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1 OBsIETO

A tecnologia fotovoltaica tem-se revelado como aquela que melhor aceitacdo tem tido junto do
cidaddao comum como fonte de energia renovavel, quer por se tratar de uma tecnologia de facil
implementacao, quer por ter também incentivos do ponto de vista financeiro ainda
relativamente interessantes.

A evolugdo, em todos os aspetos, verificada nesta tecnologia leva-nos a crer que, a curto prazo,
a paridade em termos de rentabilidade destas instalagdes com as outras tecnologias sera uma
realidade.

2 DomiNIo DE APLICACAO

No presente manual vamos abordar os conceitos tidos como necessdrios para a correta
concecao e execucdo de instalacdes fotovoltaicas com ligacdo a RESP - Rede Elétrica de Servico
Publico. Para além do proposto no Guia Pratico de Instalagdes de Microproducdo disponivel em
www.certiel.pt, serdo também abordadas matérias tdo importantes como a manutencao destas
instalacdes e condi¢des de seguranca a considerar para atua¢do em caso de incéndio.

As matérias aqui abordadas pretendem dar resposta ao projeto e execu¢do de instalagGes
fotovoltaicas independentemente do regime a que estejam sujeitas (micro ou miniproducao).

3 DEFINICOES E VOCABULARIO
No presente manual, serdo aplicados alguns termos para simplificacdo de texto e rapida
interpretacao, quer de matérias quer de esquemas, pelo que teremos:

3.1 REDE OU REDE PUBLICA
Simplificagdo de RESP — Rede Elétrica de Servigo Publico.

3.2 UNIDADE MP ou UMP

Unidade de microproducdo: unidade do grupo | — instalacdo de producdo de eletricidade
monofasica ou trifasica a partir de energia fotovoltaica (para o caso presente) em baixa tensado
com poténcia de ligacdo até 11,04 kW.

3.3 UnipApe MN ou UMN

Unidade de Miniproducgdo: instalacdao de producdo de eletricidade monofdasica ou trifasica, a
partir de energia fotovoltaica (para o caso presente) cuja poténcia de ligacdo a rede seja igual
ou inferior a 250 kW.

3.4 CEWLAFV
Dispositivo fotovoltaico fundamental, capaz de gerar eletricidade desde que sujeito a fonte
luminosa.
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3.5 MobuLo FV

Conjunto de células fotovoltaicas, agrupadas e interligadas bem como protegidas
mecanicamente das condigdes ambientais.

3.6 STC—STANDARD TEST CONDITIONS
CondigOes normalizadas para ensaios de células fotovoltaicas; Estas preveem uma radiagao de
1000 W/m? a uma temperatura de 25°C.

3.7 STRING
Conjunto de mddulos fotovoltaicos interligados em série, de modo a garantir a tensdo de saida
DC da instalacdo produtora (UMP ou UMN).

Nota: o termo “string” é de origem anglo-saxdnica; Aplica-se por ser o mais comum na
literatura internacional.

3.8 ARRAY
O mesmo que painel, ou seja, conjunto de mdédulos organizados formando um grupo gerador,
gue podera ser formado por apenas uma ou varias strings (conjunto da Figura 1).

3.9 CABO DE STRING
Cabo que interliga as strings constituintes de uma UMP ou UMN, num Unico ponto.

3.10 CABO PRINCIPAL
Cabo que liga o ponto de ligagao dos cabos de strings ao inversor.

Cabo de String Cabo de String
H 5trings

{ligadas -

e - - - -

Cabo Principal

M medules por String
(ligados em série)

FIG.1 — ESQUEMA EXEMPLIFICATIVO SIMPLIFICADO DE LIGACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

3.11 INVERSOR
Dispositivo que transforma a tensao e a corrente continua em tensdo e corrente alternada.
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3.12 TENSAO DE CIRCUITO ABERTO - VOCSTC
Tensdao em vazio em condi¢bes de ensaio normalizadas (STC) nos terminais de um maddulo FV,
de uma string ou de uma unidade de producgao.

Nota - Para os mddulos fotovoltaicos a tensdo maxima deve ser calculada através da formula:
1,15 x VocSTC.

3.13 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO - IccSTC
Corrente de cc em condi¢Ges de ensaio normalizadas de um mddulo FV, de uma string ou de
uma unidade de microprodugao.

3.14 LapboDC
Parte da instalacdo da unidade de microproducao situada entre os mddulos fotovoltaicos e os
ligadores DC do inversor.

3.15 LAapOAC
Parte da instalacdo da unidade de microproducdo situada entre os ligadores AC do inversor e o
ponto de ligacdo a RESP.
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4 O CAMPO SOLAR

Uma instalagao fotovoltaica ndo fara qualquer sentido se ndo estiver exposta a radiagao solar,
pois sem esta, ndo existird qualquer geracao de corrente elétrica, como veremos em 5.1.

Para podermos otimizar o campo solar de uma instalagdao, é fundamental conhecermos o
funcionamento de uma instalagdo FV em termos de orientagao e inclinagdo a dar aos modulos.

A energia solar recebida na Terra, por ano, representa 10.000 vezes o consumo energético
primario mundial.

Global irradiation [kWh/m?]

<1200 1400 1600 1800 2600 2800>
<900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100>

Solar electricity [kWh/kWea]

FIG. 2 — POTENCIAL ELETRICO SOLAR FOTOVOLTAICO NA BACIA DO MEDITERRANEO, AFRICA E SUDOESTE ASIATICO

Como facilmente se pode observar pela figura, as regides proximas dos trdopicos (Cancer e
Capricérnio) sdo as mais ensolaradas, o que teoricamente seria o melhor local para a colocacdo
deste tipo de instalagdes, nao estivessem distantes dos locais de consumo...

A radiagdo solar varia consideravelmente em fungao das condi¢Ges locais de nebulosidade.
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Ao chegar ao limite da atmosfera, a radiacdo total, é absorvida por esta por fatores distintos.
Ao solo chega parte da radiagao, onde se distingue:

e radiagdo direta, geradora de sombras;
e radiacdo difusa, obtida por difusdao da luminosidade pelo ar, particulas de agua,
poeiras, etc...

refletida

absorvida

4..___‘_\__
‘/// transmitida

4—>| |<—>| direta
¥

difusa

difusa
<&

global

FIG. 3 — DECOMPOSICAO DA RADIACAO SOLAR AO ATRAVESSAR A ATMOSFERA

Para podermos avaliar a radiacdo solar num plano ndo horizontal, teremos de considerar o albedo,
isto é, parte da radiacdo solar refletida pelo solo.

A soma da radiac¢do direta, da radia¢ao difusa e do albedo, é por definicdo a radiacado global.

A variacdo da altura do Sol (verdo ou inverno) provoca uma diferente espessura da atmosfera a
atravessar pela radiacao, logo o nivel de iluminacdo no solo sera também diferente, como se ilustra
na figura 4.

Metade da eletricidade gerada pelo Sol num ano provém da radiacdo solar direta. A outra metade é
produzida pela luz difusa sempre presente, mesmo nos dias com nebulosidade. Quando o tempo
estd encoberto, a dispersdo da radiacdo solar provocada pelas particulas de agua existentes diminui
a sua intensidade.

Entre um dia soalheiro e um dia nublado, a radiacdo solar pode variar na razdo de 1 para 10...
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€ espessura de
atmosfera
a atravessar

verao

inverno

- atmosfera -

SIS S S S S S SS/ soo

FIG. 4 — ESPESSURA DE ATMOSFERA ATRAVESSADA PELA RADIACAO COM A VARIACAO DA ALTURA DO SOL.

Para além da altura, a radiacdo solar também varia com as estacdes do ano. No verdo a radiacdo
solar é mais elevada, pois o Sol encontra-se mais alto ( posicdo mais vertical) e os dias sem nuvens
sdao em maior numero; Por outro lado, no inverno, para além da inclinagdo solar ser maior, temos
um maior niumero de dias com nebulosidade, pelo que a energia rececionada na superficie terrestre
€ menor.

g S|
. Vo o

FIG. 5 — MAPA DA VARIACAO DO ANGULO OTIMO PARA RECECAO DE RADIACAO SOLAR.

A figura 5 ilustra a variagdo do angulo de instalagdo de mddulos fotovoltaicos em fungao da
localizacdo geografica dos mesmos.

Para relembrar:

e Aradiacdo no solo contém uma componente direta e uma componente difusa;
e Alocalizacdo geografica e a época do ano sdo elementos que definem o campo solar.
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5 MOADULOS FOTOVOLTAICOS

Uma instalacdo fotovoltaica é constituida por um conjunto de mddulos que poderdo estar
agrupados em painéis ou constituirem “no todo” um Unico painel.

As figuras 6 e 7 representam também, para além de possiveis modos de instalacdo, diferentes
formas de agrupamento de mddulos.

Na figura 6 o agrupamento de mdédulos é feito com um Unico painel, enquanto na figura 7
temos um total de 4 painéis; Para estes exemplos temos sempre uma Unica instalagao
fotovoltaica.

FIG. 7— EXEMPLO DE INSTALACAO FV COM VARIOS PAINEIS.

Na verdade, podemos fazer o paralelismo com a colocacdo de azulejos em fachadas de edificios
ou equivalente; Um azulejo serd um mddulo, enquanto o efeito desejado por um conjunto
destes devidamente agrupados sera um painel, conforme exemplo da figura 8.
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D T S ATE ) e T P A S\

FIG. 8 — EXEMPLO DE PAINEL DE AZULEJOS

Os moédulos fotovoltaicos, tal como todos os materiais a utilizar numa instalacdo elétrica,
devem respeitar normas de fabrico especificas.

5.1 A CELULA FOTOVOLTAICA
O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 por Antoine Becquerel.

Trata-se de um fendmeno fisico préprio de certos materiais ditos “semicondutores”, sendo o

mais utilizado o silicio.

Fotbes

Difusio
+ campoeléctrico devidod
- existénciadajungdo p-n

e

Corrente de carga

FIG. 9 — PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA CELULA FV

O silicio é enriquecido de atomos de boro e fosforo (dopagem), criando assim duas camadas

com propriedades eletrénicas diferentes:

Lisboa 2013
Pag 10


http://www.google.com/imgres?hl=pt-PT&gbv=2&biw=1280&bih=938&tbm=isch&tbnid=umyYY7pupKA9wM:&imgrefurl=http://azulejosnaminhaterra.blogspot.com/2011/12/337-azulejo-em-painel.html&docid=jL4M9-VbjyDrMM&imgurl=http://2.bp.blogspot.com/-Lhfi777vT1s/TuyMGO0eS4I/AAAAAAAAEX4/i4H7P6QyYng/s1600/.jpg&w=897&h=768&ei=oXBoT5jlKoue8gOJ05nnCA&zoom=1

@ certiel

PELA SUA SEGURANCA
e uma camada com material do tipo N (negativo);
e uma camada com material do tipo P (positivo).

