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EDITORIAL

Caros leitores

A revista “Neutro a Terra” volta novamente a vossa presenga, com novos e interessantes artigos na area da Engenharia
Electrotécnica em que nos propomos intervir. Nesta edicdo da revista merecem particular destaque os assuntos relacionados
com as instalagGes eléctricas, a domdtica, a utilizagdo eficiente da energia eléctrica, particularmente no caso da forga motriz, as
telecomunicagdes e as energias renovaveis.

A elaboragdo de um projecto de instalagdes eléctricas é uma actividade complexa e exigente, ndo sé pela diversidade de areas
que estdo envolvidas, mas também pelo nimero de intervenientes no mesmo. As Instrugdes para a Elaboragdo de Projectos de
Obras, anexas a portaria no 701-H/2008, de 29 de Julho, ao sistematizarem a sua abordagem introduziram no processo um
mecanismo de regulagdo que constitui uma mais-valia sensivel para a actividade de projectista. Nesta publicacdo, apresenta-se
um artigo que faz uma incursdo nos aspectos das InstrugSes para a Elaboragdo, e revéem-se alguns principios formais da
estruturagao do projecto de licenciamento.

Outro assunto de grande interesse apresentado nesta publicagdo tem a ver com a manutengdo das linhas de transporte e
distribuigdo de energia eléctrica. Indicadores como o tempo e nimero de intervengdes para restabelecer as condigdes normais
de funcionamento sdo reveladores da qualidade de servigo prestado por essas empresas que, no caso de incumprimento das
regras estabelecidas no Regulamento da Qualidade de Servigo, podem implicar em elevados prejuizos. No artigo que é
apresentado descreve-se a aplicagdo de duas técnicas modernas na manutengdo das linhas eléctricas que, além de
incrementarem a seguranga e a fiabilidade do sistema eléctrico, garantem uma melhoria dos dados quantitativos fornecidos as
equipas de manutencgao.

Nos ultimos anos, muitos fabricantes de motores investiram fortemente na pesquisa e desenvolvimento de novos produtos
com o objectivo de colocarem no mercado motores mais eficientes. A Unido Europeia, através do organismo EU MEPS
(European Minimum Energy Performance Standard) definiu um novo regime obrigatério para os niveis minimos de eficiéncia
dos motores eléctricos que sejam introduzidos no mercado europeu. O novo regime abrange motores de indugdo trifasica até
375 kW, de velocidade simples. Entrard em vigor em trés fases a partir de meados de 2011. Nesta publicagdo, apresenta-se um
artigo que aborda a nova classificacdo que sera adoptada para os equipamentos de forga motriz.

Outro importante assunto apresentado nesta publicagdo tem a ver com a automatizagdo das instalagdes habitacionais ou
domésticas. Neste sector, cada vez mais, sdo colocadas exigéncias em termos de conforto na utilizagdo dos equipamentos
eléctricos e uma utilizacdo cada vez mais eficiente da energia eléctrica, impondo a necessidade de edificios “inteligentes”. O
artigo que é apresentado refere um estudo desenvolvido com o objectivo entender a criagdo de valor no bindmio casa
inteligente/consumidor, esperando contribuir para um novo equilibrio procura/oferta de forma que uma casa inteligente fique
acessivel a mais lares portugueses.

Nesta publicagdo da revista “Neutro a Terra”, pode-se ainda encontrar outros artigos relacionados com assuntos
reconhecidamente importantes e actuais, como o dimensionamento de centrais fotovoltaicas para microprodugdo, um artigo
sobre sistemas de controlo de acessos e um artigo sobre a importancia da fibra optica nas actuais infra-estruturas de
telecomunicagdes, quer em edificios, quer nas urbanizagGes. Também o artigo sobre optimizagdo energética em ascensores,
iniciado na publicagdo anterior, tem aqui a sua continuagao.

Nesta publicacdo da-se também destaque a terceira edicdo das Jornadas Electrotécnicas de Maquinas e Instalagdes Eléctricas,
que decorreram nos dias 29 e 30 de Abril de 2010 no Centro de Congressos do ISEP. Este evento contou com a participagdo de
diversas empresas ligadas as areas das maquinas eléctricas, sistemas electromecanicos, energias renovaveis, veiculos eléctricos,
segurancga, domatica, luminotecnia e infra-estruturas de telecomunicagGes. Foi organizado pelo Departamento de Engenharia
Electrotécnica do ISEP, com os habituais colaboradores desta revista a terem um papel preponderante.

