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RESUMO

O presente relatério, advém da unidade curricular “Estdgio” do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, com a finalidade de descrever o
percurso realizado ao longo do estagio na empresa SunEnergy.

A NRG - Sistemas de Energias Renovaveis, Lda. dona da marca SunEnergy, é
especialista em ofertas de solucBes baseadas em energias renovaveis, sobretudo em solugdes de
sistemas fotovoltaicos, para o setor doméstico e industrial.

A empresa foca-se na implementagdo de sistemas energéticos limpos e eficientes para
geracgdo de eletricidade, climatizacdo, solar térmico e operacao de postos de carregamento de
veiculos elétricos. Nos dias de hoje, a empresa, tem se afirmado como um dos lideres do
mercado, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel em Portugal.

O relatério consiste em abordar a situacdo presente sobre as energias renovaveis e as
vantagens que oferecem para o desenvolvimento sustentavel, com grande foco na energia solar
e as suas principais vertentes: Energia Solar Térmica e Energia Solar Fotovoltaica.

Ambas as técnicas sdo abordadas em capitulos diferentes, onde sdo apresentadas algumas
das solugbes possiveis no mercado, identificando e exemplificando as tecnologias e técnicas
que foram aplicadas ou analisadas durante o decorrer do estagio, assim como a legislacéo pela
qual se regem.

Durante a realizacdo do estagio foi possivel colaborar num conjunto de projetos, em
ambos os departamentos de projeto, fotovoltaico e térmico. Serdo apresentados alguns casos de
estudo como forma representativa do processo de elaboracdo de projetos, desde a recolha de
informacgdes da instalagdo do cliente, métodos de célculo, selecdo dos equipamentos a
implementar e aplicacdo de softwares.

Existe um capitulo em que se aborda de forma superficial o processo de obtengdo da
licenca de operadores de postos de carregadores de veiculos elétricos. Este processo esteve a
responsabilidade do autor.

Palavras-Chave: Autoconsumo; Desenvolvimento sustentavel; Eficiéncia energética; Energia
solar; Energias renovaveis; Energia solar fotovoltaica; Energia solar térmica; Mobilidade
elétrica.
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ABSTRACT

This report comes from the curricular unit "Internship” of the Master's Degree in
Electrotechnical Engineering at the Polytechnic of Coimbra — School of Engineering (ISEC), in
order to describe the path during the internship at the company SunEnergy.

NRG - Sistemas de Energias Renovaveis, Lda. owner of the SunEnergy brand, it
specializes in offering solutions based on renewable energies, especially in photovoltaic system
solutions, for the domestic and industrial sector.

The company focuses on the implementation of clean and efficient energy systems for
electricity generation, air conditioning and solar thermal and operation of electric vehicle
charging stations. Nowadays, the company has established itself as one of the market leaders,
contributing to sustainable development in Portugal.

The report consists of addressing the current situation regarding renewable energies and
the advantages they offer for sustainable development, with a strong focus on solar energy and
main aspects: Solar Thermal Energy and Solar Photovoltaic Energy.

Both techniques are addressed in different chapters, where some of the possible solutions
on the market are presented, identifying and exemplifying the technologies and techniques that
were applied or analyzed during the internship, as well as the legislation by which they are
governed.

During the internship, it was possible to collaborate on a set of projects, in both the
photovoltaic and thermal design departments. Some case studies will be presented as a
representative way of the project elaboration process, from the collection of information from
the customer's installation, calculation methods, selection of equipment to implement and use
of software.

There is a small chapter where is explained the process of obtaining a license for operators
of charging stations for electric vehicles. This process is the responsibility of the author.

Keywords: Energy efficiency; Electric Mobility; Photovoltaic solar Energy; Thermal solar
energy; Renewable energies; Self-consumption; Solar energy; Sustainable development;

André Carlos Madeira Duarte Y



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

André Carlos Madeira Duarte

Vi



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

Indice
AGRADECIMENTOS ..ottt bbbt b bbb st s bbbkt e bt ettt bene I
RESUMO ...ttt bbbt b ke £ b s bbb bbbt b e b e e b ket bRttt e b enas i
ABSTRACT ..ttt ettt bbbt e b b £ e b b e e b e R e e £ e bR e e e ke R e e b e bR e b b e R e e R e bRt bkt bRt bt e b nas \%
INDICE ..ot XI
INDICE DE TABELAS ..ottt XXI
ABREVIATURAS ...ttt n et XXI11
K N 200016 107:X @ 1P 1
1.1 - ENQUAATAMENTO .....cotiiiiiitiieeiiite ettt bbbttt bbbttt bbbt bbbt e 1
1.2 - OBJELIVIOS ...ttt bbbttt bbbk bbbt b bbb 9
1.3 -EStrutura do Felatirio.........ccooiiuiiiiieeee et 10
2. EMPRESA NRG - SISTEMAS DE ENERGIAS RENOVAVEIS, LDA..........ccocoviiieiiiiereieieis 11
2.1 Descricao GenériCa da EMPIESa.... ..ottt 11
2.2 EStrutura OrganizaCional ...t 14
3. ENERGIA SOLAR ..ottt bbbt bbbt b bbbt e 17
3.1 Energia Solar AtIVA € PaSSIVA .........ccoeiiiiiiieinieicisieeee sttt 17
3.2 RAMIAGAD SOIAK .....veitiieict ettt bbb bbbttt 18
3.3 GEOMELITA TEITA - SOl ...ovieiiiieieic bbb 22
3.4 Radiag80 Solar €M POIFTUGAL ..ottt s 31
4, ENERGIA SOLAR TERMICA ..ottt 35
4.1 ENQUAATAIMENTO ...ttt ettt bbbttt b bbb 35
4.2 FFAGAOD SOIAN ...ttt bbbt bbb bbb 37
4.3 Classificacdo dos Sistemas Solares TEIMICOS ......ccccviveverierie e 39
4.4 Componentes dos Sistemas Solares TEIMICOS ........cooveiiiriiireriere e 43
4.4.1 COIEION SOIAT ...ttt 43
4.4.2 Permutadores de CalOF .......cooiiiiiiieiie et 47
4.4.3 DepOSito de ACUMUIAGED ... ....eiveiitirieiiiti ittt sttt sttt e ebe b steseereas 48
4.4.4 Tubagens e 1S01amento TEIMMICO.........ciiiiiiiiiee et 49
4.4.5 Fluido de Transfer&ncia TEIMICA. .......coviueirrieirieiei ettt 50
4.4.6 VaS0 (8 EXPANSAOD. ... .cveiviieieiterieieste ettt sttt ettt sttt et eb e bt se et nr et nre e 50
4.4.7 BOMDa A8 CIFCUIAGAD ......oveeiiiitieieiieie e s 52
4.4.8 Vélvulas Principais do Sistema AQS ..o 53
4.4.9 SiStemMa de CONLIOI0 ...c.ocvieeiiirie e 54
44,10 CIFCUITO SOIAK ...ttt ettt sre e 55
4.5 Manutengao Sistemas SOlares TEIMICOS ........ccuviiiirieireecr et 56
4.6 Legislacdo Nacional dos Sistemas Solares TEFMICOS ........cccvvvrvrvevereeriereseeseseereseeseeseeseenes 58
4.7 Projetos/Casos de Estudo de Energia Solar TErMICA .......cccvccvreieereisieseee e 61
4.7.1 Projeto Solar TErmiC0o FOIGAUO. .........eiiiieiiireece ettt 62
5. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ..ottt 69
oI = g To [N o L=V g =T o (o OO 69
5.2 EStIULUIE 08 SUPOITE .....ocuiiiiiitiiiieiee ettt ettt abe s 70
5.3 CAIUIAS FOTOVOITAICAS ... .cveviiitiieiieiirte ettt sttt 72
5.3.1 Caracteristicas elétricas das células fotOVOItAICaS ............cvervrerieiiiineiece e 74
5.3.2 Gerag0es das Células Fotovoltaicas e outras TeCNOlOgias........ccoovvvrereereneieneneerenene 77
5.4 MOAUIO FOLOVOILAICO .......cuiiiiiitiieiiciieeet ettt 83

André Carlos Madeira Duarte

vii



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

5.4.1 Apresentacdo da Ficha Técnica do Médulo FOtovoltaico...........cccvvereieienieiesieniecieen, 86
5.4.2 EFEIOS LID € PID ...iiiieieiie ettt ettt st 88
5.4.3 Associacdo de Modulos Fotovoltaicos Série/Paralelo ...........ccccovevievieieiieneinsieneeeees 91
ST [N]SR P TP PRURRURPRUPRORN 92
5.5.1 Apresentacao da Ficha TEcnica do INVEISOr .........cocveiiieieriecie e 94
5.5.2 IMIICTOINVEISOT ...ttt sttt st sttt sttt se e e e et sbesbesbeeneeeenbeneeneen 97
5.6 Sistema de ArMAZENAMENTO. ........ciiiiiieieie ettt sttt te et ee st e sbesbesbesseaseeseeneentesrens 98
5.6.1 Sistema de GeStA0 (BIMIS).....ccviiviieieiiiiie ettt sttt st st e e nee 99
5.6.2 ReQUIAAOIES T8 CAIgA. ... civeeeierterieieite ettt bbbt 99
5.6.3 Apresentacdo da Ficha Técnica da Bateria...........ccceeeveieiisiecieiese e 100
5.7 Sistemas de MONITOTIZAGAOD. .........cviviieieierie et se et e e e e se e be s beste e e e e e e nee e e 102
5.7.1 MONitorizaGao A& CONSUMO .......cvieeeiiiieiiiteieist ettt 103
5.7.2 Monitorizacdo da Producao FOtOVOIAICA ........cccvevveriiiii s 104
5.7.1 Monitorizagao MeteorolOgiCa..........coureiririenirieeisiee et 106
5.8 Sistemas de ProteGa0 EIBTIICA .......ciiiiiirieiii ettt 108
5.9 Manutengdo de Sistemas Solares FOtOVOITAICOS .........cccoeviriiiieiiniieee e 111
5.10 Legislacéo Nacional para os Sistemas Solares FOtovoItaiCos .........ccoovvvvivvivniieereiesene, 112
5.10.1 Sistema de Registo de Instalagdes Elétricas de Servico Particular (SRIESP) ............. 115
5.11 Projetos/Casos de Estudo de Energia Solar Fotovoltaica............cccccevvevveieie e, 117
5.11.1 Caso de Estudo 1: “Fumeiros Profirios”.........cccceviieiiieiiiie i 118
5.11.2 Caso de Estudo 2: “SolZaima’ .........cccueririiiiiieiiieeniie e sneesies e e ssiesssiessnseesnees 146
6. PROCESSO PARA QBTEN(;AO ) DA LICENCA COMO OPERADOR DE POSTOS DE
CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS ...ttt st 163
TR = oL U E= o = U g =T o | (o IS 163
6.2 Processo de LICENCIAMENTO ......cciiiiieiiieie sttt ettt nne e 164
7. CONCLUSOES ..ottt 167
REFERENCIAS ..ottt 169
ANEXOS ...ttt sttt b et b et Rt bt R Rt R R e R st R et e e e Re et e e ke e e e Ee bt ereareean 179
Anexo 1 — Ficha Técnica Coletor Solar Plano Top: FKT=2 ... 179
Anexo 2 — Proposta Comercial de Sistema de Circulagdo Forcada para AQS.........c.cccceevrenen. 184
Anexo 3 — Ficha Técnica do Kit de Circulacdo Forcada para AQS, Coletor Solar OFASUN2512,
Controlador Diferéncial Helios Midi e Grupo Hidraulico OFA SRD-M...........cccccoevevvevenienenn, 193
Anexo 4 — Ficha Técnica do Termoacumulador Compacto de 1501 .........cccceceeveiievieiieneinennnns 198
Anexo 5 — Coeficiente de Inclinacdo Més (k), para uma latitude de 40°...........cccoveviiiencncncns 199
Anexo 6 — Ficha Técnica do Modulo Longi LR5-72HPH 525~545M ..........cccccceeviiieiiieiienieieinens 200
Anexo 7 — Ficha Técnica do Modulo JA SOLAR JAM72S30 525-550/MR........cccceevivnieiviiennnn. 202
Anexo 8 — Ficha Técnica do Inversor Huawei SUN2000-100 KTL-M1 ......ccccccvvivninivnenieienennan. 204
Anexo 9 — Ficha Técnica da Bateria Solax TRIPLE POWER..........ccccooiiviiieieneneic e 206
Anexo 10 — Termo de Responsabilidade pela Instagdo EIEtrica ..........cocoevveriecvnenievsieseeseen, 208

