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instalacao de
micro-geracao fotovoltaica
— caso de estudo

A micro-geragio tem como objectivo a producdo de energia eléctrica em pequena escala no local
do seu consumo final, através de tecnologias de producio baseadas em sistemas fotovoltaicos. Este
trabalho apresenta os dados técnicos de uma instalagdo de micro-geragao fotovoltaica localizada
na Covilhi, Portugal. Esta é uma 4drea em Portugal com um excelente recurso solar. E apresentada
uma descri¢do da instalagdo e os principais componentes do sistema. Sio apresentados também os

valores da produgdo de energia e o retorno econémico da instalagao.
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I. Introdugao

O sistema fotovoltaico converte directa-
mente a energia associada a radiacdo so-
lar em energia eléctrica. A célula solar é o
elemento principal do sistema fotovoltaico.
As células solares utilizam como material
de base o silicio monocristalino ou o silicio
policristalino e apenas mais recentemente
apareceram as células de silicio amorfo [1].

As células solares sdo agrupadas em matrizes
e mdédulos também denominados painéis so-
lares. Uma matriz fotovoltaica pode ser um
mddulo ou um conjunto de mdédulos ligados
em série ou em paralelo, para formar siste-
mas fotovoltaicos de valor de poténcia dese-
jado [1]. Os sistemas fotovoltaicos de peque-
nos valores de poténcia estdo no ambito da
actividade da micro-geracdo.

A actividade da micro-geragdo tem como
objectivo a producdo de energia eléctrica
em pequena escala no local do seu consu-
mo final, utilizando sistemas fotovoltaicos ou
edlicos. A configuragdo tipica de um sistema
de micro-geracao fotovoltaica € apresentada
na Figura |.

Em Portugal o regime juridico aplicavel a ac-
tividade da micro-geracdo é o Decreto-Lei
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n.? 118-A/2010 do Ministério da Economia,
da Inovacdo e do Desenvolvimento. Este di-
ploma cria as condi¢des para produzir mais
energia eléctrica em Baixa Tensdo (BT) a pe-
quena escala no local do seu consumo final,
define o papel das vdrias entidades envolvi-
das na micro-geragdo, os requisitos para o
licenciamento das instalacdes e o valor da
tarifa subsidiada aplicdvel a cada tecnologia.
Cabe destacar no diploma a obrigatoriedade
para a generalidade dos comercializadores
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Figura | Configuracdo tipica de um sistema de mi-

crogeracdo fotovoltaica [2].
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comprar a energia eléctrica produzida pelas
instalacSes de micro-geracao.

Tém acesso a micro-geracao todas as enti-
dades, nomeadamente, pessoas, empresas,
condominios e entidades publicas que dispo-
nham de um contrato de fornecimento de
electricidade em BT e a poténcia da insta-
lacdo ndo seja superior a 50 % da poténcia
contratada. O processo de licenciamento
de uma instalacdo de micro-producdo passa
pelo registo no website criado pela Direc¢ao-
-Geral de Energia e Geologia (DGEG), cria-
do especialmente para o efeito [3].

Uma vez que a viabilidade do registo € con-
firmada pela DGEG, o micro-produtor dispde
de quatro meses para proceder a instalagdo
do sistema de micro-geracdo e requerer a
respectiva inspecgao, no caso das entidades
publicas o prazo € de oito meses. A atribuicao
do certificado de exploracdo da instalacdo e
celebracao do contrato de compra e venda
de electricidade estd dependente do resulta-
do da inspeccdo. Apds a obtencdo do certi-
ficado de exploracdo, para a ligacdo da ins-
talagdo de micro-producdo a Rede Eléctrica
de Servico Publico (RESP), o micro-produtor
deve celebrar um contrato de venda de elec-
tricidade com um comercializador.
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A legislacao prevé a atribuicao do regime de
tarifas bonificadas a instalacdes de micro-
-geracdo baseadas em determinadas tecno-
logias, desde que tenham poténcias iguais
ou inferiores a 3.68 kW. O diploma limita a
25 MW a poténcia total dos sistemas de
micro-geracao que podem ser ligados a
RESP em cada ano no regime bonificado.
Sendo esta decisdo um limite a quantidade
de instala¢des de micro-geracdo que podem
ser licenciadas [3].

A energia produzida por um sistema de
micro-geracao € totalmente vendida ao co-
mercializador, a uma tarifa que depende da
tecnologia de producdo empregue e da tari-
fa bonificada que estiver em vigor na altura
do registo da instalacdo. Para os sistemas fo-
tovoltaicos o diploma estabeleceu para 2010
uma tarifa bonificada de 40 céntimos/kWh,
aplicavel aos primeiros sistemas que foram
registados até a poténcia total de 25 MW, e
cada ano que passa a tarifa € reduzida em 2
céntimos/kWh [3].