A fronteira entre estas duas camadas chama-se juncdo p-n. Os fotdes de radiacdo solar ao
incidirem nas células semicondutoras, provocam a circulacdo de uma corrente elétrica continua
na ordem de alguns amperes numa tensdo de algumas centenas de milivolts.

A corrente continua produzida, que resulta em poténcia fornecida, varia permanentemente em
funcdo da intensidade luminosa recebida e da temperatura verificada, como veremos mais
adiante.

Com o uso desta tecnologia, as células podem ser de trés tipos distintos:

» do tipo monocristalino; Possuem um rendimento entre 13 % e 17 % e sdo utilizadas em espagos
com maiores restricées, face ao seu preco também mais elevado.

FIG. 10 — CELULA MONOCRISTALINA

O aspeto homogéneo destas células é resultado do fabrico ser em silicio monocristalino, sendo
a sua forma tendencialmente circular, resultado do método de fabrico, ou seja, a “bolacha” tem
origem no corte transversal de um cilindro obtido por processo especifico, semelhante ao
denominado como mergulho.

FIG. 11— MATERIA-PRIMA FIG. 12 — MIATERIAL FUNDIDO PARA OBTENCAO DE CELULAS
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> policristalino; o seu rendimento é ligeiramente inferior as anteriores, entre 11% e 15 %, mas o
seu preco mais reduzido permite a utilizacdo em maior quantidade se necessario e havendo

espaco disponivel.

FIG. 13 — CELULA POLICRISTALINA
Estas células apresentam uma orientacao desordenada dos cristais, o que é nitidamente visivel

na figura.

» amorfas; apesar do seu rendimento modesto, entre os 5% e os 10 %, esta tecnologia tem
numerosos casos de aplicagdo face a possibilidade de terem flexibilidade. O seu custo é baixo e
apresentam um bom comportamento, mesmo com baixa luminosidade.

FIG. 14 — MODULOS FV EM SILICIO AMORFO
Pela sua forma de concec¢do, ndo serd correto considerar esta tecnologia uma célula, sendo

mais uma camada ou pelicula de diversos tipos de substratos.

Os médulos de estrutura cristalina deverdo ser concebidos de acordo com a EN 61215 e os
amorfos com a EN 61646, as quais certificam uma garantia de qualidade em termos de
estabilidade mecanica e de parametros elétricos.
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Todos os mdédulos deverdo ainda estar conforme a NP EN 61730 — Qualificacdo para a
seguranca de funcionamento de moddulos fotovoltaicos, que garante nomeadamente, o
cumprimento do duplo isolamento elétrico com o recurso a classe Il.

5.2  CARATERISTICAS DE UM MODULO FOTOVOLTAICO
Conforme ja foi referido, a corrente continua produzida por um célula varia em fungao da
intensidade luminosa recebida e em fungao da temperatura ambiente.

Para que possamos aumentar a tensao, as células sdo estabelecidas em série para formar um
modulo fotovoltaico. Os mddulos, por sua vez, sdo interligados em série e a este conjunto de
modulos devidamente interligados chamamos “string”.

Com este método, obtemos com facilidade, nos ligadores de saida de uma string, valores de
tensdo acima de algumas centenas de volts.

Por sua vez, as strings obtidas por ligacdo de mddulos serdo ligadas em paralelo constituindo
assim um grupo ou “array”.

Um Unico array ou um conjunto de arrays, em virtude da poténcia fornecida, forma por si sé
um gerador fotovoltaico que podera ser de centenas de VA ou mesmo de alguns MVA.

Valerd a pena observarmos de novo a figura inicial, onde podemos observar as possiveis
interligagdes de mddulos fotovoltaicos.

Cabo de String Cabo de String
N Strings

(ligadas —=

e - - - -

Cabo Principal

M madules por String
(ligados em serie)

FIG.15 — ESQUEMA EXEMPLIFICATIVO SIMPLIFICADO DE LIGACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A poténcia de uma instalacdo fotovoltaica exprime-se em Watt-peak (Wp), que ndo é mais do
gue a poténcia tedrica da instalacdo em condi¢des de ensaio normalizadas para os modulos FV,
isto é, nas “Standard Test Conditions — STC":
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> radiacdo solar de 1000 W/m? perpendicular a superficie captora;
» temperatura convencional de 252C nas células fotovoltaicas;
> relacdo de ar-massa AM igual a 1,5.

Em condicdes de funcionamento normal, ou seja, em condig¢des tidas como reais, um méddulo
terd caracteristicas em NOCT — Normal Operation Cell Temperature, fornecidas pelo fabricante.

Vejamos como exemplo um caso real, ou seja, um mddulo disponivel no mercado que tem as
seguintes caracteristicas elétricas em STC:

Poténcia maxima — Pmpp 245 [Wp]
Tensdo no ponto de maxima potencia — Vmpp 29,80 [V]
Corrente no ponto de mdxima potencia —Impp 8,25 [A]
Corrente de curto-circuito — Isc 8,60 [A]
Tensdo de circuito aberto — Voc 36,80 [V]
Resisténcia a corrente inversa — Ir 17 [A]

O mesmo maddulo tem carateristicas elétricas em NOCT:

Poténcia maxima — Pmpp 177 [Wp]
Tensdo no ponto de maxima potencia — Vmpp 27,07 [V]
Corrente no ponto de maxima potencia —Impp 8.25 [A]
Corrente de curto-circuito — Isc 6,92 [A]
Tensdo de circuito aberto — Voc 34,09 [V]
Para NOCT 48,49C; intensidade de radiagdao 800 W/m?, AM 1,5 e temperatura
202 C com velocidade do vento 1m/s

Este modulo apresenta ainda como carateristicas térmicas:

Coeficiente de temperatura de Isc 0,035%/k
Coeficiente de temperatura de Voc -0,34%/k
Coeficiente de temperatura de Pmpp -0,47%/k

Estas tém relevante importancia no dimensionamento de uma instalacdo, pois sdo indicativas
do comportamento do mddulo em funcao da temperatura ambiente a que o mesmo vai estar

sujeito durante a sua utilizacdo.

Um maddulo fotovoltaico carateriza-se pelas suas curvas corrente/tensdo e poténcia/tensido, conforme a

figura 16.
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I ponto de
O 4+ |  poténcia maxima P

U I

SC

mpp

—— Carateristica corrente/tensao I(U)

—— Carateristica poténcia/tensao P(U)

FIG.16— SIMBOLO E CURVAS CARATERISTICAS DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

A intensidade de corrente emitida por uma célula FV é proporcional a iluminacdo que esta recebe. A
tensdo em circuito aberto (Voc) e a tensdo no ponto de poténcia maxima (Umpp) apenas sofrem um
ligeiro aumento com a iluminacgdo, pois a célula comporta-se como uma fonte de corrente.

Uma célula FV exposta ao sol sofre naturalmente um aumento de temperatura. Este aquecimento ndo
tem influéncia na corrente de curto-circuito (Isc) da célula. No entanto, deste aquecimento resulta:

» uma redugdo na tensdo em circuito aberto - Vog;
» uma diminuigdo do rendimento das células, pelo que a poténcia elétrica fornecida fica reduzida.

Podemos tomar como exemplo, no mddulo acima caracterizado, um aumento de temperatura
de 30°C em rela¢do a uma temperatura ambiente de 25°C, onde a perda de poténcia podera
chegar a valores perto dos 14 %. Daqui se compreende haver todo o interesse em garantir uma
eficaz ventilagdao dos mddulos FV.

5.3 ASSOCIAGAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

O médulo fotovoltaico constitui-se o elemento base dos geradores fotovoltaicos; De forma
analoga a uma bateria de acumuladores, a sua ligacdo em série ou em paralelo permite obter
niveis de tensdo e de corrente desejados. Contudo, deveremos ter em atencdo que uma bateria
€ uma fonte de tensdo continua, e um moédulo FV é uma fonte de corrente continua.

A ligacdo em paralelo de dois médulos permite, para tensdes de saida equivalentes, emitir
valores de corrente duas vezes superiores. Com a ligacdo em série de dois médulos, com uma
mesma corrente emitida, podemos obter o dobro da tens3o de saida.
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FIG.17 — LIGACAO EM SERIE E EM PARALELO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A figura 17 mostra-nos como obter a carateristica corrente/tensdo de um gerador FV

constituido por duas strings de 4 mddulos cada, tendo como base a curva carateristica I(U) do

maodulo.

Para relembrar:

e Uma célula fotovoltaica é constituida por uma juncdo PN;

e O aumento da temperatura diminui o rendimento da célula FV;

e Um mddulo fotovoltaico é um gerador de corrente;

e Um modulo FV carateriza-se pelas suas curvas corrente/tensdo e poténcia/tensdo;
e Atensdo nos terminais de uma string pode atingir centenas de volts.
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6 INVERSORES
As funcdes de um inversor, quando ligado a rede publica de energia elétrica, deverdo ser:

» Converter a corrente continua em corrente alternada em fase com a rede de distribuigao;

» Permitir o funcionamento dos FV no maximo da sua poténcia (fungdo MPPT) para qualquer que
seja a incidéncia solar e temperatura;

» Garantir que se desconecta em caso de problemas na rede, tais como variagdes anormais de
tensdo, frequéncia ou falta de rede. A esta funcdo chama-se “protecao de desacoplagem”;

» Assegurar opcionalmente uma vigilancia de correntes de fuga a terra no lado DC da instalagdo.

i tensao e
‘tensao e co

»

- . 0 tempo s
> © . :
0
tempo s

FIG.18 — PRINCIPIO DE UM INVERSOR

6.1 PARAMETROS E CARATERISTICAS

Os inversores poderdao ser monofasicos ou trifasicos. Caraterizam-se por terem um
rendimento elevado ao nivel de poténcia nominal e por terem também parametros
especificos na entrada (lado DC) e na saida (lado AC), tais como:

= Poténcia nominal;

= funcdo MPPT — Maximum Power Point Tracking;

= Existéncia de faixa de tensdo DC limitada na entrada;

=  Corrente maxima de entrada do lado DC limitada;

=  Controlo de isolamento do lado da corrente continua;

=  Corrente de saida do lado AC;

=  Fator de poténcia do lado AC;

=  Existéncia ou ndo de isolamento galvanico;

= Conformidade com a norma DIN V VDE 0126-1-1 (protecdo por desacoplamento).