Estando certo que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” vai novamente satisfazer as expectativas dos nossos leitores,

apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, Junho de 2010

José Antonio Beleza Carvalho



EVENTOS

[ ]
I l Instituto Superior de DEE
L T Engenharia do Porto epartament

JORNADAS ELECTROTECNICAS DE MAQUINAS E INSTALAGOES ELECTRICAS

O ISEP tem uma longa e positiva tradicdo na formagdo superior da Engenharia, constituindo uma marca de prestigio
consolidada em Portugal e reconhecimento no ambito internacional. Com forte tradicdo na formagdo de engenheiros
electrotécnicos, o Departamento de Engenharia Electrotécnica (DEE) contribui para o desenvolvimento da exceléncia técnica e
cientifica, através da formacao sélida de profissionais que actuam nesta drea e na aposta numa forte ligacdo as industrias e ao

meio empresarial.

No sentido de promover mais um férum de contacto e motivado
pelo sucesso obtido nos eventos anteriores, este ano o DEE
repetiu as Jornadas Electrotécnicas de Maquinas e Instalagdes
Eléctricas, na sua terceira edigdo. O evento ocorreu nos dias 29 e
30 de Abril de 2010 no Centro de Congressos do ISEP e contou
com a participagdo de diversas empresas ligadas as areas das
maquinas eléctricas, sistemas electromecanicos, energias

renovaveis, veiculos eléctricos, seguranga, domética, luminotecnia

e infra-estruturas de telecomunicagoes.

No primeiro dia do evento foram apresentadas as comunicagdes
das empresas: Energaia, Adene, Vestas, TUV Rheinland, Goosun,
Efacec, Sew-Eurodrive, EMEF, ABB, Schmitt—Elevadores, Anacom,
Amisfera e a Televés. No segundo dia ocorreram as apresentagées
das empresas: Only, Schréder, Lutron, Batalhdo de Sapadores
Bombeiros, Sincrono, Longo Plano, Spectrolux, OHM-E, Astratec,
Efacec, Legrand, Schneider Electric, APMI e Casais Energia.

Estiveram presentes personagens com um curriculum relevante

na area da engenharia electrotécnica.

O evento contou com a apresentac¢do do Eng.2 Vilela Pinto, que entre outras actividades diferenciadas na sociedade, é autor de
bibliografia relevante e reconhecida na area das instalagdes eléctricas. Esteve também presente o Professor Doutor Borges
Gouveia, eminente docente da Universidade de Aveiro, reconhecido pelo seu trabalho na area da inovagdo e das energias
renovaveis. Maciel Barbosa (Ordem Engenheiros), Anténio Augusto Sequeira Correia (ANET), Paulo Calau (Agéncia para a
Energia), Nuno Francisco Costa (EFACEC) e Jorge Miranda (Autoridade Nacional de Comunicagdes) foram outros dos nossos

oradores convidados.
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Para além das usuais comunicagdes, a 32 edi¢do das Jornadas Electrotécnicas proporcionou aos convidados a visita a uma vasta
exposicdo e demonstragdo de equipamento, com oportunidade para apresentagdo das solugGes inovadoras, inseridas nos
coffee-breaks.

Através da apresentagdo de comunicagbes orais e a exposi¢cdao de
equipamentos, o evento proporcionou a troca de conhecimento e
experiéncia de profissionais da engenharia electrotécnica como
empresarios, técnicos, professores, investigadores e alunos. Com o
objectivo de promover a divulgacdo de temas relacionados com as
M4dquinas e Instalagdes Eléctricas, devidamente enquadrados na
problematica actual das energias renovaveis e a utilizagdo racional
de energia, foram discutidos assuntos relacionados com politica
energética, sistemas electromecanicos, seguranca e domotica,

luminotecnia, veiculos eléctricos e infra-estruturas de

telecomunicagdes.
Deste modo, os dois dias do evento serviram para ajudar a compreender os Ultimos avangos tecnoldgicos, mas serviu
igualmente para relembrar mais-valias das parcerias académicas-empresariais para o desenvolvimento de solugdes

inovadoras.