Anexo 11 — Porposta Comercial Sistema de Autoconsumo Solar Fotovoltaico “Fumeiros Profirios”209
Anexo 12 — Ficha Técnica do Moédulo Canadian Solar KuPower CS3K-295|300[305|310P (1000V /

3010 SRS 222
Anexo 13 — Ficha Técnica do Inversor Fronius ECO ........cccccviivviiiiiiieeieienese e sn e 224
Anexo 14 — Implantagdo de Mddulos Cobertura Fumeiros Profirios...........ccccoeviveiiieneiinnnnns 226
Anexo 15 — Ficha Técnica de Suporte Complanar Mircrorail 06H, Sunfer ...........ccccococvenee. 227

viii André Carlos Madeira Duarte



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

Anexo 16 — Configuracio string’s Fumeiros Profirios ................ccccoooeiniiiini

Anexo 17 — Esquema Elétrico Unifilar FUMEIros Profirios..........cccccccveviivnensieniensiesenee e

Anexo 18 — Esquema de Monitorizado de Consumo Fronius Smart Meter 50kA-3 e Comunicagio entre

V=T S0 =t o] o USSP
Anexo 19 — Esquema de Ligacdo Contador de Producdo Contagem Indireta Itron ACE SL-7000231
Anexo 20 — Ficha Técnica 1tron ACE SL-7000 .........ccccceiveieereiesesesesieieeseese e sresessaeseesseseesnens

Anexo 21 — Ficha Técnica Transformadores Abriveis MORTPANO058

Anexo 22 — Ficha Técnica Analisar Fronius Smart Meter 50KA-3 ........ccccovvveviiivieeiie e,
Anexo 23 — Ficha Técnica do Moédulo Canadian Solar HiKu CS3L-350|355|360|365|370|375MS239

Anexo 24 — Ficha Técnica do Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO0

Anexo 28 — Esquema de Monitorizagdo de Consumos mais Comunicac¢do Huawei
Anexo 29 — Ficha Técnica do Janitza UMG 104 ........ccccoiviiiiiiieneisenes e
Anexo 30 — Ficha Técnica do SmartLogger 3000A.........c.coieieiiiieeieieeie e sre e sne s
ANEX0 31 — Projeto DeSCritiVo GEIal..........cccovveiieiiii ettt
Anexo 32 — Mem@ria Descritiva € Meios TECNICOS.........coviiieriiiereieenienese e

Anexo 25 — Ficha Técnica do cabo RZL-K (AS).....cccciiiiieieieie e se s n e snens
Anexo 26 — Ficha Técnica do cabo RZL-K (AL) ..cccocviiiiiieieie s
Anexo 27 — Esquema Elétrico Unifilar da UPAC Solzaima..........cccooeveviviiiie e

André Carlos Madeira Duarte



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

André Carlos Madeira Duarte



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

indice

Figura 1.1 - Fontes de Energias ndo Renovaveis e Renovaveis, (adaptado de (edp, 2022)). ...ccccevvvverereresrnarnne 1
Figura 1.2 - Evolucéo das emissdes totais de CO2 (MtON CO2). ......cceouiirieiiirieinienieisie et 3
Figura 1.3 - Evolucdo do consumo de Energia Primaria - meta EE (MEeP). ...vovvvveiieieie i 3
Figura 1.4 - Evolugdo do contributo das renovaveis no consumo final de energia. ..........ccocoeeererrenneennieienenene. 3
Figura 1.5 - Evolucéo do contributo das renovaveis na eletricidade. ...........cccovviveieieicic s 3
Figura 1.6 - Evolugdo do contributo das renoVAVEIS NOS trANSPOITES. .........cererurieririeieinieienisieie st sesnenes 3
Figura 1.7 - Evolucéo da capacidade de interligacao PT-ES........ccccccoiiviiiiiiiiiiiieeieiese e s 3
Figura 1.8 - Objetivos nacionais para o horizonte 2030, (PNEC 2030, 2019). ....ccccererirerenineneninenenieeseseie e 4
Figura 1.9 - Capacidade instalada do Parque Electroprodutor Portugués e metas para 2030, (APREN, 2020). .....4

Figura 1.10 - Peso das diferentes fontes na producéo de eletricidade em Portugal no ano 2018, (APREN, 2019). 5
Figura 1.11 - Peso das diferentes fontes na producéo de eletricidade em Portugal no ano 2021, (APREN, 2022). 5

Figura 1.12 - Evolugdo da Poténcia Instalada em Portugal, (APREN, 2022)...........cccceoiininnienencineee e, 5
Figura 1.13 - Evolugdo da Producéo Elétrica em Portugal Continental, (APREN, 2022)........ccccoeivvienniennnienennnn, 6
Figura 1.14 - Récio de emprego direto e indireto por MW instalado das FER entre 2014 e 2018, (adaptado de
(2] o] L (TR0 ) TSSOSO 7
Figura 1.15 - Custo nivelado de eletricidade das tecnologias de producdo de energia elétrica mundial, (adaptado
A8 (IRENA, 2020)). 1.vevereiteitereatesierestesiesesteseesesteseesesseseesesseseesessessesesbesseseabesseseabesseseabeseeseatesteseatessesessensesensenss 7
Figura 1.16 - Custo de producdo das tecnologias dos médulos fotovoltaicos, (adaptado de (Reuters Events, 2020)).
........................................................................................................................................................................ 8
Figura 1.17 - Decomposicao dos pregos de eletricidade consumidores domeésticos em 2020, (ERSE, 2020)......... 9

Figura 1.18 - Decomposicédo dos precos de eletricidade ndo consumidores domésticos em 2020, (ERSE, 2020)..9

Figura 2.1 - Vista aérea da empresa, (SUNENErgy, 2020) ........coeruiireriiiriieirieieie sttt 11
Figura 2.2 - Mapa de delegacfes SunEnergy, (adaptado de (Sunenergy, 2020)). ......cocererererierieiienene s 11
Figura 2.3 - LOGOLIPO A8 BMPIESA. ....cueititeieitirieieete ettt sttt sttt sb ettt b bbbt b bt s e bbbt nn e sb s 13
Figura 2.4 - Certificado PME [Aer 2018. ........ccociiieiec ittt sttt st e et et et saesbeaneeneas 13
Figura 2.5 - Certificado PME ITAEr 2019. .......couiiiiiiiiiiiirr bbbt 13
Figura 2.6 - Certificado PME lider 2020. ..........cccovoiiiiiiie ittt sttt st st te e e et et srestesneeneas 13
Figura 2.7 - Certificado TUV RHEINLAND. ........c.ccoeiiiiiiiieieiieeteiese ettt 13
Figura 2.8 - Certificado PME eXCEIENCIA 2020. .......cooiuiiiiiiiiiiiiieieeie ettt sttt see st sneas 13
Figura 2.9 - Certificatdo CERTIF. ..ottt 13
Figura 2.10 - Certificado licenciamento OPC. ........ooiiiiiiiiie ettt bbb e b eneas 13
Figura 2.11 - Certificada lICENGa IMPIC. .......coiiiiiii bbb 13
Figura 2.12 - Certificado de pagamento pontUal, 2021. .........ccoieiiiiieieieie et s 13
Figura 2.13 - Poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos pela SUNENErgY. ... 14
Figura 2.14 - Estrutura Organizacional da Empresa, (Sunenergy, 2019). ......ccoouieiininiene e 14

André Carlos Madeira Duarte Xi



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

Figura 3.1 - Exemplo de aproveitamento de energia solar ativa, (Frandoloso, 2001). ........cccceoeeirienenenenenennnns 17
Figura 3.2 - Exemplo de aproveitamento de energia solar passiva, (Frandoloso, 2001). ......cc.ccecvevevereresnsnannns 17
Figura 3.3 - Componentes da radiacéo solar, (Magarreiro, Freitas, & Brito, 2018). .........cccccvverrireniineneinenns 18
Figura 3.4 - Constante radiacdo solar, (Portal Energia, 2004).........cccceieiiieiisieeieiesese e sese e seesse e seesreseeneas 19
Figura 3.5 - Balango energético solar, (Castro, Cataring, 2017)........cceirreiirreninineesisie s 19
Figura 3.6 - Irradiacdo global direta, (adaptado de (SOLARGIS, 2021)). ...cccovviveiieiieiinieriesieseeieseesie e e e sneeneas 20
Figura 3.7 - Irradiacdo solar global 80 10Ng0 0 AN0. ........ccvciiiiiiiic e 20
Figura 3.8 - Piranémetro termoelétrico, (CRESESB, CEPEL, 2014). .....ccccvciviieeieiese et 21
Figura 3.9 - Pirandmetro fotovoltaico, (CRESESB, CEPEL, 2014)........cccccotriirirniiinisieinisiee s 21
Figura 3.10 - Equindcios e Solsticios do planeta terra, (Saraiva, Oliveira, & Muller, 2012). ........cccccevvvvrvinnnnns 22
Figura 3.11 - Solsticio de 21 de junho, (CIENCIAS, 2014)......c.coiiiiriiiirieeiree s 22
Figura 3.12 - Solsticio de 21 de dezembro, (CIENCIAS, 2014). .....covevveieieieieeeee e se et reeneas 22
Figura 3.13 - Equinocio de 23 de margo, (CIBNCIas, 2014). ......cociiiiiiiiiiireeeese e 22
Figura 3.14 - Equindcio de 23 de setembro, (CIENCIas, 2014).......c.ccccieieieiieeieieeieie e sre e e sre e e s 22
Figura 3.15 - Variacdo da posicao do plano da trajetéria do Sol no céu ao longo do ano para um observador do