A figura 19 apresenta carateristicas de dois inversores distintos, onde se podem observar
os valores dos parametros acima descritos.
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Rango de tensién MPP 200-680 V

Tension CC max (Ugcmax) 800 Ve

Corriente de entrada max (lggmax) 10,2 A

Tension de red (Uga) 196-253 Ve
Frecuencia (Fca) 49,0 -51,0 Hz
Potencia max. (Pcamax) 2.000 W

Coeficiente de distorsidn <3%

Grado de eficiencia max. 96,0 %

Grado de eficiencia europeo 93,6%

Dimensiones mecanicas (An x Al x P) 377 x 620 x 226 mm
Peso 23 kg

Refrigeracion Conveccion
Temperatura ambiente —10 a +40 °C/a +60 °C
Tipo de proteccion IP 65

FIG. 19 — PARAMETROS DE INVERSORES FOTOVOLTAICOS

Genericamente, podemos tipificar ou classificar os inversores:

» Em funcdo do nimero de fases no circuito de saida, isto é, monofésico ou trifasico;

» Em funcdo da tecnologia de conversdo DC/AC: inversor sem transformador, com transformador
de alta frequéncia ou com transformador de baixa frequéncia;

» Em funcdo do desenho da estrutura fotovoltaica a que se destinam: inversor centralizado ou
inversor modular, com varias fungdes MPPT.

A este conjunto de carateristicas poderemos ainda juntar mais algumas, tais como:

= Parametros relacionados com a tolerancia do inversor relativamente ao ambiente de
funcionamento, isto é, o grau IP do invdlucro, temperatura e humidade ambiente;

= Tipo de conexdo, dos lados DC e AC;

= Presenca de fungdes adicionais, como por exemplo mostrador/display de dados, registo e
transmissdo de dados com recurso a diversas tecnologias, com ou sem fios.

6.2 RENDIMENTO EUROPEU

O rendimento de um inversor é definido pela relagdo entre a poténcia fornecida a rede do lado
AC e poténcia que poderia ser fornecida pelo gerador FV no ponto de poténcia maxima do lado
DC.

Por razGes que estdo relacionadas com a tecnologia dos inversores, o rendimento varia em
funcdo da poténcia e da tensdo na entrada; Pode chegar aos 96% ou mesmo 98% para alguns
inversores.
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De modo a poder-se comparar inversores em condicdes de funcionamento semelhantes, foi
definido um rendimento dito “rendimento europeu”. Este permite a comparagdo entre
inversores nas condi¢es europeias de fluxo luminoso.

Consiste na ponderagao dos rendimentos com cargas parciais em fungao da percentagem de
energia fornecida pelo inversor em diferentes taxas de carga durante todo o ano.

100% — n= 94,8%
M =90,8% ——Q
= ]
M =93,8% n =95,4% n =95,0%
. 1 =84,9%
50% b
h 20%
0
\ 13% 10%
] 3% 6% I .
0% m—
D D
; [ p.’O P!U p'w() PIUU

FIG. 20 — DEFINICAO DE RENDIMENTO EUROPEU DE UM INVERSOR

Este rendimento calcula-se através da expressao:

Neuro = 0,03 X Nsypn + 0,06 X N1owpn + 0,13 X Naowpn + 0,10 X MN3o%pn + 0.48 X Nsoxen + 0,20 X Npyy

6.3 ESCOLHA DO INVERSOR

Para a concecdo de uma instalacdo fotovoltaica poderdo existir varios pontos de vista e outras
tantas solucdes, mas o que ndo podera ser evitado em nenhuma delas é sem duvida o uso de
um gerador fotovoltaico ligado ao equipamento inversor. Os inversores tém, sem dlvida, um
papel fundamental nestas instalacdes quando pensamos em eficacia energética e fiabilidade da

instalacao.

A performance da instalacdo FV esta diretamente relacionada com as caracteristicas do
inversor (ou conjunto de inversores),nomeadamente do seu rendimento. S3o também
importantes outros fatores, como por exemplo a flexibilidade no seu estabelecimento, isto €,
possibilidade de montagem no interior ou exterior bem como a sua fiabilidade (tempo de vida)

e robustez.
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As instalagdes FV poderao ser diferentes em virtude dos edificios onde eventualmente sao
estabelecidas, embora numa primeira andlise possam considerar-se semelhantes. Assim, é
importante poder ser instalado um inversor que tenha um melhor desempenho em fung¢ao do
gerador fotovoltaico. E necessario que o equipamento explore corretamente o campo FV no
seu ponto maximo de poténcia —MPP.

Para que tal aconteca, a relacdo de poténcias em jogo devera ser um valor de referéncia na
escolha do inversor. O que estda em causa é relacao entre a poténcia de entrada do inversor e a
poténcia de pico do gerador fotovoltaico. Numa primeira andlise, irlamos adotar um inversor
gue tivesse como caracteristicas exatamente os mesmos valores de poténcia de entrada que os
valores de poténcia de pico gerados.

Estudos efetuados revelam que para latitudes entre os 30° e os 45°, a escolha do inversor deve
ser efetuada para uma poténcia na ordem dos 90% da poténcia de pico do gerador FV:

inversor = 0,9 X I:’geradorFV

Pela andlise da figura 5, concluimos que em Portugal esta metodologia sera adequada, pois a
latitude esta diretamente relacionada com a inclinagdo a dar aos moédulos fotovoltaicos.

Face ao que ja foi abordado até aqui, podemos concluir que a escolha de um inversor ndo se resume
apenas a relagdo de poténcias em causa, devendo também ser tidos em conta outros fatores, tal como a
radiacdo solar e a temperatura. Teremos de avaliar ainda que:

» a tensdo de circuito aberto (Voc) do gerador FV é inferior a tensdo de entrada maxima
admissivel do inversor;

> atensdo emitida pelo gerador FV é sempre suficiente para garantir o “arranque” do inversor ou
manté-lo em funcionamento o mais tempo possivel. Abaixo de certos valores de tensdo DC, o
inversor ndo arranca ou deixa de funcionar se se encontrar em funcionamento;

> a faixa de tensdo emitida pelo gerador FV é adequada a faixa de funcionamento 6timo da
funcdo MPPT. Este ndo tem a mesma eficacia para todos os valores de tensdo admitidos.

> a intensidade de corrente emitida pelo gerador FV ndo excede a intensidade maxima
recomendada pelo construtor. Em caso de ser ultrapassado este valor, alguns inversores
possuem uma funcdo geralmente apelidada de “derating” que na pratica resulta na perda de
produgao.

Evitar esta perda de producao revela-se de grande importancia, na medida em que qualquer
reducdo desta resultard em custos. Vejamos o que pode originar este fendmeno.

A figura 21 representa a percentagem de poténcia fornecida pelo inversor quando este entra
em derating da temperatura.
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FIG. 21— CURVA DE POTENCIA EM PRESENCA DE DERATING DA TEMPERATURA

Na pratica, derating, ndo é mais do que uma perda controlada da poténcia fornecida pelo
inversor quando os componentes semicondutores deste se encontram a uma temperatura que
os podera vir a danificar.

Os inversores, como ja vimos, operam no ponto 6timo de poténcia (funcao MPPT). Este ponto
resulta do ajuste constante dos valores da tensdo de saida dos mddulos FV e da corrente
emitida por estes, ajuste este que faz com que a posicao MPP se altere constantemente. Esta
possibilidade de alteracdo de posicdo de funcionamento é utilizada para permitir o
arrefecimento dos componentes, pois os valores de corrente e tensao utilizados sao alterados

propositadamente, originando assim uma perda de poténcia fornecida.

Para além das razdes ja mencionadas, isto é, um dimensionamento desfavordvel no bindmio
gerador FV/inversor, a instalagdo em condi¢cdes que impecam a evacuacgdo do calor do inversor
é também um motivo para a perda de poténcia fornecida.

6.4 ESCOLHA DO INVERSOR FACE A ARQUITETURA DO GERADOR

Como vimos em 5.3, a montagem em série de mddulos FV para formacdo de strings é uma
regra comum a todas as instalacGes fotovoltaicas para que se possam obter niveis de tensdo
elevados e compativeis com a tensdo de funcionamento do inversor.

A obtencdo da poténcia desejada serd, por sua vez, a custa de varias strings em paralelo, pois
veremos os valores de corrente serem incrementados com esta medida.

Tendo em conta este conjunto de possibilidades, poderemos estabelecer o campo FV com
alguma flexibilidade, dando assim origem a duas arquiteturas distintas, onde a segunda que se
apresenta se dividira em duas solugdes possiveis:
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CASO 1

Vamos considerar que todas as strings efetuadas sdao idénticas e possuem a mesma orientagao
e a mesma inclinagao. Poderemos liga-las em paralelo num unico inversor que seja compativel
com a poténcia maxima total das strings.

Este inversor tera, como necessaria, apenas uma funcdo MPPT para otimizar as ligacOes

III

efetuadas entre strings. A este inversor damos o nome de “central” ou centralizado”.

inversor centralizado

== rede publica
x

FIG. 22— EXEMPLO DE CAMPO FV COM USO DE INVERSOR CENTRALIZADO

A vantagem dos inversores centralizados é a de apresentarem uma grande eficacia de
conversao com custos especificos (€ por kW) reduzidos.

CASO 2

Para este caso, teremos em consideracdo que as strings estabelecidas sdo diferentes tanto na
composi¢ao, na orientagao como na inclinagao.

Com estas caracteristicas distintas, cada string, podera em cada instante ter pontos de maxima
poténcia diferentes.

Com estas diferencas, ndo sera razodvel a ligacdo em paralelo de strings, para utilizar um
inversor com uma unica funcdo MPPT. Esta ligacdo resultard no valor de tensdo Vmpp mais
baixo que se verificar.
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Assim, temos duas alternativas:

Solugdo 2.1

Recorrer a um inversor por cada string. Cada inversor terd a sua funcao MPPT compativel com a
poténcia maxima da respetiva string. A cada um destes inversores chamos inversor modular.

inversores modulares ——

rede publica
e

2
c

FIG. 23 — EXEMPLO DE CAMPO FV COM USO DE 3 INVERSORES MODULARES

Solucdo 2.2

Serd a solucdo mais utilizada nos dias de hoje, face as ofertas existentes no mercado, ou seja, a
utilizacdo de um inversor que integre varias fun¢cdes MPPT independentes.

inversor que integra varias funcoes MPPT

MPPT DC-DC pcAc |
i — — ! rede publica
: —  p—
: — Ul
; MPPT DC-DC :
£/ : i :
(LLT 7 campoFV-Oeste .| MBREDEDC ..o ]

FIG. 24 — EXEMPLO DE CAMPOS FV COM USO DE UM INVERSOR QUE INTEGRA VARIAS FUNCOES MPPT
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Temos entdo que:

A solucdo 2.2 dd-nos uma otimizacao de poténcia fornecida a rede relativamente as outras
solugdes. A solugao 2.1 tem a vantagem de permitir, em caso de avaria de um inversor, a
continuidade de servigo da instalagdo, pese embora o custo especifico desta ser mais elevado e
o seu rendimento global ser inferior.

