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Resumo

Com os precos do barril de petrdleo a atingir niveis nunca antes atingidos, cada vez mais
h& uma maior sensibilizagdo para a importancia das fontes renovaveis de energia, ndo so

pelo seu baixo custo de exploracdo, mas também pela auséncia de poluicdo ambiental.

A integracdo de sistemas fotovoltaicos nas edificacbes, comeca a ter uma expressdo
significativa especialmente por ser uma forma de producdo renovavel. Pelo seu carécter
renovavel, vai ao encontro de objetivos ambientais, e é também desejavel pelo seu caracter
distribuido, producéo proxima do consumo, evitando perdas de transporte e utilizando o

recurso disponivel no consumidor.

No presente projeto € feita uma breve descricdo do atual sistema elétrico angolano,
nomeadamente o0 seu potencial, capacidade instalada, e perspetivas futuras de

desenvolvimento do mesmao.

Com uma perspetiva introdutdria sdo abordadas as energias renovaveis especialmente a
energia fotovoltaica, terminando com as diferentes formas de produgdo e tecnologias
existentes. S&o apresentados diferentes equipamentos, que, com as inimeras combinacdes

poderdo vir a constituir um sistema técnico e financeiramente viavel.

Devido aos varios cendarios possiveis (combinagfes entre equipamentos), foram usadas
como instrumentos de apoio ferramentas informéticas que permitem o dimensionamento de

sistemas fotovoltaicos, analise de compatibilidades, e simulacdo do seu funcionamento.

Foram dimensionadas quatro opcdes de sistemas fotovoltaicos, a instalar nas naves
industriais da Zona Economica Especial Luanda-Bengo, para uma mesma éarea de
cobertura, seguido de um estudo econdmico, onde é feito uma comparacao custo/beneficio

dos varios sistemas.

Palavras-Chave

Energias renovaveis, FV, Fotovoltaico, Eletricidade, Solar, Dimensionamento.






Abstract

With the price of a barrel of oil reaching unprecedented levels, increasingly there is a
greater awareness of the importance of renewable energy, not only for its low cost of

operation, but also by the absence of environmental pollution.

The integration of photovoltaic systems in buildings, begins to have a significant
expression especially for being a form of renewable generation. By being renewable, meets
environmental objectives, and it is also desirable for its distributed nature, production close
to consumption, avoiding transmission losses and using the resource available to the

consumer.

In the present project is a brief description of the current electrical system in Angola,
particularly its potential, installed capacity, and future prospects of development of the

Same.

With an introductory perspective are addressed renewables especially photovoltaic, ending
with the different forms of production and existing technologies. Are given different
equipment, which with the numerous combinations may pose a technical system and be

financially viable.

Due to the various possible scenarios (combinations of equipment), were used as tools to
support software that allow the design of photovoltaic systems, compatibility analysis, and

simulation of its operation.

Four options of photovoltaic systems were scaled to be installed in industrial areas of the
Special Economic Zone Luanda - Bengo, for the same coverage area, followed by an

economic study, where a cost / benefit comparison of various systems is done.

Keywords

Renewable energy, PV, Photovoltaic, Electric, Solar, Sizing.
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1. Introducao

Este projeto pretende no ambito da disciplina bianual Dissertagdo/Projeto/Estagio do
Mestrado em Energias Sustentaveis, do Instituto Superior de Engenharia do Porto, o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para a integracdo nas naves industriais da Zona
Economica Especial (ZEE) Luanda-Bengo, objetivando com isto, um aproveitamento

tecnoldgico/energético das suas coberturas.

1.1.  Contextualizacdo

Um dos objetivos fundamentais do governo de Angola (depois de alcangada a paz no ano
de 2002) é o de reduzir a pobreza em Angola e melhoria das condi¢cdes de vida dos seus
cidadaos, pela via do aumento dos servigos basicos entre 0s quais se enquadra 0 acesso a
energia elétrica. Apesar do esfor¢o e investimentos que tém vindo a ser feitos para este
bem social basico, ainda é grande o nimero de angolanos que estdo privados deste, em

guantidade e qualidade aceitaveis, sobretudo nas regides periurbanas e rurais.

Para a recuperacdo e relancamento do processo de desenvolvimento, urge tomar medidas a
nivel das redes e das infraestruturas basicas, capazes de suportar e induzir os investimentos
publicos e privados. A energia elétrica, como fator indispensavel ao processo de
industrializacdo, satisfacdo de necessidades basicas das populacbes, constitui um bem

fundamental para este processo.

Angola pelo seu posicionamento geografico possui um forte potencial solar, que bem
explorado pode ser uma boa fonte de energia “limpa” a par dos recursos hidricos.



Congregando, os conhecimentos adquiridos ao longo do mestrado de energias sustentaveis,
as necessidades de se reduzir o consumo de combustiveis fdésseis para uma maior
estabilidade financeira das empresas operantes no sector industrial, e a reducdo do impacte
ambiental no ciclo de vida dos produtos finais (bens de consumo), sera aqui estudado uma

solucgéo que vise a exploracdo da energia solar fotovoltaica.

Figura 1 Sistema fotovoltaico em cobertura industrial [1]



2. Energia em Angola

2.1.  Apresentacdo do sistema elétrico

O sistema elétrico angolano estd constituido por 3 sistemas principais independentes
alicercados em aproveitamentos hidroelétricos e centrais térmicas por diesel,

nomeadamente os Sistemas Norte, Centro e Sul e os sistemas isolados.

Grande parte dos equipamentos do sector de energia foi construido muito antes da
independéncia, em 1975. Uma grande parte dessas infraestruturas foi danificada durante a
guerra civil ou ndo tem recebido manutencdo regular, em parte devido a problemas de
acessibilidade causados pela guerra. Apenas uma pequena parte da populacdo tem acesso

a energia elétrica e o servigo ainda apresenta-se com um fornecimento irregular.

A Empresa Nacional de Eletricidade (ENE) possui uma capacidade instalada, de producéo
de energia elétrica, nos trés sistemas (que ainda ndo se encontram interligados), e ainda
varios sistemas isolados de menor dimensdo. Apenas cerca de 70 % dessa capacidade esta
operacional, ainda que a situacdo tenha melhorado em comparacdo com o periodo da
guerra civil. A energia hidroelétrica representa um pouco mais de 60 % da capacidade
instalada, enquanto o restante resulta de energia termoelétrica alimentada a diesel, que

tém vindo a ser substituidas pelas centrais térmicas a gas [2].



No sistema Norte existe sobrecapacidade de producdo, embora ocorram interrupgdes
importantes nos trés sistemas, grande parte devido a problemas graves de transmissao e
distribuicdo. Os sistemas do Centro e do Sul tém muitas vezes limitagdes na distribui¢do da
energia. Um dos principais objetivos do governo e da ENE é interligar os trés sistemas
principais, para aproveitar a sobrecapacidade existente no sistema Norte. Ha esperanca, de
que o projeto para o transporte de energia da Republica Democratica do Congo para a

Africa do Sul venha a interligar, no seu tracado, os trés sistemas de Angola.

Nos dias de hoje, por ser a cidade que mais investimentos a nivel de infraestruturas

absorveu, a cidade de Luanda representa mais de 65 % do consumo nacional.

Existindo também diversos sistemas de menor dimensdo, alguns dos quais ja fizeram parte
de sistemas mais amplos, mas que se encontram hoje isolados por for¢a da destruicdo
infligida as redes de distribuicdo de eletricidade. Muitas autoridades municipais das
maiores cidades também possuem 0s seus proprios geradores e servicos de abastecimento
de energia elétrica, Adicionalmente, a maioria das industrias e muitos consumidores
domésticos tém os seus proprios geradores de recurso para compensar as frequentes
interrupgdes de abastecimento da rede, 0 que acarreta, na pratica, custos bastante elevados
para muitos consumidores, ndo obstante as baixas tarifas praticadas. Quase todos o0s

sistemas isolados e de recurso funcionam com gasoleo [2].

2.1.1. Sistema Norte

O Aproveitamento Hidroelétrico (A.H.) de Cambambe sofreu reabilitacdo, modernizacao
da central existente e ampliacdo do corpo da barragem até a altura de projeto, uma
estratégia de intervencdo que assegurou a disponibilidade permanente de pelo menos, dois
grupos geradores, encontrando-se hoje a central a debitar no minimo 180 MW.

Estdo em fase de avaliacdo, as propostas apresentadas para a reabilitacdo do A.H. das
Mabubas.

Estdo instaladas na zona adjacente a subestacdo do Cazenga cinco turbinas a gas (GTG1:
24,4 MW; GTG2: 28,8 MW; GTG3: 40 MW,; GTG4: 245 MW, GTG5: 24,5 MW)
perfazendo um total de 142,2 MW, dos quais apenas 22 MW estao disponiveis.

As duas primeiras linhas de transporte a 220 kV Cambambe-Luanda transportam apenas

60% da sua capacidade nominal, estando em reabilitacdo.



A terceira linha de transporte entre Cambambe e Luanda a 220 kV ja esta em servigo
industrial, contudo nem toda a energia produzida pelas fontes hidricas sobre o rio Kwanza
pode ser transportada para a regido de luanda. Esperando-se que esta limitagdo do sistema
de transporte seja ultrapassada com a construgdo (em finalizacdo) da linha de transporte a
400 kV.

De uma forma geral as cidades que compdem este sistema, cresceram rapidamente e as
redes de transporte e distribuigdo ndo acompanharam este crescimento, pelo que, verifica-
se um alto indice de energia reprimida, de dificil quantificacdo e consequentemente a

fiabilidade e qualidade de fornecimento esta ainda muito aquém dos padrées aceitaveis [3].

2.1.2. Sistema Centro

O A.H. de Lomaum construido no rio Catumbela encontrou-se fora de servi¢o desde 1983,

apos recente reabilitacdo, encontra-se a debitar 60 MW.

O A.H. do Biopio que esta fortemente dependente do regime hidrolégico do rio Catumbela,

encontra-se em servigo parcial, carecendo de reabilitagéo integral do corpo da barragem.

O fornecimento de energia elétrica a provincia de Benguela esta fortemente dependente da
central térmica a gas (CTG) do Bidpio, durante algum tempo a capacidade disponivel
somada, ndo era suficiente para cobrir a ponta do sistema, originando severas restricdes.
Este défice de capacidade disponivel foi colmatado com a instalacdo de uma turbina a gas
com cerca de 80 MW na zona adjacente da subestacdo da Quileva.

As linhas de transporte e as subestac@es associadas carecem de reabilitacdo e expansao da

sua capacidade nominal instalada.

O valor da carga reprimida é elevado, devido fundamentalmente a esse défice de
capacidade de atendimento e a falta de redes de distribuicdo nas zonas periurbanas. A
fiabilidade e qualidade no fornecimento de energia nas zonas urbanas sao afetadas pela

idade da rede de distribuicdo existente.

Esta em construcédo a linha de transporte a 220 kV Quileva-Huambo, e a 60 kV Huambo-
Caala e subestacGes associadas, o que permitira o fornecimento regular de energia elétrica
a provincia do Huambo, que atualmente apenas dispGe de grupos térmicos locais, sem



capacidade de cobertura da ponta do sistema. Igualmente estd em reabilitacdo a rede de
distribuicéo elétrica da cidade do Huambo e Caala [3].

2.1.3. Sistema Sul

Este sistema esta dependente do A.H. da Matala, sobre o rio Cunene, com um ciclo
hidrolégico irregular por falta de regularizacdo. Esta situacdo poderd perdurar até
sensivelmente o ano 2015, altura que se prevé a conclusdo da reabilitacdo e motorizacao do

A.H. pelo Governo.

Os grupos térmicos locais ndo tém capacidade de atendimento da carga base, originando
restricbes no sistema. As linhas de transporte e subestacGes carecem de reabilitacdo e
ampliacdo quer pela vida Gtil dos equipamentos, como pelo crescimento da solicitacdo da
procura de energia elétrica.

As redes de distribuicdo das cidades do Lubango, Namibe e Tdmbwa foram recentemente
reabilitadas na sua primeira fase, aguardando-se outras fases subsequentes para a
reabilitacdo e expansdo completa, e consequentemente a melhoria da qualidade no
fornecimento de energia elétrica a estas cidades.

Esta em fase de construcdo, o A.H. de Baynes (4x 130 MW), sobre o rio Cunene, com
custo avaliado de USD 500.000.000,00 e previsdo de entrada em servico no biénio
2013/2014. Sendo um projeto binacional (Angola e Namibia) e ao abrigo do protocolo
existente entre os dois paises espera-se que estejam disponiveis cerca de 260 MW para
Angola.

Associado a este projeto esta prevista uma linha de transporte em alta tenséo a 400 kV que

interligara este A.H. ao centro de carga do Lubango e as respetivas subestacdes [3].

2.1.4. Sistemas Isolados

Fora dos sistemas acima referenciados todas as outras provincias sdo consideradas sistemas
isolados, De uma forma geral os sistemas isolados caracterizam-se por pequenos centros de

producdo térmicos diretamente ligados a rede de distribuicéo.

Estes Grupos térmicos tém sido submetidos a um regime muito intensivo de exploracéo e
isto faz com que as maquinas sofram uma degradacdo acelerada, com a consequente perda

de fiabilidade e aumento de custos de exploracao.



As redes de distribuicdo destas cidades foram dimensionadas de acordo com o0s
pressupostos e indices de penetracdo existentes ha mais de 30 anos. Com o crescimento
acelerado das cidades originou que atualmente, de uma forma geral, as solicitagcbes de
poténcia ndo sejam compativeis com a capacidade de transformacdo e a sec¢do dos
condutores instalados, originando enormes sobrecargas e interrupcdes constantes no

fornecimento regular de energia elétrica nestas cidades.

Ha que destacar o sistema elétrico da Lunda-Norte, com base no A.H. do Luachimo. Este
sistema era utilizado, com maior preponderancia, para as atividades mineiras de exploragéo
de diamantes. No entanto, ha a perspetiva de interligacdo deste aproveitamento com o A.H.
de Chicapa 1 e aos outros futuros A.H. de Chicapa 2, Luapasso, Vuca e Chiumbe-Dala,

constituindo-se desta forma o Sistema Leste.
Outros sistemas isolados de maior destaque s&o os de Cabinda, Huambo e Uige.

Ha que referir que existem, a nivel provincial, diversas unidades de producdo de energia
elétrica, direta ou indiretamente sob responsabilidade dos Governos Provinciais. Todavia, a
ENE tem a seu cargo a producdo, transporte e distribuicdo de energia elétrica em 15

capitais de provincia [3].

2.2.  Sector das energias renovaveis

Esta em fase de conclusdo a estratégia das energias renovaveis “Livro Azul”, por um grupo
de trabalho composto por responsaveis do MINEA, IRSE, ENE, EDEL e GAMEK. O
documento ainda ndo estd publicamente apresentado, devido a recolha de dados, as
contribuicbes do grupo de trabalho e alguns dados em falta dos Ministérios dos petréleos,

da Saude e da Agricultura Desenvolvimento Rural e Pescas.

A falta de infraestrutura nos municipios e comunas, tem efeitos drasticos na vida das
populagdes porque contribuem para o aumento de doencas, do éxodo populacional, do
analfabetismo, da criminalidade, etc. Como é 6bvio, as fontes térmicas de producdo de
energia elétrica existentes nessas localidades ndo sdo fidveis no fornecimento regular de
energia elétrica. Assim, para minimizar esta caréncia, a implementacdo do programa
indicativo 2001-2002, priorizou a instalagdo de painéis solares, sob a forma de
experiéncias piloto, nas provincias consideradas mais criticas, nomeadamente: Kuando

Kubango, Zaire, Uige, Malange e Bié [3].



As provincias do Bengo e Huila beneficiaram de alguns projetos com financiamentos da
UNESCO, do OGE/MINEA e recentemente da BP Solar em conjunto com a Embaixada

Britanica em Angola.

Com o advento da paz, as condi¢cdes melhoraram para uma acdo de eletrificagéo rural
planificada com fontes de energias renovaveis, especialmente a energia fotovoltaica e as

mini, micro, pico e pequenos aproveitamentos hidroelétricos.

Contudo, o programa 2008/2013, lida com a eletrificacdo descentralizada dos pontos do
Pais que precisam urgentemente de servi¢os de energia elétrica para a sua reconstrucao.

Neste ambito, o programa propde o desenvolvimento das seguintes acdes:

. Construcdo de mini, micro, pico e pequenos aproveitamentos Hidroelétricos;
. Capacitacdo, formacao de quadros, investigagdo cientifica e industrial;

. Energia solar através de instalagdo de Painéis Fotovoltaicos;

. Estudo das potencialidades e6licas e instalacdo dos respetivos sistemas;

. Racionalizacdo do uso da energia tradicional,

. Conservacdo, poupanca e aplicacdo de Normas energéticas.

Edlica

Realizaram-se estudos referentes a avaliagdo do potencial edlico na provincia do Namibe,
tendo sido encontrado um forte potencial eolico (velocidade média do vento 5,2 m/s a uma
altura de 40 m). Prevé-se a instalacdo em regime de parcerias publico privadas (PPP’s) de
um parque edélico de 100 MW no Témbwa e de um sistema hibrido (e6lica 23,6 MW, Solar
4,2 MW e térmico 2MW) na Baia dos Tigres.

Aguarda-se o lancamento do concurso para elaboracdo do mapa de ventos de Angola, a fim

de se determinar os potenciais locais para producédo de energia edlica [4].
Solar

Todas as provincias do Pais tém potencial solar, por enquanto o Executivo avangou apenas

com o projeto “Aldeia Solar”, programa dirigido a instalagdo de painéis solares em



comunidades rurais, que na primeira fase abrangeu 18 aldeias. Este ano, arranca a segunda

fase que abrangera 42 comunas.

Ainda referente ao programa de implementacdo dos sistemas solares fotovoltaicos para a
eletrificacdo rural, realizou-se o projeto em duas fases cuja primeira contemplou as
seguintes provincias: Malange, Bié, Moxico e Kuando Kubango. De realgar que o principal
objetivo do projeto é de eletrificar algumas infraestruturas sociais, nomeadamente, escolas,
postos de saude, postos policiais, administracfes, casa dos administradores, bem como

jangos comunitérios e a iluminacg&o publica [4].
Biomassa

O projeto mais avancado visa o aproveitamento florestal do planalto central, ao longo do
tracado do caminho-de-ferro de Benguela. A exploracédo seré feita através da concessdo de
areas florestais a reabilitar, a privados. Em estudo existem também, a producdo de energia
elétrica através da combustdo de residuos sélidos urbanos, assim como perspetivas de

utilizacdo de bagaco de cana para producéo de eletricidade [4].

2.3. Capacidade nacional de producao de energia elétrica

2.3.1. Potencial hidroelétrico

Angola tem recursos hidricos abundantes, constituidos por 47 bacias hidrograficas,
considerado um dos mais elevados na Africa Austral. A antiga administracdo portuguesa
realizou extensos levantamentos sobre os recursos hidricos do pais. As estimativas do
potencial hidroelétrico economicamente disponivel sdo varidveis, mas pensa-se que esteja
situada a volta dos 18 GW, com a possibilidade de produzir cerca de 72 TWh por ano,
embora de acordo com algumas fontes, este valor ascenda a 150 TWh. Isto sugere que a
atual capacidade instalada corresponda a apenas aproximadamente 6,7% do potencial do
pais. Na Tabela 1 € apresentado este levantamento [2].



Tabela 1 Potencial hidroelétrico das principais bacias hidrogréaficas

Bacia Area Potencial Potencial Instalada % Do

(Km?) (MW) (GWh) (MW) potencial

Kwanza 147.738 8.199 34.746 700 8,5 %

Longa 23.320 1.190 4.796

Queve 23.000 3.020 11.786

N’Gunza,Quicombo, | 17.270 1.086 3.488

Evale e Balombo

Catumbela 16.640 1.930 10.660 60 3,1%

Cunene 128.600 2.492 6.225 320 12,8 %

Cubango 148.860 350 592

Total 505.428 18.267 72.293 1080 5,91 %

De acordo com 0 MINEA, existem pelo menos sete locais adicionais no Rio Cuanza, entre
as barragens do Cambambe e de Capanda, que sdo adequadas para a instalacdo de grandes
centrais hidroelétricas, tendo ja entrado em fase de construcdo o A.H. de Lauca assim
como o A.H. de Caculo-Cabaca, que virdo a ser mais importantes que o A.H. de Capanda
(520 MW), atualmente o maior do pais. O potencial para unidades hidroelétricas de

pequena dimensdo, nomeadamente as mini-hidricas mantém-se praticamente inexplorado.

10



2.3.2. Capacidade instalada

A ENE é atualmente responsavel por grande parte dos equipamentos de producdo de
energia no pais. As principais excec¢des sdo a capacidade e o nimero desconhecido de um
conjunto de pequenos sistemas isolados de producéo, explorados por algumas autoridades
locais para abastecer redes municipais, bem como os geradores de recurso, utilizados pela

maioria das indUstrias e muitos consumidores domésticos.

A Tabela 2 radiografa a capacidade instalada (em MW) nos A.H. no ano de 2012, assim

como a perspetiva evolutiva do sector para o ano de 2017.

Com vista a colmatacdo do défice de energia elétrica, o sector é fortemente assistido por
centrais térmicas, sendo apresentado na Tabela 3, a capacidade termoelétrica instalada (em
MW).

Esta em fase de construcdo e com previsdo de entrada em funcionamento para 2015, a
central térmica a gas natural do Soyo, é uma central de ciclo combinado que vai queimar
parte do gas produzido, pelo projeto Angola LNG (gés natural liquefeito), tera uma
capacidade de 750 MW, a par da central esta também em curso a construgdo do sistema de

transporte [5].
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Tabela 2 Aproveitamentos hidroelétricos

Bacias hidrograficas 2012 2017
Rio Kwanza
A.H. Capanda 520 MW 520 MW
A.H. Lalca - 2069 MW
A.H. Caculo-Cabaca - 2047 MW
A.H. Cambambe 180 MW 960 MW
Total 700 MW 5596 MW
Rio Cunene
A.H. Gove 60 MW 60 MW
A.H. Matala 20 MW 40 MW
A.H. Jamba la Mina - 126 MW
A.H. Jamba la Oma - 50 MW
Ruacana 240 MW 240 MW
Total 320 MW 516 MW
Outras
A.H. Luachimo (L. Norte) 4 MW 36 MW
A.H. Chicapa (Lunda Sul) 18 MW 36 MW
AH. Chiumbe Dala (L. - 12 MW
A.H. Mabubas (Bengo) 26 MW 26 MW
A.H. Lomaum (Benguela) 60 MW 60 MW
Total 108 MW 170 MW
Total Global 1208 MW 6282 MW
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Tabela 3 Centrais térmicas instaladas

Luanda

CFL 120 MW
Boavista 100 MW
Cazenga 100 MW
Benfica 40 MW
Morro Bento 40 MW
Km 9, Viana 40 MW
Morro da Luz 30 MW
Quartéis 30 MW
Viana 18 MW
Total 518 MW
Provincias

Namibe 20 MW
Lubango 80 MW
Moxico 15 MW
Dundo 30 MW
Menongue 10 MW
Cabinda 70 MW
Bié 10 MW
Cunene 10 MW
Huambo 15 MW
Benguela 22 MW
Uige 3 MW
Total 285 MW
Total Global 803 MW

13




Com base nos dados apresentados pelas tabelas 2 e 3, assim como as informacgdes
referentes ao sector das energias renovaveis desenvolveu-se o grafico percentual da

capacidade elétrica instalada em Angola, como mostra a Figura 2.

