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Resumo

Esta dissertacdo surgiu pela necessidade de otimizar a futura instalagéo fotovoltaica do
ISR. Para isso foi feita uma investigacdo ao nivel dos materiais a usar, dimensionamento dos
equipamentos, diminuicdo das perdas e aumento da eficiéncia energética. Foi projetada toda a
instalagdo do sistema fotovoltaico para que a producédo seja adequada a utilizacdo elétrica do
edificio, sendo o autoconsumo a sua finalidade. Como o edificio ainda esta em fase de projeto
foi tida em conta uma estimativa do consumo tendo como comparacdo o edificio do

Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores onde se inclui o atual ISR.

O autoconsumo através de energias renovaveis permite uma diminuicdo da fatura

energética bem como uma reducdo da quantidade de didxido de carbono (CO,) emitido.

E fundamental ter em conta varios fatores, que no seu todo, fardo o ajuste necessario
para que se possa no final obter uma producdo e uma relagdo custos beneficios étima. Assim
incluiu-se nesta dissertacdo também um estudo comparativo da relacdo de custos das

instalacGes em estudo.

Palavras-Chave:

Instalacdo fotovoltaica, Eficiéncia Energética, Autoconsumo, Emissées de CO,
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ABSTRACT

This dissertation emerged from the need to optimize the future photovoltaic installation
at the Institute of Systems and Robotics (ISR). Therefore, the materials to use, design of
equipment, losses reductions and the increase of energy efficiency were analyzed. All the
photovoltaic system was project to ensure that the production will be enough to ensure the
electric energy consumption of the building, being the self-consumption its purpose.

As the building is currently in its project phase, it was taken into account a
forecast of its energetic consumption using data from the building of the Department of
Electrical and Computer Engineering, which includes the current ISR.

The self-consumption by renewable energy allows a reduction in the electric bill, as

well as a reduction in the quantity of carbon dioxide (CO;) emitted.

It is crucial to take into account several factors which, as a whole, will make the
necessary adjustments so that in the end, a great production and cost-benefit relation can be

obtained.

Thus, it was also included in this dissertation, a comparative study of the relation of the

cost of the facilities under study.

Keywords

Photovoltaic installation, self-consumption, Energy Efficiency, quantity of carbon
dioxide (CO;) emitted
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1Introdugéo
11 Contexto

Esta dissertacdo baseia-se num projeto de uma instalacdo fotovoltaica que servira de
alimentacdo ao novo edificio do ISR o edificio nZEB. O espaco de implantagéo € o principal
limitador de uma instalacdo fotovoltaica e a chave para uma boa instalagdo parte do
aproveitamento adequado do mesmo. Existe essencialmente dois tipos de espacos, instalagéo
em solo ou instalacdo em coberturas de edificios. Relativamente a instalacbes em solos 0s
fatores a ter em conta sdo o tipo de solo sendo uns mais arenosos e outros mais rochosos. Este
fator ird determinar o tipo de estrutura a aplicar podendo ser de estacas ou fixas em bases de
betdo. Estas estruturas poderdo estar associadas estruturas com seguidores solares.

Devido as suas caracteristicas os seguidores ndo sdo aplicados em coberturas, sendo
predominante o uso de estruturas fixas que acompanham a inclina¢do do telhado. No caso de
coberturas sem inclinagdo sdo usualmente aplicadas estruturas com regulacdo de angulo,
essenciais ao aumento da producdo e rendimento da instalacdo. Ao nivel das coberturas
existem outras condicionantes, nomeadamente o peso, por isso tem sido desenvolvidas novas
técnicas e estruturas mais leves de forma a diminuir a0 maximo este fator, entre as técnicas
que se tém desenvolvido a mais usual é a aplicacdo de telas/tapetes fotovoltaicos eliminando
desta forma o uso de estruturas por outro lado o uso de materiais mais leves nas estruturas e

mais aerodinamicos diminuindo o impacto da forca do vento.

Existem alguns paises que diferenciam a comparticipacdo, incentivando a utilizacédo de
espacos em edificios em detrimento de espacos em solo por varios motivos. Sendo um espaco
em solo fica associada a ideia de que o espaco é subaproveitado, ou seja um espaco em solo
que apenas serve uma instalacéo fotovoltaica é ndo aproveitar o espaco na sua totalidade, uma
vez que serve apenas um principio, o de gerar eletricidade. Por outro lado, ndo podera crescer
no espaco ervas ou arvores que irdo formar sombras indesejadas surgindo o uso de quimicos
ou outros tipos de técnicas que vao contra 0 que é essencial as energias renovaveis, queremos
uma energia limpa e amiga do ambiente. Outro motivo também forte € o transporte de
energia, quando se usa instalacdes em solo, estes sdo usualmente afastados de onde realmente
se precisa da energia. Este fator implica perdas significativas dando cada vez mais sentido as
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instalagBes em edificios sendo a energia consumida no préprio local da instalagdo. Assim
sendo, surge agora uma terceira fase de instalagfes que denominadas BIPV, o qual usa os
paineis fotovoltaicos como parte integrante dos edificios. A baixa producdo em fachadas
dificultou durante alguns anos este tipo de instalacbes no entanto com a diminuicdo dos
precos e 0 avango nas tecnologias de fabricagdo torna-se hoje um sonho tornado realidade

para muitos que trabalham e que vém nas Energias renovaveis uma energia de futuro.

A Figura 1 mostra o desenho e corte do edificio em estudo, assim como 0s espagos
adjacentes ao mesmo. Tem-se entdo a possibilidade de usar os varios tipos de instalacdo, que

vao ser aprofundadas e fundamentadas.

Figura 1 — Area de implantacéo

A éarea de estacionamento poderia ser usada para a instalacdo de uma cobertura para os
veiculos sendo integrada nesta um sistema fotovoltaico, tendo assim a dupla funcionalidade
uma de producdo de energia que poderia servir para carregar veiculos elétricos e outra de
abrigar os carros. No edificio pode-se estudar a possibilidade de integracdo em edificios tal

como o aproveitamento do telhado.
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1.2 Objetivos

Teve-se como objetivo elaborar um estudo para otimizar a producdo fotovoltaica de
forma o mais eficiente possivel e adequar a producdo ao consumo do edificio com o minimo
de perdas. Neste projeto optou-se por uma instalacdo de estrutura fixa no novo edificio nZEB
sendo estudada a opgdo com maior viabilidade técnico-econdémica e a possibilidade de outras

situacOes que poderdo ser viaveis.

1.3 Estrutura da tese

A dissertacdo comeca com uma pequena analise ao consumo do edificio DEEC que
serviu de base para caracterizar o consumo do novo edificio nZEB. De seguida é dada
informacdo sobre o0s equipamentos base, que constituem um sistema fotovoltaico,
nomeadamente painéis e inversores. No quarto capitulo é demonstrado o estudo do consumo
do novo edificio nZEB, onde se verifica as diferencas entre a energia consumida no edificio
nZEB e a energia produzida pelo sistema fotovoltaico ao longo do ano. O quinto capitulo
reserva-se a forma de dimensionamento usada para a instalacdo em causa. O sexto capitulo é
exposto o estudo realizado, onde se faz referéncia aos fatores que influenciam na producéo de
uma instalacdo, apresentando-se 0s varios resultados através do recurso ao simulador
PVSYST. E um estudo separado de cada fator analisando a sua contribuicio para o
melhoramento da instalacdo fotovoltaica. Estes dois ultimos capitulos sdo a fundamentacéo

para a escolha da instalacdo 6tima indicada nas conclusdes.

Os anexos sdo divididos em trés partes, uma inicial onde se encontram as figuras, e
alguns desenhos em CAD, tabelas de calculos e algumas bases tedricas que serviram de apoio
ao trabalho desenvolvido. A segunda onde se expdem algumas informacg6es adicionais e uma

terceira onde se encontra uma memdria descritiva para a instalagéo.



2Caracterizacéo do Problema

2.1 Condicg6es de Consumo nZEB e cenarios possiveis

Esta instalacdo vai servir as necessidades de consumo de forma direta, ou seja, em
regime de autoconsumo o que significa que pela lei atual ndo pode injetar energia na rede
publica. Assim, ou consome o que se produz ou desliga o sistema de producdo na auséncia de
consumo. Este facto permite investigar uma forma otimizada de produgdo versus consumo
para aproveitar ao maximo a geracao de energia fotovoltaica e consumir 0 menos possivel a
energia da rede publica através de um quadro de deslastre com controlo. Adiante sera feita
uma comparagao entre o autoconsumo e a venda de energia na instalacdo para se tirar elacoes

sobre o tipo de investimento mais rentavel.

Foi realizada também uma analise a possibilidade de alimentar o novo edificio a partir
do posto de transformacdo do edificio do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores, que poderd também reduzir o valor em termos de consumo de energia, no caso

de ser produzida energia ndo consumida no edificio nZEB.

Pelos graficos da Figura 2 verificamos que dos 56MWh que o DEEC consome, cerca de
48,7% s@o consumidos em horas cheias e 20,4% em horas de ponta. O custo destes dois
juntos totaliza praticamente 75% do consumo do edificio. O que significa que o edificio tem o
maior consumo durante o horario de producdo fotovoltaica deixando antever que serd uma

boa perspetiva de investimento.

Figura 2 — Graficos de consumo e custos associados ao DEEC



Assim tem-se como cenarios possiveis:

e Ligacdo em baixa tensdo diretamente na rede publica;

e Ligacdo ao edificio existente DEEC que € alimentado em média tensdo com posto de

transformacéo.

No primeiro cenario teria que se recorrer a um banco de baterias de apoio & instalacao
fotovoltaica, 0 que é dispendioso. Assim, surge um segundo cenario com ligacdo ao edificio
existente, o DEEC, em que este fara a troca de energia como se de um banco de baterias se
tratasse. Uma vez que o consumo do DEEC € muito superior ao do nZEB, a instalacdo
fotovoltaica ira produzir a totalidade da energia consumida no nZEB, a energia produzida a
mais serd consumida no DEEC e devolvida a quando a producao fotovoltaica for reduzida ou

nula, nomeadamente a noite e no inverno.



3Estudo e Controlo da Qualidade da Instalacéo

3.1 Eficiéncia da célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é constituida por uma ou mais jun¢des pn que aproveitam o0s raios

solares para gerar energia a sua estrutura e fungédo encontra-se na Figura 14 no anexo A.

As perdas individuais de uma célula solar de silicio cristalino, sdo dadas no seguinte

balango energético:

100% Energia solar irradiada Fonte: ( Instituto Superior Técnico, 2004)

e -30% Reflexdo e sombreamento dos contactos frontais

- 23,0% Insuficiente energia do fotdo na radiagdo de onda longa

- 32,0% Excedente de energia do fotdo na radiagéo de onda curta
e -85% Recombinagdo
e -20,0% Gradiente elétrico numa célula, especialmente na regido da

barreira de potencial

-0,5% Resisténcia em série (perdas térmicas da conducéo elétrica)

Resulta = 13,0% Energia elétrica utilizavel

Posto isto e tendo em conta os principios funcionais de uma célula fotovoltaica,
verifica-se que, o aumento da eficiéncia de conversdo de energia de células solares de silicio
provém da capacidade de geracdo de energia de uma célula. Esta capacidade esta diretamente
relacionada com a tecnologia utilizada para a sua producdo e a sua eficiéncia na converséo de
energia. O custo de producdo depende tanto do semicondutor utilizado como da estrutura da

célula.

O uso preponderante do Silicio para o desenvolvimento de células solares deve-se a um
conjunto de fatores, tais como a abundancia de materiais, custo de processamento,
desempenho, estabilidade térmica e mecanica. Além disso, a compatibilidade entre a
magnitude de seu gap de energia (faixa proibida de energia entre as bandas de energia de
valéncia e de conducdo) e a sensibilidade no espectro solar torna o silicio o material mais

comum para aplicagdes fotovoltaicas.
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De entre as técnicas para se aumentar a eficiéncia de conversdo da energia em células

solares de Silicio, destacam-se:

e Texturizacao da superficie: consiste em mudar o perfil da superficie do substrato de
Silicio para obter um melhor aproveitamento da luz incidente. A ideia da texturizacdo €
aumentar a area da superficie exposta ao Sol, para aumentar o nimero de fotdes. Reduzir a
refletdncia da superficie através da texturizacdo também € um processo importante na
melhoria da eficiéncia de células solares.

Neste processo estdo a ser desenvolvidas texturizacdes ao nivel da nanotecnologia em
células de nanofios que com a dimensdo exata conseguem absorver 71% da luz solar, por
outro lado a diminuicdo da espessura da célula para gerar uma maior voltagem e diminuir o
gasto em silicio. A Solland solar apresenta um exemplo de evolugédo ao nivel da texturizacdo

conforme se pode ver na Figura 3.

Figura 3 — Inovacéo ao nivel da texturizacéo
Fonte: (http://www.photonics.com/Article.aspx?AlD=36670)

e Multijuncdo: consiste basicamente em construir a juncdo pn a partir de
semicondutores diferentes, aproveitando as qualidades de cada material. Consegue-se maiores
eficiéncias com a utilizacdo de multijuncdo. Um exemplo classico de multijuncdo é o
GaAs/Ge.

Para se ter uma ideia do avanco alcancado, o recorde anterior de 40,7% de eficiéncia
utilizava numa lente do tamanho de uma mesa e com uma espessura de 30 centimetros para
concentrar a luz solar exatamente sobre a célula. Agora, a nova célula capaz de converter a
luz do sol em eletricidade com uma eficiéncia de 42,8% precisa de uma lente que ndo chega a
1 centimetro de didmetro. Esta € uma célula solar que tem o potencial para mudar a forma
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como a eletricidade é gerada. E um objetivo cada vez mais perto de ser atingido gragas ao
pesquisador Allen Barnett, ressaltando que a diminuigcdo do ético permite a utilizacdo das
células até mesmo para abastecer um computador portatil. No novo processo, ao inves de
utilizar uma Unica célula solar como bloco basico, os pesquisadores descobriram como
fabricar uma célula solar dupla, ligando as duas em série (in tandem), um esquema no qual as
duas células funcionam de forma cooperativa, capturando maior quantidade de energia do Sol.
Fonte : (inovacaotecnologica, 2007).

Todos os paineis solares fotovoltaicos sdo formados por ligacdes em série e em paralelo
de inimeras células solares individuais. A diferenca agora € que cada "célula solar individual”
é, na verdade, uma célula solar dupla, tripla ou de mais juncBes. As novas células solares em
série sdo formadas por células solares multicamadas, cada uma com diferentes caracteristicas
de absorcdo da luz, o que permite que o conjunto aproveite uma faixa maior do espectro da
luz que incide sobre elas. Mesmo sem tratamento especial e em larga escala, o processo de
fabrico das camadas das células é feito a partir de uma solucdo de materiais semicondutores
normais. A solucdo € formada por polimeros e derivativos de fulerenos, com uma camada
transparente de 6xido de titanio (TiOx) que individualiza e, a0 mesmo tempo, une a célula
dianteira com a celula traseira. A camada de TiOx funciona como uma camada de coleta e
transporte de eletres para a primeira célula e como um substrato para que a segunda célula
possa ser construida. O primeiro prototipo apresentou uma eficiéncia de aproveitamento da
luz solar de 6,5%, gerando até 200 miliwatts de poténcia por centimetro quadrado de painel
solar. No entanto a perspetiva é de continuar a ser possivel melhorar muito, pois na fase
inicial ouve uma maior preocupacdo com a avaliacdo de funcionamento da arquitetura de

células solares em série. Fonte: (inovacaotecnologica, 2007)

Em resumo, pode-se afirmar que existem avancos de varias formas contudo em todos o0s
casos de desenvolvimento o passo mais dificil € sempre a passagem do laboratério para a
fabricacdo em larga escala, onde a complexidade de processos e o valor a despender sdo

preponderantes em termos de investimento/negacio.



3.2

Quadro resumo painéis

No anexo A apresenta-se as caracteristicas dos varios tipos de painéis no entanto de

uma forma sucinta é apresentada na Tabela 1 As caracteristicas das tecnologias mais

conhecidas no mercado para os painéis fotovoltaicos.

Tabela 1 — Resumo de caracteristicas de painéis com diferentes tecnologias (Fonte:

NREL — National Renewable Energy Laboratory)

"

Producéo mais Poténcia por area
constante robusta a | 11Ut reduzida
sombreamentos e | "eCESSita de uma
tempo nebulado; | 9rande area de
implantacéo;
As células séo
- afetadas por um
Baixo consumo de
energia na processo ~ole
producdo; degradacdo logo nos
@ primeiros meses de | . 500
© operacao;
Processo de Baixa eficiéncia de
fabricacdo convers&o, "
relativamente comparada as células
simples e barato: | N0 € policristalinas
P ' |desilicio.
Possibilidade de
fabricagao de
células com
grandes areas.
~_ | O uso de Cadmium
(b}
5 bcetjis;(tg de produgao obriga a cuidados 14% 18.3 %
° ' ambientais.
o Tecnoloai Tecnologia CIS 'é?gmlogla
O | E amais eficiente | oo 0 0dla em 13% cis
O | tecnologia do tipo desenvolvimento 20
; filme fino pode ainda melhorar T logia CIGS Tecnologia
O ' as suas performances. 12(‘);”0 ogia CIGS
’ 20.4%




o Producio em 17% Tecnologia
= randgescala Influéncia da Solland ( com
g ?orna-o mais temperatura e do ranhuras tipo folha 20.40%
IS barato aue o sombreamento e de arvore e ’
© que o tempo nebulado. contactos na parte
a monocristalino. nosterior)
19% Tecnologia
o Comparando com |, . . . .
= o polveristalino Ligeiramente mais Maxeon Cell (vidro
g es?e éymais caro que o antirreflexo sem
5 fici policristalino devido | qualquer tipo de 25%
= eficiente e tem .
e ao maior custo de ranhuras ou
=} menos perdas com <
S producéo. contactos na frente
a temperatura. da célula)
= Preco muito elevado
= desenhado para
:g- E a tecnolodia seguidores solares
S - LECrolog ainda nao esta 36.2% 44%
s mais eficiente. devidamente
% comprovada a
O durabilidade.

Cada tecnologia tem os seus problemas néo existe nenhum painel que dure para sempre,

uma das formas de se resolver rapidamente avarias que provocam quebras de producéo

significativas é ter conhecimento dessas anomalias,

apresentam-se na Tabela 2.

algumas das anomalias mais comuns

Tabela 2 — ComplicacGes possiveis nos varios tipos de painéis Fonte:(SMA Solar
Technology AG, 2013)

c-Si X Provavel Pouco provavel X

a-Si Muito provéavel X X Pouco provavel
CdTe Muito provéavel X X Pouco provavel
CIS/ CIGS X Provavel X Pouco provavel
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3.3 Inversor

A principal funcéo de um inversor de corrente consiste em estabelecer a ligacéo entre o
gerador fotovoltaico e a rede elétrica de corrente alternada (AC) ou a carga AC. Neste

contexto, este equipamento exerce as seguintes tarefas:

e Converter a corrente DC gerada pelo painel fotovoltaico em AC: Como a corrente
gerada através do efeito fotovoltaico apresenta-se na forma continua, o inversor deve criar
uma forma de onda alternada. A sua principal tarefa consiste em converter o sinal elétrico DC
do gerador fotovoltaico num sinal elétrico AC, e ajusta-lo para a frequéncia e o nivel de
tensdo da rede a que ficara ligado. O nivel de semelhangca com a forma de onda senoidal deve
ser alto (pouca distorcdo). Por imperativo de fabrico dos equipamentos elétricos, é
normalmente utilizado a tensdo de 230 V (ou 230/400 V), que corresponde a tensdo nominal
das redes elétricas de distribuicio do espaco Europeu. E importante realcar que apesar de
existirem no mercado equipamentos domésticos que séo fabricados de modo a funcionarem a
tensdo de 12 V ou 24 V (televisoes, frigorificos, etc.), a sua utilizacdo pelos consumidores €
muito reduzida ja que, 0 seu preco é na maioria dos casos relativamente elevado.

e Rastrear o Ponto de Maximo de Potencia (MPPT — Maximum Power Point Tracking)
— Através do controlo da corrente e tensdo, esse sistema é capaz de fazer ajustes para manter
0s mddulos fotovoltaicos a funcionar perto do seu ponto de maior poténcia, que varia de
acordo com a radiagéo solar incidente.

e Desconexdo e isolamento: O inversor deve desconectar o sistema fotovoltaico da rede
caso os niveis de corrente, tensdo e frequéncia ndo estejam dentro da faixa aceitavel dos
padrdes da rede elétrica ou também do lado CC. O inversor deve ainda isolar o gerador FV da
rede quando a mesma ndo estiver desligada, seja por falhas ou operacGes de manutencdo,
evitando possiveis acidentes com operadores.

e Relatorios de Status — Os inversores podem apresentar um painel de informacdo com
pardmetros de entrada e armazenamento das informagdes em data-logger ou envio para um
computador através de uma aplicacdo remota por link de dados ou transmissao por satélite.
Podem ser registrados, por exemplo, grandezas elétricas como a tensdo CC e CA, corrente CC
e CA, potencia CA, energia CA diaria, energia CA acumulada entregue a rede, frequéncia, e
0S parametros meteoroldgicos e térmicos, como irradiacdo no plano dos geradores e a

temperatura de operacdo dos mddulos.
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Evolu¢ao do rendimento — curva e valores de medigao

O rendimento consiste na relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada,

sendo indicado em percentagem.

__ Poténcia de entrada

(%) Equacéo 1

Poténcia de saida

No que diz respeito a inversores existe dois tipos de rendimento, o rendimento maximo
e o rendimento europeu. O rendimento maximo é o rendimento mais elevado do inversor na
tensdo estipulada de entrada. O rendimento europeu calcula-se mediante ponderacdo de
diversos rendimentos em carga parcial e do rendimento em carga plena na tensdo estipulada

de entrada em funcdo da frequéncia da sua ocorréncia. A formula de calculo é:

Neu = (0,03 x n5%) + (0,06 x n10%) + (0,13 x n120%) + (0,1 x n30%) + (0,48 x N50%) +
(0,2 x n100%)

Comportamento de “derating”

No inversor estdo implementados mecanismos de seguranga que protegem o inversor de
danos provocados pela elevada temperatura ambiente ou pela elevada corrente de saida. Esses
mecanismos reduzem a poténcia de saida do inversor a este mecanismo é dado o nome de

“derating”.

O conversor eletronico de corrente continua em corrente alternada, ou inversores,
utilizados em fontes alternativas de energia, sdo divididos em trés grupos principais, no que
diz respeito a forma de onda da saida: onda quadrada, onda sinusoidal modificada (ou quasi-

sinusoidal) e onda sinusoidal.

3.3.1 Inversor com multiplo mppt

Este tipo de inversor € usado no caso de existir mais do que um plano de painéis com
diferentes angulos em relacdo ao sol. O facto de o inversor poder rastrear dois pontos

maximos de operacdo diferentes ajuda nestes casos a melhorar a producdo de energia.
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Também podem ser Uteis quando uma parte dos painéis se encontra a sombra num

determinado periodo do dia. No anexo A encontra-se na Figura 16 o modo de funcionamento.
3.3.2  Conceito das unidades integradas inversor/modulo

Um dos pré-requisitos para a maior eficiéncia global do sistema consiste na
compatibilidade entre os inversores e os modulos fotovoltaicos. Seria por certo mais
vantajoso se cada modulo estivesse funcionando permanentemente no seu ponto de méxima
poténcia (MPP). Na prética isto é possivel. No entanto, o ajuste do MPP sera sempre mais
bem-sucedido se os modulos fotovoltaicos e os inversores forem integrados numa unica
unidade. Estas unidades modulos/inversores estdo atualmente disponiveis no mercado e sao

designadas por médulos AC.

Alguns dos inversores integrados sdo tdo pequenos que podem ser montados na propria

caixa de juncao do médulo.

Outra das vantagens destes modulos reside na sua modularidade, pois nas restantes
configuracBes a expansao do sistema fotovoltaico ndo é tdo simples. Os mddulos AC
permitem que os sistemas fotovoltaicos sejam reforcados conforme o desejado, ou que sejam
constituidos por um dnico modulo. A Figura 17 no anexo A mostra o funcionamento deste

tipo de inversores.

A maior desvantagem destes modulos é a sua menor eficiéncia contudo na realidade,
existe uma diferenca ndo muito significativa em relagdo aos inversores centralizados, porque a
menor eficiéncia é compensada pela maior producgdo energética que resulta do 6timo ajuste
para 0 ponto MPP dos respetivos modulos. A escolha destes inversores ndo é ajustada a
instalacdo em causa mas sim em situacfes em que existem obstaculos que podem provocar
sombras ou telhados com diferentes orientagdes. A pesquisa efetuada a varias marcas destes
inversores e 0s resultados de simulacdo apontam para uma perda de producdo superior a 2

MWh por ano, conforme sera demonstrado no capitulo 5.
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3.3.3 Inversor central

Durante os primeiros anos em que se instalaram sistemas FV, foi habitual configurar a
instalacdo do sistema segundo um conceito designado por inversor central. No entanto
verificou-se que esta ndo era a melhor escolha por vérios motivos, um deles é a
disponibilidade. No caso de avarias dos inversores centrais toda a producgéo parava resultando
numa enorme perda durante o periodo de reparacdo/ substituicdo deste equipamento assim
com o tempo foi-se adaptando o nimero de inversores instalados ao tamanho das instalacdes,
este nimero depende do projetista que deve ter em conta alguns fatores tais como distancia
dos inversores aos quadros de parque ou aos paineis dimensionando e balanceando também os
custos versus perdas. Na Figura 18 no anexo A encontra-se um inversor central da marca

Fronius

3.34 THD (caso do SMA TL 7000)

Um dos problemas com os inversores é 0os harmonicos provocados por estes na rede
elétrica. Este fator tem vindo a ser alvo de melhorias no entanto ao analisar o manual do
inversor, verifica-se pela analise da curva de rendimento que este possui baixo rendimento,

abaixo dos 800 W, como se pode observar na Figura 19 no anexo A.

Analisando também os dados de ligacdo a rede do inversor, a marca apenas garante
THD em corrente inferior a 4%, quando o coeficiente de distorgdo harménico em tenséo for
inferior a 2% e a poténcia de saida maior do que 3500 W.

Realizou-se uma analise a uma instalacdo que continha varios inversores instalados e
através de analisadores de rede verificou-se que por exemplo aquando a passagem de nuvens
em frente ao sol provocava um aumento nos harménicos. Isto porque como indicado para
valores de poténcia de funcionamento baixos o inversor provoca harmonicos. Assim deve-se
sobre dimensionar a poténcia dos painéis em relacdo a poténcia do inversor, dividir os
inversores em sub-redes utilizando varios transformadores em vez de um central, de forma a

facilitar o sincronismo com a rede.
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Uma vez que os painéis tém diferentes formas de funcionamento é importante adequar o
tipo de painel ao tipo de inversor. Existem no mercado, inversores adequados aos diferentes

paineis. A Tabela 3 indica quais os inversores a utilizar para os diferentes tipos de painéis.

Tabela 3 — Inversor Vs tipo de painel

c-Si Adequado Pode ser usado Pode ser usado
a-Si N&o adequado | N&o adequado Adequado
CdTe N&o adequado | N&o adequado Adequado
CIS/ CIGS N&o adequado | N&o adequado Adequado
Modulo de pelicula | Adequado Pode ser usado Pode ser usado
fina flexivel

3.4 Ligacdo a rede elétrica do edificio

Em relacdo a instala¢des de autoconsumo existe um acessorio para o inversor SMA STP
15000TL chamado Power Control Module, que permite controlar a poténcia do inversor para
impedir a injecdo de corrente na rede. Este dispositivo é ligado a um analisador de rede que
verifica 0 consumo na instalacdo e reduz a produgdo de energia de forma a garantir que a
producédo ndo ultrapasse o consumo. A poténcia de saida do inversor é controlada para 100%,
60%, 30% e 0% sendo possivel emparelhar no mesmo sistema de controladores até 4
inversores. As Figura 20 e Figura 21, no anexo A, exibem o pormenor da ligacdo do

controlador ao inversor e a forma de ligacdo na rede.

No caso de se usar outros inversores, outras marcas também estdo a desenvolver este
tipo de dispositivo. Contudo de momento a solugdo seria colocar um quadro com um
analisador de rede ligado a um medidor do lado do consumo e outro do lado da producdo.
Sempre que a producéo for superior ao consumo este quadro iria desligar o inversor da rede.
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Uma forma de se fazer de forma semelhante ao que o power control module da SMA
faz é desenvolver-se um quadro que desligue um conjunto de strings ou um conjunto de

painéis consoante a carga necessaria.
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4 Anélise do Consumo Estimada

De forma a se poder dimensionar a poténcia instalada deste projeto foi elaborado este
estudo tendo em conta os consumos do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de

Computadores da Universidade.