A diferenca de resultados e custos entre inversores centralizados e inversores modulares tende
a desvanecer-se. Na verdade, os valores de tensdo e corrente de entrada que, cada vez mais, os
inversores permitem ligar do lado DC sdo de tal forma elevados, que poderemos ligar varias
strings em paralelo num Unico inversor de baixa poténcia e chamar-lhes simplesmente string.

Para relembrar:

e A funcdo MPPT do inversor permite o funcionamento do gerador FV no maximo da sua
poténcia quaisquer que sejam as condicdes de luminosidade e de temperatura;
e As carateristicas do gerador FV tém impacto na escolha do inversor;
e Podemos optar entre 3 tipologias de inversores, face a arquitetura do sistema FV:
= Centralizados
=  Modulares
=  Modulares com varias funcdes MPPT.

7 LIGACOES E PROTECOES

7.1 ESQUEMAS DE LIGAGAO A TERRA DO LADO AC

A rede publica de distribuicdo em baixa tensdo é explorada em esquema de ligacdo a terra do
tipo TN, pelo que o condutor Neutro da rede ndo devera ser ligado com a terra da unidade de
microproducdo.

7.2 ESQUEMAS DE LIGACAO A TERRA DO LADO DC

As estruturas metalicas de suporte, molduras dos mddulos FV e partes metalicas para
interligacdo destes, deverdo encontrar-se ao mesmo potencial do TPT — Terminal Principal de
Terra. A interligacdo destes componentes deverd ser assegurada através de condutor de
equipotencialidade com S > 4mm?.

7.3 PROTECAO CONTRA OS CHOQUES ELETRICOS

Os equipamentos da unidade MP do lado DC devem ser considerados em tensdo, mesmo
guando desligados do lado AC.

Todas as partes acessiveis do lado DC, tal como ligadores, caixas de ligacdo e eventualmente
seccionadores, deverdo ser sinalizados com um aviso modelo com informacdo clara e duravel
da existéncia de tensdo mesmo quando o(s) circuito(s) se encontrem seccionados do lado DC
no inversor.
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PERIGO

INSTALACAO ELETRICA EM TENSAO
DURANTE O DIA

FIG. 25 — AVISO MODELO DA EXISTENCIA DE TENSAO DO LADO DC (SISTEMA FOTOVOLTAICO)

7.3.1 PROTECAO CONTRA OS CONTACTOS DIRETOS

Os materiais utilizados deverdo garantir carateristicas adequadas de isolamento quer por
construcdo quer através de utilizacdo de invélucros.

Caixas ou armdrios que contenham partes ativas deverdo permanecer fechadas apenas
permitindo a abertura através de ferramenta ou de chave, a ndo ser que se encontrem
localizadas em locais exclusivamente acessiveis a pessoas qualificadas ou instruidas. As partes
ativas deverdo ser estabelecidas em invélucro com um grau de protec¢do minimo IP 2X, ou IP
44 para o caso de se situar no exterior.

Os mddulos fotovoltaicos que sejam estabelecidos de modo acessivel, quer a pessoas, quer a
animais domésticos, deverao encontrar-se protegidos por sistema de barreiras ou vedacao.

FIG. 26 — EXEMPLO DE INSTALACOES FV COM E SEM VEDACOES OU BARREIRAS DE PROTECAO
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7.3.2 PROTECAO CONTRA OS CONTACTOS INDIRETOS

7.3.2.1 Do LADODC
Do lado da corrente continua, a proteccao contra choques elétricos é garantida pelo emprego

de materiais classe Il de isolamento ou equivalente (isolamento refor¢cado) até aos ligadores do
inversor.

Os cabos deverdo garantir uma tensdo minima V = Voc x 1,15 x n.2 mddulos (M) que |he estdo
associados, pelo que tanto os cabos de string e o cabo principal deverao garantir um nivel de
isolamento minimo de 1 kV.

7.3.2.2 DotApoAC

Do lado AC, a protecgcdo contra contactos indiretos devera ser garantida através de aparelho
sensivel a corrente diferencial-residual (diferencial) de média sensibilidade, i.e., 300 mA ou
inferior;

Do Inversor

§ |{a}
>

\* (b)

RESP

FIG. 27— ESQUEMA SIMPLIFICADO DO QUADRO AC

O aparelho de protecdo diferencial poderd garantir simultaneamente a protecdo contra
sobreintensidades, i.é., por meio de disjuntor diferencial, ndo sendo no entanto obrigatéria a
adocdo desta solucdo;

Adotando-se a utilizagdo de dois aparelhos distintos (a), a protegao contra sobreintensidades
através de aparelho magneto térmico devera ser estabelecida do lado da rede.
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Para ao caso da unidade MP ser dotada de inversor com transformador de isolamento, a
proteccdo diferencial (a) é dispensavel.

A verificar-se o recurso de equipamentos auxiliares, tais como seguidores, reguladores e outros,
estes deverdo ser dotados de circuito especifico (b) que garanta também protecao de pessoas e
continuidade de servigo da instalagdo.

7.4 LIGACAO DAS MASSAS A TERRA

A massa do inversor e as massas dos materiais alimentados pela rede de distribuicao publica
(instalagdo existente) deverao ser ligadas a terra das massas da instalagao elétrica de utilizagao,
conforme a figura 33.

As estruturas metdlicas dos moddulos e as estruturas de suporte deverdao ser
equipotencializadas, apesar de estar garantida a classe Il de isolamento.

FIG. 28— LIGACAO EQUIPOTENCIAL DE MODULOS FV

De um modo geral, as estruturas metdlicas sdo em aluminio, pelo que deverdo ser utilizados
ligadores adequados para o efeito sempre que necessario. Os condutores de interligagdo sdo os
definidos em 4.2.

7.5 PROTECCAO CONTRA AS SOBREINTENSIDADES

7.5.1 Do tapo DC

Os cabos de string sao dimensionados para que possam dispensar aparelhos de prote¢ao contra
sobreintensidades, pelo que, a sua corrente maxima admissivel (I1z) deve ser igual ou superior a
1,25 x lccSTC dessa mesma string.

O coeficiente 1,25 permite-nos ter em conta o aumento de corrente gerada numa situagdo em
que a radiacdo solar ultrapasse os 1000 W/m?.
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O cabo principal também é dimensionado para que seja dispensada a protecdo contra
sobreintensidades, devendo ser garantido que a corrente maxima admissivel no cabo principal
(Iz) deve ser igual ou superior a 1,25 x lccSTC da unidade de microprodugao, desde que esteja
garantido o nUmero maximo de strings nas condi¢Oes que veremos ja a seguir.

Em caso de defeito numa string ligada em paralelo com outras, existe a possibilidade de esta
ser percorrida por correntes inversas com origem nas restantes.

7

em paralelo com um
defeito numa delas

v
exemplo de 4 strings %
2
¥

R RS

I
I

FIG. 29— EXEMPLO DE 4 STRINGS EM PARALELO COM DEFEITO NUMA DELAS

Assim, definimos NSpax, 0 nimero maximo de strings que poderdao ser estabelecidas em
paralelo sem que tenham dispositivo de protec¢ao, pela relagao:

NSmax=1+ |r/|5cSTC

Desde que o numero de strings NS ndo ultrapasse o NSy, dispensa-se a utilizacdo de protecao
contra sobreintensidades. No caso de esta condicdo ndo se verificar, cada string devera estar
protegida individualmente em cada polaridade contra as sobreintensidades.

A corrente estipulada de cada dispositivo de protecdo devera ser tal que:

[ In21,4 x IscSTC ]

In<lIr

A figura seguinte mostra-nos exemplos de equipamentos e fusiveis adequados a protecdo
contra sobreintensidades de correntes DC.
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FiG 30 — FUSIVEL E INVOLUCRO PARA CORRENTES DC

7.5.2 Dorapo AC

7.5.2.1 PROTECAO CONTRA SOBRECARGAS

O valor de In (corrente estipulada) do aparelho de protecdo do lado AC é definido pelas
condicdes de ligacdo a rede. As condi¢Oes de estabelecimento sdo as previstas na Sec¢ao 533.2
das R.T.I.LE.B.T. — Regras Técnicas das Instala¢des Eléctricas de Baixa Tensao.

7.5.2.2 PROTECAO CONTRA OS CURTO-CIRCUITOS

O poder de corte dos aparelhos de protecao é determinado tendo em conta as correntes de
curto-circuito maximas previsiveis. Regra geral, um poder de corte de 3kA serd suficiente para o
dispositivo de protecao, devendo no entanto ser consultado o ORD - operador de rede de
distribuicao de energia elétrica.

A utilizacdo de disjuntor é obrigatdria, ndo sendo permitida a protecao através de fusiveis.

7.6 QUEDA DE TENSAO

= Do lado DC

A queda de tensdo maxima permitida do lado DC da instalagdo é de 3 % em condi¢des IccSTC. E
recomendavel limitar esta queda de tensdao a um maximo de 1%.

= Dolado AC

A queda de tensdo maxima entre o ponto de ligacdo a rede e os ligadores AC do inversor ndo devera ser
superior a 3 % em condi¢des de poténcia nominal do inversor. Também aqui, é recomendada uma
queda de tensdao maxima de 1 %.
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7.7 SECCIONAMENTO E CORTE

7.7.1 DisposITIVOS DE SECCIONAMENTO

De forma a permitir a manuten¢dao ndo sé do inversor mas também de toda a unidade MP,
deverdo ser previstos meios de seccionamento tanto do lado DC como do lado AC.

Estes dispositivos deverdao ser omnipolares, sendo que do lado DC o seccionamento poderd nao
ser simultaneo (ver Fig.33 — Esquema simplificado de uma unidade fotovoltaica).

Nota: Os aparelhos previstos em 7.5.2 poderdo garantir as condi¢des estipuladas.