hemisfério norte, (adaptado de (Costa & Maroja, 2017)). ....ccceceveieeieieeieiee e 23
Figura 3.16 - Representacéo das estaces do ano e altitude do sol, (Ciéncias, 2014). ......c.cccverreirerviineneenenn 23
Figura 3.17 - Inclinagdo de raios solares sobre a superficie terreste, (Ciéncias, 2014). ........ccccevvvvviereininrerennenns 23
Figura 3.18 - Representacdo da linha do Equador e meridiano de Greenwich, (adaptado de (Macaé, 2021)). ..... 24
Figura 3.19 - Variacdo do angulo de declinacéo solar, calculada através da equacdo 3.1........ccccccvvvrvivrerinnnnnnn 25
Figura 3.20 - Angulo solar horario ao longo de um dia, (adaptado de (Costa R. J., 2011)). ...c.ovvvvvrrecrrrrieenns 25
Figura 3.21 - Angulos Zénite Solar (©z), Altitude Solar (as) e Azimute Solar (Ys), (Costa R. J., 2011)............. 26
Figura 3.22 - Angulo da altitude solar, (Costa R. J., 2011). .....ccovururrciriceceeeeeeeeceeees s 26
Figura 3.23 - Angulo do azimute solar, (adaptado de (Costa R. J., 2011)).......ccceverrieeeeireeieeseeeeeeeseseeeeeseeeeeeeeon, 27
Figura 3.24 - Radiag&o solar Incidente em uma superficie horizontal, (Costa R. J., 2011).......cccccvvrviinirennnenn 27
Figura 3.25 - Conjunto de angulos solares em plano inclinado, (adaptado de (Costa R. J., 2011)). ......cccovennee. 28
Figura 3.26 - Irradiac@o global horizontal, Europa 1994-2016, (adaptado de (SOLARGIS, 2021))......c.cccceeveee. 31

Figura 3.27 - Estacdes da rede de medicdo do IPMA. Pontos a preto — estagBes principais, Pontos a vermelho —
estacOes secundarias, (Cavaco, et al., 2016). .......coviriiiirieeieiere e e ene s 32

Figura 3.28 - Mapa de distribuicdo poténcial fotovoltaico, em Portugal, 1994-2018, (adaptado de (SOLARGIS,

7073 ) OO 32
Figura 3.29 - Inserir condi¢Bes N0 SOFIWAre PV GIS. ..o s 33
Figura 3.30 - Resultados da SIMUIAGAO PV GIS. ..o 33
Figura 4.1 - Principio basico de funcionamento de um sistema solar térmico, (enat, 2021). ........ccccorvvvrvrevrnene. 36
Figura 4.2 - Exemplo de central de concentragdo térmica solar, (Fernandes, 2019). ........cccocvvvrvinennineneinenns 36
Figura 4.3 - Fracdo solar mensal em Lisboa, (adaptado de (Portal da Energia, 2004)). ......cccooeereienenenenenennns 37
Figura 4.4 - Fracéo solar e eficiéncia do sistema, (adaptado de (Portal da Energia, 2004))........ccccovvrrrnerernnnenn 38

xii André Carlos Madeira Duarte



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

Figura 4.5 - Sistema termossifdo do tipo indireto, (RIDeiro, 2014). .......cociiiiiiiiiiiee e 40
Figura 4.6 - Sistema termossifdo do tipo direto, (RIbEIro, 2014). .....cccccviiiiiiseeere e 40
Figura 4.7 - Circuito primario e secundario de um sistema solar térmico, (adaptado de (Ribeiro, 2014)). ........... 40
Figura 4.8 - Exemplo de sistema solar térmico termossifdo, (adaptado de (Jorge Silva, 2015)). .....ccccccevvvvrnnnns 41
Figura 4.9 - Sistema de circulagdo termossifdo com transferéncia indireta, da marca Openplus. ..........c.ccoceeveene. 42
Figura 4.10 - Sistema de circulacdo forcada com transferéncia indireta, (Ribeiro, 2014). .......cccccevevevievvininnnns 42
Figura 4.11 - Sistema de circulagdo forcada, (ENergy, 2021)........ccccereirireirinieinieieisieseeese e 42
Figura 4.12 - Coletor solar do tipo plano, Junkers FKT-2, (JUNKErS, 2014). ......ccccevuereieresesneieieeseseseeseessnannas 43
Figura 4.13 - Tipos de coletores solares, (Portal da Energia, 2004). .........cccciririinineinieineeeesee s 45
Figura 4.14 - Ligacao em série, (RIDEITD, 2014).......cciiiiiiiie ettt sr et sresre e eneas 45
Figura 4.15 - Ligagdo em paralelo, (RIDEIF0, 2014). .......coiiiiriiiiiiiieee e 46
Figura 4.16 - Ligacdo em série vs paralelo, (RIDEIr0, 2014).........couviiiiiinieiiiieise s 46
Figura 4.17 - Permutador de calor interno, em forma de serpentina, (Ribeiro, 2014). .......cccccovrvenenvinincnenn 47
Figura 4.18 - Permutador de calor externo, em forma de placa, (Ribeiro, 2014). .......cccccvevveviveiieeiecie e 47
Figura 4.19 - Esquema de depdsito com duplo permutador de calor, (Ribeiro, 2014). ........cccocovvirenvinencnenn, 47
Figura 4.20 - Termoacumulador vertical com 2 permutadores, (AQUAFER, 2018). ........cccccoceviviiiviieviee e 48
Figura 4.21 - Termoacumulador horizontal com 2 permutadores, (AQUAFER, 2018). ........ccccoovevneriineneinienn 49
Figura 4.22 - Tubagem em cobre e isolamento térmico, (Zantia, 2021).........cccecvevieviiiiieriesieeieeie e se e 49
Figura 4.23 - Exemplo vaso de expanso, (RIDEIN0, 2014). ..o 51
Figura 4.24 - Bomba de circulagdo, DAB, (Hidraulicart, 2021).........ccccceiiiiiiniiiiiienene e 52
Figura 4.25 - Orientacdo do eixo do motor e sentido do fluido, da bomba de circulacdo, (Ribeiro, 2014). .......... 52
Figura 4.26 - Valvula de corte, (SANITOP, 2021) .....coviiiiieiiiiriiieeieeeie ettt re ettt s besbe e e ra e et e besresbesreeneas 53
Figura 4.27 - Valvula trés vias, (SANITOP, 2021) ......ceiviiiiiiirieieiesieieei sttt 53
Figura 4.28 - VValvula misturadora termostatica, (Sanitop, 2021). ......c.ccceveieeieieerieriesese et se e sre e s 53
Figura 4.29 - Valvula de retenco, (SANItOP, 2021) ......coruiiiiriiieiiieieeicrteieie ettt 53
Figura 4.30 - Valvula de seguranca, (SANItOP, 2021) .......ccooveiririeirierieisieieesieseereste st sse et seesessenes 54
Figura 4.31 - Purgador de ar automatico, mais valvula de corte, (Sanitop, 2021). .......cccocervvrirniinensneneeniens 54
Figura 4.32 - Esquema de funcionamento de purgador, (Callefi, 2021).......c.cccovviiiiiiiiiic e 54
Figura 4.33 - Esquema de sistema de energia solar, (RIDIro, 2014). .......ccocvviriiiiniiiieese e 55
Figura 4.34 - Esquema de funcionamento hidraulico e elétrico de sistema solar de circulagao forcada para AQS,

(JOPGE STIVA, 20D2)....ccuieeiiieiieeieit ettt et bbbtk bbbt b e bbbt b ettt nn 55
Figura 4.35 — Substituicao de An0d0S A& MAGNESIO. .....c.viviieirieieirteiee ettt be st s sbeseeseese s 57
Figura 4.36 - Informacéo do cliente e 1D da proposta, (SUNENergy, 2020). ........cccvereirereinineeineneeseseeeseens 62
Figura 4.37 - Dimensionamento dos equipamentos, (SUNENergy, 2020). .......cccouerererenenenenieie e 63
Figura 4.38 — Elementos complementares & instalagéo, (SUnEnergy, 2020). ........ccocereirireininnineneeseseeeees 66
Figura 4.39 - Custos associados a instalacdo para a proposta respetiva, (SunEnergy, 2020). .......cc.ccocevvrvvreerirnnnn. 67
Figura 4.40 - Tabela de dimensionamento do sistema, de forma manual, (SunEnergy, 2020). ........c.cccvvvrrrernenn. 67

André Carlos Madeira Duarte xiii



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.
Figura 4.41 - Zona técnica da INSLAIAGA0. ........c.eveviriiieiiieiei ettt et se s e ne s 68
Figura 4.42 - Coletor Solar da INStAlACA0. ..........ccccveiieiieieiesise sttt re e e e et e besresresneeneas 68

Figura 5.1 - Representacdo dos eventos principais na evolucao das células fotovoltaicas, (CRESESB, CEPEL,