Os dados de consumo foram-me fornecidos para os meses de Fevereiro e Maio 2013
sendo os restantes meses referentes ao ano 2010. De notar que se verifica um decréscimo no
consumo de energia no departamento entre 2010 e 2103 o que no entanto o novo edificio
nZEB pretende-se que seja ainda mais eficiente. Assim aos dados de consumos do DEEC foi
aplicado um fator que relaciona a diferenca entre os consumos no departamento DEEC e o
novo nZEB. Segundo a informagcdo que me foi passada por colegas de curso que
desenvolveram o projeto de instalacdo elétrica e estudo térmico, o novo edificio devera ter um
consumo menor que 1/6 do consumo do DEEC, o que leva a um consumo anual na ordem dos
95553 (kWh/ano).

Tendo em conta este cenario foi feito um estudo exaustivo de dimensionamento a

instalacdo fotovoltaica para obtencédo da solugdo 6tima a aplicar.

4.1 Condigdes de Consumo

Este estudo tem o objetivo de minimizar as perdas com as transferéncias de energia e
verificar o comportamento do consumo e producdo de energia tanto ao longo do dia como ao

longo do ano.

4.1.1  Analise geral ao consumo do edificio

Na Figura 4 sdo apresentados 0s consumos meédios estimados durante 24h para 0s
diferentes meses do ano no nZEB, estes valores foram obtidos aplicando-se um fator
multiplicativo que relaciona o consumo do DEEC em relacdo ao nZEB . O més de maior

consumo no DEEC em 2010, foi o de fevereiro e o de menor consumo o de agosto. Também
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se pode verificar que 0 maior consumo situa-se a partir das 8h da manha até as 20h, com pico

as 11h e as 16h. O consumo em todo o ano, para todos 0s meses, apenas diminui em

quantidade descrevendo a mesma curva ao nivel de horarios.
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Figura 4 — Consumo ao longo do dia do novo edificio nZEB para diferentes meses

Tendo em conta 0s consumos médios anuais foram realizadas algumas simulacdes com

diferentes tecnologias tendo em conta o espaco existente no telhado, esses resultados

encontram-se refletidos na Figura 5.
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Figura 5 — Producéo de energia nas varias tecnologias e consumo anual

Das tecnologias existentes apenas 0s painéis monocristalinos, policristalinos e HIT
conseguem atingir o valor de producdo superior ao de consumo estimado. Os CIS ficam
ligeiramente abaixo e os microcristalinos e silicio amorfo precisam de muito mais espaco para

obter a producdo desejada.

De forma a se ter uma nogdo do comportamento de cada tecnologia apresenta-se

exposto Figura 6 a producdo por kWp instalado para os diferentes tipos de tecnologias.
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Figura 6 — Comparacao de producéo por kWp instalado nas varias tecnologias

De acordo com o grafico, existe um comportamento diferente, mas as diferencas nao
sdo muito acentuadas. O facto das diferentes tecnologias apresentarem um funcionamento
com diferentes sensibilidades a radiacdo solar ndo é mais importante do que o espaco de
implantacdo, ou seja, apesar de se pretender uma instalagdo com uma producdo mais estavel,
0 que é o caso do silicio amorfo, a sua pouca eficiéncia leva a escolha dos monocristalinos,

gue possuem maior eficiéncia e uma grande amplitude de comprimentos de onda.

Para a instalagdo com painéis monocristalinos verifica-se na Figura 7 que a producao

minima garante 0 consumo minimo para 0os meses de junho até setembro. Sendo a producéo
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média inferior em apenas quatro meses e meio por ano, o objetivo de produgéo equivalente ao
consumo é mais do que garantido (95MWh/ano consumo para 125MWh/ano produgdo).
Podendo ser reduzida a poténcia de instalagdo em 25% e por outro lado a energia consumida
instantaneamente diminuiria, o que implicaria perdas na transferéncia de energia entre o
DEEC e 0 nZEB.

Produg¢ao Sunpower 86kWp e Consumo
700

600

500 /\_\ === \/alor médio produgdo
/ /\\ == \/alor maximo produc¢io
400

\ === \/alor minimo produgdo

kWh

300
= \/alor médio consumo

200 (o
=== \/alor maximo consumo

100 J\/ & ———V/alor minimo consumo

0
c > — = = c = o + > N
c o &8 2 & 5 3 g 2 5 o 9

Figura 7 — Producéo da instalacdo com painéis Sunpower 86kWp e o consumo anual

4.1.1.1 Para Fevereiro

Foi escolhido o més de Fevereiro por ser 0 més de maior consumo para o qual foi feita
uma simulacdo e comparacgdo diaria. Foi feita a analise especificamente para as instalacfes
possiveis, ou seja, para 0s Sunpower e para os Siliken. Uma vez que 0s Sunpower apresentam
melhores resultados em termos de eficiéncia optou-se por apresentar os resultados deste na
opcao de 70 kWp, que se assemelham aos Siliken e apresentam uma producao anual acima e

tdo préxima quanto possivel do consumo pretendido.

De acordo com a simulacdo que se verifica na Figura 8, a producdo neste periodo é
quase sempre inferior ao consumo, com excecdo para o fim de semana. Assim sendo,
praticamente toda a energia produzida é consumida instantaneamente, sendo grande parte da

energia proveniente do DEEC.
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Figura 8 — Consumo e producéo para o més de Fevereiro

Apds o tratamento de dados foi obtido o cenario da Figura 9 para o més de Fevereiro.
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Figura 9 — Producéo e consumos ao longo do dia para o0 més de Fevereiro
(Sunpower 70kWp)

Pode-se afirmar que os consumos estimados para fevereiro encontram-se no geral

abaixo do valor da producdo diaria. No entanto Tabela 4 indica que em média poder-se-a
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transferir, entre os edificios, até 22% durante a semana enquanto aos domingos, feriados e
sébados pode ser transferida até 75% da producdo, pelo facto de ndo ser consumida toda a
energia instantaneamente. No entanto isto ocorrera apenas ocasionalmente nos poucos dias

que Fevereiro tera de producdo acima da meédia.
Tabela 4 — Producdo e consumo para poténcia Sunpower de 70kWp (Fevereiro)

Consumo minime e|Consume media e |Dias de consumo minimo
minima media maxima |média maxima |producdo média producdo meédia & producdo maxima
201,96| 336,40 446,92| 197,43| 353,20 119,53 43,60 266,16
Energia transfenda (%:) 60,54% 22,08% 75,36%

4.1.1.2 Para Agosto

Pelo motivo inverso a fevereiro foi escolhido o més de agosto pelo facto de ser o més de
menor consumo. Também aqui se apresenta os resultados para a instalacdo do tipo
monocristalino de 70 kWp mas foram feitos estudos também para a instalacdo de 87 kWp que
neste periodo ndo traz qualquer mais-valia toda a producdo excedente teria como destino o
DEEC. Da mesma forma os Siliken apesar de menor rendimento conseguiam produzir energia

suficiente neste periodo e também transferir excedente para o DEEC.

Para 0 més de Agosto foi analisado o consumo médio de acordo com os dados
disponiveis do ano de 2010. Foi aplicado o fator escala entre 0 DEEC e o nZEB de seis

obtendo os consumos e producdes que se verificam na Figura 10.
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Consumo nZEB e produgdo més de Agosto (Sunpower 70kWp)
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Figura 10 — Consumo nZEB e producdo més de Agosto (Sunpower 70kWp)

Ap0s andlise aos dados obtidos verifica-se que, em média, 66,48% da producdo nao sera
utilizada, podendo chegar aos 77,19%. No fim de semana ainda sobe mais a energia néo
consumida instantaneamente, que pode chegar aos 81,16%. Os valores encontram-se na
Tabela 5.

Tabela 5 — Producéo e consumo para poténcia Sunpower de 70kWp (Agosto)

minima media maxima media maxima media maxima fim de semana
157,26 200,52 218,23 361,35 444,27 240,22 278,92 360,57
Energia tranferida (%) 66,48% 77,19% 81,16%

4.1.1.3 Analise global

Para tratamento dos dados € necessario recorrer aos consumos no horario em que o

sistema fotovoltaico esta a produzir para se ter uma nocdo do que é consumido
instantaneamente e o que é transferido para o DEEC. O horério de producéo varia ao longo do
ano. Este fator foi tido em conta e pode ser analisado de forma mais completa no capitulo 5.
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Os meses criticos sdo 0s meses de maior producdo. Tendo em conta o ponto anterior
verifica-se que em Agosto a energia ndo consumida instantaneamente em média é de cerca de
66% da producdo. Para se poder ter uma no¢éo do que acontece entdo desde maio até outubro

foi feito o estudo que se mostra na Figura 11.
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Figura 11 — Comparacdo entre consumo nZEB e producdes durante o horério de

producéo

Nota: O grafico demonstra o consumo apenas no horario em que o sistema fotovoltaico
estd a produzir. O sistema com painéis monocristalinos é o de 87 kWp e o0s sistemas com
aSi:H e uCSi-aSi-H estdo com poténcias proximas dos restantes. Contudo, tal é inviavel por

falta de espaco.

Confirma-se que entre marco e outubro existe energia que ndo serd consumida
instantaneamente. O consumo indicado é médio, o que significa que no fim de semana havera
sempre energia ndo utilizada quando a producdo ultrapassar os 6 MWh, que é o valor

aproximado do consumo minimo esperado.

O ideal seria haver uma ligeira reducdo no verdo e aumento no inverno, o que pode ser

conseguido com a alteracdo do angulo, para um mais favoravel de inverno e com a utilizagéo
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de painéis com caracteristicas que possibilitem um aproveitamento de produgdo em condicoes

de falta de radiacdo direta tais como o silicio amorfo.

A primeira op¢do ndo vai ser equacionada por motivos estéticos e a segunda opcao iria
reduzir em muito a poténcia instalada, pelo que iria ter o efeito contrario de falta de energia
fotovoltaica com uma producdo ainda menor que a dos painéis CIS por fim a possibilidade de
painéis do tipo HIT. Como mostra a Tabela 18 ndo trouxe uma vantagem efetiva pois apenas
apresenta uma vantagem minima em parte do més de fevereiro e marco e parte de outubro e

novembro.
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5Dimensionamento da instalacio

Para efetuar o dimensionamento da instalacdo, o primeiro procedimento consiste em
efetuar uma visita ao local a fim de se escolher a &rea mais apropriada para a instalacdo do
sistema fotovoltaico, ou em alternativa analisa-se o projeto de construgdo. Deve elaborar-se
uma ficha de registo de dados relativos as especificagdes do sistema: orientacdo, inclinacao,
area disponivel, fendmenos de sombreamento, comprimento dos cabos. Em seguida, a selecao

dos equipamentos a usar e 0 seu dimensionamento.

5.1 Dimensionamento dos painéis

A escolha do painel com qualidade verifica-se logo a partida pela pouca varia¢do ou
dispersdo das caracteristicas elétricas dos mesmos, o que implica que uma serie de painéis
deve ser composta por paineis com caracteristicas 0 mais proximas possivel. Deste modo a

corrente gerada numa serie seré limitada a corrente nominal do painel mais fraco.

A influéncia da temperatura na eficiéncia do painel é outro dado importante a ter em
conta na escolha do melhor painel. Neste caso tem-se painéis com a inclinagdo do telhado, o

que significa que tal devera ser um entrave a eficiéncia da producéo.

As garantias do fabricante, sdo também um fator preponderante para a escolha, pois
deverd ser escolhido um painel com as melhores garantias de producao.

Finalmente a caracteristica poténcia/area sera de elevada importancia devido a limitacao

de espago de implantagéo.

No atual contexto de mercado o0s trés tipos de painéis mais utilizados séo silicio amorfo,
monocristalinos e policristalinos, pelo facto das restantes tecnologias ainda estarem em

desenvolvimento ndo sendo neste momento opgdes técnico-econdmicas viaveis.

As trés opcoes escolhidas para estudo sdo os melhores médulos de cada tipo, testados

no ano de 2012, neste momento no mercado.
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Da Tabela 6 verifica-se que a eficiéncia dos modulos ira afetar a quantidade de poténcia
disponivel para a mesma &rea de superficie. A implicacdo deste facto € que a capacidade do
gerador de energia no mesmo espaco aumenta e resulta numa maior producéo global anual.
Assim, se 0 obejetivo é a producdo de energia maxima, tendo em conta um espaco limitado, a
opcao correcta serd escolher os painéis com maior eficiéncia. Neste ponto j& se sabe o nimero
maximo de painéis que se pode usar. Contudo, este nimero tera de ser adequado consoante o

inversor a instalar e o dimencionamento das strings do inversor escolhido.

Tabela 6 — Caracteristicas principais dos painéis em estudo

Eficiéncia 20,4 % 15,7 % 14,6%

Poténcia 333 W 305 W 104W

Numero de painéis na cobertura 260 228 616

Poténcia maxima possivel na cobertura 86,58 kw 69,54 kW 64,43 KW

Dimens6es Painel (mm) 1559 x 1046 1960 x 990 1200 x 600
5.2 Dimensionamento do inversor

Os inversores devem ser escolhidos tendo em conta varios fatores. Em primeiro lugar,
deve ser analisado o local de instalacdo do inversor. Assim, deve ter-se em conta o IP do
mesmo. Em segundo lugar, deve ter-se em conta o tipo de painel a instalar, escolhendo entre
inversores com transformador ou sem transformador. Vai-se agora analisar mais ao pormenor

qual a escolha acertada para o inversor da instalagao.

Tendo em conta os painéis monocristalino em estudo ou os policristalinos a escolha
certa € um inversor sem transformador, no caso de se escolher do tipo CIGs entdo a escolha

recai sobre os inversores com transformador.

Pelo fato da poténcia nominal do gerador fotovoltaico ser atingida poucas vezes ao
longo de um ano é comum subdimensionar o inversor em relacdo a poténcia do gerador
fotovoltaico. O fator de dimensionamento de inversores, que representa a relacdo entre a

capacidade do inversor e a poténcia nominal do gerador fotovoltaico, deve ser avaliado de
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acordo com o local de operagdo do sistema, uma vez que regifes mais quentes e com indices
de radiacdo elevados tendem a exigir uma maior utilizacdo do inversor. O céu pode-se
apresentar nebuloso, fazendo com que a irradiacdo seja inferior a 1000 W/m
Adicionalmente, a temperatura das células pode se encontrar mais alta do que os 25°C. Dessa
forma, como as condi¢cBes de operacdo dificilmente se assemelham as condi¢Bes STC, a
poténcia fornecida pelo gerador é geralmente inferior a sua capacidade nominal.

O dimensionamento do sistema deve ser feito de modo tal que o inversor nao seja nem
pouco utilizado nem sobrecarregado. No inicio as instala¢cbes eram dimensionadas de acordo
com os dados e condi¢cBes STC no entanto apés verificagdo destes fatores comecaram a ser
usados inversores menores que o gerador fotovoltaico, com a vantagem de reduzir o custo do
inversor para a mesma poténcia Wp dos geradores, sem influenciar a quantidade de energia e

a qualidade do sistema. O resultado é que no global a energia produzida fica mais barata.

As especificacOes técnicas dos inversores proporcionam informacéo importante para o
dimensionamento e a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, pelo que é fundamental que sejam
respeitadas. A configuracao do sistema e da instalagdo elétrica determina o nimero, o nivel de

tensdo e a classe de poténcia dos inversores.

5.2.1 Determinacdo da poténcia

Inicialmente é utilizado um racio entre as poténcias do gerador fotovoltaico e do

inversor de um para um. Sendo o intervalo aceitivel de funcionamento o seguinte:
Intervalo de poténcia:
PInv = x Pger, 0,7 < x < 1,2 Equacdo 2
PInv — Poténcia de entrada DC do inversor
PGer — Poténcia Wp do gerador fotovoltaico

Devera ter-se em atencdo na fase de projeto, a degradacdo progressiva da poténcia
nominal, pois o0s painéis apenas irdo estabilizar ao fim dos primeiros meses de funcionamento.
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Ao longo do ano, os valores de irradiacdo s&o raramente superiores a 850 W/m?, pelo que a
poténcia nominal dos sistemas fotovoltaicos é raramente atingida no seu funcionamento
normal. Na realidade, a maior parte do tempo a poténcia operacional dos sistemas

fotovoltaicos é bastante inferior a poténcia nominal.
Assim, devera ser tomado em conta ao determinar a tensdo e a corrente do inversor.

Comeca a cair por terra a ideia inicial de ser favoravel a escolha de um inversor com
uma poténcia sensivelmente menor do que a poténcia do gerador fotovoltaico (PInv < PGer),
dado que a eficiéncia do inversor € relativamente baixa para as gamas de poténcia

operacionais inferiores a 10 % da poténcia nominal.

De modo a otimizar a eficiéncia do inversor utiliza-se sempre inversores cuja poténcia é
inferior a poténcia maxima de entrada, permitindo que o inversor trabalhe com a maior

eficiéncia possivel mesmo com baixos niveis de irradiacao.

Para além da irradiagdo, existem outros fatores que afetam a poténcia nominal do

gerador fotovoltaico.
Na instalacdo em anélise tem-se de ter em conta os seguintes fatores:

¢ Orientacao

o Angulo de orientagio 24° oeste e 22 © inclinagio

o N&o existe sombreamento

e Clima

o Temperatura dos modulos devido a estrutura paralela com o telhado diminui a

ventilagdo destes

o Temperatura ambiente e humidade

e Perdas

o Perdas nos cabos

o Perdas no inversor (rendimento)

o Perdas de poténcia de radiagdo - normalmente usa-se rendimento Pmpp = -

0,4/°C, que equivale a ter 1120W/m? para a temperatura da célula de 55°C

o Outras perdas inesperadas
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Devido a estes fatores, o inversor deve ser sempre subdimensionado em relacdo a
poténcia dos painéis fotovoltaicos e é essencial ter em conta a tensdo méxima de entrada do
inversor para ndo correr 0 risco deste entrar em sobrecarga, por forma a assegurar as

condi¢des minimas de seguranca.

5.3 Dimensionamento das strings

A amplitude da tensdo no inversor resulta do somatorio das tensdes individuais dos
modulos ligados em série numa string. As tensbes geradas pelos painéis dependem da
temperatura e radiacdo solar por isso quando se dimensiona o sistema, o intervalo de operacao
do inversor deve ser ajustado em funcdo da curva caracteristica do gerador fotovoltaico.

O intervalo MPP do inversor deve incorporar, os pontos MPP da curva caracteristica do
gerador para diferentes temperaturas. Para além disso, deve-se ter em conta a tenséo limite de
operacdo e a tensdo maxima admissivel do inversor tendo em conta as temperaturas maximas

e minimas do local da instalacéo.

5.3.1 Numero maximo de modulos por string

Existe dois pontos limite de tensdo, um dado pela entrada do inversor outro dado pela
tensdo maxima da interligacdo dos painéis em série. A tensdo maxima de um painel é igual a
tensdo de circuito aberto a minima temperatura. Ou seja, para baixas temperaturas, a tensdo de
funcionamento do mddulo aumenta até ao limite maximo da tenséo de circuito aberto. Esta
tensdo deve ser menor do que a tensdo DC méxima admissivel do inversor. Caso contrario o
inversor podera ficar danificado. Assim, o numero maximo de modulos ligados em série é
determinado pelo guociente entre a tensdo DC méaxima admissivel do inversor e a tensdo de

circuito aberto do mddulo a temperatura de -10 °C.

A forma de calcular esta tensdo é a seguinte:

mvV
°c

muVoc

Voc(—109) = (1 — 359(C * W) x Voc (STC),muVoc (

) Equacédo 3
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Para 0 exemplo em analise, tem-se entdo:

-0,2145
100

Voc(-102) = (135« )* 65,3V Equago 4

Voc(-10°)= (1-35*(-0,2145)/100)*65,3 V = 70,20 V Equagdo 5
N° painéis = Ve Inv (max)/ Voc painel(-10°) Equacéo 6
N° painéis = 1000/72,6 = 13 [painéis] Equacéao 7

De uma forma empirica pode-se ainda calcular a Voc (-10°) considerando um aumento
de 14% em relacdo as condi¢fes STC para 0s painéis monocristalinos ou polycristalinos, sem

grande margem de erro.

1000 _

N° painéis= (L18v653) 13 [painéis] Equacdo 8

5.3.2  Numero minimo de médulos por string

Aqui é usada a tensdo minima de entrada DC do inversor como valor limite e calcula-se
a tensdo minima dos painéis para a temperatura de 70°. Este valor é considerado o valor base
de temperatura a que o painel esta sujeito no verdo (em Portugal).Assim, considera-se este
valor como referéncia para determinar o nimero minimo de moédulos por fileira. As elevadas
temperaturas sdo desfavoraveis a producdo de energia, devido ao facto de que a tensdo do
painel diminuir com o aumento da temperatura. Se a tensdo operacional do gerador cair
abaixo da tensdo mpp minima do inversor, a eficiéncia global do sistema ficara comprometida
e, na pior das hipdlteses, podera provocar o corte do inversor. Por este motivo, 0 sistema
deverd ser dimensionado de tal modo que, o nimero minimo de modulos ligados em série
numa string, seja determinada pelo quociente entre a tensdo minima mpp de entrada do

inversor e a tensdo mpp do modulo a temperatura de 70 °C.

Assim tem-se:

muVoc
100

Voc(-10°) = (1 + 45°C + ) Voc (STC) ,muVoc (5) Equacio 9
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De igual forma substituindo os dados do exemplo que se esta a seguir, tem-se:

¢ Ve Inv (min) - Tensdo mpp minima de entrada do inversor
o \/mpp painel (70°) — tensdo do ponto de poténcia maxima do painel
¢ N° mim= Ve Inv (min)/ Vmpp painel (70°) = 150/44,3 = 4 [painéis]

Também se pode efetuar o calculo empirico, na falta de dados dos modulos, atendendo
a que o decréscimo € de cerca de 18%.
0 nAindice _ . <
N° painéis 0Bz547) 4 [painéis]Equacdo 10
Nota: s6 em altimo caso se usa fileiras com um ndmero minimo de painéis em serie
dado que, por exemplo, em situacfes de pouca ventilacdo a temperatura pode claramente ser

superior aos 70°C indicados.

5.3.3  Determinacdo do nimero de strings

Para completar o dimensionamento, deve-se verificar se a corrente do gerador
fotovoltaico ultrapassa o limite maximo da corrente de entrada do inversor. Desta forma o
ndmero maximo de strings devera ser igual ao quociente entre 0s valores maximos da corrente
do inversor e da string de mddulos. Este céalculo é importante na medida em que o inversor
estando a operar em sobrecarga origina o desgaste prematuro deste ou mesmo a destruicéo de

alguns componentes.

Para 0 exemplo em estudo tem-se que o inversor tem uma corrente maxima de entrada
de 33 A e a corrente na string sera de 6,2 A, pelo que devera ter para 0 exemplo quatro strings

em paralelo.
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5.4 Dimensionamento dos cabos

Quanto maior for a sec¢do do cabo menor serdo as perdas, pois a resisténcia dos
mesmos é menor. De acordo com a lei de Ohm a diminuicdo da resisténcia significa menor

poténcia dissipada ao longo do cabo e consequentemente tem-se maior energia Util.

No dimensionamento dos cabos devem entdo ser observados trés critérios essenciais: o
cumprimento dos limites fixados pela tensdo nominal e pela intensidade de corrente maxima

admissivel do cabo, e a minimizagao das perdas na linha.
e Tensdo nominal

A tensdo dos sistemas fotovoltaicos, normalmente ndo ultrapassa a tensdo nominal dos
cabos standard (tensdes nominais situadas entre 300 e 1000 V). Nos maiores sistemas
fotovoltaicos, com longas strings de moddulos, a tensdo nominal no cabo devera ser
confrontada com a tensdo de circuito aberto do gerador para T = -10 °C e com a tensdo

méxima de entrada do inversor.
e Corrente méaxima admissivel

A seccdo transversal do cabo é dimensionada em funcdo da intensidade de corrente
méaxima de servico que atravessa 0 cabo. Neste caso, a consulta as tabelas dos fabricantes de

cabos permitira selecionar o cabo que melhor responde as condic¢Bes que Ihe sdo impostas.
e Exemplo pratico

O dimensionamento da cablagem do sistema deve ser efetuado de acordo com as regras
técnicas definidas, a cablagem que efetua as ligagdes do lado da corrente continua deve
apresentar uma secgdo que permita que a queda de tensdo entre elementos seja inferior a 1%
da tensdo nominal do sistema solar fotovoltaico, para as condi¢cdes de referéncia (STC),
limitada pela norma alema VVDE 0100 Parte 712 (1998).

A seccdo de cabo que interliga componentes do lado AC deve ser tal que a queda de
tensdo seja inferior a 6% para instalagdes alimentadas a partir de um Posto de Transformagéo
MT/BT.
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5.4.1 Calculos paraolado DC

Nota: Utilizando dados que se encontram no documento de simulacdo no anexo A para

0 caso dos painéis Sunpower verifica-se as seguintes caracteristicas:

e L ocalizagdo: Coimbra

¢ Modo instalacdo painéis: fixos com inclinacao de 22 ° e orientagdo 24° Sul
e NUmero de painéis em série (“string”): 13

e Numero de (“strings™): 16

e Temperatura ambiente maxima: 56 °C

Sistema de instalacédo
Em esteira a intempérie (sem influéncia térmica de outros circuitos a sua volta).
Dados de cada painel:

e Poténcia nominal: 333 W
¢ Corrente no ponto de maxima poténcia: Impp = 6,09 A
e Tensdo no ponto de méxima poténcia: Umpp = 54,7 V

e Corrente de curto-circuito: lcc = 6,46 A

Dados do inversor:
e Poténcia do inversor = 15 kW
Dados totais:

e Poténcia de pico da instalagdo: 20 x 13 x 333 W = 86,580 kW
¢ Poténcia maxima de producdo 5x15kW=75 kW
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As correntes geradas por cada “string” sdo canalizadas até ao inversor com dois

condutores a fim de poupar custos de cabos canalizagdes, mao-de-obra, etc.

Calcula-se a tensdo e a intensidade no ponto de maxima poténcia para obter a seccdo do

cabo a usar:

Como os painéis estdo ligados em série em cada “string” a tensdo de cada “string”, e
portanto a da linha principal de corrente continua, serd a soma das tensdes no ponto de

maxima poténcia de cada painel.
U = Umpp * n2paineis Equacdo 11

U= 54,7+ 13 = 711,10V Equacéo 12

A intensidade da linha sera o produto das intensidades no ponto de méaxima poténcia de
cada painel multiplicado pelo nimero de “strings” (os paneis em série sdo percorridos pela
mesma intensidade). Para este caso vai ser ligado diretamente no inversor cada string pelo que

se tem:
I = Impp * n? strings Equacédo 13
I=6,09%1 = 6,09 4 Equacdo 14
Critério da intensidade admissivel

A intensidade maxima que em regime permanente vai circular pelo cabo vai ser 6,09 A.
Como a linha recebe a acdo solar direta por estar a intempérie e para além disso a temperatura
ambiente é de 56 °C superior ao “standard” de 30°C, para que estdo calculadas as intensidades
da tabela 52-C11 de instalagBes ao ar das Regras Técnicas das Instalacbes Eléctricas de Baixa

Tensao, deve-se aplicar também coeficientes de corre¢do por estes motivos.

Instalacdo solar com painéis fixos
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A tabela 52-D1 para temperatura ambiente de 56 °C e o cabo escolhido (termo estavel)
d& um coeficiente de 0,82. Para instalacfes expostas ao sol diretamente aconselha-se aplicar o
coeficiente 0,9. Pelo que aplicando todos os coeficientes tem-se:

6,09
0,82+0,9

I =

= 8,25 A Equacéo 15

8,25 A ¢ o valor corrigido com o qual se deve ir a tabela do fabricante para obter a
Seccdo. Este valor de corrente € baixo pelo que o critério da intensidade admissivel néo é

limitador. Assim, segue-se para o critério das quedas de tenséo.

Critério da queda de tenséo

Como indicado acima do lado da corrente continua, para este projeto escolheu-se

aqueda de tensdo maxima de 1% pelo que a queda de tensdo maxima é:

e =1%=* 711,10 = 7,11V Equacéo 16

2L.1 ~
S = — Equacao 17

120+6,09 x
S = 2682711 2,19mm Equacédo 18
o e: queda de tensdo maximaem 7,11V
o L: Comprimento da linha (positivo + negativo) =2 x 60 = 120 m
o I: intensidade nominal = 6,09 A
o o: condutividade do cobre (a 70 °C*) = 46,82 m/QQ.mm2

Tomando 70 °C como valor aproximado ao partir de um ambiente de 50 °C aumentado
pelo aquecimento do condutor por efeito Joule. (A hip6tese mais desfavoravel para regime
permanente seria tomar o valor de 90 °C quando a instalacdo recebesse uma radiacdo de 1000

W/m? e v =44 m/Q.mm?).(fonte: Prysmian cables and systems)
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5.4.2 Paraaligacao entre o inversor e o quadro lado AC

Para ligacdo do inversor ao quadro de baixa tensdo sera necessario instalar um cabo

trifasico com condutor de terra.