7.8 CANALIZAGOES E MATERIAIS

Os elementos constituintes das canalizacGes estabelecidas em locais que os sujeite as radiacdOes solares,
deverdo ter carateristicas adequadas as influéncias externas AN3 — RadiacOes solares fortes (Secc¢do
321.11 das R.T.LLE.B.T.). O estabelecimento das canalizagGes deverd ser tal que garanta a protecdo
mecanica das mesmas em todo o seu percurso.

FIG. 31 — EXEMPLOS DE CABOS E LIGADORES DC
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Todos os materiais empregues deverdo ser adequados a funcdo que lhes é dada, devendo
garantir marcacdo de conformidade CE.

Para relembrar:

e Mesmo apds o corte da instalacdo do lado AC, a parte da instalacdo DC mantém-se em
tensao;
e Todas as massas do gerador FV deverao estar ao mesmo potencial elétrico com recurso
da ligacdo a terra para o efeito;
e As carateristicas do gerador FV justificam a utilizacdo de:
= Fusiveis por string por polo;
= Cabos unipolares com isolamento equivalente a classe Il;
= Ligadores com grau de protecao minima IP2X.

8 ESQUEMA GERAL DE UMA INSTALAGAO FV LIGADA A REDE PUBLICA
A figura 32 representa, de uma forma simples, uma habitacdo unifamiliar dotada de uma
instalacdo fotovoltaica com ligacdo a RESP.

Esta ligacdo com a rede permite a venda, na totalidade, da energia produzida pela instalagao
fotovoltaica, dando resposta a legislacdo de microproducao ou miniproducao em vigor.

Ao longo deste documento vimos e veremos em pormenor as carateristicas e condi¢des de
estabelecimento de cada um dos elementos numerados e assinalados na figura.

2 ¢aixa de junco 1 - modulos fotovoltaicos

3 - quadro DC
/ ®

/ -

7 - portinhola (PC/P)

|

4 - inversor

5-quadro AC

. 6-contadores CC+CP

FIG. 32 — INSTALACAO FOTOVOLTAICA EM HABITACAO COM LIGACAO A RESP
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A figura 33 representa uma arquitetura simplificada para uma unidade geradora de energia
elétrica com recurso a tecnologia fotovoltaica.

Contador de /
Consumo

PR Contador GSM
i [ Produgdo
. !
i k
. - - !
: l 1/3 Inversor
; - - ! . Quadro AC \
I . —
I .
I .
I
I .
I,
-—— e
!
i
e e
Médulos 4
Fotovoltaicos ' ) |
1]
1]
1]
! ! ; Quadro de
l_._._._._.I : Frmrmemimimimimen ] Entrada
TPT c !
Terminal © o0 ©

Principal de Terra

FIG.33 — ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UMA UNIDADE FOTOVOLTAICA

Este tipo de instalacdo poderda ser estabelecido com recurso a diferentes tipos de
implementacdo, isto é:

e integrados no telhado inclinado (A);

e em campo/propriedade aberta (B);

e sobreposicdo em telhados ou coberturas de edificios (C);
e em fachadas de edificios (D).

e Drisas, coberturas de sombreamento, etc...

FIG. 34 - MODULOS ESTABELECIDOS EM TELHADO INCLINADO
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FIG. 35- MIODULOS ESTABELECIDOS EM CAMPO ABERTO

FIG. 36- MODULOS ESTABELECIDOS EM COBERTURA COM SOBREPOSICAO

FiG. 37 — MODULOS ESTABELECIDOS EM FACHADA DE EDIFICIO

Para relembrar:

e Em Portugal, a arquitetura de um gerador FV é pensada para entrega total a RESP da energia
produzida;
e O modo de estabelecimento dos mddulos é definido pelas condigdes do local.
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9 PREVENCAO E SEGURANGA CONTRA INCENDIO

9.1 RISCOS EXISTENTES

O cada vez maior numero de edificios equipados com instalagdes FV é, sem dulvida, resultado das
politicas (europeias) de incentivos a utilizagdo de energias renovaveis, nomeadamente o privilégio dado
a este recurso energético.

A rdpida proliferacdao destas instalacdes poderad ter como consequéncia, a também proliferacao de
instaladores menos escrupulosos, resultando daqui potenciais riscos de seguranca diretamente
relacionados com o objetivo de lucros imediatos.

Por vezes, esta forma de trabalhar, resulta numa producdo energética abaixo das expetativas face ao
incorreto dimensionamento e também falta de uma boa conjugacdo das variaveis até aqui abordadas.

Em alguns casos poder-se-a também verificar falta de precau¢des com a seguranca, tal como:

e Contacto fisico com os mddulos FV;
e Descargas atmosféricas;

e |ncéndio.

Para o caso particular de ocorrer incéndio, existira um risco acrescido, para o corpo de
intervengdo, de serem eletrocutados ou sofrerem queimaduras na tentativa de controlar o
incéndio. Por outro lado, é bem provavel que o corpo de bombeiros ndao tenha conhecimento
da existéncia da instalagao fotovoltaica no edificio, o que acarreta riscos acrescidos.

50 Vohis DC ‘: Am;_ ;;1

FIG. 38 — ILUSTRAGAO DA PASSAGEM DE CORRENTE CONTINUA (DC) PELO CORPO HUMANO

Vamos debrucar-nos na parte DC, tendo em conta que os danos provocados pela corrente
elétrica ao atravessar o corpo humano sao distintos para os mesmos valores de tensdo AC e DC.
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Para uma corrente de 25mA, e na condi¢do de corpo molhado, uma tensdao DC acima de 60 V
podera provocar lesdes de graves consequéncias. Como sabemos, estes valores sao largamente
ultrapassados numa instalagdo FV.

9.2 QUEIMADURAS

Quando dois componentes elétricos ativos, com potencial distinto, entram em contacto podem
gerar um arco elétrico. O mesmo podera verificar-se quando um circuito ativo é aberto para a
atmosfera, face a ionizacdo do ar. A figura 39 evidencia um arco elétrico gerado por um curto-
circuito em tensdo reduzida (12V, 20A). Arcos como este podem chegar a produzir
temperaturas entre os 3000° C e os 8000°C, sendo facil de imaginar que qualquer pessoa por
perto podera sofrer queimaduras.

FiG. 39 — ARCO ELETRICO POR CURTO-CIRCUITO (12V, 20A)

Acresce ainda que muitos destes arcos, por serem tao potentes, poderdao ser seguidos de
explosao.

Existe um risco acrescido destas ocorréncias associado a instalagdes DC, face as instalagdes AC.
Este acréscimo de risco deve-se ao facto de que nas instalacdes DC a carga na tensdo é
constante, o que significa que o arco persiste enquanto houver poténcia fornecida. Nas
instalacbes AC a carga é incrementada e decrementada alternadamente por cada meia
sinusoide.

Por esta razdo, o corte de cabos de uma instalacdao FV, em tensdao com luz do dia, é altamente
desaconselhado. Durante a noite a situacdo sera bem diferente, pois ndo havera geracao de
corrente elétrica.

9.3 SOLUCOES COM SEGURANCA

Pese embora ndo existirem solucdes perfeitas para o problema agora abordado, vejamos, ainda
assim, algumas solucbes que poderdao ser minimizadoras de riscos acrescidos quando nos
deparamos com um incéndio num edificio dotado de uma instalacdo geradora fotovoltaica.

Lisboa 2013
Pag 35



@ certiel

PELA SUA SEGURANCA

9.3.1 GARANTIR ESPACO DE MANOBRA
Quando projetamos a instalagdo de moddulos fotovoltaicos, deveremos garantir espago de
manobra suficiente para a intervenc¢do do corpo de bombeiros. Este espago (entre os 30 e 50

cm, no minimo) devera permitir o acesso na cobertura do edificio a todas as partes adjacentes
aos modulos FV.

FIG. 40- EXEMPLO DE CAMPOS FV ESTABELECIDOS COM GARANTIA DE ESPACO DE MANOBRA
Esta medida revela-se de extrema importancia, pois andar ou manter equilibrio em cima dos

modulos FV, para além de ser dificil, é acima de tudo uma tarefa perigosa; O risco existe para
além do incéndio: quando pensamos em manutencao e verificacao, é também o elevado risco
de escorregamento que estd em causa.

FIG. 41 - EXEMPLO DE CAMPOS FV ESTABELECIDOS SEM ESPACO DE MANOBRA
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9.3.2 COLOCACAO DE SINALETICA

Os equipamentos da unidade geradora do lado DC devem ser considerados em tensao, mesmo
guando desligados do lado AC.

Todas as partes acessiveis do lado DC, tal como ligadores, caixas de ligacdo e
eventualmente seccionadores, deverao ser sinalizados com um aviso modelo com

informacdo clara e duravel da existéncia de tensdo mesmo quando o(s) circuito(s) se
encontrem seccionados do lado DC no inversor.

PERIGO

INSTALACAO ELECTRICA EM TENSAO
DURANTE O DIA

FIG. 42 — AVISO MODELO DA EXISTENCIA DE TENSAO DO LADO DC (SISTEMA FOTOVOLTAICO)

De forma a garantir toda a seguran¢a na interven¢do e manutengdo num gerador
fotovoltaico interligado com a rede publica, devera ser garantida a sinalizagcdo da
existéncia de duas fontes de energia no local de acesso a essas mesmas fontes
(portinhola ou contadores, conforme esquema de ligacdo adotado).

PERIGO }
PRESEMCA DE DUAS FONTES DE TENSAD
Z REDE,DE DISTRIBUICAD

- PAINEIS FOTOVOLTAICOS

FIG.43— AVISO MODELO DA PRESENGA DE DUAS FONTES DE TENSAO
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Para evitar que haja interrupgdes voluntdrias do lado DC, sem que seja antes efetuado o

corte do lado AC, é necessdria sinalética junto do secionamento do lado DC eliminando
assim riscos e avarias desnecessarias.

ATENCAD
1- DESLIGAR DO LADD AC
2- S0 DEPOIS MANDBRAR

FIG. 44 — AVISO MODELO DE OPERACOES DE MANOBRA

* Independentemente das sinaléticas acima indicadas, deveremos sempre garantir

informacdo a dar conta da necessidade de isolar as duas fontes de tensdo existentes.
Esta informacao devera constar junto do equipamento inversor.