20L4). ..ottt ettt ettt ettt ee e 69
Figura 5.2 - Exemplo de sistema fotovoltaico flutuante, (Pinheiro C., 2021). ......cccoceiriiiiininiiieeeseeene 70
Figura 5.3 - Exemplo de seguidor de 1 eiX0, (DGIT, 2018). ....cccccuerieieririiieceseeiesee s e e se e st eneas 70
Figura 5.4 - Exemplo de seguidor de 2 €ixos, (Pedro Reis, 2020). ........cccerueirirmririniiinineisieeee s 70
Figura 5.5 - Fixador lateral, extremos do conjunto de MAAUIOS ...........ccccceiiiiiiecieiesc e 70
Figura 5.6 - Fixador central, entre MOAUIOS. ...........couiiiiiiiiiiiiiee ettt 70
Figura 5.7 - Chapa de equipotencializagdo a terra, aplicada com o fixador central...........cccccoeveveveviiicvniesnenn, 70
Figura 5.8 - Fixa¢do com vardo roscado em placa de DELAO. .........cccerveiririiiiiieis e 71
Figura 5.9 - Fixagdo por savatelhas, em placa betdo ou viga madeira...........coceveeienineiinineeee s 71
Figura 5.10 - Sistema de abragamento da viga de madeira e DEt&0. .........cooviviriiiiii 71
Figura 5.11 - Perfil corrido, sustentacdo doS MOAUIDS. ........cccviiiiiiiiiiiiicre e 71
Figura 5.12 - Estrutura com vardo roscado e perfil corrido, cobertura de telha lusa. ..........ccccoevirenncincnenn 71
Figura 5.13 - Vardo autoperfurante com suporte em L, para perfil corrido, cobertura metalica. .............cc.cocuv.ee. 71
Figura 5.14 - Suporte em L, para perfil corrido, cobertura metalica. ..........cccovrviriiiiniiie 71
Figura 5.15 - Suporte com fixacao lateral, para perfil corrido, cobertura metalica. .........ccocoovvcvrviviennisicieienn, 71
Figura 5.16 - MicroRail para modulos em fiXagao VEIICAL. .........ccoeriiririiiic e 71
Figura 5.17 - MicroRail para modulos em fixag80 horizontal. ............cccocevviiiniiniiec e 71
Figura 5.18 - MicroRail para modulos em fixagao horizontal, por Colagem. ...t 71
Figura 5.19 - Estrutura inclinada para CODEBITUIAS. .........veiieiieiiiie et te ettt e e ae e snaesae e 72
Figura 5.20 - Estrutura inClinada Para SOI0. ..........ccuiiiiiiiiiie bbb 72
Figura 5.21 - Estrutura inclinada lastrada para coberturas planas. ...........cccocvevveiecviesiesie e 72
Figura 5.22 - Estrutura inclinada de betdo, para solo ou coberturas planas, (Solarbloc, 2020). ........c.ccccocvveinnene. 72
FIgura 5.23 - ESIIULUIA CarPOI.........oiieiieiee ettt te e te e aeentesaeesssesteete e beeseeesaesneesnnesrnennis 72
Figura 5.24 - Tipos de elementos e as suas bandas elétricas, (adaptado de (BlueSol , 2021)). ........ccoevvrvrrnnnne 72
Figura 5.25 - Constituicdo de uma célula fotovoltaica de silicio, (Moraes, Caio, 2020)..........cccceevrerrinrerrnnnnnns 73
Figura 5.26 - Jungdo P-N de uma célula fotovoltaica de silicio em equilibrio, (Moraes, Caio, 2020). ................. 73
Figura 5.27 - Principio basico de funcionamento de uma célula fotovoltaica, (Moraes, Caio, 2020). .................. 74
Figura 5.28 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, (CRESESB, CEPEL, 2014). .......cccccoovvvnvrvrnnnenn. 74
Figura 5.29 - Curvas caracteristicas de um maédulo fotovoltaico, Curva I-V (a), Curva P-V (b), (Moraes, Caio,

7207210) FE OO 76
Figura 5.30 - Identificacdo dos 5 parametros de caracterizam uma célula fotovoltaica, (Isc, Voc, Imp, Vmp, Pmp),

(adaptado de (CRESESB, CEPEL, 2014)). ...ioiiiiiieirieieiesie ettt sttt 77
Figura 5.31 - Evolugdo da eficiéncia das varias tecnologias fotovoltaicas, (NREL, 2021).........ccccccervrvrvreennnnn. 78

Figura 5.32 - Resumo das tecnologias de células fotovoltaicas e suas eficiéncias, (adaptado de (1SQ, 2021)). ... 78

Xiv André Carlos Madeira Duarte



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

Figura 5.33 - Comparagdo entre células de silicio monocristalinas e policristalinas, (adaptado de (Moraes, Caio,

00 ) PSS 79
Figura 5.34 - Exemplo de célula do filme fino, (SOLARVIEW, 2020). .......cccceririininrenininenesisenisee e 79
Figura 5.35 - Exemplo de célula fotovoltaica de Perovskita, (CRESESB, CEPEL, 2014) ......c..ccccceecvvvvviennanns 80

Figura 5.36 -. Representagdo da composicao de uma célula com tecnologia PERC, (Raniere Patriota, 2022).....81

Figura 5.37 - Representacdo da composicdo de uma célula padrdo de silicio, (Raniere Patriota, 2022)................ 81
Figura 5.38 — Representagdo de funcionamento de célula bifacial, (Marmé, 2021).........cccocecevirnennniennsienniene, 81
Figura 5.39 - Conjunto de 60 células ligadas em série, (Brakels, 2018). ........ccccuevereriiierienesieere e sre e 82
Figura 5.40 - Conjunto de 60 células, com 3 diodos bypass, (Brakels, 2018)...........ccccouerirrerirneninseneseenenenes 82
Figura 5.41 - Conjunto de 120 células com 3 diodos bypass, (Brakels, 2018).........cccccceeererierieeireieenenesesesnennns 82
Figura 5.42 - Constituicdo de um modulo fotovoltaico padréo, (Portal Solar, 2020). ........cccceverreninneiencenenne. 83
Figura 5.43 - NUmero de Busbar's numa célula fotovoltaica, (DS New Energy, 2019)........ccccevvevevenenesnsnannns 84
Figura 5.44 - Caixa de juncéo de 3 diodos "bypass" e conexdes, (CRESESB, CEPEL, 2014). .......cc.ccccecvrvvnnenn. 84
Figura 5.45 - Constituicdo de conector MC4, negativo, (adaptado de, (Sunergia, 2019))........cccceverenereneniennnns 84
Figura 5.46 - Sequéncia de cravacdo dos conectores DC, (Technologies, 2020). ........cccoereirinriineneinineseens 85
Figura 5.47 - Apresentacdo do maddulo fotovoltaico e grafico de garantia de produgao. ..........cccccvvvervireriennnenn, 86
Figura 5.48 - Certificacdo do modulo fotovoltaico e caracteristicas complementares. .........ccocoovevereneneinnenn 86
Figura 5.49 - Caracteristicas mecanicas e pardmetros de OPEraGa0. .........coovvvrerierererieisesieeseseere e seese s seesessees 87
Figura 5.50 - Caracteristicas elétricas sobre 0S testeS STC € NOCT. .....cccoiiiriiiinineeneeeseeee s 87
Figura 5.51 - Coeficiente de temperatura (Isc, Voc, Pmax) e as cargas MeCANICAS. ........cccevereererverierresesesnannas 88
Figura 5.52 - Curva |-V para varias temperaturas das CEIUIES. ..........cooiririiiiiii e 88
Figura 5.53 - Curva |-V, para varias radiagies INCIAENTES. ..........ucuiirieiieieiseieesie et 88
Figura 5.54 - Curva P-V, para varias irradicagBes INCIABNTES. ........cceriiririiirieerie e 88
Figura 5.55 - Garantia de producdo e degradacdo do modulo ao 10ngo de 25 anos. ........cccevvvereeirersisienieennenns 89

Figura 5.56 - Distribui¢do de células afetas pelo efeito PID, numa string de médulos em série, (Vinturini, 2019).

Figura 5.57 - Fluxo de cargas positivas e negativas entre os componentes e moldura do mddulo durante o efeito
PID, (VINTUIINE, 2019)..c.ciiiiieeeieteieee ettt bbbttt bbb 90

Figura 5.58 - Eletroluminescéncia de um modulo submetido a um teste acelerado de PID, (Vinturini, 2019).....90
Figura 5.59 - Curva de degradacdo do médulo, submetido a um teste acelerado de PID, (Vinturini, 2019)......... 90

Figura 5.60 - Ligacdo de médulos em série com as mesmas tensdes e correntes, (adaptado de (Alternative Energy,

2021)). eeveeeeeee ettt ettt et 91
Figura 5.61 - Ligagcdo de médulos em paralelo, (adaptado de (Alternative Energy, 2021))......ccccocvvvrvivnvrennnenn 91
Figura 5.62 - Representacéo de os 3 tipos de sistemas fotovoltaicos, (adaptado de (Sunenergy, 2020)). ............. 92
Figura 5.63 - Inversor Huawei modelo sun2000 - 100ktl, (LEFE, 2021).....c.ccccoverieierirenrsesieeieseese e see e seeneas 93
Figura 5.64 - Inversor Fronius modelo ECO 25 kW, (SECONDSOL, 2020). .....cccoerinerienieienieieene e 93
Figura 5.65 - Inversor Solax modelo X3-10kW, (SolaX POWer, 2021)........cccocurririrrinenieininieesie s 93

André Carlos Madeira Duarte XV



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

Figura 5.66 - Representacdo de conexdes elétricas e comunicacdo de um inversor Huawei Sun2000-100ktl,

(adaptado de (Canal Solar, 2019)). ....ccoviveeeiee et r et re et eenre st nreereene e 93
Figura 5.67 - Inversor com 1 MPPT, (Canal Solar, 2019).........cccccuriiiiniieiiiieisieeese e 94
Figura 5.68 - Inversor com 4 MPPT's, (Canal Solar, 2019) ........cccooeieiiiiiicisieeese e s 94
Figura 5.69 - Apresentacdo do modelo do inversor e caracteristicas complementares. ..........cccocuoeeveererneniniene. 94
Figura 5.70 - Curva de eficiéncia, em Varios Niveis de teNSA0 DC.........ccccevveiiiieeiieieic et 95
Figura 5.71 - ESQUEMA EIELIrICO 0O INVEISOT. .. ..ottt ettt ettt ebnas 95
Figura 5.72 - Caracteristicas elétricas de entrada d0 INVEISOL. ........c.cceveieieeisieeiese e st eneas 95
Figura 5.73 - Caracteristicas elétricas de saida 00 INVEISOT. ..........cccoieirrieiirieieneee st 96
Figura 5.74 - Sistema de prote¢des iNtegradas NO INVEISOL. ......c.ccuccveierereieeeseesieseeseese e sreseeeeseesse e seessesseesens 96
Figura 5.75 - Comunicages suportadas Pelo INVEISOL. .........coiiiiiiiiiriiieisieee sttt 96
Figura 5.76 - Caracteristicas Mecanicas/geraiS € NOIMAS. ......ccccveiverveiuerieieseereseeeeseessestesresresseeseeseessessessessessessens 97
Figura 5.77 - Representacéo de ligacdo de um microinversor a um modulo, (Efectoled, 2021) .........ccccovvvevnnenee 97
Figura 5.78 - Conexdo AC do microinversor, (Efectoled, 2021).........cccooiiiiiii i 97
Figura 5.79 - Esquema elétrico geral de um BMS, (Lithium Power Inc, 2021). .......ccocvririinenniineneiseneiens 99
Figura 5.80 - Exemplo de regulador de carga solar, da marca Victron, (Victron energy BLUE POWER, 2020).