Em virtude do interesse desta tematica, alvo de um rdpido desenvolvimento e de necessidade de constante inovagdo, o DEE

disponibiliza a informacgédo apresentada no evento em: www.dee.isep.ipp.pt/~see/jornadas2010

Patrocinadores:
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O que os profissionais procuram:

mais conhecimento, mais inovag¢do.

JORNADAS

MAGLUINAS E INSTALACOES ELECTRICAS




ARTIGO TECNICO

Roque Filipe Mesquita Branddo
Instituto Superior de Engenharia do Porto

DIMENSIONAMENTO DE CENTRAIS FOTOVOLTAICAS PARA A MICROPRODUCAO

1 INTRODUGAO

Desde que foi publicado o Decreto-Lei n2 363/2007 de 2 de
Novembro, que tem por objecto estabelecer o regime
juridico aplicavel a producgdo de electricidade por intermédio
de unidades de microproducdo, este tipo de instalagdes de
pequena poténcia tem aumentado muito em Portugal. Dos
diversos tipos de energia renovavel previstos no referido
Decreto-Lei, tem sido a energia solar a que mais tem
motivado os utilizadores a instalarem centrais de
microprodugdo. A este facto ndo é com certeza alheia a tarifa
aplicavel a energia produzida através desta fonte de energia,
a qual é aplicavel 100% da tarifa de referéncia.

A tabela 1 apresenta as instalagGes e as diversas poténcias
de centrais de microprodugdo com origem em fontes
renovaveis registadas e instaladas desde a saida do Decreto-

Lei.

Considerando que os painéis fotovoltaicos, por si so, ja
possuem rendimentos bastante baixos, a optimizagdo do
rendimento das instalagbes é um factor que assume uma
importancia extrema. Para apoio dos projectistas, existem
diversos softwares de simulagdio que d3o uma ajuda
importante sobre a viabilidade técnica e econdmica dos
No entanto é necessario ter

projectos. também

conhecimento sobre dois factores importantes que

influenciam o rendimento dos painéis fotovoltaicos,
nomeadamente a temperatura e os sombreamentos.

Nos mddulos cristalinos o efeito da temperatura faz-se sentir
com mais intensidade do que nos mdédulos de silicio amorfo.
A temperatura tem um efeito importante sobre a tensdo do
modulo, ndo se fazendo sentir muito sobre a corrente. Ao
haver redugdo do valor da tensdo continuando o valor da

corrente quase inalterado, a poténcia do médulo diminui.

Tabela 1 - Instalagbes de microprodugio [Fonte: www.renovaveisnahora.pt]

Registos efectuados Registos Pagos Instalados
Ano Qtd KW Qtd kW Qtd kW
2008 5768 19770.84 3245 11322.88 2284 7991.06
2009 7286 25852.44 5259 18703.68 4372 15535.72
2010 3004 10691.68 2267 8057.05 247 875.04

Dos valores apresentados na tabela anterior, mais de 90%
sdo referentes a centrais fotovoltaicas, por esse motivo o
elevado numero de instalagdes justifica a importancia do
correcto dimensionamento das mesmas.

No numero anterior da revista Neutro a Terra foi feita uma
abordagem aos equipamentos que se devem usar no
dimensionamento de uma central fotovoltaica, neste artigo
sera feito um exemplo pratico de aplicagdo da metodologia

de dimensionamento.

2 FACTORES QUE INFLUENCIAM O RENDIMENTO DAS CENTRAIS

Quando se pretende dimensionar uma central fotovoltaica é

necessario ter em consideragdo diversos factores que podem

influenciar o rendimento das instalagdes.

Como se pode ver na figura 1, a tensdo baixa muito com o
aumento da temperatura. O factor de variagdo da tensdo
com a temperatura é uma das caracteristicas que deve ser
indicada na ficha de caracteristicas dos painéis fotovoltaicos

e que por isso ndo deve ser descurada.

3
” \ \
g 2
-]
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§ . —R5 2C
—25 0
0,5 \ \
0
0 5 10 15 20 25
Tensdo (V)

Figura 1 - Efeito da temperatura na curva |-V
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O aumento da temperatura pode ser responsavel também
pelo aparecimento de falhas e degradagdo dos madulos,

devido a dilatagdo dos materiais.

