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MODULO 3: Projecto Avancado em Energia Solar Fotovoltaica

1. Fundamentos de Electrotecnia. Normas técnicas e legislagao aplicavel:

(MODULO OPCIONAL — Recomendado para nio Electrotécnicos)

(60min)

1.1 Adquirir/relembrar alguns fundamentos de electrotecnia:

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

1.1.5.

1.1.6.

1.1.7.

1.1.8.

1.1.9.

1.1.10.

1.1.11.

1.1.12.

Conhecer quais os riscos elétricos e o RTIEBT (Regras Técnicas de InstalagGes Elétricas de
Baixa Tens3o).

Saber o conceito de corrente eléctrica: forca electromotriz; tensdo eléctrica; resisténcia
eléctrica; factores que influenciam a resistividade; lei de Ohm; poténcia eléctrica;
associacdo de receptores em série e em paralelo; efeito de joule; exercicios de aplicagdo;
Compreender a 12 e a 22 Lei de Kirchhoff, através da aplica¢do de exercicios;

Compreender a corrente AC/DC: entender o sentido da corrente eléctrica (convencional e
real); formas de onda alternada periédica (periodo, frequéncia);

Compreender a corrente alternada sinusoidal: tensdo instantanea maxima; valor eficaz;
valor médio; desfasamento entre correntes; circuito resistivo, capacitivo e indutivo;
poténcias em C.A. em circuito monofasico resistivo puro, monofasico indutivo e monofasico
capacitivo; resolucdo de exercicios;

Entender a corrente alternada  trifasica: arranque em  estrela-tridngulo
(vantagens/desvantagens);

Compreender que tipo de dispositivos sdo os diodos, quais as suas caracteristicas bem
como os tipos de diodos semicondutores que existem (led); pontes rectificadoras:
rectificagdo de meia onda, rectificagdo de onda completa, rectificagdo em sistemas
trifasicos; experiencia em sala;

Saber o que sdo transistores assim como tiristores;

Entender as Séries de Fourier: conceito e exemplos;

Entender as distribuicGes gaussianas, como base para estudo e anadlise de bases de dados
de irradiacgdo;

Saber como ocorre a transmissdo de energia em corrente alternada e resolugdo de
exercicios;

O que sdo transformadores e como funcionam;
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1.1.13. Adquirir nog¢des basicas de instrumentacdo e medidas;
1.1.14. Abordagem de software de simulagdo de circuitos;
Conhecer qual a legislagdo actual.

Exercicios de revisdo

Analise do estado da arte. Filosofia de projecto:

(60min)

Introducdo a energia solar e respectivas vantagens face a outras formas de energia convencionais e
renovaveis;

Diferentes tipos de energia solar;

Resenha histérica da Energias Solar Fotovoltaica.

Mitos sobre a energia fotovoltaica.

Quadro legal, incentivos e estatistica:

(120min)

Compreender o potencial do mercado Internacional e Nacional;

Conhecer as estatisticas actuais;

Conhecer a legislagdo que regulamenta a actividade: directivas e decretos-lei actuais, PNAEE,
regime remuneratorio geral, regime remuneratério bonificado, registo e ligacdo a rede, pedido de
certificacdo de exploragdo, contrato de compra e venda de electricidade, pagamento e
financiamento, IRS, IRC, IVA, qual a tarifa actual de venda de energia no regime bonificado;

Conhecer o quadro de subsidios e incentivos existentes em Portugal e em contexto internacional.

ini-teste de 20min)
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4. Tecnologia de Mdédulos Fotovoltaicos:

(240min)

4.1. Tecnologia das células fotovoltaicas:

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.

4.1.4.

4.1.5.
4.1.6.

Ter conhecimento das propriedades da luz;

Compreender o efeito fotoeléctrico;

Descrever o efeito fotovoltaico, com base no efeito fotoeléctrico e nas propriedades fisico-
guimicas dos materiais;

Saber o que sdo semicondutores intrinsecos e extrinsecos: jungdo PN e modelo
matematico;

Eficiéncia da célula PV;

Conhecer quais as tecnologias actuais e emergentes:

4.1.6.1. 12 Geragdo — “wafers” de Si: célula de Si monocristalino, célula de Si policristalino,

4.1.6.2. 22 Geragdo — filmes finos de Si amorfo, filmes finos de CdTe, filmes finos de Cu(InGa)Se,,

filmes finos de GaAs e CI(G)s;

4.1.6.3. 32 Geragdo: DSST, Organicas;

4.1.7.
4.1.8.