Tendo em conta o valor da tarifa e os custos
de instalacdo associados as diferentes tecnolo-
gias de micro-geracdo, actualmente a solucdo
mais rentdvel corresponde a micro-geragao
fotovoltaica. A energia produzida a partir de
sistemas fotovoltaicos € vendida a aproxima-
damente trés vezes o preco de consumo de
electricidade para clientes finais de BT.

A tarifa inicial, estabelecida no momento
do registo da instalacdo de micro-geracao,
¢é garantida durante os primeiros oito anos
de funcionamento. Apds esse periodo e
durante os sete anos subsequentes, a tarifa
bonificada passa a ser de 24 céntimos/kWh
(valor vdlido para instalacdes registadas
em 2010). Apds os primeiros quinze anos
da instalacio a tarifa de venda serd, em
cada ano, igual a tarifa de compra de elec-
tricidade em BT. A qualquer momento o
micro-produtor pode optar por passar do
regime bonificado para o regime geral, o
que poderd ser vantajoso apds alguns anos,
caso o preco de consumo de electricidade
aumente acentuadamente [3].

2. Caso de Estudo
Este trabalho apresenta os dados técnicos
de uma instalacdo de micro-geracao foto-

voltaica autdnoma, localizada na Covilh3,
Portugal. A Covilhd apresenta um excelente
recurso solar.

A instalacdo foi registada em Julho de 2009
para uma poténcia nominal instalada de
3.68 kW, sob o regime tarifario bonificado.
No local da instalacdo o comercializador € a
EDP A matriz solar da instalacdo de micro-
-geracdo fotovoltaica é apresentada na Fi-
gura 2. A energia produzida pela instalacdo
de micro-geracdo é totalmente vendida ao
comercializador a uma tarifa de 61,75 cén-
timos/kWh.

A instalacdo € constituida por 24 médulos fo-
tovoltaicos (de 72 células solares cada um) e
uma poténcia nominal instalada de 3,68 kW.
As matrizes fotovoltaicas encontram-se na
zona frontal da residéncia. O sistema de mo-
nitorizagdo, o inversor e demais componen-
tes do sistema estdo localizados junto dos
painéis fotovoltaicos.

3. Componentes da Instalagcao
Fotovoltaica

3.l. Médulos Fotovoltaicos
Os médulos fotovoltaicos sdo constituidos por
células de silicio monocristalino. A Tabela |

Figura 2 A matriz fotovoltaica da instalagdo de

micro-geracdo localizada na Covilhd.

resume as caracteristicas dos mddulos de si-
licio monocristalinos Chaori CRM-180 [4]. As
caracteristicas |-V do mddulo Chaori CRM-
180 sdo apresentadas na Figura 3. As caracte-
risticas P-V sdo apresentadas na Figura 4.

3.2. Inversor Fotovoltaico

As matrizes fotovoltaicas geram uma corrente
continua (DC). Uma vez que a maioria dos
aparelhos domésticos utilizam corrente alter-
nada (AC), o inversor é um conversor de fre-
quéncia para converter a corrente continua
em corrente alternada. O inversor fotovoltai-
co utilizado na instalacdo de micro-geragdo
fotovoltaica € da marca SMA e modelo Sunny
Boy 3800/v.

Parametro Maédulo fotovoltaico

Poténcia nominal P
max

180 W

Tolerdncia | +2 %

Tensdo no ponto de mdxima poténcia (V, )

3BV

Corrente no ponto de mdxima poténcia (1)

5I5A

Tensdo de circuito aberto (V)

43V

Corrente de curto-circuito (1)

558 A

Tensdo maxima do sistema

1.000 V

Eficiéncia do mddulo

4,1 %

Coeficiente de temperatura de tensdo de circuito aberto V_

-0,146 %/° K

Coeficiente de temperatura de corrente de curto-circuito |

4,7 %/1°K

Coeficiente de temperatura de poténcia P__

039 %K

NOCT 45°C

Células solares | 72

Dimensdo da célula

125 x 125 mm

Dimensdes do mdédulo

1580 x 808 x 46 mm

Peso | I5Kg

Tabela | Caracteristicas dos médulos fotovoltaicos Chaori CRM-180.
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Figura 3 Caracteristicas |-V do médulo Chaori
CRM-180.

Figura 4 Caracteristicas P-V do mddulo
Chaori CRM-180.

O inversor fotovoltaico utilizado na instalagdo de micro-geracao fotovoltaica na Covilha, Por-
tugal, € apresentado na Figura 5. A localizacdo do inversor € na estrutura da matriz fotovol-
taica e estd representada na Figura 6. A Tabela 2 resume as caracterfsticas do inversor SMA

Sunny Boy [5].

e — ;j/A
Figura 5 O inversor fotovoltaico utilizado na instala-

¢do de microgeracdo fotovoltaica [5]. fotovoltaicos.

Parametro Inversor fotovoltaico

Poténcia DC max.

