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Guia de Aceitacao de Estagio Profissional
ASSUNTO: Confirmacio de aceitacdo do Estdgio Profissional.

A empresa SUMOL + COMPAL Mogambique, SA, com sede na Avenida da
Namaacha Km 27 no distrito de Boane, inscrita na Conservatoria de Registb
das Entidades Legais de Maputo sob o nimero 100 266 725, titular do
NUIT. 400 339 627, representada pela senhora Raquel Maria Silva Rocha
Dias David na qualidade de Procuradora, vem por este meio confirmar que o
senhor EDUARDO VASCO WATE foi aceite para realizar o estagio
profissional na nossa unidade industrial em DBoane, no sector da
Manutengio na area de Electricidade Industrial para um periodo de 3 meses
contados a partir de 21 de Agosto de 2023 até 21 de Novembro de 2023,

Durante este periodo, o estagidrio devera desenvolveu véarias actividades
relacionadas com a manutencdo industrial e principalmente para a area de

electricidade industrial.
Aproveitamos desde j4, solicitar & Universidade o envio do plano de estagio.

Sem mais de momento, reiteramos 0s nossos melhores cumprimentos.

Boane, 30 de Agosto de 2023.
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1. TITULO DO TEMA

DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO (SFV) PARA
FORNECIMENTO DE ENERGIAA EMPRESA SUMOL + COMPAL MOCAMBIQUE
SA

2. DESCRICAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER

2.1 Introdugéo

No ano de 1850, a populagdo mundial era estimada em cerca de 2,6 bilhGes de
pessoas, ao passo que no ano de 1987 a populagio chegou a § bilhdes. Em 1999, o
nimero de habitantes era de 6 bilhdes e, apds se passarem dez anos, a marca de 7
bilhdes foi atingida. No ano de 2017, estimou-se cerca de 7,6 bilhdes de habitantes no
mundo (ONU, 2019).

A rapida expansdc do nimero de habitantes no planeta Terra tem importantes
implicagbes em muitos sectores da vida. Algumas destas implicagbes podem ser
citadas, tais quais: a salGde, o envelhecimento, a urbanizagdo, a demanda por
habitagdo, o abastecimento inadequado de alimentos, o acesso a agua potavel e a
energia. Dentre as questbes supracitadas, a energia é destacada pelo facto de ser
necesséria para a vida do ser humano, a exemplo disso tem-se: acender a luz, bem
como preparar refeigdes, processamento de sinais @ mover maquinas industriais.
Essa energia é fornecida por meio de um conjunto de fontes disponiveis para suprir a
demanda de energia (matriz energética). essa matriz energética é composta por fontes
ndo renovaveis e renovaveis, as fontes ndo renovaveis utilizam recursos naturais, os
quais sdo esgotaveis.




'Em contrapartida, as fontes de energia renovaveis sao inesgotaveis, devido a
constante renovagdo ao serem utilizadas dentro de um intervalo de tempo significativo.
Também, sdo consideradas limpas por emitir menos gases de efeito estufa se
comparadas as fontes fosseis. O desenvolvimento das nagbes economicamente esta
intimamente ligado ao consumo € ao prec¢o da energia. g

Na verdade, as oscilagdes que ocorrem no prego da energfa influenciam directamente

em todos os subsectores das actividades economicas com grande impacto nos

cidadaos, como por exemplo os transportes, os bens alimentares a saGde assim como

a indastria.

Neste contexto, as industrias terdo de saber gerir a longa e ardua transigdo para um

modelo energético menos dependente do petrdleo e dos combustiveis fosseis.

E com este diagnostico de crescentes preocupagdes geoestratégicas, de subida de

precos com o petroleo (e todos os seus derivados) e de limitagdo de emissdes de COz

que é imprescindivel a utilizagdo de outras fontes de energia renovaveis como por
exemplo a energia edlica e solar fotovoltaica.

A Sumol + Compal Mogambique depende totalmente da rede da EDM para alimentar

suas cargas e do Grupo Gerador de emergéncia em caso de corte no fornecimento,

desta forma aumentado o custo de investimento pelo consumo de electricidade e

consequentemente o efeito estufa causado pelo grupo gerador.

Nesta perspetiva, a utilizagao de tecnologias mais limpas e eficientes, bem como a

elaboragdo de politicas energéticas tornam-se ferramentas importantes como forma

de melhoria de qualidade do funcionamento da planta e do custo da energia eléctrica.

2.2 Formulagao do Problema

A Sumol + Compal Mogambique é uma empresa de processamento de Bebidas nédo
alcodlicas com foco em sumos da marca Compal localizada na provincia de Maputo
no Municipio de Boane AV. da Namaacha Km 27.

Comegou suas operagdes no dia 12 de marco de 2012, sendo bem recebido pelo
mercado nacional, com isso os investidores despertaram outras visbes em relagao ao
mercado nacional, desde |4 para dias actuais os investimentos aumentaram tendo
consequentemente aumentado a carga, ou seja, a poléncia instalada.




A Sumol + Compal Mogambique actualmente 100% das suas necessidades
energéticas dependem da concessionaria EDM, e do grupo gerador de emergéncia
sendo essas fontes principais causadores do efeito estufa. Com o actual ritmo de
crescimento a dependéncia de fornecimento de energia eléctrica por essas fontes trara
um prejuizo consideravel nos préximos anos. i

A Sumol + Compal Mogambique tem uma carga estimads em 675 KVA dividido em
cargas principais da planta, cargas auxiliares, cargas de area administrativa e servigos
gerais, com aquisicdo de novos equipamentos a carga tende a aumentar, o que
significa o aumento da fatura pelo consumo de electricidade e do efeito estufa
produzido pelo grupo gerador de emergéncia.

Reduzir os custos da fatura de electricidade e do consumo de combustivel é uma das
preocupagbes da administracdo pois a energia eléctrica é fundamental para o
funcionamento normal da planta fabril assim como para toda empresa.

Como reduzir o custo de energia eléctrica e efeito estufa da empresa Sumol + Compal

Mocambique?

2.3 Justificativa

O presente tema é motivado pela necessidade de desenvolver um projecto de uma
fonte alternativa fotovoltaica para alimentar a empresa Sumol + Compal Mogambique,
afim de reduzir o custo da fatura de energia eléctrica devido a dependéncia do
fonecimento de energia elétrica pela concessionaria da Electricidade de Mogambique
(EDM),e reducao do efeito estufa causado pelo funcionamento de grupo gerador de
emergéncia por longo tempo, uma vez que esses grupo gerador de emergéncia
utilizam os combustiveis fosseis como fonte principal, que por sua vez causam
negativos impactos socioambientais ao liberarem gases de efeitos de estufa na Terra
e, por consequéncia, contribuem para o aquecimento global e para as mudancas
climaticas.

Vale evidenciar que a utilizacdo da energia vinda do sol tem ganhado mais forga, no
que diz respeito a geragdo de energia elétrica de forma sustentavel,

Esta importancia se da pelo facto desses sistemas serem silenciosos, por ndo emitirem
poluentes ao meio ambiente, além de nado prejudicarem o ecossistema. Outra grande




relevancia em se utilizar os sistemas fotovoltaicos € a redugao do custo de produgao
de energia e economia com a conta de energia eléctrica, além de uma possivel
independéncia do fornecimento de energia elétrica pela distribuidora de energia
elétrica.

Mogambique concretamente Maputo provincia, Municipio 'de Boane possui boa
disponibilidade de recurso energético solar. 4

Por este motivo, pensou-se na necessidade de se contribuir com o aumento da
participacdo da fonte solar na matriz energética da empresa Sumol + Compal

Mogambique, por meio do Projecto de Sistema Fotovoltaico (SFV).

2.4 Objectivos
Objectivo Geral
Dimensionar o sistema fotovoltaico (SFV) para empresa Sumol + Compal Mogambique
SA.
Objectivos especificos
» Realizar estudos do actual cenario do Consumo e custo de energia
eléctrica da empresa,
» Escolher a melhor hipétese do sistema energético com recurso a energia
solar que melhor se adequa aos requisitos da empresa,
» Analisar economicamente o sistema fotovoltaico.




2.5 Metodologia
Para elaboragéo do presente projecto usar-se-a como procedimento metodolégico:

» A Pesquisa bibliografica que consistira essencialmente em leitura de
manuais, consulta de guias técnicos, normas e regulamentos que regem
projectos de sistemas fotovoltaicos, que serdo delidamente citados nas
referéncias bibliograficas, 5

» Pesquisas experimental que consistira essencialmente na recolha de dados

e uso de software de simulagéo,

» Consulta de supervisores.




3. LOCAL DE REALIZACAO

Mogambique, Maputo Municipio de Boane empresa Sumol + Compal Mogambique
SA

4. SUPERVISORES -~ y

-
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Da UEM | Prof. Doutor Eng®. Manuel Cumbi _&*_‘fﬁr“l—.ﬂ
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Resumo

O presente relatorio insere-se no ambito da obtencao do grau de Licenciatura em Engenharia
Eléctrica na Universidade Eduardo Mondlane, tendo como foco dar discricdo ao
dimensionamento de sistema fotovoltaico para empresa Sumol + Compal Mocambique
realizado durante o estagio profissional de trés meses. Atendendo que o custo da eletricidade
tende a aumentar devido variacdo dos precos de combustiveis fosses assim como da tarifa
por cada KWh, procurar solu¢des sustentaveis para reduzir o custo é cada vez mais
prescindivel. Foi dimensionado o sistema fotovoltaico a partir do critério de consumo
energético onde fez se a leitura de faturas mensais fornecido pela empresa e obteve-se o
comportamento da irradiac&o no local de cerca de 3,17 horas de sol pleno através de programa
e simulacao online PVGIS, com isso foi possivel estimar uma poténcia maxima de geracao de
3487Kwp, essa energia sera debitado através do sistema de transferéncia ja existente, o
sistema devera ser prioritario sempre que despor de poténcia suficiente para fornecer as
cargas, a integracdo do sistema ira contribuir em 25% no fornecimento de energia eléctrica da
empresa.

Palavras-chave: Dimensionamento de sistema fotovoltaico, Sustentabilidade de fontes de
energia eléctrica, Reducao de custo de energia eléctrica, Sistemas de transferéncia



Lista De Simbolos

A — Ampere

Hz — Hertz

Km - Quilémetro
KVA - Kilo Volt Ampere
KW-Kilo watt

KWh- Kilo Watt hora
m - Metro

mm - Milimetro

s - Segundo

V - Volt
Wp-watt-pico

Q — Ohm
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1. Introducéo

No ano de 1950, a populacdo mundial era estimada em cerca de 2,6 bilhdes de pessoas,
ao passo que no ano de 1987 a populacao chegou a 5 bilhdes. Em 1999, o niumero de
habitantes era de 6 bilhdes e, apds se passarem dez anos, a marca de 7 bilhdes foi
atingida. No ano de 2017, estimou-se cerca de 7,6 bilhdes de habitantes no mundo (ONU,
2019).

A rapida expansdo do numero de habitantes no planeta Terra tem importantes
implicagbes em muitos sectores da vida. Algumas destas implicacdes podem ser citadas,
tais quais: a saude, o envelhecimento, a urbanizacdo, a demanda por habitacdo, o
abastecimento inadequado de alimentos, 0 acesso a agua potavel e a energia. Dentre
as questdes supracitadas, a energia € destacada pelo fato de ser necesséria para a vida
do ser humano, a exemplo disso tem-se: acender a luz, bem como preparar refeicdes,
processamento de sinais e mover maquinas industriais. Essa energia é fornecida por
meio de um conjunto de fontes disponiveis para suprir a demanda de energia (matriz
energética). faz parte da matriz energética, a qual € composta por fontes ndo renovaveis
e renovaveis, tais fontes utilizam recursos naturais, 0s quais serdo esgotados em curto
periodo de tempo ou mesmo a longo prazo. Em contrapartida, as fontes de energia
renovaveis sao inesgotaveis, devido a constante renovag¢do ao serem utilizadas dentro
de um intervalo de tempo significativo. Também, séo consideradas limpas por emitir
menos gases de efeito estufa se comparadas as fontes fésseis. o desenvolvimento das

nacfes economicamente esta intimamente ligado ao consumo e ao preco da energia.

Na verdade, as oscila¢cdes que ocorrem no preco da energia influenciam diretamente em
todos os subsectores das atividades econdmicas com grande impacto nos cidadaos,
como por exemplo os transportes, 0s bens alimentares a salde assim como a industria.
Neste contexto, as industrias terdo que saber gerir a longa e ardua transicao para um
modelo energético menos dependente do petrdleo e dos combustiveis fésseis. E com
este diagnadstico de crescentes preocupacdes geoestratégicas, de subida de pregos com
o petrdleo (e todos os seus derivados) e de limitagdo de emissdes de CO2 (Protocolo de
Quioto), que é impreterivel a utilizacao de outras fontes de energia renovaveis como por

exemplo a energia edlica e solar fotovoltaica. A Sumol + Compal Mo¢cambique depende
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totalmente da rede da EDM para alimentar suas cargas e do Grupo Gerador de
emergéncia em caso de corte no fornecimento, desta forma aumentado o custo de
investimento pelo consumo de eletricidade e consequentemente o efeito estufa causado
pelo grupo gerador Nesta perspetiva, a utilizagao de tecnologias mais limpas e eficientes,
bem como a elaboracéo de planeamento de politicas energéticas tornam-se ferramentas
importantes como forma de melhoria de qualidade do funcionamento da planta e do custo

da energia eléctrica.

1.2 Formulacéao do Problema

A Sumol + Compal Mocambigue é uma empresa de processamento de Bebidas néo
alcodlicas com foco em sumos da marca Compal localizada na provincia de Maputo no
Municipio de Boane AV. da Namaacha Km 27. Comecou suas operacdes em fevereiro
de 2013, sendo bem-recebido pelo mercado nacional, com isso 0s investidores
despertaram outras visbes em relacdo ao mercado nacional, desde la para dias atuais
os investimentos aumentaram tendo consequentemente aumentado a carga, ou seja, a
poténcia instalada. A Sumol + Compal Mocambique atualmente 100% das suas
necessidades energéticas dependem da concessionaria EDM, e do grupo gerador de
emergéncia sendo essas fontes principais causadores do efeito estufa. Com o atual ritmo
de crescimento a dependéncia de fornecimento de energia eléctrica por essas fontes
trara um prejuizo consideravel nos proximos anos. A Sumol + Compal Mogcambique tem
uma carga estimada em 575 KVA dividido em cargas principais da planta, cargas
auxiliares, cargas de area administrativa e servicos gerais, com aquisicdo de novas
maguinas a carga tende a aumentar, o que significa 0 aumento da fatura pelo consumo
de eletricidade e do efeito estufa produzido pelo grupo gerador de emergéncia. Reduzir
0s custos da fatura de eletricidade e do consumo de combustivel é uma das
preocupacdes da administracdo pois a energia eléctrica € fundamental para o
funcionamento normal da planta fabril assim como para toda empresa.

Como reduzir o custo de energia eléctrica e efeito estufa da empresa Sumol +

Compal Mogcambique?



1.2. Justificativa

O presente tema € motivado pela necessidade de desenvolver um projecto de uma fonte
alternativa fotovoltaica para alimentar a empresa Sumol + Compal Mogcambique, afim de
reduzir o custo da fatura de energia eléctrica devido a dependéncia do fornecimento de
energia eléctrica pela concessionaria da Eletricidade de Mocambique (EDM),e reducao
do efeito estufa causado pelo funcionamento de grupo gerador de emergéncia por longos
periodo do dia, uma vez que esses grupo gerador de emergéncia utilizam os
combustiveis fésseis como fonte principal, que por sua vez causam negativos impactos
sécio ambientais ao liberarem gases de efeitos de estufa na Terra e, por consequéncia,
contribuem para o aguecimento global e para as mudancas climaticas. Vale evidenciar
gue a utilizacdo da energia vinda do sol tem ganhado mais forca, no que diz respeito a
geracdo de energia eléctrica de forma sustentavel. Esta importancia se da pelo facto
desses sistemas serem silenciosos, por ndo emitirem poluentes ao meio ambiente, além
de ndo prejudicarem o ecossistema. Outra grande relevancia em se utilizar os sistemas
fotovoltaicos € a reducdo do custo de producdo de energia e economia com a conta de
energia eléctrica, além de uma possivel independéncia do fornecimento de energia
eléctrica pela distribuidora de energia eléctrica. Mocambique concretamente Maputo
provincia, Municipio de Boane possui boa disponibilidade de recurso energético solar.
Por este motivo, pensou-se na necessidade de se contribuir com o aumento da
participacdo da fonte solar na matriz energética da empresa Sumol+ Compal
Mocgambique, por meio do Projecto de sistema fotovoltaico (SFV).



1.3 Objectivos

Objectivo Geral

Dimensionar sistema fotovoltaico (SFV) para empresa SUMOL + COMPAL
MOCAMBIQUE SA

Objectivos especificos

Realizar estudos do actual cenario do consumo e custo de energia eléctrica da

empresa,

Escolher a melhores hip6teses do sistema energético com recurso a energia solar

gue melhor se adequa aos requisitos da empresa,

Analisar economicamente o sistema fotovoltaico

1.4 Metodologia

Pesquisa bibliografica- que consistira essencialmente em leitura de manuais,
consulta de guias técnicos, normas e regulamentos que regem projecto de
sistemas fotovoltaicos, que serdo devidamente citados nas referéncias
bibliograficas.

Levantamento de consumo de energia eléctrica - que consiste na obtencédo de
consumo de energia eléctrica da empresa através de leitura de faturas fornecido
pela empresa

Levantamento de comportamento de incidéncia de radiagdo local - que
consiste na obtencdo da radiacdo local através de programas de simulacéo
PVGIS

Consulta aos supervisores — que consiste em obtencdo de informacédo da
empresa e de estratégias de implementacao de projeto



2 CAPITULO Il - SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
2.1 GENERALIDADES

O objectivo deste capitulo é de trazer uma abordagem teodrica referente aos sistemas
fotovoltaicos, bem como apresentar de forma sintética, os processos e calculos
envolvidos nos projecto dos sistemas fotovoltaicos.