Figura 2 - Termografia de um médulo fotovoltaico

Devido a constituigdo fisica dos mddulos fotovoltaicos, o
sombreamento é também um problema importante. Os
mddulos fotovoltaicos sdo constituidos por um certo nimero
de células em série, normalmente 60 ou 72. Como cada
célula gera um valor de corrente de cerca de 7 A e uma
tensdo de 0,5 V, ao serem colocadas em série produzem-se
mddulos com uma corrente igual a corrente de uma célula e
um valor de tensdo resultante da soma da tensdo de cada
célula. Quando uma célula estd sombreada, a fonte de
corrente extingue-se e comporta-se como uma resisténcia
que é atravessada pela corrente produzida pelas outras
células, ficando sujeita a uma tensdo inversa e provocando
aquecimento que eleva a temperatura para valores que
nalguns casos destroem a célula.

10 células em série
células ndo sombreadas

—t

célula sombreada

Figura 3 - Efeito da sombra nas células

Este fendmeno também acontece na interligagdo entre
painéis, sendo a serie de mddulos limitada em corrente pelo
mddulo que tem menor valor de corrente e em tensdo pelo
menor valor de tensdo das “strings” ligadas em paralelo.

Se os terminais do mddulo estiverem ligados, a poténcia
produzida pelas células sem sombra é dissipada na célula
sombreada criando “hot-spots” que podem levar a

destruicdo do médulo.

ARTIGO TECNICO

Figura 4 - Mddulo destruido

Fazendo uma simulagdo do efeito do sombreamento nas
curvas |-V e P-V e determinando o ponto de maxima
poténcia é possivel ter uma ideia do efeito que
sombreamento tem nos moédulos. A figura 5 mostra as
referidas curvas num painel sem sombras e a figura 6 mostra

o desempenho do mesmo painel com cerca de 60% de darea

sombreada.
=—4—Curva |-V
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Figura 5 - Curva IV e P-V num médulo sem sombra
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Figura 6 - Curva IV e P-V num médulo sem sombreado
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3 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO

Para se fazer um correcto dimensionamento de uma central

de microprodugdo fotovoltaica com ligagdo a rede eléctrica,

é necessario seguir uma série de etapas, enumeradas de

seguida:

1- Analise das condigdes de terreno e de instalagao;

2- Escolha do inversor;

3- Escolha dos painéis;

4- Determinar o nimero de médulos e a poténcia dos
painéis;

5- Determinar o numero de mddulos por fileira;

6- Determinar o niumero minimo de mdédulos por fileira;

7- Definir o nimero de fileiras em paralelo;

8- Apresentar a configuragdo do sistema;

A poténcia da central sera de 3,68 kWp.

1- Analise das condigGes de terreno e de instalagao

A visita ao local de instalagdo é um factor preponderante
para uma correcta instalagdo da central. Uma analise cuidada
do local de instalagdo permite verificar se poderdo existir
sombreamentos aos painéis, permite definir a estrutura de
suporte mais adequada e também a configuragdo da central,
nomeadamente em termos de nimero de fileiras de painéis
e a sua orientagdo. Aquando da simulagdo do sistema, alguns
dados necessarios introduzir no simulador, sdo obtidos pela
visita ao local, por isso é imprescindivel a correcta avaliagao
das condi¢Ges de instalagdo.

2- Escolha do inversor

O inversor é o equipamento que converte a energia continua
produzida pelos painéis, em energia alternada com
caracteristicas similares & da rede eléctrica. E um
equipamento que possui, geralmente, um rendimento
elevado e que desempenha um papel fundamental em todo
o sistema.

Se o inversor ndo funcionar, a energia nao é injectada na
Ertrada [DC])

Fotsrmcia 00 rmedioc

Tereds 0T moedioe

Dominio d= #=nsac Fotoscltaica, B FPPT
Corm nis mdec de sniroda

Pdirremre de s=guidores B FF

Pdrmemre maximo d= sirings (paralkzlo]

rede e por isso o sistema fica isolado e sem possibilidade de
ser utilizado.

Para instalagGes ligadas a rede, é necessaria a instalagdo de
um inversor de rede que esteja certificado.