Vantagens e desvantagens de cada tecnologia;
Compreender a evolugdo do mercado das células fotovoltaicas, com base em dados
estatisticos, identificando os fatores que contribuem para o custo das diversas tecnologias e

identificar tendéncias futuras;

4.2. |dentificar as principais caracteristicas técnicas de um mdédulo fotovoltaico:

4.2.1.
4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

Identificar quais as principais variantes na associacdo de células:

Compreender a ligagdo fisica entre células de silicio cristalino e entre células de silicio
amorfo;

Estudar o impacto de ter mddulos com diferente nimero de strings e da distribuicdo de
strings a nivel de sombreamento;

Distinguir os trés tipos diferentes de solu¢des de encapsulamento:

4.2.4.1. Encapsulamento em etileno vinil acetato (EVA);

4.2.4.2. Encapsulamento em Teflon;

4.2.4.3. Encapsulamento e resina fundida;

4.2.4.4. Principais aspetos relacionados com o encapsulamento dos mddulos de filme fino, bem

como tolerancia a sombreamentos;
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Identificar quais as variantes de suporte mecanico e saber como sdo feitos os contactos
elétricos e caixa de jungao;

Saber o que sdo diodos bypass e como funcionam;

Compreender o funcionamento dos diodos de bloqueio: quais as caracteristicas técnicas e
quais os factores que afectam as caracteristicas eléctricas dos modulos de pelicula fina,
bem como o efeito Staebler Wronski e o NOCT;

Compreender as caracteristicas que diferenciam os mddulos flexiveis, tubulares, especificos
e hibridos;

Conhecer os processos de fabrico dos maédulos fotovoltaicos;

Compreender como é feita a reciclagem de médulos PV;

Saber que tipo de certificagdo de qualidade existe;

Resolucdo de exercicios;

4.3. Compreender os sistemas concentradores e o seu desempenho:

4.3.1.
4.3.2,
4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.3.6.

Motivagao para o CPV;

LCPV - Low Concentration Photovoltaic;

MCPV — Medium Concentration Photovoltaic;
HCPV — High Concentration Photovoltaic;
Conhecer quais as perspectivas de crescimento;

Conhecer os modelos comerciais que existem no mercado.

4.4. Andlise comparativa entre as diversas tecnologias. Vantagens e Desvantagens.

(Mini-teste de 20min)
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5. Seguidores Solares e Estruturas Fixas:

(120min)

5.1. Conhecer os sistemas de fixacdo de painéis fotovoltaicos para telhados de telha, telhados em

chapa metalica, telhados de placas de fibrocimentos onduladas, telhado trapezoidal, telhados

planos, montagem no solo;

5.2. Conhecer as diversas tecnologias de seguidores solares, seguidores termo-hidraulicos, seguidores

com eixo horizontal e vertical, seguidores com eixo inclinado, seguidores com 2 eixos/2

actuadores independentes, seguidores com 2 eixos/lactuador eléctrico, seguidores de 2 eixos

com inclinagdo repartida;

5.3. Compreender as consideragdes técnicas de instalagdo a ter em conta;

5.4. Conhecer quais as varias solu¢des de mercado existentes;

5.5. Conhecer as diferencas a nivel de produgdo energética através de um exemplo pratico.

6. Cablagem, equipamentos de controlo e protec¢ao:

(60min)

6.1. Conhecer as caracteristicas dos materiais utilizados numa instalagdo:

6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.
6.1.4.
6.1.5.

6.1.6.