Entre os diversos sistemas que utilizam fontes de energia renovavel, a energia solar
fotovoltaica é promissora devido as qualidades intrinsecas do proprio sistema pois possuli
custos de servico muito reduzidos (o combustivel € gratuito) e requisitos de manutencao
limitados, € confiavel, silenciosa e facil de instalar. Além disso, a energia solar
fotovoltaica, em algumas aplicacées ndo conectadas a rede eléctrica, é definitivamente
conveniente em comparagao com outras fontes de energia, especialmente em locais cujo
acesso da eletrificacdo tradicional é dificil e dispendioso (MESSENGER & VENTRE,

1996).

2.1.1 HISTORICO

O conhecimento do efeito fotovoltaico remonta ao século XIX, quando em 1839
Becquerel demonstrou a possibilidade de conversdo da radiacdo luminosa em energia
eléctrica mediante a incidéncia de luz em um elétrodo mergulhado em uma solucéo de
eletrélito. Esse mesmo efeito € observado num sélido, o selénio, em 1877 por Adams e
Day na Inglaterra. Em 1883 aparece a primeira célula solar produzida com selénio, com
eficiéncia de conversao de aproximadamente 1%. J& neste século, na década de 30, os
trabalhos de diversos pioneiros da fisica do estado solido, como Lange, Grondahl e
Schottkl, apresentaram importantes contribuicdes para se obter uma clara compreensao
do efeito fotovoltaico em juncdo do estado sélido. Em 1941, Ohl obtém a primeira
fotocélula de silicio monocristalino. No ano de 1949, Billing e Plessnar medem a
eficiéncia de fotocélulas de silicio cristalino, ao mesmo tempo em que a teoria da juncao
P-N de Shockely é divulgada. E, porém, apenas em 1954 que surge a fotocélula de silicio
com as caracteristicas semelhantes as encontradas hoje com eficiéncia de 6%. O ano
de 1958 marca o inicio, com grande sucesso, da utilizagédo de fotocélulas nos programas

espaciais, sendo este o principal uso das células solares até o final da década de 70.



Grande impulso foi dado a utilizac&o terrestre da geracédo fotovoltaica a partir da crise
mundial de energia em 1973/1974. A partir do fim da década de 70, o uso terrestre supera
0 uso espacial, sendo que esta diferenca tem aumentado grandemente. Este uso
crescente vem sendo acompanhado por inovagdes que permitem o aumento da
eficiéncia de conversao de energia das fotocélulas, bem como uma significativa reducéo
de seus custos. O problema da eficiéncia de conversao e custo de material, e ainda o
grande conhecimento adquirido pela teoria fisica das células tém impulsionado a
pesquisa de células solares produzidas com materiais diferentes do silicio
monocristalino. Atualmente sdo estudados e mesmo utilizados o silicio policristalino e
amorfo, o arsenito de géalio e o sulfeto de cadmio, dentre outros. No entanto, o
conhecimento da tecnologia que emprega o silicio, em particular o monocristal e a
abundancia da matéria-prima que lhe da origem, tem sido as raz6es mais importantes
gue tornaram o silicio o material predominante no processo de desenvolvimento

tecnoldgico.

2.1.2 O RECURSO SOLAR

O sol é, sem duvidas, uma fonte de energia renovavel de grande potencial e é possivel
recorrer a ele com total respeito pelo meio ambiente. Basta pensar que, o tempo todo, a
superficie do hemisfério terrestre exposta ao sol recebe uma poténcia que ultrapassa o0s
50 mil TW; a quantidade de energia solar que chega ao solo terrestre € enorme, cerca

de 10 mil vezes a energia utilizada no mundo inteiro.

2.2.1.1 Caracteristicas fundamentais

A transmissao da energia do Sol para a Terra se da atraves da radiagdo eletromagnética,
sendo que 97% da radiacéo solar esta contida entre comprimentos de onda de 0,3 a 3,0
um, o que caracteriza como uma radiacdo de ondas curtas. Para a anélise da radiagcéo
na superficie terrestre € importante o conhecimento da intensidade da radiacao e de sua
composicdo. A radiacdo solar incidente no limite superior da atmosfera sofre uma série

de reflexdes, dispersbes e absor¢cdes durante o seu percurso até o solo devido as



flutuacBes climaticas. A incidéncia total da radiacdo solar sobre um corpo localizado no
solo é a soma das componentes directa, difusa e reflectida (figura 1).

e Radiacao direta € a radiacao proveniente directamente do disco solar e que nao
sofreu nenhuma mudanca de direcdo além da provocada pela refracédo
atmosférica.

e Radiacao difusa é aquela recebida por um corpo apos a direcao dos raios solares
ter sido modificada por reflexdo ou espalhamento na atmosfera.

e Radiacao reflectida depende das caracteristicas do solo e da inclinacdo do

equipamento captador.

Reflexio

Absorcio

Irradiaciio _\_‘L g:l:f.l agao

L1 Solar Difusa
" Direta

Figura 1: Forma de incidéncia da radiagao solar na superficie
Fonte: (MESSENGER & VENTRE, 1996)

Os niveis de radiacéo solar em um plano horizontal na superficie da Terra variam com
as estacdes do ano, devido principalmente a inclinagcdo do seu eixo de rotacdo em
relacdo ao plano da orbita em torno do Sol. Variam também com a regido, devido

principalmente as diferencas de latitude, condices meteoroldgicas e altitudes.

2.1.3 Tipos de sistemas fotovoltaicas

Os sistemas fotovoltaicos podem ser muito simples, formados por apenas um médulo
fotovoltaico e carga.

No entanto, dependendo da configuracdo do sistema, podemos diferenciar os trés
principais tipos de sistemas fotovoltaicos: (ABB, 2018)



2.1.3.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas conectados a rede eléctrica (também chamados de On Grid ou Utility
Interactive System): esse tipo de sistema fotovoltaico esta sempre conectado a rede
eléctrica. A poténcia que o gerador fotovoltaico produz € convertida de CC para CA pelo
inversor e, em seguida, a energia € fornecida a rede eléctrica. Em momentos em que

nao ha luz solar, as cargas consomem a electricidade da rede eléctrica.
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Figura 2: Sistema fotovoltaico conectado a rede
Fonte: (Solar, 2023)

2.1.3.2 Sistemas fotovoltaicos autdbnomos

Sistema fora darede (também chamado de Sistema Autdnomo): os sistemas solares
fora da rede ou autbnomos ndo séo conectados a rede eléctrica. O sistema fotovoltaico
produz electricidade, que €& armazenada em bancos de baterias. a noite, essa
electricidade armazenada é utilizada para fornecer energia. Os sistemas autbnomos séo

comuns em areas remotas onde nao ha electricidade nem acesso a rede eléctrica.
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Figura 3: Sistema fotovoltaico autbnomo
Fonte: (Solar, 2023)

2.1.3.3 Sistemas fotovoltaicos Hibrido
Sistema solar hibrido: os sistemas solares hibridos sdo configurados para possuir uma
chave seccionador automatica, que pode ligar ou desligar, dependendo dos requisitos

de eletricidade da micro rede onde os sistemas fotovoltaicos estdo conectados.
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Figura 4: Sistema fotovoltaico Hibrito
Fonte: (ABB, 2018)



2.1.4 Componentes de sistemas fotovoltaicos

Gerador fotovoltaico

A célula fotovoltaica é o dispositivo fotovoltaico mais fundamental. Um mddulo
fotovoltaico € um grupo de células fotovoltaicas interconectadas e protegidas contra as
intempéries. Os arranjos fotovoltaicos sdo conjuntos mecanicos e eléctricos de modulos
fotovoltaicos (um arranjo fotovoltaico inclui todos os componentes até os terminais de
entrada de CC do inversor ou outros equipamentos de conversao de poténcia ou mesmo
cargas de CC). O gerador fotovoltaico utiliza o efeito fotovoltaico para converter a luz
solar em electricidade e é representado pelo arranjo fotovoltaico em um sistema
fotovoltaico. (ABB, 2018)

2.1.4.1 Efeito fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversao directa da luz em
electricidade através do efeito fotovoltaico. Existem na natureza materiais classificados
como semicondutores, que se caracterizam por possuirem uma banda de valéncia
totalmente preenchida por eletrbes e uma banda de conducdo totalmente vazia a
temperaturas muito baixas. A figura 5 ilustra a formag¢do de uma célula fotovoltaica. A
separacao entre as duas bandas de energia permitida nos semicondutores (gap de
energia) é da ordem de 1eV, o que os diferencia dos isolantes onde o gap é de varios
eVs. Isto faz com que o0s semicondutores apresentem varias caracteristicas
interessantes. Uma delas é o aumento de sua condutividade com a temperatura, devido
a excitacao térmica de portadores da banda de valéncia para a banda de conducdo. Uma
propriedade fundamental para as células fotovoltaicas é a possibilidade de fétons, na
faixa do visivel, com energia superior ao gap do material, excitarem eletrdes a banda de
conducédo. Este efeito, que pode ser observado em semicondutores puros, também
chamados de intrinsecos, ndo garante por si s6 o funcionamento de células fotovoltaicas.
Para obté-las € necessaria uma estrutura apropriada para que os eletrdes excitados

possam ser coletados, gerando corrente Util.
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Figura 5: Composicdo de uma célula fotovoltaica
Fonte: (Solar, 2023)

O semicondutor mais utilizado € o silicio. Seus 4tomos se caracterizam por possuirem
guatro eletrBes de ligacdo que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao
adicionarem-se atomos com cinco eletrbes de ligacdo, como o fésforo, por exemplo,
haverd um elétron em excesso que ndo podera ser emparelhado e que ficara sobrando,
fracamente ligado a seu &tomo de origem. Isto faz com que, com pouca energia térmica,
este elétron se livre, indo para a banda de conducéo. Diz-se assim, que o fésforo € um
dopante doador de eletrbes e denomina-se dopante n ou impureza n. Se, por outro lado,
introduzem-se atomos com apenas trés eletrdes de ligacdo, como é o caso do boro,
haverd uma falta de um elétron para satisfazer as ligagcbes com os atomos de silicio da
rede. Esta falta de elétron € denominada buraco ou lacuna e ocorre que, com pouca
energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a esta posicéo, fazendo com
gue o buraco se desloque. Diz-se, portanto, que o boro é um aceitador de eletrdes ou
um dopante p. A temperatura ambiente, existe energia térmica suficiente para que
praticamente todos os eletrdes em excesso dos atomos de fosforo estejam livres, bem
como que os buracos criados pelos atomos de boro possam se deslocar. Se, partindo de

um silicio puro, forem introduzidos atomos de boro em uma metade e atomos de fésforo

11



na outra, sera formado o que se chama de juncdo PN (figura 6). O que ocorre nesta
juncéo € que os eletrdes livres do lado n passam ao lado p onde encontram os buracos
gue os capturam; isto faz com que haja um acumulo de eletrbes no lado p, tornando-o
negativamente carregado e uma reducdo de eletrdes do lado n, que o torna
electricamente positivo. Estas cargas aprisionadas dao origem a um campo eléctrico
permanente que dificulta a passagem de mais eletrdes do lado n para o lado p; este
processo alcanca um equilibrio quando o campo eléctrico forma uma barreira capaz de
barrar os eletrdes livres remanescentes no lado n.

A figura 6 mostra a variagcdo do campo eléctrico na direcdo PN perpendicular a Juncéo
pn.
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Figura 6 — variagdo do campo eléctrico na direcao PN perpendicular a Juncdo PN
Fonte: (Solar, 2023).

Se uma juncéo PN, como o da figura acima, for exposta a fotbes com energia maior que
0 gap, ocorrera a geracao de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o
campo eléctrico € diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma
corrente atraves da juncao; este deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de

potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico.
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2.1.4.2 — Caracteristicas Eléctricas das Células Fotovoltaicas
2.1.4.2.1 - Curva l-V

A corrente eléctrica em uma célula fotovoltaica pode ser considerada como a soma da
corrente de uma juncao pn no escuro (diodo semicondutor) com a corrente gerada pelos
fétons absorvidos da radiacao solar. Esta corrente em funcéo da tensédo no dispositivo,
denominada de curva I-V ou curva caracteristica, pode ser descrita pela seguinte
equacao, derivada da Equacédo de Schockley, do diodo ideal

I=1,—Io[exp (-22) - 1] (1)

Onde:

I, - Corrente fotogerada (A);

I, - Corrente de saturacéo reversa do diodo (A);

n Factor de idealidade do diodo, numero adimensional geralmente entre 1 e 2, obtido por
ajuste de dados experimentais medidos;

q — Carga do elétron (1,6x10-19 C);

k — Constante de Boltzmann (1,38x10-23 J/K);

T — Temperatura absoluta (K).
Os principais parametros eléctricos estdo destacados. Is. € a corrente eléctrica de curto-

circuito, V. € atensdao de circuito aberto, PMP é a poténcia maxima ou de pico e IMP e

VMP séao, respectivamente, a corrente e a tensdo no ponto de poténcia maxima.
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Figura 7 - Corrente eléctrica em funcao da diferenca de potencial aplicada em uma célula fotovoltaica,
sob condi¢bes-padrdo de ensaio.

Fonte: (MESSENGER & VENTRE, 1996)
2.1.4.2.2 — Parametros eléctricos
A partir da curva I-V mostrada na Figura 7, podem ser determinados os parametros
eléctricos que caracterizam as células ou moédulos fotovoltaicos: tensédo de circuito
aberto, corrente de curto-circuito, factor de forma e eficiéncia, descritos a seguir.
Tensdo de circuito aberto (Voc): é a tensdo entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando ndo ha corrente eléctrica circulando e € a maxima tensdo que uma
célula fotovoltaica pode produzir. Pode ser medida directamente com um voltimetro nos
terminais do modulo. Voc depende da corrente de saturacdo (10), da corrente eléctrica

foto gerada (IL) e da temperatura, de acordo com a equacao abaixo.
Voe = = In(E + 1)(2)
q Iy

Por depender da corrente de saturacao (10), Voc esta relacionada com a recombinacéo
dos portadores de carga minoritarios no dispositivo.

O valor de Voc varia conforme a tecnologia utilizada nas células: c-Si (0,5 V — 0,7 V),
CdTe (0,857 V), a-Si (0,886 V), DSSC (0,744 V), InGaP/GaAs/InGaAs (3,014 V).
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Corrente de curto-circuito (Isc): é a maxima corrente que se pode obter e € medida na
célula fotovoltaica quando a tenséo eléctrica em seus terminais € igual a zero. Pode ser
medida com um amperimetro curto-circuitando os terminais do médulo.

Isc depende da é&rea da célula fotovoltaica, da irradiancia solar e de sua distribui¢cdo
espectral, das propriedades Opticas e da probabilidade de colecta dos pares elétron-
lacuna formados. A densidade de corrente de curto-circuito (Jsc) é calculada dividindo-
se Isc pela area do dispositivo.

Valores da densidade de corrente variam conforme a tecnologia empregada, tais como:
c-Si (38 mA/cm? — 42,7 mA/cm? ), CdTe (26,95 mA/cm? ), a-Si (16,75 mA/cm? ),
InGaP/GaAs/InGaAs (14,57 mA/cm? ), DSSC (22,47 mA/cm?).

Fator de forma (FF): é arazdo entre a maxima poténcia da célula e o produto da corrente
de curto circuito com a tenséo de circuito aberto. O FF é definido pela equacéo:

FF = VmpImp (3)

Voclsc

Quanto menores forem as perdas resistivas (série e paralelo), mais proxima da forma
retangular sera a curva I-V. Valores de FF dependem da tecnologia usada, como por
exemplo: c-Si (80,9% - 82,8%), CdTe (77%), a-Si (67,8%), DSSC (71,2%),
InGaP/GaAs/InGaAs (86%).

Eficiéncia (n): é o parametro que define quao efetivo é o processo de conversdo de
energia solar em energia eléctrica. Representa a relacdo entre a poténcia eléctrica
produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente e pode ser

definida como segue:

Isc'V P
n = =26-100% = —*= - 100% (4)

Onde:
A [m?] é a area da célula e

G [W/m?] é a irradiancia solar incidente.
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A unidade da poténcia da célula e do modulo fotovoltaico € o Wp (watt-pico), que é
associada as condi¢Oes-padrao de ensaio (STC). As melhores eficiéncias de células séo
mostradas na Tabela 1.

A partir dos dados da curva I-V, pode ser determinada a curva da poténcia em funcao da
tensdo, denominada curva P-V, conforme a curva na cor vermelha da Figura 8, onde se
destaca o ponto de maxima poténcia (PMP), como sendo aquele no qual a sua derivada

em relacdo a tensao € nula.
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Figura 8 - Poténcia eléctrica em funcao da tenséo eléctrica de uma célula fotovoltaica, sob condi¢des-
padrdo de ensaio.
Fonte: (CRESESB)

Associacfes de células e médulos fotovoltaicos

Os Dispositivos fotovoltaicos podem ser associados em série e/ou em paralelo, de forma
a se obter os niveis de corrente e tenséo desejados. Tais dispositivos podem ser células,
modulos ou arranjos fotovoltaicos. Os arranjos séo constituidos por um conjunto de
modulos associados electricamente em série e/ou paralelo, de forma a fornecer uma

saida Unica de tensdo e corrente.
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Associacdo em série

Na conexdo em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico € conectado ao
terminal negativo do outro dispositivo, e assim por diante. Para dispositivos idénticos e
submetidos & mesma irradiancia, quando a ligacao é em série, as tensdes sdo somadas
e a corrente eléctrica ndo é afetada, ou seja: V=V1+V2+ ..+Vn, I=11=12=..=1In
Este resultado esta ilustrado na Figura 9, por meio da caracteristica I-V. Se o0s
dispositivos sdo idénticos e encontram-se sob as mesmas condi¢des de irradiancia e
temperatura, entdo, as correntes eléctricas individuais sdo iguais. No caso de se
associarem os dispositivos em série com diferentes correntes de curto-circuito, a corrente
eléctrica da associacdo sera limitada pela menor corrente. Entretanto, a associacao de
modulos de correntes diferentes ndo é recomendada na prética, pois pode causar

superaquecimento.
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Fig 9: Associagdo em serie de modulos fotovoltaicos
Fonte: (CRESESB)

Associacdo em paralelo

Na associacao em paralelo, os terminais positivos dos dispositivos sao interligados entre
si, assim como os terminais negativos. A Figura 3.16 (b) ilustra o resultado da soma das
correntes eléctricas em células ideais conectadas em paralelo. As correntes eléctricas
sdo somadas, permanecendo inalterada a tensdo. Ou seja: | =11 +12 + ... + In (3.16) V
=Vi=V2=.=V
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Fig 10: Associacao em paralelo de modulos fotovoltaicos
Fonte: (CRESESB)

2.1.2.4 — Parametros externos que afectam as caracteristicas eléctricas

O desempenho das células fotovoltaicas é influenciado pela irradiancia incidente e sua
distribuicdo espectral, bem como pela temperatura de operacao da célula, inclusive em
condicdes de irradiancia de até 1 sol (ou 1 X), que corresponde a 1.000 W/m2. Em
condi¢cdes de concentracdo da radiacao solar, o que implica na utilizacao de dispositivos
opticos (lentes ou espelhos) para obtencdo de niveis de irradiancia superiores aos
naturais, a eficiéncia das células fotovoltaicas pode aumentar, se a temperatura for
controlada. Nos casos de alta irradiancia, a resisténcia série (Rs) torna-se um factor que
pode reduzir a eficiéncia, se a célula fotovoltaica ndo for projectada para essas
condi¢Bes. Por outro lado, quando incidem baixos valores de radiacéo solar, a resisténcia
paralela (Rp) pode reduzir ainda mais a poténcia eléctrica gerada. Ressalta-se que a
eficiéncia do modulo ndo deve ser utilizada como indicador de qualidade do mesmo. A
escolha de um médulo fotovoltaico deve se basear em diversos factores, como, custo,
durabilidade, reputagéo do fabricante etc. Em principio, a eficiéncia ndo deve nortear a
escolha do modulo a ndo ser que a area disponivel para instalacdo do painel fotovoltaico

seja um factor restritivo.
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A Tabela 1 apresenta as poténcias médias por unidade de area no estagio actual do

desenvolvimento de modulos fotovoltaicos de varias tecnologias.