No site www.renovaveisnahora.pt esta disponivel uma lista

com mais de 160 inversores certificados, por isso aconselha-
se a utilizagdo de um desses equipamentos.

Para este exemplo vai ser usado o inversor da marca SMA,
modelo SB 3800/V, com uma poténcia de saida AC de
3680 W e um rendimento de 95,6%.

3- Escolha dos painéis

Existem inumeros fabricantes de painéis fotovoltaicos
disponiveis no mercado, o que levou a um consideravel
abaixamento do prego dos mesmos. No entanto o prego ndo
deve ser o factor principal de escolha dos painéis pois,
factores que tém a ver com a qualidade de fabricagdo, as
garantias de poténcia e a certificagdo dos painéis por
entidades reconhecidas sdo aspectos mais importantes que
o prego por Wp.

Neste caso serdo usados painéis de silicio monocristalino de
220 Wp ou de 230 Wp, fabricados pela empresa Goosun, que
estdo certificados segundo as normas europeias e
internacionais IEC/EN 61215 e cumprem os requisitos da
classe de protecgdo Il.

Estes modulos garantem uma poténcia nominal minima de
90% a 10 anos e 80% a 25 anos.

Se os mddulos estiverem colocados num local com as
condi¢cdes ideais é possivel obter deles a sua maxima
poténcia, no entanto como na realidade isso nao se verifica e
porque também existem perdas nos equipamentos,
nomeadamente no inversor (4,4%) e nos proprios painéis
que tém uma tolerancia de 3 %, é aconselhavel instalar uma
poténcia superior a 3680 kW. No entanto é preciso verificar
qual a maxima poténcia DC suportada pelo inversor.
Consultando as caracteristicas do inversor escolhido, o valor

indicado é de 4040 W.

A DA W
SO0
ZFO0 W - A4TEW
20 A

Figura 7 - Caracteristicas do inversor SMA
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Este é um valor a ter em atengdo pois com valores de

poténcia de entrada superiores, o inversor desligar-se-a.

4- Determinar o nimero de mddulos e a poténcia dos
painéis

No ponto 2 indicou-se que se iriam utilizar painéis com

220Wp ou 230Wp.

Considerando a poténcia maxima DC do inversor (4040 W) e

fazendo a divisdo dessa poténcia pela poténcia dos painéis

conclui-se:
Tabela 2 - Calculo do nimero de médulos
P max inv. DC (W) 4040 | 4040
P méddulo (W) 220 230
N2 de madulos 18 17

Como se pode verificar, o nimero de médulos de 230Wp é
17 que é um ndmero que ndo se pode distribuir
equilibradamente pelas fileiras.

Como o inversor ndo permite ligacdo de fileiras com nimero
de painéis diferentes, ou seja com valor de tensdo diferentes
nas fileiras, é necessario reduzir para 16 o nimero de painéis
de 230Wp, dado que 18 painéis de 230Wp levariam a uma
poténcia DC de entrada superior a 4040W.

Tabela 3 - Comparagdo entre o niimero de médulos

N2 de moddulos 18 16
P modulo (W) 220 230
P inst DC (W) 3960 3680

Como é possivel concluir a instalagdo de 18 moddulos de
220 Wp cada é a melhor solugéo.

5- Determinar o nimero de médulos por fileira

O numero de mddulos fotovoltaicos a colocar em cada fileira
é limitado pela tensdo DC mdaxima admissivel para a ligagao
de mddulos em série e pela tensdo maxima a entrada do

inversor.
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O limite maximo da tensdo de circuito aberto do médulo é
atingido quando a temperatura é muito baixa (- 10 2C).
Nessa situagdo se o inversor sair de servico, a tensdo de
circuito aberto serd demasiado elevada para se poder voltar
a ligar o sistema sem que dai advenham danos para o
inversor. Esta tensdo deve ser menor do que a tensdo DC
mdxima admissivel do inversor. Limitando o numero de
madulos por fileira consegue-se obter um valor de tensdo de
circuito aberto calculado pela associacdo em serie dos
diversos médulos, que nao seja demasiado elevada.
A féormula seguinte permite calcular a tensdo de circuito
aberto para uma temperatura de -10 °C, a partir da tensdo
do circuito aberto do médulo obtida nas condigdes de
referéncia STC.