Para o lado AC a queda de tensdo maxima admissivel serd de 3%. Assim tem-se:

e = 3%+* U=6,9V Equacdo 19

ou;

ec = 3% * Uc =12V Equagéo 20

Em que:
o e — queda de tensdo maxima
o ec — queda de tensdo composta maxima
S=V3«IbxL+Z Equacdo 21 ou s=2+1b~L+% Equacao 22
Em que:
o U — Queda de Tenséo [V]
o S - secgdo da alma condutora [mm2]
o Ib — Corrente de Servigo da Canalizagéo [A]
o L — Comprimento da Canalizagdo [m]
o p — Resistividade da Alma condutora [Alma de Cobre — p=0.0225Q*mm2/m]

Substituindo as variaveis pelos valores, obtem-se:

0.0225

U=2%24+10+* =2,7V,<6,9 V Equacédo 23

Conforme se pode verificar a queda de tensdo é de 2,7 VV o que verifica a utilizacdo

desta seccdo de cabo.
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Normalmente nas instalagdes fotovoltaicas sao sempre usados cabos de cobre, no
entanto, no caso de se pretender usar cabo de aluminio deve-se ter em conta uma relacdo de
valores na ordem dos 65% tendo em conta a diferenca entre a resistividade do cobre o do

aluminio.

55 Dimensionamento das protecoes

Para prevenir eventuais avarias nas associacdes de mddulos fotovoltaicos em série,
usam-se diodos de desvio (by-pass) em paralelo, para desviar a corrente produzida pelos
outros modulos, colocando fora de servigo apenas 0 mddulo avariado. Nas caixas de ligacoes
dos mddulos existem diodos de passagem colocados pelos fabricantes. Igualmente nas
associacfes em paralelo, sdo usados diodos em caso de avaria ou de aparecimento de

potenciais diferentes nas fileiras.

Segundo a norma CEI 60364-7-712 indica-se que a tensdo inversa dos diodos das
strings deve ser o dobro da tensdo de circuito aberto em condic6es de teste standard (Ud inv.
> 2x Uoc (STC)), na string.

Atualmente estes diodos ndo sdo usados quando os moédulos sdo do mesmo tipo sendo
colocados fusiveis de protecdo para protecdo contra sobreintensidades. Porém, também estes
fusiveis podem ser suprimidos se a corrente admissivel nas canalizacBes 1Z > 1,25 x Icc
(STC).

5.6 Fatores de influéncia especificos de instalagcdes fotovoltaicas nas protecdes

Em instalacGes fotovoltaicas, alguns dos fatores de influéncia podem ter mais

importancia para a selecdo do disjuntor do que em instalagcbes comuns.

Em seguida, sdo referidos os fatores de influéncia especificos de instalaces

fotovoltaicas que tém de ser considerados durante a sele¢do de um disjuntor adequado:

» Temperatura ambiente na linha
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No caso de instalagdes fotovoltaicas, as linhas séo frequentemente assentes no exterior
(instalacGes em terrenos, instalagcbes em telhados planos, etc.). Assim sendo, tem de se partir
do principio que a temperatura ambiente sera normalmente superior a verificada na instalacao
em edificios. O aumento da temperatura ambiente reduz a capacidade de carga da corrente.

No entanto este fator ndo se aplica a instalacdo em estudo.
* Aquecimento mutuo de disjuntores

Nas instalagdes fotovoltaicas, é também frequente a ligacdo de inversores a disjuntores
adjacentes que, em simultaneo, debitam a sua corrente maxima (simultaneidade). Desta
forma, os disjuntores aquecem mais rapidamente, podendo ser prematuramente ativados. Para
garantir uma emissdo de calor suficiente e evitar a sua ativacdo prematura, € necessario

manter uma distancia maior entre os disjuntores.

As reducdes para a anomalia térmica da-se o nome de fator de alinhamento. Este fator é
indicado nos dados técnicos do disjuntor. Por exemplo, no caso de uma ligagcdo em série de
nove aparelhos, o fator de alinhamento pode ser de 0,77. O disjuntor com uma corrente
nominal de 50 A comporta-se, assim, como se a sua corrente nominal fosse de 0,77 x 50 A =
38,5 A.

Se esta corrente ndo for suficiente, é possivel utilizar, por exemplo, um disjuntor com
uma corrente nominal superior. Aqui, é necessario ter em consideracdo que, consoante a
situacdo (sem simultaneidade), o fusivel também s6 reage quando atingida a sua corrente
nominal. A linha ligada tem também de possuir uma capacidade de carga da corrente
adequada ou tera de ser substituida por uma linha que possua uma seccao transversal superior.

Outra possibilidade passa pelo aumento da distancia dos disjuntores. Desta forma, é

possivel emitir mais calor e, a0 mesmo tempo, impedir uma ativagdo involuntaria.
* Temperatura ambiente no disjuntor

Devido a simultaneidade, descrita anteriormente, o distribuidor em que esta instalado o

disjuntor pode aquecer mais do que o habitual em instalagdes comuns.
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Uma vez que as distribuigdes elétricas em instalagBes fotovoltaicas sdo frequentemente

estabelecidas fora de edificios, é necessario contar com temperaturas elevadas no distribuidor.
* Tipo do aparelho ligado

As caracteristicas de separacao de carga de um disjuntor podem ser usadas para desligar
0 inversor sob carga da rede.Um fusivel, ndo tem caracteristicas de separacdo de carga e, por
IS0, pode ser usado apenas como protecdo de linha, mas ndo como dispositivo de separacéo
de carga. O elemento de protecdo pode ser danificado durante a separacdo sob carga ou a sua

funcdo pode ser restringida por desgaste de contacto.

5.7 Resumo de Dimensionamentos
Na Tabela 7 sdo apresentados os dimensionamentos para os trés tipos de painéis.

Tabela 7 - Resumo de alguns dimensionamentos possiveis

Pnom (W) 333 305 104

Voc (V) 65.30 44.50 95.30
Vmpp (V) 54.70 35.82 76.90

Isc (A) 6.460 9.020 1.470
Impp (A) 6.090 8.510 1.360
Coefic. temp mV/° C -214 163 -359
Coefic. temp (%/°C) -0,38 -0,43 -0,45
Inversor 15000TL sma 10000TL sma Fronius CL48
Pnom 15000 10000 48000
Tenséo entrada DC 150 - 800 150 - 800 230 - 500
Vmax de entrada DC 1000 1000 600
Tensdo Pnom 360 -600 360 -600 230 - 370
Rendimento (%) 97,8 97,8 95,4
Tamanho de string 4213 5a20 4a5

N© strings 3a5 la2 92 a 143
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5.8 Célculo do cabo de ligacao entre edificios

Para 0 caso do novo edificio ser alimentado pelo DEEC e tendo em conta que 0 novo
edificio serd alimentado com energia renovavel, entdo deve-se ter em conta as perdas no cabo
de ligacdo entre ambos os edificios. Uma vez que ird haver transferéncia de energia da
instalacdo fotovoltaica para o DEEC, assim como na auséncia de producdo o DEEC ira
devolver a energia de volta. Assim, foi desenvolvido um estudo de forma a obter a melhor

seccdo a instalar.

De acordo com os dados fornecidos, a poténcia a alimentar no edificio nZEB sera de
100 kVA, o que corresponde a uma corrente de 144 A. A distancia entre quadros sera de
aproximadamente 150 metros, pelo que o cabo a instalar devera ter uma sec¢do minima de

70mm.

Para calcular a sec¢do econdmica teve-se em conta as perdas e 0s custos das mesmas
que dependem da seccdo do cabo, assim como o prego do proprio cabo. Para encontrar as
perdas calculou-se a quantidade de energia prevista que sera consumida fora do horéario de
producdo e subtraiu-se ao valor total de consumo. Assim a producdo fotovoltaica tera de
produzir o valor de previsdo de consumo, mais as perdas no cabo devido a passagem de

energia para 0 DEEC e deste novamente para o nZEB.

Para as diferentes seccdes obtém-se diferentes valores de perdas conforme se visualiza
nos calculos da Tabela 8.
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Tabela 8 — Calculos da seccdo econdmica para diferentes sec¢des

Consumo

instantaneo 57675,29| 1441882,29

Energia

tranferida 3787733 946933,33

Perdas Cabo

70 2808.41 70210,26 196,59 €| 4.914,72 €| 5.267,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00
Perdas cabo

95 2130,52 53262,95 149,14 €| 3.728,41 €| 6.842,00€| 1.575,00€| 1.186,31 € 4745 € 33,19
Perdas cabo

120 1670,52 41763,00 116,94 €| 2.923.41 €| 8.662,00€| 3.39500€| 1.991,31 € 79,65 € 42,62
Perdas cabo

150 1347,71 33692,85 94,34 €| 2.358,50 €| 10.815,00 €| 5.548,00 €| 2.556,22 € 102,25 € 54,26
Perdas cabo

185 1113,68 27842,00 77,96 € 1.948,94 €| 12.705,00 €| 7.438,00 €| 2.965,78 € 118,63 € 62,70

Tendo em conta o0 exposto na Tabela 8, ndo é viavel economicamente, o aumento da

seccdo do cabo, 0 que ja era de esperar pois a maior parte da energia provem diretamente da

instalagéo fotovoltaica.

Foi ainda efetuada uma analise ambiental, obtendo-se o0 seguinte resultado que consta na

Tabela 9:

Tabela 9 — Calculos de quantidades de emissbes de CO2 para diferentes seccdes

perdas

Cabo 70 Z808.41 020,26 750,00 234,30 0,00
perdas cabo

35 213052 93262.95 370.00 360,63 G38.56
perdas cabo

120 167052 41763.00 1200.00 470,85 1046015
perdas cabo

150 1347.71 3363285 1450.00 250,75 13405,45
perdas cabo

155 113,65 £75d2.00 1866.00 THE2E 159514,23
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6 Andlise Critica de Resultados Recorrendo a Sistemas de Simulagao

De forma a verificar e analisar as vantagens e desvantagens dos trés tipos de painéis

fotovoltaicos indicados recorreu-se ao programa de simulacdo PVSYST.

Os dimensionamentos das instalacGes podem ser feitos atraves de adequados programas
de simulac&o. E frequente vermos software associado a fabricantes de inversores, no entanto o
programa mais aconselhado no mercado € o PVsyst por ser independente de marcas e
contendo uma vasta gama de detalhes e ferramentas de calculo muito precisos.

Comecando por analisar a poténcia instalada para cada tecnologia, tendo em conta o

espaco disponivel, chegou-se ao resultado que consta na Tabela 10.

Tabela 10 — Poténcia Vs Area de painéis

Numero maximo de painéis 260 228 616
Area total de implantagio 424m2 442m2 472m2
Poténcia instalada 86580 Wp 69540 Wp 64433Wp

Existe uma maior poténcia instalada para os painéis de maior eficiéncia, neste caso 0s
monocristalinos Sunpower, chegando a ter uma poténcia instalada superior em 35% em
relacdo aos CIGs Manz e 20% em relacdo aos polycristalinos Siliken. Para melhor visualizar

esta caracteristica pode ver-se no anexo A os desenhos de implantagao.

6.1 Estudo do desvio angular em relacéo ao ponto optimo

Com o objectivo de se estimar o efeito do angulo da instalacdo com o angulo optimo de

producéo foram realizados algumas simulagdes que se apresentam na Tabela 11:
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Tabela 11 — Resultados de produgéo para diferentes azimutes e angulos de inclinagéo

I

Inclinagio 22° Azimute -24° | 101423 (kWh/ano) | 79886 (kwWh/ano) [ 71092 (kWh/ano)
Azimute Q° 102184 (kwWh/ano) | 80484 (kWh/ano) | 71652 (kwWh/ano)
Inclinacdo 22° | Azimute 24° [ 100552 (kWh/ano) | 79149 (kWh/ano) | 70508 (kWh/ano)
Azimute 249 Inclinagdo 33° | 101393 (kWh/ano) | 79858 (kWh/ano) | 71104 (kWh/ano)
Inclinagdo 43° | 100061 (kWh/ano) | 78801 (kWh/ano) | 70174 (kwWh/ano)
Ponto 6ptimo | '"¢11Na640 33° | 143605 (ewh/ano) | 81666 (KWh/ano) | 72658 (kWh/ano)
Azimute Q°
% desvio Inclinacdo 1,60% 1,66% 1,60%
% desvio Azimute 1,31% 1,32% 1,31%
Perda total kWh/ano 3053 (kWh/ano) | 2517 (kWh/ano) | 2150 (kWh/ano)
% 2,95% 3,08% 2,96%

Verificou-se que os painéis com maiores perdas com o desvio do ponto dptimo sdo 0s
polycristalinos seguido dos CIS e por fim os monocristalinos. Os cis perdem margem em
relacdo aos monocristalinos mais pelo azimute do que pela inclinagdo. Isto deve-se ao facto
dos monocristalinos terem uma maior eficiéncia com a radiacéo direta, conseguindo produzir
mais energia quando o angulo azimutal é mais direto. A dependéncia da posi¢do optima no
pior caso, nos polycrsitalinos, originam uma perda de 3,08%. Assim, pode-se dizer que o
desvio em relacdo ao ponto optimo ndo é muito critico para esta instalacdo. O custo de alterar
a estrutura para melhorar o ponto optimo € muito superior a 3% de aumento de producéo de

energia anual, sendo as perdas anuais que esta desvangem traz praticamente insignificantes.

Desta forma, quando esta em causa uma instalacdo fotovoltaica, o factor de desvio de
angulo optimo quando dentro de certos parametros tal como foi indicado anteriormente nédo
justifica o uso de estruturas adicionais. O fator estético que este tipo de estruturas origina
corre em desfavor deste tipo de solucdo. As estruturas com angulo sdo também sujeitas a um
maior risco devido & exposi¢do aos ventos por isso sdo mais inseguras. Neste campo o factor

estético associado ao fator seguranca quase sempre prevalece em relacdo ao factor producéo.
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No entanto para as instalagbes em autoconsumo existe uma vantagem em colocar
estruturas para aumentar o angulo. Neste caso a diferenca entre o angulo do telhado (22°) e o
angulo optimo (43°) faz com que se tenha cerca de 4000 kWh, entre novembro e fevereiro
disponiveis para consumo instantaneo e apenas 500 kWh/ano de diminuicdo de producdo.A

Figura 12 demonstra esta diferenca de producdo entre o angulo da instalacéo e o ideal.

Inclinagao 222 Vs 432
16000
14000 T\
12000 K \
10000 \

é 8000 ~~  ——consumo nzeb (DEEC/6)
= 6000 Producgdo sunpower 432
4000 Producdo sunpower 222
2000 == direfenca entre 432 e 22°
0
C € L P L L ECE
CHETEET G FF L
° Q,AQJ S O <@ O\) K22
9 O)Q/ $O QQ/

Figura 12 — Producao instalacdo Sunpower para diferentes inclinacdes

6.2 Efeito da temperatura nos painéis

Um dos pontos de andlise aos painéis a escolher depreende-se com a sua maior ou
menor independéncia da temperatura. Em locais onde se atingem altas temperaturas este € um

fator importante a observar.

Na Figura 25 no anexo A verifica-se as relacBes entre temperatura, irradiancia e
eficiencia nos painéis. Nota-se que com o aumento da temperatura aumenta também a queda
de tensdo nos paingéis e consequentemente o seu rendimento baixa. Assim, verifica-se que 0s
paineis que sdo mais independentes da temperatura sd@o os CIS, seguindo-se 0s
monocristalinos e por ultimo os polycristalinos. Verifica-se também que em relacdo a

irradidncia, o rendimento dos policristalinos é o que mais depende desta para obter um bom
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rendimento, o que significa que este seria o Ultimo a escolher tendo em conta estes dois

fatores.

No verdo, nos dias de maior calor, ao contrario do que se possa pensar quando 0s
painéis deveriam estar a produzir mais, na verdade o seu rendimento baixa devido a subida da
temperatura. Assim, para um determinado valor de irradiancia, a poténcia de um painel
decresce com a temperatura na ordem dos 10% em cada 25° C (valor aproximado tendo como
base os painéis em estudo). Esta condicdo é importante no dimensionamento da instalacéo
pois é o principal motivo pela qual é colocada mais poténcia nos painéis do que no que o

inversor.

Nota: Esta caracteristica de relacionamento entre temperatura e poténcia encontra-se

referenciada nas fichas técnicas dos painéis, transcritas na Tabela 12.

Tabela 12 — Coeficientes de Temperatura

Power (P) - 0.38%/ °C -0.43 %/ °C -0.36 %/ °C
Voltage (Voc) - 0.33%/ °C -0.356 %/ °C |- 0.29 %/ °C
Current (Isc) - 0.054%/ °C  |-0.062 %/ °C  |-0.05 %/ °C
NOCT 45°C £ 2°C 45°C £ 2°C 47+ 3°C

De acordo com a andlise da Tabela 12 os painéis e dos graficos das quedas de tensdo
conclui-se que os painéis com melhor desempenho a altas temperaturas sao os Manz seguido
dos Sunpower e por fim os Siliken. Uma vez que no verdao ndo ha muito consumo no edificio

este fator ndo é preponderante na deciséo.

6.3 Estudo e comparacao de sombreamento

No caso em estudo ndo existem sombras na zona onde irdo ser instalados os painéis, no
entanto, a escolha de strings com painéis de poténcia 0 mais proxima possivel evitara este
fendmeno assim como 0s pontos quentes podem ser mitigados. Ao permitir verificar os niveis

limite de tensdo das strings e determinar a frequéncia com que ocorrem, 0s programas de
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simulacdo podem fornecer a informagdo para a otimizagdo do sistema. Para 0s sistemas
caracterizados por longas strings, 0os sombreamentos podem causar uma queda consideravel
da tensdo MPP.

Foi feita a analise ao sombreamento através da simulacdo para demonstrar o efeito deste
fendmeno na instalacdo fotovoltaica. Conforme se visualiza na Figura 24, no anexo A, foi
colocado um objecto em frente aos painéis para verificar qual o efeito deste com o tamanho

das strings.

Para a simulacdo manteve-se o inversor e 0s painéis usados foram os monocristalinos

Sunpower obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados de sombreamentos nos tamanhos das strings

Pequenas 73192 73664 0.640
Strings Médias 75849 76513 0.867
Longas 74880 75536 0.868

Assim, verifica-se que com as strings pequenas a percentagem de perdas é menor
aumentando com o tamanho destas. Isto acontece porque 0 inversor apenas possui um mppt
para todas as strings ligadas a este. Assim 0 ajuste ao mppt devido ao sombreamento na string
provoca um maior problema do que o sombreamento em varias strings de poucos modulos.
Com uma analise cuidada entende-se que quando poucos mdédulos estdo sombreados, as
tensdes encontram-se dentro do campo de rastreio do inversor no caso de existirem muitos
maodulos sombreados o inversor ird funcionar fora dos parametros 6timos originando maiores

perdas.

Por outro lado, numa ligagdo em paralelo, a perda de energia apenas depende
efetivamente do nimero de fileiras sombreadas, ou seja, se houver duas ou mais strings em
paralelo e duas das strings tiverem trés painéis sombreados € pior do que se houver apenas

uma string com seis painéis sombreados.

Posto isto, quando existe sombreamentos no local da instalacdo, a ligacdo dos painéis

em paralelo permite reduzir substancialmente as perdas de energia e, consequentemente,
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aumentar a eficiéncia do sistema de geracdo. Deve ser feito um planeamento cuidadoso que
leve a que o sombreamento se produza apenas num ndmero limitado de strings. Deve ainda
ter-se em mente a possibilidade de usar inversores de menor capacidade ou com mais do que

um mppt.

Para além dos sombreamentos existe em primeiro lugar um fendmeno a ter em conta na
fase de instalacdo. O fendmeno de mismatch que derivam do facto de que as correntes de
saida de mddulos de mesmo tipo estdo dentro de uma faixa de mais ou menos 5% ou até 10%.
Segundo o estudo efetuado por Richard Ruther utilizando os mesmos médulos fotovoltaicos e
sistema inversor com mesma eficiéncia, a ligagdo em paralelo (597 W) possibilita um
rendimento 5% superior a ligacdo em série (568 W), devido as perdas denominadas module
mismatch losses (ndo homogeneidade entre a poténcia maxima de modulos individuais
“idénticos”). Sendo que os painéis apresentavam uma diferenca de mais ou menos 5% na
poténcia. (fonte: (Ruther, 2004))

6.4 Comparacdo de Inversores

A escolha dos inversores foi feita da seguinte forma. Em primeiro lugar foram
escolhidos inversores comutados pela rede, uma vez que séo mais baratos e provocam menos
problemas nas redes que os autocomutados. Foram escolhidos prioritariamente os inversores
gue se encontram na lista da pagina das renovaveis na hora, uma vez que ja se encontram
aprovados para usar em Portugal. Finalmente, foram escolhidos os de maior rendimento de
entre varios tipos de poténcia para simulacdo com os painéis escolhidos. Foram feitas algumas
simulacdes com diferentes tipos de marcas, rendimentos, poténcias e também inversores com

e sem transformador. O resumo destas simulacdes encontram-se na Tabela 19 no anexo A.

Concluiu-se que de facto os microinversores ndo sao uma escolha acertada neste tipo de

instalacBes por varios motivos

e a sua eficiéncia ainda esta aquém do pretendido (91-95%),
equer ao nivel da poténcia quer ao nivel da tensdo de entrada estes sdo limitativos,

tornando dificil arranjar de momento inversores gque se adequem aos painéis;
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e Custo elevado.

Os inversores com transformador avaliados tém uma eficiéncia de cerca de 96%,
enguanto que os inversores sem transformador tém cerca de 98%, 0 que corresponde a um
decréscimo de entre 2,4% e 2,6%, sendo o valor de producdo perdido superior a 2100
kWh/ano.

Os inversores “centrais” sdo uma opg¢ao neste caso, Uma vez que nao existem sombras,
no entanto a escolha acertada recai sobre os inversores “médios”, pelo facto de no caso de

avaria apenas parte da producéo ser afetada.

Nota: Foram considerados centrais inversores cuja poténcia seja igual ou superior a
metade da poténcia total. Encontra-se no anexo A a forma de célculo do PR (performance

ratio).
6.4.1  Andalise aos modelos centrais
e Para o Sunpower

Pode-se concluir que a eficiéncia é similar aos modelos mais pequenos. Todos 0s
modelos analisados conseguem um PR superior a 80%, sendo o melhor caso com PR de
84,6%. A tensdo de entrada é elevada, o que é benéfico, a producdo maxima atingida é
conseguida com o inversor Kaco Powador 72.0 TL3, que consegue produzir 100489
kwWh/ano.

O inversor com transformador tem rendimento menor, verificando-se um decréscimo de

producdo na ordem dos 2,3%, o0 que corresponde a menos 2480 kwWh/ano.
e Para o Siliken

A eficiéncia esteve mais baixa do que com os painéis monocristalinos com PR entre 0s
78,5% e 80,4%, sendo o Kostal Pico o mais eficiente com uma producdo anual de
78668kWh/ano.
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Também aqui foram testados inversores com e sem transformador, ocorrendo uma
diferenca de producdo na ordem dos 2,6%, perfazendo uma diferenca de producdo de
2679kWh/ano.

e Para 0 Manz

Neste caso apenas foram testados inversores com transformador, obtendo-se um PR de
79,9 a 80,3%, originando uma producdo anual maxima de 67262 kWh/ano. Este valor foi

obtido pelo inversor Fronius CL48.

6.4.2  Analise aos modelos médios
e Para 0 Sunpower

Esta gama de inversores testados tem eficiéncia superior a 98%, que em conjunto com
0s painéis monocristalinos Sunpower, possibilitaram um PR superior a 84%. A producdo
maxima tem origem no inversor SMA STP 15000TL, sendo de 100552 kWh/ano.

O inversor Siemens apenas se diferencia em menos de 100kWh/ano. No entanto, seria
necessario mais um inversor, pois devido a menor poténcia a simulacdo obriga a uma
alteracdo ao nivel de poténcia colocando mais dois painéis e aumentar 0 nimero de strings,
para distribuir corretamente a poténcia por todos os inversores. Dessa forma, apesar de se ter
uma performance menor (ligeiramente menor), como se tem mais poténcia instalada, a

producdo também sera maior.
e Para o Siliken

Foram analisados inversores com e sem transformador, originando uma diferenca de

producdo de 2,6%, traduzindo-se numa perda de 2108kWh/ano.

Nesta gama de inversores a marca SMA é novamente a melhor escolha, obtendo-se um
PR de 80,4% e uma producdo anual de 79904 kWh/ano.

e Para o Manz
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Para este painel, os resultados foram muito parecidos, De notar que o resultado obtido
pelo inversor Fronius com maior producéo é de 67250 kWh/ano, mas apresenta menor PR que
o inversor SMA. Os 0,2% de eficiéncia que o0 SMA tem a mais que o Fronius levam a um PR
de 0,2, o que também é uma vantagem em relacdo ao Fronius. No entanto, o facto de o
Fronius ter mais um painel instalado e maior poténcia de ligacdo a rede leva a que este tenha
uma producdo maior que o SMA. A escolha acertada vai para 0 SMA novamente pois tem

menos strings por isso menos perdas em cabo.

Na Tabela 14 encontra-se a simulacdo de producdo mais eficiente para cada tipo de

painel de entre os varios inversores simulados.

Tabela 14 - Solugbes 6timas para cada tipo de painel

Opcdes de Analise Configuragdo 4  Configuragdo 4 Configuragéo 3
Modelo de Paineis Sunpower Siliken Manz
Numero de Strings 208 10 67
NUmero de Painéis por String 16 19 7
Modelo de Inversores SMASTP 15000 SMA STP 10000 minicentral
TL TL 7000 HV
NUmero de Inversores 4 5 6
Resultados da Simulagéo (Output)
Producéo especifica (kWh / kWp / ano) 1452 1379 1378
Energia anual produzida (kWh) 100552 79904 67223
Récio de Performance PR (%) 84.7 80.4 80.4
Vmpp a 50° 635 620 447
Poténcia nominal da instalacdo (kW dos paineis) 69,264 57,95 48776
Poténcia de ligacdo a rede (KW dos inversores) 60 50 39.9
6.5 Comparacdo de precos e analise econémica

Como é usual os fatores econdmicos pesam na hora de escolher uma instalagdo. Com
base nos precos de mercado foi elaborada uma tabela de precos com as cotagdes para 0s trés
tipos de instalagdo. Na Tabela 15 encontra-se o pre¢o aproximado para cada tipo de instalagéo

proposta. A tabela geral de preco pode ser vista na Tabela 23, anexo A.
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Tabela 15 - Cotacdo para os trés tipos de instalacdo fotovoltaica

MiniGeracido - nZEB

Proposta

Proposta Siliken

Proposta Manz

Poténcia Nominal 60.000,00 W 48.000,00 W
Potencia instalada (médulos fotovoltaicos) 86.580,00 W 69.540,00 W 64.433,60 W
n° de paineis fotovoltaicos 260 228 616
Area total de paineis 424 m2 442 m2 444 m2
Preco (€/Wp) 1,25 € 0,70 € 0,55 €
Total Proposta:| 175.749,00 € ‘ 2,030 € | 115.196,60€ | 1,657 € | 139.649,61€ ‘ 2,167 €

Da tabela Tabela 15 resulta que o preco por Wp mais baixo é para os painéis
polycristalinos. Apesar dos painéis Manz serem mais baratos, a sua baixa eficiéncia conduz a
custos adicionais na sua instalacdo, nomeadamente cabo, estrutura de fixacdo e méo-de-obra,
0 que significa que apesar dos painéis serem o que mais influencia no preco global, o seu
preco esta muito relacionado com a eficiéncia. Tendo em conta que menos eficiéncia leva a
uma maior guantidade de painéis para a mesma poténcia, resulta também num aumento dos

restantes equipamentos aumentando o custo da instalacéo.

6.5.1  Andalise econdmica

Tem-se verificado que a medida que as tecnologias e a producdo vdo aumentando, o
preco dos equipamentos e instalacdes vao-se adaptando ao preco de venda, como se 0 preco
se adaptasse a situacdo em vez de se auto adaptar, prevendo-se sempre um retorno de

investimento superior a 6 anos e inferior a 10 anos.

Recentemente o0s precos estdo a subir devido ao imposto aplicado a China, pelo que os

precos acima indicados, apesar de atuais, podem ser alterados.

Os valores de inflacdo energética e da moeda sdo do final do ano passado. De momento

devido a instabilidade econémica podem ndo estar devidamente atualizados.

No final de vida dos painéis (25 anos) tem-se o valor para 0 preco da energia indicado
na Tabela 16.

Tabela 16 — Preco da energia para cada tipo de instalacao
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Manz Siliken SunPower
64433,6 69540 86580
2251954,32 (2402607 3142854
139.649,00 €]115.196,00 € 175.749,00 €

0,062 € 0,048 € 0,056 €

No entanto, com uma analise mais detalhada, ter-se-a de ter em conta outros fatores, no
anexo A apresentam-se as folhas de calculo de anélise econdémica para cada tipo de instalaco,
a sua forma de preenchimento encontra-se na Tabela 20 também no anexo A.