Tabelal: potencia media por unidade de area

Poténcia/drea

Tecnologia (W,/m?)
51 monocristalino - m-5i 150
Si policristalino - p-5i 135
5i amorfo - a-51 85
Dis§elcnem de Cobre-Indio (e 100
Galio) - CI{G)S
Telureto de Cadmio - CdTe- 110

Fonte: (CRESESB)

1.2.4.1 — Influéncia da irradiancia solar

A Figura 11 mostra como a irradiancia solar incidente afeta a curva |-V de uma célula

fotovoltaica de silicio, mantida na temperatura de 25 °C. A corrente eléctrica gerada por

uma célula fotovoltaica aumenta linearmente com o aumento da irradiancia solar

incidente, enquanto que a tensao de circuito aberto (Voc) aumenta de forma logaritmica

(pela Equacdo 3.11), se mantida a mesma temperatura. A Isc de uma célula (e de um

maodulo) pode ser relacionada a irradiancia incidente pela Equacédo 5

G
Isc = Isc s7¢ X 1000 (5)

Onde: Isc (A) — corrente de curto-circuito do modulo, para a irradiancia G e uma

temperatura de 25 °C; Isc-stc (A) — corrente de curto circuito do modulo nas STC; G

(W/m2 ) —irradiancia incidente sobre o médulo; 1000 (W/m2 ) — irradiancia nas STC.
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Fig 11: Irradiancia solar incidente afeta a curva I-V de uma célula fotovoltaica
Fonte: (CRESESB)

2.1.2.4.2 — Influéncia da temperatura

As variagbes da irradiancia solar incidente e da temperatura ambiente afectam a
temperatura de operacdo das células fotovoltaicas que compdem os modulos
fotovoltaicos. A Figura 12 mostra curvas |-V para diversas temperaturas da célula
fotovoltaica, com irradiancia de 1.000 W/m?. O aumento da irradiancia incidente e/ou da
temperatura ambiente produz um aumento da temperatura da célula e,
consequentemente, tende a reduzir a sua eficiéncia. Isto se deve ao fato de que a tensao
da célula diminui significativamente com o aumento da temperatura, enquanto que sua
corrente sofre uma elevacdo muito pequena, quase desprezivel. Em uma célula de silicio
cristalino, um aumento de 100 °C na temperatura produz uma variacao da ordem de -0,2
V (-30%) em VOC e de +0,2% em ISC. Determinados médulos fotovoltaicos de filmes
finos apresentam uma menor influéncia da temperatura na poténcia de pico, embora
também sofram reducdo no seu desempenho. (Planning and Installing Photovoltaic
System, 2025)
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Fig 12: Curvas |-V para diversas temperaturas da célula fotovoltaica, com irradiancia de 1.000 W/m?
Fonte: (CRESESB)

2.1.4.3 Materiais de fabricacdo das fotocélulas

Os semicondutores mais apropriados a converséao da luz solar sédo 0os mais sensiveis, ou
melhor, aqueles que geram o maior produto corrente-tensao para a luz visivel, ja que a
maior parcela da energia fornecida pelos raios solares esta dentro da faixa visivel do
espectro. Existe todo um processo para que o material semicondutor se transforme
realmente em uma célula fotovoltaica. O que ocorre, de uma maneira geral, € que o
semicondutor deve passar por uma etapa de purificacéo e, e, seguida, por um processo
de dopagem, através da introducdo de impurezas, dosadas na quantidade certa.
(Planning and Installing Photovoltaic System, 2025)

Os principais tipos de células fotovoltaicas séo:

Silicio (Si) Monocristalino-E 0 mesmo material utilizado na fabricacdo de circuitos
integrados para microeletronica. As células feitas com este material sdo historicamente
as mais utilizadas e comercializadas como conversor directo de energia solar em
electricidade. As células sdo formadas em fatias de um Unico grande cristal, previamente
crescido e enfeitado. A grande experiéncia na sua fabricacdo e pureza do material
garante alta confiabilidade do produto e altas eficiéncias. Enquanto o limite tedrico de

conversado da luz solar em energia eléctrica, para esta tecnologia é de 27%, valores nas
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faixas de 12 a 16% sao encontrados em produtos comerciais. Devido as quantidades de
material utilizado e a energia envolvida na sua fabricacéo, esta tecnologia apresenta

sérias barreiras para a reducao de custos, mesmo em grandes escalas de producéo.

Fig 13: célula de silicio monocristalina
Fonte: (CRESESB)

Silicio (si) Policristalino - Estas células sao fabricadas a partir do mesmo material que,
ao invés de formarem um Unico grande cristal, € solidificado em forma de um bloco
composto de muitos pequenos cristais. A partir deste bloco sdo obtidas fatias e
fabricadas as células. A presenca de interfaces entre os varios cristais reduz um pouco
a eficiéncia destas células. Na prética, os produtos disponiveis alcancam eficiéncias

muito proximas das oferecidas em células monocristalinas.

Fig 14: célula de silicio Polocristalina
Fonte: (CRESESB)

Filmes finos — Pesquisas tém sido feitas no intuito de fabricar células confiaveis,
utilizando pouco material semicondutor, obtido de forma passivel de producéo em larga
escala, resultando em um custo mais baixo do produto e consequentemente da energia
gerada. Estas pesquisas tém se dirigido a diferentes materiais semicondutores e técnicas
de deposicdo destes em camadas finas com espessura de poucos microns. Entre os
materiais mais estudados estéo o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), o desselem-to de

cobre e indio (CIS) e o telureto de cadmio (CdTe). O material amorfo difere de um
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material cristalino pelo fato de néo apresentar qualquer ordenamento no arranjo
estrutural dos atomos. As células feitas com este material possuem eficiéncias inferiores
as das células de silicio cristalino. A eficiéncia deste tipo de célula ja atingiu 13% em
laborat6rio. Porém, as células comerciais apresentam eficiéncias em torno de 9%. E a
célula mais pesquisada atualmente e a que possui um preco mais baixo devido ao seu

processo mais simples de fabricacéo.

Arsenieto de Galio (GaAs) — E um exemplo de semicondutor composto e possui uma
estrutura similar & do silicio. E muito enfocado como componente em células de
multijuncao, particularmente visando o uso de concentradores. A sua aplicacdo esta mais
limitada aos sistemas concentradores e ou espaciais. Células deste tipo operando sem
concentracdo atingem, em laboratério, eficiéncia de 26% e 28% com concentracao.
Células comerciais sédo obtidas com eficiéncia de 20%. Dados que mostram a evolugao
obtida nas eficiéncias dos diversos tipos de células atualmente utilizadas, demonstram
gue existe uma crencga de que as eficiéncias dos mdédulos fotovoltaicos atingirdo valores
cada vez maiores nos proximos anos. Analisando o comportamento do mercado sob o
ponto de vista tecnolégico, nota-se que existe uma tendéncia de que a producdo mundial
de médulos fotovoltaicos seja dominada pelas tecnologias de silicio cristalino e silicio

amorfo.

2.1.5- Fusiveis de proteccao da série fotovoltaica

O fusivel fotovoltaico € um componente de protecdo que tem a funcao de proteger a
série fotovoltaica (em inglés, string) do fluxo de corrente reversa de um conjunto série
com tensdo maior para um com tensdo menor. Deve ser dimensionado para correntes
menores que a corrente reversa suportavel pelo médulo. Controlador de Carga, os
fusiveis devem ser colocados na saida de cada série tanto no polo positivo quanto no
polo negativo. O fusivel deve ser para corrente continua, de preferéncia do tipo gPV
(conforme IEC 60269- 6), que € apropriado para operagcao em sistemas fotovoltaicos pois
apresenta alta durabilidade. Ao longo dos anos, vem se observando que os diodos de

bloqueio apresentam alto indice de falhas, prejudicando o desempenho do sistema. O
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fusivel fotovoltaico € um componente de proteccdo que pode substituir o diodo de
bloqueio. A Figura 15 apresenta o diagrama de um arranjo com 4 séries fotovoltaicas
conectadas em paralelo. Para cada conjunto série instalam-se dois fusiveis fotovoltaicos,
um em cada polaridade.
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Fig 15: Protec¢éo de mdédulos fotovoltaicos
Fonte: (ABB, 2018)

2.1.6 Inversor

O inversor é o equipamento que converte a corrente continua em alternada e controla a
qualidade da poténcia de saida que sera fornecida a rede eléctrica ou a carga
dependendo da configuracdo (ABB, 2018)
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Fig 16: Configuracéo do inversor solar
Fonte: (ABB, 2018)
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Principais partes que compdem 0s inversores

MPPT (Rastreador do ponto de poténcia maxima): € um circuito (geralmente um
conversor CC a CC) utilizado nos inversores fotovoltaicos com o objectivos de maximizar
a energia disponivel do gerador fotovoltaico a qualquer momento durante a sua
operacdo. A poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico depende do ponto onde ele
opera. Os controladores podem adotar varias estratégias para otimizar a saida de
poténcia do gerador fotovoltaico. O MPPT pode implementar diversos algoritmos (por
exemplo perturbar e observar, varredura de corrente, condutancia incremental, tensao
constante, etc.) e alternar entre eles com base nas condicfes operacionais do gerador
fotovoltaico.

Capacitares de grande porte: os capacitares de grande porte sao utilizados para evitar
gue as correntes de ondulacdo retornem a fonte de alimentacdo de CC e para suavizar
as variacoes de tensdo do barramento CC. Também sao utilizados para proteger os

IGBTSs.

Inversor CC/CA: o inversor € um circuito que converte uma alimentagcdo CC em CA na
tensdo e frequéncia de saida desejadas. A conversdo pode ser realizada através de
dispositivos de activacao e desactivacao (por ex., IGBT). A forma de onda da tenséo de
saida de um inversor ideal deve ser sinusoidal. No entanto, as formas de onda da tensdo
dos inversores nao sao perfeitamente sinusoidais e contém harmonicas. A frequéncia de
saida de um inversor é determinada pela taxa na qual os dispositivos semicondutores
sdo ligados e desligados pelo conjunto de circuitos de controle do inversor.

Para obter uma forma de onda o mais sinusoidal possivel, é utilizada uma técnica mais
sofisticada — a Modulacao por Largura de Pulso (PWM); a técnica PWM permite que seja
obtida uma regulacdo tanto na frequéncia quanto no valor r.m.s. (eficaz) da forma de
onda de saida.

Filtro de linha: geralmente é um filtro L-C utilizado para controlar a qualidade da
poténcia de saida a ser fornecida a rede eléctrica; o uso desse filtro permite a geracao
de tensbOes sinusoidais com baixa distorcdo harmoénica. Além disso, devido as
caracteristicas dos desempenhos exigidos, 0s inversores para centrais ndo conectadas
arede (off-grid) e para aquelas conectadas a rede eléctrica devem possuir caracteristicas

diferentes:
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Em sistemas fora da rede eléctrica, os inversores devem ser capazes de fornecer no lado
de CA uma tensdo com maxima constancia na variacdo da producéao do gerador e da
demanda de carga,;

Em sistemas conectados a rede eléctrica, os inversores devem replicar, da maneira mais
exata possivel, a tensdo da rede e, ao mesmo tempo, tentar otimizar e maximizar a saida
de poténcia dos médulos fotovoltaicos. Os inversores sao equipados com uma proteccao

gue controla a sincronizacdo do inversor com os parametros da rede eléctrica.

Tipos de conversores
Quanto a conversao
e Conversores estéticos (estado solido)

e Conversores eletromecanicos (rotativos)

Tabela 2: Tipo de conversores
Tipo Vantagens Desvantagens
Inversor Auto comutado  -Podem operar conectados Projecto do equipamento
a rede eléctrica ou mais complexo
alimentando cargas
isoladas
- Tenha melhor factor de
poténcia
- Produz menor quantidade
de harmonicos
Inversor comutado pela - Projecto mais simples - Depende da existéncia de
rede tensdo na rede
-Requer correcéo do factor
de poténcia e dos

harmonicos

Fonte: (ABB, 2018)

26



2.1.7. Condutores

Os condutores definem-se como sendo elementos cuja funcdo € conduzir a energia
eléctrica, podendo ser constituidos por um fio, ou por um conjunto de fios que podem ser
de cobre, aluminio e aluminio/ago.

Na instalacdo eléctrica de um sistema fotovoltaico, deve-se apenas usar cabos que
cumpram 0s requisitos para este tipo de aplicacdo, uma vez que em corrente continua,
as cablagens estdo sujeitas a Acédo de forcas de natureza eletromagnética (correntes
paralelas de sentido inverso) e também ao aquecimento por efeito de Joule. Em primeiro
lugar, é necessario distinguir entre os cabos de fileira, cabo principal DC e cabo do ramal
AC.

Designam-se por cabos de fileira, os condutores que estabelecem a ligacao eléctrica
entre os modulos individuais do gerador fotovoltaica e a caixa de juncdo do gerador.
Estes cabos sdo normalmente aplicados no exterior. Afim de garantir proteccao contra a
eventual ocorréncia de falhas de terra, bem como a curto-circuitos, os condutores de
polaridade positiva e negativa devem ser independentes e ndo devem ser agrupados
lado a lado num s6 cabo.

O cabo principal DC estabelece a ligac&o entre a caixa de juncéo do gerador e o inversor.
Se a caixa de juncao do gerador estiver localizada no exterior, estes cabos devem ser
entubados, uma vez que nao sao resistentes aos raios ultravioletas. De igual modo, por
razdes associadas a proteccdo contra falhas de terra e de curto-circuitos, recomenda-se
também que os condutores de polaridade positiva e negativa devem ser independentes
e ndo devem ser agrupados lado a lado no mesmo cabo.

Por razbes que decorrem da prevencéo da eventual ocorréncia de falhas, ou para a
execucdao de trabalhos de manutencao e de reparacao, sera necessario isolar o inversor
do gerador fotovoltaico. Para tal, utiliza-se um interruptor principal DC, ja que de acordo
com a norma IEC 60364-7-712, “Instalacdes eléctricas nos edificios — requisitos para
instalacdes ou localizacbes especiais — sistemas solares fotovoltaicos”, é estipulada a
necessidade de se instalar de um aparelho de corte da liga¢do acessivel entre o gerador
fotovoltaico e o inversor.

O cabo do ramal AC é o cabo de ligacéo de corrente alternada que liga o inversor a rede

recetora, através de um equipamento de proteccdo. Apds o dimensionamento do sistema
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fotovoltaico, € possivel efeituar um esquema geral da instalacdo, onde devera ser
determinado o comprimento aproximado dos cabos referentes a cada tramo da
instalacao.

2.1.8 Métodos de instalacédo e configuracdes

Classificacao

Os sistemas fotovoltaicos sdo geralmente classificados em quatro segmentos de
mercado distintos: Telhados residenciais, telhnados comerciais, sistemas industriais
e sistemas de grande escala montados no solo.

Sua poténcia nominal varia de alguns quilowatts a centenas de megawatts. Um sistema
residencial tipico tem uma capacidade aproximada de 1 a 10 kW e é montado em um
telhado inclinado; os sistemas comerciais tém uma capacidade aproximada de 10 a 100
kW e geralmente sao instalados em telhados de baixa inclinagdo ou mesmo planos; os
sistemas industriais tém uma capacidade aproximada de 100-1000 kW e geralmente séo
instalados em telhados de edificios industriais e/ou no lote industrial adjacente; os
sistemas de grande escala geralmente sdo maiores que 500 kW e sdo montados no solo,
sendo geralmente projetados para alimentar a energia gerada na rede elétrica e garantir

0 maior rendimento de energia para um determinado investimento. (ABB, 2018)

2.1.8.1 Tipo de sistema de montagem

O arranjo de painéis solares pode ser montado em um sistema de rastreamento solar
gue acompanha o sol, dois tipos principais de sistemas de rastreamento estao
disponiveis:
e Um eixo de rotacdo: o azimute dos médulos muda durante o dia de acordo com a
posicéo do sol.
e Dois eixos de rotagdo: o azimute e a inclinagdo dos modulos mudam durante o
dia de acordo com a posi¢éo do sol.
O objectivo do sistema de rastreamento € aumentar a radiagcdo no plano do médulo

fotovoltaico e, em seguida, a geracao de energia do sistema fotovoltaico. (ABB, 2018)
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2.1.9 Quadro de Transferéncia Automatica (QTA)

Para qualquer instalacdo em que é utilizada fonte alternativa de energia, € indispensavel
a presenca de uma chave de transferéncia. Essa chave muitas vezes é um conjunto de
contactores e outros componentes, formando assim um quadro de transferéncia
automatica (QTA). O QTA é montado de forma a prevenir acidentes e riscos a instalacao
eléctrica, ele é uma das partes mais criticas em um sistema em que é usado GMG para
fonte alternativa de producdo de energia (PREREIRA, 2018 B). A funcdo do QTA é um
monitoramento continuo em que se pode trocar a fonte de energia entre a concessionaria

e 0 GMG, como podemos observar nas figuras 17 e 18.