Capacidade instalada

B Aproveitamentos
hidroelétricos

H Centrais térmicas

1 Energias renovaveis

Figura 2 Capacidade instalada

2.4. Lei Geral de Eletricidade (Lei n°14-A/96 de 31 de Maio)

Nesta sec¢do é feito o enquadramento legislativo deste sector para Angola, no contexto da
produgéo, transporte e distribuicdo, focando alguns decretos vigentes, desenvolvidos pelos
Centros de Decisdo do Poder Central, com vista a regularizacdo do sector da energia. Para
tal, apresentam-se de seguida algumas referéncias sobre Decretos-Lei, Diplomas

elaborados e apresentados de forma oficial pelo governo de Angola.
2.4.1. Capitulo 1 (Disposi¢des Gerais)
Artigo 3.°

1. O exercicio das atividades de producéo, transporte e distribuicdo de energia elétrica
tem como objetivos fundamentais o desenvolvimento econémico nacional e o bem-

estar dos cidadaos e das comunidades, o0 que pressupde:
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a)

b)

d)

A permanente oferta de energia em termos adequados as necessidades dos
consumidores e do desenvolvimento nacional, sob o0s aspetos qualitativos e

quantitativos e de acordo co os principios do desenvolvimento sustentavel;

A progressiva reducdo dos custos através da racionalidade e eficcia dos meios

utilizados nas diversas fases, desde a producéo ao consumo;

A concecdo e gestdo dos projetos, bem como o exercicio das atividades de
producdo, transporte e distribuicdo de energia elétrica em geral, tendo em atencdo a

protecdo ambiental,

A concecdo e a implementacao de projetos bem com a utilizacdo de equipamentos e
métodos de acordo com as normas para seguranca de pessoas e bens e no respeito

pelos direitos de propriedade;

A permanente procura de melhores niveis de producdo com vista a diminuigdo dos

desperdicios de recursos naturais, de producéo e acumulacéo de residuos.

A todos os interessados no exercicio das atividades de producdo, transporte e
distribuicdo de energia elétrica, bem como a todos os consumidores € assegurada a
igualdade de tratamento e de oportunidades, sendo de garantir vantagens
econdmicas aos que recorram a fonte de energia renovaveis e ou promovam formas
de poupanca de energia ou implementem projetos sociais e de protecdo ambiental,

em complemento ao exercicio da atividade concessionada ou licenciada.

O transporte e a distribuicdo de eletricidade, sdo caracterizados como servigos
publicos sendo a producdo, quando destinada total ou parcialmente ao
abastecimento publico, considerada de interesses geral, como servicos de utilidade
publica e deve estar devidamente enquadrada nas normas legais e regulamentares
que asseguram o0 seu normal funcionamento gozando, deste modo, da necesséria

prote¢do dos poderes publicos.

O Estado, no contexto geral do desenvolvimento e das prioridades nacionais, deve
promover a implementacdo de uma politica tendente a eletrificacdo global do pais,
criando mecanismo para o efeito, promovendo o abastecimento e uso generalizado
da eletricidade nos centros urbanos e a eletrificagdo no meio rural, garantindo a

igualdade de direitos e deveres para todos os consumidores, produtores e
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distribuidores sem prejuizo dos beneficios que se impdem, tendo em vista o

desenvolvimento harmonioso do territério nacional.

5. A politica nacional em matéria de fornecimento de energia elétrica, deve visar a
promogdo da concorréncia nos mercados de producéo e distribuicdo, o fomento da
iniciativa privada, o incentivo ao abastecimento e uso eficiente da energia elétrica,

fixando metodologias tarifarias adequadas [6].

2.4.2. Capitulo 111 (Concessdes)

Artigo 17.° (Ambito)

1. As concessdes sdo atribuidas pelo Estado a pessoa coletiva de direito publico ou
privado, que em regime de servico publico, exercerdo as atividades de producéo,

transporte e distribuicdo de energia elétrica.
2. As concessoes classificam-se em:
a) De producdo de energia elétrica;
b) De transporte de energia elétrica;
c) De distribuicdo de energia elétrica.
Artigo 18.° (Aprovacdo e atribuicdo das concessoes)

1. A aprovacdo das concessdes, bem como a sua atribui¢do, sdo da competéncia do
Concelho de Ministros.

2. A adjudicacdo das concessdes € precedida de concurso publico, realizado nos

termos da legislacdo aplicavel.
Artigo 19.° (Duracdo da concessao)

1. A duracdo da concessdo € estabelecida de acordo com a sua natureza e
especificidade, ndo podendo exceder cinquenta (50) anos, contados a partir da data
do ato que a outorga.

2. A concessdo pode ser renovada através da renegociacdo com a concessionaria, a

pedido desta, desde que o interesse publico o justifique.
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Artigo 21.° (Incentivos)

As empresas concessionarias podem gozar de beneficios tendentes a incentivar e valorizar

a exploragéo da concesséo, nos termos fixados no respetivo contrato [6].

2.4.3. Capitulo 111 (Licencas)
Artigo 29.° (Ambito)

1. Para além do transporte em regime de concessdo, 0 acesso as atividades de
producdo, transporte e distribuicdo de energia elétrica, pode ter lugar mediante
licenca a atribuir nos termos da presente lei e da demais legislacao aplicavel.

2. As licencas regem as atividades de abastecimento publico a localidades isoladas,

ndo abrangidas pelas areas de concessdo, de auto-producdo e de abastecimento

privativo. S&o as seguintes categorias de licencas a atribuir:
a) De producéo de energia elétrica;
b) De transporte de energia elétrica;

c) De distribuicdo de energia elétrica.

Artigo 32.° (Atribuicao de licenga)

1. E da competéncia das autoridades do poder local a atribuicdo de licencas na sua

area de jurisdicéo, tendo estas por objeto a producao, transporte ou distribuicdo em

regime de servi¢o publico, a auto-producdo ou o abastecimento privativo.

O Governo pode, em legislacdo complementar, face a importancia econémica e
social das atividades e segundo critérios de equilibrio, de expansdo e de
racionalidade técnica e econdmica do servico publico de energia elétrica, reservar
estas atividades ao regime de concessdo, nos termos da presente lei e demais

legislacdo aplicavel.

As competéncias estabelecidas no presente artigo compreendem igualmente o

poder de revogacao das licengas.
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4. O disposto no presente artigo ndo prejudica as atribuicdes e competéncias de outros
orgdos, designadamente no que se refere a fiscalizacdo, autorizacdes e emisséo de

pareceres.
Artigo 33.° (Duracéo da Licenca)

1. A duracdo da licenca € estabelecida de acordo com a sua natureza e especificidade,

sendo o prazo maximo de 30 dias.

2. Quando se trata de uma licenca de producgdo, o prazo minimo de duragdo é de
quinze (15) anos.

3. Se uma mesma entidade possuir simultaneamente duas ou mais licengas, de alguma
forma interdependentes, os respetivos prazos de duracdo podem ser harmonizados,
de modo a assegurar uma maior coordenacéo e racionalidade de meios no exercicio

das atividades licenciadas.

4. O prazo de duracdo pode ser prorrogado nos termos estabelecidos no respetivo

regulamento [6].
Decreto n®47/01 de 20 de julho de 2001

Artigo 3.° (Fontes de energia) — Para a producdo de energia elétrica é permitida a
utilizacdo de qualquer fonte de energia, desde que se assegure o cumprimento das regras de

seguranca, de protecdo do ambiente e demais legislacéo aplicavel [7].

2.5.  Caracterizacdo da ZEE Luanda-Bengo

A Zona Econdmica Especial (ZEE) Luanda/Bengo, esta localizada no quilémetro 30 (em
Viana), foi criada em 2005, numa area total de 8.300 hectares, onde foram projetadas 73
fabricas, or¢adas em 50 milhdes de dolares norte-americanos. A ZEE surge da necessidade

de diversificacdo da economia nacional, e de se impulsionar o desenvolvimento do Pais.

A Sonangol EP participa no projeto ZEE, através da sua subsididria Sonangol
Investimentos Industriais (SIIND) tanto na definicdo de estratégias sobre a implementagéo
e na cedéncia de recursos humanos qualificados, como no apoio técnico, material e

financeiro.
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Em termos de necessidades de energia, a Sociedade de Desenvolvimento da ZEE
estruturou o seu abastecimento em Varias etapas, sendo a primeira que vai até o ano de
2014 com 60 MVA, na segunda que sera de 2014 a 2017 as necessidades estdo projetadas
para 60 a 150 MVA e na terceira etapa de 2017 a 2025 em termos de procura esta projetada
de 150 a 400 MVA. A ZEE conta ainda com um grupo de geradores alternativos.

A reserva industrial da ZEE de Viana conta com uma subestacdo propria que é alimentada
por uma linha de transmissdo de 160 kV proveniente da barragem de Capanda, dois
transformadores de 32 MVA cada, perfazendo 62 MVA no total, e uma rede de

distribuicdo a média tensao de 30 kV com cerca de 15 quilometros.

Tendo em conta o seu crescimento atual, a ZEE, propriamente a reserva industrial de
Viana, prevé até 2014 aumentar a capacidade em termos de transformacéo de energia, com
a instalacdo de mais um transformador de 32 MVA e ascendendo assim, neste periodo a
capacidade de 96 MVA [8].
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3. Tecnologia fotovoltaica

3.1. Energia Solar

O Sol fornece energia solar a Terra sobre a forma de radiacdo, energia esta que é um fator
indispensavel para existéncia de vida na Terra. A energia é gerada no nucleo do Sol pela
fusdo de atomos de hidrogénio com atomos de hélio. Parte da massa do hidrogénio €
convertida em energia, podendo-se assim comparar 0 sol a um enorme reator nuclear.
Devido a fatores como a distancia solar (Terra-Sol) e a difusdo esférica do Sol (fazendo
com que a maior parte da radiagéo seja dissipada pelo espaco), chega a terra apenas uma
pequena porcdo de radiacdo, que ainda assim chega a ser 10 mil vezes maior que a
necessidade energética global atual, consequentemente seria necessario apenas 0,01 por

cento da radiacgdo solar para suprir a procura mundial atual [9].

A intensidade da radiacdo solar que atinge a atmosfera terrestre depende diretamente da
distancia entra o Sol e a Terra, esta que ao longo do ano varia entre 1,47 x 108 a 1,52 X
108 km. Como resultado, a irradiacdo E, varia entre 1325 e 1412 W /m?2. A média que é

normalmente mencionada como a constante solar é:

Constante Solar: E, = 1367 W /m?
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Esta quantidade de radiacdo néo é toda recebida pela superficie da terra. A atmosfera reduz
a insolacéo atraves de fenémenos de reflexdo, absorcao (pelo oxigénio, ozono, dioxido de
carbono, vapor de agua,) e dispersao (causada pelas moléculas de ar, particulas de poeiras),
como se pode verificar na Figura 3. Com boas condigdes climatéricas, ao meio dia a
irradiacdo pode atingir 1000 W /m? na superficie terrestre. Este valor é relativamente
independente da localizagdo. A insolacdo maxima ocorre em dias pouco nublados, dias de
céu limpo. Como resultado da radiagdo refletida pela passagem das nuvens, a insolacdo

pode vir a atingir picos de 1400 W /m? por curtos periodos [9].

Algumas regides perto do equador experimentam radiaces de 2300 kWh/m? por ano, em
detrimento de regiGes na zona sul da europa que atingem radiacbes maximas anuais de
1700 kWh/m? . Na europa existem variacGes sazonais bastante significantes observando-

se com grande sensibilidade as diferencas entre as insolagdes no verdo e no inverno [9].

Energia Solar 100%
4%  20% 6%
Refleticla
Atmosfera
Refletida
Nuvens
f’ﬁ:\'\
{ ) 19% Absorvida
S Atmosfera, Nuvens
Refletida Absorvida Superficie
Superficie 51%

Figura 3 Dispersao da radiacdo solar [10]
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3.2. Funcionamento das células solares

3.2.1. Conceitos basicos

Toda a matéria existente na Natureza é constituida por atomos, sendo 0s atomos assim

constituidos:
e Ndcleo- carga positiva;
o Eletrdes- Carga negativa;
e Protbes- Carga Positiva;
e Neutroes.

Os eletrGes giram a volta do nudcleo (ver Figura 4) em distintas bandas de energia e aos

pares com protdes, formando um conjunta eletricamente estavel e neutro.

]
—

Figura 4 Modelo do &tomo [11]
Os eletrbes da Ultima banda (mais externa) sdo chamados de eletrdes de valéncia e
relacionam-se entre si formando uma rede cristalina.
No ramo da eletricidade, existem trés tipos de materiais, a considerar:
e Condutores;
e Semicondutores;

e |solantes.
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Sdo de interesse dentro do contexto, os materiais semicondutores pois Sa0 0S mesmos que

constituem as células fotovoltaicas.

3.2.2. Efeito fotoelétrico

O termo fotoelétrico, ou por preferéncia fotovoltaico advém da conversédo direta da luz em
energia elétrica com recurso as células solares. Para a producdo das células solares sdo
utilizados materiais semicondutores como o silicio, o arsenieto de galio, telureto de cadmio
ou disseleneto de cobre e indio. As células solares cristalinas de silicio sdo as mais usadas

a nivel mundial, representando 95 % do total.

Quando a Luz incide sobre certas substancias, ha a libertacdo de eletrGes, que circulando

livremente de atomo para &tomo, formam uma corrente que pode ser armazenada.

As células fotovoltaicas sdo feitas de Silicio (Si) que tem nimero atomico 14, com uma
distribuicdo eletrénica 2-8-4, significando que possui quatro eletrdes de valéncia,

procurando ligar-se com 4 atomos de Si de maneira a ficar quimicamente estavel.

O Si, como substancia simples, ndo conduz corrente elétrica, pois ndo possui eletrdes de

valéncia. Assim, adicionam-se ao Si, dois tipos de elementos: o Boro (B) e o Fosforo (P).

Tendo o Boro o nimero atomico 5, a sua distribuicéo eletronica é 2-3. O que significa que
possui trés eletrbes de valéncia e, ao forcar-se a adicdo com o Si, fica com um eletrdo

desemparelhado o que se designa por lacuna.

O Fosforo tem o nimero atomico 15, tendo assim a distribuicdo eletrénica 2-8-5. Com 5
eletrbes de valéncia e ao forcar-se a adicdo com o Si, fica com um eletrdo desemparelhado

mas desta vez em excesso.

A juncdo Si-P chama-se juncdo negativa (-) pois existe um “excesso” de eletrdes
desemparelhados. Pelo “défice” de eletrdes desemparelhados a jungdo Si-B é denominada

de juncdo positiva (+).

O facto de termos estas duas camadas faz com que exista uma diferenca de potencial que
vai fazer com que os eletrGes libertados por efeito fotoelétrico se movam, processo este

que é exemplificado na Figura 5.
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Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungdo "pn"
Contato de Base Silicio tipo "p"

Figura 5 Efeito fotoelétrico [10]

O material utilizado nas células fotovoltaicas deve ter um grau de pureza o mais elevado
possivel. Para o conseguir, é necessario realizar sucessivas etapas na producdo quimica. O

silicio apresenta-se normalmente na natureza como areia.

Ao incidir a luz sobre a célula fotovoltaica, os fotbes que a integram chocam com o0s
eletrbes da estrutura do silicio, dando-lhes energia e consequentemente transformando-os
em condutores. Devido ao campo elétrico gerado na unido P-N, os eletrdes sdo orientados e

fluem da camada P para a camada N.

Por meio de um condutor externo, conecta-se a camada negativa a positiva gerando-se
assim um fluxo de eletrbes (corrente elétrica). Enquanto a luz continuar a incidir sobre a
célula, o fluxo de eletrdes manter-se-a. A intensidade da corrente gerada variara
proporcionalmente a intensidade da radiacdo solar incidente na célula fotovoltaica.

Se ndo estiver nenhuma carga ligada a célula fotovoltaica, a tensdo obtida aos seus
terminais é denominada de tensdo em circuito aberto (Vca).

Cada eletrdo que sai do modulo fotovoltaico é substituido por um outro que regressa, pelo
exemplo do modelo da bateria, o0 cabo de ligacdo entre 0 médulo fotovoltaico e a bateria
contém o fluxo de eletrdes, de modo a que, quando um eletrdo abandona a Gltima célula do
modulo e se encaminha para a bateria, outro eletrdo entra na primeira célula do médulo

fotovoltaico a partir da bateria.

25



3.3.  Tipos de células fotovoltaicas e modulos

As celulas solares fotovoltaicas séo classificadas segundo o material utilizado no seu
fabrico, sendo monocristalinas, policristalinas e amorfas. No entanto existem novas
tecnologias em fase de desenvolvimento e comercializagdo, servindo de exemplo as
denominadas células de pelicula fina. De seguida é feita uma breve descricdo sobre as

diferentes tecnologias das células solares fotovoltaicas.

Células monocristalinas

7

O silicio monocristalino ¢ o material mais utilizado na composi¢do das células
fotovoltaicas, atingindo cerca de 60 % do mercado. A uniformidade da estrutura molecular
resultante da utilizacdo de um cristal Unico € ideal para potenciar o efeito fotovoltaico. As
células monocristalinas foram as primeiras a serem elaboradas a partir de um bloco de
silicio cristalizado num Unico cristal. Apresentam-se sob a forma de placas redondas,
quadradas ou pseudo quadradas. Contudo, tém a desvantagem de terem um preco elevado,
e como consequéncia um periodo de retorno do investimento superior. Na Figura 6 €

apresentada uma célula monocristalina.

Figura 6 Célula monocristalina [12]
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Células policristalinas (Figura 7)

O silicio policristalino, constituido por um nimero muito elevado de pequenos cristais da
espessura de um cabelo humano, dispde de uma quota de cerca de 30 %. As
descontinuidades da estrutura molecular dificultam o movimento de eletrGes e encorajam a
recombinacdo com as lacunas, o que reduz a poténcia de saida. O processo de fabricacéo é

mais barato do que o do silicio monocristalino.

Figura 7 Célula policristalina [12]

Células amorfas ( Figura 8)

As células amorfas sdo compostas por um suporte de vidro ou outra matéria sintética, na
qual é deposta uma camada fina de silicio (a organizacdo dos 4&tomos ja nao € regular como
num cristal). O rendimento deste tipo de células é mais baixo do que nas células cristalinas

mas, mesmo assim, a corrente produzida é razoavel.

A sua gama de aplicacBes sdo os pequenos produtos de consumo como reldgios,
calculadoras, mas podem também ser utilizadas em instalagdes solares. Apresentam como
vantagem o facto de reagirem melhor a luz difusa e a luz fluorescente e portanto,

apresentam melhores desempenhos a temperaturas elevadas.
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Figura 8 Célula amorfa [13]

Os modulos fotovoltaicos sdo constituidos por associacdes de células em série e/ou em paralelo de
forma a se obter os valores desejaveis de tensdo e corrente. Nas associa¢fes em serie, as células sdo
percorridas pela mesma corrente, conseguindo-se assim, para a mesma corrente diferentes niveis de
tensdo, como mostra a Figura 9. Por sua vez nas associacdes em paralelo as células sdo submetidas
a mesma tensdo, e a corrente final é obtida pelo somatério das correntes a saida de cada célula,
como é ilustrado na Figura 10.

;
H H| ¢y  célulasolar

L —

=

IR
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eletries

Figura 9 Células associadas em série [33]
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célula solar
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fluxo de
eletrbes

Figura 10 Células associadas em paralelo [33]

3.4. Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser agrupados em sistemas isolados e sistemas
conectados a rede, Nos sistemas isolados a energia produzida é de acordo com as
necessidades energéticas da instalagdo. Quando a energia produzida ndo acompanha as
necessidades das cargas conectadas, sdo utilizados geralmente sistemas adicionais de
armazenagem (baterias). Se o sistema fotovoltaico for suportado por uma fonte adicional
de energia — por exemplo geradores edlicos ou a diesel, ficam conhecidos como sistemas
hibridos.

Nos sistemas conectados a rede, toda a energia produzida é injetada na rede, a rede elétrica

funciona como um comprador de energia.

Na Alemanha (maior produtor de energia fotovoltaica), maior parte dos sistemas
fotovoltaicos estdo conectados a rede. Porque existe uma tarifa bonificada pela injecéo de
eletricidade proveniente de fonte solar na rede, toda a energia gerada pelos sistemas solares
é absorvida pela rede. A previsao para os proximos 40 anos é que as fotovoltaicas venham

a representar cerca de um terco da producdo de eletricidade na Alemanha.
Sistemas Isolados

Os sistemas isolados (ver Figura 11) geralmente requerem um sistema de armazenamento
de energia porgue a energia produzida ndo € normalmente requerida ao mesmo tempo que
é gerada (por ex. a energia solar esta disponivel durante o dia, e 0s sistemas de iluminacao

sdo normalmente utilizados de noite). Baterias recarregaveis sdo utilizadas para o
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armazenamento da eletricidade. Contudo, com baterias, no sentido de as proteger,
aumentar o seu rendimento e a sua longevidade é essencial o uso de um controlador de
carga que serve também de unidade gestora da energia. Sendo assim constituido um

sistema fotovoltaico tipico [10]:
1. Modulos Fotovoltaicos conectados em paralelo ou series-paralelo;
2. Controladores de Carga;
3. Bateria ou banco de baterias;
4. Carga (s);

5. Inversor — em sistemas em que o consumo da energia é feito em corrente alternada.

Consumo 12V

Painel Solar W
Fotovoltaico

Regulador
de Carga
-
| — "
- D *
Bateria Consumo 1104220 V

Figura 11 Exemplo de um sistema isolado [14]

Sistemas conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (ver Figura 12), podem ser de grande
porte (as centrais fotovoltaicas, acima de 1 MW) ou de pequeno porte (descentralizada e
instalado nos telhados ou fachadas de edificagdes urbanas ou industriais). A quantidade de

eletricidade produzida dependera da quantidade de painéis instalados [10].
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Um sistema conectado a rede contempla essencialmente os seguintes componentes:

1. Mddulos fotovoltaicos/fileira (multiplos médulos conectados em series ou paralelos

com estrutura de montagem);
2. Combinador de fileiras/ caixa de juncédo (com equipamento de protecéo);
3. Cablagem de corrente continua (CC);
4. Interruptor geral (CC);
5. Inversor;
6. Cablagem (CA);

7. Armario com sistema de distribuicdo, contador e conexdo a rede.

rede elélrica

-—
—_—

._
1L
1"

B

v

medidor
de energia

] |-
m—
ponto de W
atmentacio >

Figura 12 Exemplo de sistema FV conectado a rede [15]
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—

3.5.  Construcéo integrada de sistemas fotovoltaicos

Um Building Integrated Photovoltaic Systems consiste na integracdo de modulos FV na
propria estrutura do edificio (ver Figura 13), como por exemplo em telhados ou em
fachadas. Os elementos FV para edificios combinam, num Unico componente, diversas

funcGes, nomeadamente, producdo local de energia, isolamento térmico, design
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arquitetonico, sombreamento e protecdo solar. Estes sistemas representam uma das mais

promissoras fontes de aplicacGes de produtos FV.

Existem duas principais vantagens nesta abordagem: em primeiro lugar a aparéncia visual
e estética de um edificio que integre elementos FV, geralmente, é melhor quando
comparado com os restantes edificios, devido a aparéncia que se revela bastante atrativa
dos médulos; em segundo lugar, existe uma poupanca em termos de custo dos materiais
normalmente utilizados (janelas, telhas, fachadas). Estes sistemas podem ser integrados
tanto em edificios residenciais, como em edificios comerciais (shoppings, fabricas,

escritdrios, entre outros) [16].