FIG. 45— AVISO MODELO DE OPERACOES DE MANOBRA

Todo este conjunto de avisos devera ser de facil aplicacdo, boa visibilidade e principalmente de

dificil remocgao e resisténcia ao desgaste. Facilmente poderemos imaginar o risco de manobras
erradas por informacdo inexistente ou incorreta.
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9.3.3 COBERTURA DOS PAINEIS FV

A cobertura dos painéis fotovoltaicos com recurso a uma lona ou semelhante ndo é uma tarefa
facil. Para além de ser necessari a existéncia de uma lona de dimensdes generosas, é também
tarefa para mais de duas pessoas, na grande maioria dos casos.

Apds a deflagracdao de um incéndio, este método, para garantir a inexisténcia de corrente
elétrica, serd para além de perigoso, também de dificil execucdo, pelo que ndo é uma opcao
vidvel.

N3o sé as lonas teriam de ser fixadas por cima dos médulos FV, como teriam também de ser
soliddrias com o telhado, de modo a garantir que os mddulos nao fiquem expostos a luz do dia
durante a operacgao de extin¢do do incéndio.

Ensaios a este método, efetuados pelo UL - Underwriters Laboratories Inc., instituicdo norte
americana, evidenciam que nem todas as coberturas sdo validas para evitar a emissdo de
corrente elétrica.

Foram testadas quatro solugdes de material para a cobertura dos mdédulos instalados do lado
direito da estrutura, conforme as fotos seguintes mostram.

FIG. 46 - ESTRUTURA FV PARA ENSAIOS DE SEGURANCA
As coberturas foram efetuadas por:

= uma lona plastica de 4 mm de espessura de cor preta (11,5 €);
= uma lona de usos gerais azul com espessura de 5,1 mm( 12 €);
= uma tela anti-fogo de cor verde (60 €);

= uma lona de “vinyl pesado” anti-fogo vermelha (72,5 €).

Lisboa 2013
Pag 39



@ certiel

PELA SUA SEGURANCA

FIG. 47- DIFERENTES COBERTURAS DE PAINEL FV
Durante os ensaios, estava Sol com valores de radiacdo na ordem dos 1000 — 1100 W/m2 e

uma temperatura de 24 eC.

Cada moddulo FV tinha como carateristica uma poténcia de 230 Wp e uma tensdo em vazio
(Voc) de 37,08 V. A corrente de curto-circuito (Isc) era de 8,11 A. Em STC o painel composto
pelos 4 mdédulos em série apresentava valores de tensdo de saida na ordem dos 148 volts em
vazio, euma lsc = 8 A.

Os resultados obtidos para apenas uma camada de cada uma das lonas foram os obtidos na
tabela seguinte:

lona preco cor tensdo corrente perigo
(€) (V) (A)
1 11,5 preta 33 0
2 12 azul 126 2,1
3 60 verde 3,2 0
4 72,5 vermelha 124 1,8
Sol 148 8,1

Outra forma, também testada pelo mesmo laboratério, para cobertura dos médulos FV com o
intuito de evitar a emissdo de corrente, é a pulverizacdo destes com espuma, onde a espuma
usada era Classe A com concentrado de CAFS (Compressed Air Foam System).

Este tipo de material é o que tem apresentado melhores resultados, com uma queda de mais
de 50 % nos valores de tensdo DC dos médulos FV.
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FIG. 48 - PAINEL FV ENSAIADO COBERTO DE ESPUMA
Numa string de 700V DC teremos uma reducgdo para cerca de 350 V, o que é um valor bem mais

elevado do que o tido como “seguro”, i.e., 120 V DC. Outra desvantagem é que em poucos
minutos a espuma perde eficdcia, ficando a camada original aplicada com espagos abertos,
permitindo assim a entrada de luz.

9.4 DISPOSITIVOS DE SECCIONAMENTO E DE CORTE DE URGENCIA

Tal como previsto em 7.7, para podermos interromper manualmente o funcionamento da
instalacdo e assegurar em seguranca a manutencdo do inversor, os dispositivos de
seccionamento omnipolar e corte em carga devem ser estabelecidos tanto do lado DC como do
lado AC. Do lado DC, o dispositivo de corte em carga devera ser instalado junto do inversor. Do
lado AC, em locais de habitacdo e semelhantes, o aparelho de corte de urgéncia devera
encontrar-se em local acessivel, embora no interior.

As figuras seguintes representam dois casos para o estabelecimento de aparelhos de corte de
urgéncia, ou seja, estabelecidos junto do inversor e em local distinto deste.
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Partinhola

INVERSOR E DOIS APARELHOS DE CORTE NO MESMO LOCAL

Cabos de string FV

Mddulos FV
Caixa de jungao
Corte dos mddulos FV

Cabo principal FY

QE/Consumo
AGCM

Quadro Produgdo
AGCPZ

Quadro AC

FIG. 49 - ARQUITETURA COM INVERSOR E APARELHOS DE CORTE NO MESMO LOCAL

INVERSOR E DOIS APARELHOS DE CORTE NO MESMO LOCAL

Quadro Producdo

Corte de energia da AGCP2

instalagao FV A 0
= ]
[ENENENE)
Médulos FV AGCP.2
8] 0
Caixa de juncio
L QE/Consumo
Corte dos m:l:dulos v Corte de energia AGCP1
| | (exemplo) AGCPAw—_ da RESP n 0
= = 1
R - EXERENE)
‘ o [-i —] 0
[N SN
Quadro AC [ : 1 W 1 0 0
. ¥ L2 T 2
| Instalacdo de utilizacio
j Inversor !
|

Quadro DC
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FIG. 50- ESQUEMA PARA INVERSOR E APARELHOS DE CORTE ESTABELECIDOS NO MESMO LOCAL
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INVERSOR E APARELHOS DE CORTE EM LOCAIS DISTINTOS
Cabos de string FV
Mddulos FY
Caixa de jungdo
Cabo principal FV
Corte da Instalagdo FV
(AC & mbdulos FV)
QE/Cansumo
AGCP1
Portinhola
Quadro Producdo
AGCP2
Quadro AC
Quadro DC
FIG. 51- ARQUITETURA COM INVERSOR E APARELHOS DE CORTE EM LOCAIS DISTINTOS
INVERSOR E OS DOIS APARELHOS DE CORTE EM LOCAIS DISTINTOS
Corte de I Quadro Produgio Corte de QE/Consumo
energia da AGCP2 energia AGCP1
Msdulos FV instalagdo FV|N) 0 da RESP n 0
1 1 -~ 1
i o000 Zoo0
N [ WY [ Y
Caixa de jungdo I U O O O
Corte dos médulos FV !
| (exemplo) A\ AGCP.2 ' N AGCP.1
i ———— = s
SR M lom | | T i}, Q»
Ef] N ! 1 [d
= YL LYY
Quadro AC | + L2 L] v v 13
. Instalagao de utilizacao
i
Corte do! lado AC Comando de corte
Quadro DC (exemplo) da instalagdo FV instalar
Inversor —_— 1 junto do
= : @ AGCP. 1
~ E

FIG. 52 - ESQUEMA PARA INVERSOR E APARELHOS DE CORTE ESTABELECIDOS EM LOCAIS DISTINTOS
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lembrar:
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Um gerador FV podera atingir tensdes DC de vdrias centenas de volts;

Uma sinalética eficaz e possibilidade de corte reduze os riscos de acidente;

Mesmo com a colocagao de cobertura, os médulos poderdo gerar correntes perigosas;
A adocdo de medidas complementares as normalmente exigidas é uma mais-valia de
seguranga.
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Vamos aplicar alguns conhecimentos adquiridos no dimensionamento de uma instalagao

fotovoltaica para ligacado a rede publica de energia elétrica.

Admitimos, para o exercicio, que o maximo permitido para essa injecdo é uma corrente de 20

A, ou seja, poderemos ter uma instalacdo com poténcia de ligagdo a rede de 4600 W com

canalizagdao monofasica.

Para o efeito vamos utilizar mdédulos fotovoltaicos com as seguintes carateristicas obtidas no

site de um fabricante:

Caracteristicas eléctricas em STC*:

Designacao Pmpp Resisténcia a
[wpl corrente inversa
Ir [A]
M245 3BB 245 29,80 8,25 36,80 8,60 17
Caracteristicas eléctricas em NOCT*:
Designacao Pmpp Vmpp Voc Isc
w] i vl [A]
M245 3BB 177 27,07 34,09 6,92

NOCT: 48,42 C para: intensidade de radiagao 800W/m2, AM 1,5 e temperatura 202C, velocidade
do vento 1m/s, tensdo em circuito aberto

Gama de
temperaturas
operacionais

Coeficiente de
temperatura
Pmpp

Coeficiente de
temperatura
Uoc

Coeficiente de
temperatura
Isc

Caracteristicas térmicas:

-40 bis 85 °C

—0,47 %/K

-0,34%/K

0,035 %/K
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Apds uma breve pesquisa, encontramos um equipamento inversor que corresponde, em

termos de carateristicas de saida de corrente, aos pressupostos do exercicio.

Vejamos a tabela relativa aos valores de entrada do lado DC para este inversor:

-Input (DC)

Max. DC power (@ cos @p=1)

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage

5250 W

600 VvV

246 V - 480 V' /
246 V

... € 0s dados dos valores de saida do lado AC:

Lisboa 2013

Min. input voltage / initial input voltage 211V / 300V
Max. input current 26 A
Max. input current per string 26 A
Mumber of independent MPP inputs / 1/4
strings per MPP input
- Qutput (AC)
Rated output power (@230 V, 50 Hz) 4600 W
Max. apparent AC power 5000 VA

AC nominal voltage / range

AC power frequency / range

Rated power frequency / rated power
voltage

Max. output current

Power factor at rated output power

Adjustable displacement factor

Feed-in phases / connection phases

Power balancing

220V, 230 V, 240
V/160V - 265 V

50 Hz, 60 Hz / -6
Hz ... +5 Hz

50 Hz / 230V

26 A

1/1

yes
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O primeiro passo para o dimensionamento desejado sera a obtencdo da quantidade de
modulos a instalar com recurso ao modo direto, isto é, a divisdo do valor de poténcia de saida
do inversor pela poténcia de pico dos mdédulos selecionados em STC.

Assim, teremos:

L 4600 W/ 245 Wp = 18,775 =19 méddulos }

Sabemos que cada mddulo apresenta valores de tensdo, também em STC, de 29,80 V, pelo que resulta
uma tensao

( 19 x 29,80 = 566,2 Volt 1

» Este valor de tensdo é inferior ao maximo admitido no lado DC (600 V) pelo

inversor selecionado.

v’ Dos dados do fabricante dos moddulos temos a informacdo de um coeficiente de

temperatura
Uoc de -0,47%/K

Isto significa que a cada grau que a temperatura ambiente se eleve, temos uma redugdo de
0,47% na tensao de saida do modulo, em circuito aberto. Traduzindo esta percentagem em
tensdo, teremos uma reducdo de 125 mV por Kelvin, que é o mesmo que dizer por “grau
Celsius”, pois estas unidades de temperatura estao diretamente relacionadas.