6.5.1.1 Alimentacdo em média tenséo

Para o caso de alimentagdo em média tensdo tem-se os dados apresentados na Tabela

21, no anexo A.

Da analise, verifica-se que o fluxo de caixa é positivo em todos os casos, tendo em

conta os fatores indicados nos dados de projeto.

Financeiramente a situacdo ja ndo é assim tdo brilhante tendo em conta o investimento
necessario. A diferenca de preco da energia compra/produgdo em média tensdo torna-o

financeiramente inviavel.

6.5.1.2 Para alimentacdo em baixa tensédo

Para o caso de alimentagdo em baixa tenséo o investimento tem outro tipo de retorno

uma vez que o preco da energia é mais elevado.

Na folha de céalculo de analise econdmica em baixa tensdo nédo foi retirado o valor de
energia ndo consumida instantaneamente. De acordo com o estudo efetuado de andlise do

consumo versus producdo, o valor minimo de energia consumida fora do horario de producao
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é de cerca de 40% do total da energia consumida, o0 que tornaria indispensavel a instalacao de
um banco de baterias e também sobredimensionar, tanto quanto possivel, a instalacéo

fotovoltaica.

Economicamente a situagdo melhora uma vez que o pre¢o de energia em BTE é mais
cara que em MT, sendo a instalacdo paga entre os 12 e os 14 anos. Contudo, se tivermos em
conta que tera de ser instalado um banco de baterias para aproveitar toda a energia produzida,

financeiramente continua a ndo ser viavel.

6.6 Manutenc&o, monotorizagdo e desempenho

Geralmente associa-se 0 desempenho dos sistemas fotovoltaicos a qualidade dos seus
componentes. No entanto grande parte dos aspetos associados ao desempenho diz respeito a
operacdo do sistema como um todo. As causas técnicas de desempenho séo classificadas da

seguinte forma:
Qualidades dos componentes (painéis, inversores, cabos, outros)

Nos equipamentos de baixa qualidade existe uma maior variacdo dos das caracteristicas
elétricas o que implica que, por exemplo, numa serie de painéis as perdas por dispersdo ja
mencionadas anteriormente serdo maiores. Contudo a maior perda, é claro, da-se na avaria de
componentes do sistema, portanto quanto mais fiaveis melhor. Tendo em vista reduzir as

perdas deve também ser escolhido equipamentos de facil restituicéo.
Qualidade de dimensionamento

E a segunda éarea de condicionamento sendo 0s pontos mais importantes o
sobredimensionamento da poténcia dos painéis em relacdo ao inversor e o nivel de tensdo
aplicada na string. Quanto mais proxima do limite méximo do inversor melhor ao nivel dos

cabos, pois se estes forem sobredimensionados as perdas associadas a estes serdo menores.
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Qualidade da manutencéo e operacao

Na verdade esta € muitissimo importante na eficiéncia, fiabilidade e desempenho da
instalacdo. A aplicacdo de um sistema de monotorizacdo da instalagdo ndo é um mau
investimento mas sim uma ferramenta chave para manter o sistema a funcionar na maxima
eficiéncia. A capacidade de alguns sistemas de monotorizacdo de criar alarmes de anomalias,
visualizacdo grafica de producdo que indicam de forma répida a curva de producdo, em
relacdo a exposicdo solar e meteoroldgica num sistema integrado de gestdo reverte-se em
maior producdo e controlo da instalacdo. Através dos dados de producdo esperados e dos
dados de producdo obtidos sera facil saber se a instalacdo precisa de reparacdo ou manutencao
se ouve interrupcdo no funcionamento do inversor. A manutencdo do sistema garante uma
producdo regular e sem percal¢os mantendo um bom estado da instalacdo diminuimos o risco

de avarias e obtemos sempre a producdo 6tima.

Todos estes aspetos devem ser ponderados para uma producédo otima.
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7 Conclusoes e Trabalho Futuro

Apos analise a todos os dados obtidos verificou-se que o novo edificio for alimentado
pelo edificio ja existente a melhor opcdo serd a de maior poténcia, uma vez que pela analise
econdémica € que mais produz tornando-se também mais baixo o custo da energia produzida.
Tal significa que quanto mais poténcia instalada mais barato fica a instalagdo por Wp,
baixando proporcionalmente o custo da producdo de energia.

Optando por alimentar o nZEB em separado a producéo sera excessiva, 0 que significa
que se ndo for gasta de alguma forma entdo o melhor sera optar pela instalacdo dos painéis
polycristalinos. Assim, o dimensionamento em autoconsumo devera ser feito sempre tendo
em conta o consumo do edificio para que ndo seja desperdicada energia 0 que neste caso

acontece para poténcias proximas de 70 kW.

Por outro lado, devem ser usados angulos elevados para que se possa aumentar também
a energia produzida no inverno e assim poder diminuir mais a poténcia contratada. O ponto

otimo simulado aponta para um angulo préximo dos 43°.

A grande vantagem encontrada é que o consumo do edificio tem uma coincidéncia com
a producdo em termos de horario, ou seja, 0 consumo em termos de horario acompanha a
evolucdo da producdo que é maior entre as 10h e as 17h, aproximadamente. A desvantagem €

gue nos meses de verdo o consumo é baixo e aqui pelo contrario a produ¢do é maior.

Foi realizado o estudo tendo em conta os painéis mais eficientes do mercado. Por esse
motivo 0s precos sdo também mais elevados. Optando por painéis que ndo sejam 0s mais
avancados do mercado pode-se ter um preco apreciavelmente mais baixo, com uma relagéo
preco/producdo melhor, o que na situacdo de alimentacdo apenas do edificio nZEB sera uma

boa opcdo a ter em conta.

A solucgéo oOtima e que na realidade é a Unica possivel para a instalacdo em causa é a
instalagdo de 260 painéis Sunpower, com excesso de produgdo de 25%. Isto deve-se ao facto

de que os painéis terem uma perda de producdo de 20% ao fim de 25. Apesar do estudo ter
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sido feito para 0 ano zero é imprescindivel que a producdo seja garantida para o periodo de

investimento até serem substituidos.

Através da Tabela 17, fazendo um ajustamento adequado, podemos dimensionar uma

nova instalacdo com outros valores de consumo.

Tabela 17 - Resultados de producéo

Energia produzida (kWh/ano) 125690 96123 (89573
Producdo especifica (kWh/kWp/ano) |1452 1382 1398
Performance (PR) 84,70% 80,60% |81,50%

7.1 Trabalho futuro

Esta dissertacdo foi realizada com base numa previsdo de consumos de edificio do
DEEC aplicando um fator de escala. Adicionalmente, os valores de consumo sdo do ano de
2010. Os equipamentos a instalar no novo edificio tém outro tipo de eficiéncia e o
comportamento do consumo apesar de semelhante pode variar. No futuro devera ser feito um

ajuste a este estudo tendo em conta um comportamento de consumos mais preciso do edificio.

Podera ser também estudada uma forma linear de injecdo de energia na rede, uma vez
que de momento apenas é possivel quatro escalas de poténcia no controlador de poténcia do

inversor.

De forma a evitar a dependéncia em relacdo ao edificio do DEEC devera ser estudada
uma forma de armazenamento economicamente viavel. Em alternativa pode-se juntar uma

outra forma de producéo de energia ou o reaproveitamento da energia gerada em excesso.

Na parte de consumo pode-se também fazer um estudo de modo a reduzir anualmente

1%, acompanhando a reducgéo devido a degradacédo dos painéis da instalacdo fotovoltaica.

Pag. 57



8Bibliografia

1) Instituto Superior Técnico. (2004). Energia Fotovoltaica. In Energia
Fotovoltaica - Manual sobre tecnologias, projecto e instalacdo de energias
fotovoltaicas.

2) Ministério da Economia e do Emprego. (s.d.). Renovaveis na Hora. Obtido em
Janeiro de 2013, de Renovaveis na Hora.

3) inovacaotecnologica. (2007). Obtido em janeiro de 2013, de Inovacao
Tecnologica: http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias

4) Revista Photon . (2012). Obtido de
http://www.photon.info/photon_home_en.photon

5) AG, S. S. (Janeiro de 2013). SMA. Obtido de SMA: http://www.sma-
portugal.com/

6) Energia, O. d. (s.d.). OMIE. Obtido em fevereiro de 2013, de Operador do
Mercado Ibérico de Energia: http://www.omie.es

7) ERSE. (s.d.). Obtido em Abril de 2013, de Entidade Reguladora de Servigos
Energéticos:
http://www.erse.pt/pt/electricidade/tarifaseprecos/Paginas/default.aspx

8) Fronius. (s.d.). www.fronius.com.

9) Grupo Cabelte. (s.d.). Obtido em Abril de 2013, de http://www.cabelte.pt/:
http://www.cabelte.pt/

10) Hamon, B. (Fevereiro de 2003). Voltimum. Obtido em Julho de 2103, de
http://www.voltimum.pt/

11) International Electrotechnical Commission. (s.d.). Norma IEC.

12) MINISTERIO DA ECONOMIA E DA INOVAGCAO. (Dezembro de 2012).
Decreto de Lei .

13) Morais, J. L. (2009). Sistemas Fotovoltaicos da teoria a pratica. Porto:
Grafilinha, lda.

14) photonics. (Marco de 2009). photonics.

15)PVCYCLE association. (2103). Obtido em Marco de 2013, de PVCYCLE:
http://www.pvcycle.org/

16) Renovaveis Magazine. (2012). Obtido em Novembro de 2012, de Renovaveis
Magazine: http://www.renovaveismagazine.pt/?page_id=40

Pag. 58



17) Rither, R. (2004). EDIFiCIOS SOLARES FOTOVOLTAICOS. In R. Rither,
EDIFiCIOS SOLARES FOTOVOLTAICOS. Brasil: UFSC / LAB.

18) Solarplaza. (2012). Solarplaza. Obtido de http://www.solarplaza.com/top10-
monocrystalline-cell-efficiency/: http://www.solarplaza.com/Top-10/

19) Lista de testes a painéis fotovoltaicos 2012 Revista Photon

http://www.photon.info/photon home en.photon

20) Handbook of Photovoltaic Science and Engineering,Second Edition, Antonio
Luqgue, Steven Hegedus, John Wiley & Sons, Ltd

21) Resoluc¢do do Conselho de Ministros n.° 29/2010, de 15 de abril. Disponivel em:
http://www.energiasrenovaveis.com/images/upload/RCM292010-ENE2020.pdf.

22) Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 54/2010, de 4 de agosto. Disponivel
em: http://dre.pt/pdflsdip/2010/08/15000/0319303194.pdf.

23)Despacho do DGEG, de 2 de janeiro de 2013. Disponivel em:
http://www.renovaveisnahora.pt/c/document_library/get_file?uuid=89a0f337-
507b-4536-b61c-0480c82bedae&groupld=13360.

24) Decreto-Lei  n.° 34/2011, de 8 de marco. Disponivel em:
http://www.renovaveisnahora.pt/c/document_library/get_file?uuid=f95523b7-
9929-4c19-aadc-72ce9351bd01&groupld=13360.

25) Portaria n.c 178/2011de 29 de abril. Disponivel em:
http://www.renovaveisnahora.pt/c/document_library/get_file?uuid=b75ba68d-
5cd1-40c2-8¢9c-78350a7db20d&groupld=13360.

26) Portaria n°® 430/2012, de 31 de dezembro. Disponivel em:
http://www.renovaveisnahora.pt/c/document_library/get_file?uuid=15e9d7f8-
24b4-4b22-bal5-0611abfc6c13&groupld=13360.

27)Despacho n.° 17449-2008, de 27 de Junho. Disponivel em:
http://dre.pt/pdf2sdip/2008/06/123000000/2809328094.pdf.
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10.1
10.1.1 Simula¢dao Sunpower 75 kW

Estudo de producédo PVSYST

PWSYST WE.6E O7oan | Pags 1/4
Grd-Connected System: Simulation parameters
Project : nfEB do ISR
Geographical Stte Colmbra Counfry  Porfugal
Sltuation Latiede  40.1°H Longide  B.2°WW
Time defined as Legal Time  Time zone UT+1 Altfde 141 m
Albedo 020
Meteo data : Coimbra, Synthetic Hourly data
Simulation variant : Hew simulation variant
Simulation date 0704613 23010
Simulation paramsters
Collactor Plans Orisntation T 22- Aznmuth 24"
Horzon Fres Hortzon
Mear Shadings Linear shadings
PV array Characterstics
P module SHmono Model  SPR-33IME-WHT-D
Manufachrer  SunPower
Humiser of PV modules Inseries 13 modules Inparalled 20 sirings
Total numbser of PV modulies Wb. modules 260 Unit Hom. Power 333 Wp
Amay global power Mominal (STC)  B6.6 KWp At operating cond. 7.2 KWp (S0°C)
A3y operating characieristics (50°C) Umpp B35V Impp 123 A
Tolal area Module area 424 m@ Cell area 353 m®
Inverter WModel  Sunmy Tripeesrsooo TL
Manurachurer SMA
Characterstics Operaing Volage  150-800 V Unit Nom. Power 150 KW AC
Inverier pack Mumber of Imverter 5 units Total Power  T5.0 KW AC
PV rray loas Tactors
Thermial Loss factor Lz [const) 2000 Wik Uk (wind)  0LD Wik mds
== Mominal Cper. Coll. Temp. (G=800 Wim®, Tamo=20"C, Wind=1 mds.) WOCT S6°C
Wiring Chmic: Loss Global array res.  BS6 mOhm Loss Fracion 1.5% atSTC
Module Quality Loss Loss Fracion 0.1 %
Module Mismabsh Losses Loss Fracion 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrizaton lAM = 1-Do({1/c0sl1-1) boPaameter 0U0S
Usar's needs : Uinlimited oad {grid)
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PWEYST V560 070213 | Page 24

Grd-Connected System: Near shading definition

Project : nfEB do ISR

Sirmulation variant : Mew simulation variant

Maln sysiem parametars System ype  Grid-Connecied

Hear Shadings Linear shadngs

7 Fleld Orientation o 22t azamuh 24"

Y modules Mogel SPR-3I3INE-WHT-D Pnom 333 Wp

o A3y WD. of modules 260 Pnom ozl BE.E KWp
Imvertar Model Sunny TripoweriSO00 TL Pnom  15.00 KW ac
Inverter pack Wb ofunits 5.0 Prnom bolal 750 kKW ac
User's needs Uniimitad koad (grid)

Perzpactive of the PY-feld and surrcunding ghading scsns
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PWSYST WE.GD O7i0a13 | Page 34
Grd-Connected System: Main results

Froject : n?EB do ISR

Simulation varmant : Mew simulation variant

Maln aystsm paramstars Systemn hoe  GRd-Connsecied

Hear Shadings Lnear shadngs

Py Fleld Crentation ] [ azmweh 24"

7y miodules Mogel SPR-IZINE-WHT-D Pnom 333 Wp

o Amay Nb. of modules 260 Pnom toal 856 KWp

Inverter Model Sunny TripoaeriSO00TL Pnom 1500 kKW ac

Invester pack Mb. ofunits 5.0 Pnom ozl 75.0 KW ac

User's needs Uniimited load {grid)

Maln aimulation results

Sysiem Production Produced Energy 125690 kWhiyear Specfic prod. 1452 EWhKWp/year

Perfomance Ratlo PR
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Fexrrralized productione ipar inslaled k- Mominal poss BLE ES&p

et | g B L ]

T T 1 T T T
2 B iy
E- N

1 Wiy
*1 e el g i ] L B Sy

Maw clmulation varant
Balarose and maln reculc

Dlotdior T Amb Dilctdre [t Efuray E_iGrid EHRTR CTSymR
Ty 'C st Ehart =ik Fitvh L 3 2
Ay -1 N} [rhee - .| L] -1 -] 1842 1834
Febnuary - R 1100 #1.0 B Tiod T 1E2E 1Taz
Yarch -1 1250 =T 140 th-51 ] 11331 1833 1TEE
Agri B42.0 1420 L B lar Lo k] 10T 1Ti24 1T4T
Yay IT=a 1842 imar T4 IR 12 1T 1Taz
s -] 1R 187T.8 1mz MO 12518 T4 8=
Lty - ] .50 AR 158 4 B D & 1.2 1a7e
Aurgust -] 1.0 anz 1M IEED £ ] 1T 1avs
Saptamie L o] a0 1885 1817 ] 128 1738 1TE
Ociotar ez 1] 1742 AT 138 =17 al 1T 7% 1743
Fezsmmbar oo 13iaE ] BT s S804 1B S 1720
Cscamizar O 1040 T2 T2 am S04 1843 1833
e 15480 a7 e . 1= 125850 iTiaE ITIR
Legmrd i by Forbzznia | gicbal iree diskcr Efrray [Mediss smagy of T cadssd of B mwy
T dmE Arzeni Tempesuius E Grd Ermgry njmchesd inkc grid
i bl obal iresnt it ool Sars 4, LT, [z Eradt merwy i rough srsa
SobCr CMechvs Clotal cor. for BM wrcl shedinge 4, 75 L] [z Eoad wysberr ' ooug® sres

Pag. 63



PWSYST V.60 07l (Page 44
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : nZEB do ISR
Sirmulation vanant - Hew simulation variant
Mailn u]l'ulampa.rarmtmn Systern type  Grid-C-onnecisd
Near Shadings Linear shadings
o Fleld Criemiation | || azmwth 24"
7 modules Model SPR-IZIME-WHT-D Pnom 333 Wp
W Aamay Hb. of modules 260 Fnom botal  BE_E KWp
Imyerier Moged  Sunny TripoweriS000 TL  Pnom  15.00 KW ac
Inverier pack MO of units: 5.0 Pnom ol 75.0 KW ac
User's needs Uniimited ioad {grd)
Lings dilagram over tha whalks year
— 10 M Hofacatil gholal irfadiation
T +10 Ti Giobal incden B coll pless
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1881 it * 424 e el Efmctive iradiascs on collecdors
ey al STE = 2043% P enfvarsian
125008 Wevh Buriy seminel esargy (il STC aMe.)
-8R PV ks due & fedancos el
AEN PV s dos b el
=015 ol b L iy b
-2 T Mol b @y raaleh ke
Eek Cifurrie: wAling o
128 5EE W Array witteal eneegy o MPP
-1 Fremtad Leds durlfeg operaleh (allcensy
'*"I'I:Il:% Fremital Leds oir Aominal ire. Sowal
'*"I'I:Il:% Fremitad Lieas dus b pewi Deaalskd
'*"I'I:Il:% Fremtal Leds ool Aominal ire. wolage
'*"I'I:Il:% Fremitai Leas dus b volige S b
125500 KR Bvailable Esargy ol Irsaer Sulput
-\—\___\_\_IE:'I_!.":IJ____—F Energy mpected =8 grid

Pag. 64



10.1.2 Simula¢cao Sunpower 60 kW

PWEYST VB.GT 020713 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : nfEB do ISR
Geographical Site Colmbra Country  Porfugal
Siuation Lattede 4017 Longihde  B.2°W
Time defined 2= Legal Time  Time zone UT#1 Altitde 141 m
Aledo 020
Meteo data : Cipimbea, Synthetic Hourly data
Simulation variant - Hew simulation variant
Simulation date  0207A3I 21N
Simulation paramsters
Collactor Plang Orientation it 22" ARmuih 24"
Horzon Fress Hortzon
Mear Shadings Linear shadings
PV array Characteriatics
PY module SHmono Model  SPR-33IME-WHT-D
Manufactorer  SunPower
Humiser of PV modules Insefies 13 modules Inparallel 16 sinngs
Total numbssr of PV modules Wb, modules 0B Linit Mom. Power 333 Wp
A3y ghobal powes Momiral (STC) 693 KWp Af operating cond.  62.5 KW (50°C)
Amay operating characieristics (507C) Umpp B35V Impp 595 A
Total area Module area 333 m¢ Cell area 306 m*
Inverter Modsl  Sunny TripoesrS000 TL
Manufacturer SMA
Charactanstics Operatng Voltage  150-B00V Uinit Mom. Power 150 KW AC
Inverter pack Mumiber of Inverter 4 units Total Power B0LD KW AC
PV &rray loss taciors
Thermal Loss factor U [const) 2000 WM U (wind) 0.0 WinPK [/ més
== Mominal Oper. Coll. Temp. (G=300 Wim®, Tamp=20"C, Wind=1 mis.) WOCT 56°C
'Wiring Ohmic: Loss Global armay res. 108 mChm Loss Fraclion 1.5% atSTC
Module Guality Loss Loss Fracion 0.1 %
Module Mismabsh Losses Loss Fraclion 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parameinzaton lAM = 1-D0({1/cosl-1) boPaameter OIS
Usar's needs : WUnilmitad ioad {grid)
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PVSYST VE.6T 020713 | Page 2/4

Grd-Connected System: Mear shading definition

Project : nfEB do ISR

Simulation variant : Mew simulation variant

Maln sysism paramstars System hype  Grid-Connacied

Hear Shadings Linear shadings

PV Fleld Cnentation m 2z aamwh 247

P modules Mogel SPR-IZIME-WHT-D Pnom 333 Wp

o Amay Mb. of modules 208 Pnom tolal 65,3 KWp
Inverter Model Sunny TripoweriS000 TL  Pnom  15.00 kKW ac
Inverier pack Hb. of units 4.0 Prom tolal  g0U0 KW ac
User's needs Unlimited ioad (gnd)

Perepactive of the FV-feld and surmounding shading scans
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PUSYST VBT 020713 | Page 34
Grid-Connected System: Main results
Project : nZEB do ISR
Simulation variant : Mew simulation variant
Maln aystem paramstars System fype  Grid-Connecisd
Hear Shadings Linear shadngs
P Fleld Oremiation m 22" aamweh 24"
P modules Mogel SPR-IZIME-WHT-D Pnom 333 Wp
o Agray Mb. of modules 20DE Pnom fotal 63,3 KWp
Imwerter Modsl Sunny TripoweriS000 TL  Pnom 15.00 KW ac
Inverter pack Hb. of unis 4.0 Pnom ol g0uD KW ac
User's needs Uniimited load {grid)
Maln simulation results
System Production Produced Energy 100552 kWhiyear Specific prod. 1452 KWhKWR/year
Perffomance Ralb PR BT %
- P (124 EWpc Mominal powsr $1.1 ¥l p Parfcrmancs Fatic PR
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PWEYST VE.ET 0207113 | Page 44
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : nfEB do ISR
Simulation vanant : Hew simulation variant
Maln system paramstars System fype  Grid-Connecied
Mear Shadings Linear shadings
P Fleld Crientation m 2= aAmuih 24
W modules Model SPR-3ZINE-WHT-D Pnom 333 Wp
A Aamay Wb. of modules 208 Fnom ozl 65,3 KWp
Inverter Model Sunny TripoweriS00D TL  Pnom 15.00 KW ac
Invedter pack Hb.ofunits 4.0 Pnom bxEl  G0.0 KW ac
User's needs Uniimitad load {grid)
Liogs diagram over the whols year
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10.1.3 Simulacao Siliken

PWEYST V.60 070813 | Page 1/4
Grd-Connected Syztem: Simulation parameters
Froject : nZEB do ISR
Geographical Stte Colmbra Country  Portugal
Siuation Latiede  40.1°M Longide B.2*W
Time defined as Legal Time  Time zone LT+ Altiede 141 m
Albedo 0220
Meteo data : Coimbra, Synthetic Hourly data
Simulation varant : Hew simalation variant
Simulation date  0TAEM3 235
Simulation paramsters
Collacior Plane Orientation Tt z2* Aznmuih 24"
Horzon Fres Hortzon
Hear Shadings Unear shadings
PV array Characteristics
P maodule S-paly Model SLKTIPEL 305
Manufacturer  Silkan
Humiser of PV modules Insefies 19 modules Inparallel 12 sirings
Total numbssr of PV modulies Wb, modules 228 Linit Mom. Power 305 Wp
Array global power Momiral (STC) G9.5KWp  Aboperating cond.  62.1 KWp (S0°C)
A3y operating characteristics (50°C) Umpp E1EWV Impp 101 A
Total ansa Moduie area 442 mf Cell area 399 m*
Inverter Modsl  Sunmy Tripower]S000 TL
Manufachurer  SAA
Characterstics Operaing Voltage  150-B00 W LUnit Mom. Power  15.0 KW AC
Inverter pack Mumiber of Inverter 4 units Total Power  BOLD W AC
PV array loss factors
Thermal Loss factor Uk [const) 2000 WimrK Uk wind) 0.0 WimEKL T més
== Hominal Oper. Coll. Temp. (G=300 Wm*, Tamo=20"C, Wind=1 mss.) WOCT S6°C
Wiring Ohmic Loss Global armay res. 104 mohm Loss Fracion 1.5 % at STC
Module Quallty Loss Loss Fracion 1.5%
Module Mismabsh Losses Loss Fracion 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrizaton IAM = 1-D0(l/cosl-1) boPaameter 005
Usar's needs : Unilmitad load {grid)
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PW3YST V560 0710412 | Page 2/4

Grid-Connected System: Mear shading definition

Project - nfEB do ISR

Simulation variant : Mew simulation variant

Maln gysism paramstars System ype  Grid-Connacisd

Mear Shadings Linear shadngs

A Fleld Orentation e x=z- aamwh 24"

P modules Model SLETZPEL 305 Pmom 305 Wp

o Amay Mb. of modules 22EB Pnom tolal  65.5 KWp
Imwerter Model Sunny TripoweriS0D00 TL Pnom 15.00 kW ac
Inverter pack Hb. ofunits 4.0 Pnom tolal  g0UD KW ac
User's needs Unilmitad load {grid)

Perzpactive of the PV-Neld and surmrsunding nasing scans
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PUSYST VE.60 07013 | Pags 34
Grid-Connected System: Main results
Project : nZEB do ISR
Simulation variant : Mew simulation variant
Maln system parametars System tvpe  Grid-Connacted
Hear Shadings Lingar shadngs
P Fleld Ciiemntation m 22" azmuwth 24"
P modules Model SLETZPEL 305 Pnom 305 Wp
o Agmay HNb. of modules 22B Pnom tolal B35 KWp
Imwerter Model Sunny Tripower1S000 TL  Pnom 15.00 KW ac
Inverter pack Hb. ofunits 4.0 Pnom olal  g0LD kW ac
User's needs Uniimitzd load {grid)
Maln aimulation results
System Production Produced Enargy 95213 kWhiyear  Spactlic prod. 1359 KWhkWyear
Perfomance Ratib PR 795 %
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PVEYST WE.ED 070813 | Page 414
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : nfEB do ISR

Simulation varant - Hew simalation variant

Maln aysism paramsters 5 wpe  Grid-Connacied

Mear Shadings Linear shadings

P Fleld Dnemtation m - a@muh 24"

= modules Model SLKTZPEL 305 Pmom 305 Wp

o Amay Hb. of modules 228 Pnom tolal 5.5 KWp

Imwertar Moded Sunnmy Tripower{S000 TL  Pnom 1500 KW ac

Ivverter pack M. of units 4.0 Pnom tolal  G0UD KW ac

User's needs WUnilmitad load {grid)
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Lioes diagram over the whobs year
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10.1.4 Simulacao Manz

PVSYST V5,60 |oaaria [Page 114
Grd-Connected Sysatem: Simulation parameters
Project : nZEB do ISR
Geographical Slte Colmbra Counfry  Porfugal
Shuation Latitude  40.1°N Longiade  B.2"W
Time defined as Legal Time  Time zone UT+1 Altide 141 m
Abeds 020
Meteo data : Caoimbra, Synthetic Hourly data
Simulation vanant : Hew simulation variant
Simulation date 0304943 2243
SImulation paramsters
Collector Plane Orientation m 22" AzRmuth 24"
Horlzon Fres Hortzon
Hear Shadings Linear shadings
PV Array Characteriatics
PV moduls Cls Model MGES_100
Manufacturer  manz
Humier of PV modules In sefieg T moduies In parallel 85
Total numbssr of PV modules Hb. modules  G16 Unit Mom. Power 104 Wp
Amay giobal power Mominal [STC)  64.1 Kiwip At operating cond.  57.7 KWp (S0°C)
Amay operating characieristics [50°C) Umpp 484V Impp 119A
Tuatal area Module area 444 m@
Inverter Mome  Sunmy Minl Central T000 HY
Manufachurer  ShA
Charactenstics Operaing Vollage 335-560W Unit Nom. Power 6,65 KW AC
Invester pack Mumber of Inverter B units Total Power 5320 KW AC
PV furay loes factor
Thermal Loss factor Lz [const) 2000 WWime U {wind} DU WIinFK f mis
== Nominal Oper. Coll. Temp. (G=300 Winy, Tamo=20"C, Wind=1 mds.) WOCT 56°C
Wiring Ohmic Loss Global armay res. 65 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quaiity Loss Loss Fracton 00 %
Module Mismabzh Losses Loss Fracton 1.0 % at MPP
Incigence affect, ASHRAE parametnizaian IAM = 1-bo{1cosl-1) boParameter 0.05
Usar's naeds ; Unilmitad load {grid)
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PVYSYST V5.60 0310912 | Page 2/'4

Grd-Connected System: Mear shading definition

Project - nfEB do ISR

Simulation varant - Hew simalation variant

Maln aysism paramstars System ype  Grid-Connacisd

Hear Shadings Unear shadngs

7 Fleld Diemtation o 22" azmwh 24"

o modules Model MGES 100 Pnom  10< Wp

o Amay Hb. of modules €16 Pnom tolal 641 KWp
Inverter Model Sunmy Minl Central TOOD HvWPnom 665 KW ac
Inverter pack Mo of units 8.0 Pnom tolal 532 kKW ac
User's needs Wniimitad ioad {grid)

Perzpactive of the PV-Nsld and surmounding shading scans
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PVYSYST V5.60

020912

Page 34

Grid-Connected System: Main results

Project : nfEB do ISR
Simulation varnant : Mew simulation variant
Maln aysism paramstars System ype  Grid-Connacisd
Hear Shadings Unear shadngs
P Fleld Orentation mm 2= aamuth 24"
P modules Mool MGES 100 Pnom 104 Wp
o Amay HNb. of modules  E1E Pnom tolal 641 KWp
Inverter Model Sunmy Minl Central TOOD HvWPnom 665 KW ac
Inyerer pack Nb. of units B0 Pnom olal 532 kW ac
User's nesds Uniimited load {grid)
Maln almulation results
Sysiem Production Produced Energy BSSTS KWhiyear  Specific prod. 1338 KWhKWpiyear
Peffomance Ralb PR B15%
- P (124 EWpc Mominal poesr 84.1 VW p Parfcrmanca Fatic: PR

N ==
r T Fbaad vl meegy e el L D R iy -

Maw clmulaticn variant
Ealarss and maln reculic

=-1- [°5 FR— e TR ! ! ! !