As vantagens sdo varias, enumerando algumas tem-se:

e Eliminacdo de perdas de transmissdo e distribuicdo — com estes sistemas,
produz-se energia perto dos locais de consumo, eliminando assim as perdas de

transmissao e distribuicdo da rede elétrica;

e “Reducido” dos custos dos médulos — 0s custos dos modulos FV sdo parcialmente
reduzidos, pois acabam por substituir materiais de construcdo (telhas, janelas,

materiais envidracados) evitando assim custos associados a estes materiais;

e Abolicdo de estruturas de suporte e terrenos — deixam de ser necessérias as
estruturas de suporte para a montagem dos componentes FV, uma vez que estes

passam a fazer parte do envelope do edificio;

e Diminuicdo da ponta do diagrama de cargas — com estes sistemas consegue-se
diminuir a ponta do diagrama de cargas, devido a producdo de energia elétrica

proveniente do proprio sistema.
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Figura 13 Exemplo do sistema [16]

Os sistemas FV também podem ser integrados em edificios ja existentes, designados de
Building Mounted. Hoje em dia a maior parte dos sistemas FV sdo montados nos edificios,
ou seja, nao sdo integrados nos edificios, tomando por isso esta designacdo. Porém, quando
se comparam, a nivel econdmico, estes dois sistemas verifica-se que os sistemas Building

Mounted s@o mais dispendiosos [17]. Esses custos adicionais devem-se sobretudo a:

e Cablagem — todos os sistemas FV requerem a cablagem adequada, contudo os
sistemas Building Mounted requerem uma cablagem adicional pois esta tera de ser

adaptada e integrada na instalacéo elétrica do edificio;

e Estruturas de montagem e suporte — estas estruturas de suporte sdo necessarias

para a orientacdo e inclinacdo dos modulos FV;

e Reforcos do telhado — os telhados dos edificios existentes, na sua generalidade,
ndo foram projetados para suportar o peso adicional que um sistema FV acarreta,
nomeadamente, os proprios componentes do sistema, acumulagdo de gelo e neve,

assim como questdes relacionadas com a manutencéo.

A cobertura dos edificios na sua generalidade permitem a transformacdo dos mesmos em
pequenas centrais FV. Em paises, como Estados Unidos, Espanha, Alemanha, Suica e
Japdo, os edificios comerciais novos incorporaram materiais fotovoltaicos as suas fachadas
para a produgdo de eletricidade. Pela aparéncia externa, nada indica que as vidragas e
janelas sejam, na realidade, geradores elétricos. Estas instalacdes dispdem de contadores de
energia de duplo canal, vendendo eletricidade a concessionaria local quando tém excesso, e
adquirindo-a quando ha insuficiéncia. Com este sistema o proprietario da instalacéo torna-
se também num produtor de energia, dono e responsavel pelo processo de producéo.
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Consumidores convencionais produzem parte da propria energia que consomem. Em
detrimento da producédo de eletricidade em grandes centrais, neste processo, a eletricidade
é produzida no préprio local de uso, reduzindo-se 0s impactos ambientais das grandes

instalagOes de producéo e de transmisséo [18].

Em Angola ndo existem ainda instalacfes fotovoltaicas conectadas diretamente a rede (até
ao momento ndo existem dados oficiais), cenario este, que podera ser alterado com
politicas publicas implantadas especificamente com essa finalidade. Uma politica de
incentivo iria promover a producdo de energia fotovoltaica no territério nacional, e assim
diversificar e complementar a matriz elétrica. E os exemplos para a promoc¢do desta
tecnologia sdo dados pelas experiéncias de outros paises que incluem desde subsidios
(prémios e linhas especiais de crédito); medidas de apoio como campanhas publicas, e
educacdo ambiental; incentivos fiscais e obrigacdo legal de instalacdo ou preparacdo do

local para a instalacdo dos equipamentos em novas edificacoes.

3.6. Programas de Simulacéo

PVsyst V6.12

O PVsyst € um programa para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede
ou auténomos. O PVsyst foi desenvolvido pelo departamento de energia do Instituto de
Ciéncias Ambientais da Universidade de Genebra, fazendo dele um programa aberto, ou
seja, permite combinar diferentes marcas de equipamentos (médulos, inversores) o que é
uma mais-valia face aos programas comerciais disponibilizados de forma gratuita pelos
fabricantes de inversores (ex. Sunny Design, MaxDesign), pois estes permitem apenas o

uso dos inversores fabricados pelas respetivas marcas [19].
Sunny Design 3

O Sunny Design 3, é um software para o planeamento e dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, concebido para inversores da marca SMA. O Sunny Design permite ao
utilizador obter uma recomendacdo para um possivel dimensionamento do seu sistema

fotovoltaico. O Sunny Design propde ao utilizador uma combinacdo de gerador(es)
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fotovoltaicos e de inversor(es), que se adaptam o mais possivel ao sistema fotovoltaico
planeado, p. ex., no que diz respeito a classe de poténcia e ao rendimento energetico, além

disso tem a possibilidade de simular diferentes cenarios.

Além disso, pode efetuar uma estimativa do seu potencial consumo de energia produzida

pelo sistema fotovoltaico planeado e visualiza-la em grafico [20].
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4. Dimensionamento

4.1. ldentificacdo do local

Neste capitulo, é feito o estudo do local onde seré instalado o sistema FV. O sistema sera
instalado nas coberturas das naves industriais da ZEE, cujas coberturas estdo isentas de
sombreamentos diretos e obstaculos. Os Coberturas sao em duas aguas, dispostas de forma
circular, distribuidas pelos quatro quadrantes, na Figura 14, marcadas a vermelho mostra-se
a disposicdo das naves de um dos sectores da ZEE, assim como a orientagdo segundo o

norte geografico.

Figura 14 Sector da ZEE Luanda-Bengo usado para o projeto [21]
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As coberturas oferecem uma grande area para a montagem de modulos FV. Para as
coordenadas geograficas do Sector da ZEE em estudo o angulo 6timo para inclinagédo dos
painéis é de 14° orientados para norte (hemisfério sul). As dguas das coberturas tém uma
inclinacdo de 5° (praticamente planas) que segundo o estudo realizado no PVGIS, que se
apresenta no Anexo B, e parcialmente na Tabela 4, esta diferenca provocara perdas que
serdo inferiores a 1%. Constata-se na Figura 14 que as coberturas assumem diferentes
azimutes, valores estes que oscilam entre 0 a 180°0u 0 a -180° para a agua oposta.
Segundo estudos [22] para esta inclinacdo e diferencas de azimutes as perdas serdo no

maximo de 10 %, como se pode ver na Figura 15.

Tabela 4 Radiagdo global incidente sobre o sector da ZEE a ser dimensionado

Més Hh Hopt H (5°) lopt
Jan. 5850 5360 5680 -21°
Fev. 5820 5520 5720 -9°
Mar. 5530 5510 5540 7°
Abr. 5440 5710 5550 23°
Mai. 5620 6250 5860 36°
Jun. 5490 6270 5780 41°
Jul. 5450 6150 5710 39°
Ago. 5390 5790 5550 29°
Set. 5330 5410 5370 13°
Out. 4560 4420 4520 -3°
Nov. 5110 4760 4990 -17°
Dez. 5270 4810 5120 -23°
Anual 5400 5500 5450 14°
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Onde:

Hh - Irradiagdo no plano horizontal (Wh/m?. dia);

Hopt -Irradiacéo sobre plano otimamente inclinado (Wh/m?. dia);
H (5°) — Irradiagdo no plano inclinado a 5° (Wh/m?.dia)

lopt — Inclinacéo 6tima dos maddulos (graus).

Figura 15 Variacdo da eficiéncia dos modulos com inclinagéo e orientacdo [22]

Area disponivel para o gerador fotovoltaico

Pela falta dos dados técnicos das infraestruturas no momento de concecdo do projeto
recorreu-se a ferramenta informéatica Google Earth, com o poder de resolugdo da mesma

retiraram-se as medidas da agua da cobertura de uma das naves como mostra a Figura 16 €
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Figura 16 Comprimento da cobertura [21]
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Line
[ Measure the distance between multple points on the ground 3N 3

Figura 17 Largura de uma das aguas da cobertura [21]

Tabela 5 Quadro resumo das dimensdes da 4gua da cobertura

Comprimento Largura Area

250 m 60 m 15.000 m?

Estimativa do nimero de médulos:

Para a disposi¢do dos painéis na cobertura foi considerado um espacamento minimo de trés
centimetros (3 cm) entre os mddulos adjacentes para compensar a expansdo térmica da
caixilharia de aluminio que compde os mddulos, e para que haja circulacdo de ar entre 0s
modulos. Para que durante as manutencfes se evite que os operadores transitem sobre 0s
modulos, foram criados corredores de um metro e meio (1,5 m) por cada conjunto de 4
filas de modulos adjacentes, exceto nos estremos, que por razdes de espaco e seguranca

projetou-se um conjunto de 2 filas.

Utilizando o Autocad, com a imagem e escala dada pelo Google Earth da cobertura, fez-se
a disposicao dos moédulos segundo as suas dimensfes e consideracBes enumeradas no
paragrafo anterior. Ainda na mesma perspetiva, na Figura 18 € apresentada parte da
simulacdo da disposicdo dos modulos na cobertura, estando a simulagcdo completa no

Error! Reference source not found..
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Figura 18 Vista parcial da disposi¢éo dos modulos na cobertura [23]

Pelo que através desta configuracéo tem-se:

44 x 4 x 28 = 4928 modulos D

Serdo utilizados 4928 mddulos por agua e 9856 por cobertura.

4.2.  Simulagdes com Sunny Design 3

Dependendo da configuragdo a adotar, o processo de projeto e dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos envolve a avaliacdo das solugdes possiveis. O minimo e maximo
numero de mddulos, a poténcia de pico do painel, o tipo de mddulos ou de inversor pode
ter que ser modificado. Este procedimento pode ter que ser repetido varias vezes, com
auxilio do programa Sunny Design 3 [20], para se estimar a melhor solug&o.

Foram simuladas sob as mesmas condi¢Ges de inclinacdo do modulo (5°) e azimute

(0°norte,180°Sul),como é mostrado na Figura 19.
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Figura 19 Orientacao e inclinacao dos médulos [20]

Para efeito de dimensionamento e analise financeira foram dimensionados 4 sistemas,
doravante designados por Sistema 1 a 4. Os quatro sistemas serdo dimensionados com 0s
maodulos selecionados logo a seguir no ponto 4.2.1, e com inversores da marca SMA.

4.2.1. Maodulos fotovoltaicos

Sendo o mddulo responsavel pela captacdo da radiacdo solar e consequentemente a sua

conversdo em energia elétrica, assume uma importancia vital no sistema.

Sdo diversos os modulos solares FV disponiveis no mercado. Enfrenta-se uma complicada
tarefa de selecionar os mddulos mais adequados as necessidades. Para este projeto a
selecdo foi simplificada pela consulta das especificacfes técnicas, pela certificacdo de
qualidade dos mddulos, cumprimento dos requisitos e normas internacionais do sector, e

como fator principal a area disponivel.
Fez-se a escolha dos modulos fotovoltaicos tendo em conta os seguintes fatores:

e Qualidade - com uma inspecdo visual pode-se verificar se as caracteristicas
construtivas do médulo sdo fidveis. O carimbo de certificacdo do médulo por si, ja
deve garantir que o modulo foi construido segundo as normas. Por outro lado, o
préprio fabricante dos médulos por norma ja é um fator que influencia a escolha do

modulo;
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e Tipo de célula solar — foram escolhidas as células monocristalinas, por

apresentarem um melhor rendimento;

e Questdo da eficiéncia - ao analisar a eficiéncia das células fotovoltaicas verifica-se
que quanto maior € o valor da eficiéncia menor vai ser a area ocupada por kW

produzido.

Na Tabela 6 sd0 apresentadas em forma de resumo as principais carateristicas dos madulos
escolhidos (ver Figura 20), para uma consulta mais pormenorizada, no Anexo C estdo

disponibilizadas as folhas de carateristicas dos mesmaos.

Figura 20 Mddulos C-SI M 60 e SPR-X21-345
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Tabela 6 Caracteristicas dos mddulos FV

Marca

SUNPOWER

BOSCH

Modelo

SPR-X21-345

C-SIM 60

Tipo de célula

Monocristalino

Monocristalino

Poténcia (mpp) 345 W 250 W
Eficiéncia 21,5 % 16 %
Tensao (Vppp) 57,3V 30,31V
Corrente (Ipp) 6,02 A 8,25A
Tensdo (V,q) 68,2 V 37,90 V
Corrente (I ) 6,39 A 8,82 A
Tensdo maxima 1000 V 1000 V
Coeficientes de Temperatura

Poténcia (P) -0,30 % - 0,46 %
Tenséo (Voc) -167,4 mV -0,32%
Corrente (Isc) 3,5 mA 0,032 %
Comprimento 1559 mm 1660 mm
Largura 1046 mm 990 mm
Espessura 46 mm 50 mm
Peso 18,6 kg 21 kg
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4.2.2. Inversores

Quando se esta perante poténcias elevadas (superior a 100 kW), é usual utilizarem-se
varios inversores, fazendo com que a soma da sua poténcia perfaca a poténcia total da
instalacdo. A convergéncia da poténcia total em uma sé unidade provoca uma reducdo da
eficiéncia no inversor, pelo facto de este se encontrar a trabalhar com um baixo valor de

carga na maior parte do tempo [24].

Para se determinar a poténcia do inversor deve-se ter em conta, o facto de a eficiéncia do
inversor ser alta para cargas elevadas, o facto de o inversor suportar sobrecargas de 20 %
ou mais, assim como, o facto de o mesmo encontrar-se a poténcia maxima em muito

poucas situacbes [24]. Desta forma, na Tabela 7, sd0 apresentadas algumas carateristicas

consideradas relevantes dos inversores utilizados nos dimensionamentos.

Tabela 7 Caracteristicas dos inversores selecionados para o projeto

Fabricante SMA SMA SMA
Modelo 500CP XT 760CP XT 20000TL
Poténcia maxima 560 kW 853 kW 20,450 kW
Tensdo maxima 1000 V 1000 V 1000 V
Corrente maxima 1250 A 1400 A 36 A
Tensdo minima e méxima no PPM | 449-850 V 609-850 V 580-800 V
Consumo em standby <100 W <100 W 1W
Poténcia nominal 500 kVA 760 KVA 20 kW
Poténcia maxima 550 kVA 836 kVA 20 kVA
Corrente Maxima 1176 A 1411 A 29 A
Rendimento 98,6 % 98,6 % 98,5 %
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4.2.3. Sistemas 1 e 2

Nesta sec¢do sdo apresentados os parametros dos sistemas 1 e 2, dimensionados com o
modulo SPR-X21-345. Para o sistema 1 sera utilizado o inversor da SMA SC 760CP XT, e

para o sistema 2 o inversor também da SMA STP 20000TLEE-10.

Resumo do sistema

4928 x Sunpower X21-345 (04/2013) (Gerador da (agua 1))
Azimute: -180°, Inclinagdo: 52, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 1,70 MWp

4928 x Sunpower X21-345 (04/2013) (Gerador da (agua 2))
Azimute: 0° Inclinagdo: 5°, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 1,70 MWp

_ 1xSC760CP XT
_ 1xSC760CP XT

Dados do dimensionamento

_ 1xSC760CP XT

__ 1xSC760CP XT

Quantidade total de médulos FV: 9856 Performance Ratio (aprox.)*: 86,3 %
Poténcia nominal CA: 3,04 MW Rendimento energético espec. (aprox.)*: 1603 kWh/kWp
Poténcia de pico: 3,40 MWp Perdas em linha (em % de energia FV): 227 %
Numero de inversores: 4 Carga desequilibrada: 0,00 VA
Poténcia activa CA: 3,04 MW Consumo proprio: =
Relagdo de poténcia activa: 894 % Quota de consumo proprio: ===
Rendimento energético anual (aprox.)*: 544921 MWh Grau de autonomia (em % do consumo  ---
Factor de utilizagdo da energia: 100 % de enetgia)
Figura 21 Resumo do Sistema 1 [20]

Resumo do sistema
4928 x Sunpower X21-345 (03/2013) (Gerador agua 1)

Azimute: 180°, Inclinagdo: 5°, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 1,70 MWp
4928 x Sunpower X21-345 (03/2013) (Gerador agua 2)

Azimute: 0°, Inclinagdo: 5°, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 1,70 MWp
' 88 x STP 20000TLEE-10 - 88 x STP 20000TLEE-10
Dados do dimensionamento
Quantidade total de médulos FV: 9856 Performance Ratio {aprox.)*: 864 %
Poténcia nominal CA: 3,52 MW Rendimento energético espec. (aprox.)® 1610 kWh/kWp
Poténcia de pico: 3,40 MWp Perdas em linha (em % de energia FV): 0,50 %
NGmero de inversores: 176 Carga desequilibrada: 0,00 VA
Poténcia activa CA: 3,52 MW Consumo proprio: =xt
Relagdo de poténcia activa: 1035 % Quota de consumo proprio: o=
Rendimento energético anual (aprox.)*: 5.472,83 MWh Grau de autonomia (em % do consumo = ---
Factor de utilizagdo da energia: 100 % de enetia

Figura 22 Resumo do Sistema 2 [20]
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Como se pode ver na Figura 21 o sistema 1 é constituido por 4928 moédulos SPR-X21-345 em cada
agua, e quatro inversores, a poténcia instalada sera de 3,4 MWp, com uma producdo anual de
5.449,21 MWh.

O sistema 2 (ver Figura 22), utiliza os mesmos modulos, mas neste caso a simulagdo é realizada
com 176 os inversores SMA 20000TLEE-10. Em relacéo ao sistema 1 a producdo € ligeiramente
superior (5.472,83 MWh), devido ao maior rendimento que os inversores de fileira oferecem face
aos inversores centrais.

4.2.4. Sistemas 3 e 4

Nesta seccdo séo apresentados os parametros dos sistemas 3 e 4, dimensionados com 0
modulo BOSCH C-SI M 60. Para o sistema 2 sera utilizado o inversor da SMA SC 500CP
XT, e para o sistema 3 o inversor também da SMA STP 20000TLEE-10.

Resumo do sistema

4920 x Bosch Solar Energy AG ¢-Si M60 EU30117/EU30123-250 (10/2012) (Gerador agua 1)
Azimute: 180°, Inclinagdo: 5°, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 1,23 MWp

4920 x Bosch Solar Energy AG c-Si M60 EU30117/EU30123-250 (10/2012) (Gerador agua 2)
Azimute: 0°, Inclinagdo: 5°, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 1,23 MWp

1 x5C500CP XT _ 1xSC500CP XT
1 xSC500CP XT _ 1xSC500CP XT

Dados do dimensionamento

Quantidade total de modulos FV: 9840 Performance Ratio (aprox.)*: 838 %
Poténcia nominal CA: 2,00 MW Rendimento energético espec. (aprox.)*: 1557 kWh/kWp
Poténcia de pico: 2,46 MWp Perdas em linha (em 9% de energia FV): 214 %
Numero de inversores: 4 Carga desequilibrada: 0,00 VA
Poténcia activa CA: 2,00 MW Consumo proprio:

Relagdo de poténcia activa: 813 % Quota de consumo proprio: ===
Rendimento energético anual (aprox.)*: 3.829,89 MWh Grau de autonomia (em % do consumo

Factor de utilizagdo da energia: 99,8 % de energia):

Figura 23 Resumo do Sistema 3 [20]

Como se pode ver na Figura 23 o sistema 3 é constituido por 4922 médulos BOSCH C-SI M 60 em
cada &gua, e quatro inversores, a poténcia instalada sera de 2,46 MWp, com uma produgdo anual de
3.829,89 MWh.

O sistema 4 (ver Figura 24), utiliza 4896 médulos BOSCH C-SI M 60, mas neste caso a simulagéo
é realizada com 102 os inversores SMA 20000TLEE-10. Em relagdo ao sistema 1 a produgao é
ligeiramente superior (3.801,55 MWh), devido ao maior rendimento que os inversores de fileira
oferecem face aos inversores centrais.
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Resumo do sistema

4896 x Bosch Solar Energy AG c-Si M60 EU30117/EU30123-250 (10/2012) (Gerador agua 1)
Azimute: -180°, Inclinagdo: 5°, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 1,22 MWp

4896 x Bosch Solar Energy AG ¢-Si M60 EU30117/EU30123-250 (10/2012) (Gerador agua 2)
Azimute: 0°, Inclinagdo: 5°, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 1,22 MWp

B 51x5TP 20000TLEE-10 ¥ 51 xSTP 20000TLEE-10

Dados do dimensionamento

Quantidade total de médulos FV: 9792 Performance Ratio (aprox.)*: 838 %
Poténcia nominal CA: 2,04 MW Rendimento energético espec. (aprox.)®: 1553 kWh/kWp
Poténcia de pico: 2,45 MWp Perdas em linha (em % de energia FV): 151%
Numero de inversores: 102 Carga desequilibrada: 0,00 VA
Poténcia activa CA: 2,04 MW Consumo proprio: 2=

Relagao de poténcia activa: 833 % Quota de consumo proprio: =7

Rendimento energético anual (aprox.)*: 3.801,55 MWh Grau de autonomia (em % do consumo -

Factor de utilizagdo da energia: 99,3 % LR

Figura 24 Resumo do Sistema 4 [20]

4.3.  Configuracéo das fileiras

O valor méximo de tensdo nos modulos FV é atingido no Cacimbo (estagdo fria) e o
minimo no Verdo, que é a altura em que se verificam as temperaturas mais altas. Segundo
dados do Instituto Nacional de Meteorologia de Angola (INAMET) (ver Figura 25) a
minima de temperatura é de 17°C, atingida no més de Agosto, e a maxima é de 31,3°C,
esta por sua vez € atingida no més de Marco. Por este motivo, no Sunny Design foram
adicionadas para efeito de dimensionamento a temperatura minima de 8°C (abaixo da
temperatura minima) e a maxima de 40°C (acima da temperatura maxima) para dar uma
margem a possiveis vagas de frio ou calor. Estes valores sdo necessarios no
dimensionamento, nomeadamente para o calculo do nimero maximo e minimo de modulos

por fileira, assim como o nimero de fileiras.

O Sunny Design permite o dimensionamento dos pardmetros enumerados, mediante 0s
valores das temperaturas de funcionamento das células (ver Figura 26), e a temperatura

ambiente (ver Figura 27).
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Temperatura

35°C

30°C

25°C

20°C

15°C

Minima, Maxima e Precipitacdo em Luanda | Luanda

P

Figura 25 Médias de temperatura, e precipitacao para Luanda

As indicacdes da temperatura sdo necessdrias para o cdlculo das tensGes minima e maxima das
strings. Pode optar entre a indicacdo das temperaturas das células e a das temperaturas ambiente.

Temperatura das células Temperatura ambiente

Temperatura minima

Temperatura de dimensionamento

v -0 M| °C
T v | s A<
Temperatura maxima

CEN e Y| 0 A<

Figura 26 Temperatura das células [20]

As indicacdes da temperatura sdo necessdrias para o cdlculo das tensGes minima e maxima das
strings. Pode optar entre a indicacdo das temperaturas das células e a das temperaturas ambiente.