Tendo em conta que as STC dos mddulos se traduzem numa temperatura ambiente de 25 °C,
poderemos calcular os valores de tensdo dos mesmos para temperaturas mais baixas, isto é,
valores de tensao de saida mais elevados.

Em Portugal, facilmente poderemos ter uma temperatura ambiente de 0°C com radiac3o solar
em simultaneo, pelo que isso se traduz numa reducdo de 25°C em relacdo as STC.

Com esta temperatura mais baixa teremos, por moédulo:

L 125 mV x 25 = 3,125 Volt » 32,925 Volt }
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Pelo que aos 19 mddulos correspondera uma tensao maxima DC de

L(zg,s V +3,125 V) x 19 = 625,5 VoltJ

Quando estudamos a escolha do inversor constatdmos que para Portugal era valida a equagao

L Pinversor = 0;9 X PgeradorFV ‘J

Poderemos entdo validar com a substituicdo dos valores ja obtidos e teremos:

5250 W = 0.9 x (625,5 x 8,25) = 4644 o que nao é valido !!!

Havendo esta “margem” de poténcia poderemos admitir 22 mddulos pelo que resultard

[ 5250 W = 0,9 x [(32,925 x 22) x 8,25] = 5375 W ]

Podemos admitir como aceitavel a diferenca de 125 W, que se traduz em cerca de metade da
poténcia (Pmpp) de um maddulo.

Atendendo as carateristicas de entrada DC do inversor selecionado, serd sensato efetuar a
ligacdo com uma arquitetura de duas strings em paralelo obtendo assim uma corrente maxima
de 16,5 A e uma tensdao mdaxima DC de cerca de 360 V, valores perfeitamente enquadrados nos
parametros do equipamento escolhido.
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FIG. 53— DUAS STRINGS DE 11 MODULOS CADA, LIGADAS EM PARALELO

Conforme vimos em 7.5.1, para avaliarmos a necessidade de protecdo contra
sobreintensidades nas strings temos a expressao

{ NSmax=1+ |r/|5cSTC }

Para o nosso exemplo temos entdo que

NSmax=2,976 = 3

Sendo este valor superior ao numero de strings que consideramos na arquitetura do gerador
fotovoltaico, a protecao as strings é dispensavel.

Um cabo com um nivel de isolamento de 1 kV serd também suficiente, pois tanto os cabos de
string como o cabo principal serdo percorridos por tensdes abaixo deste valor.

Vamos confirmar o dimensionamento conforme previsto em 7.3.2.1:

E V =Voc x 1,15 x n.2 mddulos (M) ]

V =465,5 Volt
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Temos assim a nossa instalacdo fotovoltaica dimensionada para uma poténcia, a saida do
inversor, de 4600 W.
Na sua execug¢dao deveremos garantir o cumprimento das regras de arte que complementam
os pressupostos das RTIEBT — Regras Técnicas das Instalagdes Eléctricas de Baixa Tensao.

11 LIGACOES A RESP - REDE ELETRICA DE SERVIGCO PUBLICO
Como complemento, e tendo em conta que em Portugal a grande maioria das instalacdes
fotovoltaicas estdo sujeitas aos regimes juridicos aplicaveis as instalacdes denominada de

microproducdo e miniproducdo, serd importante avaliar as solucdes de ligacdo possiveis destas
instalacdes a RESP.

11.1 SoLucOES DE LIGAGAO A RESP PARA UNIDADES DE MICROPRODUCAO — UMP

) 2 . &
) Renovaveis na hora Piihos) @é

002122
- —pL i L |4
—p N N N |
Solugdo A — Clientes BTN {

Instalacdes Novas

Instalacdes Existentes — Solucdo preferencial
Ligacdo a ramal aéreo ou ramal subterraneo
/ CaboHO5 ... (Ex: FVV) ’-/
=%
=

—
—

L.
—r

PC/P

LT

LEGENDA
ACE - Aparelho de Corte de Entrada
QE - Quadro de Entrada
CC - Contador de Consumo
CP - Contador da unidade de microproducdo (acessivel
ao distribuidor)
SF - Seccionador porta fusiveis unipolar+neutro

PCIP - Portinhola de Consumo/Producéo i"_’_'_'_ I

LR 003-09/08

FIG . 54— SOLUCAO DE LIGACAO A.
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) Renovaveis na hora

Solucéo B — Clientes BTN
Instalacdes existentes
Solucéo Alternativa

Ligacdo a ramal subterraneo

Cabo H5 ... (Ex: FVV) /

5

LEGENDA
ACE - Aparelho de Corte de Entrada
QE - Quadro de Entrada
CC - Contador de Consumo

CP - Contador da unidade de producéo (: | a0
distribuidor)

SF - Seccionador fusivel unip neutro

PCIP - Portinhola de C: Produc

LR 003-09/08

o
/,_/{ | Ramal subterraneo existente

PCIP

Nota: A Portinhola existente (PC) € transformada numa caixa de passagem

FIG . 55 — SOLUCAO DE LIGACAO B.

Solugdo C - Clientes BTN

Instalacdes existentes

Solugéo alternativa

Ligacdo a rede aérea em torcada com portinhola j4 existente na instalacdo de
consumo

/ CaboHO5 ... (Ex: FVV) ’-/

—
-~

LEGENDA
ACE - Aparelho de Corte de Entrada
QE - Quadro de Entrada
CC - Contador de Consumo

CP - Contador da unidade de microproducéo ( ivel
ao distribuidor)
SF - Seccionador fusivel unipolar+neutro

PC - Portinhola de Consumo
PP - Portinhola de Producéo (Instalada junto a Portinhol

Ramal existente
CabolLXS

Ligacdo ao Ramal ou
a canalizacdo
principal  existente

de Consumo PC)

LR 003-09/08

(ligagdo assegurada
pelo  operador da
RESP)

Cabo LXS

Fig . 56-SoLucio e LiGagio C.
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Aq 2 g
) Renovaveis na hora

Solugdo D — Clientes BTN

Instalacdes existentes

Solucdo alternativa

Ligacio aramal aéreo ou ramal subterraneo

Ligacédo através dos terminais de entrada do Contador de Producéo

Esta solucdo apenas deve ser utilizada quando a solucdo preferencial e as outras solucdes :
alternativas. néo forem convenientes. por razées de espaco ou arquitecténicas. i

/ CaboH05 ... (Ex: FVV) |-/
_— |
=

-~
~—~

Ramal/Entrada existente

LEGENDA
ACE - Aparelho de Corte de Entrada
QE - Quadro de Entrada
CC - Contador de Consumo
CP - Contador da unidade de microproducéo
(acessivel ao distribuidor)
SF - Seccionador fusivel unipolar+neutro
PC - Portinhola de Consumo

Cabo VAY

caixa ou quadrode colum)

Torgada LX$
Cabo LS VAY

LR 003-08/08

FIG . 57— SOLUCAO DE LIGACAO D.

Solucdo D — Esquema de pormenor (multifilar
Ligacéo a rede através dos terminais de entrada do contador de producéo

Notas: LEGENDA

1- A Bigacdo do Contador de Consumo ao Contador de Producdo pode ser feita direciamente nos terminais deste, ou ACE - Aparelho de Corte de Entrada
através de ligadores adequades (ierminais de forquiha ou oufres); CG - Corte Geral

2- A seccdo dos condutores de interligacdo do Contador de Producdo ao Coniador de Consumo deve ser dimensionada QE - Quadro de Entrada
para a poncia maxima admissivel (PMA) da i cdo de CC - Contador de Consumo

3- Quando o Inversor ndo for dotado com fransformador de isolamento ou disjuntor diferencial devera este ser CP- Contador da unidade de microproducéo
iniercalado entre aqueke e o Coniador de Producdo; (acessivel ao distribuidor)
4- O esquema de ligacdo do Contador de Producdo ao Contador de Consumo maniém-se quando este for rifasico. SF - Seccionador fusivel

R/E - Ramal / Entrada

t
neutro

LR 003-08/08

FIG . 58— SOLUCAO DE LIGACAO D — PORMENOR DE LIGACOES.
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g A )
) Renovaveis na hora

Solugéo E — Clientes BTE
Instalagdes Novas
Instalagdes Existentes — Solugéo preferencial
Ligacdo a ramal aéreo ou ramal subterraneo
Instalaces semTransformadores de Corrente

Cabo HO5 ... (Ex: FVV) M

— —
—

| 1 11
LEGENDA PCIP
ACE - Aparelho de Corte de Entrada
QE - Quadro de Entrada
CC - Contador de Consumo
CP - Contador da unidade de microproducédo (acessivel
ao distribuidor)
SF - Seccionador fusivel unipolar+neutro
PC/P - Portinhola de Consumo/Producdo

LR 003-09/08

FIG . 59— SOLUGAO DE LIGACAO E.

g ) ;
) Renovaveis na hora

Solugdo F — Clientes BTE
Instalacbes Existentes
Ligacdo aramal aéreo
Solucdo Alternativa

Ligacdo a rede aérea em torcada com portinhola ja existente
na instalacdo de consumo

/ Cabo HO5 ... (Ex: FVV) }-/

—
- —_— —

LEGENDA
ACE - Aparelho de Corte de Entrada
QE - Quadro de Entrada
CC - Contadores de Consumo
CP - Contador da unidade de microproducéo ( ivel

a0 distribuidor) . CabolXs Rede Adrea
PC - Portinhola de Consumo CabolLXS
PCIP - Portinhola de Ci /Produca
LR 003-09/08

Ramal de producdo
CabolXS

FIG . 60— SOLUGCAO DE LIGACAO F.
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g ) 2
) Renovaveis na hora

Solugédo G - Clientes BTE

Instalacdes existentes — Solucdo Alternativa
Transformadores de intensidade instalados nos

condutores do Ramal

Instalacédo existente
e A i

Sistema de contagem existente

LEGENDA
QE - Quadro de Entrada /

CC - Contadores de Consumo

CP - Contador da unidade de microproducéo (: ivel
ao distribuidor) Canalizacdo
SF - Seccionador fusivel unipolar+neutro Fainclpal

LR 003-05/08

Solugdo H - Clientes BTE
Solucdo Alternativa
Transformadores de intensidade instalados em caixa
propria

Instalacdo existente %

B " ~— SF {{
Sistema de contagem existente 2
—
DO PP
l\ L
CTl
=,

LEGENDA
CG - Corte Geral
QE - Quadro de Entrada

I S
CC - Contador de Consumo \
CP - Contador da unidade de microproducéo

(acessivel ao distribuid_or)

SF - Seccionador fusivel lar+neutro izac
5 o Canalizacao
CTI - Caixa de Tl /

LR 003-09/08

FIG . 62— SOLUCAO DE LIGACAO H.
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11.2 SoLucOES DE LIGAGCAO A RESP PARA UNIDADES DE MINIPRODUGAO — UMN
O portal www.renovaveisnahora.pt contém informacdes complementares
relativas a estas instalacoes e respetivas ligacoes:

{As instalacbes de miniproducdo devem possuir equipamentos para prote@}

da interligacdo com a rede publica que devem assegurar as funcionalidades
previstas no Guia Técnico das Instalacées de Producdo Independente de Energia
elétrica de maximo/minimo de tens@o e de frequéncia e, quando a ligacdo a
rede for no nivel de média/alta tensGo mdximo de corrente e de tensdo
homopolar.