3900 W

Figura 6 O inversor fotovoltaico estd localizado na

estrutura da matriz fotovoltaica, debaixo dos médulos

Tensdo DC max.

500V

Amplitude de tensdo fotovoltaica, MPPT

200V —-400V

Corrente médx. de entrada/por string

20 A/16 A

Numero de rastreadores (MPP)/Numero méx. de strings
(paralelos)

1/3

Poténcia nominal AC

3.680 W

Poténcia max. CA

3.680 W

Corrente méx. de saida

6 A

Tensao nominal CA/ambito

220, 230, 240 V;
180V —265V

Frequéncia de rede CA (auto-ajustada)/ambito

50,60 Hz; £ 4,5 Hz

Factor desempenho (cos @)

Grau de rendimento max/Euro-Eta

95,6 %/94,7 %

Tabela 2 Caracteristicas do inversor fotovoltaico SMA Sunny Boy.
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3.3. Contador de energia

A energia injectada na RESP pelo sistema
de micro-geragdo € contabilizada por um
contador trifdsico com um modem GSM por
telecontagem da energia produzida. O con-
tador de energia utilizado na instalagdo de
micro-geracgao fotovoltaica é o AI800Alpha.
O contador utilizado no sistema, € apresen-
tado na Figura 7.

Figura 7 Contador de energia [6].

3.4. Regulador de Carga e Seguidor de
Poténcia Maxima (MPPT)

Para a utilizacdo de um sistema autéonomo é
necessdria a utilizacao do regulador de carga
do banco de baterias. A funcdo do regula-
dor de carga passa por proteger o banco
de bateria das sobrecargas. As baterias sao
componentes caros, para maximizar o seu
tempo de vida Util, o regulador de carga evi-
ta que entrem em sobrecargas ou subcargas.
O regulador de carga instalado no sistema é
apresentado na Figura 8.

3.5. Banco de Baterias
O tempo de vida Util do banco de baterias
depende do nimero de ciclos carga/descarga.

Quanto maior for a profundidade da descar-
ga, menor serd o tempo de vida Util. O preco
das baterias utilizadas em sistemas fotovol-
taicos € superior ao preco das baterias dos
veiculos automdveis, contudo apresentam
um tempo de vida superior e menor o nu-
mero de descargas. As baterias utilizadas no
sistema fotovoltaico sdo do tipo PVX-1040T.
A bateria utilizada no sistema € apresentada
na Figura 9.
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Figura 8 O regulador de carga com seguidor de po-

téncia mdxima incorporado [7].

3.6. Esquema eléctrico

@ SUN/XTENDER

RENEWABLE ENERGY

AGM . vciouer

Figura 9 A bateria [8].

O esquema eléctrico de ligagdes do sistema € apresentado na Figura 10.

4. Monitorizag¢ao do Sistema

A monitorizacdo e o controlo do sistema fo-
tovoltaico s3o importantes para o bom de-
sempenho do sistema. A energia produzida e
o retorno econdmico proveniente do sistema
fotovoltaico entre Janeiro de 2010 e Setem-
bro de 201 | sdo apresentados na Figura | I.

Aproducdototalacumuladaéde 14.164 kWh,
correspondendo a um total de cerca de
€ 8.746.

O tempo da radiacdo solar foi de 7.706 h, em
622 dias de producdo. A Tabela 3 resume
os dados reais provenientes do sistema de
micro-geragao.
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Figura 10 Esquema eléctrico de ligacbes do sistema de micro-geracdo fotovoltaico.

Rede eléctrica de
servigo publico

kWh consumida

Quadro eléctrico
residencial

Na instalacdo do sistema foram respeitadas as disposicdes estabelecidas pelo Regulamento
de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica em Baixa Tensao, as Novas Re-
gras Técnicas de Instalagdes Eléctricas de Baixa Tensdo e as Solugdes Técnicas Normalizadas

da EDP Distribuicao.

Total de Energia Acumulada | [4.164 kWh

622

7.706
674,48 kWh
22,77 kWh

Total de dias de servico

Total de horas de servico

Média de producdo mensal

Média de producdo didria

Média de horas de
servico didrias

12,39

Retorno de

produ¢do acumulada 876 ¢€

Retorno de

- 416,49 €
produ¢do mensal

Retorno de producdo didria = 14,06 €

= Retorno Econémico(€)  m Produglo (KWh)
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Figura 11 A energia produzida pelo sistema de micro-geracdo fotovoltaico desde Janeiro de 2010 a Setembro

de 2011.

Tabela 3 Dados do sistema de micro-geracdo.

A instalacdo fotovoltaica representou um
investimento da ordem dos € 23.000. Em
média, o retorno tem sido de € 5.000/ano,
sendo que nos primeiros cinco anos de fun-
cionamento, a tarifa da energia € inalterada.
Assim, o investimento serd amortizado em
cinco anos. [
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