Temperatura das células Temperatura ambiente

Temperatura minima

Temperatura de dimensionamento

v)r[a]
- - AMIEIEIE:

G W V| o A<

Temperatura maxima

Figura 27 Temperatura ambiente [20]
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Na Figura 28, é possivel observar que as fileiras para o Sistema 1 serdo constituidas por 14
maodulos, cada inversor tera ligado 176 fileiras, cada agua é composta por dois inversores,
logo serdo 352 fileiras por agua e 704 fileiras no total.

Aqui pode-se configurar, para cada entrada CC do inversor, o gerador fotovoltaico ligado, com o nimero e comprimento
das strings. Por baixo dos campos de introducdo sdo exibidos os valores possiveis,

Razdo de poténcia nominal: 91 % Poténcia de pico: 850,08 kWp
v
6 % :m Nimero de modulos FV: 2464
Entrada Gerador fotovoltaico Strings Modulos FV =
A Gerador da (dgua 1) E v 176| | & | X | @ 14 | A 2464
(1..232) (12...14)

ofa Ligar outro gerador fotovoltaico a entrada (mdltiplas strings) @@

Figura 28 Configuracéo de fileiras para o Sistema 1 (por inversor) [20]

Para o Sistema 2 (ver Figura 29), é possivel observar que as fileiras serdo constituidas por
14 modulos, cada inversor tera conectado 4 fileiras, cada agua &€ composta por 88

inversores, logo serdo 352 fileiras por agua e 704 fileiras no total.

Aqui pode-se configurar, para cada entrada CC do inversor, o gerador fotovoltaico ligado, com o ndmero e comprimento
das strings. Por baixo dos campos de introducdo sdo exibidos os valores possiveis.

Razdo de poténcia nominal: 106 % Poténcia de pico: 1,70 MWp
4
- _0% Nimero de mddulos FV: 4928
Entrada Gerador fotovoltaico Strings Médulos FV =
A Gerador 3gua 1 E v 1 A | XV 14 A 56
(1..5) (11...14)

g Ligar outro gerador fotovoltaico 3 entrada (multiplas strings) @

Figura 29 Configuragéo de fileiras para o Sistema 2 (por inversor) [20]

50



Na Figura 30, constata-se que as fileiras para o Sistema 3 serdo constituidas por 24
maodulos, para este caso (e por agua), um inversor tera conectado 103 fileiras e o segundo
102 fileiras, cada agua é composta por 2 inversores, logo serdo 205 fileiras por agua e 410

fileiras no total.

Aqui pode-se configurar, para cada entrada CC do inversor, o gerador fotovoltaico ligado, com o nimero e comprimento
das strings. Por baixo dos campos de introducdo sdo exibidos os valores possiveis.

Razdo de poténcia nominal: 82 % Poténcia de pico: 618,00 kWp
v
vy ﬁ Numero de mdodulos FV: 2472
Entrada Gerador fotovoltaico Strings Modulos FV =
A Gerador sgua 1 v] | W& 103 A x| W 24| A | 2472
(1..151) (16...25)

o= Ligar outro gerador fotovoltaico 3 entrada (multiplas strings) @

Figura 30 Configuracéo de fileiras para o Sistema 3 (por inversor) [20]

Por ultimo o Sistema 4 (ver Figura 31), tera as fileiras constituidas por 24 modulos, cada
inversor tera conectado 4 fileiras, cada agua é composta por 51 inversores, logo serdo 204

fileiras por agua e 408 fileiras no total.

Aqui pode-se configurar, para cada entrada CC do inversor, o gerador fotovoltaico ligado, com o nimero e comprimento
das strings. Por baixo dos campos de introducdo sdo exibidos os valores possiveis.

Razdo de poténcia nominal: 85 % Poténcia de pico: 1,22 MWp
4
- _0% Nimero de mddulos FV: 4896
Entrada Gerador fotovoltaico Strings Médulos FV =
A Gerador dgua 1 E v 1 A | XV 24 A 96

(1.4) (21..25)
g Ligar outro gerador fotovoltaico 3 entrada (multiplas strings) @

Figura 31 Configuragéo de fileiras para o Sistema 4 (por inversor) [20]
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4.4.  Verificacdo dos inversores

Como se pode ver na tabela 8, para os 4 sistemas, a poténcia do inversor foi dimensionada,
respeitando principio enunciado pela equacao 2, por forma a garantir uma boa eficiéncia do

sistema [9].

0,8 X Pry < Pinypec < 1,2 X Pry ()

Tabela 8 Verificagédo das poténcias dos inversores

0,8 X Ppy Pinv e 1,2 X Ppy
Sistema 1

2720 kW 3040 kW 4080 kW
Sistema 2

2720 kW 3020 kW 4080 kW
Sistema 3

1968 kwW 2000 kW 2952 kW
Sistema 4

1958 kW 2040 kW 2938 kw

4.5. Dimensionamento das caixas de ligagdes

Nesta subseccdo sdo apresentados os calculos para o dimensionamento das caixas de
ligacbes. As caixas foram dimensionadas segundo as orientacdes dadas pelo fabricante na

folha de carateristicas respetivas caixas de ligacdes.

45.1. Caixas de ligacGes do Sistema 1

1. Ndmero de entradas controladas (Nstrv) — cada caixa de ligacdo tem 48 entradas,
nas quais serdo ligadas as fileiras (uma por cada) combinando duas a duas

internamente.
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3
N _ Nsrrssm _ E — 24 ®
STRM Nsrrruse X 2 2

2. Numero de caixas de ligacGes (Nssmz4) — € calculado tendo em conta o nimero total
de fileiras.
Nepp 704 “)

N = = = 14,7
SSM2% T Norpssm 48

Pré casa decimal = 14: serdo utilizadas 14 caixas SSM24.
Pos casa decimal > 0,5: sera utilizada 1 caixa SSM16.

3. Dimensbes dos fusiveis de fileiras para as caixas

5
Nsrrruse X Ipcmppstr 1% 6,02 A ®)

Froq ~ 0,55

Ipcrusestr = =1094 =124

4. Corrente a saida das caixas de ligacoes:

(6)
Incssm = Ipcmppstr X Nsrrssy = 6,02 A X 48 = 289 A

(7

Imaxssm < Ipcssm

280A <2894

Como a corrente de saida das caixas de ligacGes (289 A) é superior a maxima permitida

(280 A), as entradas restantes da caixa SSM16, serdo aproveitadas para albergar todas as
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fileiras a serem retiradas em grupos de dois, das caixas SSM24, baixando assim a corrente

maxima a saida das caixas SSM24para 276,96 A.

45.2. Caixas de ligacGes do Sistema 2

1. Ndmero de entradas controladas (Nstrvm) - cada caixa de ligacdo tem 48 entradas,
nas quais serdo ligadas as fileiras (uma por cada) combinando duas a duas

internamente.

8
Nsrrssm f _ > ®

N — _ STRSSM
STRM Nsrrryse X 2 2

2. Numero de caixas de ligacfes (Nsswms) - € calculado tendo em conta o nimero total

de fileiras.

Nepp 704 ©)

Nssus = = =176
SSM® NSTRSSM 4

Serdo utilizadas 176 caixas SSMS8.

3. Dimens6es dos fusiveis de fileiras para as caixas:

10
Nsrrruse X Ipcmppstr 1 X6,02 A (10)

Ipcrusestr = Fro = 0,55 =1094 =124

4. Corrente a saida das caixas de ligacoes:

ar)
Ipcssm = Ipcmppstr X Nstrssmy = 6,02 A X4 =24 A

(12)
Imaxssm > Ipcssm
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280A>24A

A corrente de saida (24 A) cumpre com a corrente maxima especificada para a caixa de
ligacGes (280 A).

45.3. Caixas de ligacGes do Sistema 3

1. Numero de entradas controladas (Nstrm) - cada caixa de ligacdo tem 48 entradas,
nas quais serdo ligadas as fileiras (uma por cada) combinando duas a duas

internamente.

13
N _ Nsrrssm _ 2 — 16 (13)
STRM Nsrrruse X 2 2

2. Numero de caixas de ligaces (Nsswmis) - € calculado tendo em conta o nimero total

de fileiras.

14
N _ Mo _410_ o (14)
SSMAS ™ Norgssm 32 ’

Pré casa decimal = 12: serdo utilizadas 12 caixas SSM16.

Pds casa decimal > 0,5: faz com que no lugar de 12 sejam utilizadas 13 caixas SSM16.

3. Dimensoes dos fusiveis de fileiras para as caixas:

15
Nsrrruse X Ipcmppstr 1 X 8,254 1)

= =154
Frog 0,55

Ipc fuseSTR =

4. Corrente a saida das caixas de ligacoes:
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(16)
Ipcssm = Ipcmppstr X Nsrrssmy = 8,25 A X 32 = 264 A

17)
Imaxssm > Ipcssm

280A > 264 A

A corrente de saida (264 A) cumpre com a corrente maxima especificada para a caixa de
ligacGes (280 A).

45.4. Caixas de ligacoes do Sistema 4

1. Ndmero de entradas controladas (Nstrm) - cada caixa de ligacdo tem 48 entradas,
nas quais serdo ligadas as fileiras (uma por cada) combinando duas a duas

internamente.

(18)

Nsrrssm f _ >

N — _ STRSSM  _
STRM Nsrrryse X 2 2

2. Numero de caixas de ligacdes (Nssmg) - € calculado tendo em conta o nimero total

de fileiras.
e Norn 408 _ (19)
SSM8 NSTRSSM - 4 B
Serdo utilizadas 102 caixas SSM8.
3. Dimensoes dos fusiveis de fileiras para as caixas:
(20)

Nsrrruse X Ipcmppstr 1 X 8,254

= =154
Frog 0,55

IDCfuseSTR =
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4. Corrente a saida das caixas de ligacoes:

Ipcssm = Ipcmppstr X Nsrrssm = 8,25 A X4 =33 A

Imaxssm > Ipcssm

2804 >33 4

(21)

(22)

A corrente de saida (33 A) cumpre com a corrente maxima especificada para a caixa de

ligacGes (280 A).
45.5. Resumo do dimensionamento das caixas de ligagdes

Tabela 9 Quadro resumo das caixas de ligacGes
Descricéo Variavel | Sistemal | Sistema?2 | Sistema 3 | Sistema4
N° de fileiras NsTtr 704 704 410 408
N° de fileiras por entrada NstrMm 1 1 1 1
N° de fileiras por fusivel NsTrrFUSE 1 1 1 1
N° de fileiras por caixa NsTrssm 48 4 32 4
Fusivel de fileira IpcfusesTR 12 A 12 A 15A 15A
Fator de reducéo Fred 0,55 0,55 0,55 0,55
Corrente nominal (fileira) | IpcmppsTr 6,02 A 6,02 A 8,25 A 8,25 A
Corrente de saida da caixa | lIpcssm 277 A 24 A 264 A 33A
Corrente maxima da caixa | Imaxssm 280 A 280 A 280 A 280 A
N° de caixas (x 2) Nsspmi 30 352 26 204
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4.6. Dimensionamento da cablagem

Nesta subseccdo, sempre que possivel foram dimensionados os cabos pelo programa Sunny
Design, observando trés critérios essenciais: o cumprimento dos limites fixados pela tenséo
nominal e pela intensidade de corrente méaxima admissivel do cabo, e a minimizagéo das

perdas na linha.

4.6.1. Cablagem CC

Fileira/Caixa de Ligacdes

Os cabos CC devem estar capacitados para transportar a maxima corrente produzida pelo
sistema fotovoltaico. Em geral, sdo dimensionados para ser 1,25 vezes superior a corrente

de curto-circuito do sistema sobre CTS, de acordo com a Norma IEC 60364-7-712.

Os cabos CC terdo um comprimento maximo de 80 metros, que corresponde aos 60 metros
da largura da 4gua da cobertura mais os 20 metros de altura do edificio (com a pretensdo
de se instalar as caixas de ligagcdes na base do edificio),para os inversores dos Sistemas 1 e
3, para os Sistemas 2 e 4 os comprimentos foram reduzidos pra 35 metros, pretendendo-se
instalar os inversores nas platibandas das naves. Com estas diferengas pretende-se criar
uma alternativa para 0 caso de 0s inversores centrais virem a ocupar espagos Uteis. A
sequir € demonstrado o dimensionamento das sec¢Oes transversais dos cabos e respetivas

perdas.

@ Cabos de CC

Material do cabo ~ Comprimento simples por string  Seccdo por String  Corrente  Tensdo  Queda de tensdo  Poténcia dissipada rel.
v ZEE_Mestradol 0,75% @

¥ Painel SunPower_X21-345 0,75 %

1x SC 760CP XT A Cobre 80,00 m 2,5 mm? 966,09 A 802,22V 6V 0,75 %

1x SC 760CP XT A Cobre 80,00 m 2,5 mm?2 966,09A 8022V 6V 0,75 %

1x SC760CP XT A Cobre 80,00 m 2,5 mm?2 966,09A 8022V 6V 0,75%

® & @& e &

1x SC760CP XT A Cobre 80,00 m 2,5 mm? 966,09A 8022V 6V 0,75 %

Figura 32 Cabos CC do Sistema 1 [20]
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© Cabos de CC © Cabos CAL

Material do cabo ~ Comprimento simples por string ~ Seccdo por String  Corrente  Tensio  Queda de tensdo  Poténcia dissipada rel.

v ZEE Mestrado3 0,36 % ©
v Projecto parcial 1 0,36 % ©
8x 5TP
35,00 2,5 mm? 08 A ’ ) 136 9
S A Cobre 5,00m 5 mm U08A 8022V 29V 036 % ®
8x STP 3
Cob 35,00 2,5 mm? 08 A 2V i /36 %
P0U00TLEE-10 A obre m 5 mm 24,08 802,2 29V 0,36 % ©

Figura 33 Cabos CC do Sistema 2 [20]

@ Cabos de CC
Material do cabo  Comprimento simples por string  Seccdo por String  Corrente  Tensdo  Queda de tensdo  Poténcia dissipada rel.
v ZEE_Mestrado2 0,65 % ©
¥ Projecto parcial 1 0,65 % ©
B 1x SC 500CP XT A Cobre 80,00 m 4 mm? 699,71 A 7274V 47V 0,64 % @
T 1xSC500CPXT A Cobre 80,00 m 4 mm2 699,71A 7274V 47V 0,65 % ©
IE 1x SC 500CP XT A Cobre 80,00 m 4 mm? 699,71 A 7274V 47V 0,64 % @
A 1x SC 500CP XT A Cobre 80,00 m 4 mm? 699,71 A 7274V 47V 0,65 % @

Figura 34 Cabos CC do Sistema 3 [20]

© Cabos de CC A Cabos CA1

Materialdo cabo ~ Comprimento simples por string ~ Seccdo por String  Corrente  Tensdao  Queda de tensdo  Poténcia dissipada rel.

v ZEE_Mestradod 0,47 % ©
¥ Projecto parcial 1 047 % (V)]
51x STP 2

k] 7 2 9
20000TLEE-10 A Cobre 3500 m 2,5 mm B11A 7274V 34V 0,47 % @)
51x ST . ’ £
20000TLEE-10 A Cobre 3500m 2,5 mm? BILA 7204V 34V 047 % ©

Figura 35 Cabos CC do Sistema 4 [20]

Caixa de LigagOes/inversor

A seccdo transversal do cabo DC entre as caixas de ligacOes e os inversores deve ser
selecionada de acordo com capacidade de transporte de corrente permitida no cabo. A

seccdo do cabo pode ser otimizada em termos de energia usando as equacges 23 e 24. Mais
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uma vez é assumida uma perda no cabo maxima de 1 % em relagdo a poténcia nominal do
Sistema fotovoltaico. Sendo a seccdo transversal Apc cano derivada da formula seguinte
[24]:

(23)
2 X LDC cabo X Inz

A =
b cabo (v X Ppy — Pyeq1) Xk

Onde:

Apc cabo — S€CCE0 transversal do cabo (mm?);

Lpc capo — COmprimento do cabo (m);

I, — Corrente de saida das caixas de ligagdes;

v — Percentagem de perdas (1%);

Pry, — Poténcia de pico do gerador fotovoltaico;

P,., —Perdas nos cabos de fileira/caixa de ligacoes;

k — Condutibilidade elétrica (56 m/Qmm? para o cobre).

O valor calculado para a seccao transversal do cabo DC principal é arredondado para o
valor normalizado mediatamente acima (2,5mm?, 4mm?, 6mm?, 10mm?, 16mm? 25mm?,
35mm?, etc.).A perda atual no cabo DC principal Ppc cano € calculada para & Seccdo

transversal calculada, como se segue [9]:

(24)
2 X LDC cabo X In2

ADC cabo X k

PDC cabo —

Onde:

Ppc cabo — Perdas no cabo (%).
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Tabela 10 Dimensionamento dos cabos CC da caixa de ligac6es ao inversor

Parametro Sistema 1 [Sistema 2]Sistema 3 |Sistema 4
LDC cabo 10.00 55.00| 10.00| 55.00
In bC 280.00| 30.00]  280.00]| 40.00
Vn g802.20 802.20] 727.44 727.44
n

ADC cabo 5.70] 3.40] 6.30] 5.00
ADC cabo(normalizada) 6.00| 4.00| 10.00| 6.00|
PDC cabo 4.12 4.58 2.96 4.37

4.6.2. Cablagem CA

Para o calculo da sec¢do transversal do cabo para conexdo CA assumiu-se uma queda de 3
% face a tensdo nominal da rede [9]. Sendo assim calculado para um sistema trifasico
simétrico:

_ (23)
3 X LAC cabo X InAC X COS¢

3%V, x k

AAC cabo —

Onde:

Auc capo — S€CGAO transversal do cabo (mm?);
Lac cabo - COmprimento do condutor (m);

I, ac- Corrente nominal do inversor (A);

V,, - Tenséo nominal da rede (V).

Para o calculo da perda Pac cano NO cabo para a seccdo transversal calculada, e para um

sistema trifasico, foi utilizada a seguinte equacéo [9]:

_ , (29
3 X Lac cabo X In ac _ 3 X Laccabo X Inac

V,, X k X cos ¢ " A cano X k

PAC cabo —
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Onde:
Py cabo — Perdas no cabo (%).

Pelo programa Sunny Design 3 ainda ndo e possivel dimensionar os cabos CA para
inversores da gama CP XT, utilizados nos Sistemas 1 e 3, sendo assim salvo os Sistemas 2
e 4, os Sistemas 1 e 3 foram dimensionados segundo as equagdes 23 e 24, e os resultados

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 Dimensionamento dos cabos CA dos Sistemas 1 e 3

Parametro Sistema 1 [Sistema 3
LAC cabo 50.00 50.00]
In AC 1411.00]  1176.00]
Vn 300.00] 300.00]
n

AAC cabo 218.21 181.87
AAC cabo(normalizada) 240.00] 185.00]
PAcC cabo 1.31 1.63

© Cabos de CC @ Cabos CAL

Material do cabo Comprimento simples Seccdo  Corrente  Tensdo Queda de tensao Poténcia dissipada rel.

v ZEE_Mestrado3 038% )
v Projecto parcial 1 0,38 % ©
B corsramomeeso Cobre 5000 m BmmE TMA MV 963mY 038 % 9
B socsmpammomeeo Cobre 50,00m Bomt TMA 340V 9063l 038% 9

Figura 36 Cabos CA do Sistema 2 [20]

@ CabosdeccC A\ Cabos CA1
Material do cabo Comprimento simples Seccdo Corrente Tensdo Queda de tensdo Poténcia dissipada rel.
v ZEE_Mestradod 043 % ©
¥ Projecto parcial 1 0,43 % ©®
' 51x STP 20000TLEE-10 Cobre 50,00 m 25 mm? 86,96 A 3230V 997,1 mV 0,43 % @
' 51x STP 20000TLEE-10 Cobre 50,00 m 25 mm? 86,96 A 35230V 997,1 mV 0,43 % @

Figura 37 Cabos CA do Sistema 4 [20]
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4.7.  Manutencdo da Instalacdo

A manutencdo caracteriza-se como um conjunto de operagdes necessarias para assegurar o
correto funcionamento de uma instalagdo fotovoltaica de uma forma constante e com o
melhor rendimento energético possivel, conservando permanentemente a seguranca do
servico e a defesa do meio-ambiente. Em resumo, a manutencdo & uma simples
conservacao dos equipamentos [25].

Os objetivos de uma boa manutencao sdo:

e Contribuir para um melhor nivel de servigo, garantindo a seguranca pessoal;

e Prolongar a vida util da instalacdo;

e Evitar gastos desnecessarios ocasionados por perdas e depreciacdo de
equipamentos.

Uma adequada manutencdo de uma instalacdo sera o resultado da interagdo de 3 fatores
que deverdo ser realizados de uma forma complementar. Estes s&o:

e Plano de vigilancia;

¢ Plano de manutencgéo preventiva;

e Plano de manuteng&o corretiva.

Plano de vigilancia

No plano de vigilancia, recorre-se aos procedimentos que permitem assegurar que 0S
valores operacionais da instalagio estejam corretos. E um plano de observacéo simples, de
parametros funcionais (energia produzida, tensGes, correntes, e outros) para verificar o
correto funcionamento da instalagdo, incluindo a limpeza dos mddulos no caso de ser
necessario.

Este mesmo plano é realizado, normalmente, no equipamento da instalacdo que visa
fundamentalmente a producdo elétrica da instalagdo e por conseguinte, a producdo
econdmica diretamente relacionada com a capacidade de absorver a energia do sol pelas
células fotovoltaicas e com a auséncia de anomalias que poderdo causar a desconexdo da
instalagdo. Assim sendo, as operagdes basicas a realizar pelo operador da instalacdo
(produtor) séo: Leitura do contador (diaria), limpeza dos mddulos (segundo necessidade)
[25].

Plano de manutencéo preventiva

A manutencdo preventiva define as atividades necessarias para impedir que 0s
equipamentos possam avariar e assim criarem demoras, com as consequentes perdas na
producdo. Intervengdes como lubrificacdo, calibracdo e substituicdes periddicas habituais,
limpezas, verificagdes e andlises dos elementos, fornecerdo dados vitais para uma posterior

correcao de paragens no sistema de producdo de energia.
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Este tipo de manutencdo devera ser realizado por um técnico altamente qualificado para o

efeito.

Plano de manutencéo corretiva

A manutencdo corretiva € a que surge aquando do aparecimento de uma falha na
instalacdo, tendo como objetivo a eliminagdo da mesma bem como a reparagdo ou

substituicdo do elemento avariado.

Esta manutencéo inicia-se uma vez extinguido o periodo de garantia, quando o utilizador
encontre um defeito de funcionamento na instalagdo, bem como o resultado de uma

inspecéo preventiva.