350, X AU
Vea(=109¢) = (1 - T) X Vea(ste) (1)
Verificando as especificagdes técnicas dos moddulos
escolhidos para este projecto, verifica-se que a o coeficiente
térmico dado pelo fabricante (AU) é -0,33%/°C e que V¢

vale 35,8 V. Aplicando a equagdo anterior obtém-se,

350, X —0,33

Vea(-10°¢) = (1 - T) x 358 =3993V (2)

O numero maximo de mdédulos por fileira (N,,,) é entdo
obtido através da relagdo entre a tensdao maxima admitida
pelo inversor (V,,) e a tensdo maxima de circuito aberto (-

10°C), obtendo-se:

Vi 400
Nm =57 ~ 3993
a(—10 °C) ’

~ 10 médulos (3
C

O resultado obtido informa que deveremos colocar por

fileira, no maximo 10 mddulos fotovoltaicos em série.

De relembrar que todos os valores necessarios ao célculo sdo

obtidos através das especificacbes técnicas dadas pelos

fabricantes dos equipamentos.

6- Determinar o nimero minimo de médulos por fileira

No verdo verificam-se elevados niveis de radia¢do e estima-

se que os moddulos colocados nos telhados podem estar

sujeitos a temperaturas que poderdo atingir os 70 °C.
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Nessas condig¢Ges o sistema fotovoltaico terd uma tensdo aos
seus terminais inferior aquela que se verifica nas condigdes
de referéncia STC. Se a tensdo do sistema fotovoltaico descer
para valores abaixo da tensdo MPP minima do inversor (V,,),
a eficiéncia global do sistema ficard condicionada, podendo
provocar a saida de servico do inversor. Para evitar este
problema, deve-se calcular o nimero minimo de mddulos
ligados em série numa fileira.

Analisando as caracteristicas do inversor verifica-se que V,, =
200 V e a tensdo na maxima poténcia dos painéis, dada pelo

fabricante dos painéis, é Vmp = 28,1 V.

450, X ~0.33
v

w00 = | L= | X281 =2393V (4)

Deste modo o nimero minimo de médulos (N,,,,) por fileira

é calculado pela relagdo entre V, ;e V500

Vi 200
w700 2393

Ny = ~ 8 modulos (5)

V

m

7- Definir o nimero de fileiras em paralelo
O numero de fileiras em paralelo esta limitado pelo nimero
de entradas do inversor. No caso do inversor escolhido o
valor é 3. No entanto é necessario verificar se a corrente
maxima do sistema fotovoltaico ultrapassa o limite maximo
da corrente de entrada do inversor (20 A).
O numero maximo de fileiras (N,,) deverad ser calculado
através da seguinte férmula.

Ly 20

Nyr = = —— =~ 2 madulos
Mf IMf 7,85 (6)

8- Apresentar a configuragdo do sistema

Apds o cdlculo de todos os valores anteriormente
apresentados € necessario fazer um resumo e apresentar a
configuragdo final do sistema.

- NuUmero maximo de mddulos por fileira: 10

- Numero minimo de médulos por fileira: 8

- Numero de fileiras em paralelo: 2

- Total de médulos: 18

A configuragdo do sistema sera:

Tabela 4 - Configuragdo final do sistema

Configuracdo
Modelo GS 220
Poténcia 3960 Wp
Modulos em série 9
Numero de fileiras 2

O esquema da configuracdo do sistema é apresentado na

=

figura seguinte.

caia combinadoera

fileira 2

lileira 2

flerat

S HAKH HERH)
Ll e el
SEHHIHI KL

fileira

Y

Figura 8 - Esquema de ligagdo
Apesar de estruturalmente existirem 3 fileiras elas estdo
ligadas de forma a que apenas existam 2 fileiras em paralelo.
A colocagdo das 3 fileiras deveu-se a falta de espago no local

de instalagdo para colocar os 9 mddulos seguidos.
4  CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um exemplo de
dimensionamento de uma central de microprodugdo
fotovoltaica para ligagcdo a rede eléctrica. Falta ainda definir
todo o célculo das cablagens DC e protecgGes que o sistema
deverd possuir, mas que ndo fazia parte daquilo que era
pretendido neste artigo. Podendo ser abordado esse tema

numa préxima edigdo da Revista Neutro a Terra.
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