.................................................................................................................................................................... 100
Figura 5.81 - Apresentacdo da bateria Solax TriplePower 5.8KWHh. ........ccocioiiiiiiiiii e 101
Figura 5.82 - Interface com o utilizador e protocolos de COMUNICAGAD. .........cceviverriiiiireice e 101
Figura 5.83 - Caracteristicas elétricas da bateria € COMPIEMENTAES. ........c.ccveveieeieieieie e 102
Figura 5.84 - Caracteristicas mecanicas e processo de CertifiCagio. .........cccovereriiriiiiieii e 102
Figura 5.85 -Exemplo de diagrama de cargas, plataforma da E-Redes. ..........c.cccevveveeieiie s 103
Figura 5.86 - Contadores de energia aparente, (AP, 2021). ......cccireiiiriiiineieie e 103
Figura 5.87 - Medidor de energia efergy, (efergy, 2021). ....coooeiieiiiii et 104
Figura 5.88 - Janitza UMG104, (JaNItZa, 2021). .....cciuiiriiiiieiieiite ettt sttt bbbt sr e ene e 104
Figura 5.89 - Grafico de consumo de energia elétrica, adaptado de plataforma online, FusionSolar.................. 104
Figura 5.90 - SmartLogger 3000A, (Technologies, 2020). .......ccccureiririiiireise st 105
Figura 5.91 - Gréfico de Consumo vs Producdo Fotovoltaica com controlo de injecdo, através da plataforma

FUSTONSOIAL. ...ttt bbb bbbt b bbb bt bt e bt bbbt b 105
Figura 5.92 - Gréafico de Consumo vs Producdo Fotovoltaica sem controlo de injecédo, através da plataforma

FUSTONSOIAL. ...ttt b bbbt bbbttt b bt b et b sttt n b s 106
Figura 5.93 - Contador de energia, Itron ACE 6000, (Itron, 2021). .......coooiieiimiiieie e 106
Figura 5.94 - Exemplo de estac8o meteoroldgica, (GMBH, 2021). .......ccooviireiiiiiiieneeee e 107

Figura 5.95 - Dados de producéo fotovoltaica e autoconsumo, consumo da rede e irradiacdo, (FusionSolar). .. 107

Figura 5.96 - Dados de producéo fotovoltaica e irradiacdo, através da plataforma online (FusionSolar). .......... 107
Figura 5.97 - DST para corrente AC trifasica, da marca (OBO BETTERMANN, 2022). .......ccccccvvervrivrerenennns 108
Figura 5.98 - Esquema de funcionamento de DST, (EPFM Engenahria, 2021)..........ccccoveriienerineneneieneneennns 108

XVi André Carlos Madeira Duarte



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

Figura 5.99 - DST para corrente DC, da marca, (PHOENIX CONTACT, 2022) ......cccorerereriiieiene e 108
Figura 5.100 - Esquema elétrico de um inversor, com DST incorporado, (adaptado de Anexo 8). .........c.c.c...... 108
Figura 5.101 — Corta-circuitos porta fusiveis 10x38 3P+N, (hager, 2021).........cccorrerirreninneienirieesee e, 109
Figura 5.102 - Curva de disparo tipo B, (Takafashi, 2018). ......c.ccccceiiieiiiiiiiieieeiese s 109
Figura 5.103 - Curva de disparo tipo C, (Takafashi, 2018). .........ccoerieireiiiirieiiie e 109
Figura 5.104 - Curva de disparo tipo D, (Takafashi, 2018). ......ccccceceieiiiiiiienieieeieie e 109
Figura 5.105 - Constituicdo de um disjuntor magneto térmico, (Engenharia, Exclusiva, 2021). .........c.ccccoueuenee. 110

Figura 5.106 - Conceito de atuacdo do interruptor diferencial, para protecdo de pessoas, (alemetec elétrica, 2019).

.................................................................................................................................................................... 110
Figura 5.107 - Caracteristicas elétricas de um interruptor diferencial, (Adelino Borges Molinari, 2017). ......... 110
Figura 5.108 - Evolugdo do setor fotovoltaico em Portugal, (APESF, 2013).......ccooeiiiieiiiiieineneeeneeeienen 112
Figura 5.109 - Registo de nova entidade, SRIESP. .........cccoiiiiiiie et 116
Figura 5.110 - RegiSto NO MCP, SRIESP. .........couiiiiiiiieiite ettt sttt ettt ene e 116
Figura 5.111 - Vista geral da empresa, Fumeiros Profirios, (Google Earth). ..........ccccoceovviviviiiiic i, 118
Figura 5.112 - Componentes principais apresentados na proposta, Anexo 11, proposta (SUnEnergy). ............. 119
Figura 5.113 - Levantamento da cobertura para implantagdo dos modulos fotovoltaicos. ...........ccocevvevrerinnnn, 119
Figura 5.114 - Corte geral do quadro AC do CHENLE. ........coiiiiiiiiii e 120
Figura 5.115 - Caracteristicas elétricas do quadro AC do CHENTE..........ccccvieeieieiicce e 120
Figura 5.116 - Croqui geral, realizado pelo levantamento técnico ao local da instalagdo. ...........ccoceovvireinnennn, 120
Figura 5.117 - Criagdo do projeto em PvSol, Fumeiros Profirios, (PVSOI). .....ccccccveiiiieriiiieiceseee e 121
Figura 5.118 - Tipo de sistema fotovoltaico e dados climaticos, (PVSOI). ........cccccveiiiiiiiiiie e, 121
Figura 5.119 - Upload dos diagramas de carga do cliente, (PVSOI)........ccccviiiiieiieiiee e 122
Figura 5.120 - Gréfico de consumos da empresa, Fumeiros Profirios, (PVSOI)........cccocveiiiiininiicieeen, 122
Figura 5.121 - Tarifas de consumo, cheias, pontas, vazio e super-vazio, época de verao e inverno, (PvSol)..... 123
Figura 5.122 - Inicio & modelagem 3D do sistema fotovoltaico, (PVSOI).........cccccieiiiiiiiiiiicneeeees 123
Figura 5.123 - Recorte da vista aérea do local para instalagcdo do sistema, (PVSOI). .......cccoeevveriniinninieieieenn, 124
Figura 5.124 - Modelo do edifico em 3D, defini¢do da altura e inclinagdo da cobertura, (PvSol).........c.ccccue..e. 124
Figura 5.125 - Elementos adicionais, (objetos, platibandas, restricdes de areas, etc), (PvSol). .......ccccccvvvrvennnn. 125
Figura 5.126 - Escolha da marca e modelo do mddulo fotovoltaico, (PVSOI). ... 125

Figura 5.127 - Restrigdes da instalagcdo dos modulos, (espagamento entre eles e tipo de ventilagdo), (PvSol)... 126

Figura 5.128 - Apresentacéo final da implantagdo, (PVSOI). ..o 126
Figura 5.129 - Célculo de frequéncia de sombreamento, (PVSOI). .......ccoviiiiieiiniieise e 127
Figura 5.130 - Dimensionamento de INVErsores, (PVSOI). ..ot e 127
Figura 5.131 - Configurac@o de inversores € String's, (PVSOI). ......cooiiiiiiiiiieee e 128
Figura 5.132 - Sobredimensionamento e Sub-dimensionamento de um inversor, (Souza, 2019). ........cc.ccccvunee. 129
Figura 5.133 - Distribuigao das string’s para cada inversor, (PVSOL). .......cccocriiiiiiiiiiecsce e 132
Figura 5.134 - Legenda das string's de cada inversor, (PVSOI). ..o 132

André Carlos Madeira Duarte XVii



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

Figura 5.135 - Representacdo dos principais pontos de prote¢do de um sistema fotovoltaico, (Sunenergy, 2019).

.................................................................................................................................................................... 135
Figura 5.136 - Procedimento para validagdo do Critério de aqUeCIMENTO. ..........ccervrireiiririeirnene e, 135
Figura 5.137 - Modos de instalacdo, Quadro 52H, (RTIEBT, 2000). .......ccccevurieerieiererieseseereeie e e see e sreeneans 136
Figura 5.138 - Correntes admissiveis, para os métodos E,F e G, Quadro 52-C11, (RTIEBT, 2000)................... 136

Figura 5.139 - Fatores de correcdo em funcdo da temperatura ambiente, para canalizacdo instaladas ao ar, Quadro
52-D1, (RTIEBT, 2000). ...eiviiitiitiietisieieiasteiesestesaesessessesessessessssessessssessessssessessasessessasessessassssessessssessessasens 136

Figura 5.140 - Fator de correcdo para agrupamento de cabos ou circuitos, Quadro 52-E1, (RTIEBT, 2000). ... 136

Figura 5.141 - Validag&o da coordenacéo entre condutores e dispositivos de protecdo, (RTIEBT, 2000). ........ 139
Figura 5.142 - Validacdo da coordenacdo entre correntes, seccdes e dispositivos de corte, entre cada inversor e

quadro AC fotovoltaico, (adaptado de (RTIEBT, 2000)). ....cceurerreiririeinienieisiesieesie e 140
Figura 5.143 - Validagdo da coordenacdo entre correntes, secgdes e dispositivos de corte, entre o quadro AC

fotovoltaico e o quadro AC do cliente, (adaptado de (RTIEBT, 2000)). .....ccccereireneierenieenienieesieneeeens 141
Figura 5.144 - Rendimento do sistema fotovoltaico, Fumeiros Profirios, (PVSOol)........cccoccvvviiiieienese e, 142
Figura 5.145 - Diagrama de cargas com a instalagéo fotovoltaica, Fumeiros Profirios, (PvSol). .........cccccoeuene. 143
Figura 5.146 - Andlise financeira do projeto, FUMEIro Profirios. .......cccccciviieiieiiiicie e 143
Figura 5.147 - Fluxo de caixa sobre o investimento para 0 projeto, (PVSOI).......ccccoovieiriiiineiiiiieceseeenes 143
Figura 5.148 - Representacéo das dimensfes do modulo fotovoltaico, ANeX0 12. .......cccceovvvvverininniisesenieennn, 144
Figura 5.149 - Cobertura com a estrutura mini rail 06H, FUmMeiros Profirios..........ccccocvoviviininienenenene e, 144
Figura 5.150 - Fixador central com chapa de equipotencializag8o @ EITa. .......ccovveverieereriee e 145
Figura 5.151 - Implantag&o final dos modulos, FUMEIros Profirios. ... 145
Figura 5.152 - Caminho de cabos ndo perfurados, em calha PVC 110X50mMm. ........cccccovvieiiieieeinene e 145
Figura 5.153 — Caminho de cabos perfurados, em esteira perfurada 35X200MM. .........ccoeriiereiineneienienereeenes 145
Figura 5.154 - Zona Técnica, FUMEIT0S PrOfiriOS. ........ccciiiiieiicieic ettt 146
Figura 5.155 - Contador de produc&o Itron ACE SL-7000, mais Kit telecontagem. ..........ccccoevevvinninenennnnnn, 146
Figura 5.156 - Vista aérea da empresa, Solzaima, (Google Earth)..........cccocveviiiiiiieiiicce e, 147
Figura 5.157 - Componentes principais da UPAC, SOIZAIMA. ........ccoviiriiiireiie e 147
Figura 5.158 - Croqui geral da empresa SOIZAIMA...........ccvieiieiie et e e s 148
Figura 5.159 - Gréfico de consumo da empresa Solzaima, (PVSOI) ..., 148