Um exemplo deste tipo de uma manutencdo corretiva ndo planificada é a habitual

reparacao urgente que advém de uma obrigacdo de paragem imediata da instalacéo [25].
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5. Equipamento

5.1.  Estrutura de suporte

A eficiéncia de um sistema solar estd diretamente associada com o rendimento que 0s
maodulos fotovoltaicos tém, mas ndo é apenas suficiente possuir excelentes modulos. Para
melhoria da eficiéncia, costumam ser utilizados seguidores solares (trackers), que
permitem ao médulo converter a maxima poténcia possivel em todos os instantes. Para este
projeto, visando uma integracdo harmoniosa com arquitetura dos edificios, serdo utilizadas
estruturas fixas para a fixacdo dos médulos as coberturas das naves, segundo a inclinagdo
das respetivas aguas. Foi escolhido sistema da EXTRUSAL PRO SOLAR (ver Tabela 12),
devido a sua experiéncia acumulada de trés décadas na industria de extrusdo de ligas de
aluminio, e facilidade de montagem do seu sistema, reduzindo tempo e custos de

instalacéo.
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Tabela 12 Especificagdes Técnicas do sistema de fixacao

Caracteristicas da estrutura de suporte

FABRICANTE EXTRUSAL PRO SOLAR

MODELO TRIAL 1

EIXOS Fixo

MATERIAL DOS PERFIS E | Aluminio anodizado na classe dos 20

ACESSORIOS DE ALUMINIO

microhns

MATERIAL DOS ELEMENTOS DE
FIXACAO

Aco inox AISI304 ou A2

MODULOS A INSTALAR

Qualquer e possibilidade de produgéo
adaptada aos projetos/instalagdes

VENTOS MAXIMOS

131 a 206 km/h

NORMAS

-EN 1991-1 (Euro cddigo 1)

-EN 1999-1 (Euro codigo 9)

5.2.  Transformador

Cada nave da ZEE conta com o seu proprio posto de transformacéo, de acordo com as suas

necessidades de poténcia, mas achou-se por bem fazer-se um dimensionamento completo

com novos transformadores.

Os transformadores Compact Station prometem ser ideais para estabelecer a ligacéo entre

0s inversores centrais da SMA e a rede de média tensdo, existem solucdes completas (ou

seja chave na méo) que incluem no mesmo monobloco seccionadores CC e CA, inversor e

transformador. Na Tabela 13 s&o apresentados dois modelos de transformadores.
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Tabela 13 Caracteristicas elétricas dos transformadores

Caracteristicas Elétricas

Marca SMA SMA
Modelo 1000SC 1600SC
Potencia 1100 kVA 1760 kVA
Tens&o no Primario 30-36 kV 30-36 kV
Frequéncia da rede 50 Hz 50 Hz
Tenséo no 210V 360 V
Secundario em vazio
Corrente de entrada 2x1070 A 2x1283 A
Seccionadores no 2 2
secundario
Nivel de protecéo 1P43 IP43

Outras caracteristicas poderao ser consultadas no Anexo C.

Para as quatro simula¢Ges mostradas anteriormente, serdo necessarios 2 transformadores
do modelo 1600SC para os sistemas 1e 2 e dois transformadores do modelo 1000SC para

os Sistemas 3 e 4.

5.3. Cablagem

A cablagem é formada por elementos condutores que transmitem eletrGes através dela.
Através do dito movimento de eletrdes, por melhor que seja a condutividade elétrica do
material, irdo sempre ocorrer perdas que geram calor nos cabos e que se traduzem em
quedas de tensdo nos mesmos. A queda de tensdo dependera da resisténcia do condutor e

da intensidade que o percorre.
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Cablagem CC

No projeto desta instalacdo fotovoltaica, o cabo CC estabelecera a ligacdo entre os
modulos FV aos inversores. Os cabos sdo fornecidos frequentemente nas cores vermelha,
azul e preta, de forma a permitir uma maior compreensao do desenho da instalagdo. Abaixo
na Tabela 14 s&o indicadas as caracteristicas mais usuais deste tipo de cabos, especificando-

se que genero de cabo deveremos utilizar nestas instalages.

Tabela 14 Caracteristicas mecanicas dos cabos CC

Estabilidade mecéanica Compresséo, tenséo, torcéo e dureza

Condigdes ambientais Resisténcia aos raios UV e ao 0zono num
tracado exterior desprotegido, bom
comportamento térmico, suportar

temperaturas superiores a 70°C.

Protecdo contra contactos diretos | Linha individual com duplo isolamento

e indiretos

A cablagem CC dever ser levada em consideragcdo com extremo cuidado. A fraca qualidade
dos contactos elétricos pode levar ao aparecimento de arcos e, consequentemente, ao
aumento do risco de incéndio. Os condutores de polaridade positiva e negativa devem ser

independentes e ndo agrupados num s cabo.

Sempre que houver possibilidade de opc¢éo, os cabos de policloreto de vinilo (PVC) nao
deverdo ser usados no exterior. O material halogeneizado PVC é frequentemente utilizado
nas instalacdes elétricas. Tendo em consideracdo 0s impactes no ambiente, deverdo ser

escolhidos produtos isentos de halogéneo [24].

Por razfes associadas a protecdo contra falhas de terra e curto-circuitos, recomenda-se 0
uso de cabos monocondutores isolados para as linhas positivas e negativas. Se forem
usados cabos multicondutores, o condutor de protecdo verde/amarelo ndo devera estar

sujeito a qualquer tensao
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GC EXZHELLENT SOLAR FOTOVOLTAICO XZ{FASZ-K (AS) 1,8 KV c.c. ‘

Figura 38 Exemplo de cabo FV [24]

Como a Central fotovoltaica esta exposta ao risco de incidéncia de relampagos, deverdo ser
usados cabos blindados (ver Figura 38), Os cabos devem ser encaminhados de modo a que a
sua integridade mecanica nunca seja posta em causa (por exemplo, pela acdo de
roedores).Na Tabela 15 sdo apresentadas as carateristicas elétricas da cablagem CC.

Tabela 15 Caracteristicas elétricas do cabo CC

Tensdo nominal, Un

Normalmente entre 300 a 1000 V;

Previstas para a temperatura de -10°C.

Corrente admissivel, 1z

De acordo com a IEC 60364-7-712, devera ser: I, = 1,25 X I¢¢ (st¢y € protegida contra

falhas a terra e curto circuitos.

Seccoes transversais do dos cabos fileira / caixa de ligagdes

2,5 mm? para os Sistemas 1,2 e 4

4 mm? para o Sistema 3

Seccoes transversais do dos cabos caixa de ligacGes / inversor

10 mm? para os Sistemas 1,... 4

Quedas de tenséo

Quedas de tensdo maxima de 1%;
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Cablagem CA

Aludindo aos cabos CA, estes serdo responsaveis pela conexdo dos inversores a portinhola

da instalacdo ou transformador para ligagéo a rede.

Reconsiderando as principais recomendacdes para a cablagem CC, a cablagem CA devera
na mesma levar em consideracdo os pressupostos relativos a seccao, para que se reduzam
as quedas de tensdo e aquecimentos, as caracteristicas elétricas do cabo sdo apresentadas

na Tabela 16.

Tabela 16 Caracteristicas elétricas do Cabo CA

Tensado nominal, Un

Normalmente entre 300 a 1000 V;

SeccgOes transversais

240 mm? para os Sistemas 1

25 mm? para o Sistema 2

185 mm? para os Sistemas 3

25 mm? para os Sistemas 4

Quedas de tenséo

Quedas de tensdo maxima de 3%;

5.4. ProtecOes

54.1. Fusiveis de fileira

A utilizacdo de fusiveis de fileira deve ser feita em sistemas de 4 ou mais fileiras. Estes

devem ser incluidos nos circuitos positivos e negativos dos cabos de fileira.

Com a utilizacdo destes fusiveis, é possivel o isolamento elétrico das fileiras. Tornando-se
essencial, pois se houver um defeito em alguma fileira, esta podera ser isolada, abrindo o

respetivo circuito.
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5.4.2. Acoplamento eletromagnético

O raio provocado por uma tempestade ou outro fenémeno é portador de fortes campos
eletromagnéticos que produzem uma corrente bastante elevada. Este raio pode ser acoplado
indutivamente nos modulos fotovoltaicos, nos cabos dos modulos e ainda no cabo CC

principal.

No intuito de reduzir o efeito de espira nos condutores ativos, cada condutor ativo de uma
fileira (positivo e negativo) deve estar tdo proximo um do outro quanto possivel, isto é, a
area formada pelos condutores deve ser a mais pequena possivel. Quanto menor for a area,
menor sera o valor da tensdo induzida pela corrente da descarga nos cabos dos modulos FV
[24].

5.4.3. Equipamento de corte e seccionamento

Segundo a norma IEC 60364-7-712, é exigido um interruptor de corte geral entre o gerador
FV e o inversor, tanto nos lados CC e CA. Para um isolamento eficaz do circuito positivo e
negativo do gerador, o interruptor CC a instalar devera ser bipolar, possuindo ainda um
elevado poder de corte para que, aquando da sua abertura, esta seja efetuada de forma mais
segura possivel. O interruptor CC é inserido na caixa de juncdo do gerador FV, instalado
antes do inversor. Da mesma forma, no lado em CA dever-se-a utilizar um interruptor ou

disjuntor que seja indicado para a corrente e tensdo de servico.

A interrupcéo de correntes no lado CA é menos exigente que a interrup¢do de correntes no
lado CC. Como ¢ sabido, em CA temos passagem por zero; logo, ndo existe o risco de

faiscas no corte ou fecho do interruptor geral.
E recomendavel que se opere o interruptor CC apds o isolamento do circuito CA.

54.4. Protecdo contra descargas atmosféricas

Neste tipo de sistemas, onde existe uma interligacdo com o sistema da rede de distribuicéo,
as poténcias utilizadas sdo elevadas. Como a estrutura de suporte dos mddulos

fotovoltaicos é metélica, é aconselhavel a ligacdo dessa mesma estrutura a terra.

A equipotencializacdo e a ligacao a terra dos médulos FV deve ser garantida, uma vez que

na associacgao destes temos valores de tensdo acima dos 120 V CC.
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A protecdo com o descarregador de sobretensdes deve ser garantida, tanto no lado CC
como CA, isto ¢, na caixa de liga¢cdes dos modulos FV e junto do inversor, caso a distancia

da caixa ao inversor seja grande.

Os inversores da gama CP XT da SMA possuem em ambos o0s seus lados protecfes contra

sobretensdes no seu interior, logo é dispensavel a utilizagdo da DST no lado CA, nestes.

5.5.  Caixa de ligagdes

Os cabos das fileiras dos modulos FV deverao ser ligados nestas caixas, juntamente com as
protecdes em DC (por exemplo seccionadores, descarregadores de sobretensdes, etc..) para
0 projeto serdo usadas as caixas Sunny String-Monitor (Figura 39), na

Tabela 17 S80 apresentadas as suas caracteristicas mecanicas e elétricas consideradas
relevantes.

O SMA String-Monitor é uma caixa de ligacdo do gerador FV, a qual é possivel ligar
varias fileiras fotovoltaicas em paralelo. O Sunny String-Monitor monitoriza as correntes
de entrada das fileiras fotovoltaicas e deteta falhas, podendo assim contribuir para a
minimizacao das perdas de poténcia e de rendimento. As correntes de entrada das fileiras
fotovoltaicas sdo monitorizadas através da placa de medicdo String-Monitor Unit (SMU)

que se encontra no Sunny String-Monitor.

O Sunny String-Monitor é adequado a utilizagdo no exterior e no interior. E possivel
adquirir o Sunny String-Monitor para montagem na parede ou sobre uma base. Um

aparelho de parede pode ser posteriormente instalado sobre uma base e vice-versa.

.!" - é
b

Figura 39 Caixa de Ligac¢6es Sunny String-Monitor [20]
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Tabela 17 Caracteristicas das caixas de ligacoes

Caixa

Instalacdo no exterior A sombra

Material Plastico reforgado em fibra de vidro
Isolamento de protecao Sim

Dados elétricos

Tensdo de entrada CC maxima 1000 Ve

Corrente de saida maxima 280 A

Caracteristicas dos fusiveis PV
Interruptor-Seccionador de CC 280 A

Descarregador de sobretensdes Tipo 2 / combinado (1/2)

Categoria de sobretensdo I

5.6.  Monitorizacao

Seré criada uma rede emalhada de comunicacdo de dados, para congregar toda a producéao
descentralizada. Sera instalado um sistema de monitorizacdo da SMA, que consiste numa
mini estacdo meteorologica em cada agua, que ira registar os valores da temperatura
ambiente, velocidade do vento, da temperatura dos painéis, e da radiacdo solar do local.
Com os dados recolhidos por este dispositivo, juntamente com os dados das caixas Sunny
String-Monitor, e dados dos inversores, € possivel analisar os dados de producdo de cada
inversor avaliando a performance dos mesmos. Esta interface aléem de permitir a recolha de
dados, também permite a atuacdo remota (envio de comandos) sobre todos o0s
equipamentos com a mesma interface no sistema. Os dados poderéo ser consultados em

qualquer altura, via Web, através do portal da SMA. O sistema sera assim constituido:

SMA METEO STATION- dispositivo para aquisicdo de dados meteorologicos (ver

Figura 40).

Sunny Portal- O Sunny Portal é um portal da internet para monitorizagéo de sistemas, bem

como para visualizacdo e apresentacao de dados de sistemas.

Sunny WEBBOX- E um dispositivo de registo de dados que recolhe os dados de um
sistema fotovoltaico, regista-os e disponibiliza-os para consulta. O Sunny WebBox pode
receber especificacdes do operador de rede através da Power Reducer Box e transmiti-las
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aos inversores do sistema fotovoltaico. O Sunny WebBox ¢é adequado para a monitorizacéo

de sistemas fotovoltaicos de qualquer dimenséo.

Enquanto interface de comunicacdo central, o Sunny WebBox estabelece a ligagdo entre o
sistema fotovoltaico e o respetivo operador. O Sunny WebBox recolhe e documenta todos
os dados dos aparelhos ligados, permitindo a monitorizagdo completa do sistema
fotovoltaico. Através de uma ligacdo a internet ou através de um modem GSM, o Sunny

WebBox disponibiliza ao operador todos os dados recolhidos.

Além disso, o Sunny WebBox representa para o operador uma ferramenta de alta
capacidade para configuracao de sistemas e diagndstico a distancia através de computador.
Permite a monitorizacdo continua do sistema fotovoltaico e a detecdo atempada de falhas
operacionais. Deste modo, o Sunny WebBox ajuda a otimizar os rendimentos do sistema
fotovoltaico [26].

]

Figura 40 SMA METEO STATION



6. Estudo econdmico

6.1. Estimativa de Producéao

6.1.1. Rendimento energético da instalacédo (PR)

O rendimento energético da instalacdo (PR) € a eficiéncia da instalacdo em condicGes

normais de trabalho, onde € levado em consideracdo aspetos como:

e Variacgdo da eficiéncia com a temperatura;

Perdas na cablagem;

Perdas por poeiras e sujidade nos modulos;

Perdas por erros no seguimento do ponto de poténcia maxima;

Eficiéncia energética do inversor.

O PR pode englobar outros fatores considerados relevantes pelos estudos de engenharia, a
fim de se quantificar a eficiéncia da instalacdo o mais proximo das condicdes reais de

funcionamento, sendo o PR calculado pela seguinte equacéo:

25
PR(%) = 100 —A = Pierpp XBXC XD @9
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Onde:

A — Coeficiente de perdas no Gerador;

P;omp — Coeficiente de perdas por variacdo da temperatura;
B — Coeficiente de perdas na cablagem;

C — Coeficiente de perdas por disponibilidade;

D — Coeficiente por perdas no inversor.

Sendo de seguida calculado cada coeficiente levado em consideragdo, para posterior
calculo do PR [27].

Perdas por efeito do P9 e sujidade nos modulos (A1)

Este é um valor muito variavel, pois depende da localizacdo da instalacdo, ou seja, uma
instalagdo préximo a de uma via asfaltada se encontrard mais afetada pela poeira do que
outra instalacdo situada numa zona urbanizada, 0 mesmo espera-se da polui¢cdo nas

cidades.

Este coeficiente varia entre 1% para instala¢gdes pouco afetadas por poeiras e sujidades, até
8% para as situacbes de maior influencia. Para efeito de célculo neste projeto seré
considerado o valor de 4 % que facilmente se apropria para uma situacdo moderada de

poeiras e sujidades.
Perdas por reflectéancia angular e espetral (A2)

O acabamento superficial da célula FV tem influéncia sobre este coeficiente, apresentam
menores perdas as células com capas anti reflexivas em relacdo as células texturizadas, a

latitude também influi sobre este fator.

Assume valores entre 2% a 6%, assumiu-se um valor de 1,5 % para este coeficiente,

devido a auséncia de dados na folha de caracteristicas do mddulo escolhido.
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Fator de sombras (A3)

O fator de sobras varia entre 1% (valor minimo por defeito) a 10 % que é o valor maximo a
partir da qual as sombras tém uma repercussdo negativa no correto funcionamento da
instalagdo. Como as coberturas ndo apresentam objetos obstrutivos, nem edificios na
proximidade que pudessem causar algum sombreamento, o fator de sombra sera
unicamente dependente das condic¢Ges climatéricas (neblina) serd considerado um fator de
1%.

Perdas totais no gerador (A)

O somatdrio de perdas no gerador FV (A) € a soma dos coeficientes de perdas por efeito de
poeira e sujidade (Al), perdas por reflectancia angular e espectral (A2),e por

sombreamentos (A3):

2
A=A1+ A2+ 43 (26)

27
A=4%+15%+1%=65% @

Perdas na cablagem (B)

As perdas na cablagem foram ja calculadas na subseccdo 4.6, com base nos valores obtidos

nesta subseccao, o respetivo coeficiente foi assim calculado:

(28)
B =100 — Pcabo cct Pcabo CA

Com a equacdo 28 foram calculados os coeficientes de perdas na cablagem para os 4

Sistemas, a seguir na Tabela 18 mostram-se 0s resultados.
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Tabela 18 Coeficientes de perdas na cablagem (B)

Sistema Perdacabo CC | Perda  cabo B
CA

Sistema 1 4,87 1,3 93,83

Sistema 2 4,94 0,38 94,68

Sistema 3 3,61 1,6 94,79

Sistema 4 4,84 0,43 94,73

Perdas por disponibilidade (C)

As perdas por disponibilidade da instalacdo, € a auséncia parcial ou total da rede, é devida
a falhas na mesma, que podem ser causadas por avarias, manutencées, etc. Um valor

adequado para as perdas por disponibilidade € o valor de 5 %, sendo assim vira:

29
C=1-005=095% @9
Perdas por rendimento no inversor (D)

Sdo as perdas ocasionadas pelo rendimento do inversor, serd considerado o rendimento
segundo a norma europeia dada pelo fabricante (98,4 %) e ndo a poténcia maxima também
dada pelo fabricante (98,6%).

Perdas por temperatura (Ptemp)

As perdas médias anuais devidas ao efeito da temperatura sobre as células FV séo

calculadas pela seguinte equacéo [27]:

30
Promp % =100 =100 X 1—APy,/°CXx T, — 25 0
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Sendo T, a temperatura de trabalho das células FV [28]:

E Toye — 20 3D

Onde:

T.mp =Temperatura ambiente em °C;

Tonc = Temperatura de operacdo nominal do modulo, dado pelo fabricante;
E = Irradiancia solar em W/ m?;

AP, /°C = Coeficiente de perda de poténcia por variagdo de temperatura.

A temperatura das células FV ultrapassa a temperatura ambiente de forma proporcional a
irradiancia incidente, 0 que tem como consequéncia uma reducdo do rendimento das

mesmas.

A temperatura € um fator bastante importante a ter em conta no momento de estudar o
local da instalagdo. Lugares ventilados reduzem a temperatura de operacdo dos modulos
FV, apresentando maiores rendimentos que aquelas instalacdes que carecem de uma boa

ventilacao.

Pode dar-se 0 caso de a m&xima producdo da instalacdo ndo corresponder com o periodo
de verdo, mas sim com o periodo de cacimbo, onde os indices de radiacdo sdo bons e a
temperatura ambiente € menor que no verdo, apesar de este contar com uma maior

radiacgéo.

Com base nas equagdes 25, 30 e 31 e nas irradiancias mensais para luanda (ver Figura 41),
foram calculadas as temperaturas de funcionamento das células, para de seguida ser
calculado o devido coeficiente de perdas, e por sua vez o PR para cada més e Sistema

sendo os resultados demonstrados na Tabela 19.
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Figura 41 Irradiancias mensais em Luanda (W/m?) [19]

Tabela 19 Resultados para as perdas por variacdo de temperatura e PR

Més T(°) |E wmr2)[Tc1e2[Ptemp1e2|Tc3ea|Ptemp3e4|PR 1(%)[PR 2 (%) |PR 3 (%) |PR 4 (%)
Janeiro 30.3 260| 38.43 4.03| 39.53 4.36| 78.16 78.87 78.67 78.62
Fevereiro | 31.1 262| 39.29 4.29| 40.40 462 77.93 78.64 78.44 78.39
Marco 31.3 246( 38.99 4.20| 40.03 451 78.01 78.72 78.53 78.48
Abril 311 234| 38.41 4.02| 39.41 4.32| 78.16 78.87 78.70 78.65
Maio 29.6 216| 36.35 3.41| 37.27 3.68| 78.70 79.42 79.27 79.22
Junho 27.6 196| 33.73 2.62| 34.56 2.87]  79.39 80.11 79.98 79.93
Julho 25 169| 30.28 1.58| 31.00 1.80] 80.29 81.02 80.92 80.87
Agosto 24.8 169| 30.08 1.52| 30.80 174 80.35 81.07 80.98 80.93
Setembro | 26.5 204| 32.88 2.36| 33.74 2.62| 79.61 80.34 80.20 80.15
Outubro 28.5 224| 35.50 3.15| 36.45 3.44| 78.93 79.64 79.48 79.43
Novembro | 29.4 248| 37.15 3.65| 38.20 3.96| 78.49 79.20 79.02 78.97
Dezembro | 30.2 264| 38.45 4.04| 39.57 437 78.15 78.86 78.66 78.61
Anual 28.8| 224.3| 35.79 3.24 36.75 3.52| 78.85 79.56 79.40 79.35
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6.1.2. Energia produzida esperada

Para a estimagdo da energia injetada na rede (Ep), sera necessario conhecer a radiagéo
incidente sobre a superficie do gerador, e o rendimento global da instalagdo dimensionada,
A estimagdo da energia mensal injetada na rede, realizar-se-a de acordo com a seguinte

equacéo:

32
Gameap) X Prv X PR (32)

Ep= X D

Gcem

Onde:

Gam(a,py- Valor médio mensal da irradiancia sobre os modulos FV, nas condicdes de

orientacéo e inclinacdo (Wh/m?dia);

Pry- Poténcia de pico do gerador Fotovoltaico;

Gom- Constante de valor 1000 W /m?;

D- NUmero de dias do Més.