Rede >
- 8 Detectar
arar o grupo Falha
gerador m
3
- $ ‘-‘é)ar partids
= "o grupo

‘l'ransfcréncig

para a rede © gerador

4
Retorno da Rede — Checar tensio e
Checar tensio e freqii€émcia
freqiéncia s
Transferéncia da
carga para o
gerador

Figura 17 - Monitoramento continuo
Fonte: (PEREIRA, 2018)

) L Fonte 1 = Rede
Consumidores . $
® Fonte 2 = gerador

Fig: 18-Chave de transferéncia

Os componentes basicos em um QTA séo:
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2.1.9.1 Disjuntores Termomagnéticos

Disjuntores termomagnéticos tem a funcdo de seccionar o circuito, dessa forma
protegendo seus componentes e cabos (ANDRADE, 2018). Um disjuntor termo
magnético pode actuar abrindo o circuito por dois motivos, um térmico e 0 outro
magnético, como seu préprio nome ja nos diz. O motivo térmico se da quando ha uma
corrente acima da nominal por um certo periodo. Isso ira esquentar uma lamina que é
formada por dois tipos de materiais com coeficientes de dilatacdo diferentes, como
mostrado na figura 19. Em um espaco de tempo curto, essa lamina ird se deformar de

maneira desigual, abrindo assim o disjuntor.

Metal A

Metal B

Lamina bimetalica a temperatura ambiente

Lamina bimetalica apd6s aquecimento

Figura 19 — LAmina bimetéalica Fonte: (FARRARO, 2011)

O segundo motivo para o disjuntor actuar € por meio magnético. O principio desse motivo
€ ilustrado na figura 20. Quando ha uma corrente de curto circuito passando na bobina,
a parte 34 mével é entdo atraida, pois a bobina ird funcionar como um electroiman, essa

parte moével entdo ira abrir o disjuntor.
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Figura 20 — Disparador eletromagnético Fonte: (CELSO, 2018)

Para que nao haja actuacdes indesejaveis do disjuntor, o projectista tem que se ater aos

critérios de selectividade do sistema.

2.1.9.2 Contactores

Um contactor € um componente de comando muito utilizado na industria. Ele possui um
electroiman que quando energizado movimenta um conjunto de mecanismos. Com isso
tem-se, contactos normalmente abertos, que quando € energizado fecham, contactos
normalmente fechados que quando energizados abrem e os terminais da bobina
(NASCIMENTO, 2011). A figura 21, mostra como sdo dispostos 0s contactos

normalmente aberto (NA) e normalmente fechado (NF)
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Figura: 21 Comando eléctrico Fonte: (SEAAN AUTOMAGCAO, 2018)
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2.2-Céalculos em sistemas fotovoltaicos

Neste capitulo sdo apresentados os meétodos de célculo para determinar a poténcia
gerada, dimensionamento do inversor, dimensionamento das protecdes, configuracao do
SFV e por fim dois métodos de calculo para o dimensionamento da cablagem

Para dimensionamento de qualquer componente do sistema tem que se determinar a
poténcia maxima que o SFV deve produzir para garantir as exigéncias de um

determinado consumo.

2.2.1Avaliagéo de recurso solar

A avaliacdo de recurso solar e feita para saber quantas horas no minimo o sistema
devera gerar a electricidade com o recurso disponivel, através de numero de horas de
sol pleno dada pela seguinte formula:

irradiacio media[kWh/m?]
1kw/m?

Hsp = (6)

2.2.2- Avaliacao de consumo

A avaliacdo do consumo e feito para se saber quanto de energia a carga consome nas

Horas em que o sistema ira fornecer a electricidade
n
EC=Z P, AT (7)
i=1

Onde:
E;.— é a energia total consumida durante o tempo que o sistema estara em

funcionamento

2.2.3-Determinacdo da poténcia a gerar
A determinacdo de poténcia a erar fornece-nos a capacidade do nosso sistema nas

condi¢cdes de maxima carga

E
Py=—"— (8)
Hsp "1
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N = AW temp + AM,incomp + A'/Vsjdd + AWcabt:c + AWcabt:a + A'/Vinv(g)

AW temp — Perdas por temperatura

AWincomp — Perdas por incompatibilidade eléctrica
AWsjqq — Perdas por sujidade no modulo

AW, .ee — Perdas nos cabos CC;

AW, apca — Perdas no cabo CA

AW,,.,  — Perdas no inversor.

A determinacdo do numero de painéis SFV necessérios para garantir as exigéncias de

producédo de energia para o consumo depende dos seguintes factores:

» Local a instalar os painéis FV.

» Escolha dos painéis a utilizar, uma vez que as caracteristicas técnicas dos painéis
variam consoante o modelo escolhido.

» Tipo de sistema de montagem (telhado, solo, horizontal ou inclinada).

Y

Dimensdes do espaco para a instalacdo dos painéis FV.

» Inclinacdo dos painéis.
2.2.4-Determinacado de numero de painéis a instalar

Yo (10
Pmodulo

Np =
Sabendo o numero de painéis a instalar e sabendo a poténcia maxima fornecida pelo
painel, estamos em condicfes de determinar a poténcia maxima fornecida pelo conjunto
de todos os painéis, bastando para isso multiplicar o nUmero de painéis a instalar pela
poténcia maxima fornecida por cada painel.

Pinaxsfv = Np * Prax (11)
Assim sendo, a equacéo geral que permite calcular a poténcia maxima que um painel FV
produz, e dada por:
Puax = Vinax * Imax  (12)

Em que:
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P...x € @ poténcia méxima entregue pelo painel FV nas unidades [W],
Vmax € @ tensdo méxima entregue pelo painel FV nas unidades [V]

I..x & € a corrente entregue pelo painel FV nas unidades [A].

2.2.4.1-Determinacédo de Tenséo de circuito aberto do modulo

V ocmax =Vocstc+ (Tmin — 25)(13)

2.2.4.2-Determinacdo da Corrente méxima de modulo fotovoltaico é dado por:

Isc maxmod = Iscsec [1— a(25 - TCell)](14)
Tceuu = Tambiente + 3506(15)

2.2.5-Dimensionamento do inversor

No dimensionamento do inversor deve-se ter em conta as suas especificacdes técnicas,
uma vez que estas fornecem informacéao para o dimensionamento do sistema FV, pelo
qgue é fundamental que sejam respeitadas. A configuracdo do sistema FV determina o
nivel de tenséo e a classe de poténcia dos inversores. Por outro lado, é preciso garantir
gue em nenhum momento, a tensdo maxima de entrada do inversor seja ultrapassada.
Outro critério necessario para dimensionar o inversor é relacionar a tensao minima deste,

com a tenséo apresentada pelo SFV.

Determinacao da poténcia do inversor

A escolha da poténcia do inversor para SFV depender da poténcia maxima do sistema.
A poténcia maxima do SFV é calculada através equacao 6.

Depois de sabermos a poténcia maxima do SFV, para o correto dimensionamento do
inversor, devemos escolher um inversor cuja poténcia deve ser superior a poténcia
méaxima do SFV, ou seja, A partir equacdo 7 consultando um catalogo de inversores,

selecionamos o0 inversor e retiramos 0S hiveis maximos e minimos de poténcia do

34



inversor. A razao que leva a escolher, uma poténcia para o inversor, superior a poténcia
do SFV, reside no facto de garantir a seguranca do inversor, sendo o inversor nao teria
capacidade para suportar a poténcia do SFV, dando origem assim a danificacdo do
préprio inversor.

0.7Pmaxsfy < Pmaxinv < 1.2 Ppaxspy (16)

2.2.6 Determinacdo do numero maximo de moédulos fotovoltaicos por fileira

De acordo com a tensdo maxima de circuito aberto informada acima, a temperatura
ambiente minima o nimero maximo de médulos fotovoltaicos conectados em série que
poderia ser conectado ao inversor

A tensdo méaxima todos os componentes do SFV (caixas de derivacdo, interruptor,
conectores, cabos, modulos fotovoltaicos, etc.) deve ser compativel com a tenséao de
méxima de entrada do inversor.

O numero méaximo de mddulos fotovoltaicos conectados em série que podem ser
conectados ao inversor é definido com base no pressuposto de que a tensao da string
estd sempre abaixo da tensdo maxima de entrada do inversor. Caso a tenséo da string
exceda a tensdo de entrada do inversor, podem ocorrer danos ao inversor devido a

sobretensao.

Nemax mod = Vmax inversor (17)

oc max modulo

2.2.7-Determinacgao da Voc méax. da string fotovoltaica

A tensdo maxima de circuito aberto da string (Voc maxsering ) N temperatura minima

esperada no local da instalagéo fotovoltaica pode ser calculada da seguinte forma:

Voc max string — Nmaxmod ) Vocmaxmod (18 )
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2.2. 8-Determinagdo do numero minimo de médulos fotovoltaicos por fileira

Caso a tenséo da fileira caia abaixo da tensdo MPP minima do inversor, ndo é possivel
o rastreamento do MPP ou podem ocorrer perdas de rendimento. O nimero minimo de
modulos fotovoltaicos conectados em série que podem ser conectados ao inversor €
definido com base no pressuposto de que a tensdo da string na condicdo MPP esta
sempre acima da tensdo MPP minima de entrada do inversor.

A equacéo para determinacdo do niumero minimo de médulos fotovoltaicos por fileira

Vmin MPPT inver

N°min mod > (19)

MPPT min mod

Numero de mddulos fotovoltaicos por string o nimero de médulos fotovoltaicos por fileira
nao deve:
e Ultrapassar do numero maximo de médulos fotovoltaicos por fileira;

e Ser menor que o numero minimo de médulos fotovoltaicos por fileira

2.2.9-Método de célculo para a tenséo de entrada do inversor

Determinada a poténcia do inversor, é necessario determinar a tensdo de entrada do
inversor, e ainda garantir que a tensédo de entrada do inversor seja superior a tenséo de
entrada do SFV. Visto que a amplitude da tenséo no inversor, resulta do somatorio das
tensdes individuais dos painéis ligados em série numa fileira, sendo isto expresso pela
seguinte equacao:

A tensdo maxima do sistema de todos os componentes do SFV (caixas de derivacao,
interruptor, conectores, cabos, médulos fotovoltaicos, etc.) deve ndo exceder a tensao

de maxima de entrada da string.
Vmaxsystem = Nmaxmod ' Vocmaxmod(zo)

Vmax system — Ventrada do inver (2 1)

Onde:

Vmaxsystem € @ tensao maxima do sistema de todos os componentes do sistema

fotovoltaico
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E necessario determinar a configuracdo do SFV, para assim, determinarmos quantos
painéis em série tem o SFV, e a partir desse ponto determinar a tenséo de entrada. Uma
vez que a tensdo do painel fotovoltaico e a tensao total do SFV dependem da
temperatura, logo para o correto dimensionamento do inversor e por conseguinte da
configuracdo do SFV, sao determinantes as situacdes extremas em que 0 inversor esta
a funcionar no inverno e no verao.

Quando se dimensiona o SFV, o intervalo de operacao do inversor deve ser ajustado em
funcdo da curva caracteristica do SFV. O intervalo MPP do inversor, (ponto em que esta
a funcionar a poténcia maxima) deve incorporar, conforme pode ser visto na figura 22,
os pontos MPP da curva caracteristica do painel FV para diferentes temperaturas. Para
além disso, deve-se ter em conta a tensdo limite de operacdo e a tensdo maxima

admissivel do inversor

Corrente maxima de
entrada do inversor

intervalo de operacio do inversor

- -~ S

v —  escala do mversos

Cormrente do paisel 1Y [A)
|

-

Fonto minemo Tensio do sistena FV, [A] S i
de funconamento de funcionamento

Fig 22:Intervalo de operacgéo do Inversor (CRESESB)

2.2.10-Determinacgéo da configuracédo do sistema Fotovoltaico

O primeiro valor limite, deriva da estacao fria para uma temperatura do médulo de -10
°C. Para baixas temperaturas, a tensdo de funcionamento do médulo aumenta até ao
limite méximo da tenséo de circuito aberto. No caso de uma falha na rede num dia de
inverno, o inversor tera que ser desligado, uma vez que a tenséo de circuito aberto sera
demasiada elevada para se voltar a ligar o sistema em seguranca. Desta forma, para se
voltar a ligar o sistema em seguranca tem que se garantir que a tensao de circuito aberto

do sistema (Vo) seja menor que a tensdo DC maxima admissivel do inversor (Vax inv)
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Caso contrario o inversor podera ficar danificado. Assim, o numero maximo de médulos
ligados em série deriva do quociente entre a tensdo DC méaxima admissivel do inversor
e atensao de circuito aberto do modulo a temperatura de -10 °C. Desta forma, a equacao
16 permite calcular o nimero méaximo de painéis fotovoltaicos que € possivel ligar em

série numa fileira:

Nemax mod = Vmax inversor (22)

|4 oc max modulo(—10°C)

Por vezes tensao de circuito aberto dos painéis fotovoltaicos a temperatura de -10 °C,

Vocmoduto-10°c) N€M sempre vem especificada nas fichas técnicas fornecidas pelos

fabricantes. A tensdo de circuito aberto de um modulo monocristalino ou policristalino
gue a temperatura de -10 °C sofre um aumento de 14 % em relacdo as condi¢Ges de
referéncia STC. Logo, a equagcdo que permite calcular a tensdo de circuito aberto a
temperatura de -10 °C € dada por:

Voc-10°c) = 1,14 - Voc(ste) (23)

2.2.11-Ndmero minimo de médulos por fileira

No verdo, os modulos instalados podem estar sujeitos a temperaturas préoximas de 70
°C. Esta temperatura serve geralmente de base para determinar o nimero minimo de
maédulos de uma fileira.

Para elevados niveis de irradiancia no verdo, o SFV terd uma tenséo aos seus terminais
inferior aquela que se verifica para as condicdes de referéncia STC (tensdo nominal que
consta da ficha técnica do painel), devido as elevadas temperaturas a que esta sujeito.
Se atenséo do SFV operar abaixo da tens&o minima do inversor ( V,in inversor) €Ste N0
conseguira transformar a corrente DC para AC, pois o nivel de tenséo a entrada, nao &
suficiente para alimentar o funcionamento do inversor. Por este motivo, o sistema devera
ser dimensionado de tal modo que, o nUmero minimo de painéis fotovoltaico ligados em
série numa fileira N°min mod derive do quociente entre a tensdo minima de entrada do

iNversor( Vin inversor) € @ tensdo do médulo a temperatura de 70 °C (V yppr min mod)
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Deste modo, a equacgao que permite calcular o nimero minimo de painéis fotovoltaico

ligados em série numa fileira, é dada por:

Vmin MPPT inver

N°min mod > (24)

MPPT min mod

A tensédo do painel fotovoltaico a temperatura de 70 °C, nem sempre vem especificada
nos catédlogos, a tensdo de um painel fotovoltaico monocristalino ou policristalino a
temperatura de 70 °C sofre uma diminuicdo de 18% em relacdo as condi¢cdes de
referéncia STC. Logo, a equacdo que permite calcular a tensdo minima de

funcionamento do inversor, a temperatura de 70 °C é dada por:

Vuppr minmod = 0,82 - Vypprsic (25)

Depois de determinado o nimero minimo e maximo (N°min mod, N°max mod, )de
painéis ligados em série, obtemos os parametros necessarios para determinar a tensao
de entrada do inversor. Para iSso, recorre-se a um processo iterativo que toma como
condicdo inicial o valor V yppr min moa - © NUMero de painéis efetivo ligados em série deve
verificar duas condicdes: a tensdo que o SFV deve operar de forma a suprir a tensao
minima de entrada do inversor retirada do catélogo. Esta condicdo € dada por:
Vinin MPPT inver < Vpaineis *Nps (26)

Verificada esta condi¢éo, determina-se o numero de painéis em série a instalar Npg
Sabendo que Np¢ esta ente valores (N°min mod, N°max mod,) como pode ser visto
a sequir.

N°min mod < Np ¢ < N°max mod (27)

2.2.12-Numero de fileiras

O numero maximo possivel de fileiras de painéis N° fjjeirqs possiver dU€ Se pode instalar,

€ igual ao quociente entre os valores maximos da corrente do inversor I,.xiny € da
corrente maxima que esta atravessar a fileira de painéis Inyax painet

Logo, a equacao que permite determinar o nUmero maximo € dada por:
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Imax inv (28)

N° fil possivel = I ]
max painel

Determinando o nimero de painéis em série a instalar numa fileira Np g, € sabendo o
nimero maximo de fileiras de painéis que se pode instala N° i possiver ,€NtEO para
determinar quantas fileiras € necessario instalar N° ¢;, basta dividir o nimero total de
painéis do SFV a instalarN°;, ,determinado anteriormente no inicio desta seccao, pelo
numero de painéis em seérie a instalar numa fileira Np ¢ Logo, a equagéo que permite
determinar quantas fileiras se instalam é dado por:

(o]

N°r

N° 5y =
fll NP'S

(29)

2.2.13- Dimensionamento de cabos

Os cabos utilizados no sistema FV devem suportar temperaturas na ordem de 80°C. Os
cabos devem ser resistentes a radiacao UV e flexiveis. Para uma eficaz protecao de terra
e de curto-circuito, sdo recomendados os cabos isolados monopolares para 0s
condutores positivos e negativos. Para as instalacdes fotovoltaicas situadas em locais
onde existe o risco potencial de ocorréncia de descargas atmosféricas, deverao ser
usados cabos com ecras/blindagens.