Figura 5.160 - Validacdo do critério de aquecimento e protecdes entre os inversores 100kW e o quadro AC
fotovoltaico, (adaptado de (RTIEBT, 2000)). .....ccuierieirierieinienieiesieseeresie e sie e sie et see e ssesneseseens 154

Figura 5.161 - Secc¢Bes admissiveis aos terminais de saida AC, do inversor de 100kW, (Huawei "User Manual”,

Figura 5.162 - Validacdo do critério de aquecimento e protecdes entre os inversores de 60kW e o quadro AC
fotovoltaico, (adaptado de (RTIEBT, 2000)). .....cceierieirerierinieieesiesieesie et seere st ste e ste e e sseseeseseens 155

Figura 5.163 — Correntes admissiveis para os métodos E,F e G, para 0 Quadro 52-C12, (RTIEBT, 2000)........ 156

Figura 5.164 - Validacdo do critério de aquecimento e protecdes entre o quadro AC fotovoltaico e o quadro AC
do cliente, (adaptado de ( (RTIEBT, 2000)). ..cc.eoueiuiiiriiiieieieie ettt sb e bbb 158

Xviil André Carlos Madeira Duarte



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

Figura 5.165 - Dados econdmicos, SOIZaima (PVSO0I). .......cccccviiiiiiiiiicise et 159
Figura 5.166 - Fluxo de caixa, ao 1ongo de 20 anos, (PVSO0I). .....ccccceiiiiiiieceeeece e 159
Figura 5.167 - Aplicagdo de novos TT's € TI'S, Nas Celas de MT. ..o 161
Figura 5.168 - Quadro de Protecdo de Interligacdo, com Relé da marca GE Multilin F650. ............cccceevevnnenn, 161
Figura 6.1 - Lista de alguns OPC’s, da rede MOBL.E, (adaptado de (MOBLE, 2022)). .....cccooeiiviniiineneiinnenes 164

André Carlos Madeira Duarte Xix



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

XX

André Carlos Madeira Duarte



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

INDICE DE TABELAS

Tabela 1.1 - Evolucéo dos principais indicadores energia e clima em Portugal, (adaptado de (DGEG A. O., 2021)).

........................................................................................................................................................................ 2
Tabela 2.1 - Solugdes energéticas prestadas pela SUNENEIGY.........cocivriririieiiniiiei et 12
Tabela 3.1 - Valores de irradiacéo solar global, mensal [KWh/m”2], (PVGIS, 2021).......cccceevvevvevererenerieninanenn, 20
Tabela 4.1 - Exemplo da relagdo entre o nimero de coletores, fracdo solar e rendimento sistema...........c...c..... 39
Tabela 4.2 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de circulacdo, (adaptado de (Ribeiro, 2014)). ......c..cccvvnee. 40
Tabela 4.3 - Tipos de instalacio e temperaturas de utilizac8o, (Ribeiro, 2014). ........ccccocviiiiiiiniieeneeee, 44
Tabela 4.4 - Espessura minima do isolamento consoante o diametro da tubagem (mm), (Pinheiro, 2021). ......... 49
Tabela 4.5 - Concentracéo de glicol consoante a temperatura de congelacéo, (Ribeiro, 2014)........c.ccccevvverennnne, 50

Tabela 4.6 - Plano de manutenc&o preventiva, para sistemas solares térmicos compactos, (Sunenergy, 2021)....56

Tabela 4.7 - Plano de manutencgdo preventiva, para sistemas solares térmicos forcados, (Sunenergy, 2021). ...... 57

Tabela 4.8 - Requisitos minimos de espessura, para deposito de acumulacéo (mm), (Pinheiro, 2021) ................ 59
Tabela 4.9 - Classe de eficiéncia minima das caldeiras para AQS, (Pinheiro, 2021). ........ccccocvveiieneinicneneennns 59
Tabela 4.10 - Classe de eficiéncia minima em funcéo do rendimento nominal para caldeiras e esquentadores,

(PINNEIFO, 2021). .ttt bbbtk bbb bbbkt b bbbt bbbt b bt nb 60
Tabela 4.11 - Dados geogréaficos da instalagao, (SUNENEIGY). ....covciieirineinisieese et 62
Tabela 4.12 - Dados do coletor solar selecionado, (SUNENergy, 2020). .........ccoreiririiinereiieine e 63
Tabela 4.13 - Dados necessarios para o calculo das necessidades de AQS, (SunEnergy, 2020)..........ccccceuveveeneen. 63
Tabela 4.14 - Tabela de célculo para dimensionamento do sistema de AQS, (SunEnergy, 2020). .......c.ccocerveuenne. 64
Tabela 5.1 - Designacdo de elementos caracteristicos de uma célula fotovoltaica. .........cocovveiverieiieiiciiieeee, 75
Tabela 5.2 - Caracteristicas elétricas de 2 mddulos, submetidos aos dois teSES. .......coviriieiiriiviinercre e, 85
Tabela 5.3 - Caracteristicas principais das tecnologias de baterias eletroquimicas, (Ferraz, 2018). ..................... 98
Tabela 5.4 - Plano de manutencgdo preventiva, para sistemas fotovoltaicos, (Sunenergy, 2019)........c.ccccevenennen. 111
Tabela 5.5 -Legislacdo aplicada aos sistemas de produgéo fotovoltaica. ..........cccoevereriiiniiiiie 112
Tabela 5.6 - Condigdes de exercicio, DL N® 162/2019. ......ccccveiieieieieie et st eneens 114
Tabela 5.7 - Valores de registo UPAC, Portaria N°16/2020. ..........ccceeviiieiieiiesie e se e 115
Tabela 5.8 - Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos, Anexo 12 e inversores Anexo 13. ................. 128
Tabela 5.9 - Configuragdo do sistema fotovoltaico, FUMEiros Profirios. ..o, 132
Tabela 5.10 - Corrente estipulada e convencional para disjuntores, (Diana Macedo, 2018). ........c.ccccevvreriercnen. 139

Tabela 5.11 - Caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos Anexo 23 e inversores Anexo 8 e Anexo 24,
FESPETIVAIMENTE. ...ttt bt bbbttt b et b bbbt b e bt e bt et e e e bt et et st n b b s b s 149

Tabela 5.12 -Distribui¢ao de string’s, Upac SOIZAIMA. .......ccvierieiierieiieieise e 151

André Carlos Madeira Duarte XXi



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

XXii André Carlos Madeira Duarte



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

ABREVIATURAS
A - Ampére [A];
AC - Corrente Alternada;
Ah - Ampére Hora;
AQS - Aguas Quentes Sanitarias;
BT - Baixa Tensdo;
B - Angulo entre a superficie de incidéncia e o plano horizontal;
C- Conteudo total de agua da instalag&o;
CAPEX - Capital Expenditure;
CAYV - Contribuicdo Audiovisual,
CdTE - Células de Teluretoi de Cadmio;
CEN - Comité Europeu De Normalizag&o;
CER - Comunidade de Energia Renovavel;
CIEG - Custos de Interesse Econdmico Geral;
CIGS - Células de Cobre, indio, Géalio e Selénio;
CIS - Células de Indio e Selénio;
Co, - Dioxido de Carbono;
CPE - Cddigo de Ponto de Entrega;
CQNUAC -  Convencdo Quadro das Nacdes Unidas para Alteragdes Climaticas;
CTS- Concentragcdo Térmica Solar;
CUR - Comercializador de Ultimo Recurso;
DC - Corrente Continua;
ddp - Diferenca de Poténcial;
DE,:s - Necessidade Energética Mensal;
DGEG - Direcéo Geral de Energia e Geologia;
DSSC - Células sensibilizadas por corantes;
DST - Descarregador de Sobretensao;
e- Coeficiente de expansdo da agua, valor convencional 0,035;
EA s - Energia Absorvida Mensalmente;
EP,s - Energia ndo Aproveitada Mensalmente;
EU - Unido Europeia;
EU, e - Contribuicdo Solar Mensal;
eV - Eletrdo-Volt;
F Fracdo Solar;
F'RIFR - Fator de Correcdo entre o conjunto Coletor-Permutador;
Fr (ta) - Fator de Eficiéncia Otica do Coletor;
Fr UL - Coeficiente de Perdas Térmicas;
Fg UL - Coeficiente Global de Perdas do Coletor;
FER - Fontes de Energia Renovavel;
FF - Fator de Forma;

F'R (ta) -  Fator Adimensional Fornecido pelo Fabricante;
Gy - Radiacdo Solar Incidente num Plano Horizontal;
G - Constante Solar;

GaAS - Células de Arsénio de Galio;
GEE - Gases Efeito de Estufa;

André Carlos Madeira Duarte XXili



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

Hy - Radiacao Extraterrestre Diaria Plano Horizontal;
Hy - Irradiacdo Direta;
H.q - Altura entre topo do Coletor e a base do Depdsito;
Hy - Irradiacdo Didria Difusa;
Hy. - Distancia entre Depdsito e Coletor;
H, - Irradiacéo Global Diaria;
HT, - Radiacdo Inclinada Mensal;
Hz - Frequéncia Elétrica;
I - Corrente [A]
Ip - Radiacdo Extraterrestre Horaria;
Ipo - Corrente Reversa do Diodo;
Inp - Corrente de Maxima Poténcia;
Ion - Corrente Gerada pelo Efeito Fotoelétrico;
I - Corrente de Curto Circuito;
IAn - Sensibilidade do Interruptor Diferencial,
I - Corrente Convencional de Funcionamento do Dispositivo de Corte;
IAMPEI - Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas e a Inovacéo;
Iy, - Corrente de Servico;
IEC - Imposto Especial de Consumo de Eletricidade;
IMPIC - Instituto dos Mercados Publicos do Imobiliario e Construcéo;
I, - Corrente Nominal,
IPMA - Instituto Portugués Mar e Atmosfera;
U - Instalacdo Elétrica de Utilizacdo;
IVA - Imposto sobre o Valor Acrescentado;
I, - Corrente da Canalizacao;
K- Coeficiente de Inclinacdo Més;
kg - Constante de BoltZman;
k1l - Fator de Correcdo por Armazenamento;
k2 - Fator de Correcdo para o Sistema de Aquecimento Solar;
Ky - indice de Atenuacio;
Ktep - Kilo Tonelada Equivalente de Petroleo;
kWh - Kilo Watt Hora;
kWp - Kilo Watt Pico;
L- Comprimento;
LCOE - Levelized Cost of Energy;
LECS - Laboratdrio de Ensaios de Coletores Solares;
m? - Metro Quadrado;
MCP - Mera Comunicagdo Prévia;
Mobi.e - Rede de Mobilidade Elétrica;
m-Si - Silicio Monocristalino;
MT - Média Tens&o;
Mtep - Mega Tonelada Equivalente de Petrdleo;
Mton CO;, - Mega Tonelada Dioxido de Carbono Equivalente;
MW - Mega Watt;
mw - miliWatt;

XXV André Carlos Madeira Duarte



Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda.