Sendo assim usando a equacao 32, e com recurso a folha de calculo Excel, na Tabela 20 séo

apresentados os resultados das producbes esperadas para cada més e anual, para os 4

Sistemas.
Tabela 20 Producéo Anual

Meés dmi .q1|Dias/mes Sist. 1 (KWh/Ano)|Sist. 2 (KWh/Ano) Sist. 3 (KWh/Ano)|Sist.4 (KWh/Ano)
Janeiro 5680 31 467962.2 472201.5 340749.2 338872.4
Fevereiro 5720 28 424421.2 428266.0 309032.4 307330.2)
Marco 5540 31 455567.1 459694.0 3317878 329960.4
Abril 5550 30 442520.3 446529.1 322343 .4 320568.0)
Maio 5860 31 486151.0 490555.0 354223 8 352272.9]
Junho 5780 30 468102.1 472342.6 3411779 339298.7|
Julho 5710 31 483279.5 487657.5 352383.2 350442.3
Agosto 5550 31 470044. 1 474302.2 3427331 340845 .4
Setembro 5370 30 436117.8 440068.6 3178328 316082.2)
Outubro 4520 31 376044.7 379451.3 273968.5 272459.5
Novembro| 4990 30 399553 8 403173.3 200991.6 2893888
Dezembro 5120 31 421789.7 425610.7 307110.8 305419.2
Anual 5450 5331553.4 5379851.6 3884334.4 3862939.7

Anual (NMWh), 5331.6 5379.9 3884.3 3862.9
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Tabela 21 Comparacao dos resultados obtidos nos calculos com valores dados pelo software

Sistema | Sunny Design (MWh) | Dimen. Manual (MWh) | Desvio (%)
Sistema 1 5.449,21 5.331,6 2.2
Sistema 2 5.472,83 5.379,9 1,7
Sistema 3 3.829,89 3.884,3 1,4
Sistema 4 3.801,55 3.862,9 1,6

Como se pode observar na Tabela 21, constataram-se desvios minimos, entre os resultados
obtidos pela simulacdo no Sunny Design 3, e os resultados desta sec¢do. O Sistema 1 é 0
que apresentou maior desvio (2,2 %), ja o Sistema 3 apresenta 0 menor desvio (1,4 %). Os
desvios sdo considerados relativos, visto que, os coeficientes de perdas tendem a variar
segundo a otica do projetista. O que ndo permite uma comparacdo direta entre os dois

métodos utilizados, mas sim ter uma maior sensibilidade sobre os resultados dos métodos

utilizados.
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Figura 42 Gréfico da Produgdo Mensal
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0.0

6.2.

6.2.1.

1000.0

B Sistemal M Sistema2 M Sistema3

2000.0

3000.0

4000.0

Figura 43 Grafico da Producdo Anual

Analise financeira

Orgamentos dos Sistemas

5000.0

Sistema 4

6000.0

Neste ponto € feito o orcamento para cada sistema, para o or¢camento sdo levados em

consideracdo os equipamentos com maior relevancia orcamental neste tipo de projeto.

Tabela 22 Orgamento para o Sistema 1

Equipamento |Modelo Fornecedor |Preco Unitario (€)|Quantidade|Pre¢o Total (€)
Modulo FVV  |SPR-345-X21 |FF SOLAR 587.79 9856.0 5793258.2
Estrutura Fix. | TRIAL 1 EXTRUSAL 197.22 704.0 138842.9
Caix. ligagdes| SSM24 PROINSO 3080.00 28.0 86240.0
Caix. ligacoes| SSM16 PROINSO 2464.00 2.0 4928.0
Inversor 760CP XT PROINSO 99682.93 4.0 398731.7
Transform. |TSC 1600SC [PROINSO 52080.00 2.0 104160.0
Cabo CC XXI RZ1-k(AS)|General Cable 2732.40 0.2 409.9
Cabo CC XXI1 HO7Z1-K |General Cable 465.00 225.3 104755.2
Cabo CA XXI RZ1-k(AS)|General Cable 41957.70 0.2 6293.7
Comunicacdo|S. WEBBOX |PROINSO 382.44 1.0 382.4
Mao de obra 0.17| 3400320.0 578054.4
TOTAL 7216056.4
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Tabela 23 Orgamento para o Sistema 2

Equipamento |Modelo Fornecedor |Prego Unitario (€)|Quantidade|Prego Total (€)
Médulo FV  |SPR-345-X21 |FF SOLAR 587.79 9856.0 5793258.2
Estrutura Fix. | TRIAL 1 EXTRUSAL 197.22 704.0 138842.9
Caix. ligagdes| SSM8 PROINSO 1857.06 352.0 653685.1
Inversor 20000 TLEE PROINSO 3203.05 176.0 563736.8
Transform. |TSC 1600SC |[PROINSO 52080.00 2.0 104160.0
Cabo CC XXI RZ1-k(AS)|General Cable 1932.70 17.6 34015.5
Cabo CC XXI HO7Z1-K [General Cable 465.00 98.6 45830.4
Cabo CA XXI RZ1-k(AS)|General Cable 4750.20 26.4 125405.3
Comunicacdo|S. WEBBOX |PROINSO 382.44 1.0 382.4
Mao de obra 0.17| 3400320.0 578054.4
TOTAL 8037371.1
Tabela 24 Orcamento para o Sistema 3
Equipamento |Modelo Fornecedor |Preco Unitario (€)|Quantidade|Precgo Total (€)
Mddulo FVV | C-SI M60 250 [FF SOLAR 250.00 9840.0 2460000.0
Estrutura Fix. | TRIAL 1 EXTRUSAL 197.22 410.0 80860.2
Caix. ligagbes| SSM16 PROINSO 2464.00 26.0 64064.0
Inversor 500CP XT PROINSO 72158.54 4.0 288634.2
Transform. |TSC 1000SC |PROINSO 45750.00 2.0 91500.0
Cabo CC XXI RZ1-k(AS)|General Cable 4448.30 0.1 578.3
Cabo CC XXI HO7Z1-K |General Cable 722.00 131.2 94726.4
Cabo CA XXI RZ1-k(AS)|General Cable 31857.80 0.2 4778.7
Comunicagédo|S. WEBBOX |PROINSO 382.44 1.0 382.4
Maéo de obra 0.17| 2460000.0 418200.0
TOTAL 3503724.1
Tabela 25 Orgamento para o Sistema 4
Equipamento |Modelo Fornecedor |Preco Unitario (€)|Quantidade|Precgo Total (€)
Mddulo FVV  |C-SI M60 250 [FF SOLAR 250.00 9792.0 2448000.0
Estrutura Fix. | TRIAL 1 EXTRUSAL 197.22 408.0 80465.8
Caix. ligagbes| SSM8 PROINSO 1857.06 204.0 378840.2
Inversor 20000 TLEE PROINSO 3203.05 102.0 326711.1
Transform. |TSC 1000SC |[PROINSO 45750.00 2.0 91500.0
Cabo CC XXI RZ1-k(AS)|General Cable 2732.40 10.2 27870.5
Cabo CC XXI HO7Z1-K |General Cable 465.00 57.1 26560.8
Cabo CA XXI RZ1-k(AS)|General Cable 4750.20 15.3 72678.1
Comunicagdo|S. WEBBOX |PROINSO 382.44 1.0 382.4
Mao de obra 0.17| 2448000.0 416160.0
TOTAL 3869168.9
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6.2.2. Estudo de viabilidade

O Capital investido deve ser entendido como o montante monetario que é necessario
aplicar para implementar o investimento e garantir as adequadas condicOes de

funcionamento das atividades operacionais que lhe estdo associadas [29].

Para este projeto sera feita uma analise financeira a trés variaveis, ou seja, sera avaliada a
viabilidade econémica do mesmo com base no VAL, TIR e PAYBACK PERIOD,

fazendo-se antes, uma descricdo das mesmas.
Custos de operacdo e manutencao

Os custos de operacdo e manutencdo, sdo 0S gastos necessarios, para o normal
funcionamento da Instalacdo fotovoltaica, estando nela incluidos despesas com pessoal
técnico/administrativo, reparacdes e manutencdes previstas para este tipo de instalacao.

Os custos de operacdo e manutengédo (C,,,) podem ser considerados semi-fixos, ou seja,

uma percentagem( i’ ) do investimento [30]:

33
Com = 1" X Cy X B, 39

Onde:

Cp- Custo unitario da poténcia instalada (€/MW);

P,- Poténcia nominal da instalacdo (MW).
VAL

O Valor Atual Liquido (VAL) de um determinado investimento corresponde a diferenca
dos valores atualizados, para um momento comum (normalmente para 0 momento zero),
de todos os custos e proveitos inerentes a um determinado projeto de investimento, ao

longo do prazo de vida util do projeto.

O prazo de vida util, deverd ser entendido e assumido, como 0 prazo em que O
investimento assegura um desempenho econdmica e qualitativamente competitivo. Em
rigor, o tempo de vida util devera ser contado a partir do inicio da exploracdo, isto &,

deverd excluir o tempo de construcdo e montagem [31].
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Tendo-se assim;

(34)

S
3

VAL= P 1+i74+C,14i™ - ¢ 1+i7+C ;j=12,0..n
j=1 j=1

Onde:

C,- Corresponde ao investimento inicial do projeto;

C,- Corresponde ao valor residual do investimento em capital fixo e capital circulante;
n- Prazo de Vida til do investimento;

P;- Cash-flows de exploragao;

Cj- Cash-flows do investimento em capital fixo e capital circulante depois do inicio do

mesmo.

Quando o VAL > 0, significa que a taxa de rendibilidade do investimento € superior a taxa

de referéncia (i) aplicada ou seja, que o investimento gera um excedente para o investidor.

Inversamente, se 0 VAL < 0, a taxa de rendibilidade do investimento € inferior a taxa de
referéncia (i) ou seja, o investimento ndo gera 0s proveitos minimos para remunerar 0S

capitais investidos.
TIR

A taxa interna de rentabilidade (ir) representa a taxa de rendimento do projeto de
investimento. Ndo é, pois, uma taxa previamente definida, mas sim aquela que torna os

fluxos de custos e proveitos descontados iguais.

Viré entdo:

35)

3
3

0= Pl4i, 7+C1+i™ - G l+i, 74+C ;j=12,....,n
j=1 j=1
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Sendo a taxa interna de rentabilidade a variavel da equacéo (i,), a resolugdo da mesma
equacdo em ordem a variavel, ou seja, determinacdo desta taxa processa-se por

aproximacdes sucessivas e interpolacao.

A taxa interna de rentabilidade compara-se com as taxas de referéncia ou com as taxas

consideradas minimas para que o risco do investimento seja assumido pelo investidor.

Assim, se a taxa interna de rentabilidade de um investimento € inferior a de uma aplicagéo
financeira sem risco ou de risco significativamente inferior ao do investimento em analise,

é normal rejeitar este investimento.

Na TIR assume-se, implicitamente, que os cash — flows gerados sdo reinvestidos a essa

mesma taxa de remuneracéo [31].
Comparacao entre VAL e TIR

O valor atual liquido, quando positivo, representa o excedente gerado pelo investimento
em relagdo ao valor da remuneracdo minima requerida pelo investidor e representada pela

taxa de juro i.

Neste cendrio, a taxa interna de rentabilidade do investimento, ir, sera superior a taxa de

juro de referéncia, isto €, o investimento gera um prémio de risco.

Se o valor atual liquido, for nulo, entdo as duas taxas sdo iguais, isto &, i = ir e,

consequentemente, ndo haverd remuneracao do risco.

Se o valor atual liquido for menor que zero, entdo o investimento ndo assegura a
remuneracdo minima do capital e, naturalmente, a taxa interna de rentabilidade, sera

inferior a dita taxa de referéncia.

Estas consideracfes tém subjacente o pressuposto de que o VAL e a TIR conduzem ao
mesmo resultado de avaliacdo de um investimento. No entanto, ha situages em que tal se

ndo verifica, ou seja, em que ha incompatibilidades entre 0o VAL ea TIR.

As razles para a ocorréncia daquelas incompatibilidades radicam ou em diferencas de
escala dos investimentos (dimensdo), ou em diferencas no perfil temporal dos cash — flows,
ou seja, das diferencas dos montantes dos fluxos mais proximos e mais afastados no tempo
[31].
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PAYBACK PERIOD

Entende-se por PAYBACK PERIOD ou prazo de recuperacdo, 0 espago de tempo

necessario para que o investidor efetue o reembolso do capital investido.

Por outras palavras, 0 prazo de recuperagdo, corresponde ao nimero de periodos em que 0
somatorio dos fluxos liquidos de caixa (FLC) periddicos seja igual ao capital investido,
através da soma algébrica simples ou, depois de atualizados os valores a uma taxa de juro
definida [31].

Deste modo, o prazo de recuperacao t, é dado pela equacao:

(36)

~
S

CFE; 1+i 7 +C, 140 "= C14+i 7+C;j=012....,n,..t;sen <t
j=1 j=0

Onde:

t- Prazo de recuperagdo;

CFE;- Fluxo liquido de caixa (Cash-Flow) de exploragéo, no periodo j;
Cj- Capital investido no periodo j;

C,- Valor residual do investimento a recuperar no final;

n- Prazo de realizacdo dos investimentos;

i- Taxa de juro adotada.

Em Angola a energia injetada na rede é comprada pela ENE ao preco de 1,87 $/kWh (cerca
de 1,39 € ao cambio de 1,34 $ o euro), foi considerada uma taxa de atualizacdo anual de 10
% Os custos de opera¢do e manutencdo ja assumidos como fixos foram estabelecidos como

5 % do investimento.

Tendo como base as equacBes 33, 34, 35 e 36, através da folha de calculo Excel, foram
calculadas as variaveis acimas referidas, sendo de seguida exibido os resultados.

88



Tabela 26 Analise financeira do Sistema 1

E CFLactualizados
Ano n (MWh) CFL (€) | (© VAL (€) TIR
2014 0 -7216056.4 -7216056.4 | -7216056.4
2015 1] 5331553 | 7050056.5 6409142.2 -806914.2 | -11%
2016 2 | 5310227 | 7020413.0 5801994.2 4995080.1 44%
2017 3 | 5288986 | 6990888.2 5252357.7 | 10247437.8 65%
2018 4 | 5267830 | 6961481.4 4754785.5 | 15002223.3 73%
2019 5 | 5246759 | 6932192.3 4304346.0 | 19306569.3 76%
2020 6 | 5225772 | 6903020.3 3896575.0 | 23203144.2 78%
2021 7 | 5204869 | 6873965.0 3527430.9 | 26730575.2 79%
2022 8 | 5184049 | 6845025.9 3193255.1 | 29923830.3 79%
2023 9 | 5163313 | 6816202.6 2890735.3 | 32814565.6 79%
2024 10 | 5142660 | 6787494.6 2616873.0 | 35431438.6 79%
2025 11 [ 5122089 | 6758901.4 2368953.7 | 37800392.3 79%
2026 12 | 5101601 | 6730422.6 2144520.0 | 39944912.3 79%
2027 13 | 5081195 | 6702057.7 1941347.4 | 41886259.7 79%
2028 14 | 5060870 | 6673806.2 1757421.8 | 43643681.4 79%
2029 15 [ 5040626 | 6645667.8 1590920.0 | 45234601.5 79%
2030 16 [ 5020464 | 6617641.9 1440191.7 | 46674793.2 79%
2031 17 [ 5000382 | 6589728.1 1303742.6 | 47978535.7 79%
2032 18 | 4980380 | 6561926.0 1180220.1 | 49158755.8 79%
2033 19 [ 4960459 | 6534235.1 1068399.7 | 50227155.5 79%
2034 20 | 4940617 | 6506654.9 967172.8 | 51194328.3 79%
2035 21 | 4920855 | 6479185.1 875536.0 | 52069864.2 79%
2036 22 | 4901171 | 6451825.2 792580.7 | 52862445.0 79%
2037 23 | 4881567 | 6424574.6 717484.7 | 53579929.6 79%
2038 24 | 4862040 | 6397433.1 649503.2 | 54229432.9 79%
2039 25 | 4842592 | 6370400.2 587962.4 | 54817395.3 79%
Sistema 1
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Figura 44 Evolugdo do investimento no Sistemal
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Tabela 27 Analise financeira do Sistema 2

Ano n E (MWh)| CFL (€) |CFLactualizados (€))] VAL (€) TIR
2014 0 -8037371.1 -8037371.1|  -8037371.1
2015 1| 5379852 7076125.2 6432841.1| -1604530.0| -20%
2016 2| 5358332 7046213.2 5823316.7 4218786.8 34%
2017 3] 5336899| 7016420.9 5271540.9 9490327.7 54%
2018 4] 5315551| 6986747.8 4772042.7| 14262370.4 63%
2019 5| 5294289| 6957193.3 4319869.7| 18582240.1 67%
2020 6] 5273112 6927757.1 3910538.2| 22492778.3 69%
2021 7| 5252019 6898438.5 3539989.7| 26032768.0 70%
2022 8] 5231011 6869237.3 3204549.9 29237318.0 70%
2023 9] 5210087 6840152.9 2900892.6| 32138210.5 70%
2024 10| 5189247 6811184.8 2626006.6| 34764217.1 70%
2025 11| 5168490 6782332.6 2377166.2| 37141383.3 70%
2026 12| 5147816 6753595.8 2151903.7| 39293287.1 71%
2027 13| 5127225 6724973.9 1947985.4| 41241272.5 71%
2028 14| 5106716 6696466.6 1763388.9| 43004661.4 71%
2029 15| 5086289 6668073.2 1596283.7|  44600945.1 71%
2030 16| 5065944 6639793.5 1445012.5| 46045957.6 71%
2031 17| 5045680 6611626.8 1308075.1| 47354032.7 71%
2032 18] 5025497| 6583572.8 1184113.4| 48538146.2 71%
2033 19] 5005395 6555631.1 1071898.1|  49610044.2 71%
2034 20| 4985374| 6527801.1 970316.0| 50580360.3 71%
2035 21| 4965432| 6500082.4 878359.8| 51458720.1 71%
2036 22| 4945571 6472474.6 795117.4| 52253837.6 71%
2037 23| 4925788| 6444977.2 719763.2| 52973600.7 71%
2038 24| 4906085| 6417589.8 651549.6| 53625150.4 71%
2039 25| 4886461| 6390312.0 589800.2| 54214950.6 71%
Sistema 2
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Figura 45 Evolucéo do investimento no Sistema 2
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Tabela 28 Analise financeira do Sistema 3

Ano n E (MWh)| CFL (€) |CFLactualizados (€)] VAL (€) TIR
2014 0 -3503724.1 -3503724.1 -3503724.1
2015 1| 3884334 5224038.6 4749126.0 1245401.9 36%
2016 2| 3868797 5202441.7 4299538.6 5544940.5 98%
2017 3] 3853322| 5180931.2 3892510.3 9437450.8| 116%
2018 4] 3837909| 5159506.8 3524012.5| 12961463.4| 122%
2019 5| 3822557 5138168.0 3190398.1| 16151861.4| 125%
2020] 6] 3807267 5116914.6 2888364.9| 19040226.3| 126%
2021 7] 3792038 5095746.2 2614923.5| 21655149.8| 126%
2022 8] 3776870| 5074662.4 2367367.5| 24022517.3| 126%
2023 9] 3761762 5053663.0 2143246.5| 26165763.8| 126%
2024 10] 3746715| 5032747.6 1940342.1| 28106105.8] 126%
2025 11] 3731728| 5011915.9 1756646.0| 29862751.8| 126%
2026 12| 3716801| 4991167.5 1590339.8| 31453091.6| 126%
2027 13] 3701934| 4970502.1 1439777.4| 32892869.0| 126%
2028 14] 3687126| 4949919.3 1303468.5| 34196337.4| 126%
2029 15| 3672378| 4929418.9 1180063.7| 35376401.1| 126%
2030 16] 3657688| 4909000.5 1068341.5| 36444742.7| 126%
2031 17] 3643058| 4888663.7 967196.1| 37411938.7| 126%
2032 18] 3628485| 4868408.3 875626.0| 38287564.8| 126%
2033 19| 3613971| 4848234.0 792725.0/ 39080289.8| 126%
2034 20] 3599515| 4828140.3 717672.3| 39797962.0| 126%
2035 21| 3585117| 4808127.0 649724.9| 40447687.0| 126%
2036 22| 3570777| 4788193.7 588210.3| 41035897.3| 126%
2037 23| 3556494| 4768340.2 532519.4| 41568416.8| 126%
2038 24| 3542268| 4748566.1 482101.0/ 42050517.8| 126%
2039 25| 3528099| 4728871.1 436455.9] 42486973.6| 126%
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Figura 46 Evolugdo do investimento no Sistema 3
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Tabela 29 Anélise financeira do Sistema 4

Ano n E (MWh)| CFL (€) |CFLactualizados (€)] VAL (€) TIR
2014 0 -3869168.9 -3869168.9 -3869168.9
2015 1] 3862940 5176027.8 4705479.8 836310.9 22%
2016 2| 3847488 5154549.9 4259958.6 5096269.5 82%
2017 3] 3832098 5133157.8 3856617.4 8952886.9 101%
2018 4] 3816770| 5111851.4 3491463.3| 12444350.2| 108%
2019 5] 3801503 5090630.1 3160880.8 15605231.0 110%
2020 6] 3786297 5069493.8 2861597.1 18466828.1 111%
2021 7] 3771151 5048442.0 2590649.0 21057477.0 112%
2022 8] 3756067 5027474.4 2345353.9 23402830.9 112%
2023 9] 3741042 5006590.6 2123283.2 25526114.1 112%
2024 10} 3726078 4985790.4 1922238.0 27448352.1 112%
2025 11] 3711174 4965073.4 1740227.9 29188580.1 112%
2026 12| 3696329 4944439.3 1575450.7 30764030.8 112%
2027 13] 3681544 4923887.7 1426274.9 32190305.7 112%
2028 14| 3666818 4903418.3 1291223.3| 33481529.0| 112%
2029 15] 3652151 4883030.8 1168958.8 34650487.7 112%
2030 16] 3637542 4862724.9 1058270.6 35708758.3 112%
2031 17] 3622992 4842500.1 958062.8 36666821.2 112%
2032 18] 3608500 4822356.3 867343.2 37534164.3 112%
2033 19] 3594066 4802293.0 785213.3 38319377.6 112%
2034 20] 3579690 4782310.0 710859.9 39030237.5 112%
2035 21] 3565371 4762407.0 643546.8 39673784.3 112%
2036 22| 3551109 4742583.5 582607.3 40256391.6 112%
2037 23] 3536905 4722839.3 527438.0 40783829.6 112%
2038 24| 3522757| 4703174.1 477492.6| 41261322.2| 112%
2039 25| 3508666 4683587.6 432276.4 41693598.6 112%
Sistema 4
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Figura 47 Evolugdo do Investimento no Sistema 4
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Da observacdo da Tabela 26 a Tabela 29, podemos ver que os Sistemas 1 e 2 pelo seu
custo de implementacdo mais elevado comecam a gerar excedentes a partir do 2° ano de
implementacdo dos mesmos, em detrimento dos Sistemas 3 e 4 que geram excedentes logo
no 1° ano de exploracdo. Contudo, apesar desta diferenga ao 3° ano os excedentes gerados
pelos Sistemas 1 e 2 superam os gerados pelos Sistemas 3 e 4 e assim continuardo durante
toda a vida datil dos investimentos, e aqui deve ser relevado a garantia dada pelos
fabricantes dos seus médulos, de uma poténcia 10% superior aos modulos da concorréncia,

ao fim de 25 anos de exploragdo dos modulos.

No que concerne a taxa interna de rentabilidade (TIR), ndo ha espaco para davidas que do
ponto de vista do investidor, caso o capital a investir seja o fator condicionante do
investimento, a opgao recaira sobre os investimentos nos Sistemas 3 e 4, pois estes tém um
custo inicial menor, mas com as taxas internas de rentabilidade a rondar os 3 digitos
gerardo mais beneficios (em valor) que permitirdo recuperar os recursos aplicados mais

rapidamente.
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/. Conclusoes

As energias renovaveis tém vindo cada vez mais a serem consideradas as “energias do
futuro”, em detrimento das energias provenientes de combustiveis fosseis, que além de

degradarem o ecossistema, séo bastante onerosas.

Contatou-se que Angola ainda € um grande consumidor de energia elétrica de proveniéncia
térmica. Tem vindo a aumentar a producdo de eletricidade com a construcdo de novos
aproveitamentos hidroelétricos para contrariar esta tendéncia, e a criar condi¢des para o
incentivo ao uso de energia edlica e solar fotovoltaica para colmatar a sua dependéncia

energética.