Cabos de fileira;

Tomadas de encaixe;

Cabo principal DC;

Cabos de ligagdo de baterias;

Caixa de jungdo geral DC: conceito de fusiveis, quais os modelos e caracteristicas, quais os
sistemas de ligacdo aos equipamentos, mecanismos para evitar a condensagao, interruptor
principal DC, diodos de bloqueio das fileiras;

Equipamentos de protecgdo AC: conceito de sobreintensidade, quais os aparelhos de
protecc¢do contra sobreintensidade, conceito de disjuntores e principio de funcionamento,
curva caracteristica e protecgdo contra sobrecargas e contra curto-circuitos, sistemas de

distribuicdo para instalagGes e selectividade entre aparelhos de proteccao;

6.2. Conhecer quais os aparelhos de medida existentes;

6.3. Entender o que sdo descarregadores de sobretensdes: qual o funcionamento e quais as normas e

directivas actuais.
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7. Tecnologia de Inversores:

(120min)

7.1. Conhecer familias de inversores e suas limitagGes técnicas: distingdo entre conversores e

inversores, simbolos eléctricos e fungdo, MPP-tracking;

7.2. Conhecer as principais caracteristicas de um inversor Off-Grid e Grid-Tied:

7.2.1.

7.2.2.
7.2.3.

Inversores Grid-Tied: comutadores de rede; autocontrolados/PWM;
autocontrolados/PWM/compatibilidade electromagnética; autocontrolados/PWM/redes
autonomas; autocontrolados com transformador LF; autocontrolados com transformador
HF; autocontrolados sem transformador; comparativo, anti-islanding, classes de poténcia;
classes de poténcia com unidades integradas inversor/mdédulo; classes de poténcia com
cadeia de moddulos; classes de poténcia com agrupamento de inversores; classes de
poténcia com inversores centrais; op¢des de projecto/ mestre e escravo; inversores
modulares;

Inversores Off-Grid: sinusoidal puro, trapezoidal/sinusoidal modificado;

Conhecer quais os parametros, curvas caracteristicas e quais as propriedades dos
inversores; eficiéncia nominal, eficiéncia de rastreio, eficiéncia de conversdo, eficiéncia

estatica, eficiéncia euro, comportamento em caso de sobrecargas;

7.3. Registo de dados operacionais;

7.4. Saber seleccionar o inversor adequado a uma determinada instalagao;

7.5. Saber dimensionar um inversor;

7.6. Exercicios de aplicagdo;

8. Tecnologia de Baterias e Controladores de Carga:

(120min)

8.1. Avaliar as diferentes tecnologias de baterias:

8.1.1.
8.1.2.

8.1.3.

Estudar a quimica das baterias de acido-chumbo e quais as reacgdes quimicas;
Estudar a quimica das baterias de acido-chumbo e quais os componentes constituintes:
grelha, placas, elementos, caixa, electrdlito;

Estudar baterias solares humidas;

8.1.3.1. Bateria de automovel vs baterias solares;

8.1.4.

Estudar baterias solares de gel: baterias VRLA;
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8.1.5. Baterias estacionarias de bloco;
8.1.6. Baterias estacionarias tubulares OPzS e OPzV;
8.1.7. Compreender conceitos como capacidade, carga de bateria, vida util da bateria e
profundidade de descarga;
8.1.8. Conhecer quais os critérios de selec¢do e tipo de manutencao;
8.1.9. Compreender como é feita a ligagdo entre baterias e o seu armazenamento;
8.1.10. Abordar o impacto no ambiente e sua reciclagem;
8.2. Tecnologia de contadores de carga:
8.2.1. Conhecer as fungBes bdsicas de um controlador de carga: sistemas sem controlador de
carga;
8.2.2. Distinguir as diversas tecnologias aplicdveis PWM e MPPT:
8.2.2.1. Conhecer o principio de funcionamento dos controladores de carga em série/PWM, bem
como os controladores de carga Shunt/PWM, controladores de carga MPPT e mini-
controladores;
8.2.2.2. Quais as caracteristicas técnicas: controlo remoto e monitorizacdo “Datalogging”,
equalizacgdo, ratet output current — ROC, maximum PV Open-Circuit Voltage, proteccdo

por deplegdo, possibilidade de ligagdo de controladores de carga em paralelo.

(Mini-teste de 20min)

9. BIPV - Building Integrated Photovoltaic:
(240min)

9.1. Enquadramento legal em diversos paises. Apoios e subsidios
9.2. Conhecer as técnicas de construgdo mais vulgares de telhados e fachadas;
9.3. Reconhecer vantagens e desvantagens de solugdes aditivas e solugGes integrativas:
9.3.1. Compreender o que é uma solugdo aditiva:
9.3.1.1. Formas e revestimento de um telhado: telhados inclinados, telhados planos;
9.3.2. Compreender o que é uma solugdo integrativa: em cobertura plana, fachadas (frias e
guentes), telhas solares, coberturas envidragadas, dispositivo de sombreamento;
9.3.3. Compreender a importancia econdmica das solu¢des aditiva e integrativa, com base em
enquadramentos legais especificos.
9.3.4. Principais solugdes comerciais disponiveis. Casos de estudo.