MWh -

V-

Vexpanséo -

Mega Watt Hora;

Mega Watt Pico;

NUmero de Dias;

Nomial Operating Cell Temperature;

Células Organicas ou Poliméricas;

Angulo entre a normal da superficie inclinada ao plano e a linha Sol-Terra;
Angulo Zénite Solar;

Operadores de Postos de Carregamento;

Operational Expenditure;

Operador de Rede de Distribuicéo;

Pressdo Absoluta Final;

Presséo Hidrostética;

Presséo Absoluta Inicial;

Poténcia Maxima;

Ponto de Poténcia Maxima;

Pressdo de Regulacdo da Valvula de Seguranca;

Pequena Média Empresa;

Plano Nacional Energia e Clima;

Silicio Policristalino

Carga de um Eletréo;

Necessidade de AQS Diario;

Coeficiente de Conversdo da Irradiacdo Direta Plano Horizontal Superficie Inclinada;
Resisténcia em Paralelo;

Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios;
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos;
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo;

Rede Elétrica de Servico Publico;

Roteiro para a Neutralidade Carbonica;

Resisténcia em Serie;

Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios;
Seccédo do Cabo (mm?);

Area da Superficie Coletora;

Sistema Nacional de Certificacdo Energética Qualidade do Ar Interior nos Edificios
Sistema Solar Térmico;

Standart Test Conditions;

Temperatura Absoluta;

Temperatura Média de Agua da Rede;

Temperatura Média Ambiente;

Temperatura de Referéncias de AQS;

Temperatura de Estagnacao;

Tera Watt Hora;

Unidades Producéo para Autoconsumo;

Unidades de Pequena Produgéo;

Tensdo [V];

Tensdo Simples (fase e neutro);

Volume do Vaso Expanséo;

André Carlos Madeira Duarte XXV



T0/(ta)_n -
D -
®_s
-

o -
AT -
AV -

Estagio na NRG — Sistemas de Energias Renovaveis,

Tensdo Méaxima Poténcia;

Tensdo em Circuito Aberto;

Watt;

Watt por Metro Quadrado;

Watt hora;

Watt hora por kilograma;

Watt Hora por Metro Quadrado;

Watt Pico;

Angulo Azimute da superficie em relagéo ao eixo Sul [°];
Angulo Azimute Solar;

Angulo da Altitude Solar;

Angulo Declinago Solar;

Perda de Carga;

Longitude;

Coeficiente de refletividade do tipo de solo;
Modificador de Angulo de Incidéncia;
Latitude;

Angulo Solar Horério;

Eficiéncia do Sistema [%];

Condutividade do condutor [m/Qmm?2];
NUmero de Horas Mensais;

Queda de Tensdo Méaxima Admissivel [V];

Lda.

XXVIi

André Carlos Madeira Duarte



CAPITULO 1

1. Introducéo

1.1 - Enquadramento

Com este relatorio, pretende-se expor como as energias renovaveis podem contribuir para
um desenvolvimento sustentavel do pais. No decorrer do estagio, os varios projetos realizados
incidiram sobre a energia solar ativa, (fotovoltaica e térmica), com grande foco no setor
fotovoltaico.

Nos dias de hoje, existe um mercado com varias solucdes para aproveitamento da energia
solar ativa. Estes sistemas de producdo de energia, dispGem de inUmeras vantagens para o
consumidor, pois quando as condi¢BGes atmosféricas sdo favoraveis, em simultdneo com uma
boa gestdo de recursos, consegue-se obter um elevado rendimento dos sistemas e em certos
casos, 0 consumidor pode tornar-se autbnomo, tanto em energia elétrica como energia térmica.

Na atualidade, a populacéo esta totalmente dependente da energia elétrica, visto que é um
dos bens mais essenciais para o dia a dia do ser humano. Esta é um dos fatores mais importantes
para o desenvolvimento econdmico e social de um pais. A eletricidade, praticamente esta
presente na totalidade de equipamentos que utilizamos tanto no setor doméstico, industrial
assim como no setor dos transportes.

Através da Figura 1.1, identifica-se que de forma geral, é possivel obter energia elétrica
a partir de dois tipos de fontes. Fontes de energia ndo renovavel, que sdo aquelas em que as
reservas sao limitadas, ou seja, que se esgotam a medida que sdo consumidas, temos como
exemplos os combustiveis fosseis, (carvdo, gas natural, petréleo e uranio). E por Fontes de
Energia Renovavel (FER), que sdo naturalmente reabastecidas recorrendo aos principais
elementos naturais que o planeta tem a sua disposi¢éo, como por exemplo (solar, hidrica, e6lica,
biomassa, ondas do mar e geotérmica).
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Figura 1.1 - Fontes de Energias ndo Renovaveis e Renovaveis, (adaptado de (edp, 2022)).
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Introdugdo CAPITULO 1

Desde os antepassados da humanidade, até aos dias de hoje, 0 ser humano tem vindo a
utilizar e a demonstrar cada vez mais interesse no potencial energético das energias renovaveis.

As acdes antropicas tém gerado sérias consequéncias ao equilibrio do planeta, pois devido
ao consumo de forma ndo eficiente dos combustiveis fdsseis, a extincdo de espécies e
aquecimento global, tém vindo aumentar gradualmente, assim como agravamento na saude da
populacgéo, entre outras. Por isso, um dos aspetos mais essenciais a ser considerado na escolha
das fontes energeéticas, que devem compor a matriz energética de um pais, é todo o impacto
produzido pelo uso da mesma, e é nesta questdo que grande parte das tecnologias utilizadas por
FER tém um papel fundamental para colmatar estes problemas. Contudo, apesar de estas se
apresentarem como energias limpas, existe sempre algum impacto residual que se deve ter em
consideracao, seja ele: ambiental, visual, sonoro, entre outros.

Mesmo com os tratados, por exemplo, Protocolo de Quioto e Acordo de Paris, ndo tem
sido tarefa facil atingir as metas estabelecidas pelos mesmos, pois os desafios que se impdem a
sociedade exigem que haja uma acdo coordenada entre politicas da energia e do clima, s6 assim
seremos capazes de seguir o rumo certo a uma economia e sociedade neutra em carbono, que
em simultaneo, impulsione um crescimento econoémico e uma melhoria da qualidade de vida.

Em 2016, na Conferéncia das Partes da Convenc¢do Quadro das Nagbes Unidas para as
Alteracbes Climaticas (CQNUAC), Portugal compromete-se a cumprir 0 Roteiro para a
Neutralidade Carbdnica até 2050 (RNC 2050), onde estabeleceu a viséo e as trajetorias para as
politicas e medidas a concretizar neste intervalo de tempo, (PNEC 2030, 2019).

Portugal é um dos paises que se continua a afirmar com destaque internacionalmente, nos
ultimos anos tem demonstrado resultados muito positivos em relacdo a reducdo de emissdes de
GEE (Gases Efeito Estufa), e implementacdo de FER.

Observa-se, pela Tabela 1.1, que Portugal tem vindo a consolidar uma trajetoria de
descarbonizacao, verificando-se que de 2005 a 2020 ha grande variacdo em alguns indicadores.
O aumento da producdo através de energia renovavel, tem permitido reduzir as emissdes do
sector electroprodutor, que em conjunto com 0 encerramento das centrais a carvdo (Sines e
Pego), proporcionou que o valor das emissfes reduzisse consideravelmente relativamente no
inicio do século.

Tabela 1.1 - Evolucéo dos principais indicadores energia e clima em Portugal, (adaptado de (DGEG A.
0., 2021)).

Indicador Unidade 2005 | 2010 2015 2020
Dependéncia Energética % 88% | 76% 76% 65%
Emissdes Totais Mton CO2e 82,1 76,7 63,9 63,6
Saldo Importador ktep 24797 | 18595 | 18592 | 14471
Intensidade energética em Energia Primaria tep/M€ 2016 146 121 124 111
Fontes de Energias Renovaveis na Eletricidade % 28% 41% 53% 58%
Consumo Total de Energia Renovavel ktep 3392 | 5417 5517 6224
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CAPITULO 1

Portugal apresenta fortes argumentos para estar na vanguarda da transicdo energética e
ter como prop6sito uma economia neutra em carbono.

Neste sentido, o Plano Nacional Energia e Clima (PNEC), que é uma peca politica
fundamental para assegurar as metas estratégicas da neutralidade carbonica em matéria de
energia e clima, esta orientado para o futuro e para os objetivos a longo prazo.

A ambicédo de Portugal para o horizonte 2030, passa por reduzir as emissdes de (CO,),
reduzir o consumo de energia primaria, aumentar o contributo das energias renovaveis no
consumo de energia final de eletricidade e nos transportes e ainda melhorar a capacidade de
interligagdo no setor elétrico entre Portugal e Espanha.

Na Figura 1.2 até a Figura 1.7, apresentam-se as metas nacionais, definidas para o
horizonte 2030, (PNEC 2030, 2019).
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Introducéo CAPITULO 1

Gradualmente, tem se verificado uma maior consciencializacdo da sociedade sobre 0s
temas da energia limpa. Contudo, para dar corpo ao cenario estratégico de Portugal e garantir
0 cumprimento das metas e objetivos definidos para o horizonte 2030, foram definidos oito
objetivos nacionais com grande foco na energia e clima, que sdo apresentados na Figura 1.8.
S6 desta forma é que a neutralidade carbonica se tornard uma realidade.

Um fator decisivo para a reducdo da balanca de importacdo de combustiveis fosseis e para
a diminuicdo da dependéncia energética passa pela eletricidade renovavel.

1. DESCARBONIZAR A ECONONMIA NACIDNAL

: 2. DAR PRICRIDADE A EFICIENCIA ENERGETICA

_ REFORCAR A APOSTA NAS ENERGIAS RENOVAVEIS E REDUZIR A DEPENDENCIA
M ENERGETICA DO PAIS

Figura 1.8 - Objetivos nacionais para o horizonte 2030, (PNEC 2030, 2019).

Estima-se, que em 2030 as FER serdo responsaveis por mais de 28 GW instalados. A
energia solar seré responsavel pela maior contribuicao, seguida da edlica e da hidrica, conforme
se verifica pela Figura 1.9, (Deloitte, 2019).

R7ge0 ¥ 1¢ Y o300 H3100
Térmica Fossil f Edlica Térmica Féssil
Ysa73 E ga1 | : o €1034
3 Eblica Bioenergia " Bioenergia
(v: 3
N @445 @33 = ® 4600 045
Hidrica ndo Geotérmica Hidrica ndo Geotérmica
Reversivel | Reversivel
® 2670 22,4aw ® 3600 31,00w
Hidrica Total Hidrica Total
Reversivel Reversivel
2020 2030

Figura 1.9 - Capacidade instalada do Parque Electroprodutor Portugués e metas para 2030, (APREN, 2020).
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CAPITULO 1

A partir das Figura 1.10 e Figura 1.11, observa-se o balango da producdo de eletricidade
entre 0 ano 2018 e 2020 em territdrio nacional. Verifica-se que no ano 2021, cerca de 62,2%
da energia elétrica produzida foi através de energia renovavel.