Focando no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede, o presente projeto
visou o dimensionamento de diferentes sistemas para implementacdo na Zona Econdémica
Especial Luanda-Bengo, fazendo-se assim um aproveitamento energético das coberturas
das naves industriais, atualmente subaproveitadas, que segundo o dimensionamento
garantem um elevado potencial. Os sistemas dimensionados além de permitirem um rapido
retorno financeiro, fruto do elevado preco do kWh. Podera ser uma via de capitalizacdo da
ZEE, e ira adicionar valor aos produtos produzidos com o consumo de uma energia limpa,
sem impactos ambientais, diminuindo-se assim o impacto ambiental no ciclo de vida dos

produtos finais (propriamente na fase da transformacao).
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O dimensionamento de um sistema fotovoltaico é relativamente complexo, uma vez que
existem diversos fatores a considerar. Assim, este projeto, foi desenvolvido com o auxilio
de ferramentas computacionais como o Autocad, Google Earth, Sunny Design, de forma
interativa. Com o dimensionamento de 4 sistemas, foi possivel fazer uma comparacéo

relativa a analise financeira dos mesmos, no que concerne o custo/beneficio.

O projeto desenvolvido é uma versdo preliminar, que deverda ser aperfeicoado e
complementado, no que concerne o0 estudo pormenorizado dos aspetos construtivos das
naves industriais, estudo das instalagdes elétricas, assim como 0s espagos Uteis que nao
poderdo de forma alguma sofrer influéncias diretas ou indiretas com a implementacdo do

sistema.

Destaca-se também nas melhorias, a analise mais pormenorizada da viabilidade econémica

por pessoas com maior conhecimento do mercado fotovoltaico.
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Anexo B. Irradiacéo Incidente do Sector da ZEE

J R c - . . European Commission
Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre
EUROPEAN COMMISSION Ispra, Italy

Incident global irradiation for the chosen location

Location: 8°57'21" South, 13°26"9" East, Elevation: 142 m as.l,

Optimal inclination angle is: 14 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.1 %

Month Hh Hopt H(5) lopt
Jan 5850 5360 5680 21
Feb 5820 5520 5720 9
Mar 5530 5510 5540 7
Apr 5440 5710 5550 23
May 5620 6250 5860 36
Jun 5490 6270 5780 a1
Jul 5450 6150 5710 39
Aug 5390 5790 5550 29
sep 5330 5410 5370 13
oct 4560 4420 4520 3
Nov 5110 4760 4990 17
Dec 5270 4810 5120 23
Year 5400 5500 5450 14

Hh: Irradiation on herizental plane (Wh/m2/day)
Hopt: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m2/day)
H(5): Irradiation on plane at angle: 5deg. (Wh/m2/day)

lopt: Optimal inclination (deg.)

PWVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged
http:/ire.jrc.ec.europa.eupvgis/

Disclaimer:

The European Commission maintains this website fo enhance public access to information about its initiatives and European Union policies in general. However the Commission accepls no
responsibility or liability whatsoever with regard to the information on this site.
This information is:
- of a general nature anly and is not intended to address the specific circumstances of any particular individual or entity;
- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up fo date;
- not professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).
Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service will not be interupted or otherwise affected

by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this site or any linked extemal sites.
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SUNPQWER

OR LIFE!

o Maximum

Desi

shade and hot rooftc

o Premium aesthetics
: : e

w

Maxeon® Solar Cells: Fundamentally better.

Engineered for performance, designed for durabilit

Engineered for peace of mind

onsistent

Designed for durabi
The Su

Same ex
#1 Ranked ir
100% power r1

comprehensive PV

Anexo C. Folhas de Caracteristicas dos Equipamentos

X-SERIES SOLAR PANELS

SERIES

HIGHEST EFFICIENCY®

Generate more energy per square foot

HIGHEST ENERGY PRODUCTION”
Produce more energy per rated watt
High year one ce deliver

9% more, year 1

25-Year Energy Production / Watt

Years

PHOTON /

Year 1 Energy Advantage / Watt

sunpowercorp.com
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SUNPOWER OFFERS THE BEST COMBINED POWER AND PRODUCT WARRANTY
POWER WARRANTY PRODUCT WARRANTY
100%

95%

90%

85%

Traditional
Warranty

Traditional
Warranty

] 5 10 15 20 25 [4] 5 10 15 20 25
Years Years

More guaranteed power: 95% for first 5 years, -0.4%/yr. to year 25.° Combined Power and Product Defect 25 year coverage
that includes panel replacement costs. ’

80%

75%

ELECTRICAL DATA OPERATING CONDITION AND MECHANICAL DATA
X21-335-BLK X21-345 Temperature - 40°F to +185°F - 40°C to +85°C)
Nominal Power'? (Pnom) 335w 345W Max load Wind: 50 psf, 2400 Pa, 245 kg/m? front & back
Power Tolerance +5/-0% +5/-0% Snow: 112 psf, 5400 Pa, 550kg/m? front
Avg. Panel Efficiency'? 21.1% 21.5% Irr:g;:nce 1 inch (25 mm) diameter hail at 52 mph (23 m/s)
Rated Voltage (Vmpp) 573V 573V Appecrance Class A+
Roted C.Urre.nl (Impp) 985 A 0.0zA Salar Cells 96 Monacrystalline Maxeon Gen Il Cells
Open-(?\rct{lt Veltage [Vec) 679V 8.2V Tempered Glass  High Transmission Tempered Anti-Reflective
Short-Circuit Current (Isc) 623 A 6.39 A Junction Box IP-65 Rated
Maximum System Voltage 600V UL; 1000 V IEC Connectors MC4 Compatible
Maximum Series Fuse 20A Frame Class 1 black anodized, highest AAMA Rating
Power Temp Coef. [Pmpp) -0.30% / °C Weight 41 Ibs [18.6 kg
Voltage Temp Coef. (Voc) -167.4mV /°C
Current Temp Coef. (Isc) 3.5mA /°C TESTS AND CERTIFICATIONS
Standard tests UL 1703, IEC 61215, [EC 61730
REFEREMNCES: 5
1 All comparisons are SPR-X21-345 vs. a representalive convenfional panel: 240W, Quality fests 15O 9001:2008, I1SO 14001:2004
approx. 1.6 m?, 15% effidency. EHS Compliance  RoHS, OHSAS 18001:2007, lead-free
2 PVEvolution Labs “SunPower Shading Study,” Feb 2013, Ammonia test IEC 62716

3 Typically 8-10% more ener r watt, BEW/DNV Engineering “SunPower Yield Report,” N N
J:JY: 201Y3, with CFV mnﬂ-ﬁb Report #12063, Jagn QOISQremp =3 cnlculcm:n, Salt Spray test IEC &1701 [passed maximum severity)

4 SunPower 0.25%/yr degradation vs. 1.0%/yr conv. panel. Campeau, Z. et al. “SunPower PID test Potentiaknduced Degradul'\on free: 1000V '°
Medule Degradation Rate,” SunPower white paper, Feb 2013; Jordan, Dirk “SunPower Available HSHHQS CEC, UL, TUV, MCS
Test Report,” NREL, Oct 2012.

5 “SunPower Module 40-Year Useful Life” SunPawer white paper, Feb 2013. Useful life is
99 out of 100 panels operafing at more than 70% of rated power.

6 Higher than E Series which is highest of all 2600 panels listed in Photon Intl, Feb 2012 M I/
7 1% more energy than E-Series panels, 8% more energy than the average of the tap 10 y
panel companies tested in 2012 (151 panels, 102 companies), Photon Infl, Mar 2013. /

8 Compared with the top 15 manufacturers. SunPower Warranty Review, Feb 2013 1046mm

9 Some exclusions apply. See warranty for details. / [41.2in]
10 X-Series same as E-Series, 5 of top 8 panel manufacturers were tested by Fraunhafer - )

ISE, “PV Module Durability Initiative Public Report,” Feb 2013, ,_7

11 Compared with the non-stress-tested control panel. X-Seres same as E-Seres, fested in
Atlas 25+ Durability test report, Feb 2013,

12 Standard Test Conditions (1000 W/m? iradiance, AM 1.5, 25° C)

13 Based on average of measured power values during production.

486mm A -t
[1.81in] 1559mm
[61.4in]

See hitp://www.sunpowercorp.com/fads for more reference information.
For further details, see extended datasheet: www sunpowercorp.com/datasheets Read safety and installation instructions before using this product.

© April 2012 SunPower Corporation. Al rights reserved. SUNPOWER, the SUNPOWER logo, MAXEON, MORE ENERGY. FOR LIFE., and SIGNATURE are trademarks or registered trademarks of SunPower sunpowercorp.com

Corporation. Specifications included in thiz datazheet are zubject to change without nofice.
Document # 504828 Rev A /LTR_EN
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Bosch Solar Module ¢-Si M 60 | EU30117 | EU30123

Largura Alturada Peso Tomada de Tipo de Superficie
Iyl moldura ligagao tomada de do vidro
[z]1 ligacao frontal
1660,0 990,0 50,0 21 Spelsberg MC4 -800 Estruturada
+1200

X, y, | em mm, +2; zem mm, 0,3; peso em kg +0,5

Médulo solar cristalino

Classes de poténcia 235 Wp, 240 Wp, 245 Wp, 250 Wp
Gradacao de poténcia -0/+4,99 Wp
Estrutura Laminado de vidro-pelicula

» Moldura de aluminio anodizado

» Tomada de ligagao (IP 65) com 3 diodos de derivagao

» Pelicula posterior resistente as intempéries (branca)
Células 60 células solares monocristalinas no formato de 156 mm x 156 mm
Carga mecanica admissivel 5400 Pa de carga a superficie, 2400 Pa de cargo do vento,

segundo IEC 61215 (ensaio alargado)

Caracteristicas eléctricas em STC!:

Designagao Resisténcia a
corrente
inversa Ir [A]

250 250 30,31 8,25 37,90 8,82 25

245 245 30,10 8,20 37,70 8,70 25

240 240 30,00 8,10 37,40 8,60 25

235 235 29,90 8,00 37,10 8,50 25

Reducéo da eficiéncia do médulo em caso de diminuicdo da intensidade de radiagao de 1000 W/m? para 200 W/m?
(a 25 °C): -0,33% (absoluta); tolerancia de medicao Pmpp +3%

Caracteristicas eléctricas em NOCT:

Designacdo Pmpp Vmpp Voc Isc
w] vl vl [A]
250 182 27,36 34,82 7,11
245 177 27,07 34,09 6,92
240 173 26,98 34,00 6,84
235 169 26,87 33,89 6,76

NOCT: Normal Operation Cell Temperature 48,4 °C: intensidade de radiagao 800 W/m?, AM 1,5, temperatura 20 °C,
velocidade do vento 1m/s, tensdo em circuito aberto

Dimensdes2:

alores médios tipicos obtidos com base em dados de produgéo histéricos.

rretos para futuras ca

Os parametros eléctricos reflectem v
0s que estes dados est

Nao garar jam c

Os desenhos nao sao apresentados a escala. Para obter medidas e tolerancias pormenorizadas, ver acima.

Nota relativa a montagem:

» Consultar o manual de
montagem e operagao em:
www.bosch-solarenergy.com.
pt/produtos

» Possibilidade de montagem
horizontal e vertical

» Tensdo maxima do sistema
até 1000 V

» Gama de temperaturas
operacionais -40 bis 85 °C

Comportamento em
condicdes de luminosidade
fraca:

Intensidade Vmpp Impp
W/m?] [%] [%]

800 0,0 -20

600 0,0 -40

400 -04 -60

200 -32 -80

100 -6,0 -90

Os dados eléctricos sao aplicaveis a
25°CeAM 1,5.

Caracteristicas térmicas:

Coeficiente de TK
temperatura [%/K]

Pmpp -0,46
Uoc -0,32
Isc 0,032

Robert Bosch Unipessoal Lda
Av. Infante D. Henrique Lt 2E e 3E
1801-805 Lisboa

Portugal

Phone: +351 (21) 8500-132

Fax: +351 (21) 8500-173
sales.se@pt.bosch.com
www.bosch-solarenergy.com.pt

As instrucdes do manual de montagem e operagao da Bosch Solar Energy AG devem ser escrupulosamente respeitadas.
A Bosch Solar Energy AG declina qualquer responsabilidade por danos em equipamentos utilizados com médulos solares
da Bosch Solar Energy AG, nomeadamente nos casos em que nao sejam respeitadas as fichas técnicas. Reservado o direito
de proceder a modificagdes técnicas no ambito da evolugado do produto, assim como para correccao de falhas e erros.
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SUNNY TRIPOWER 15000TL / 20000TL
ECONOMIC EXCELLENCE

O especialista econémico para instalacées industriais com muito rendimento

Desempenho de ponia por um preco especifico significativamente mais baixo: o nove Sunny Tripower TL Economic Excellence
& o desenvolvimento légico da série Sunny Tripower no que diz respeito & relacéo preco-desempenho. Por um lado, reduz
consideravelmente os custos de investimento e, por outro, garante uma eficacia extracrdinariamente elevada com o seu
rendimento de 98,5 por cento. Assim, o Sunny Tripower TL Economic Excellence ¢ a sclucdo ideal de inversor para sistemas

fotovoltaicos com uma estrutura homogénea de dimensicnamento médio até muite grande. Concentracéio no essencial, que

preenche fodos os requisitos - inclusive dispenibilizacéo de poténcia reactiva e participacéio na gestdo da rede.

Dados técnicos provisarios

Sunny Tripower

Sunny Tripower

15000TL 20000TL
Entrada [CC)
Poténcio CC max. |8 cos ¢=1] 15260 W 20450'W
Tensdo max. de entrada 1000 v 1000V
Gama de tensdo MFF & 230 V tensiio de rede / tenso esfipuloda de enrada 580V - BOOV /S 580V 580V - 800V /580V
Tensao min. de entrada / Tensdo de entrada inicial 570V /S 620V 570V / 620V
Corrente max. de entrada 36 A 36 A
Corrente max. de enfrada por string 36 A 36 A
Mimero de entrodas MPP independentes / Strings por entrada MPP 1/6 1/6
Saida [CA)
Poténcia estipulada [@ 230 V, 50 Hz) 15000 W 20000 W
Poténcio aparente CA max. 15000 VA 20000 VA
Tensdo nominal CA 3 /M /PE 230V / 400V 3/NJPE 230V / 400V
Gama de tensdo nominal A 160 Va 280V 160 ¥a 280V
Frequéncia de rede CA / gama 50Hz, 80 Hz / -6 Hz, +5 Hz 50 Hz, 60 Hz / —& Hz, +5 Hz
Frequéncia de rede estipulada / tensdo de rede estipulada S0Hz f230V S50 Hz / 230V
Corrente mdx. de saida 24 4 274

Foctor de poténcia na poténcia estipuloda
Focter de desfasamento ajustavel

1
0,8 sobreexcitado a 0,8 subexcirado

1
0,8 sobreexcitado a 0,8 subexcitodo

Fases de injecodo / fases de ligacao 3f3 3/3
Rendimento

Rendimento max. / Eurceta 98,5% /98,3% 98,5% /982%
Dispositives de seguranca

Ponta de seccionamento no lade CC o o
Monitorizacto da ligacdo @ terma / Monitorizacte da rede LR L
Descarregodor de sobretensdes CC de tipo || integravel - -
Proteccho contra inversdio de polaridade CC / Resisténcia @ curtos<ircuitos CA / Galvani- ./e/— /o)
comente separado

Unidade de monitorizacdo de cormente residual sensivel o todos os fipos de comente - -
Classe de protecco (conforme a IEC 62103) / cotegoria de sobretensao e m

|conforme a IEC 60664-1)
Dados gerais
Dimensdes [L/ A/ P)

665 / 680 / 265 mm
(26,2 / 26,8 / 10,4 inch]

665 / 680 / 265 mm
(26,2 / 26,8 / 10,4 inch)

Paso 45kg |99,2 Ib] 45kg [99,2 Ib}

Gama de temperamra de servico -25"Ca+60"C|-13"Fa+140"F} -25"Ca+60"C|-13"Fa+1407F)
Emissdes sonoras, fipicas 51 dBjA) 51 dBlA)

Consumo proprio (noite} 1w 1w

Topologia / Conceito de refrigeracao Sem transformador / OptiCool Sem transfermadar / CpiiCoal
Grou de proteccdo [conforme a IEC 60529) IP&5 IP&5

Classe de condicdes ambientais (conforme a IEC 60721-3-4) 4K4H 4K4H

Valor maximo admissivel da humidade relativa [sem condensocaa) 100% 100%
Equipamento

ligocho CC / Ligocdo CA SUNCLY / Borne de mola SUNCLIX / Borme de mola
Visor Grafico Grafice

Interfaces: R5485, Blustoath®, Speedwire/Webconnect ofe o ojefo

Relé mulifuncdes / Power Conmmol Module afc ofo

Garantia: 5,/ 10 /15 / 20 / 25 anos e/ofofofo s/ojofofo

Certificados e homaologacdes [mais a pedido)

Designocio do modelo
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AS 4777, BDEW 2008, C10,/11, CE, CEI 0-21, EN 50438*, G59/2,
IEC 61727, IEC 62109-1/-2, NEN EN 50438, PPC, PPDS, RD 1699,
RD 661/2007, 514777, UTE C15712-1, VDE 0125-1-1, VDE-ARN 4105

STP 15000TLEE-10

STP 20000TLEE-10



SUNNY CENTRAL
500CP XT / 630CP XT / 720CP XT / 760CP XT

. Surmny Central Sunmy Central
e S00CP XT SI0CP XT
Entroda (£C)

Posiincia CC més. (@ cas g = 1) 580 kw 713 kW

Tensfo s de enmada’ 1003V /1100 V opcienal 1000V # 1100 ¥ opcional

Tmm&mfum__'ﬂl“lu_ 420V / 430V 4PBY f S00Y

Intervalo de tenséo MPF (@ 25°C / @& 50"C o 50 Hz] 449Y - BSOV S 430V = B50W? 529V = B50V / 500V = A50V=

Interelo de tenséo MPP (@ 25°C / @ 50°C o 60 Hz) 449V - BSOV / 436V - B50WV? 529V - B50V /505 V - @50W=

Tanséo esipuloda de eniroda 440V 51V

Comrunte méx. da enfroda 12504 1350A

FMimere do antrodos MPP independense: 1 1

Filmero de siradas OC 9 /32 [Opsprotec) 9/ 32 [Opfiprorec]

Saida [CA]

Posincla estipulec (@ 25°C) / Posdieclo maminal CA @ 50°C) 550 kVA / 500 KVA 700 WA / 630 KA

Tansfo nominal CA, / inervals de sersdo nominal CA 270V S 243N = 297V ISV 204V - 4TV

Frequéncio de rede CA f inenole 50 Hz, &0 Hr / 47 Hz 0 63 Hz 50 Hz, 80Hz f 47 Hz 0 63 Hz

Fraquércia de redo ssipuloda / teradio da reds estipulada SOHz/ 270V SOHz/ 315V

Comane méx. de saida 176 A 1283 A

Tevis . dis chsteerie harmdeica wial <3% < 3%

Focior de poiincia no poliingia estipulada f focor de deslocomento regulénl 1/ 0% scheeaxcitode a 0,9 subaxciode

Foses da injecgfo na reds  fases da bgagdo 3/3 /3

Graou de rendimenta’™

Grow de rendimenio mée.  grou de rendimenso europeu f grou de rendimento CEC ROA% /S FRA% S 90.5% F0.7% / 90.5% S 98.5%

Dispasitivas de seguranco

Porso de desconmde mo lada de envroda Intemuptorsecciona dor/disuntor motortzodo (Opdprotect]

Frotecco contra sebretenséo do CC Descamegoder de sobreterabes do fpa |

Frotecga contra descorgos omoshéricos |confoma o IBC 42305-1) Closss do protecgfo conro descangas omasféncas I

Monhorizogo da nede . .

Maonborizocho de defekos & sema / Manbarizogdo de deferos & sema por controle remote ofo ofo

Monforizocio do bolamenio o o

D: dor de sobserad ausiliar L] -

Clossa di provecgo [oonkomae o I 62103) / cowgoria de sobmstens e [coeforme o [EC 80664.1) m 1m

Dodos Gerais

Dimensées L/ A F) 2562 f 2372/ 956 mm (101 / B9 / 38 inch)

Pasa 1900 kg / 4200 b 1900 kg / 4200 b

Intersole de temparotur cperodonal 25" Co+a2°C/13°Fa+144°F 25"Co+42°C -13"Fa +144"F

Emiasfas sanoms? &0 dofa) &0 b &)

Cansumo prégric méx. |oparacds) / consume prigno [nots) 1700'WH /< 100'W 1700w / < 100 W

Tanséo ds dimaniocée audiar axema 230/ £00V [3,M/7E) 230 7 400V [3/M/PE)

Frincigio da refriganagso Opcoc Orpticael

Girow de profecpBo sleciniskon / frea de ligogdo {confomme o IBC. 50529} P54/ P43 P54 / IP43

Grou do protecsdo jconforms o [EC £0721.3-4) £C2, 452 402, 452

Asoo do aplcogso Dresprosegide oo or lvie Dasprotegica oo or lhae

Walor mixdma pamitido do humidade relativa [sem | 15%a 95% 15% a ?5%

Altitude operodonal méxima ockma do nbel médio de mor 2000 = 2000 m

A frasen nomsasdnic (imarsar] 3000 m3/h 3000 m*/h

Equipamento

Ligoghe CC Temind em ansl / bome de goiola [Cpsprosect]

Ligaghs CA Terminal e anel Terming e anel

Wisar Wisor idctl HAMI Wisar sl HMI

Camunicogha, protocolos Ethomet (fiana épica apcional], Modbus

Comuricagio Sunmy Siring-Monkior RS485 / o nocsasério [Opipectect]

SC Com - -

Cor coben, porto, boss, feck RAL 3014 / 9016/ 7005 / 7004

Garantia: 5/ 10/ 15/ 20 / 25 ancs sfofofofo e/ojofojo

Cartificados o hamologagties mals o pedido) EM 6100062, BN 6100064, conformidade CE, conformidade CEE,
BDEW-MSRL / FGW / TRE®, Amisé du 23,/04/08, RD. 1663 / 2000, R,

@ Equipament de séde  © Opcional = Nio esi dispoeivel 861 / 007 / |EEE 15470

Dusigracio do modele SC 500CR10 SC 430CP10
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1} Amangue com fenséo de CC < 1000V

2} Com 105U, ecoag=1

3| Cutras tensbes CA, lensbes OC & potincias configurdels
4 C prépric durams o funck
5] Mivel de pressdo sonora o uma dissnda da 10 =
&) Com sl apeio dindmico & rede

7] Grau de rendi dido seem ali

)

4o prépria

a) hqmltudnd.md.mﬂnm-anEE 1547, teste de séra possivels como opoio.

Dados tecnicos

Entrada |CC)

Fondncla CC mé. (@ cos g= 1)

Tansfo md. de enirada’

Tanséo minima de antodo /U, _ al, .