2 - Nas instalacées com inversor DC/AC dispensa-se a aplicacdo de dispositivo
externo de protecdo contra mdximo/minimo de tensdo e de frequéncia,
conforme indicado no Guia Técnico das Instalacées de Producdo Independente
se:

Para equipamentos até 16A por fase (3,68kW / 11,04kW de poténcia nominal),
for apresentado certificado de conformidade com a norma EN 50438, ou VDE126-
1-1;

Para equipamentos de poténcia nominal superior a 3,68 kW monofdsico e 11,04
kW trifasico e nao superior a 30KW, for apresentado certificado de
conformidade com a norma VDE126-1-1;

Para equipamentos de poténcia superior a 30 kW, apresentacdo de Declaracdo
do fabricante atestando o cumprimento da norma VDE126-1-1.
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Solucédo 1

Instalacéo de consumo BT monofasica ou trifasica

instalac&o de miniproduc@o monoféasica

L

QE ACE

Cabo HOS ... (Ex: FVV)

Inversor

LEGENDA
QE - Quadro de entrada
ACE - Aparelho de corte de entrada
CC - Contador de consumo
CP - Contador da producéo (acessivel ao distribuidor)
SF — Seccionador porta fusiveis tripolar + neutro
PC - Portinhola de consumo (propriedade do ORD)
Inversor ou quadro adequado a fonte primaria

AN
RN

Portinhola de consumo k %‘

e — |

FIG . 63— SOLUCAO DE LIGACAO 1.

Solucéo 1A

Esquema de pormenor (multifilar)
Ligac&o a rede através dos terminais de
entrada do contador de producé&o

o &

Notas:
1- A ligagéo do contador de consumo ao contador de produgéo pode ser feita directamente nos terminais deste, ou
através de ligadores adequados (terminais de forquilha ou outros);

2- A seccéo dos condutores de interligacéo do contador de produgéo ao contador de consumo deve ser dimensionada
paraa poténciamaxima admissivel (PMA) da instalacéo de consumo;

3~ Quando o Inversor néo for dotado com transformador de isolamento ou disjuntor diferencial devera este ser
intercalado entre aquele e o contador de producéo;

4- Oesquema de ligagéo do contador de producéo ao contador de consumo mantém-se quando este fortrifasico.

LEGENDA
ACE - Aparelho de corte de entrada
CG - Corte geral
QE - Quadro de entrada
CC - Contador de consumo
CP- Contador da producdo(acessivel ao distribuidor)
SF — Seccionador fusivel unipolar+neutro
RIE - Ramal/ Entrada

Lisboa 2013

FIG . 64— SOLUCAO DE LIGACAO 1A.
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Solucdo 2

Instalac&o de consumo BT monofésica ou trifasica

cc

instalacéo de miniproduc&o monofasica sl

QE ACE o

Cabo HOS ... (Ex: FWV) ’-/

=
Y

Inversor

LEGENDA

QE - Quadro de entrada

ACE - Aparelho de corte de entrada

CC - Contador de consumo

CP — Contador da unidade de miniproducéo (acessivel ao distribuidor)
SF — Seccionador fusivel (tripolar + neutro)

PCIP - Portinhola de consumo/producéo (propriedade do ORD)
Inversor ou quadro adequado a fonte primaria

PCIP

FIG . 65— SOLUCAO DE LIGACAO 2.

Solucéo 3

2 2 2 5
Instalac&o de consumo BT trifasica . cc

instalac&o de miniproducéo trifasica i kWh

#
4 F
Cabo HO5 ... (Ex: FVV) A

QE ACE

R B ot 2.
Inversor

— ARSI,

ACE - Aparelho de corte de entrada
CC - Contador de consumo *

CP — Contador da unidade de miniproducéo (acessivel ao distribuidor)
2E+2S - Caixa de distribuicdo (propriedade do ORD)

Inversor ou quadro adequado a fonte primaria

Nota - E possivel a solugio monofasica

Continuacdo da
V canalizacéo principal

Ramal ou
Canalizacdo principal

FIG . 66 —SOLUCAO DE LIGAGCAO 3.
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Contagem consumo Inversor
Solucdo 4 1 -2 i
cc cc
« Instalacio de consumo BTE o 2 e
- || e ,
+ Instalacdo com miniproducdo até 60A ' |
(contagem directa) B
Instalagédo de consumo
e | | | |
Y
SF
—— ([l P S
LEGENDA 1 }

QE - Quadro de entrada ~ —
CG - Corte geral
CC - Contadores de consumo
CP - Contador da miniproduc&o (acessivel ao distribuidor)
SF — Seccionador fusivel (tripolar + neutro) junto ao QE
Inversor ouquadro adequado a fonte primaria
Nota — A instalac&o de miniproducéo pode ser monofasica

FIG . 67 — SOLUCAO DE LIGACAO 4.

Contagem consumo Inversor
Solucdo 5 i S
L£C | CC
« Instalacio de consumo BTE | | [
| N/
* Instalacdo com miniproducdo superior a 60A

(contagem indirecta)

Instalagdo de consumo

e [ |]]

1 1 Ll

f

.| P d5

LEGENDA c }
QE - Quadro de entrada
CG - Corte geral ~—
CC - Contadores de consumo
CP - Contador da miniproducé&o (acessivel ao distribuidor)
SF — Seccionador fusivel (tripolar + neutro) junto aoc QE ‘
Inversor ou quadro adequado & fonte primaria -

Nota — A instalag&o de miniproducéo pode ser monofasica

FIG . 68— SOLUCAO DE LIGACAO 5.

Lisboa 2013
Pag 58



@ certiel

PELA SUA SEGURANCA

1y Inversor
Soluc&o 6 Contagem consumo
+ Instalacdo de consumo BTE com CTI !
| |REE
« instalacdo de miniproducdo até 60A. s
(contagem directa) | '
B {
—_——
S
e 1D I Ll
Gy A1)
: H_/
Bld bl B
LEGENDA P~ 'j 'j_
QE - Quadro de entrada l —
CG - Corte geral
CC - Contadores de consumo
CP - Contador da miniproducdo (acessivel ao distribuidor) I
SF — Seccionador fusivel (tripolar + neutro) junto ao QE
CTI- Caixa de Tl
Inversor ou quadro adequado a fonte primaria m
Nota — A instalac&o de miniproduc&o pode ser monofasica
FIG . 69 — SOLUCAO DE LIGAGCAO 6.
Solucdo 7 Contagem consumo Inversor
* Instalacdo de consumo BTE com CTI - |
« instalacio de miniproducéo superior a 60A. CCol || [EEE
(contagem indirecta) 7 i
el
QE
BT
LEGENDA
QE - Quadro de entrada
CG - Corte geral

CC - Contadores de consumo
CP — Contador de producéo (acessivel ao distribuidor)

SF — Seccionador fusivel (tripolar + neutro) junto ao QE
CTI- Caixa de Tl
Inversor ouquadro adequado a fonte primaria

Nota — A instalacdo de miniproducdo pode ser monofasica

FIG . 70 — SOLUGAO DE LIGACAO 7.
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Solucdo 8

+ Instalacdo de consumo MT
« Contagem de consumo do lado do secundério

+ Instalacdo de miniproducéo até 60A (contagem directa)

Contagem consumo

( @]

l"i%

Inversor

QGBT

3

=|

LEGENDA

QGBT - Quadro geral de baixa tens&o

CG - Corte geral

CC - Contadores de consumo

CP — Contador da miniproduc&o (acessivel ao distribuidor)
SF — Seccionador fusivel (tripolar + neutro) junto a0 QGBT
Inversor ou quadro adequado a fonte primaria

Nota — A instalac&o de miniproduc&o pode ser monofasica

% ‘ Transformador de poténcia ‘

FIG. 71 — SOLUGCAO DE LIGACAO 8.

Contagem consumo

Solucdo 9

* Instalacdo de consumo MT
+ Contagem de consumo do lado do secundario

+ Instalacdo de miniproducéo superior a 60A
(contagem de producéo indirecta)

(e cC

xwn vam
N/

——aa
QGBT

Inversor

/_)%

LEGENDA

QGBT - Quadro geral de baixa tenséo

CG - Corte geral (disjuntor omnipolar)

CC - Contadores de consumo

CP - Contador da unidade de miniproducé&o (acessivel ao distribuidor)
SF — Seccionador fusivel (tripolar + neutro) junto ac QGBT

Inversor ou quadro adequado a fonte primaria

Nota — A instalac&o de miniproducé@o pode ser monofasica

UK M

m

) 4

H Transformador de poténcia ‘

Lisboa 2013

FIG . 72— SOLUCAO DE LIGAGCAO 9.
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12 ConcLusAo

O uso de uma tecnologia com o recurso a equipamentos e materiais que sdao distintos na sua utilizacao
de todos aqueles a que o cidaddo comum esta habituado a manusear e usufruir, requer especial
atencao, ndo s para efeitos de seguranca mas também em termos de manutencao.

Constatamos, de facto, que os riscos associados a uma instalacdo fotovoltaica ndo sdo menosprezaveis.

Para além do profissionalismo técnico que a execucdo de uma instalagdo destas merece, a informacdo a
prestar ao utilizador/proprietario de uma instalacdo geradora de energia elétrica com recurso a
equipamento fotovoltaico, por parte dos responsaveis pela execucao destas, é fundamental para que a
seguranca de pessoas e equipamentos esteja garantida.
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