GlobHor T Amb Globine =t o8 Edrsy E Grid ERATR TSR
Tihi 'C L KT =it ¥h L] L]
dsnuary a.o T0LOT 520 - rl £l HETE 1283 1238
|Fabruary Tan 1.0 220 B E 2 5004 1= 1283
March =a 1250 imr 180 Bm 303 rd=; 1207
Agri w40 . 14z 1T [ 1T-]] TEI 1242 -]
Yay =a B4 imar T4 = Ch ke 118
dura E=En TR 1878 mz OO Eh] 1250 1as
by a0 R F AR =4 BOEED 10 1138 1143
August E=an .50 apz 1. 1] BITOD Jire i} 1133 1141
Teptarmiba Fa ok o 185 mr [ =) ] 1213 (R
Oiciobar 40 174 - 135 Ti4T R0 1243 1Har
Fezsmmbar mo 1200 8- B L oral L= el 1280
= SO 1L [ TEI 1S 4304 1288 1225
I"'lll 1580 15T T BEE .0 SIT=r EET] 123 (R )
Legmrs G biior Forizznim | gicbal i dimbion, L&Ay [Mecis s gy o T cudout of e mey
T Ami Azt Tenpasius E_Ged Ermigy mjmcisd int grid
Gobin wobal ircicant i ool s 4,000, ] EFic. Eoud mrwy i roaugh arss:
GobEr CMechws Glomal cor for BM arcl shedngs [4, -7 1] [Pz Eoad wysier (| oaug® Brea

Pag. 75



PWSYST Vo608 0309132 | Page 4/4
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : nZEB do ISR

Simulation variant : Hew simulation variant

Maln sysism parametars System ype  Grid-Connecisd

Mear Shadings Linear shadings

PV Fleld Orentation nt 2ot azmuth 24"

PV modules Mool WGES 100 Prom 104 Wp

P BTay Mb. of modules 16 Friom total 641 KWp

Inverter Model Sunny Minl Central TDOD HVPnom 6,55 KW ac

Invester pack Wb of units £ Friom tolal 53,2 KW ac

User's needs Unilmited load {grid)

————

Lioss diagram over the whols year

150 Wil

i

1881 K = 444 i ool

Horsostal gict=al rredilaben
+10.7% diobal Incden s coll plass

<[ M Shisdifgs, “iae

ETE LAM fessr of gobal
Effective lirmllasce on colleddors

aficamncy al 5TC = 14.59%

e

107D W

EATET Wwh

EOSTS KWH

mE-..-:win____ﬁ—

S

P cofwafalan

Lrray semine esergy (ol STC afe.)
P i o e iraclanics el

Py bmms oo e lern paieluie

Module qua ity s

Moduw affey moemabch oo
Oirie wling bodd

Brray wiitaal enesgy & MPP

rrenrbal Leas durifg cperalion (afldehsy)
rrewlai Lods o Aominal e, gowai
rrewlai Lods dua e prwi Dradhold
rrewlai Loss oo nominal e, volage
rrewrlai Lods dua e volaga Dok

I E T Cutput

Energy immcted i=8s grid

Pag. 76



10.2 Figuras
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Figura 13 — Sensibilidade espectral dos diferentes tipos de células solares (fontes: ISET

Kassel)
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Figura 14 — Estrutura e funcédo de uma célula cristalina solar , Fonte: ( Instituto
Superior Técnico, 2004)
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Figura 15 — Células solares de grande eficiéncia Fonte: (inovacaotecnologica, 2007)
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Figura 16 — Inversor multiplo mppt. Fonte:( Instituto Superior Técnico, 2004)

A menudo se experimenta una mejora de un 5 a un 20% en

- . iomuudon con los sistemas basados en inversores string

):))))

Figura 17 — Configuracao do sistema com mddulos AC. Fonte: (Imagem de filme
promocional Enecsys)
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Figura 18 — Inversor Central Fonte: (Fronius Solar)

Curva de rendimento
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Figura 19 — Curva de rendimento do Sunny Mini Central 7000TL Fonte: (SMA
Solar Technology AG, 2013)
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Figura 20 — Esquema de ligacéo do inversor ao controlador de energia. Fonte:
(SMA Solar Technology AG, 2013)
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Figura 21 — Esquema de ligacéo do inversor ao controlador de energia. Fonte:
(SMA Solar Technology AG, 2013)
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Figura 22 — Painéis em estudo. Fonte: (Solarplaza, 2012)

Figura 23 - Circuito de strings em paralelo. Fonte: ( Instituto Superior Técnico, 2004)
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Figura 24 Simulador com uma arvore na zona dos painéis com diferentes tamanhos de strings

Pag. 82



Efficiency at Pmax [%]

18

16

14

12

10

PV module: Manz, M GES_101

PV module: Siliken, SLK72P6L 305

T 18 T T T T
16 1
14} g
T 12
Fl
£ 10} n
®
T ef -
Incident Irrad. = 1000 W/m? g Incident Irrad. = 1000 W/m?
Incident Irrad. = 800 W/m? 5 6 Incident Irrad. = 800 W/m? |
Incident Irrad. = 600 W/m? Incident Irrad. = 600 W/m?2
Incident Irrad. = 400 W/m2 Incident Irrad. = 400 W/m?
Incident Irrad. = 200 W/m? 4 Incident Irrad. = 200 W/m? N
o i
L L L 0 | L |
20 40 60 80 0 20 40 60 80
Cells temp. [°C] Cells temp. [°C]
PV module: SunPower, SPR-333NE-WHT-D
25 " " T T
=——
20 1

Efficiency at Pmax [%]

15

—~—

10 Incident Irrad. = 1000 W/m? ]
Incident Irrad. = 800 W/m?
Incident Irrad. = 600 W/m?
= |ncident Irrad. = 400 W/m?
5 Incident Irrad. = 200 W/m? |
0 L L L
0 20 40 60 80

Cells temp. [*C]

Figura 25 - Efeito da temperatura nos painéis escolhidos Fonte: (PVSYST)
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10.3 Tabelas

9640,83 9580,83 | 9747,91 | 7293,91 6845,95 | 6587,25 | 7465,41 6216,16 7464,58 | 6980,20 8263,20 9466,33
6554 7028 11281 10976 13121 13518 14602 14356 12016 9582 6604 6054
5002 5365 8650 8399 10044 10337 11172 10996 9190 7321 5033 4614
4665 5004 8063 7821 9358 9629 10402 10230 8569 6830 4698 4304
4849 5228 8455 8239 9886 10242 11117 10950 9109 7195 4905 4474
5057 5551 9052 8956 10761 11155 12077 11836 9787 7655 5123 4622
4802 5276 8628 8522 10233 10576 11433 11203 9282 7275 4864 4386

Tabela 18 — Valores de consumo e producéo dos diversos tipos de instalagdes fotovoltaicas
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Tabela 19 - Resultados das diferentes simulacfes efetuadas

Opgdes de Andlise
Modelo de Paineis
Namero de Strings
NUmero de Painéis por String

Modelo de Inversores

Nuamero de Inversores

Resultados da Simulagéo (Output)

Producéo especifica (kWh / kWp / ano)

Energia anual produzida (kwh)

Récio de Performance PR (%)

Vmpp a 50°

Poténcia nominal da instalagdo (KW dos paineis)
Poténcia de ligacéo a rede (KW dos inversores)

Opgdes de Andlise
Modelo de Paineis
Namero de Strings
NUmero de Painéis por String

Modelo de Inversores

Numero de Inversores

Resultados da Simulagao (Output)

Producdo especifica (kwWh / KWp / ano)

Energia anual produzida (kwh)

Récio de Performance PR (%)

Vmpp a 50°

Poténcia nominal da instalagdo (kW dos paineis)
Poténcia de ligacdo a rede (KW dos inversores)

Opcdes de Andlise
Modelo de Paineis
Namero de Strings
Namero de Painéis por String

Modelo de Inversores

Nuamero de Inversores

Resultados da Simulacéo (Output)

Producéo especifica (kWh / kWp / ano)

Energia anual produzida (kwh)

Récio de Performance PR (%)

Vmpp a 50°

Poténcia nominal da instalagdo (kW dos paineis)
Poténcia de ligagéo a rede (kW dos inversores)

Configuragdo 1  Configuragdo 2  Configuragdo 3  Configuragdo 4 Configuracéo 5
Sunpower
208 208 208 208 208
1 26 16 16 16
ENCSYSDMIf o S\ius cLeo|  KACO Powador| SMASTP 15000 [ SIEMENS Sinvert
350/50 72.0 TI3 Park M L PVM13
208 1 1 4 5
1356 1415 1451 1452 1451
93940 98031 100489 100552 100477
79,1 82,5 84,6 84.7 84.6
49 391 635 635 635
69,264 69,264 69,264 69,264 69,264
66,56 60 60 60 60
Configuragdo 1 ~ Configuragdo 2  Configuragdo 3  Configuragdo 4 Configuragéo 5
Siliken
190 16 17 10 10
1 12 11 19 18
ENCSYS DMI ) SMA STP 10000
280/VDE FRONIUS CL48| Kostal pico 55 T solarmax mt2
208 1 1 5 5
1296 1346 1379 1379 1373
75124 78827 78668 79904 75398
75.6 78.5 80.4 80.4 80.1
37 373 359 620 587
57,95 58,56 57,035 57,95 54,9
50,35 48 50 50 50

Configuragdo 1

Configuracdo 2

Configuragéo 3

Configuracdo 4 Configuracéo 5

Manz

94 58 67 94
5 8 7 4
FRONIUS CL48| Ingecon Sun 20 minicentral| | o) 120 v-3

7000 HV
1 2 6 4
1376 1369 1378 1376
67262 66085 67223 67250
80.3 79.9 80.4 0.2
474 542 447 339
48880 48256 48776 48880
48 40 39.9 40

Tabela 20 — Tabela de preenchimento de dados para analise economica
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Dados do projeto:

Poténcia a Instalar (KWp)

Poténcia da instalagédo

Custos de Instalagao (€/kWp)

Preco

Tarifa média ponderada de

Tarifa (€/kWh) ]
hora ponta e hora de cheia

Ano de arranque da instalacao 2014

Numero de meses de producdo no ano de arranque 12

Energia elétrica a rede (kWh/ano)

Producdo especifica

Inflacdo Anual (%) 2,0%
Custos de manuten¢do (€/KWp/ano) Entre 0,015 ¢ 0,02€
Inflagdo Anual (energia) (%) 3,0%

Co2 evitado por MWh produzido (kG de CO,/MWh) |370

Perdas de producao anuais (%)

0,01%

Tabela 21 Anélise econémica para MT

Ano

Calculo da Tarifa
Depreciagio da tarifa venda de energia

2038 2038 2038

0,115€ 0,115€ 0,115€

Apreciacao da tarifa de compra de energia

Custos
Fornecimento e montagem do sistema

0,115€ 0,115€ 0,115€

Manutencdo

1.877.352 €

1.519.600 €

1.691.961 €

Custos totais
Receitas

1.877.352 €

1.519.600 €

1.891.961 €

Receita da venda de energia a rede eléctrica 7.840.022 € §.364 509 € 10.941.627 €
Fluxos de caixa no final do ano 5.962.670 € 6.844.909 € 9.049.666 €
Fluxos de caixa acumulados 19.283.765 € 24767170 € 28.189.863 €
Energia Accumulada fornecida & rede ([MWh/Ano) 2251954,32 2402607 3142854
Emissdes de CO2 Evitadas (Ton/Anao) {Acumulado) 833.223 888.965 1.162.856

Tabela 22 — Anélise econdmica para BTE
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Ano

Calculo da Tarifa
Depreciagao da tarifa venda de energia

2038

0,214 €

2038

0,214 €

2038

0,214 €

Apreciagao da tarifa de compra de energia

Custos
Fornecimento @ montagem do sistema

0,214 €

0,214 €

0,214 €

Manutencdo

1.6877.352 €

1722213 €

1.891.961 €

Custos totais

Receitas

1.877.352 €

1722213 €

1.891.961 €

Receita da venda de energia a rede eléctrica 14.640.041 € 15619440 € 20431814 €
Fluxos de caixa no final do ano 12.762.689 € 13.897.227 € 18.539.853 €
Fluxos de caixa acumulados 114.089.869 € 162.200.599 € 195.807.954 €
Energia Accumulada fornecida a rede (MWh/Ano) 2251954,32 2402607 3142854
Emissties de CO2 Evitadas (Ton/Ano) (Acumulado) 833.223 888.965 1.162.856

10.1 Desenhos
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10.1.1 Sunpower
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10.1.2 Siliken

B4,00 .
— [l | Quadre Geral de Boiso Tensfo
A3.00
1 | Inverear
85,00
A | Painel fotowalidicn
52,00 -
]
Ly 1 ) —
’ 1T 11T 11T 11T —r—
h“‘“‘h‘“—::_—__________; p b e B B o B [ t I
y ! ! e
=
54,00 + + » =
H I H L MOTA: Tudon o brogos & supcries do CALHA dewem
[ i corduor ds terrodo Hps HOY-UITGE [ligacio squipd
50,00 1 F 4 s bodom om urilanderteochessuportes aic... serfBic af
: scemmirice odequodon
= ¥ 1 [1 —
Hr H + |-
L} iy I r L
= = .
ly ! ! I'.I
— - M * L —]
— z=0
s o ¥ I —
-
-~ |

K!

]

i

Pag. 89



10.1.3 Manz
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10.1.4 Diagrama de blocos e ligacGes
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10.1 Cotagéo das trés instalacoes

Tabela 23 — Proposta de preco de instalacdo fotovoltaica para os trés casos em estudo

MiniGeracio - nZEB

Proposta Proposta Siliken Proposta Manz

Poténcia Nominal 60,000,00 W 48.000,00 W

Potencia instalada (maodulos fotovoltaicos) 86.380.00 W 65.540.00 W 64433 60 W

0" d= painsis fotovoltaicos 260 22 616

Area total de painsis 424 m2 2m2 444 m2

Prago (€Wp) 1.25€ 0,70 € 0.55 €

f-'ru:::]s_-ﬁtu_. Preparacac e MonllorIZacao dos eWp EWp EWp

Estvdos 2 desenhos 2300 € 00289 € 2.500€ 00360 € 23500€ 00388 €

Supervisio & monitorizagido dos trabalhos 2300 € 00285 € 2.500€ 00360 € 2300 € 00388 €

Tastas finais 1.500 € 00173 € 1500 € 0.0216 € 1.500 € 0.0233 €
Total: 6,500 € 00751 £

Trabalhos civis £Wp E£Wp €£MWp

Limpeza 3000 € 00347€] 360000€ |00518€ 4000 € 00621 €

Toposrafia 500 € 00038 € 600,00 € 00086 € 630 € 00101 €

Construgio dz caminhos de cabos 3.000 € 00347€] 360000€ |00O518€ 6.000 € 00031 €
Total: 6,500 € 00751 £

Estrutura £Wp £Wp €£Wp

Fornecimento de Estrutura 8 638,00 € 0,100 €] S04020€ 0.130€] 11.00000€ 0171 €

Montagem de Estrutura G000 € 10.000.00 € 0. 144 €] 2300000 € 0357 €
Total:] 17.658,00£€

Paineis

Fornecimento de Painsis 108.225 € 125300€] 48.675,00€ [0.70MOE 05500 €

Fixagio dz Paineis 2 axacugio de Strings 676 € 00078 € B33 40 € 0.0092 € 0.0287 €
Total: 108,201 € 11578 £

Cablagem & Quadros DC £Wp

Fornecimento de cabo Tarra VIA 2400 € 00277 € 2400 € 00345 € 346 € 00550 €

Fornecimento de Juntion Box 0E 00000 € 0,00 € 00000 € 3040 E 00612 €

Fornecimento de cabo solar fmm?2 1350 € 00179 € 140000€ |00201€ 3040 € 00612 €

Instalagic de cabo solar 3000 E 00347€] 3.00000€ |0O0431€ 8.275€ 01284 €

Fornzcimento de cabo entrz JB 2 o inversor 0E 0.0000 € 0,00 € 00000 € 788 € 0,0122

Instalagio de cabo entre JB & o inversor 0E 00000 € 000 € 00000 € TS E 00122

Caminhos de cabos 3.140 € 00363€] 3.14000€  |0.0452 00934 €
Total: 10.090 £ 0,1165 £

Inversores £Wp

Fornecimento de inversoras 15.000€ 01733 €] 1200000 € 10.600 € 01645 €

Instalagio de inversores & transformadores 2300 € 00289 € 2.000.00 € 3SNE 0.0404 €
Total: 17.500 € 0,2021 €

Cablagem & Quadros AC £Wp

Fornecimento da cabo entre inversores & (Quadro garal 200 € 00023 € 200,00 € 00025 € 270 € 00042 €

Instalagio de cabo entre inversores & Quadro geral 400 € 00046 € 400,00 € 00058 € 550 € 00085 €

(Qruadros de inversoras 3.000 € 00347€] 300000€ |OO431€ 0 0.0621 €
Total: J.600 € 0,0416 €

Monitorizacio E€EWp

Sistema de monitorizagio 5000€  |o0s578€] s.o00000€ loo719€]l  so000€  [0.0776€
Total: £.000 € 0,0578 £

Total Proposta:| 175.749,00€ | 2,030 € | 1151%6,60€ | 1,65T€ | 139.649.61 € | 2,167 £

Pag. 92



10.2 Analise economica

10.2.1 Analise economica Manz BTE
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10.2.2 Analise econémica Manz MT
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10.2.3 Analise economica Siliken BTE
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10.2.4 Analise econémica Siliken MT
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10.2.5 Andlise econdmica Sunpower BTE
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10.2.6 Analise econdmica Sunpower MT
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10.3 Perdas no Cabo

Para se calcular as perdas no cabo tem-se a seguinte expressao:
Ep = [ R(t) - I3(t) - dt Equacdo 24
Considerando a R(t) constante no tempo, tem-se:
Ep ~ R-Zli 2Equagéo 25
Para se saber o custo das perdas na instalacdo entdo
li = Ipmpi = 0,9 xIcci (A)

Com:

Icci Icc - Gi/1000 Equacéo 26

Sendo Gi a intensidade de radiacdo solar media na hora i e a energia perdida toma entao

a expressao

Ep ~ Icc.R- XGi? (kWh)Equagdo 27
Custo = tarifa (€/kW-h) - Ep (kW-h) (€)Equacao 28

Neste caso as perdas no cabo sdo insignificantes uma vez que as distancias e quedas de

tensdo sdo baixas.

10.4 Calculo de PR:
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A performance ratio (PR) descreve a relacdo entre a energia que teoricamente deveria
ser produzida pela instalagdo fotovoltaica e a energia que na realidade é injectada na rede,
depois de deduzidas todas as perdas inerentes ao sistema (perdas devidas a temperatura,
perdas nos cabos e energia consumida para funcionamento. Desta forma a performance ratio
permite avaliar o rendimento de toda instalagéo fotovoltaica. Para calcular o valor de PR da

instalagdo serd necessario uma estacdo meteoroldgica calibrada no local da instalacdo, que
permite medir as variaveis temperatura e radiacao solar.

O valor de PR anual é obtido pela seguinte férmula:

PR _ E(kWh, anual )
G, el kWhH/ m? )x Pp(kwp

) Equacéo 29

Onde,

- E (KWh, anal) € a energia produzida pela instalagdo durante um ano. E a energia
acumulada no contador de producao durante um ano.

- Gaanual (KWh/m2) é a radiacdo anual recebida pela célula de referéncia colocada com
a mesma orientacdo dos painéis fotovoltaicos.

- Pp (KWp) € poténcia pico total contratada pelo cliente.
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10.5 Efeito do angulo de azimute e inclinacao

Para analisar o efeito da orientacdo teremos que verificar o que acontece ao sol durante

um dia ao longo do ano.

Sun's Height at Coimbra, (Lat. 40.1°N, long. 8.2°W, alt. 141 m)
Plane: tilt 30°, azimuth 0*

r.T. .. 1 T T T T "1+~ T1T 1T 11
21 June

21 JulyiMay

21 AugJApr.

21 Sep.Mar.

21 OctJ/Feb.

50

21 Mowv./Jan.

) o

Sun's Height *

S

L3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Legal Time [hourg]

Figura 26 - Altura do sol ao longo do ano

Assim podemos verificar que o sol ao descrever diferentes arcos durante o dia, ao longo
do ano, faz com que o angulo de inclinacéo varie quer ao longo do dia quer ao longo do ano
para um determinado plano. Também o nimero de horas a que estamos expostos ao sol
também varia e com isso a quantidade de energia que chega até aos painéis € maior no verdo

do que no inverno.

Tendo em conta 0 nosso estudo podemos pensar em ponto étimo de producdo anual e
ponto 6timo de produgdo tendo em conta o consumo assim foram efetuadas as seguintes

simulagdes:
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Figura 27 - Ponto 6timo de producéo anual 33°
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Figura 28 - Ponto étimo de producéo anual eliminando os meses de Julho e Agosto
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Meteo for Coimbra, Synthetic data

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. Horizontal global irradiation, Sum =1549 [KWhim?]
v Horizontal diffuse irradiation, Sum =380 [KWhim]
Clear Day Model

Imadiation [Kyvhim? dary]

Figura 29 - Dados de irradiagdo ao longo do ano

Do um modo geral a construcdo de instalacGes solares em telhados inclinados, com
orientacOes diferentes a da posi¢do 6tima, traduz-se numa menor producdo de energia devido
a reducao da radiacdo. Uma orientagdo para Sudoeste ou Sudeste dos telhados, ou uma
inclinacdo entre 20° e 50°, implicam uma reducdo méaxima da energia produzida de dez por
cento. Os telhados com uma orientagdo que varie ainda mais da posicdo Otima, podem
também ser explorados, contudo a menor irradiacdo devera ser equacionada para ndo correr 0

risco da producéo néo ser suficiente.

Figura 30 — Perdas em fun¢éo do angulo inclinacéo e orientagdo
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Na Figura 30 podemos verificar a percentagem de perdas de energia em relacdo ao
ponto 6timo sendo que para a situacdo D € altamente recomendado o uso de uma estrutura de

correcdo de orientacao.

nZEB do I15R: New shading scene

Beam shading factor (linear Nlrth

________ Shading loss: 1 %
Shading loss: 5 %
Shading loss: 10 %
Shading loss: 20 %

Shading loss: 40 %

ation) : Iso-shadings curves

I \ 1: 22 june

: ' 2: 22 may - 23 july
3. 20 apr - 23 aug
4: 20 mar - 23 zep
5: 21 feb - 23 oct
8. 15 jan - 22 nov
7. 22 december

Gefind the plane .-

West

Attenuation for diffuse: 1.000
and albedo: 1.000

Cruth

Plane Clear Sky Global Irradiance at Coimbra, (Lat. 40.1°N, long. 8.2°W, alt. 141 m)
Plane: tilt 30%, azimuth 0*

1200 T T T T T T T L
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1000 —— 21 AugJapr. ———= -
21 Sep./Mar.
— 21 Oct.iFeb. ]
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00
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=]
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200

=200 ] ] ] ] ] ] I ] I ] I I ] I
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Legal Time [hours]
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Plane Clear Sky Global Irradiance at Coimbra, (Lat. 40.1°N, long. 8.2°W, alt. 141 m)
Plane: tilt 227, azimuth 24

T T T -1 1T T T "1 T 1 1T T 1
| ——— 21 June
| ——— 21 JulyiMay

1200

1000 21 Aug tApr.
[ 21 Sep.JMar.
21 Oct./Feb.

ano | 21 Nov./an.

[=r]
[=1
[=]

400

Plane Clear Sky Global Imadiance  [Widfm®]

a
[=1
[=]

-ZIJEI- | ] ] ] ] ] | ] ] ] ] ] | ]
i1 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Legal Time [hours]

Figura 31 - a8) sombreamento do nosso telhado b) irradiacdo para o nosso telhado c)

irradiacdo angulo 30° e 0° azimute

Nos gréaficos da Figura 31 podemos verificar a diferenca de uma forma mais exata entre
a radiacdo recebida com um angulo de 30° a sul e o angulo do telhado do edificio, de notar
que as horas mudam e por isso as linhas ndo ficam todas centradas ao meio dia. Também
podemos verificar que segundo a simulacdo existe um desvio no ponto 6timo para mais tarde

de cerca de pelo menos meia hora devido ao desvio angular.
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Plane Clear Sky Global Irradiance at Coimbra, (Lat. 40.1°N, long. 8.2°W, alt. 141 m)

Clear sky irradiation, 21/06/13, on plane with tilt 22° and azimuth 24*°
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Plane Clear Sky Global Irradiance at Coimbra, (Lat. 40.1°N, long. 8.2°W, alt. 141 m)
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Figura 32 - @) irradiacdo em julho b) irradiacdo em Dezembro

Nos graficos acima verificamos os diferentes valores de radiacdo recebidas para um dia

de verdo e um dia de inverno. Visivelmente a radiacdo no Inverno é menor que no Verao
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descendo para cerca de metade a radiacdo global contudo a radiacéo difusa desceu em menor

quantidade.

Plane Clear Sky Global Irradiance at Coimbra, (Lat. 40.1°N, long. 8.2°W, alt. 141 m)

Plane: tilt 30°, azimuth 0°
1000 T T T T T T T T T T T
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700 I I I I I
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Plane Clear Sky Global Irradiance at Coimbra, (Lat. 40.1°N, long. 8.2°W, alt. 141 m)

- Plane: tilt 22°, azimuth 24°
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Plane Clear Sky Global Irradiance at Coimbra, (Lat. 40.1°N, long. 8.2°W, alt. 141 m)
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Figura 33 - Diferenca entre a radiagdo ao longo do ano para angulos diferentes

Nos gréaficos acima verifica-se que se quisermos baixar a producdo no verdo e
aproveitar um pouco mais no inverno deve-se aumentar o0 angulo. No entanto a irradiancia é
sempre superior na inclinacdo de 30° e azimute 0° quando se esperava uma maior irradiancia
para o inverno para o angulo de 42° inclinagdo e no verdo para a inclinagcdo de 22° apenas
explicada pela diferenga no azimute do nosso telhado.

10.6  Angulo 6timo

A determinacdo da energia que chega a um determinado ponto da terra num dado
instante varia ao longo do ano, sendo que, anualmente recebemos 1,5x10*® kWh de energia

solar. A poténcia desta radiacdo solar, Hsol na superficie solar esta estimada em:
Hsol= 59,6x10° w/m?

A entrada da atmosfera terrestre, a poténcia da radiacdo solar, HO pode ser determinada

por:

R2sol
HO = DSZO .Hsol Equacso 30

Com a rotacdo eliptica da terra, a distancia da terra ao Sol ndo é constante, e assim a
poténcia da radiacdo solar na periferia da atmosfera terrestre varia ao longo do ano e calcula-

se com algum rigor pela expressao.

H 360(n 2)

—=1+40,33 x cos(

et ——) ,Equagéo 31

Em que,
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n - dia do ano
Hcte=1353 W/m?