Infarvalo de fensio MPP (@ 25°C /@ 50°C o 50 Hz)

Infervalo de tensio MPF (@ 25°C /@ 50°C o 40 Hz)

Tansto astpulada de enfrada

Corante mix. de enfrodo

Fimere do entrodos MPP independens

i di entrodos CC

Soida |CA)

Posbncka sstipuloda (@ 25°C] / Poténcio naming Ch (@ 50°C)
Tansbo romieal CA # inservals de teredo nomina CA
Frequéncio do reda CA / imereolo

Frequérecio de rede estipuloda / serado da rede estipulada
Carrara méx. da salda

Toun mén de dissorpio hanmdnica fotal

Foses do injeccdo ra rede / fases de bgacao
Grau de rendimenta”™

Grou da rendimanio mdx. / grow di rendi
Dispasitivas de seguranca
Forto de dasc ez lada d
Pomio de desconaxde no lada de salda
Protwcgio contra sobeamnsto da O
Protwcgo confra descorgas amosférceo |conforme o IBC 42305.1)
MonRorizogio da rede

Maonkorizocio de defebas & fema / Monborizogdo de defefos & tema por conmolo remoie
Mankorzogio do bolamana

L qodor de sobreterades, oli cho awdlior

Clossas de e [conborma a [BC 62 103) / comegona de sobrelensbe [oonkorme o IBC 60664-1]
Dodos Gerais

Dimensces [L 7 A/ F)

Faso

Intervolo de tempershira operodonal

Emissfes sononas?

Cansumo prépric méx. |oparagae) / consume prépri [ncite)

Tansbo de dimenocto audior sdema

Frincipko da nefrigenacio

Grou da profecedo eleciténico J Grea de bgagdo |conforme o IBC 40529)

Grow de protecede |conforme o [EC S0721-3-4)

Ara da oplcogsa

Vaolor mésdme parmitido do humidade relativa [sem condensogio]

Altitude operadonal mixima ocima do nbal médic do mar
hﬁmnﬂmﬁh{lmﬁm‘]

Egquipamento

ligache CC

ligagho CA

Wisor

Comunicogio,/protoccios

Comunicogdo Sunny Sring-Moniior

5C Com

Cor coin, |porie, bosa, tecks

Garantia: 5 /10 £ 15 720 f 25 onca
Cartificados & homologagbes (maks o pedidal

® Equipomento do séfe O Opcional = Mido ast disponivel
Deugnagio do models

# grou de il CEC
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Sunny Central
T2XOCP XT

BOE ke
1000 W/ 1100V apcienal
485V /ABSY
577V - B3OV / 525V - B50\V2
577Y - B5OV / 525V - B50\V22
577V
1400 &
1

9/ 32 [Opfiprofect}

T2 VA TI0 kv
24V £ 292 - A56 W
S0 Hz, 0 He / 47 Hz o &3 Hz

Sunmy Central
FaOCP XT

B53 kW
1000W /1100 ¥ opcianal
S0V /510
409V - B50V f 554V - B50 V22
409V - B50V f 554V - B50 V=22
&Y
1400 A
1

9/ 32 [Optiprotec]

B3S VA TED KA
42V I0BY - I7E W
S0Hz, 80Hz f 47 Hz o 83 Hz

S0Hz / T24V S0 Hz/ 142V
1411 A 1401 A
< 3% < 3%
1709 sobreaxchode a 07 subaxciode
143 /3
CRAY S P04% /98,5% FHA% / 98.4% S 9B.5%
wpter seccicea dar, dis) i [Opiprotect]
Disjumtor de CA,
Dscamegodor de sobrolerades do bipo |
Cloase do profecodo conTo descargas armosbénicas 11
L] L ]
ofo oo
o o
L] L
1/ LA
2542 7 2272 / 956 mm [101 7 BF / 38 inch)

1900 kg / 4200 |b 1900 kg / 4200 b
25*Ca+62°C f13°Fa+144°F 25°Co+42°C f-13°Fa +144"F
40 chiA) 50 dbiA)
TF00WH S« 100w TFO0 W o 00 W
230,/ 400V |3/M/PE| 230 7 400 V [3/M/PE)
Cpicocl Cpticool
IF54 ¢ IP43 IP54 ¢ IP43
4C2, 452 42, 452
Desprotegide oo or e Dasprofegids oo or e
15% a 95% 15% o 95%

2000 m 2000 m
3000 mA/h 3000 = /h

Tarminal e anel / bome de goiola [Cpsprosect)

Tarmiraal e anal Taminal e anal
Wisor ctl HMl Whar sacil HbAI
Ethemaet [Hora éptco opoional), Medbus

R5485 / ndo necesdnio [Opdprotec]

RAL 2016 90016/ 7005 F 7004

sfofofojo

sfojfofofo

Er AT00042, B 4100044, confomidade CEM, cosfamidada CE,
BOEW-MERL / FGW / TRBSBZ, Amitd du 23,/04/08, RD. 1653 ¢/ 2000,
RD. &51 /2007 F |EEE 1547

SC720CR10

SC FeDCPI0



TRANSFORMER COMPACT STATION

1000SC / 1250SC / 1600SC / 1800SC

Technical dota

Medivmvohoge side
Ruped power [@ 25 "C]
Fominal AT power (@ 40 *C)
ominal AC vobogs romge
Roped power frequency
Iominal outpast current
Low-vohioge side
lominal input voitage
2.5%*

5.0%=

7.5 %

10.0 %2

12.5%2
Fminal input cument
Dimensions and weight
Cimensions (W /H / D

Weight ¢

Features

Loreevoitoge switchgear

il hermeficol medium-vohoge rorcformer
Degres of profeciion [occonding fo SARS 60529
Appliozion

Use in @ chemicolly oggressie environment *
Cperoting temperature ronge *

Meax. permiszible value for nelosive bomidity [noncondensing|
Mo, operaing abitude abowe BASL

Options

Tronsformer for awdliory poeer supply
Mediwmvohoge switchgear *

Commemit

Loreevoitoge switchgear
Fre-gssembled cable et

Tronsport and Sunmy Central CP XT conmection
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Transformer Compod Seation
100050

1100k
1000 kv,
22k f I3
20KV .. 24k, 30KV _ 35 kY
S0 Hz
26351754

270¥

22 1070A

4200 / 3020 / 2300 mm
[185.4 /119 / 90,6 inch|
-106t

2 x IV HRC swirch-disconnector

Iron cone

P43
In unprofecied cuidoor emvironments
-

-5°C .. +40°C
15% ... 26%
1800 m

& kvias
RET1 f RET2 / CCT1 Jf GOT2
o
2 dircuit breakers
75m/ 10m/15m
o
SAMNS IEC 62271-202

Transformer Compoct Shafion
12505C

1375 kA
1250 kv
22k 3T
20kV .. 24kV 30KV .. 36KV
S0Hz
A/ I20A

315

2x 1155A

£300 / 3020 / 2300 mm
[185.4 /1189 / 906 inch|
-11.11

2 x IV HRC switch-disconmecior

Iron cone

P43
In unprofected cutdoor emvincrments
-

-5%C __ +40°C
15% _ 8%
1800 m

6 kv
RET1 fRET2 J C:CT1 f GOT2
o
2 circuit breakers
75m/10m/15m
o
SAMNS [EC 62271-202



1 Additional woltoge ovailable: 11 kv
2 Adjustoble wsing a top changer on the tramedormer

* Do may vary depending upon medium-vologes l=el and cotions

+ Addifonal power dozses avalloble on reques

* Ruted for the following AC performance rosio: Tronsformer performance = 0.8 * PY Park performance [fi-mounted PY modules)
® Arvohoge level 11 kY medivmvoltages switchgears RET2 and C-CT2 |with wocuum circuit bredker] ore opplisd

? Example of o chemically oggressive emironment: a seaside inshdlaion

Technical data

Mediunmrvolage side
Riied power (@ 25 ")
ominal A power [ £0 ~C)
Rated grid volioge !

Fominal cutpet curent
Lowvoltoge side
lominal ingut vaitage
256

5.0%

75w

10.0%3

12.5%=
-daminal immut curent
Dimensions ond weight

Weight *
Features

Lirewvolinge switchgear

il hermetical medium-vologs

Diegree of profedion ond ambient condifions
Cisgree of profeciion [ooomeding o SAMS 60529)
Byl

Use in @ chemically oggressie emvinonment *
Ciperating fempernture ronges *

Max operging alfruds obove 84SL

Opfions

Tronsformer for quudliory power supply
Mediumrohoge veichgeor *

Commemit

Lerewvolinge switchgear

Pre-amsembled cable et

Tronsport and Sunmy Central CP KT connedion
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Transformer Compact Station
16005C

1760 kv
1500 kv
22ky 33k
20k ... 24k, 30k _ 35 kv
S0 Hz
420472804

sV
v
342V
33v
2av
sy
2x 1283 A

4200 / 3020 / 2300 mm
[165.4 /1169 / 0.6 iinch)
-120+

2 x IV/HRC switch-disconnecior

P43
In unprotected ouidoor environmers
-

S°C..+40°C
15% ... 5%
1300 m

& kvas
RET1 / RET2 / CCT1 f CCA2
L=}

2 circuit bregkers
7E5m/10m/15m
o
SAMS IEC 62271202

Transformer Compod Stafion
18005C

1980 kA
1800 k&,
23V 33V
200 240 30KV _ 38 kv
S0 He
2473154

405
ECLY
kL
7TV
36BW

2x 1263 A

£200 / 3020 / 2300 mm
[145.4 /118.9 / 90.5 inch
-12.23

2 x W/HRC switch-discormeacior

Iron core

In unprofecisd outdoor emvircnmeni

-5UC . +40°C
15% _ RB%
1600 m

& kvas
RETI / RETZ / GCA1 / GOT2
(=]

2 cincuit bregkbers
F5m,/ 10m/ 15m
)

SAMG IEC 62271202



m sistemas de aluminio para a industria solar

EXTRUSAL PRO SOLAR propde-se levar até si todo o
“know how”, acumulado ha mais de 3 décadas na industria
et deextruséo de ligas de aluminio, oferecendo-lhe inovadoras
== estruturas em aluminio para a montagem dos seus painéis

S \ ou colectores solares.
;\" N\ A FACILIDADE DE MONTAGEM, a ELEVADA
' DURABILIDADE, a MAXIMIZAGAO DA RESISTENCIA e a
h‘. - CAPACIDADE DE PERSONALIZAGAO sio 0s quatro
4 ;

e vectores essenciais que caracterizam as n/ estruturas em
Y \ aluminio“triAL 1"
e =
\ A FACILIDADE DE MONTAGEM, que foi um dos objectivos
N sempre presente ao longo do n/ processo de

desenvolvimento do projecto das n/ estruturas em aluminio,
& conseguida através da simplificacdo das operagdes de
montagem, quer se frate de instalacbes em telhado
inclinado ou em solo plano.

A ELEVADA DURABILIDADE, que é o coroldrio esperado
pelo “know how” acumulado e disponibilizado pela n/
organizacao, assenta sobretudo no eficaz fratamento de
superficie de anodizacéo acefinada com espessura anddica
de 20u especialmente adequada para ambientes
agressivos executada sobre os perfis de aluminio do sistema
“triAL 1". Naturalmente que para os componentes de fixacdo
an/escolha recaiu sobre materiais produzidos em ago inox.

A MAXIMIZAGAOQ DA RESISTENCIA, caracteristica chave
do sistema de aluminio “tiAL 1", foi conseguida através do
“know How", ja& referido anteriormente, e da escolha
especializada das melhores ligas de aluminio para cada tipo
de perfiltendo emconta a sua funcao no sistema.

A CAPACIDADE DE PERSONALIZACAO do sistema de
aluminio “triAL 1” da EXTRUSAL PRO SOLAR é um trunfo
essencial oferecido por este produto/sistema pois vai
oferecer ao Cliente, afravés de um servico especializado, a
adequacdo das esfruturas em aluminio aos
produtos/painéis ou colectores solares do praprio Cliente.

O sistema “riAL1" para esfruturas em aluminio da

> EXTRUSAL PRO SOLAR permite-he a adopgdo, por

,‘# “outsourcing”, das melhores solugbes de montagem em

Y aluminio para os seus painéis solares, sejam eles de painéis

b fotovolaicos ou colectores solares térmicos e oferece-lhe a

= oportunidade de melhorar as garantias oferecidas ao seu
3 Cliente.

Confie-nos o seu estudo e responderemos com as melhores
solugbes de montagem em aluminio para os v/ painéis ou
colectores solares.

EXTRUSAL PRO SOLAR
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TRIAL 1 g

Informagao Técnica

Caracterizacio:
-Sistema em aluminio anodizado para instalagdo de painéis solares fotovoltiicos ou
colectores solares térmicos.

Normas

-Regulamento de Segurancga e Acgdes em Estruturas de Edificios e Pontes (DL
235/83 de 31 de Maio).

-EN 1991-1 (Eurocodigo 1)

-EN 1999-1 (Eurocodigo 9)

Tipos de solo:
-Sobre telhado inclinado
-Sobre solo plano

Resisténcia a for¢a dinimica do vento:
Modelo referéncia: ESO108004 Qw = 1183Pa (158 Km/h)*
Modelo referéncia: ESO108005 Qw = 2015Pa (206 K.l'l'l.."h}b
Modelo referéncia: ESO108006 Qw = 809Pa (131 Km/h)’

Resisténcia a carga da neve:
Modelo referéncia: ESO108004 Qs = 1,51 KN/m?'
Modelo referéncia: ESO108005 Qs = 2,58 KN/m?”
Modelo referéncia: ESO108006 Qs = 1,10 KN/m?®

Angulo de inclinagio:
-Estrutura variavel: 30 a 60°
-Estrutura fixa: 40° (ou outra inclinacio convencionada).

Configurac¢io base da estrutura
-Distincia mixima entre tridngulos de apoio: 1600mm

Elementos de fixacio:
-Em ago inox

Perfis de aluminio:

-Liga de aluminio: EN AW 6060 (AIMgSi) segundo as normas EN 573-3:2009 ¢
EN 755-2:2008.

-Tratamento de superficie: Acetinado a cor natural a 20u de acordo com as
Directivas QUALANOD.

a) 1x9 PVV - | Linhas
b) 2x9 PVH - 2 Linhas
¢) 2x9 PVV - 2 Linhas

Outubro 2010

PSP
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SUNNY STRING-MONITOR

Insurance for energy yields

Reliability and precision in monitoring systems: the Sunny String-Moniter compares and analyzes individual string currents,
which enables you to precisely and reliably moniter your selar energy yields. Thanks to the numerous system variants avail-
able, plant design becomes even more flexible. The Sunny String-Monitar can guarantee the highest level of plant safety and
protection for modules by immediately disconnecting defect strings. Yet ancther benefit is the new combination arrester that
provides excellent lightning and overvoltage protection. It is ideally suited for wall and base mounting thanks to the robust
unisize enclosure. Likewise, it is able to withstand extreme ambient conditions due to the glassfiber reinforced plastic.

Technical Data Sunny String-Monitor 8 Sunny String-Monitor 16 Sunny String-Monitor 24

Input [DC)

T e 1,000V 1,000 V 1,000V

Mumber of measuring channels ] 14 24

Max. string current per measuring channel 25 A 25 A 25A

Mominal string fuse current OATOA 124 154 204, GA TOA T2ZA 154 204 GA DA 124 154 204,
254,304 254,304 254, 30A

Fuse charocteristics afv by gfyV

Fuse layout 10x38 1038 10x 28

Mumber of string inputs 8/16/24/32/48 16/32/ 48 24/ 48

e 8/16/24/32/48 1632/ 48 24/ 48

String cable connection Cable gland / connector Cable glond / connecior Cable glond / connector

Sealing range of the cable gland

5 mm to 10 mm

Smm to 10 mm

5 mm o 10 mm

Hug connector type Sundix & mm? / Sundlix 16 mm? Sunclixx & mm? / Sunclix 16 mm? Sunclix & mm? [/ Sunclic 16 mm?
Output (DC)

Mazx. cutput voliage 1,000 v 1,000V 1,000V

Max. output current 200 A 280 A 280 A

DC output Busbar / ferminal Busbar / terminal Busbar / terminal
Terminal type Vbox terminal Al / Cu V-bax terminal Al / Cu W-box terminal Al / Cu
Wire size 25 mm? to 400 mm?* 25 mm? to 400 mm? 25 mm? o 400 mm?
Connection to busbars Ring terminal lug M12 Ring terminal lug M12 Ring terminal lug M12
Mumber of DC outputs 1/2 1/2 1/2

General Data

Degree of protection [according to [EC 40529) IP54 IP54 P54

Endlosure material Glassfiber reinforced plastic Glassfiber reinforced plastic Glossfiber reinforced plastic

Protection class (according to IEC 42103)
Wall unit dimensions [W,/H/D)

L}
1,058 mm / 848 mm / 245 mm
41.65 / 33.39 / 9.65 inch)

]
1,058 mm / 848 mm / 245 mm
[41.65 / 33.39 / 9.55 inch)

]
1,058 mm / 848 mm / 245 mm
(41.65 / 33.39 / 9.65 inch)

Wall unit weight |depends on configurafian] 70kg /1543 b 70kg /1543 b FOkg/ 154316

Operating temperature range -25°C o +50°C -25°Cto +50°C -25°Cio +50°C

Max. permissible valve for relative humidity 0% o 5% 0% o 5% 0% to 95%

|eondensing)

Max. operating alfitude above mean sea level 2,000 m 2,000 m 2,000 m

Communicafions R5485 R5485 R5485

Duata recording synchronized via broodcast synchronized via broadcast synchronized via broadcast

Features

Switch-disconnector [n] o o

Switch-disconnecior with alarm contact [a] o o

Switch-disconnector with remote friggering (] o (]

Surge amesters Type 2 / combi (1/2) Type 2 / combi [1/2) Type 2 / combi [1/2)

Base mounting (] o (]

Digital input Manitoring Manitoring Manitoring
Surge arrester Surge amester Surge amester
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elient SOLAR

FZZ (frt, zh) / ZZ-F (AS) 1,5 (1,8) kV DC ou 0,6/1 kV AC

PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Tensdo maxima 1,8 kVDC - 0.6/1 kVAC

e ELLEMT SOLAK ¢ <1
2y NeE
Jr.w 77.F (M8 g 18

G EEHELLENT SOLig p—
07y, e (AW
VOt 725 1451 Y

EXZHELLENT SOLAR FZZ [frt, zh) / 22-F [AS) 1,5 (1,8) kV DC - 0,6/1 kV AC

Cobre estanhado de classe 5 [-F]

Composto reticulado livre de halogéneos (Z)
Composto reticulado livre de halogéneos (Z)
TUV 2 Pfg 1169/08.2007

Condutor:
Isolacao:
Bainha exterior:
Especificacdo:

Para instalacdes
moveis, com condutor
de Cobre estanhado de

classe Se livre de

halogéneos, com
isolagdo e bainha
reticuladas. 0 condutor
estanhado melhora a
resistividade das
conexdes (a qual devido
ao elevado numero de
ligacdes influencia
bastante o
comportamento da
instalacao).

[Resisténda is condicies cimatéricas (Cabos de el evada seguranca

'*' * Biad g ¢ Ve
p— - ] [ @
a— oI
Mzxima no conduter: Resisténela aos ralos Elevada p i N& Nao p
120 °C IEC 60214-1 ultravieletas [UV) mecinica da chama do Incéndis
Mixima amblente: UL 1581 EN &0332-1 EN&0332-3 ENms:f 24
f0°C
Minima: L
40 °C IEC 60811-1-4 L
P
L]
Resisténcla ac czene Resisténcia 3 absorcio Bab:aenissin Mamisshdeguses
IEC 40811-2-1 de dgua tixicos e corrosives
[EC 60811-1-3 ENSW EM 50267-2-2

cédige!!  Seccdo Carl? Diimetro Peso Raio de Mix condutor
exterior curvatura  rogistinciaa 20°
minimo
mm? mm? kg/km 2/km
1614706 e %15 | 4,3 35 18 13,7
1614107 eee 1x2,5 | | 5,0 50 20 8,21
1614708 eee x4 Hn 5.6 65 23 5,09
1614109 see” 1x6 | | 43 85 26 3,39
1614710 »ee  1x10 | I | 79 140 a2 1,95
1614111 = 1316 | | 88 200 35 1,24
1614712 eee 1x25 | | 10,5 295 42 0,795
1614113 eee 1x35 L 11,8 395 47 0,565

Disponivel até 1x300

[1) #+ (Cér da bainhal: NGP - preto; RJP - vermelho
[2) Disponivel também com bainha exterior na cor azul W

[3) Ao ar a 40 °C de acordo com TUV 2 Pfg 1169/08.2007 [4) Disponivel em rolos de 100m.

116

Intensidade
admissivel
ar livre M
A
il KAV
41 22,87
55 14,18
70 9,445
94 5,433
132 3,455
176 2,215
218 1,574



ennt s LAR FXZ13AZ1 (frt, zh) / XZ1FA3Z-K [AS) 1,5 (1,8] kV DC ou 0,6/1 kV AC

ex

PARQUES SOLARES
Tensao maxima 1,8 kV DC - 0.6/1 kV AC

Para instalacoes
fixas, com condutor
de Cobre de classe 5,
com isolacao de
polietileno
reticulado, bainha
interior zero
halogéneo
poliolefinica,
armadura de
Aluminio corrugado
[Fa3) ebainha

A MELHOR PROTECCAO MECANICA DURANTE A
COLOCACAO, INSTALACAO E SERVICO

EXZHELLENT SOLAR FXZ13AZ1 (frt, zh) / XZ1FA3Z-K (AS) 1,5 (1,8) kv DC - 0,6/1kV AC ext:r:o:.de
policlefina

Condutor: Cobredeclasse 5 (-K] reticulada (Z).

Isolacdo: Polietileno reticulado [X)

Bainha interior: Poliolefina livre de halogénios (Z1)

Armadura: Aluminio corrugado [FA3])

Bainha exterior:
Especificacao:

Resisténdaa ilﬂl.lﬂh dmh
e —

Poliolefina reticulada cor pretalivre de halogéneos (Z]
AENOR EA 0038

-*- ® P W Ve
Méxima: Resisténcia s Reslsténcia acs rales Proteccio Nac propagacic  Nio propagacio Isento de
S0 o0 Intempéries. ultravioletas [UV] antl-roed ores da chama do ImcEndio Halogéneos
Minima: UL 1581 EN 80332-1 EN 60332-3 EN 50267-2-1
-40°C |EC 60811-1-4
dbbd
i []
Resisténcla ao ozono Reslsténdab&hﬁnn;&n Elevada proteccio Bah:&emlssﬂ.n Bnh:aemlss&ndegaﬁes
|EC 50811-2-1 mecinica téxlcese corrosives
IECm" 1-3 EN6103§ EM 50267-2-2

Seccio

mm?

admissivel

1618110 see %10 12,0

16187111 see 1x16 13,0 290 130 107 100 3,09
1618112 wee 1%25 14,8 405 150 140 128 1,99
1618113 wee 1x35 159 510 160 174 154 1,41
1618114 wee 1x50 17,5 665 179 210 183 0,984
1618115 wes 1x70 19.8 895 200 269 224 0,694
1618116 wee 1%95 21,6 1.125 220 327 265 0,525
1618117 see 1x120 23,6 1.390 240 380 302 0,411
1618118 wee 1x150 25,6 1.695 260 438 342 0,329
1618119 wee 1x185 27,5 2.010 275 500 383 0,270
1618120 wee 1x240 08 2.615 310 590 442 0,204
1618121 see 1x300 34,4 3.245 345 659 500 0,163

[1) #*+ (Cér da bainha): NGP - preto; RJP - vermelha

[2) Ao ar a 40 °C de acordo com |EC 60364-5-52 Tabela A52-1 Método F, 2 condutores energizados
[3) Enterrado a 25 2C, 0.7 m profundidade, 1.5 kmn/W de acordo com |EC 0364-5-52 Tabela A.52-2 Método D
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