Dimensionamento da cablagem através do método da queda de tensdo De acordo com
a norma Europeia IEC 60364-7-712, o cabo da fileira (cabo entre os médulos) tal como
os cabos principais (cabo entre o SF - regulador de carga -baterias — inversor) tem de
ser capaz de transportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do sistema FV, e estar
protegido contra falhas de terra e curto-circuitos. Esta norma aplica-se no
dimensionamento dos cabos para sistemas isolados assim como para sistemas ligados
a rede. Para determinar a seccdo dos cabos € necessario determinar 0os seguintes
parametros:

2.2.13.1- Comprimento do cabo [L]

O comprimento do cabo utilizado na ligagéo entre os painéis é dado pela altura ou pela
largura do painel, que dependendo da forma como os painéis estao dispostos sobre o

telhado, ou seja, ligados entre si na horizontal ou na vertical, assumindo mais % da
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distancia. Sabendo que se deve evitar elevadas dimensdes na secc¢édo do cabo, entao a

distancia entre os diversos equipamentos deve ser a menor possivel.

2.2.13.2 Intensidade de corrente

A intensidade de corrente que atravessa o cabo das diferentes ligacbes deve ser
determinada de acordo com a norma Europeia IEC 60364-7-712. Segundo esta norma
intensidade de corrente utilizada para o cabo usado para as diferentes ligacées do
sistema FV é dado por:

» Para o cabo da Fileira (cabo entre os painéis), assim como para 0s cabos
principais dos restantes equipamentos do SFV (Painéis fotovoltaicos — Regulador
de carga Baterias Inversor)

» Para um arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica sem protecao
contra sobre corrente, a corrente de projecto é:

I, >1.25-I, (30)

Onde: I, € a corrente de curto-circuito de um maodulo fotovoltaico ou de uma série
fotovoltaica nas condi¢cdes de ensaio especificadas. Como séries fotovoltaicas sédo
um grupo de modulos fotovoltaicos ligados em série, a corrente de curto-circuito de

uma série fotovoltaica € igual a do médulo fotovoltaico

Arranio fotovoltaco

Dispositive de proteciio contra
sobrecornren te do arranjo
IOTOAVOItacO (wear 5.3)

(LT . E
fotowoltaico 3 £ P

\

Cabo do arranjo
fotowoitaico

|||||||

ucP

Fig 23: Esquema de arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica sem protecdo contra sobre
corrente (MORENO)

Para um arranjo fotovoltaico com apenas uma seérie fotovoltaica com protecéo contra
sobre corrente, a corrente de projecto é:
I, =1, (31)
Onde:
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I, é a corrente nominal do dispositivo de prote¢cdo contra sobrecorrente da série

fotovoltaica

Modulo
fotowoltaico

Arranjo fotovoltaico

Dispositivo de protecio contra
sobrecorrente do arranjo
fotovoltaico (ver 5.3)

“"'\.:11 TR
Cabo do arranjo
fotovaltaico

seccionador do
arranjo fotovoltaico

Série
~ _ fotovoltaica -

Dispositivo interruptor-

uceP

Figura 24 - Esquema de arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica com prote¢éo contra sobre

corrente (MORENO)
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E Dispositivo interrupion
seccionador do
arranjo fotovaltaico

Caixa da jungao

Figura 25 - Esquema de sub arranjo fotovoltaico sem protecdo contra sobre corrente (MORENO)
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Para um sub-arranjo fotovoltaico sem protecdo contra sobre corrente (Figura 25), a

corrente de projecto é:

Onde:

I, =1.25 I 50p arranjo (32)

42



Isc sob arranjo € @ cOrrente de curto-circuito de um subarranjo dada pela equagéo:

Iscsob arranjo — Iscmod SSA(BB)
sendo SSA o numero total de séries fotovoltaicas conectadas em paralelo no SUB arranjo
fotovoltaico.

Combinando as duas expressdes anteriores, resulta em:

I, =1.25 I, moa - SSA(34)

Para um SUB arranjo fotovoltaico com protecdo contra sobre corrente a corrente de
projecto é:
I, =1y (35)
Onde:
Iy € a corrente nominal do dispositivo de protecédo contra sobre corrente do sub-arranjo
fotovoltaico.
Para um arranjo fotovoltaico sem proteccao contra sobre corrente a corrente de projecto
é:
Ip = 1.25 " Iic arranjo (36)
Onde
Isc arranjo € @ corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico, dada pela equagado a
seqguir:
Isc arranjo = Iscmoa *SA (37)
Sendo
SA o numero total de séries fotovoltaicas conectadas em paralelo no arranjo fotovoltaico.

Combinando as duas expressdes anteriores, resulta em:

I, =1.25 I moa " SA(38)
Para um arranjo fotovoltaico com prote¢&o contra sobre corrente a corrente de projecto
é:
I, =1y (39)
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Onde: Iy é a corrente nominal do dispositivo de protecdo contra sobre corrente do

arranjo fotovoltaico.

2.2.13.3 Quedas de Tensao

As quedas de tenséo usadas para o dimensionamento de cabos em sistemas isoladas
séo:

e 1% entre os modulos

e 1% entre o sistema FV e regulador de carga

e 1% entre o regulador de carga e as baterias

e 1% entre as baterias e o inversor

e 3% entre o inversor e as cargas
Quanto as quedas de tensdo usadas para o dimensionamento de cabos em sistemas
ligados & rede sao:

e 1% entre os modulos

e 1% entre o sistema FV e inversor

e 3% entre o inversor e a carga
Entdo determinando estes parametros, utilizamos duas tabelas para determinara a
seccao do cabo, para as diferentes ligacoes.
Sob condic¢des de carga maxima, queda de tensdo verificada ndo seja superior a 3% da
tensdo do arranjo fotovoltaico em seu ponto de maxima poténcia.
A secdo nominal de um cabo fotovoltaico pelo critério da queda de tensdo pode ser

calculada pela seguinte expressao:
L - Ib
o-e

S (40)

Onde:

S: secdo nominal do condutor [mm?]

L: comprimento total de cabos (positivo + negativo) (m),

lb: corrente de projeto [A],

o: condutividade do cobre = 44 m/Q.mm? (a 90 °C, que é a hip6tese mais desfavoravel
a considerar para regime permanente),

e: queda de tensdo maxima [V].
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2.2.14-Dimensionamento de contactores

Contadores séo dispositivos elétricos usados em instalagdes prediais e industriais que
permitem o acionamento de cargas elétrica, desde pequenas a grandes correntes, de
forma pratica e segura. S&o compostos por contatos de poténcia, contatos de comando
e uma bobina eletromagnética para comandar o fechamento/abertura do contactor. E
preciso escolher corretamente o contactor de acordo com sua aplicacéo e tipos de carga
acionada para garantir a seguranca da instalacdo, a vida util do componente e os
investimentos certos na hora da compra desse importante componente. Como regra
geral, a corrente nominal do contactor deve ser sempre superior a corrente nominal da
carga.
I, > I, (41)

Para caso onde vai se aplicar o contactor no acionamento de motores elétrico, é
interessante verificar o fator de servigco da maquina, que geralmente é 1,15. Nesse caso:
I, 21,15 1, (42)

I, Nesse caso corresponde a corrente nominal de trabalho da carga ou do circuito a
ser acionado pelo contactor.

E dado por

(43)

n

“V3-U- Cosg
Onde:

I,, é a corrente nominal do circuito

U é atenséo de linha do circuito

P é a potencia ativa do circuito em watts

Cos é factor de potencia do circuito
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CAPITULO Il - PROJECTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICO HIBRITO
3.1 MEMORIA DISCRITIVA E JUSTIFICATIVA

A presente Memaria Descritiva e 0s seus anexos, constituem o Projecto de sistemas
fotovoltaica hibridos, a implementar na empresa Sumol + Compal Mo¢cambique SA . O
propdsito da presente memoéria descritiva é de estabelecer os dados de
dimensionamento e apresentar as principais caracteristicas dos materiais e
equipamentos do sistema fotovoltaica que sera integrado no sistema eléctrico da unidade
industrial, o sistema devera gerar 3487.4 Kwp por dia. Toda a energia eléctrica gerada
sera entregue as cargas principais e auxiliares da empresa consideradas criticas, a
concecao e interacao deste sistema ira contribuir para o cumprimento dos objectivos e
prioridades da politica energética da empresa, nomeadamente nos custos econémicos
e financeiros, aumento da eficiéncia energética e capacidade de producao, reducéo das
emissfes de gases com efeitos estufa.

Para o projecto, serdo cumpridos todos os regulamentos aplicaveis no que diz respeito
a ocupacao, localizacéo, protecao do ambiente, protecdo da saude publica e seguranca

das pessoas.

3.2 - LOCALIZACAO

A Empresa Sumol + Compal Mogcambique esta localizada na provincia de Maputo no
Municipio de Boane AV. da Namaacha Km 27 com -26.044,32.327 Latitude/Longitude

3.3-LEGISLACAO APLICAVEL

A execucao do projecto do sistema fotovoltaica estara sujeita ao cumprimento estrito de
toda a legislacdo e regulamentacéo vigente que Ihe seja aplicavel, a nivel nacional.
e Decreto-Lei n.° 172/2006, de 23 de agosto com a reda¢éao dada pelo Decreto-Lei
n.° 215- B/2012, de 8 de outubro.
e Portaria n.° 133/2015 que procede a primeira alteragédo a Portaria n.° 243/2013,

de 2 de agosto.
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e Regras Técnicas das Instalacbes Eléctricas de Baixa Tensdo (Decreto-Lei n.°
226/2005, de 28 de dezembro, e Portaria n.° 949-A/2006, de 11 de Setembro)

¢ Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica de
Baixa Tenséo e Decreto Regulamentar n°® 90/84 de 26 de Dezembro.

e As Normas Portuguesas e Europeias aplicaveis; RTIEBT- Regulamento de
Instalaces Eléctricas de Baixa Tenséo

e RSIUEE- Regulamento de Seguranca das Instalacbes de Utilizacdo de Energia

Elétrica.

3.4-DESCRICAO

O SFV é sera constituida basicamente por um gerador solar de corrente continua,
inversores que convertem esta corrente em alternada, cablagem, equipamentos de
comando, corte, protec¢cdo. O mesmo terd trés partes funcionais diferentes:

e O sistema de producéo fotovoltaica ou gerador solar;

e Os sistemas de acondicionamento de energia eléctrica, compostos por inversores;

e Os Sistemas de transferéncia de carga.

3.4.1- Caracteristica do Sistema Fotovoltaico

O Sistema fotovoltaico é constituido por um conjunto de moédulos fotovoltaicos ligados
em série e paralelo, o niumero de modulos ligados em série € determinado pelo intervalo
de tensdes de trabalho do inversor, nUmero de médulos em paralelo € definido de acordo
com a poténcia da do sistema.

e Poténcia de Pico: 3487.4 KWp

e Numero de modulos: 4982

e N°de modulos em série: 15

e NCOde strings em paralelo: 20

e NO°de Inversores: 12
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3.4.2-Mdédulo fotovoltaico:

O modulo FV é o elemento-chave da instalacdo fotovoltaica. A escolha do médulo
fotovoltaica realizou-se tendo em conta 0s seguintes parametros:

e Modulo de ultima geracéo e tecnologia

e Melhores caracteristicas e rendimento em fungéo das condi¢cdes ambientais

e Performance Ratio obtido

e Cumprimento das caracteristicas hominais ao longo da vida 0til da instalacao

e Facilidade de manutencao

e Disponibilidade no mercado

e Garantia do fabricante e servi¢co pds-venda

As caracteristicas eléctricas sdo medidas em condi¢cdes normalizadas STC (condicdes
de ensaio normalizadas): de 1000 W/m? de irradiancia, temperatura da célula a 25 °C e
uma massa de ar espectral AM de 1,5. Os modulos incorporam diodos “bypass” que
permitem um caminho alternativo para a corrente, numa associacao em série de células,
guando alguma delas esta debaixo de sombra ou ndo conduz.

Para o projecto serd moédulo de silicio cristalino (c-Si), do tipo monocristalino ou
policristalino. A restricdo de tecnologia se deve a limitacdo da area disponivel para a
instalacao.

Com poténcia nominal (em condi¢cdes padrbes de ensaio) de 700 Wp ou maior, com 132
ou mais células por modulo, compondo um total de 3557 mddulos. As caracteristicas
técnicas do médulo escolhido para o projecto executivo € MY-M12/132-700 do fabricante
MY SOLAR, mas pode ser fornecido de outros fabricantes desde que haja similaridade
gue sdo apresentadas na tabela a seguir (Os dados se referem ao modulo em condi¢des
de funcionamento). Esse médulo fotovoltaico modelo MY-M12/132-700 foi escolhido
devido a sua caixa de juncéo CC (de onde saem os polos positivo e negativo do modulo)
ter grau de proteccao IP 68 e € preenchida com silicone, o que evita a corrosao, uma vez
gue o ambiente da instalac&o esta sujeito a alta umidade.
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3.4.3 - Estrutura de suporte

Os moddulos fotovoltaicos serdo instalados numa estrutura capaz de suportar 0 seu
préprio peso e os esfor¢cos do vento e neve definidos na legislacdo em vigor. A separacao
entre as estruturas no sentido Norte-Sul devera ser de 2 metros de modo que se
minimizem os efeitos de sombreamento entre elas. Assegurar-se-a, em particular para o
dia do solsticio de inverno, pelo menos quatro horas de sol para todos os painéis.

A estrutura é de aco de qualidade S275 JR galvanizado a quente para garantir uma
proteccao adequada contra a corrosdo. A espessura do galvanizado € de 80 micros. A
parte principal é composta por uma estrutura em forma de viga continua, apoiada por
uma série de pilares. Dispdem-se os modulos fotovoltaicos sobre os perfis que atuam
como vigas principais, formados por perfil estrutural quadrado de dimensdes 100x100x3.
Os pilares de suporte sao perfis HEB-100, os quais sao implantados no solo dependendo
do tipo e caracteristicas mecanicas do mesmo. Do mesmo modo, todas os parafusos,
porcas e outros componentes utilizados na montagem da estrutura sdo de aco zincado
com um nivel de resisténcia de qualidade de acordo com a norma DIN/ISO 898. A
fundacado da estrutura sera feita por perfuracdo do solo a uma profundidade suficiente
para alcancar a estabilidade e resisténcia adequadas. O estudo geotécnico do terreno e
0s ensaios de tracdo e impulso laterais determinarédo a profundidade necesséria. Estes
testes serdo realizados em toda a extensao de terreno ocupado pelo campo fotovoltaico
para ter em conta a variabilidade das caracteristicas do terreno. A perfuracao realizar-
se-a a uma profundidade minima de 1,5 m de profundidade e 30 cm de diametro. Depois
de colocar o pilar verter-se-a betdo em massa de agregado fino para fixar o pilar ao
terreno.

Serdo acomodados 2 médulos fotovoltaicos em cada estrutura metalica, e 0 conjunto
denominamos mesa solar. O angulo de inclinacéo sera de 35°, 0 minimo possivel para
gue a sujeira ainda escorregue do médulo e garanta um efeito de autolimpeza. As mesas
solares serdo montadas com face para norte geogréafico. A estrutura metalica € em
aluminio. A estrutura sera fixada em estrutura metélica (aco com pintura resistente a
temperaturas, agua, maresia, vento e a todo o tipo de intempéries da localidade). A
estrutura deve garantir uma distancia minima de 0,2 metros entre os modulos e o solo.

Deve ser respeitada a distancia minima de 2 metros entre as filas de diferentes arranjos
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fotovoltaicos, a fim de evitar o sombreamento de todos os modulos fotovoltaicos e para

haver um espaco de montagem adequado.

Fig 26 estrutura de suporte de mddulos fotovoltaicos (ABB, 2018)

A estrutura deve ter capacidade de sustentar o peso do gerador fotovoltaico e mais
cargas adicionais devido aos ventos da regido. A fixacdo dos modulos fotovoltaicos com
sistema aterramento, na estrutura sera feito por meio de grampo demostrado na figura a

sequir.

Fig 27:Grampo de fixacdo de painel solar (ABB, 2018)
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3.4.4 - Cablagem Eléctrica

A associacdo dos modulos em série realiza-se aproveitando as proprias caixas,

condutores e ligadores dos modulos FV conforme pode se ver na figura a seguir.

Fig 28:Caixa de derivacdo (ABB, 2018)

Os condutores positivo e negativo prolongam-se até as caixas de bornes e caixas de
String (caixas de ligacao de séries) e nestas realizam-se as ligacdes em paralelo de cada
subcampo. Cada série estara equipada com seccionador e proteccdo contra
sobreintensidade, assim como de descarregadores de proteccdo contra sobretensdes
ligados a terra, seccionadores, diodos de bloqueio, fusiveis e descarregadores
dimensionados para a corrente e tensdo de cada série. A cablagem faz-se desde os
modulos até as caixas de ligacdo (dois condutores ativos), sob a prépria estrutura, preso
com grampos a mesma ou em calha porta-cabos.

Os cabos positivos e negativos sdo transportados desde as caixas de String, mediante
canalizacdo subterranea por tubo, até ao quadro eléctrico do campo situado junto ao
Inversor, directamente ou através de caixas de concentracdo de séries intermédias.
Todas as séries que dependam de um inversor serdo unidas no quadro eléctrico de
campo de DC. O dimensionamento dos cabos é feito de acordo com os critérios de
intensidade de curto-circuito admissivel, intensidade maxima admissivel por
aquecimento do cabo e a queda de tensdo maxima estipulada pelo dimensionamento
(1%).
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Os cabos utilizados na instalacdo devem cumprir com as normas em vigor quanto ao
isolamento e grau de proteccdo. Em particular, devem possuir um isolamento maior ou
igual a 1000 V e serdo de duplo isolamento (classe IlI). Os cabos utilizados para a
interligacdo dos modulos FV estardo protegidos contra a degradacdo devido a
intempérie: radiacao solar, UV e condicbes ambientais de elevada temperatura ambiente.
Utilizar-se-a para a cablagem entre médulos e ramais, e inversores os cabos, deveréo

ser resistentes a agressdes climaticas.

3.4.5Cablagem de corrente continua

Sera usado cabo do tipo H1Z2Z2-K de acordo com EN 50618 ou similar com nivel de
tenséo 0,6/1 KV e condutor cobre com varias sec¢des dependendo de pontos de ligacéo
do mesmo.

Serao utilizados cabos flexiveis para evitar tenses e perigos de corte, para além disso,
serdo devidamente etiquetados e identificados de acordo com o0s esquemas eléctrico e
adotar-se-4 um codigo de cores para condutores positivo e negativo, facilitando as
tarefas de manutencéao.

Os dispositivos de corte em carga para a parte DC da instalacéo estardo devidamente
homologados para esta funcédo, dependendo da tensdo de funcionamento e poder de

corte de intensidade necessario.