A variacdo da energia ao longo do ano, considerando a trajetdria eliptica da terra, é de 3

a 4%, pelo que se toma como constante.
A maior variaco da radiagdo incidente na superficie da terra varia bastante devido a:

e Efeito na atmosfera de absorcao e reflexdo
e Variacdo da humidade nuvens, poluicdo, etc
e Latitude do local

e Estacdo do ano
A acrescentar a estes fatores temos ainda

O Albido que corresponde a refletancia de uma superficie em toda a gama espectral da

radiacdo solar direta ou difusa.
AlblInc =p * GlobHor * (1 -cosi)/2 Equagio 32
onde
i = inclinacdo do plano
Hsol = altura do sol no plano horizontal
Hsoli = altura do sol no plano (= 90° - angulo de incidéncia)
Kb = indice de claridade do feixe = BeamHor / (lo * Sin Hsol)
lo =constant solar (depende do dia do ano)

p = coeficiente do albedo (normalmente igual a 0.2)

! (Morais, 2009)
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A expressdo (1 + cos i) / 2 € o resultado matematico do integral esférico da constante

da irradiacéo, de todas as direcGes vista do plano.

A massa de Ar tem também influéncia na radiacdo solar na superficie da terra e depende

do angulo do sol em relacéo ao ponto da terra:

1
" c0s6+0,50572+(96,07995—6)

~1,36364 Equagéo 33

Figura 34 — Visualizacéo do sol em relacéo a terra®

A inclinagdo média dos painéis durante o ano é igual ao angulo de latitude terrestre da
localidade. Isto se ndo forem levados em conta previsdes climéaticas de ocorréncia de tempo
nublado, o aproveitamento energético dos raios solares sera maximo na cidade de Coimbra,
quando a radiagdo solar atravessar um caminho menor na camada da atmosfera, sofrendo

menos os efeitos de absorcdo e difracdo da sua energia a medida que os raios solares

2 (Morais, 2009)
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atravessam a mesma, assim serd quando o sol esta mais proximo da latitude de 40° (solsticio

de veréo)
Inclinagdo do eixo terrestre de 0= 23° 27

0= 23,45°

@ (phi) — latitude terrestre

o0 angulo horério (w),
sen o = sen 0 sen® + cos 0 cosd.cosw
onde « (alfa) € o valor do angulo da altitude solar, dado em graus.

O angulo de zénite (Z) estimado para o meio-dia podera ser obtido a partir do angulo da

latitude terrestre subtraindo a declinacéo para o dia do ano.

8 =sen! {sen(23,459) X sen [% (d - 81)]} Equagio 34

Posto isto temos que o Factor de transposicdo de irradiancia para o plano dos painéis é
dado por varios fatores radiacdo directa, difusa, disposicdo do raio solar e o albedo. No

grafico seguinte podemos ver a quantificacdo destes fatores.
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Meteo computations in monthly values

Geographical Site Coimbra Country Portugal

Situation Latitude 40.1°N Longitude 8.3°W
Time defined as Solar Time Altitude 141 m

Collector Plane Orientation Tilt  22° Azimuth -24°

Meteo Monthly Computations at Coimbra
Plane: tilt 22°, azimuth -24°, bo (IAM)=0.05
1 1 1 1 1 1 1

T
Global on horizontal plane 4.24 kWh/m2.day
Gobal on tilted plane 4.71 kWh/m?2.day
Beam on haorizontal plane 2 .65 kWh/m2.day
sl Beam on tilted plane 3.05 kWh/m?.day i
Diffuse on horizontal plane 1.59 kWh/m2 day

kWhim? day

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 35 — Energia mensal que chega ao plano dos painéis

10.7 Modulos Fotovoltaicos

Para percebermos como se determina as qualidades dos painéis € necessario saber como

estes sdo constituidos e construidos.

O principio funcional de uma célula solar de cristal de silicio é o seguinte. Cada atomo
de silicio detém quatro electrbes de valéncia na sua camada periférica. Tendo uma

configuracdo estavel de electres através do estabelecimento de uma ligacdo de dois electres

de &tomos vizinhos.

Com a influéncia da luz ou do calor, a coesdo dos electrbes pode ser quebrada. O

electrdo pode entdo mover-se livremente, deixando uma lacuna atrds de si — processo de

autoconducéo.
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Para que o material de silicio funcione como um gerador de energia, o reticulo cristalino

é propositadamente contaminado com atomos que possuem um electrdo a mais (fésforo), ou

um electrdo a menos (boro), do que o silicio na camada externa de valéncia — processo de

conducdo extrinseca.

Separagdo por

campo eléctrico

Absorgdo Excitacdo Criagao Pares
de Luz Dos Electrdes | electrio-lacuna

Voltagem —

—> Poténcia

Movimento no S corrente |

campo eléctrico

Figura 36 — Funcionamento célula fotovoltaica

10.7.1 Estrutura e funcdo de uma célula solar de silicio cristalino
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Figura 37 — Tecnologias de células fotovoltaicas existentes (fonte: RTS Corporation)

No esquema acima podemos ver os varios tipos de celulas solares existentes sendo a
mais eficiente a de Arsénio de Galio, no entanto por ser também mais cara, é usada
especialmente na tecnologia espacial. As células fotovoltaicas fabricadas e usadas quer em
Portugal quer no resto do mundo, na sua grande maioria, sdo de silicio (Si), podendo ser

constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo.

A célula solar cléssica de silicio cristalino, € composta por uma camada de material o
mais transparente possivel, podendo a reflexdo da luz ser reduzida recorrendo a uma camada
mais fina anti-reflexdo na parte frontal da célula solar. Esta camada composta por nitreto de
silicio ou de didxido de titanio € sobreposta no semicondutor com duas camadas de silicio
contaminadas com diferentes impurezas. A camada orientada para o Sol estd contaminada
negativamente com fdsforo, e a camada inferior, estd contaminada positivamente com boro
tendo maior dimensdo que a camada do tipo n. E produzido um campo eléctrico na juncao das
duas camadas, que conduz a separacdo das cargas (electrdes e lacunas) libertadas pela luz

solar.

No intuito de gerar eletricidade sdo impressos contactos metélicos na parte frontal e
posterior da célula solar. E possivel conseguir uma camada de contacto em toda a extensdo da
célula, com a aplicacdo de uma folha de aluminio ou de prata na parte posterior. No entanto, a
parte frontal como indicado anteriormente deve ser tdo translicida quanto possivel pelo que

ndo pode ser coberta mas sim aplicados na forma de uma grelha fina.

10.7.2 Células de silicio cristalino
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A célula de silicio cristalino constitui 85% do mercado hoje em dia, apesar de novas
tecnologias proclamarem ser a proxima revolucdo dos moédulos fotovoltaicos o mais provavel
é que pelo menos nos proximos anos esta continuara a ser a grande lider de mercado. Uma das
razdes € a microelectrénica que tem tirado partido da evolucdo da qualidade do silicio mas
também na reducdo do custo de fabrico. O silicio é a principal matéria-prima das células
solares ndo como elemento puro mas sim na forma de didxido de silicio. A necessidade de
obter uma pureza na ordem dos 99,9999% ou seja bilionésimos por cento que € o admissivel
para as aplicacdes electronicas leva ao processo de producdo descrito de seguida. Para a
obtencdo do silicio, em primeiro lugar é necessario separar o oxigénio ndo desejado do
dioxido de silicio. Para o conseguir, a areia de silica € aquecida e fundida num cadinho, junto
com po de carvao. Durante este processo € criado o silicio metalurgico, com uma pureza de
98 %. O silicio em estado bruto é ainda purificado através de um processo quimico. E
cuidadosamente depositado num forno com acido cloridrico. Como resultado sdo produzidos
0s quimicos hidrogénio e triclorosilano, um liquido que ferve a 31 °C. Este ultimo é destilado
em varias e sucessivas etapas, durante as quais € reduzida a percentagem de impurezas em
cada estagio da destilacdo. Quando se consegue a percentagem de pureza necessaria, O
triclorosilano é reduzido a silicio com a ajuda do hidrogénio a 1.000 °C. Este silicio de
elevada qualidade pode agora ser processado de diferentes modos, como por exemplo para
produzir células monocristalinas ou células policristalinas. O Tempo necessario para que 0
painel gere a quantidade de energia equivalente eutilizada na sua producdo é superior a 3

anos. ( Instituto Superior Técnico, 2004)

10.7.3 Células de silicio monocristalino (um unico cristal)

A célula de silicio monocristalino € historicamente a mais usada e comercializada como
conversor directo de energia solar em electricidade e a tecnologia para sua fabricacdo é um
processo basico muito bem constituido. O processo mais usado é chamado "Processo
Czochralski”. O silicio é fundido 1.420°C juntamente com uma pequena quantidade de
dopante, normalmente o boro que é do tipo P. Com um fragmento do cristal devidamente
orientado e sob rigido controlo de temperatura, vai-se extraindo do material fundido um
grande cilindro de silicio monocristalino levemente dopado. Este cilindro obtido é cortado em

l&minas finas de aproximadamente 300pum.
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Ap0s o processo de estriagem dos cristais Unicos e de corte das pastilhas, é adicionada a
fina camada com impurezas negativas através da difusdo de vapor de fosforo, a temperaturas
de 800-1.200 °C. Depois de unir a camada de contacto posterior, as pastilhas sdo equipadas

com pistas eléctricas e com uma camada anti refletora na parte frontal.

O processo de “zona flutuante” consiste noutro processo de produgdo de silicio
monocristalino, sendo utilizado para a producéo de células solares de maior pureza e de maior
eficiéncia. No entanto, o material bruto necessario para alcancar esta pureza, uma barra de
silicio cristalino de extrema pureza, € muito dispendioso. E reduzida através de uma espiral e
fundida do fundo até a parte superior com a ajuda de um campo de altas frequéncias. A partir
do nucleo de silicio monocristalino, é produzido silicio monocristalino no topo da barra, a

medida que esta arrefece. O material impuro fica na base, no banho de fusao.

A eficiéncia das células monocristalinas varia entre 15 — 18 % (silicio de
Czochralski),sdo produzidas células redondas, semi-quadradas ou quadradas, dependendo da
guantidade que é estriada do cristal Unico. As células redondas sdo mais baratas do que as
semi-quadradas ou as quadradas, uma vez que se perde menos material durante a sua
producdo. No entanto, raramente sdo utilizadas em modulos standards devido a sua
exploracdo ineficaz do espaco. A sua utilizacdo ¢ mais frequente em mddulos utilizados em
sistemas de integracdo em edificios, para os quais € desejavel algum grau de transparéncia, ou

para sistemas solares domésticos. ( Instituto Superior Técnico, 2004)

10.7.4 Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino, também conhecido como silicio multicristalino, séo
mais baratas que as de silicio monocristalino por exigirem um processo de preparacdo das
células menos rigoroso. A eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparagdo as células de

silicio monocristalino.

Podem ser preparadas pelo corte de um lingote ou depositando um filme num substrato

tanto por transporte de vapor como por imersdo. O silicio em estado bruto é aquecido no
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vacuo até uma temperatura de 1.500 °C e depois arrefecido na direc¢do da base do cadinho, a
uma temperatura aproximada de 800 °C. Sdo assim criados 0s blocos de silicio de 40x40 cm2
com uma altura de 30 cm. Os blocos séo primeiro serrados em barras e depois em pastilhas
com uma espessura de 0,3 mm. Durante a serragem, perdem-se partes do silicio na forma de
po de serragem. Depois da introducdo de impurezas de fosforo, a camada posterior de
contacto € unida a pastilha. Por altimo, os contactos eléctricos sdo fixados no lado frontal

juntamente com uma camada de anti-reflexdo (AR).

Cada técnica produz cristais com caracteristicas especificas, incluindo o tamanho, a
morfologia e a concentracdo de impurezas. A eficiéncia tedrica maxima do processo de
conversdo de luz solar em energia elétrica destes modulos € de 27%, mas nos produtos

comerciais os valores ficam-se na faixa de 13 a 15 %. ( Instituto Superior Técnico, 2004)

10.7.5 Fitas de Silicio

A tecnologia String Ribbon, originalmente desenvolvida no MIT, combina todos os
atrativos do silicio cristalino com o campo emergente de filmes ultra-finos. Ela alcanca a
confiabilidade, estabilidade, eficiéncia de conversdo e aceitagdo no mercado do silicio
cristalino, sem os custos e o desperdicio das técnicas originais, que consistiam no corte de

blocos solidos de silicio.

Nesta nova técnica, fibras de alta temperatura sdo puxadas verticalmente através de um
depdsito raso de silicio fundido. O silicio se espalha e resfria entre as fibras para formar uma
fita de silicio. Cada par de fibras produz uma Unica fita. O processo é continuo, produzindo

longas fitas que sdo depois cortadas para processamento, sem a interrupcao do crescimento.

10.7.6  Silicio Amorfo
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Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar alto
grau de desordem na estrutura dos &tomos. A utilizagdo de silicio amorfo para uso em
fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no
processo de fabricacdo. Por apresentar uma absorcdo da radiacdo solar na faixa do visivel e
podendo ser fabricado mediante deposicdo de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo
vem se mostrando uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo

apresentando um custo reduzido na producdo, o uso de silicio amorfo apresenta duas

desvantagens:

e a baixa eficiéncia de conversdo comparada as células mono e policristalinas de silicio
estas apenas possuem uma eficiéncia de 7%;

e as células sdo afetadas por um processo de degradacdo logo nos primeiros meses de
operacdo devido as suas caracteristicas de exposicdo a luz, reduzindo assim a eficiéncia ao

longo da vida util.
Por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as deficiéncias
acima citados, sdo elas:
_ Processo de fabricacdo relativamente simples e barato;
_ Possibilidade de fabricacéo de células com grandes areas;
_ Baixo consumo de energia na producao.

-Fécil integracdo em edificios (BIPV)

10.7.7 Células de GaAS

Atualmente, as células fotovoltaicas apresentam eficiéncia de conversdo da ordem de
16%. Existem células fotovoltaicas com eficiéncias de até 28%, fabricadas de arsenieto de

galio, mas o seu alto custo limita a producéo dessas células solares para o uso da industria

Pag. 118


http://pt.wikipedia.org/wiki/Arseneto_de_g%C3%A1lio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Arseneto_de_g%C3%A1lio

espacial. A intensidade da radiagdo solar (radiancia) na superficie terrestre chega até 1.000

watts por metro quadrado, o que representa um enorme potencial energético.

10.7.8 Células de InP

Os nanofios sdo feitos do material semicondutor fosfeto de indio, e funcionam como

antenas, absorvendo a luz do Sol e produzindo uma corrente elétrica.

Como sdo antenas, os nanofios captam uma gama de frequéncias da luz solar muito
maior do que as células solares de silicio - os experimentos mostraram indices de

aproveitamento de até 71% dos comprimentos de onda incidentes.

Como os nanofios s&o muito pequenos, uma célula solar feita com eles pode produzir
muito mais eletricidade por area do que as células solares de silicio atuais - cada modulo

ativo, medindo um milimetro quadrado, acomoda 4 milhdes de nanofios.

O grande feito dos investigadores suecos foi determinar as dimensdes exatas dos

nanofios para que eles se tornem eficientes, e, claro, como fabrica-los.

"A dimensdo correta é essencial para que os nanofios absorvam tantos fétons quanto
possivel. Se eles forem apenas uns poucos décimos de nanémetro menores, seu rendimento

cai significativamente,” explica Magnus.

O prototipo da célula solar de nanofios alcangou uma eficiéncia de 13,8% na conversao

da luz solar em eletricidade.

Isso € superior a varias células solares comerciais, embora ainda distante do potencial
dos nanofios, sobretudo sabendo-se que captam uma gama de comprimentos de onda tdo
grandes.

Ainda assim, o estudo mostrou que os nanofios capturam tanta energia quanto uma
ceélula solar de filme fino feita com o mesmo semicondutor - com a diferenga de ocuparem

uma area equivalente a 10% da area do filme fino. Fonte: (inovacaotecnologica, 2007)
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10.7.9 Silicio Amorfo Cadmio-Tellrio (CdTe)

Esta célula tem o processo de fabrico mais barato de todas as tecnologias de filme fino,
a questdo de toxicidade esta presente no entanto esta ligacdo é bastante forte e ndo poluente
pois apenas sdo quebradas as ligagcdes a temperaturas superiores a 1000°C, nédo representando

assim um risco eminente para a satde publica.

10.7.10 Células de silicio CIS ou CIGS

CIGS ou Cobre-indio-Gélio-Selénio é o nome para um novo semicondutor usado em
células fotoelétricas, cuja formula quimica é Cu(In,Ga)Se; (cobre, indio, galio e selénio). Ao
contréario das células feitas com silicio que sdo baseadas numa juncdp p-n de um mesmo
material, células CIGS s8o feitas com varias camadas ultra finas de diferentes
semicondutores, cada qual com diferentes gaps de energia. Isto significa que as células solares
sdo na verdade grandes diodos semicondutores. Como ja dito, células solares tipo SIGS sao
constituidas de varias camadas finas (na ordem de um). Como substrato usa-se geralmente
vidro, porém as camadas podem ser depositadas em polimeros. Essa possibilidade de
diversificar o substrato € uma das vantagens de uma célula SIGS em comparacao as células de
silicio, pois ndo depende de uma estrutura para erguer os painéis e ela pode ser aderida em
paredes e tetos, cortando custos de instalacdo e aumentando o apelo comercial da energia
solar. A ligacdo da camada fotovoltaica com o substrato é feita com uma fina camada de
molibdénio, que é depositada através de vaporizacdo em cima do substrato. O molibdénio,
além de ser um bom condutor, também é um eficiente material para fazer a adesdo da célula
solar no substrato. A préxima camada é constituida do proprio Cu(In,Ga)Se,, cuja funcéo €
absorver a energia solar e fornecer os pares elétron-lacuna para os condutores préximos. Vale
citar que este material, quando dopado com material tipo p, apresenta uma alta capacidade de
absor¢ao de luz, sendo que uma camada de apenas 1 um de espessura absorve cerca de 90%
da luz solar incidente. Com isso, € necessaria uma quantidade relativamente pequena de

material para sua fabricacdo, quando comparado com outros tipos de célula. Acima da camada
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de absorcdo é depositada uma camada de cerca de 50 nm de CdS (sulfito de cAdmio). Esta
camada junto com a camada de 6xido de zinco (vide abaixo) contribuem com o lado tipo n da
juncéo p-n da célula solar. O gap de energia do CdS e de E; = 2,4 eV, e portanto dentro da
faixa energética do espectro solar. Porém, o par elétron-lacuna aqui gerado ndo conseque se
reencontrar na regido de carga espacial e consequentemente ndo contribui para a corrente
gerada na célula. Devido a camada de apenas 50 nm, pouca luz é absorvida nela antes de
chegar a camada de absorcdo. A funcdo da camada neutra é proteger a camada de absorcao
das reacOes quimicas causadas pelo depdsito da camada de ZnO, em particular a difusédo de
atomos de uma camada em outra. A camada janela consiste na realidade de duas camadas de
ZnO (oxido de zinco): uma intrinseca e homogénea, e outra com 2% de Al,O3 para ter maior
condutancia. Essas camadas contribuem para o lado tipo n da juncdo p-n da célula e ao
mesmo tempo serve como condutor para os pares elétron-lacunas gerados na célula. O gap de
energia do ZnO é de E4 = 3,3 eV, maior do que a energia dos fotdes incidentes, e portanto,
"transparente™ ao espectro solar. Dai 0 nome da camada de “"camada janela".

As vantagens/desvantagens de uma célula tipo CIGS em comparacdo com outras
tecnologias do mercado (em particular células de silicio, que constitui 95% do mercado de

celulas solares no mundo) s&o:

Economia de materiais: Devido a alta absorcdo do Cu(Iln,Ga)Se,, € necessaria uma

camada de da ordem de 1 um de espessura, enquanto células de silicio necessitam de camadas

da ordem de 200 a 300 pm;

A eficiéncia de células CIGS é de 18,8% para pequenas areas, e de 11,8% para grandes
areas (0,3 x 1,2 m)2.Fonte® ( Instituto Superior Técnico, 2004) e Wikipédia)

11 ANEXO B (Legislacdo, normas, reciclagem)

111 Impacto ambiental do fotovoltaico Reciclar para ndo poluir

Agora que se deu a producdo em massa na area do fotovoltaico urge a necessidade de

ter uma politica de reciclagem adequada ao principio pela qual ele proprio surgiu. No entanto
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ndo é possivel desligarmo-nos da parte econémica que faria encarecer ainda mais o custo da

energia renovavel.

A organizacdo PVCYCLE?® ¢ a organizacio europeia que neste momento ja conta com
0s maiores produtores de painéis europeus num sistema integrado de reciclagem de painéis

velhos.

A substituicdo dos painéis antigos por outros mais recentes aumentéo a eficiéncia dos
parques sendo os materiais destes aproveitados para fazer novos painéis. Desde o aluminio da
estrutura do painel, o vidro, os cabos e claro o silicio tudo pode ser reciclado. A reciclagem
dos materiais ira reduzir drasticamente o consumo de energia na fabricacdo de novos painéis

tendo em conta que 85% dos materiais usados sdo reciclaveis.

Para sabermos o impacto ambiental que os painéis fotovoltaicos possuem temos de ter
em conta o seu ciclo de vida, desde a fabricacdo até a sua reciclagem. Sabemos que o maior
impacto esta na energia gasta para fabricar as células que perfaz mais de 50% do custo
ambiental total, sendo o resto gasto na fabricagdo dos restantes materiais. As medidas que se

podem tomar para reduzir este impacto sao:

ea reducdo da quantidade do silicio, quer no aperfeicoamento do corte reduzindo as
perdas, quer usando células mais finas, reducéo da energia consumida na sua fabricacao,
ereducdo de outros materiais usados, uso de materiais com menos energia associada,

reducdo do calor residual do silicio fundido, reciclar os materiais usados.

A crystalclear foi um projeto financiado pela unido europeia com duracdo de 5 anos e

custou 28 milhdes de euros em parcerias publico/privadas o objectivo entre outros foram:

e baixar o consumo de silicio - criado “Silicio de grau solar” em vez de semicondutores,
e desenhos de células e de modulos mais eficientes
e implementacdo de contactos entre as células pelo lado posterior maximizando a area

de captacdo solar e o0 uso de adesivos especiais em vez de soldaduras,

¥ (PVCYCLE association, 2103)
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¢ usando materiais como epoxi, silicone, e acrilicos foi possivel baixar as temperaturas
e consequentemente da energia consumida assim como as tengdes mecanicas reduzindo o

risco de roturas.

Outros fatores de poluicdo nomeadamente na purificacdo de silicio que é necessario
reduzir sdo 0s quimicos perigosos usados como selénio, boro, fosforo e também gazes inertes.
Existem também alguns factores de poluicdo externos tais como a estrutura de suporte dos
painéis em que é importante a reduzir a utilizacdo do zinco, cabos eléctricos, inversores,
baterias entre outros matérias que ndo sdo quantificados mas que também importa reduzir o

impacto ambiental.

Assim verifica-se que a energia limpa ainda ndo é na realidade tdo limpa como se
transparece, ainda existe um longo caminho a percorrer para atingir esse objetivo contudo a

evolucdo nesta area esté a ser bastante rapida o que permite pensar que é atingivel.
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11.2  Regime remuneratorio

11.2.1 Quadro remuneratério do regime geral

Para o regime geral as condi¢0es de venda séo:

11.2.1.1 Microgeracgao

A formula de calculo da receita gerada pela electricidade é:

IPC(n-1)

= 4
T Equacéao 35

Rem = Wm X Pref X

Em que:

o Wm é a producdo mensal;

e Pref ¢ o valor da tarifa simples de consumo, referente ao ano de 2012. Isto ¢, 0,1393 €
IKWh;

o IPC(n-1) € o indice de precos ao consumidor do ano anterior;

« IPC(ref) é o indice de precos ao consumidor referente a 2011;

* (Ministério da Economia e da Inovacéo, 2012)
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11.2.1.2 Minigeragéo

Na atividade da miniproducao, a remuneracéo é dada com base na seguinte formula:

Rem = Y (Wi x OMIEm x Ci x fp) Equacéo 36°

Em que:

e¢Rem € a remuneracdo do més

¢ Wi é a producdo do més no horario i (vazio ou fora de vazio);

¢ OMIEm é o valor resultante da média aritmética dos precos de fecho de electricidade
no mercado ibérico;

¢ Ci é um coeficiente que assume 0,86 no periodo de vazio e 1,13 no periodo fora de
vazio;

e Fp ¢ o factor de ajustamento para perdas no tarifario i;

11.2.2 Quadro remuneratério do regime Bonificado

No inicio de cada ano o Ministério da Economia e do Emprego por despacho da DGEG
estabelece a quota de poténcia a alocar para a energia fotovoltaica e o valor remuneratério
para o fotovoltaico. Este valor é diferenciado para os diferentes tipos de poténcia em
microgeracgao e minigeracdo. A remuneracdo da energia é feita com o comercializador com o
qual o produtor tem contrato de compra de energia, ou seja, a venda de energia é
contratualizada mutuamente entre o produtor e o comercializador. Tendo o comercializador e

0 produtor direitos e deveres estabelecidos nos decretos de lei de cada tipo de poténcia. Para o

® (Ministério da Economia e da Inovacdo, 2012)
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ano de 2013 foi estabelecida a cota de 11MW para a microgeracdo distribuida mensalmente.
Para a minigeracdo esta prevista a atribuicdo de 6MW para o primeiro escaldao 9IMW para o

segundo escaldo e 15MW para o terceiro escaldo.

11.2.2.1 Microgeracgao

No caso da microgeracdo é estabelecido um contracto de compra e venda com o
comercializador dividido em duas partes. Uma primeira de 8 anos sendo que que a para 0 ano
de 2013 foi estabelecida a tarifa de referéncia de 196€/MWh neste primeiro periodo. Uma
segunda parte de 7 anos que tera o valor de 165€/MWh. Apds o periodo de 15 anos ¢
renovado o contrato de compra e venda com o valor de compra igual ao de venda. Em caso

algum o microprodutor vende energia a um preco mais baixo que o de compra.

11.2.2.2 Minigeragéo

No caso da mimigeracdo é estabelecido um contracto de compra e venda com o
comercializador com um periodo de 15 anos. O valor remuneratorio depende da poténcia de
ligacdo a RESP. Para o primeiro escaldo de poténcias até 20kW foi estabelecida a tarifa de
referéncia de 1506/MWh. Para os segundo e terceiro escalfes € feito leildo de venda de
energia ao qual é atribuida mensalmente a autorizacdo de ligacdo a RESP para venda de
energia aos miniprodutores que fizerem um maior desconto a tarifa de referéncia sendo que
no més de Abril o maior desconto ao valor de referencia foi de 2 céntimos para o segundo
escaldo, ou seja, em 148€/MWh e para o terceiro escaldo foi de 4 céntimos portanto 110€ por
MWh . Em caso algum o miniprodutor vende energia a um prego mais baixo que o de

compra.
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11.2.3 Regime remuneratdrio conclusdes

Qual o regime a escolher para a instalagdo tendo em conta os valores de receitas que se

pode adquirir.

Foram publicadas nas portarias 430/2012 e 431/2012 as tarifas de venda de energia para
0s regimes da minigeracdo e microgeracao, a vigorar em 2013.

Assim, no regime bonificado da minigeracdo, a tarifa de referéncia para 2013, que
sofreu uma redugdao de 30% face ao valor de 2012, ¢ de 0,151 €/kWh. Este valor ¢ fixo
durante o periodo do contrato — 15 anos — e aplicavel ao escaldo I, isto é sistemas até 20 kW.
Nos escalGes Il e 11, a tarifa de venda sera definida por leildo consoante o desconto a tarifa de

referéncia. Nao houve qualquer alteracdo a quota anual de poténcia.

Na microgeracdo, a reducdo foi mais significativa, alcancando 40% em relacdo a tarifa
de 2012. Assim, a tarifa de microgerag¢do para o regime bonificado ¢ de 0,196€/kWh para o
primeiro periodo de 8 anos e de 0,165 €/kWh para o segundo periodo de 7 anos. A quota
anual teve um ligeiro aumento, transitando de 10 MW para 11 MW.

Em qualquer dos regimes, a tarifa de venda, ap6s o periodo do contrato, sera igual ao

valor de compra nesse momento (regime geral).
Para o regime geral temos:
Microgeracao

Tomando como exemplo um sistema de 4,140 kW na zona de Coimbra, com uma

producdo anual de, aproximadamente, 5 500 kWh, a remuneragdo em 2013 seré a seguinte:
Rem = 5500 x 0,1393 x 1,05

Rem = 804 €
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Minigeracgéo

Tendo em conta um sistema de minigeracdo de 50 kW na zona de Coimbra, com uma

producdo aproximada de 75MWh no primeiro ano, com as seguintes consideracdes:

» 80% da eletricidade é produzida no periodo fora de vazio;

« O valor do (Energia) ¢ 48,53 €/ MWh no més de Janeiro de 2013;°

« O factor de ajustamento Fp (aproximado) é 0,015 para fora de vazio e 0,014 para
vazio. Este valor € definido pelo regulador e depende da hora e do dia.