(Mini-teste de 20min)
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10. Sistemas Grid-Tied:
(120min)

10.1. Requisitos legais para técnicos e entidades.

10.2. Conhecer/compreender soluc¢des de ligagdo da unidade de microprodugdo e miniproducdo a
RESP;

10.3. Orgamentagdo, Planeamento e Execucdo de obra. Dificuldades praticas de uma instalagdo.

10.4. Requisitos para inspecg¢ao CERTIEL.

10.5. Casos de estudo.

10.6. Dimensionamento rapido de diversas instalagGes de micro e minigeragao recorrendo a PVSYST.

10.7. Simulagdo de integracdo arquitectdnica e estudo de sombreamentos recorrendo a Google

Sketchup.

11. Sistemas Off-Grid:
(60min)

11.1. Avaliar as potenciais aplicagdes de sistemas fotovoltaicos isolados, bem como conhecer os
principais equipamentos associados a um sistema fotovoltaico isolado:

11.1.1. Bombagem solar: qual a metodologia, dimensionamento e quais os tipos de bombagem
solar; resolucdo de exercicios;

11.1.2. Compreender o que sdo sistemas de protecgdo catddica;

11.1.3. Compreender o funcionamento da iluminagdo fotovoltaica DC e DC/exterior;

11.1.4. Climatizagao;

11.1.5. Refrigeracdo;

11.1.6. Outros equipamentos;

11.1.7. Compreender o dimensionamento rdpido gerador: quais os factores de correcgdo a ter em
conta (inclinagdo e temperatura), conceito de perdas de linha, de conversdo
quimica/eléctrica e de desajuste de MPP;

11.2. Compreender como é feita a instalagdo numa vivenda solar DC e AC;
11.3. Compreender o que sao sistemas hibridos bem como sistemas auténomos em paralelo com a

RESP.
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12. Projecto avangado de sistemas fotovoltaicos Off-Grid e Grid-Tied:

(180min)

12.1. Exercicios de avaliagdo: Dimensionamento completo com PVSYST.

12.2. Andlise de resultados com diversos titulos de software PV SOL, HOMER, PVGIST, SOLTERM.

13. Planeamento geral de obra, execu¢ao e manutencao:

(240min)

13.1. Saber como se faz um levantamento das caracteristicas do local;
13.2. Saber elaborar um questionario para a caracterizagdo do prédio;
13.3. Conhecer quais os documentos necessarios;

13.4. Conhecer quais as ferramentas a utilizar;

13.5. Saber quais as condig¢des técnicas a ter;

13.6. Vistoria e licenga de exploragao;

13.7. Out-sourcing;

13.8. Normas técnicas e legislacdo aplicavel.

14. Comissionamento de sistemas, teste, monitorizacdo de performance
Diagndstico e reparagao de avarias:

(180min)

14.1. Compreender alguns dos procedimentos de teste, mediges PR.

14.2. Diagndstico e reparagdo de avarias.
14.2.1. SolucgGes técnicas existentes no mercado para monitorizacdo local e remota dos sistemas.
14.2.2. Ferramentas usadas para diagndstico de avarias.
14.2.3. Software de monitorizagdo e sistemas de alerta.

14.2.4. Técnicas de diagndstico de avarias.
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15. Estudos de viabilidade econémica:
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(120min)

15.1. Entender os fundamentos de andlise financeira de projectos: conceito de VAL, TIR, PRI, cash
flow, VF, VA, capital investido; custos evitados;
15.1.1. Saber como determinar o VAL de um projecto;
15.1.2. Casos de estudo;
15.2. Reconhecer as principais condicionantes a viabilidade econdmica de uma instalagdo

fotovoltaica.

16. Auditorias a sistemas solares fotovoltaicos:

(60min)

16.1. Compreender quais os passos necessarios para fazer uma auditoria a estes sistemas.

(NOTA: Exame final (4h))
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