3.4.7-Quadros Eléctrico DC

Deverao cumprir com as disposicoes dos Pontos 41 e 801.4 das Regras Técnicas das
InstalagBes Eléctricas de Baixa Tensdo e outra legislacéo aplicavel.

Os quadros, seréo grau de proteccao nao inferior a IP 65 segundo a norma EN 60529 e
IEC 60529 e IK 08 segundo a norma EN 62262. A estrutura interior e dimensdes sera tal
gue satisfaca as normas portuguesas em vigor e que permita alojar a aparelhagem
indicada no respetivo esquema e protegé-la contra contactos diretos ou outras acgoes,
por todas as faces.

Existirdo dois tipos de quadros eléctrico de corrente continua:
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e Caixas de bornes que ligardo duas ou trés séries, que devem ser dotados de
fusiveis de intensidade adequada e tenséo superior a 1000 Vcc em cada um dos
polos:

e Caixas de String, dotadas de fusivel para cada entrada, interruptor geral,
seccionador e descarregador de sobretensoes.

Os dispositivos de corte em carga para a parte DC da instalacédo estardo devidamente
homologados para esta funcédo, dependendo da tensdo de funcionamento e poder de
corte de intensidade necessério. Os fusiveis, bases de porta-fusiveis e os elementos de
ligacdo estardo devidamente homologados para a sua utilizagdo em DC e para uma
tensdo minima de 1000 V. Os quadros terdo uma proteccao IP 65 e serdo instalados de
forma a evitar a exposicao solar direta.

Terdo uma resisténcia ao fogo e ao calor anormal de todos os componentes isolantes
conforme a regulamentacédo em vigor. Os dispositivos de corte e proteccdo deverdo
possuir corte multipolar (do neutro em redes alternadas e do negativo em redes de
corrente continua), sendo os ultimos de funcionamento automatico por atuacdo de
disparadores térmicos, eletromagnéticos e diferenciais e estardo de acordo com EN
60898. De acordo com a norma europeia IEC 60364-7-712, deve ser instalado um
aparelho de corte geral entre o gerador fotovoltaico e os inversores. Este interruptor DC
de corte bipolar deve ser dimensionado para a tensdo maxima do circuito aberto do
gerador solar a temperatura de -10 °C (UOC (PV -10 °C)) e para 125 % da corrente
maxima do gerador (Icc PV).

A cablagem dos quadros sera efetuada no local de instalacdo, sendo as ligacdes internas
sobre régua de bornes, devidamente referenciada. Também no interior, todos os
condutores de cablagem serdo devidamente referenciados, identificados e arrumados,
de modo a facilitar a posterior substituicdo da aparelhagem. A marcacéo dos condutores
e dos bornes de ligacdo sera executada por meio de marcadores plasticos CAB 3 ou
equivalente e os cabos eléctricos de elevadas dimensfes serdo marcados com o sistema
de identificacdo de cabos Duplex ou equivalente.

Em todos os quadros eléctricos, existirA uma barra de terra. Serédo previstas etiquetas
individuais, indicando a utilizacdo dos varios circuitos. As etiquetas deverdo ser de

material laminado, tipo trafolite, gravadas com a designacao dos locais servidos por cada
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circuito, sendo aparafusadas. Na electrificacdo interior, os condutores deverdo ser
rigidos e nunca poderéo ter seccao inferior a da saida a que se destinam com o minimo
de 4 mm? e deverdo estar arrumados de tal modo que se evitem 0s cruzamentos e 0
espaco, compreendido entre a aparelhagem e a régua de bornes, ndo impeca o
conveniente trabalho de manutencdo. Admite-se, contudo, que o0s condutores de
comando, tipo flexivel, possam ter seccdes minimas de 1,5 mm?2. Todos os bornes de
sinalizacdo e comando deverdo estar suficientemente agrupados e sem qualquer

possibilidade de serem confundidos com os bornes de energia.

3.4.8 Inversor

O inversor é o responsavel por converter a corrente continua gerada pelos mdodulos
solares em corrente alternada sincronizada com a da rede. Serdo empregues trés
inversores, modelo PVS800-57-0250kW-A, do fabricante ABB e com as seguintes
caracteristicas técnicas: (ver Anexo A-5)

Cada inversor estara situado num edificio de betdo prefabricado cujas dimensdes e
localizacdo se indicam nos planos correspondentes. O funcionamento do inversor sera
totalmente automatico. A partir do momento em que os moédulos solares gerem poténcia
suficiente, a eletrOnica implementada no inversor regulara a tenséo, a frequéncia e a
producédo de energia.

O inversor desligar-se-a em caso de:

e Encontrar-se em curto-circuito e, portanto, desligar-se-a, ndo funcionando em
nenhum caso em modo ilha, voltando-se a ligar assim que se tenha restabelecido
a tenséo na rede.

e Tensao fora do limite: se a tensdo estd acima ou abaixo da tensédo de
funcionamento do inversor, esta desligar-se-a automaticamente, esperando por
condi¢cBes mais favoraveis de funcionamento.

e Temperatura elevada: o inversor dispde de um sistema de refrigeracdo por
conveccao e ventilacdo forcada. Na situacdo em que a temperatura interior do

equipamento aumente, este esta concebido para entregar menos poténcia por
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forma a ndo exceder o limite de temperatura, porém, se necessario, 0 mesmo

desligar-se-a automaticamente.

3.4.9 Quadros Eléctrico AC

Os quadros de baixa tensdo serdo do tipo armario metélico, em caixa normalizada,
classe Il de isolamento. As caixas terdo porta de seguranca e tampa de afloramento de
aparelhagem. Os disjuntores serdo montados em calha DIN. Os quadros eléctricos serdo
equipados com a aparelhagem de manobra e proteccdo indicada e obedecerdo as
prescricdes regulamentares aplicaveis, nomeadamente as secc¢des 31 a 34 da parte 1,
seccles 52 a 54 da parte 2, seccdes 30 a 39 e 58 da parte 5 das Regras Técnicas das
Instalacbes Eléctricas de Baixa Tensdo — Portaria n® 949-A/2006 (RTIEBT) e as
condicdes e caracteristicas técnicas constantes do presente projecto. Os quadros serao
grau de protec¢do nao inferior a IP65 segundo a norma EN 60529 e IEC 60529 e IP 8
segundo a norma EN 62262. A estrutura interior e dimensdes sera tal que satisfaca as
normas portuguesas em vigor e que permita alojar a aparelhagem indicada no respetivo
esquema e protegé-la contra contactos diretos ou outras acgdes, por todas as faces.
Todos os quadros eléctrico serdo obrigatoriamente de classe Il de isolamento ou de
isolamento equivalente, satisfazendo as condicdes indicadas na Seccdo 413.2. Os
circuitos de saida deverdo ser identificados por etiquetas, cravadas no painel, ou de
colocacédo na propria aparelhagem de protec¢cédo. Os quadros eléctrico serdo equipados
com corte geral do tipo multipolar e com a aparelhagem de manobra e proteccao contra
sobrecargas e curto-circuitos e dispositivos diferenciais contracorrentes de fuga a terra
gue obedecerdo as prescricbes regulamentares aplicaveis, e esquemas unifilares
constantes do presente projecto. Os aparelhos de corte e proteccado previstos na
instalacdo serdo essencialmente disjuntores, com poder de corte ndo inferior a Icc

presumida.
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3.4.6- Seguranca e Proteccao

A instalacao eléctrica cumprira as seguintes indicacdes:

A parte DC da instalacédo sera flutuante (esquema IT), isto é, nenhum dos polos
positivo ou negativo do gerador estardo ligados a terra.

Instalar-se-a um sistema de monitorizacdo permanente de isolamento de ambos
0s polos (positivo e negativo) em relacdo a terra. Este monitor de isolamento pode
estar incorporado no inversor.

Serdao utilizados dispositivos limitadores de sobretensdes induzidas por descargas
atmosféricas ligados em T entre ambos os polos do gerador fotovoltaico e terra
nos barramentos das caixas de concentracao.

Os dispositivos de corte em carga para a parte DC da instalacdo estardo
devidamente homologados para esta funcédo, dependendo da tensédo de
funcionamento e poder de corte de intensidade necessario.

Os fusiveis, bases de porta-fusiveis e o0s elementos de ligacdo estardo
devidamente homologados para a sua utilizacdo em CC e para uma tensao
minima de 1000 V.

Para minimizar a possibilidade de curto-circuitos, separar-se-4 a conducdo dos
terminais positivos e negativos provenientes do gerador FV nas caixas de
ligacoes.

Para além disso, o gerador fotovoltaico devera estar protegido contra a formacao
de pontos quentes por sombreamento com diodos de bypass, incorporados no

préprio modulo.

3.4.7- Sistema de Ligacao a Terra

A rede de terra da instalacao fotovoltaica sera unica e composta por um cabo de cobre,

sem isolamento, enterrado e reforcado com varetas metalicas, que se estendera por toda

a central, formando uma malha a qual serdo ligadas todas as estruturas e partes

by

metélicas da instalacdo, assim como os anéis de ligagdo a terra dos edificios

prefabricados, das caixas de string e dos quadros eléctricos. As partes metalicas da
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estrutura serdo ligadas entre si por meio de ligagbes com cabo de cobre isolado,
formando uma massa Unica que por sua vez se ligara a malha de terra enterrada. A
proteccao contra contactos directos e indirectos obtém-se com as seguintes medidas:

e Ligacédo a terra das massas metdlicas;

e |solamento reforcado classe Il em modulos, cablagem e caixas de ligacao;

e Sistema IT no lado DC, com monitoriza¢do de isolamento a terra pelo inversor.
Este desligar-se-a dando um sinal de alarme quando se deteta uma resisténcia de
isolamento a terra inferior ao limiar predefinido, para evitar um segundo contacto
acidental (Com este sistema, uma eventual passagem a massa da parte em tensdo DC
so fixa o nivel "0" de tensédo, pelo que a massa metalica ndo apresenta queda de tensao
em relacao a terra e nao representa risco algum. Apenas uma segunda falta ou contacto
com partes ativas representaria perigo para as pessoas).

O inversor, por concecédo, ndo pode injetar corrente de descarga para a terra no lado DC.

3.4.8 - Canalizacdes Eléctricas

As valas para acomodar a cablagem de corrente continua serao de dimensdes minimas
0,50 x 0,70 m, canalizadas com tubos de polietileno de parede dupla, ondulada e de cor
vermelha no exterior e lisa e incolor no interior, com guia de plastico resistente e de
didmetro adequado a seccao e numero de cabos. No fundo da vala e em toda a extensao
sera colocada uma camada de areia de aproximadamente 0,10 m de espessura onde se
depositardo os tubos. De seguida, colocar-se-a outra camada de areia sobre os tubos,
envolvendo-os completamente. E, finalmente, faz-se o enchimento da vala; para este
enchimento utilizar-se-a terra proveniente da escavacdo. Na area de preenchimento
entre os tubos e a superficie do solo sera colocada uma proteccdo mecéanica e uma fita
de sinalizacdo de cabos. A parte inferior dos tubos encontrar-se-a a uma distancia
minima de 40 cm abaixo do nivel do solo. A unido dos tubos que formam a canalizacéo
sera realizada através de mangas apropriadas. Serdo aproveitadas as valas dos cabos
para fazer a passagem de cabos de sistemas complementares. Nas zonas de
cruzamento de estradas a camada de areia sera substituida por betdo HM-15. As
dimensdes e caracteristicas de cada um dos tipos de valas encontram-se especificadas

no plano de canalizacdes.
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3.4.9-CAIXAS

Para facilitar a colocacdo dos cabos de corrente continua, nas seccfes rectas, seréo
instaladas caixas acessiveis a cada 40 m. Esta distancia pode variar de uma forma
razoavel, em funcao das derivacdes e mudancas de direcdo. Existirhd também uma caixa
acessivel em cada derivacdo e mudanca de direcdo. As dimensdes destas caixas
dependerdo do numero de tubos da canalizacdo. Estardo dimensionadas para garantir
um acoplamento correto entre o caixilho e a tampa. A profundidade da caixa sera de pelo
menos 45 cm e as dimensdes internas minimas serdo de 40x40 mm. Serdo instaladas
directamente sobre as valas da canaliza¢do. O fundo da caixa sera formado pelo proprio
terreno, livre de sujidade, para facilitar a drenagem. Todas as caixas estardo dotadas de
caixilho e tampa de ferro ductil. Além disso, estardo elevadas sobre o terreno para
impedir a entrada de agua. Os cabos serdo assinalados em todas as caixas de derivacao,
de forma a identificar o circuito e a polaridade dos mesmos. Uma vez instalados os
condutores e depois de verificar que os mesmos se movem livremente, os tubos da
canalizacdo ocupados na totalidade das caixas poderdo ser selados, com espuma de
poliuretano expandido, e colocar obturadores nos de reserva, tudo isto com o objetivo de
impedir a entrada de sujidade ou de roedores. Serdo utilizadas caixas de registo
suficientes e convenientemente dispostas de forma que a substituicdo, reposicéo ou
ampliacdo dos condutores se possa efetuar de forma facil, os quais se poderdo mover
livremente no interior dos tubos.

A conexao em série dos médulos é realizada nos proprios médulos, enquanto a conexao
paralela das strings € realizada dentro das caixas de derivacdo, que também acomodam,
em conjunto com os sistemas de interconexao, os dispositivos de protec¢ao contra sobre
corrente, seccionadores e dispositivos de protecdo contra surtos. As caixas de derivacao
formam subsistemas, que podem ser padronizados de acordo com numero de strings,

tensao e corrente nominal.
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3.5-Calculos justificativos

3.5.1-Avaliagao do recurso solar

De acordo com a ferramenta de simulagao online denominada “PVGIS” foi possivel
extrair os dados médios relativos a radiacdo da zona que serd instalado o sistema solar

A partir de dados de entrada a seguir:

Tabela 3: Dados de entrada

DADOS DE LOCAL

Latitude, longitude 26,044,32,327

base de dados _PVGIS-SARAH2

Tecnologia do painel fotovoltaica silicio cristalino

potencia instalada 3487.4

perdas previstas 14%
Fonte: PVGIS

Tabela 4: Resultados de producdo anual pos simulacéo.

Resultados de Simulacdo E
ANGULO DE INCLINACAO 23,00°

Angulo azimutal 0°

Producgao anual fotovoltaica 3755744.72 kwh

Radiacdo plena anual 1456,73kwh/m?2

Variacdo anual 107293.34 KWh

Perdas totais 26,07%

Custo de eletricidade 2,028 por kWh
Fonte: PVGIS

Os resultados apresentados na tabela 4 dao-nos o angulo de inclinagéo a que os painéis
deverdo estar sujeitos, a estimativa da energia anual disponivel, a irradiacdo anual, a
variacdo anual da energia disponivel e ainda nos fornece os fatores que podem causar
alteracfes na saida de um possivel sistema fotovoltaico instalado, que sdo: o angulo da

incidéncia, efeitos espectrais e a temperatura e baixa irradiancia. No geral esta tabela
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nos da as perdas totais do sistema de conversdo da energia solar em eléctrica, que € de
23.58%.
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Figura 29: Estimativa da disponibilidade mensal de energia para um angulo fixo(FONTE: PVGIS).

Do Gréfico da figura 29 € possivel verificar que a energia disponivel atinge o pico nos
extremos do ano e vai decrescendo até um alcancar um vale minimo no meio do ano,
concretamente no més de junho, que por sinal € o més do pico do inverno.” Para os
meses de janeiro e dezembro apresenta-nos uma disponibilidade de energia de

138.6kWh e 137.6 kWh respetivamente, e ao més de junho 33.9 KWh.
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Figura 30: Disponibilidade mensal da irradiacéo para um angulo fixo dos painéis. (FONTE: PVGIS)
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O comportamento da irradiacdo mensal ao longo do ano possui um comportamento
semelhante ao da energia disponivel, sendo que se atinge o pico nos meses de janeiro
e dezembro cujos valores sdo 169.83KWh/m? més e 169.07KWh/m2.mes
respetivamente. O minimo é atingido em junho, onde a radiacéo é de 31.7 kWh/m?mes.

Irradiacdo solar e energia mensal fotovoltaica

Tabela 5: Resultados Irradiagéo solar e energia mensal fotovoltaica

Més E_m [kWh] H@{)_m [kWh/m?] SD_m[kWh]
Janeiro 69124.4 169.8 6982.4
Fevereiro 57764.1 143.9 3435.8
Marco 46072.2 116.4 2088.3
Abril 26842.6 72.2 1042.3
Maio 14579.5 44.6 728.1
Junho 10060.5 31.7 692.7
Julho 12125.0 37.7 1036.3
Agosto 22443.8 62.9 649.9
Setembro 36957.0 94.9 1860.2
Outubro 51129.0 125.8 3609.3
Novembro 59458.5 145.6 3515.1
Dezembro 69080.6 169.1 5625.1
Fonte: PVGIS
Onde:

E_ m: Producdo média mensal de electricidade do sistema [KWh]

H(i)_m: Soma média mensal da irradiagdo global por metro quadrado recebida pelos
modulos do sistema [kWh/m?]

SD_m: Desvio padrdo da producdo mensal de electricidade devido a variacdo anual
[KWh].
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3.5.1.1-Calculo de horas do sol pleno
Com recurso a equacao (6) calculou- se as horas de sol pleno referente ao més de junho

0 més com menor incidéncia de radiagdo solar.

irradiacio media[kWh/m?]
1kw /m?

Hsp = 3,17h

Hsp =

3.5.2-ldentificacdo da poténcia a gerar

A poténcia de painéis sera calculada tomando como base o consumo da energia eléctrica
mensal da empresa referente ao més de julho ver anexo Al-1:
Econs mensar = 265273 KWh

3.5.2.1-Determinacdo de consumo medio diario

Econs mensar 265273 KWh

Econs diario = 30 = 30 = 8842.5 KWh/dia
Determinacédo de potencia maxima do sistema
Ec
B Hgp " 11

Nt = AW temp + AWincomp + AWsjad + AWeapee + AWeapca + AWiny (9)
AW emp = 11.5%
AWincomp = 1.5%
AWyiqq = 2.0%
AW, pec = 1.0%
AW, pca=1.0%

AWcabca == 40%

b 8842.5
9°317-0.8
P, = 3486.8 KWp/dia
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3.5.2.2-Quantidade de moédulos fotovoltaicos

P
Np = —9
P Pmodulo
_3486.8
™07

Np = 4981.2 = 4982

3.5.3-Poténcia maxima do sistema fotovoltaico

Prax sfv — Np * Prax (5)
Prax sfv = 4982 - 0.7
Pax sfv = 3487 - 4KWp

3.6-Configuracao do sistema
3.6.1-Numero maximo de painéis FV por fileira

O numero maximo de painéis por fileiras é igual ao numero de modulo por string, com
recurso as caracteristicas do modulo fotovoltaico fornecido pelo datasheet (ver anexo
A6-6).