Desta forma, a remuneracdo sera:

Rem = (0,8 x 75x 48,53 x 1,13 x 0,015) + (0,2 x 75x 48,53 x 0,86 x 0,014)

=3916,4€ (52,21 €/ MWh).

Como se pode constatar, a remuneracdo da atividade de minigeracdo, aquando no
regime geral ¢ bastante baixa (0,0522 € /kWh), quando comparada com o valor médio de

consumo, que ronda 0,7 €/kWh, para instalagcdes de consumo em Média Tensao.

e Assim 0 mais vantajoso serd a venda de energia & rede que neste momento esta
proxima dos 0,1509€/kWh depois o autoconsumo com valor igual ao do consumo 0,07€/kWh
se for média tensdo e 0,12 em BTE e por fim a venda de energia no regime geral que ronda 0s
0,052€/kWh.

® (Energia)
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11.3 Normas de Certificagéo
11.3.1 Certificacdo de painéis

Todas as marcas de painéis neste momento oferecem 3 tipos de garantias que no meu
entender, ndo sdo muito crediveis e consequentemente ddo pouca seguranca aos clientes, 0s

anos podem variar ligeiramente mas estdo normalmente estandardizados da seguinte forma:

1. Garantia do produto 10 anos para defeitos de fabrico
2. Garantia de 90% poténcia ao fim de 12 anos
3. Garantia de 80% poténcia ao fim de 25 anos

Estas garantias estdo relacionadas com a qualidade do produto, conforto ou facilidade
de manuseamento e oferecem mais valor aos seus utilizadores, 0 que constitui uma importante
vantagem competitiva. Isto ndo significa que os painéis irdo durar mais de 25 anos uma vez
que conseguem produzir pelo menos 80% da poténcia inicial, pois existem inUmeras
possibilidades do painel avariar quer por caracteristicas mecanicas quer eléctricas ou outras.
Contudo, deve-se verificar a que poténcia se refere a garantia, se a poténcia minima ou se a
poténcia nominal. A garantia de 90 % da poténcia minima com uma tolerancia de
desempenho de 10 %, é equivalente a uma garantia de 80 % da poténcia nominal. Pelo que a
garantia do produto € a primeira garantia a ter em atencdo, pois indica que as qualidades
globais dos mesmos serdo em principio melhores ou piores. Desta forma poder-se-a ter uma
melhor perce¢do na escolha do mddulo e olhar de outra forma a qualidade na decisdo do
investimento em detrimento da decisdo baseada unicamente no preco dos sistemas. Estas
garantias sdo reguladas por normas ambientais e de seguranca sendo a TUV Rheinland uma
das instituicbes que emite e realiza os testes de certificagdo. O Grupo TUV Rheinland

contribui também para o estabelecimento e desenvolvimento de normas.

Pag. 129



Assim sendo existem normas baseadas em testes para certificacdo dos equipamentos
que dao mais segurancga aos clientes, as normas usadas para os painéis sdo de Varios tipos,

sendo as que regem estes equipamentos eléctricos as seguintes:’

eNorma IEC EN 61215 (Critérios de Qualidade dos Mddulos tipo Cristalinos) esta
norma foi desenvolvida para qualificar o desempenho e aprovar o modelo policristalino em
teste;

enorma IEC EN 61646 (Critérios de Qualidade dos Mddulos tipo Filme Fino) esta
norma tem 0 mesmo proposito que a anterior unicamente adequa os testes aos modulos
amorfos, nomeadamente os médulos amorfos precisam de um pré-condicionamento a luz
antes dos testes;

enorma IEC EN 62108 (Critérios de Qualidade dos Modulos tipo Concentradores) esta

norma mais uma vez qualifica o desempenho e aprova os modulos do tipo concentradores.

Para além das 3 normas indicadas existem outras que se aplicam a todos os médulos sdo

estas:

enorma IEC EN 61730 (Teste de Seguranca) tal como todos os equipamentos utilizados
0s painéis ndo sao excecao e sdo submetidos a rigorosos testes de seguranca;

enorma UL 1730 para os paises Norte americanos ( Canada e Estados Unidos da
América) existe um requisitos extra na parte da seguranca pelo que os painéis instalados
nesses paises necessitam de passar por testes antifogo rigorosos em que se faz o estudo da
propagacado do fogo com base na composi¢do das células;

enorma IEC EN 61701 (Resisténcia a Salinidade) este teste ndo € obrigatério mas para
Portugal € uma norma a ter em conta pois a mesma indicia que 0s painéis serdo mais

resistentes/adequados ao clima que temos.

" (International Electrotechnical Commission)
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Serdo estas normas e certificagcdes suficientes para garantir ao cliente qualidade! As
normas tém como objectivo uniformizar, tornar homogéneo, ou seja, a sigla 1SO refere-se a
denominacdo de igualdade, harmonizar globalmente com vista a eliminar barreiras facilitando
0 comércio mundial. Obviamente 0 minimo parece-me garantido mas se queremos de facto
que as energias renovaveis sejam uma alternativa temos que mostrar qualidade e dar o
maximo de seguranca para mudar o que jé existe de outra forma serd impossivel fazer com
que todos acreditem nesta nova forma de energia. Apenas com qualidade, informacéo,
formacdo e exceléncia podemos ter energia renovavel sustentavel. Outra visdo que também
estd presente na generalidade das empresas € que quanto mais experiéncia e qualidade

ganharem no mercado nacional mais sustentavel se torna a internacionalizagéo.
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Para a certificacdo do mddulo é feita uma colheita aleatoria de uma amostra de oito
maodulos, retirados diretamente da linha de producdo. Um dos modulos é usado para controlo,
enquanto os restantes sete médulos sdo submetidos a diversos testes tecnolégicos e fisicos

mencionados de seguida:

e Inspecdo visual,

e Desempenho sob diferentes condi¢bes (STC, NOCT e com T = 25° e E = 200 W/m2);
e Teste de isolamento térmico;

¢ Medicao dos coeficientes térmicos;

¢ Teste de exposicdo a fatores externos;

e Teste de resisténcia a um ponto quente;

e Teste de resisténcia ao choque térmico;

e Testes de resisténcia aos raios UV;

e Teste de estanquicidade e resisténcia ao gelo;
e Teste de robustez dos acabamentos;

e Teste de resisténcia mecanica e de torcao;

e Teste de resisténcia ao granizo

A norma DIN EN 60904-1 (IEC 60904-1) “Medicdo das Caracteristicas Fotovoltaicas
de Corrente-Tensdo” serve de base para os diversos testes e medi¢des requeridos nos
procedimentos de desempenho dos mddulos. Esta norma define também quais as fontes de luz
artificial que poderdo ser utilizadas nos testes assim como o0s requisitos dos procedimentos de
teste e medicdo. Por exemplo, especifica a distribuicdo espectral que corresponde a um

espectro de referéncia solar.

Para a temperatura e irradiacdo nas células e médulos cristalinos a determinacdo das
caracteristicas I-V a norma IEC 60891 é a norma de referéncia. Esta define que os ensaios
devem ser efectuados em AML1,5, que significa uma distribuicdo espectral da radiacdo solar
total (directa + difusa) incidente, num dia de céu limpo, com uma superficie perpendicular aos

raios solares e inclinada a 37°, correspondente a uma irradiagédo de 1000W.m-2.
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O teste de resisténcia mecanica, no que respeita a resisténcia ao impacto, € especificado
na norma IEC 61724.

O certificado de homologacdo atribuido no contexto da norma IEC 61215 ou IEC
61646, ¢ globalmente aceite como uma marca de qualidade dos modulos. E atualmente
exigido pela maioria das autoridades competentes que gerem programas nacionais e
internacionais de apoio. Os mddulos standards sdo normalmente certificados pelas normas
IEC 61215 ou IEC 61646.

Infelizmente, as medicgdes feitas sob condicGes de referéncia SCT, dizem muito pouco
sobre os desempenhos reais dos mddulos. Faria sentido especificar o desempenho médio ou a
producdo nas condicdes reais de operagdo (condigfes de campo). Isto requer medigdes e
calculos das eficiéncias para varias irradiacdos e temperaturas. Por isso varios Institutos tém
vindo a trabalhar no sentido de definir procedimentos standard para a determinacdo da

producdo energética nas condicdes de campo.

Os maiores progressos foram feitos pela “Junta da Comissdo Europeia do Centro de
Investigacdo”, e teve como resultado o projeto da norma IEC 61853 “Teste do desempenho e
indice de produc¢ao de médulos fotovoltaicos terrestres”. Este documento define seis dias de
referéncia com regimes de irradiacdes e temperaturas tipicas, para os quais é determinado a

energia produzida.

1) Dia de calor nas regides desérticas: elevada irradiacdo e temperatura (valores

méaximos de
1.100 W/m2 e 45 °C)

2) Dia de primavera nas regides montanhosas: elevada irradiacdo e baixa temperatura
(valores maximos de 1.000 W/m2 e 6 °C)

3) Dia de outono com o céu coberto: irradiacdo e temperatura medianas (valores

maximos de

350W/m2 e 15°C)
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4) Dia quente e humido de Verdo com ligeiras nuvens: irradiacdo mediana e elevada
temperatura (valores maximos de 600 W/m2 e 30 °C)

5) Dia de Inverno nos paises setentrionais: baixa irradiacdo e baixa temperatura (valores
maximos de 200 W/m2 e 0 °C)

6) Dia de Verdo nas regides costeiras frias: irradiacdo normal e baixa temperatura
(valores maximos de 1.000 W/m2 e 18 °C)

Uma vez de acordo com a norma IEC 61215, onde sdo medidos e registados todos os
dados relativos ao modulo, segue-se um procedimento normalizado de ajuste da informacao
com os dias de referéncia, sendo possivel que um modulo com uma maior eficiéncia nas
condicdes de referéncia STC, possa vir a ter uma menor producdo energética total. Esta

indicacdo é importante na escolha dos médulos e como tal ndo deve ser menosprezada.

Para um determinado painel ser aprovado este podera perder no maximo 5% da sua

poténcia em qualquer um dos testes ou 8% ap0s a realizacdo de uma série de testes.

11.3.2 Certificagdo de Inversores

O inversor é uma das pecas chave do sistema fotovoltaico e como equipamento eléctrico
segue normas, nomeadamente a norma EN 50438 que indica 0s requisitos para conexao e
desconexdo automatica de inversores ligados em paralelo com a rede de alimentacdo publica.
Esta certificacdo garante que o inversor se liga e desliga em seguranca da rede de energia

publica.
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Outra certificacdo necesséaria é o certificado de conformidade, com as disposi¢des
legais, de interruptor eletronico integrado ou seja do interruptor CC eletronico (DCS): esta

certificacdo € dada pelas normas IEC 60947-3.

Para além das normas e certificados existe também as diretivas que regulam o0s
inversores nomeadamente a diretriz de Baixa Tensdo (Low Voltage - LV) e a Diretriz de

Compatibilidade Eletromagnética (Electromagnetic Compatibility - EMC).

A norma a ter em conta na instalacdo em estudo é a DIN EN 61000-3-2 esta horma
estabelece requisitos e especificacbes para os valores limite para os harmonicos de
equipamentos com corrente nominal superior a 16 A e inferiores a 75 A e que se destinam a
ligacdo ao sistema publico de abastecimento de baixa tensdo. Os equipamentos que néo
cumprem os requisitos e limites ndo significa que ndo possam ser ligados no entanto, tendo
em conta o tipo de equipamentos que serdo utilizados neste edificio e tendo como objetivo
uma forma de energia limpa e sem distor¢Ges entdo deve-se ter o cuidado de verificar se o
inversor possui este certificado. Em relacdo a 1?2 edi¢do desta norma os termos THD e PWHD
foram substituidos por THC e PWHC, sendo a referéncia a corrente de referéncia em vez da

corrente nominal.

Certificado de conformidade DIN EN 50178 com as disposi¢des legais, esta norma
define os requisitos minimos para a concepcao e fabrico de equipamentos eletronicos, para a
protecdo contra choques elétricos, para testes e a sua integracdo em sistemas para instalacdes

elétricas.

No ano de 2012 foi implementada em Portugal a obrigatoriedade de cumprimento do
sistema 5 da norma ISO/IEC a qual implica a continua cerificacdo dos produtos com objetivo
de aumentar a seguranca dos equipamentos para os clientes, ou seja, reforca a confianca dos
clientes, faz a diferenca face aos concorrentes, reforca a imagem da empresa fabricante,
facilita o acesso a novos mercados e permite evidenciar o cumprimento de requisitos
regulamentares. Esta nova lei levou a uma corrida a certificacdo de novos modelos por parte

dos fabricantes.

Existe ainda a marca de certificagdo TUV-PROOF, a TUV Rheinland tem vindo a

atribuir a marca TUV-PROOF desde 1999. Esta marca de certificacdo implica a realizacéo de
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testes que vao para além das exigéncias da norma IEC 61215 e pode ser atribuida a sistemas
completos ou a componentes individuais, como os modulos, inversores e interruptor principal
DC.

11.3.3 Certificacdo de Cabos BT

A construcdo e desempenho dos cabos de baixa tensdo segue um conjunto de normas e
regras técnicas que tém como objectivos principais promover a segurancga e qualidade deste
tipo de equipamento, uniformizar critérios de modo a permitir o seu uso generalizado, e
eliminar entraves técnicos a sua comercializacdo num mercado mais alargado. Existindo duas
entidades reguladoras para este fim o CENELEC “Comité Europeu para a Normalizacdo
Electrotécnica”, a comissao técnica CTE20 e o CEI “Comité Electrotécnico Internacional”,
identificados por grau de importancia. O CENELEC edita as normas europeias EN para 19
paises, dos quais faz parte Portugal e as normas harmonizadas HD que resultam da
compilacdo de critérios diferenciados dos varios paises, quando ndo é possivel estabelecer um
consenso. As normas HD séo identificadas nos cabos com letra H. as Normas Portuguesas
NP de um modo geral, s&o normas que correspondem a traducfes das normas HD, EN ou,
entdo, normalizam a construcdo de cabos e ou ensaios que ndo estdo descritos nas normas

anteriormente referidas. Podem também normalizar procedimentos de instalacdo e utilizacao.

As normas da CEI sdo normas habitualmente mais genéricas do que os HD e EN. No
entanto o CENELEC tem adoptado muitas destas normas, por terem vantagem na
uniformizacéo e racionalizacdo de critérios, simplificacdo das actividades de normalizacdo e

economia de recursos.

No ambito dos cabos de baixa tensdo destacam-se as seguintes normas ou decretos:
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Directiva de Baixa Tensdo n°. 73/23/CEE, documento onde se definem as exigéncias
essenciais de seguranca a observar em todo o material elétrico destinado a ser utilizado sob
uma tensdo nominal compreendida entre 50 V e 1000 V para corrente alternada, e entre 75 V
e 1500 V para corrente continua e no qual deve ser aposta a marcacdo CE em conformidade
com a Directiva 93/68/CEE.

Assim, um fabricante que apde a marcacdo CE num cabo, ou na embalagem quando a
anterior pratica nao for possivel, devera respeitar as condigdes gerais impostas, ou seja, se
existirem caracteristicas essenciais que o utilizador precise conhecer, relativas ao uso seguro,
estas deverdo acompanhar obrigatoriamente o produto, afixadas nele proprio, quando
possivel, ou em documento que o acompanhe. O produto deve possuir a marca de fabrico ou
comercial que deve ser aposta directamente nele de forma visivel ou, ndo sendo exequivel, na

embalagem.

O projecto e fabrico dos cabos deverdo garantir, desde que se verifiguem as boas
praticas de instalacdo e manutencdo apropriada, uma utilizacdo segura e um comportamento

adequado aos fins a que se destinam.

Existe no entanto uma norma especifica para o solar fotovoltaico que é a AENOR EA

0038 esta norma qualifica e certifica cabos para circuitos fotovoltaicos.

Esta norma para Cabos flexiveis apropriados para a instalagdo movel e fixa com nivel
de seguranca classe 2. Adequado para a ligacdo entre painéis fotovoltaicos dos painéis
fotovoltaicos para o inversor. Cabo de alta seguranca (AS): anti propagacdo de fogo, baixa
emissdo de fumos e livre de halogénio. Adequado para usar tanto no interior como no exterior
submetido a testes HD 605/Al de tempo/clima e raios UV. Os materiais utilizados na
construcdo destes cabos passam também por testes de resisténcia térmica especificada na
norma UNE-EN 60216 para 120 ° C, o cumprimento deste teste prevé que, com a instalacéo
apropriada, operacdo e manutencdo, a vida util minima estimada do cabo é de 25 anos a 90
°C.
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11.3.4 Certificacdo Fabricantes dos Elementos Eléctricos

Existem neste momento em Portugal 5 fabricantes de painéis fotovoltaicos séo eles a
Martifer solar, a Solarplus, Goosun, a Open Renowables e a FluitecniK. Existem também 3

empresas que apenas fazem integracao de sistemas a Mecapisa, a MagPower e a WS Energia.

Todas estas empresas vém o mercado nacional como demasiado pequeno sendo o
mercado internacional o que realmente importa, tornando-as empresas de exportacdo por
exceléncia. As principais preocupacdes destas sdo a forte concorréncia das empresas asiaticas,
a instabilidade do mercado que se deve em grande parte as politicas energéticas
desadequadas. Em todas elas existe um mesmo pensamento, apenas se consegue obter bons
resultados de longo prazo se houver uma politica de melhoria continua quer nos processos de

fabrico quer na qualidade dos produtos.

Tanto para as empresas como para os clientes existe uma ferramenta muitissimo
importante no que toca a seguranca e qualidade do investimento que é a certificacdo dos
produtos e das proprias empresas envolvidas o que garante uma qualidade minima no produto

e servico ao cliente.

As empresas produtoras de painéis, inversores e outros materiais sdo regidas por duas
normas globais empresarias sao elas as ISO 9001:2008 e a ISO 14001:2004.

A série da norma 9000 designa um grupo de normas técnicas que estabelecem um
modelo de gestdo de qualidade para organizacGes em geral, qualquer que seja o0 seu tipo ou
dimenséo. E a mais conhecida de todas e foi publicada pela primeira vez em 1987. O processo
de desenvolvimento de normas ISO ¢é realizado por comités técnicos, sendo o comité técnico
responsavel pela Gestdo e Garantia da Qualidade a ISO/TC 176. A familia ISO 9000 inclui
actualmente quatro normas centrais e um ndmero significativo de normas de suporte,
relatorios técnicos e documentos orientadores. Para as empresas que produzem painéis
fotovoltaicos ¢ exigida a certificagdo segundo a norma NP EN ISO 9001, “Sistemas de gestdo

da qualidade. Requisitos.”
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A atividade de certificagcdo de sistemas de gestdo ambiental dentro de empresas tem sido
desenvolvida pela APCER desde 1997, inicialmente com a verséo 1SO 14001:1996, num
conjunto alargado de organizacGes dos varios sectores econémicos - primario; industrial, de

comeércio e servicos - e em grandes, médias e pequenas organizacdes publicas ou privadas.

A ISO 14001 define requisitos que permitem a uma organizacdo desenvolver o seu
préprio SGA, com uma politica e objetivos sustentados em requisitos legais, bem como outros
que a organizacao subscreva, e nos seus aspetos ambientais, quer estes sejam possiveis de

controlar ou apenas de influenciar.

Né&o pretendendo definir critérios especificos de desempenho ambiental, existem outras
normas da série 1ISO 14000 especificas para a avaliagdo do desempenho ambiental, sendo
estas:

¢SO 14031:1999 _ Gestdo ambiental — Avaliacdo de desempenho ambiental — Linhas
de orientagcdo (NP EN ISO 14031:2005)
¢ISO/TR 14032:1999 _ Gestdo ambiental — Exemplos de avaliacdo do desempenho

ambiental

A 1SO 14001 aplica-se a qualquer organizacdo que pretenda implementar uma SGA
assegurando-se que a sua politica ambiental esta conforme e em constante melhoria.
Efectuam-se declaracdes e avaliagdes anuais com o objetivo de obter um certificado/registo
por uma entidade externa, interna ou dos clientes de conformidade da SGA que se estd a

sequir

“Todos os requisitos desta Norma Internacional tém como objetivo serem incorporados
em qualquer sistema de gestdo ambiental. O grau de aplicacdo dependera de diversos fatores,
tais como a politica ambiental da organizacdo, a natureza das suas atividades, produtos e

servigos, sua localizacdo e as condigdes em que funciona.”

114 Legislacédo Relativa a Instalages Fotovoltaicas
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A regulamentacgéo tem um papel essencial na definicdo de todo o material a aplicar nas
instalacOes, tendo por objetivo assegurar a qualidade e a fiabilidade da instalagdo. Esta tem
como finalidade assegurar a escolha apropriada dos equipamentos, das condicdes de

instalacdo e de exploracao, prevencdo do perigo e seguranca de pessoas e bens.

11.4.1 Lei, Normas e Regras Técnicas
11.4.1.1 Decretos de Lei

As energias renovaveis sdo reguladas por decretos de lei com base no tipo e na poténcia
de ligacdo, sendo dividida em microgeracdo para poténcias até 3,68kW e minigeracdo para
poténcias até 250kW de ligacdo a rede de distribuicdo e um terceiro plano para poténcias
superiores a 250kW. A microgeracdo é dividida em duas poténcias de ligacdo 3,45kW e
3,68kW, no entanto ndo tem qualquer diferenca técnica ou de fundo, j& a minigeracdo é
dividida em trés escalbes, primeiro escaldo até 20kW, segundo escaldo até 100kW, terceiro
escaldo até 250kW, aqui existem alteracdes relativamente a tarifa e também diferencas na
parte técnica. Para instalacbes cuja leitura seja feita em média tensdo, normalmente
instalagBes com postos de transformacdo iguais ou superiores a 630kVA, é necessario entrega
em média tensdo necessitando assim de se instalar um PT para elevar a tensdo de entrega na

rede.

Todas as instalagdes seguem as normais regras técnicas de instalagfes eléctricas da sua
categoria MT e BT. Ndo existindo para ja instalacfes fotovoltaicas de AT e MAT por se tratar
de instalagdes com caracteristicas conhecidas pela instabilidade de producdo. Quanto mais
descentralizadas menor serd a instabilidade e mais facil é o seu controlo. Os decretos de lei
existentes e que regem estas instalacfes sdo o DL 363/2007, de 2 de Novembro (Republicado
pelo DL 118-A/2010, de 25 de Outubro) para o caso da microgeracdo e o DL 34/2011 de 8 de

Margo para 0 caso da minigeragéo.

No entanto, existem em Portugal quatro tipos de instalacGes e decretos de lei aplicaveis

e que podemos ver na seguinte tabela:
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Mecanismos de  promogdo  de
electricidade fotovoltaica

Decretos de lei aplicados

Micro-produtor e Mini-produtor

DL 363/2007 de 2 Novembro 2007
DL 67-A /2007 31 Dezembro 2007
DL 118 — A/2010 25 Dezembro

DL 34/2011, de 8 de Marco

Produtor - consumidor

DL 68/2002 de 25 Margo 2002

Produtor - independente

DL 312/2001 de 10 Dezembro 2001

DL 339-C/2001 29 Dezembro 2001

DL 33-A/2005 16 Fevereiro 2005

DL 225/2007 de 31 Maio 2007

Produtor de mercado livre

DL 25/2013, publicado a 19 de
Fevereiro deste ano

Tabela 24 Decretos de lei aplicados aos tipos de instalacfes

O primeiro decreto de lei sobre o regime microprodutor surgiu em 2007, periodo em

que arrancou em Portugal aquilo a que se pode chamar de revolucdo energética renovavel

fotovoltaica. A minigeracdo surgiu em 2010, contudo ja existia instalacbes de maior

capacidade sendo que as primeiras surgiram na zona do Alentejo. Inicialmente o DL 312/2001

relativo a energias renovaveis apenas definia o regime de gestdo da capacidade de recepc¢éo de

energia eléctrica nas redes do Sistema Eléctrico de Servi¢o Publico proveniente de centros

electroprodutores do Sistema Eléctrico Independente. Nesta data passavamos a ter a

possibilidade de optar por ter o proprio servico de energia em vez do servico de energia

publico. O DL 68/2002 é um diploma com uma importancia significativa, uma vez que,

estabelece o regime dos direitos e dos deveres dos produtores-consumidores de modo a
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orientar as novas tecnologias para a produgdo descentralizada de energia eléctrica, dando a
possibilidade de vender a rede o excedente de producdo, dando inicio assim a liberalizacdo da
producdo de energia eléctrica em Portugal. Assim entramos numa nova realidade, a existéncia
de produtores-consumidores em baixa tensdo, que utilizam entre outros equipamentos,
geradores sincronos, geradores assincronos, painéis fotovoltaicos. Produzindo energia
eléctrica de forma auténoma na justa medida das suas necessidades. Este decreto de lei veio
dar corpo a um vasto conjunto de objectivos de politica energética, visando potenciar o
aproveitamento de recursos enddgenos, aumentar a eficiéncia energética e modernizar

tecnologicamente o sistema energético nacional.

Em 2011 surge o DL 34/2011, de 8 de Marco que estabelece o regime juridico aplicavel
a producdo de eletricidade por intermédio de instalacGes de pequena poténcia, designadas por
unidades de miniproducdo. No presente ano entrou em vigor o DL 25/2013, publicado a 19 de
Fevereiro, que procede a terceira alteracdo ao DL 363/2007, de 2 de Novembro, onde
estabelece o regime juridico aplicavel a producéo de eletricidade por intermédio de unidades
de microproducdo, e a primeira alteracdo ao DL 34/2011, de 8 de Marco, que vem estabelecer
o0 regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade por unidades de miniproducdo. O DL
25/2013 vem clarificar a forma remuneratéria do regime geral nas actividades de
microgeracdo e minigeracdo bem como separar o comercializador de consumo do
comercializador de venda. Este ultimo ponto é deveras importante para todos os produtores de
electricidade que entraram no mercado liberalizado de electricidade e depararam-se com
dificuldades na compra da electricidade por si produzida por parte dos novos
comercializadores. Desta forma, o Comercializador de Ultimo Recurso (CUR), ou seja, EDP
Servico Universal, é o responsavel pela aquisi¢do de energia. No que se refere ao consumo, o

produtor pode optar pelo comercializador que Ihe oferecer melhores condigdes.

11.4.1.2 Decretos de lei para autoconsumo

Se se pretende vender a energia, entdo existe a possibilidade de se fazer instalagdes em
autoconsumo. Neste caso a instalacdo pode dividir-se em trés géneros: sistema isolado,
hibrido ou autoconsumo. Nao existindo de momento um decreto de lei especifico para este

tipo de instalacdo. Estes trés tipos de instalacdes regem-se como se de uma instalagao elétrica
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normal se tratasse. Devem ser seguidas as normas e regras técnicas para instalagdes elétricas e
as boas préticas da arte. Contudo é necessaria a realizacdo de um projeto a entregar na DGEG
para aprovacao. O caso de estudo ndo é uma instalacdo isolada da rede publica e por outro
lado a utilizagéo de baterias é dispendiosa. Uma vez que nao serd possivel utilizar geradores
para contemplar a energia necessaria surgiu a ideia de usar o DEEC como suporte para
transferéncia de energia. Assim teremos em estudo a terceira opgdo, sendo que, uma das
limitacOes deste tipo de instalacdo é que o Comercializador de Energia ndo permitir a injecédo
da energia produzida na RESP assim é obrigatério um quadro de deslastre que impeca este

fato desligando o inversor sempre que o produtor ndo esteja a consumir a energia produzida.

1. Sistemas isolados

Os sistemas isolados, tal como o nome indica, ndo estdo ligados a rede publica, sdo
autébnomos. Estas instalacGes sdo utilizadas em locais onde a rede publica ndo existe, ou
quando ndo se pretende a ela recorrer, evitando assim o pagamento de taxas e do consumo de
energia a um comercializador. No coracdo dos sistemas autbnomos estdo as baterias. Elas
armazenam a energia elétrica produzida durante o dia pelos painéis fotovoltaicos. A energia
das baterias € transformada em 230V, corrente alterna, através de um equipamento inversor.
Este, determina a poténcia maxima que a instalacdo pode debitar, ao contrario dos sistemas de
auto-consumo em que a rede elétrica fornece toda a poténcia contratada. O correto
dimensionamento dos painéis fotovoltaicos, regulador de carga, baterias e inversor, sdo
fundamentais para que o sistema funcione com a maior eficiéncia possivel, o que € decisivo
quando ha menos sol, por exemplo, no Inverno. Em certas instalacBes € possivel recorrer a um
gerador convencional (a gasolina ou diesel) para compensar a falta de producdo energética
solar. Desta forma assegura-se que havera sempre energia elétrica, mesmo quando a producéo

solar e as baterias falham.
2. Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos funcionam tal como os sistemas autdbnomos, mas mantém a ligacao
a rede puablica. Estes sistemas sdo constituidos por varios tipos de sistemas de producdo de

energia tais como solares fotovoltaicos, eolicos, hidricas, etc, produzem a energia de forma
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mais fidvel e controlavel. Podem estar ou ndo ligados a sistemas de bateiras, mas
normalmente ndo estdo, uma vez que encarece em muito o sistema global podendo esta
energia provir de varios sistemas de forma mais barata. E também possivel utilizar um

gerador para produzir a energia necessaria em certos picos de consumo.