Tabela 6: Dados do modulo fotovoltaico

- Potencia nominal (P): 700 W
- Corrente de curto circuito (lsc) 17,82 A
- Tensao de circuito aberto(Voc) 49,83V
- Tensédo no ponto de potencia Maxima(Vmp) 41,78 V
- Coeficiente de temperatura B de tensao de circuito aberto () 0,29%/°C
- Corrente no ponto de tensdo maxima (Imp) 16,77A

A partir da tabela acima nas condi¢cdes STC, e uso da equacédo 13, obteve-se a tensao

do circuito aberto do modulo fotovoltaico.

Vocmaxmoa = 1.14 + Vioesee (13)
Voc max moa = 56.80 V
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3.6.2-Numero méaximo de médulos fotovoltaicos por fileira

Vmax inversor

N°max mod =
4 oc max modulo
N° d= 0oV = 15.84
max mo _56.80V .

O namero maximo de maodulos por fileira € de 15 médulos.

3.6.3-Numero minimo de médulos fotovoltaicos por fileira

Nemin mod, S = Vinin inversor
Vupp
Vypp = 0.82 VMPP(STC)
Vupp = 0.82-41.78V
Vupp = 34.26V

450V
34.26V
O namero maximo de maodulos por fileira € de 14 médulos.

=13.13

N°min mod, s =

3.6.4-Determinacdo de numero méaximo de fileiras ou strings por cada inversor

3.6.4.1-Determinacdo da corrente maxima da fileira

Isc max mod = Isc stc [1 - (ﬁ)(ZS - TCell)]
Teen = 60°C
Ls¢ max moa = 17.82 [1 — (0.048%)(25 — 60)]
Ls¢ maxmoa = 18.11 4

Isc max moa = Isc max fil = 18.114

Com ajuda da equacado 45 determinou-se o numero maximo de fileiras ou string que

podem ser conectados ao mesmo MPPT.

I .
sc max input
< SCMmax ipur

N° i
max string I
sc max String

. 6004
N max string — m = 33.13
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Serédo conectados no maximo 33 strings num unico inversor

3.6.5-Determinacéo datensédo de entrada do inversor.
Em funcdo da tensdo minima dos moddulos ligados em serie e 0 numero maximo de

modulo verificou-se a tensdo minima que os modulos iram injetar ao inversor

Vinin mppT inver < VmppT minmod * Nmoa,s (20)
Ninoa,s = 15
VumppT min moa = 34.26V
Vinin mppT inver < (34.26 - 15)V
450V < 513.9V
(Condicéao Satisfeita)

Verificada esta condi¢éo, determina-se o numero de painéis em série a instalar Npg
sabendo que Np s esta entre valores(N°min mod, N°max mod,) como pode ser visto
a sequir.
N°min mod < Ny oqs < N°max mod (21)
14 < 15 < 15 (21)

(Condicao satisfeita)

3.7-Configuracao fisica de arranjos

Devido aos efeitos de autos sombreamento que devem ser considerados no sistema
fotovoltaico montado em solo com arranjos fotovoltaicos independentes fixos. As perdas
por autos sombreamento sdo causadas por uma fileira anterior de médulos fotovoltaicos
e se aplica a todas as fileiras de modulos fotovoltaicos, exceto a primeira. Para minimizar
as perdas por auto - sombreamento definiu-se a distancia d minima entre as fileiras

vizinhas do designer fotovoltaico.
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Fig 31: Demostracao da Disposicdo de painéis solares (ABB, 2018)

Solar azimuth [°]

Solar elevation [*]

Terrain horizon —— CAT (UTC+02:00) December solstice

Active area - - Solartime

June solstice

Equinox

Fig. 32: Comportamento de Azimute solar (Fonte: PVGIS)

h = w.sinf
A largura do painel é w = 2 X hmod = 2 X 1.303 = 2.606m
B = 35°
h=w.sinf =1.50 m

Entdo o espacamento de fileiras é:

R _150
T tan6  31°

= 2496 = 2.5m
E alargura da fileira é:

g =d+wXcosf =25m+ 2.606m X cos 35
g = 4.63m
3.8-Esquema do inversor

Para otimizar o cabeamento dos modulos, é necessario considerar as configuragdes

fisicas do arranjo (configuragdo do painel) na selecdo das dimensdes da string. O campo
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fotovoltaico é dividido em 12 subsistemas iguais; cada subsistema € equipado com 1
inversor.

Cada inversor sera configurado da seguinte forma:

Todos os 12 inversores serdo conectados 20 strings cada strings com 15 médulos e cada
modulo com uma potencia de 0.7KW.

Os inversores serdo conectados em paralelo no barramento de corrente alternada.

3.9 - Dimensionamento de cabos
Lado de corrente continua
Trecho 1: entre modulo fotovoltaicos e caixa strings:
Critério da capacidade de corrente
O dimensionamento dos cabos de conexao de modulo fotovoltaico em serie da instalacao
€ realizada nas piores condicdes, isto é, sem protec¢cdo contra sobre corrente a
temperatura ambiente maxima de 30°C, o método de instalacdo escolhido para esta
ligacdo é cabo instalado ao ar livre:
modo 1 - dois cabos unipolares encostados um ao outro, na horizontal. Instalagéo ao ar
livre exposta ao sol.

Ig moa serie = 1.25 Isc max moa

Ig mod serie = 22.277 A

Conforme Tabela C.4 (ver anexoA3-3), para Instalacdo exposta ao Sol, Modo de
Instalacdo 1, a se¢do nominal do cabo é 2,5 mm?,
Critério da queda de tensao:

L'Ib
(32)
o-e

o = 44 m/Q. mm?
L=5m
Ig mod serie = 22.277 A
U mod serie = 1 modulos - 41.78 = 41.78V

S =

Considerando uma queda de tensdo de 1% entre os modulo fotovoltaicos teremos:
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e = Unmoda serie " 1%
e=04178V
g = 5-22.277 32)
44-0.4178
S = 4.84 mm?
A secéo nominal padronizada mais préxima superior a 4.84 mm? é 6 mm?>.
Secado final do cabo fotovoltaico: deve-se escolher a maior entre as se¢fes calculadas e,
portanto, a secdo nominal do cabo fotovoltaico que interliga os modulos entre si e até a
caixa string € 6 mm? (critério de queda de tensao).
Trecho 2: entre caixa strings e caixa de juncéo
Critério da capacidade de corrente
A conexao de modulo fotovoltaico em serie da Instalacdo € sem proteccao contra sobre
corrente a temperatura ambiente maxima = 30 °C, o método de instalacéo escolhido para
esta ligacdo é A. Isto e Cabo instalado ao ar livre: Modo 1 - dois cabos unipolares
encostados um ao outro, na horizontal. Instalagéo ao ar livre exposta ao Sol.
Ig moa serie = 1.25 Isc max moa
Ig mod serie = 22.277 A
Conforme Tabela C.4 (Ver anexo A8-8), para Instalacdo exposta ao Sol, Modo de

Instalacdo 1, a se¢do nominal do cabo é 2,5 mm?,

Critério da queda de tenséo:
L-1

> (32)
o-e

o = 44 m/Q. mm?

L=20m
I moa serie = 22.277 A
U mod serie = 15 + 41.78 = 626.7V

S =

Considerando uma queda de tenséo de 1% entre os modulo fotovoltaicos teremos:
e = Unmod serie * 1%

e =04178V
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_ 35-22.277 32)
44 - 6.267
S = 2.83 mm?
A secéo nominal padronizada mais préxima superior a 2.83 mm? é 4 mm?>.
Secdo final do cabo fotovoltaico: deve-se escolher a maior entre as se¢fes calculadas e,
portanto, a secdo nominal do cabo fotovoltaico que interliga os modulos entre si e até a

caixa string € 4 mm? (critério de queda de tenséo).

Trecho 3: entre caixa de juncéao e inversor
Critério da capacidade de corrente
A conexao de modulos fotovoltaico em serie da Instalacao é sem proteccdo contra sobre
corrente a temperatura ambiente maxima = 30 °C, o método de instalagdo escolhido para
esta ligacdo é A. Isto e Cabo instalado ao ar livre: Modo 1 - dois cabos unipolares
encostados um ao outro, na horizontal. Instalacéo ao ar livre exposta ao Sol.

Igy = Ipyo = Ipy - SSA
Conforme Tabela C.4 (Ver anexo A8-8), para Instalagcdo exposta ao Sol, Modo de
Instalacdo 1, a secdo nominal do cabo é 240 mm?.

Critério da queda de tensao:

L'Ib
= (32)
o-e

o = 44 m/Q. mm?
L=(60+60)m = 120m
Ig mod serie = 445.5 A
U mod serie = 15 modulos - 41.78 = 626.7V

S

Considerando uma queda de tensdo de 2% entre os modulos fotovoltaicos teremos:
e = Unmod serie * 2%
e =12.534V

. 120 - 445.5 (32)
T 44-6.267
S = 193.87 mm?
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A secdo nominal padronizada mais préxima superior a 193.873 mm? é 240 mm?.
Secado final do cabo fotovoltaico: deve-se escolher a maior entre as se¢fes calculadas e,
portanto, a se¢do nominal do cabo fotovoltaico que interliga os médulos entre si e até a
caixa string € 240 mm? (critério de queda de tenséo).
Cabo Lado de CA
Trecho 4: entre inversor e quadro de transferéncia
Critério da capacidade de corrente
lin, = 4854
Iy = liny
A secéo nominal padronizada para corrente maxima admissivel de 485A é 240 mm?
e = 1% * Umaxinv
Unaxiny = 400V
e=4
_ Ll
o-e
L=3-20=60m
60485
44 - 4
S = 165.40 mm?

S

A secéo nominal padronizada mais préxima superior a 165.40 mm? é 185 mm? uma vez
gue se considera o cabo de maior seccéo calculado através de um dos métodos, para a
saida do inversor ate ao quadro de transferéncia sera usado o cabo do tipo 0,6-1KV XAV
3X240+1X95+T.

Selecéao do disjuntor de proteccéo
I, = I, = 4854

L, <I, <1,

I, = 5064
A corrente maxima admissivel I, do cabo escolhido € de 551A , a capacidade do
disjuntorl,, superior a 485A e inferior a 551A e de 500A logo é valida a condigéo.

4854 < 5004 <5514
I, <1451,
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725A < 733.7A (condicé&o valida)

Selecdo do Contactores
Contactor comutacéo de inversores
A corrente de saida de cada inversor € de 485A recorrendo a condicdo (1) termos:

I, = 4854

I, 21,
I, = 5804
5804 > 4854

Ser& usado um contactor com capacidade de 5804 para cada inversor, com referéncia
AF580-30-10 marca ABB (ver tabela em anexo 2).

Contactor de comutacao de carga
Uma vez que o contactor sera responsavel por comutacdo de carga quando todos
inversores estiverem a debitar a poténcia suficiente para alimentacdo da carga devera

suportar a corrente todos inversores ligados em paralelo.

Ing =3+ Ih123

I, = 14554
le 2 Iy
I, = 16504

16504 > 14554
Sera usado contactor com capacidade de 1650A para cada inversor, com referéncia
AF1650-30-11.
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Estimativa de custo

Todos calculos referentes ao orcamento do projecto, encontram-se no apéndice 2-2 em

forma de tabela.
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Concluséo

Feito o estudo da situacao actual do consumo de energia eléctrica no Sumol + Compal
Mocambique SA a partir dos dados levantados durante o estagio as referentes ao,
Dimensionamento de sistema fotovoltaica concluiu-se, a partir do consumo diario a
potencia eléctrica a ser gerado pelo sistema para o fornecimento a empresa € de 3486.8
KWp o que corresponde uma contribuicdo de 25% de consumo total da empresa desta
forma diminuindo as despesas da empesa na compra de energia eléctrica.

A partir da quantidade de irradiagéo solar para zona de Boane obteve se a producao
anual de energia de 4977759 KWh com perdas de 10% informacao obtida do aplicativo
online PVIGIS, a participacdo da fonte solar no sistema eléctrico € maxima nos meses
de janeiro e dezembro sendo que para o més de Junho e onde temos a participacao
minima da fonte solar.

Para o sistema sera usado um quadro de transferéncia de carga automética onde a fonte
fotovoltaica € principal sempre que o mesmo dispor de boa quantidade de energia, os
inversores serdo do tipo auto comutados sendo que os relas de falta de fase serdo
usados para detetar a falta de fase em todas as fontes do sistema.

O cabo de corrente continua séo do tipo H1Z22Z2-K e foram dimensionados considerando
a situacdo ambiental mais critica possivel.

O condutor deve ser classe 5 de encordoamento, ou seja, bastante flexivel, para permitir
a movimentacgao do cabo, sem quebra dos fios condutores, ocasionada pelo vento e pela
dilatacéo térmica dos arranjos e médulos fotovoltaicos. O condutor deve ser estanhado
para melhorar a qualidade e a confiabilidade da conexao, que devera ser realizada por

conectores especificos para uso fotovoltaico.
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Recomendacdes

De ponto de vista econdémico recomendo a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para
reducdo da fatura do consumo de energia eléctrica uma vez que a fonte e ndo estavel e
o0 sistema fotovoltaico requer menor custo de manutengéo e concecao.

De ponto de vista ambiental o sistema fotovoltaico para conversao de energia e limpo e
silencioso o que faz desse tipo de sistema amiga do ambiente

Recomendo a instalacdo do sistema no jardim da empresa mais proximo do quadro Geral
de baixa tenséo

Recomendo que toda estrutura metalica esteja a ser protegida por tera de proteccéo e

todos strings serdo compostos por respetivos DPS.
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Apéndice 1: consumo mensal de energia eléctrica da empresa Sumol + Compal

Mogambique

Tabela 1.1- consumo mensal de energia eléctrica da empresa Sumol + Compal

Mocambique

- Outros Canais de Pagamento
49769, (Banco, ATM, Telemdvel o Intemet)
5509 Entidade
Média Tensdo e 20005
ok 00008910823
Montante
99991917893 1.704 384 50
Contador N* Tipo e Ato 'I\.s m'::;; ;::::-T Coet Consumo EN
16747066 Energia actva 30062023 307200 287782 282113 W90 2W827330 N
18797066 En Reactva 30082022 31072023 1483 00 1620 55 090  4NI0S0 N
18797066 Pores 3010672023 310772023 00000 05304 1090 5781360 N
Perdas Em vazio 7m0
Periodo hem Unidaoe/Basa Fe0o Unido o Kol
0Y/D772023 - 310772023 Consumo de Energia Activa 208273 kW Ars 268.006, 37
Consumo de energla Reactiva 0 143 0,00
F;Ula 562 W 45703 279.354 52
axa lexa 1 mes 320725
Ragodifusdo 0 mas 207 00 0,00
Taxs de Lixo 1 mes 0.00
IVA (16% de 62%) 1550568 1400 0.0092 15381658
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Apéndice 2: Estimativa de custo para implementagcao do projecto

Tabela 2.2- Estimativa de custo para implementacéo do Projecto

Estimativa de Custos

. ~ . Custo
Item Designagao Unidade | Quant —
Unitario Total
Fornecimento e instalacdao de painel solar
1.1 | com capacidade de 700W, SPR-MAX3-400 un 2 3 385,00 6 770,00
da marca MAXEON
12 Fornecimento de inversores trifasicos até un 12 8655300 | 1033863600
) 400V de 250KW da marca ABB ’ ’
Fornecimento e instalacdo de cabo DC 1
1.3 | com dupla protecao 1x6mm?2 (vermelho e m 000.00 17,4000 17 400,00
preto). !
Fornecimento e montagem de estruturas
para fixacdo de modulos solares ao solo,
14 com dimensdes 1690 x 1046 x 40 (mm), un 1 23 400,00 23 400,00
deverdo abranger uma area de 168m?
Fornecimento e instalagdo de acessorios
1.5 elétricos incluindo dispositivos de un 1 94 850,00 94 850,00
protecdo e o respectivo quadro
16 Forneamgnt_o e instalagao de quad,rc_> de un 1 67 500,00 67 500,00
transferéncia com todos os acessorios
Fornecimento e fixacdao de calhas de 15cm
1.7 de largura e 3m de comprimento para m 26 850 22 100,00
instalagdo da casa de forga
Fornecimento e instalagao de cabos
1.8 elétricos (Vermelho, Azul e Preto) de m 2 4 280,00 8 560,00
4mm2, 50m de comprimento ou rolo
Fornecimento e instalagao de cabos
1.9 | elétricos (Vermelho, Azul e Preto) de 2,5 m 3 220 660
mm2, 50m de comprimento ou rolo
Fornecimento e instalagao de cabos
1.10 elétricos XAV 0.6/1 KV m 450 850 382 500,00
3X240+1X95+T
1.18 Transporte - 1 18 350,00 18 350,00
Sub Total 1553 916,00
IVA 248626,56
Custo
Total do 1802 542,56
Projeto
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Apéndice 3. Sistema de Integracao da Planta Fotovoltaica
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Apéndice 4: circuito de forca de integracao de sistemas
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Apéndice 4: circuito de comando de integracao de sistemas
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Anexo 1 Caracteristicas de Modulo Fotovoltaico

Tabela Al-1: Caracteristicas de Modulo Fotovoltaico

Engineering Drawings

L
]
-‘aq » MES e
3 i}
& e —
=

LU LS

Packaging Configuration

(P patets > Orw stack)