3. Sistemas de autoconsumo

O sistema de autoconsumo funciona como o de minigeracdo, ou seja, produz energia
elétrica a partir de painéis fotovoltaicos e injeta na rede de casa. A diferenca é que a energia
produzida ndo pode sair da instalacdo privada, sendo necessario para isso um equipamento
adicional. No caso de ndo existirem baterias para armazenar a energia, toda a energia que
instantaneamente se produz deve ser consumida, ou serd perdida. Estas instalacbes sdo
dimensionadas apenas para suprir o consumo, ndo havendo vantagem em ter excesso de
producdo. Aplicam-se em certos casos na habitagdo doméstica, mas a sua maior utilidade
encontra-se nos casos em que existe consumo constante durante o dia, como € o caso de

escolas, restaurantes, parques de escritorios, hotéis, lares de terceira idade, centros de dia, etc.

11.4.1.3 Solucdes de ligacéo

Existem diferentes tipos de ligacdo a RESP sendo os esquemas de ligacGes utilizados e

autorizados os seguintes:
Para microgeragéo:

1. Solucdo A — Clientes BTN Instalaces Novas/ Instalacdes Existentes — Solucdo

preferencial / Ligacdo a ramal aéreo ou ramal subterraneo

2. Solucdo B — Clientes BTN - Instalacdes existentes/Solucdo Alternativa/Ligacdo a

ramal subterraneo

3. Solucdo C — Clientes BTN InstalagGes existentes Solucdo alternativa/ Ligacdo a rede

aérea em torcada com portinhola ja existente na instalacdo de consumo
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4. Solucdo D — Clientes BTN InstalagOes existentes/Solugéo alternativa/ Ligacdo a
ramal aéreo ou ramal subterrdneo Ligacdo através dos terminais de entrada do Contador de
Producédo (Esta solucdo apenas deve ser utilizada quando a solucdo preferencial e as outras

solucdes alternativas, ndo forem convenientes, por razdes de espaco ou arquitectonicas.)

5. Solucdo D — Esquema de pormenor (multifilar) Ligacdo a rede através dos terminais
de entrada do contador de consumo

6. Solucdo E — Clientes BTE Instalacbes Novas Instalacbes Existentes — Solugéo
preferencial Ligacdo a ramal aéreo ou ramal subterraneo

InstalagOes sem Transformadores de Corrente

) N J N t
Solugdio E - Clientes BTE e
Instalagdes Novas
Instalagdes Existentes — Solugdo preferencial
Ligagdo & ramal aéreo ou ramal subterrdneo
Instalagdes sem Transformadores de Corrente

) Renovaveis na hora {Foghos)

Tl

LT
LEGENDA pCIP SF
ACE - Aparelho de Corte de Entrada k
QE - Quadro de Entrada

CC - Contador de Consumo

CP - Contador da unidade de microprodugdo (acessivel
ao distribuidor)

SF - Seccionador fusivel unipolar+neutro

PCIP - Portinhola de Consumo/Produgéo

[ Ramal existente l I

LR 003-09/08
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Figura 39 - Esquema de ligac4o & rede para BTE®

7. Solugdo F - Clientes BTE Instalagdes Existentes Ligacdo a ramal aéreo Solugdo
Alternativa Ligacdo a rede aérea em torcada com portinhola ja existente na instalacdo de

consumo

8. Solugdo G - Clientes BTE Instalagfes existentes — Solugdo Alternativa

Transformadores de intensidade instalados nos condutores do Ramal

9. Solucdo H - Clientes BTE Solugdo Alternativa Transformadores de intensidade
instalados em quadro proprio

Para minigeracéo:

1 - Instalacdo de consumo BT monofasica ou trifasica
Instalacdo de miniproducdo monofésica

1A - Esquema de pormenor (multifilar) - Ligacdo a rede através dos terminais de

entrada do contador de miniproducao
2 - Instalacdo de consumo BT monofasica ou trifasica
Instalacdo de miniproducdo monofésica
3 - Instalacdo de consumo BT trifasica

Instalagcdo de miniproducéo trifasica

¥ ( Ministério da Economia e do Emprego)

Pag. 147



4 - Instalacdo de consumo BTE

Instalacdo de miniproducéo até 60A (contagem directa)

5 - Instalagéo de consumo BTE

Instalacdo de miniproducéo superior a 60A (contagem indirecta)

6 - Instalagdo de consumo BTE com CTI

Instalacdo de miniproducéo até 60A. (contagem directa)

7 - Instalacdo de consumo BTE com CTI

Instalagcdo de miniproducéo superior a 60A (contagem indirecta)

8 - Instalacdo de consumo MT com contagem de consumo do lado do secundario .
Instalacdo de miniproducéo até 60A (contagem directa)

9 - Instalacdo de consumo MT com contagem de consumo do lado do secundario.

Instalacdo de miniproducéo superior a 60A (contagem indirecta)
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Esquema eléctrico da instalagao de consumo

g [IT1

G
: <
Cliente

N

EDP

Figura 40 — Desenho da chegada da alimentacdo em média tenséo e da sala técnica do

DEEC

O esquema acima exemplifica o tipo de ligacdo & RESP existente no departamento de
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Universidade de Coimbra com Posto de
secionamento da EDP separado do Posto de Transformacdo do cliente e com contagem em
média. Desta forma a ligacdo a RESP para venda de energia a rede tem de ser também com
contagem em média o que leva a instalacdo de um transformador e quadro para elevar a

tensdo ao nivel da tenséo de compra.

115 Regras Técnicas
11.5.1.1 Cabos

As indicacBes aqui dadas destinam-se a permitir uma abordagem dos varios dominios
na escolha dos cabos a utilizar, quer seja das especificaces que possuem um grande nimero
de parametros em jogo quer seja da parte econémica. Na maior parte dos casos, nao é possivel
determinar com precisdo a totalidade desses elementos, tanto mais que a interpretacdo de
alguns é, por vezes, delicada. Para permitir a escolha adequada para o projeto € necessario
obter uma grande quantidade de informacgéo. Antes de mais é necessario termos nogdo das

partes constituintes dos cabos, sao elas:
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1. Condutores ou agrupamento de condutores (normalmente sdo de cobre ou

aluminio rigido ou flexivel)

2. Isolamento/Blindagem

3 Enchimento

4. Bainha interior - Materiais de isolacdo e de revestimento interior e exterior
5 Armaduras- aumenta a protecdo mecanica do cabo(em fios ou fita de aco)
6 Enfitagens/Bainha exterior

Figura 41 Constituicdo de um cabo®

No que diz respeito a caracteristicas técnicas temos a considerar o seguinte:

% (Grupo Cabelte)
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Relativamente & Rede de Alimentacdo temos a considerar o tipo de corrente a
frequéncia, o modo de distribuicdo, a tensdo méaxima e nominal de servico. Como se liga o
neutro se é ligado a terra ou se é ligado por uma impedancia ou se isolado. E ainda ter em

conta possiveis sobretensdes e duracdo das mesmas.

Relativamente a Instalagdo a Alimentar as Condi¢6es de Funcionamento da Canalizagdo
temos de considerar a queda de tensdo admissivel, o factor poténcia e a poténcia a transmitir
ou seja a intensidade de corrente. Temos também de ter em conta se este tem uma utilizagédo
ciclica ou permanente e quais as condi¢des de sobrecarga assim como as condi¢fes de curto-

circuito, duracdo e intensidade do mesmo que podem danificar a alma condutora e os écrans.

Relativamente as Caracteristicas do Cabo as escolhas a fazer e tendo em conta o que foi
indicado anteriormente sobre as partes constituintes temos a tensdo nominal ou estipulada, o
tipo de cabo se é rigido ou flexivel, nimero de condutores (unifilar ou multifilar), de campo
radial ou ndo, natureza do isolamento, metal do condutor (aluminio ou cobre), comprimento
total do cabo e ainda podem surgir algumas caracteristicas especiais tendo em conta o

transporte ou por exemplo o local a instalar.

Relativamente as Condi¢Ges de Instalacdo do Cabo podem ser do tipo exposicao ao Ar,
exposto ou ndo as radiacdes solares em galeria, caleira de betdo, tabuleiros ou entubado ou
podem ser colocados no solo entubados ou enterrados directamente ou ainda em caleiras.
Neste assunto temos também a considerar as caracteristicas térmicas do local quer seja ao ar
quer seja no solo, a passagem de outros condutores na proximidade influencia também a
temperatura do local ou fendmenos de inducgdo. Existem locais mais agressivos que outro por
consequéncia € necessario saber se o local em causa tem produtos quimicos ou até mesmo
agua ou por exemplo se é enterrado em areia ou em terrenos mais rochosos tudo isto tem

implicacdo nos esforgcos que o cabo podera ter em funcionamento ou mesmo na colocacao.

Relativamente aos Acessorios da Instalacdo quando falamos em acessorios estamos a
falar obviamente nas partes mais delicadas das instalagdes de cabos que sdo 0s pontos de
unido ligacdes, juncOes, derivacOes, proteccOes particulares para determinados perigos, estes
acessorios minimizam esses pontos frageis. Por exemplo um dos cuidados a ter e que sdo de
extrema importancia séo a protec¢do dos cabos contra roedores, micro-organismos e térmicas,

no caso dos roedores basta ter o cuidado de colocar um revestimento metélico em relagéo aos
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outros dois ndo é tdo facil mas podem ser realizadas ac¢des no meio evolvente com produtos

anti-térmitas e afins.

11.5.1.2 Painéis

Apos terem sido feitos estudos pelo instituto Fraunhofer para sistemas de Energia solar
em que se demonstrou que os mddulos standards suportam correntes sete vezes superiores a
corrente de curto-circuito sem serem danificados, foram suprimidos os diodos de bloqueio das
strings nos sistemas fotovoltaicos com ligacao a rede. Assim de acordo com o estabelecido na
norma VDE 0100-712 (IEC 60364-7-712), os diodos de bloqueio de cada string ndo sdo
necessarios, se forem usados médulos do mesmo tipo, com uma protecdo de classe II,
certificados para suportar 50 % da corrente nominal de curto-circuito quando polarizados
inversamente e no caso do desvio da tensdo do circuito aberto entre as diferentes strings

individuais do gerador fotovoltaico ndo seja superior a 5 %.*

Para proteger os modulos e os cabos das fileiras das sobrecargas, sdo intercalados
fusiveis de string em todos os condutores ativos (positivos e negativos). No caso de ndo se
utilizar fusiveis de proteccdo das strings, os condutores devem estar dimensionados para a

maxima corrente de curto-circuito do gerador, menos a corrente da string.

12 ANEXO C (Meméria descritiva)

12.1 Memoria Descritiva do Projeto de Instalacdo

19 (Morais, 2009)
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12.1.1 Introducéao

A presente Memoria Descritiva, destina-se ao Projecto da Central Fotovoltaica de

Minigeracdo com poténcia instalada de 75kW, para o novo edificio nZEB.

Trata-se de uma central para producdo de energia eléctrica, transformando a energia
solar em energia eléctrica, através do processo fotovoltaico. O sistema fotovoltaico serd

constituido por um conjunto de painéis fotovoltaicos e inversores DC/AC.

A radiacdo solar absorvida pelos painéis fotovoltaicos sera transformada em corrente

eléctrica continua (DC), que o inversor convertera a corrente alternada (AC).

Esta central é composta por 260 mddulos da tecnologia monocristalinos, instalados
numa estrutura metéalica fixada ao telhado, oferecendo aos médulos uma orientacdo a sul com
desvio de 24° para Oeste e 22° de inclinagdo, ou seja, aplicagdo paralela ao telhado. Os
maodulos serdo agrupados em strings de 13 unidades, sendo o agrupamento feito com 4 séries
em paralelo ligadas a cada inversor. De modo a entregar a energia na rede elétrica do edificio
a energia produzida pelo gerador fotovoltaico sera ligado cada inversor ao quadro geral que se

encontra dentro do edificio na sala técnica.

12.1.2 Equipamentos mais Relevantes:

12.1.2.1 Mddulos Fotovoltaicos

Para obtermos uma poténcia instalada de 86,58 kWp, necessitamos de 260 modulos

solares fotovoltaicos da marca Sunpower do modelo SPR-333NE-WHT-D, em que cada
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maodulo possui 333W de poténcia. Os mddulos Sunpower sdo constituidos por um conjunto de
96 células de silicio monocristalino de durabilidade prolongada. Este painel possui uma
juntion box com trés diodos de bypassEstes equipamentos fotovoltaicos necessitam de

reduzida manutencéo.

Estes modulos possuem moldura e tém uma superficie de 1,13 m2 com uma aparéncia

escura.
ComprimentoxLargura 1559mmx1046mm
Espessura 46mm
Peso do Modulo 18.6kg
Area do Médulo 1.13m?
Tipo de Modulo Monocristalino
Poténcia do Modulo 333W (+5% tolerancia positiva)
Tensdo Para a Poténcia Maxima 54.7V
Corrente Para a Poténcia Maxima 6.09 A

Tabela 25 Especifica¢des dos Painéis SPR-333NE-WHT-D

Serdo realizadas strings compostas por uma série de 13 modulos em paralelo, de acordo
com as pecas desenhadas, 0 que perfaz a saida uma tensdo de 711.1 V, e uma corrente de 6.09
A por string. Cada string € composta por uma poténcia de 4329 W.

12.1.2.2 Inversor

Para conversdo da corrente continua em corrente alternada sdo utilizados 5 inversores

fotovoltaicos, permitindo assim uma maior versatilidade da instalagdo. Os inversores
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propostos sdo da marca SMA modelo tripower 15000TL, as suas caracteristicas estdo
presentes nas tabelas abaixo.

SMA STP 15000TL

Poténcia Méaxima do Gerador 15,34 KWp
Fotovoltaico
Tensdo de Entrada 360 a 800 V
Maxima Tenséo de Entrada 1000V
Maxima Corrente de Entrada 33A
Tensdo de Saida 180a 270 V
Frequéncia da Rede 50 Hz
Poténcia Nominal 15 kW
Rendimento Mé&ximo 98.2%
Dimensdes 665x690x265
Peso 59 kg
Comunicacéo RS485

Tabela 26 EspecificacOes dos inversores

Assim teremos uma poténcia total de ligagéo de 75kW.

12.1.2.3 Estrutura para fixacao de painéis

Sera executada em perfis de aluminio e parafusaria em ago inoxidavel. O seu desenho
deve permitir uma elevada resisténcia estrutural permitindo proteger os painéis de possiveis

tensdes e esforcos mecanicos. A sua fixagdo sera feita de modo a garantir a estanquicidade da
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superficie do telhado e a ndo comprometer a claridade para o interior do edificio e possuir

elevada resisténcia a corrosao.

12.1.2.4 Quadro de deslastre

Serdo instalados analisadores programaveis com saidas digitais para fazer a leitura do

consumo do edificio DEEC e comunicar com os relés multifungdes instalados nos inversores.

12.1.2.5 Condutores

12.1.25.1 DC

Sera instalado cabo tipo FZZ (zh) / ZZ-F (AS) 1,5 (1,8) kV DC com seccdo 1x6mm?,

gue possui as seguintes caracteristicas:

Condutor: Cobre estanhado de classe 5 (F)
Isolacdo: Composto reticulado livre de halogéneos (Z)
Bainha exterior: Composto reticulado livre de halogéneos (Z)

Especificagdo: TUV 2 Pfg 1169/08.2007

O dimensionamento deste cabo encontra-se no capitulo de dimensionamentos de cabos.

4.3 Protecdo do inversor
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Apesar do inversor j& possuir como opg¢do fusiveis no seu interior € mais pratico fazer a
substituicdo dos mesmos se estes estiverem no exterior num quadro para o efeito. Assim
deveram ser instalados, os aparelhos de corte e protecdo dos circuitos de entrada do inversor

com fusiveis de 16 amperes de acordo com a regra:

Ib < In < Iz Equacéo 37

12 <1,45Iz Equacéo 38

Onde:

Ib = corrente do circuito

In =corrente nominal do dispositivo de protecao

Iz = capacidade maxima de conducao de corrente do condutor

12 = corrente convencional de funcionamento

4.4 Cabo de Ligacao entre o Inversor e 0 Quadro Geral

Para ligacdo entre o quadro do parque e o Inversor seréa instalado cabo XV-5G10.

A seccdo foi calculada no capitulo de dimensionamento de cabos.

22.3.3. Sistemas de Proteccdo e de Seguranga
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A instalacdo de utilizacdo seré convenientemente protegida por aparelhos cuja actuagao
automatica, oportuna e segura impeca que os valores caracteristicos da corrente ou da tensao

da instalacdo ultrapassem os limites de seguranca da propria instalacéo.

Sendo assim, previu-se nesta instalacdo as seguintes protecgoes:

e Proteccéo das canalizagOes

e Proteccdo de pessoas

Proteccéo das pessoas contra perigos especificos da electricidade

Para garantir a proteccdo das pessoas contra os perigos especificos da electricidade

(choques eléctricos), adoptaram-se as seguintes disposicdes:

Proteccdo contra contactos directos

A proteccdo das pessoas contra contactos directos sera garantida através do isolamento
das partes activas, da instalacdo de barreiras ou de involucros com as caracteristicas ja

mencionadas, pela colocacdo de obstaculos e pela criacdo de distancias de seguranca.

Proteccéo contra contactos indirectos

Na protec¢do contra contactos indirectos, previram-se medidas passivas ao impedir o
contacto de partes activas com as massas dos aparelhos, a utilizacdo de correntes reduzidas
nos locais de maior risco, o emprego de aparelhos de classe Il de isolamento e o
estabelecimento de ligacGes equipotenciais. Como medidas activas que consistem na
eliminacdo automatica dos contactos acidentais, através do corte automatico dos circuitos de

alimentacédo dos receptores, no seguimento de um defeito de isolamento. Esta interrupc¢éo dos
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circuitos serd realizada através de aparelhos de corte automatico sensiveis a corrente
diferencial-residual (interruptores ou disjuntores diferenciais), dispostos em dois niveis de

sensibilidade.

Terras de proteccdo - LigacOes Equipotenciais

Estas ligacOes, realizadas pelo estabelecimento de condutores de equipotencialidade,
destinam-se a colocar ao mesmo potencial, massas entre si e elementos condutores estranhos a
instalacdo, de forma a eliminar a possibilidade de aparecimento de tensdes de contacto

perigosas.

A ligagdo equipotencial principal é constituida pelos seguintes elementos: condutor
principal de proteccdo, condutor principal de terra ou terminal principal de terra, todas as
canalizacGes metalicas de alimentacdo do edificio e situadas no interior (dgua, gas), todos 0s
elementos metalicos da construcdo e as canalizacGes metalicas de aquecimento central e ar
condicionado (mesmo com origem exterior ao edificio) e as bainhas metélicas dos cabos de

telecomunicacdes (sob a autorizacdo dos proprietarios e utilizadores).

A ligacdo equipotencial suplementar devera cumprir com a sec¢do 701.413.1.6 das
RTIEBT.

As cores dos condutores a utilizar serdo as normalizadas, sendo castanho, preto e

cinzento para as fases, azul para o neutro e verde-amarelo para o condutor de proteccéo.

Na montagem das instalagdes deverdo ser utilizados todos 0s acessorios necessarios

para o efeito, ainda que n&o estejam concretamente referidos.
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Todos 0s materiais constantes da instalacdo deverdo possuir caracteristicas adequadas a
classificacdo dos locais onde se encontram instalados.

Toda a instalacdo eléctrica foi concebida e deverad ser executada, de acordo com as

Regras Técnicas das Instalacdes Eléctricas de Baixa Tensao.

12.1.2.6 Caminhos de cabos:

12.1.2.6.1 Tubos:

Deverdo ser instalados de forma a permitirem a perfeita instalacdo dos cabos e depois
de instalados, os seus topos, deverdo ser tapados de forma a evitar a entrada de produtos que
possam causar obstrugdes aquando da aplicagcdo dos cabos. Serdo do tipo corrugados, de
dupla parede, ou equivalente, de cor adequada ao tipo de instalagéo e de seccdo adequada aos

condutores a instalar nestes.

12.1.2.6.2 Calhas:

Serdo instaladas calhas em PVC contra raios UV, ou equivalente, com as dimensfes

adequadas aos condutores a instalar nestas.

12.1.2.7 Rede de terras:
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Para se executar a rede de terras a qual serd constituida por um cabo do tipo XV
preto/verde/amarelo que ligara a estrutura de suporte dos painéis, serdo ainda feitos shunts em
todos os pontos amoviveis em cabo do tipo XV 1x6mm2 da cor verde/amarelo. Esta terra

devera ligar a rede de terra do edificio no ligador amovivel.

12.1.2.8 Ligacéo a rede do edificio:

Cada inversor ira ligar no quadro geral do edificio, quadro deverd ser de classe 1. Do
lado AC, ou seja ap0s o inversor devera ser instalado um interruptor para manobras com o
inversor e no quadro devera ser instalado um disjuntor diferencial de acordo com desenhos

anexo.

12.1.2.9 Sistema de monitorizagao:

O sistema de monitorizacdo deve ter as condi¢cbes minimas indicadas, constituido por

um datalogger que permite obter os dados dos inversores e estacdo meteoroldgica.

O sistema de monitorizacdo permite obter um controlo adequado dos equipamentos, e
maximizar o rendimento da instalacdo, através da reducdo do nimero de avarias, permitindo
detectar de uma forma fécil e rapido a localizacdo e a causa desta mesma avaria, reduzindo

assim o tempo de intervengdo da manutencao.
O sistema monitorizagéo e controlo permite:

o Medir diversas variaveis (tensdo, corrente, poténcia, etc.)

¢ Medir Producéo e rendimento da instalacdo
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o Gerar alarmes de avaria/erros dos equipamentos
o Registar as varidveis medidas com sistema data-logger

o Ter capacidade de comunicacédo

Outro aspecto relevante é o armazenamento de dados de diversos equipamentos
existentes no sistema, como por exemplo informagdes meteoroldgicas, parametros eléctricos

do inversor, energia injectada na rede de distribuicéo, etc.

12.1.2.10 Qualidade e Seguranca

No que diz respeito a seguranca as instalacbes fotovoltaicas dependem do local a
instalar normalmente terdo de cumprir o nivel classe Il de seguranca para o caso comum de
locais de acesso generalizado, com voltagem perigosa e aplicagdes energéticas perigosas. Para
0 caso de locais de acesso restrito, voltagem perigosa e aplicacfes energéticas perigosas terdo
de cumprir a classe 0. E Finalmente para locais com voltagem e aplicacdes energéticas

limitadas terdo de cumprir o nivel de seguranca classe lI.

A seguranca das instalacdes estdo regulamentadas em decretos de lei sendo os

aplicaveis as instalacdes de sistemas fotovoltaicos os seguintes:

- Regulamento de Seguranca de SubestacBes e Postos de Transformacdo e de
Seccionamento (Decreto-Lei n.° 42895, de 31/03/60, alterado pelo Dec. Regulamentar n.°
14/77, de 18 de Fevereiro)

eEste regulamento aplica-se no caso em que existe necessidade de interligar a
instalagdo a um nivel de tensdo média ou alta por exemplo para a Minigeracdo ou para 0S
PIPES este regulamento rege as boas regras de instalagdo de postos de transformacéo de
energia. No caso do consumidor possuir alimentagdo de média tensdo com leitura em média
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tensdo a instalagdo terd também de possuir um posto de transformacéo de forma a entregar na

rede publica a energia da mesma forma

- Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas da Alta Tensdo (Decreto
Regulamentar n.° 1/92, de 18/02) —

en&o aplicavel para o caso

- Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Baixa Tensdo (Decreto
Regulamentar n.° 90/84, de 26/12)

e Tem por objectivo estabelecer as condi¢des técnicas de exploracdo das redes nacionais
de distribuicdo de energia eléctrica, bem como as condic¢des técnicas de ligacao de instalacbes
produtoras e consumidoras a estas redes. Relativamente as redes de distribuicdo em Baixa
Tensdo (BT), o regulamento aplica-se aos operadores das redes de distribuicdo em BT, as
entidades que tenham direito de proceder a actividade de distribuicdo em BT, e a todos os

cientes e produtores, ligados fisicamente as redes de distribuicdo em BT.

- Regulamento de Seguranca de Instalagdes de Utilizacdo de Energia Elétrica (Decreto-
Lei n.° 740/74, de 26/12)

e Destina-se a fixar as condi¢des técnicas a que devem obedecer o estabelecimento e a
exploracdo das instalacdes elétricas, com vista a protecdo de pessoas e coisas e a salvaguarda

dos interesses coletivos, com excecdo as seguintes:
a) Instalacdes eléctricas de veiculos de traccao eléctrica;
b) InstalacGes eléctricas de veiculos automoveis;
c) Instalacdes eléctricas de navios e aeronaves;

d) Instalacdes eléctricas de minas.

Sé&o ainda aplicadas as seguintes normas:
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- Normas CEI 479-1 e 479-2: 1994 - Efeitos da corrente eléctrica sobre o corpo humano

- Norma CEI 529, 1989 - 1 - indices de proteccio dos invélucros dos equipamentos e

materiais eléctricos

- Norma CEI 536, 1976 - Classificacdo dos equipamentos eléctricos quanto a proteccao

contra choques eléctricos, em caso de defeito de isolamento

- Norma EN 50110-1, 1996 - Trabalhos em instalacdes eléctricas

Nos trabalhos em altura existe um grande nimero de opera¢fes com perigo de queda

dos trabalhadores. Assim deve-se ter em conta 0s seguintes riscos e perigos:

» Queda em altura;

= Choque com objectos na subida/descida;
= Queda de objectos;

= Projeccéo de objectos;

= Escorregamento;

= Entalamento;

= Electrizacdo ou electrocussao

De modo a prevenir estes riscos e perigos devem ser tomadas as seguintes medidas:

e Em andaimes

Na utilizagdo do andaimes de pés fixos observar, fundamentalmente, os seguintes

pontos:
1. Estrutura;
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a. Assentar as bases sélidas por intermédio de apoios;
2. Plataformas;
a. As dimens0es, a forma e a disposicdo devem ser adequadas;
i. A natureza do trabalho a executar;

ii. Adaptadas &s cargas a utilizar;

iii. Permitir trabalhar e circular em seguranca;
3. Guarda-Corpos;
a. Devem ter uma configuracdo e uma resisténcias capazes de evitar as quedas em

altura (guarda-corpos a 0,50m e 1m de altura);

b. Os guarda-corpos s6 podem ser interrompidos nos pontos de acesso de escadas

verticais ou de outras escadas;

4. Acesso as plataformas.

a. O acesso aos diferentes pisos de andaimes deve ser assegurado por pranchas ou
escadas;

b. A passagem de um meio de acesso a plataformas e vice-versa ndo deve gerar

riscos de queda adicionais;
C. O meio de acesso deve permitir a evacuagao em caso de perigo eminente;
d. Nos andaimes com acesso pelo interior atender a:
i. Escada deve ser presa na extremidade superior e ndo deve passar a cota do piso;
ii. Na zona de acessos verticais colocar uma proteccdo adicional no vao que fica acima

do guarda-corpos superior (1m)

¢ EQUIPAMENTOS DE PROTECCAO INDIVIDUAL

o Capacete de protecao

o Botas de protecdo mecénica

o Luvas de protecdo mecénica

o Protecdo de sistema anti queda
o Arnés completo
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A utilizacdo de cabos de ago ou cintas pode comportar riscos elevados quando nédo séo
respeitados principios fundamentais referentes a cargas, desenrolamento, conservagdo e

armazenagem. Assim deve-se ter em atencdo 0s seguintes riscos e perigos:

= Esmagamento por aperto entre o cabo e a estrutura fixa;
= Esmagamento por aperto entre duas partes do cabo;

= Perfuracao;

= Corte ou amputacdo por atrito com o cabo;

= Rotura dos cabos provocando desequilibrio/queda da carga.

De modo a prevenir estes riscos e perigos devem ser tomadas as seguintes medidas:

e Utilizar apenas o cabo cujas caracteristicas (capacidade de carga, maleabilidade,
resisténcia ao desgaste e a corrosdo) se identificam com a operagédo a executar;

e Armazenar as bobinas ou os rolos de cabos em local limpo e seco;

¢ O corte dos cabos deve ser efetuado por uma guilhotina especial ou, quando muito,
com rebarbadora (pelo menos na zona proxima das pontas);

e Manusear o cabo de forma a ndo provocar vincos, que reduzem a sua resisténcia e a
sua duracao;

e Evitar as tor¢oes;

¢ Antes da utilizacdo, verificar o estado do cabo;

e Movimentacédo de cargas com estropos ou com lingas de ago

¢ Antes de usar o estropo ou a linga verificar o estado das costuras, mangas de juncéo ou
0 aperto dos cerra-cabos;

e Respeitar sempre a Carga Maxima de Utilizacéo;
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12.2 Outros Anexos
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