SEdpeaMl e

Electrical Parformance & Temperature Dependence

e
]
| S|
g™

- - - - —
| N
3 = . .
?-i 1+—i—4—4
|

e A4 Tet Terpmancn

Mechanical Characteristics

Col Type Mono PERC 270 » 105mm
Sl cate 132 Cole (822
Uwnenuors 2384 M 1SS A ST Bt 38 e
Froot Glass 12mm . Ar-Reflecson Coaneg
e Hgh Trargmisson . Low bon | Tempared Glass
Fanm Anodized Aluninuim Aloy
Junction Sos P68 TUVAUL
Cutpret Cablet R+ « I50mm e Constamiand Lang i)

SPECIFICATIONS

Module Type MITE-675  MI2/352-630
STC NOCT  $1C mOeT

Nd rem Pomen P 675 5156 680 5133

Marlirurm Pomer VoltagetVgd 4140 3871 dl4e. 387

W 11 Posway CI..;-mlllnp' 1632 1332 lf;-ﬂv 13-19

O cinst Valtageayod ARIn 4677 AT WD

Shoet-cirestt Cunmrti)s:) LT740 WY 1743 1434

Modde Hicency 51C0%) AN a8

Operating Temrperatre(C)

M Sedes Fuse Raning

Py Foferance -

Temnper sture CoelMicn s of Prmax

Tempeature Coalficiems of Voo

Ternpersture Coellicients of isc

STC. & sradianco 1000W)m ' Col Tempersture 257°C
NOCT: & lrrudiance B0/ /e

* Power measurement tolerance. = 3%

' Ambient Tempersture 20°C "

MI2137-48% MizAaR-aw MI2137-005 MiZAaR-0

STC NOCT ST NOCT ST NOCT ST NOCT
685 5230 630 5172 635 53089 M0 55
A156 BAS 4B 3883 A7) W00 AT BT
1650 1348 1660 1354 1662 1341 1677 1368
WA AL APAL M T4 WEL e 6w
A7.86 1440 1766 1448 LTrs 3485 1731 1481
1% 2% LA 5%
A0C-+I5C
A0V DCite)
IS
0= +5Wp
037C
02T
00465
S0
0 AMaLS
AM«15 ‘q Wind Speed 1mys
—
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Anexo 2 Capacidade de conducédo de corrente para cabos de corrente continua
instalados em temperatura ambiente de 30°C

Tabela A2-2: Capacidade de conducao de corrente para cabos corrente continua
instalados em temperatura ambiente de 30°C

Instsl agdo &o Ar Lvre Protegids do Sad

Inilalac i & Ar Liveda Exposis a6 Sol

Secao
Modo de Instalacio: Modo de Instalacao:

mm: 1 2 3 4 1 2 3 4
1.5 24 23 27 23 20 19 24 20
2.5 32 31 36 32 26 20 32 2b

4 42 41 48 42 35 34 42 35
[~ 53 53 61 o4 L) 43 53 45
10 T4 T4 85 TE 61 60 T4 62
16 a8 BE 112 101 g T8 ar B3
25 131 131 149 136 104 105 127 110
as 163 164 185 170 128 130 157 137
50 205 208 233 215 159 163 197 173
70 255 259 201 270 196 201 244 216
as 307 313 3s0 3ze 233 241 291 259
120 360 ae7 411 384 27T 281 340 304
150 415 424 473 444 308 321 388 349
185 474 484 539 508 347 363 439 397

240 568 581 645 611 411 431 523 475
300 656 671 T46 708 471 404 601 547
400 790 a08 897 as54 558 586 716 656
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Anexo 3-3 Caracteristicas Eléctricas dos Cabos do tipo XAV e XV

Tabela 3-3: Caracteristicas Eléctricas dos Cabos do tipo XAV e XV

1 Condutor 2 Condutores (5) 3,4 e 4+T Condutores (6)
= = = = s = =
55 |s23 |3 iss 238 |3 iss 23 - iss
- - =
§ zi‘f‘if%i‘g‘ HE 37| g3:
- 24 32.100 - 20 37.000 - 18 32.000
1.5 48 32 21.500 32 26 24 800 30 24 21.400
2.5 63 43 13,200 43 35 15200 40 32 13,100
4 82 s57 -8270 55 a5 9.510 52 42 8,240
s 103 72 5.600 &8 58 6.380 64 53 5.530
10 137 99 3.340 S0 80 3.830 86 73 3.310
16 177 131 2.140 11S 105 2.440 111 a6 2.110
25 229 177 1.360 149 143 1.570 143 130 1.350
35 275 218 1.020 178 176 1.150 173 160 1.010
S0 327 266 0.776 211 215 0.870 205 195 0.774
70 402 338 0.562 259 270 0.623 252 247 0.559
85 482 416 0.427 310 335 0.469 303 305 0.425
120 550 487 0.356 352 390 0.387 346 355 0.353
150 818 559 0.306 396 447 0.329 390 407 0.303
185 701 848 02861 449 514 0227 441 4689 0.259
240 819 779 0218 521 610 0228 S11 551 0.215
300 931 902 0.182 - - - - - -
400 1073 1100 0.165 - - - - - -
[ S00 1223 | 1246 0.144 - - - - - -
A3-3 Caracteristicas Eléctricas dos Cabos do tipo VAV e VV
Tabela 3-3.1: Caracteristicas Eléctricas dos Cabos do tipo VAV e VV
1 Condutor I 2 Condutores (5) 3, 4 e 4+T Condutores (6)
E 3 =3 =
$. 358 (35 %5z |58 |3g | ¥ss |sTs |33 | Es:
E g Saan 2 b L 2 Faw
g w < §'< gi.s B o& < gi. i w < W< Ci’
m—— —
0,5 - 12 - - 10 - - o -
0.75 - 15 - - 135 - - 12 -
1 - 18 - - 14.5 34 800 - 13 30,100
1.5 34 23 20.200 30 19 23.300 25 17 20200
25 45 31 12,400 40 26 14_300 35 24 12.400
4 &0 42 7.770 S0 35 8.940 45 31 7.740
6 75 52 5.220 65 44 6.000 60 42 5.190
10 105 74 3,140 90 61 3,600 80 57 3.120
16 135 o5 2.020 120 83 2.300 110 79 1.990
25 180 127 1.310 155 110 1.480 135 96 1.280
35 225 158 0,963 185 132 1.080 165 114 0.946
50 260 184 0,734 220 158 0.822 190 132 0718
70 345 242 0,533 280 198 0.589 245 171 0.520
a5 410 290 0.406 335 237 0.443 295 206 0.393
120 485 343 0.340 380 268 0.368 340 237 0.326
150 550 387 0.299 435 308 0313 390 272 0279
185 630 444 0,250 490 343 0.265 445 312 0238
240 740 523 0.210 570 400 0.218 515 360 0.198
300 855 602 0.183 640 448 0.188 5980 413 0.172
400 1015 721 0.160 760 538 0.164 700 492 0.150
500 1170 822 0.140 - - - - - -
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Anexo 4 Caracteristica do inversor

Tabela 4-4: Caracteristicas Técnicas do Inversor

o e AlimentagioemDC e
Maximapotenciadeentrada 300KWp_ . _ ...
Intervalo da entradaDC _ 1450-730V .
TensdoDCMaxima_ _ . 1900V
Maxima corrente Maxima____ iB00A
Rampadetensdao _ _ .. iZ8% .
Numero de entradaDC protegida LA
e SaidaemAC . i
Potencia _ . L250KW
Correntenominal______ . L485A .
Tensdo maxma __ _ . _ o _._.i%8O0vV _
frequéncia __ o _._.i80OHZ
Rampadetensdo _ o _i=8%
Tipoderedededistribuicédo____ . _ . _ i TN&IT _ _ _ ..
Eficiéncia_ __ . 1986%_  _ . oo
Dimensdes(mm) i 1830/2130/644
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Anexo 5: Acta de encontro

Tabela 5.1-5: Acta de encontro numero 1

UNMIVERSIDADE EDUARDC MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGEMHARLA ELECTROTECMNICA

SCTA DL CNCONTRDS

20Z3ELEFPFL33

REFEREMCLA DO TERKA

1. AGEMNDN

| Apresentacio do TAT ¢ Discussiio do Tema

2. PRESEMCAS

Supervisor Prof Dr. Eng®. ML Cumbi

Co=Supervisor

Estndamie Eduardo Vasco 'Waie

Choiroes

5. RESLUMO DO ERNCONTRO:

o orresg & dha lesma

Corregdo da fommulacis do grablarma

[CormescEn da mebodokia

4. RECOMEMDWDOES:

rrilar agur'rg aspelns relacsonado ao problema

riular objelivas

5. OBSERWVACOES

G.0ata do proximo enconira: 24M08/20Z3
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Anexo 5.1-6: Acta de encontro nimero 2
Tabela 5.1-6: Acta de encontro numero 2

UNIVERSIDADE EDUARDC MONDLANE

4

c;::][::::] DEFARTAMENTO DE EMNGEMNHARLA ELECTROTECHNICA

FACULDADE DE ENGENHARLA

ACTADEENCONTROS

Felerancia do bEma

20ZIELEFPFL3S

1.AGENDA

[Apresentacio do relaldno primeira vemndo

2. PRESENCAS

BOpErasor

Preal. 0. Eng®. M. Cusrils

Co-Superdsor

Esiudaribe

Eduardn Vasca Wale

Dulras

I.RESUMD DO ERDOMNTRO:

Fvaliacho do primera wersao 0o relatono

Povaliaeho de aenabos biblisgralicos

Povalincio do sendnm alual do formecamen b de ene'gia

Pvaliacho da orpanizagso_do relano

4 RECOMEMDACOES:

Fetormular os sspetos relacsensdn a osnluracan do projects

Drermasirar o Evaniamenbo de Canga

5. DBSERVACOES

8.0ATA DO PROXIND ENOOTRO:

1Z2A0e20Z3
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Anexo 5.1-7: Acta de encontro numero 3

Tabela 5.1-7: Acta de encontro nimero 3

UNIVERSIDADE EDUARDCY AMONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARILA
RmﬂhP.RRT.RH]LHT{J DE EMGENHARILA ElL ECTROTECNBC A

SCTA DE ENCCNTROD

| REFEREMRCLA DO TERA HZ2IELEFPLES

1. _&EEMDA
| Apresentachia do avanco oo rabalbs & conclusfeas |

2. PRESEMCAS
Supervisar Prol_ D Eng®. M. Curmilbi
=55 L i v S Eﬂ
E=ludaribe uando Wasco Wals
Dulras

3, RESUMO DD ENCONMTRO:

Aoealiacho de Iooos aspalos organizscionais do relabdadio

4 RECOMEMDADDES:

5. DBSERWVACUES

|_E.I:I'P|'I'P| DO FROEESD ERNODTRO: 011 12023 |
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Anexo 6: Relatorio de Progresso
Tabela 6.1-8: Relatorio de Progresso

S

QQUHWERIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

Relatorio de P
REFERENCIA DO TEMA: DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

(SFV) PARA FORNECIMENTO DE ENERGIA A EMPRESA SUMOL + COMPAL
MOCAMBIQUE SA

Atividades Planificadas

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTIVIDADE AT,
1.Reajuste do Tema 15/08/2023
2.Reajuste de Referencias Bibliograficas 2970972023
J.Reajuste de Configuracio do Projecto 15M072023
4.Desevolvimento e Organizacio do Trabalho 30/M10/2023
1. CONTROLE DE E}(EEUQEG
DATA ESTAGIONE) OBSERVACOES RUBRICA
16/08/2023 15 Feajustar o resumo L e ——
23/0872023 o Heajustar os objetivos e B~
metodologia
30/0872023 100 Pode avancar com revisao P P .
bibliografica
12092023 50 Fazer especificacao tecnica | PR ¥
dos dispositivos )
26/09/2023 75 Acertar erros orfograficos T TN
03M072023 100 Fode avancar com a parte R Y
pratica
1711072023 30 Demostrar os desenhos do |y . . 0
perfil
241002023 75 consumo energéetico PN Y
011172023 100 Fode avancar com estimativa | PR N  \
do custo )
03M172023 45 Acertar a paginacdo dos
anexos em conformidade com| VT S R ¥
regras de culminacao do
CUrso
O7M172023 85 Compilar todas informacbes | 4.~ «
num documento )
10M11/2023 100 Avancar com conclusdo e T <
recomendacies
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Anexo 7: F1 - Guia de avaliacdo do relatdrio escrito
Tabela 7.1-9: F1-Guia de avaliacdo do relatorio escrito

ANEXO 10.
GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ljl. Apresentagdo dos pontos chaves no resumo
(clarcza, orgamizagio, correlagho com o apresentado) I
Secgiio 1 subtotal (max: §) | =

2. (estrutura) e explanagio

2.1. Objectivos

2.2. Introducdo, antecedentes e pesquisa bibliogrifica

2.3. Metodologias

24, Rudmdot.mmilneedmcuslo

2.5, Conclusdes e aplicagdo dos resultados (recomendagdes)
Seccgio 2 subtotal(max: 45)

e e e e L
v naeln
Aad A7 R V) B
& alaafa)
il loala

DN
wielelvo
-
<

(

(3. Argumentacio
3. 1.Criatividade ¢ originalidade
3.2.Rigor

3.3.Andlise critica, evidéncia e Wgica
3.4 Relagao objectivas/ métodos/ resultados/conclusdes 1

3.5.Releviincia
Secgho 3 subtotal(max: 30)

;
=

781910

3 JCa)l

3 (4
4
4
a

iAol n
*

ninleloln
-

¥

4. Apresentacho ¢ estilo ds escrita
4.1. Legibilidade e organizacio
4.2_ Bustragdo e qualidade das figuras e tabelas
4.3, Estilo da escrita (luéncia do texto, uso da lingaa ¢ gramdtica)
4.4 Fontes bibli cas (cil correcta, referéncias, etc)

NN

(4

R R ) E Y

A L7 )

¥ 'Y

1
I
.'
Secgiio 4 subtotal(max: 20) | 7
| Total de pontos (max: 100) [ Z L, | [ Nota (=Totai*n,2) [ AS.() ]

Nota: Qumbc:maeonpmemc
Feaies 2% 0o peso & ﬁﬁﬂ(mtéuﬂm}.ammmém-lﬁpumwo;mu

e

Mm_is_demhodezg(z.;

-
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Anexo 8: F2 - Guia de Avaliacdo de Apresentacéo Oral e Defesa
Tabela 8.1-10: F2 - Guia de Avaliacdo de Apresentacdo Oral e Defesa numero 1

wh

ANEXO 11.

‘GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA
(PELO JURI)

v

% UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

EE@TM)T& LNt CA

t—1

2.5 Conclusdes ¢ aplicago dos resultados
(recomendacbes)

ot fot | - -

W ufuwfe)
a

Seccio 2 subtotal(max: 25)

3. Estilo da a

3. 1. Uso efectivo do tempo

3.2. Clareza, tom, vivacidade ¢ entusiasmo

3.3. Uso ¢ qualidade dos andio-visuais

NININ
wlwiw
BE) &

d Secgiio 3 subtotal(max: 15)

4. Defesa

4.1. Exactidiio nas respostas

4.2. Dominio dos conceitos

| 4.3. Confianga e dominio do trabalho realizado

4.4, Dominio do significado e aplicaglio dos
resultados

& & |ala®
@u

NN (NN

Wl W wiwiw

o@@oo

NN NN

v v |vlo|e
—
(=]

4.5. Seguranca nas intervengBes

Secgiio 3 subtotal(max: 50)

qguu

Total de pontos (max:
100)

60

Nota (~Total*0,2)

(2-0

\: 394-11‘7%*5
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Anexo 9: F2 - Guia de Avaliacdo de Apresentacéo Oral e Defesa
Tabela 9.1-11: F2 - Guia de Avaliacdo de Apresentacdo Oral e Defesa numero 2

ANEXO 11.

"‘GUIA DE AVALIACAO DA APRESENT ACAO ORAL E DEFESA
(PELO

% UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA -~
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA /€ ¢ TiiotE CM R

Nome do estudante: EQUA'RDO UA’S@ WA'[f
Referéncia do tems:_.0 Lo LE PPL S5 Datn: 21 11212022

Titulo do o
Q'Mémaﬂl}mm'?ojé StsTeEmb Fotn\elTBiCo FME_@WG’A&W" bs-

1. Introducio (~/ E1l o A A &t I B G DL COMT o) f

llwanpm:hmm
1|23 |4 |S5j€|7]|8|9]10
‘ ¢ importincia do trabalho) a

Seccllo 1 subtotal(max: 10) <

2 Organizacto e explanasio

[2.1. Objectivos

2.3.

&l
o
~)
w

2.4. Resuktados, sua anlise ¢ discussio

- — -
»mw*

3
-

3

2.5. Conclusdes ¢ aplicaglo dos resultados 3
(recomendagies)

2 su max: 25) 41?
-~

S

w
"
%
Y
i)

i)

°

@
-
Qoo

4.4 Dtnfllodonplﬁadoclpheqlodm 1 =

Wl W Wi
R P AR
0| o0 |00|00)|08
el e |e

5
s
i
5.
I

m-—w 1

Rt pows i &;L Nots (=Total*0,2) /‘3;#/
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Anexo 10: F2 - Guia de Avaliacédo de Apresentacéo Oral e Defesa
Tabela 10.1-12: F2 - Guia de Avaliagédo de Apresentagéo Oral e Defesa numero 3

ANEXO 11.
GUIA DE AVALIACAO PA APRESENTACAO
ORAL E DEFESA
(PELO JURIY)
55352;lmnvznsnmunEﬁmuuuumonnminLANE 3
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA_T-\ Cc  QaTEC N 10 &
Vork gides
mimu:‘,‘ wl% ELE Pp7 33 Dats: 2/ ) Ro27
do L NS
B T R BT ol Lot PG o T FavEainTs
1.
l.lwhmmmu
me i 12345@)’139|o
1 1 é
[ 2 Orgasizachio < cxpianacio
2.1 Objectives 2
5‘- . 2 4
:Jcm:;le-wodun-mu : : 3 : : o
2 max: L B 7
3. Estilo
;_?:u-omagg 112]3 2
(35 Unoe gt o e e SERl N
S0 %2 1 ol

0| ¢
-
s

i
I
HL
i
&g
i
i
SEIees
SEEs
3
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Anexo 10: Ficha de avaliagéo da atitude do estudante
Tabela 11.1-13. - Ficha de avaliag&o da atitude do estudante

ANEXO 12
FICHA DE AVALIACAO DA ATITUDE DO ESTUDANTE
(PELO SUPERVISOR)

£ § : UNIVERSIDADE ERDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
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