Testemunhando assim, que Portugal tem sido um pais cada vez mais ativo, em criar um
paradigma energético limpo, com a incorporacao das energias renovaveis.

Figura 1.10 - Peso das diferentes fontes na producdo  Figura 1.11 - Peso das diferentes fontes na producéo
de eletricidade em Portugal no ano 2018, (APREN, de eletricidade em Portugal no ano 2021, (APREN,
2019). 2022).

Pela Figura 1.12, observa-se que as tecnologias renovaveis com mais poténcia instalada
nas ultimas décadas foram a hidrica e a e6lica, contudo podemos notar que a solar fotovoltaica
comeca cada vez mais a implementar-se na matriz energética do pais. A energia fotovoltaica

em termos relativos foi a que cresceu mais, tendo evoluindo de uma poténcia instalada residual
para 1,8 GW.

Em 2021 foram instalados 853 MW em fontes renovaveis, um grande aumento em
comparagao aos 139 MW instalados em 2020, este aumento deve-se aos grande investimentos
nas FER, mas sobretudo nos atrasos de projetos devido a pandemia Covid19, (APREN, 2022).
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Figura 1.12 - Evolucdo da Poténcia Instalada em Portugal, (APREN, 2022).
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Através da Figura 1.13, percebe-se que no inicio do século XXI, as fontes de energias
renovaveis, comecaram a ter um papel importante no sistema electroprodutor do pais. Verifica-
se também que a producdo ndo consegue cobrir o consumo, o que significa que temos de
importar energia.

Contudo, em maio de 2016, um ano de recordes, Portugal teve um consumo de
eletricidade assegurado por energia renovavel durante 107 horas consecutivas, registou-se
também, que mais de um més e meio a producdo de energia por fontes renovaveis foi suficiente
para abastecer o consumo nacional, foi assim possivel obter um saldo exportador recorde entre
Portugal e Espanha, (ZERO, 2022).

Portugal é e serd um pais com grande aposta e rentabilizacdo nas energias renovaveis,
reforcando assim o compromisso de neutralidade carbdnica, sobretudo no aproveitamento da
energia solar.

50
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Figura 1.13 - Evolucdo da Producédo Elétrica em Portugal Continental, (APREN, 2022).

Existe uma longa lista de vantagens associadas as energias renovaveis, desde a nao
contribuigéo para o efeito de estufa, ndo necessitarem de ser importadas, reduzirem as perdas
nas redes de transporte e distribuicdo, movimentarem a economia e gerarem empregos.

Pois a fonte solar entre 2014 e 2018 foi a que gerou mais emprego por capacidade
instalada, verificando-se em média cerca de 10 colaboradores por MW instalado, valor 5 vezes
superior ao da fonte hidrica, verificando-se que a tecnologia geotérmica, também é uma das que
mais emprega pessoas por MW, como se verifica pela Figura 1.14, (Deloitte, 2019).
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2,0/MW
Hidrica

3,7/MW g0 a2mw
Bioenergia Eolica
9,9/MW 7.8/MW
Solar Geotérmica

Figura 1.14 - R&cio de emprego direto e indireto por MW instalado das FER entre 2014 e 2018, (adaptado de
(Deloitte, 2019)).

Quando se pretende instalar uma central de producédo de energia, independentemente da
sua fonte, deve-se ter em conta um dos principais indicadores.

O indicador usado na comparacdo das varias tecnologias de producdo de energia é o
Levelized Cost of Energy (LCOE). Através deste, é possivel perceber o custo total associado a
producdo de energia consoante a sua tipologia.

De uma forma geral, para se obter este indicador sdo calculados: os custos de
investimento, Capital Expenditure ou Investimentos em Bens de Capital (CAPEX), 0s custos
de manutencdo e operacdo Operational Expenditure ou Custos Operacionais (OPEX), e uma
estimativa da producdo que o sistema sera capaz de gerar durante o seu ciclo de vida.

A Figura 1.15 apresenta o LCOE a nivel mundial para diferentes tecnologias de producao
de energia renovavel, através dos quais é comparado o custo por kWh. E possivel constatar,
pela observacdo das ultimas duas décadas, que o custo do MWh, produzido através da
tecnologia solar fotovoltaica, sofreu uma enorme reducdo, apresentando os valores mais
elevados em 2010, aproximadamente 300 €/ MWh, reduzindo para 60 € MWh em 2020.
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0,04
0,02
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

m— Bi0Massa == Geotérmnica - Hidrica Solar Fotovoltaica === Edlica Offshore ===Edlica Onshore e Energia Solar Concentrada

Figura 1.15 - Custo nivelado de eletricidade das tecnologias de producdo de energia elétrica mundial,
(adaptado de (IRENA, 2020)).
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Pela Figura 1.16, observa-se que na ultima década, existe uma queda drastica do custo de
fabrico dos modulos fotovoltaicos, sendo este o fator que mais contribui para a reducdo dos
custos de investimento inicial.

Figura 1.16 - Custo de producdo das tecnologias dos mddulos fotovoltaicos, (adaptado de (Reuters Events,
2020)).

N&o sO a pensar no clima e na poluicdo, devido a producdo de energia elétrica, mas
também um dos fatores com grande influéncia na decisdo de implementacdo de sistemas de
autoconsumo a partir de FER, propriamente sistemas fotovoltaicos, é o facto de que Portugal €
um dos paises da Europa que apresenta uma fatura de energia elétrica com valores
substancialmente elevados aos consumidores finais.

Portugal é o 7° pais da Unido Europeia com o0s precos de energia elétrica mais elevados,
(ERSE, 2020).

Com base nas Figura 1.17 e Figura 1.18, observa-se a posicdo de Portugal relativamente
aos outros paises da Europa para o setor doméstico e ndo domeéstico.

Constata-se que para o valor da componente de energia e redes mantém-se préxima da
média da Unido Europeia, correspondendo a 54% do valor final para o setor doméstico e 70%
para o setor industrial, contudo a componente das taxas e impostos € a das mais elevadas da
Unido Europeia, fundamentalmente devido aos designados Custos de Interesse Econémico
Geral (CIEG).

As taxas e impostos que refletem o elevado custo de kWh elétrico em Portugal, sdo: o
IVA de eletricidade, a Taxa de Exploracdo da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG),
que € uma taxa de utilizacdo e exploragdo das instalacOes elétricas, o Imposto Especial de
Consumo de Eletricidade (IEC) com uma taxa fixa para Portugal continental em 0,001 kWh, a
Contribuicdo para o Audiovisual (CAV) destinada a financiar o servigo publico de radiofuséo
e televisdo e os CIEG’s que sd0 0s custos de politica energética, ambiental ou de interesse
economico geral associados a producdo de energia elétrica e aos custos de sustentabilidade de
mercado.
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Energia e Redes CIEG IMpostos e taxas Energia e Redes CIEG Taxas e Impostos exceto IVA

Figura 1.17 - Decomposicao dos pregos de Figura 1.18 - Decomposicao dos pre¢os de
eletricidade consumidores domésticos em 2020, eletricidade ndo consumidores domésticos em 2020,
(ERSE, 2020) (ERSE, 2020)

1.2 - Objetivos

O principal objetivo de estagio numa empresa é promover a oportunidade de lidar com o
mundo empresarial e com casos reais, acompanhado por equipas especializadas, aplicando todo
o conhecimento adquirido ao longo da formacéo académica.

Acompanhamento técnico/comercial de projetos de producdo de energia solar
fotovoltaica e térmica, onde é necessario realizar uma proposta comercial, efetuando estudos
prévios com base em todas as componentes relevantes, apresentando ao cliente a melhor
solucdo a implementar. As componentes tidas em conta sdo: as condi¢cdes geogréficas,
consumos energéticos, tecnologia a instalar e por fim os custos associados a todo processo.

Permitir a utilizacdo de ferramentas de dimensionamento, desde folhas de célculo criadas
pela empresa, e softwares especializados, que séo: Sketchup, onde se pode criar um rendering
em 3D de forma apresentar ao cliente uma previsdo da instalacdo, AutoCad, um software
bastante utilizado na representacéo de implantacdes dos modulos em 2D, esquemas unifilares,
distribuicdo das string’s, € 0 PVSol, que ¢é a ferramenta principal para dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos, podendo efetuar os varios estudos da instalacdo, desde a producéo
fotovoltaica necessaria para cobrir 0s consumos, efetuar calculos de perdas, sombreamentos
possiveis causados aos modulos fotovoltaicos, analises financeiras e também apresentar uma
modelagem 3D da instalagéo, etc.
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1.3 -Estrutura do relatorio

Este relatorio esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducdo ao relatério e contextualizacdo do panorama energético de Portugal,
objetivos e respetiva estrutura do relatorio.

Capitulo 2 — Apresentacdo geral da entidade onde foi realizado o estagio.
Capitulo 3 — Enquadramento da energia solar ativa, conceitos tedricos da radiacéo solar.

Capitulo 4 — Apresentacgdo e enquadramento da energia solar térmica, descri¢do das principais
tecnologias utilizadas, conceitos tedricos, manutencdo e legislacdo aplicada e casos de estudo.

Capitulo 5 — Apresentacdo e enquadramento da energia solar fotovoltaica, descricdo das
principais tecnologias utilizadas, conceitos tedricos, manutencdo e legislacdo aplicada e casos
de estudo.

Capitulo 6 — Breve descricdo do processo de licenciamento de operadores de postos de
carregadores de veiculos elétricos

Capitulo 7 — Apresentacdo das principais conclusdes do trabalho desenvolvido.

No final do relatério, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, assim como o0s
anexos utilizados.
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2. Empresa NRG - Sistemas de Energias Renovaveis, Lda

2.1 Descricdo Genérica da Empresa

A NRG - Sistemas de Energias Renovaveis, Lda., sediada em Coimbra, na Rua José
Augusto Frutuoso, n° 6 Relvinha, com aquisicdo da marca SunEnergy, ja atuava no mercado
espanhol. Iniciou a sua atividade a 1 de janeiro de 2010 em territério nacional num sistema de
franchising, garantindo desta forma uma maior proximidade ao cliente.

Figura 2.1 - Vista aérea da empresa, (Sunenergy, 2020)

A SunEnergy, tem o direito de explorar os seus produtos e servi¢os, bem como 0s seus
métodos de gestdo. Assim, a NRG com o método de franchising consegue expandir a sua marca
para todo o pais, criando uma relagdo muito mais proxima com o cliente.

Através da rede de franchisados estrategicamente localizados, a SunEnergy tem a
capacidade de dar respostas rapidas a qualquer desafio. Equipas de profissionais com
experiéncia, fazem parte dos franchisados da SunEnergy, que ja conta com 8 delegaces: Braga,
Santarém, Mafra, Cascais, Almada/Sesimbra, Settbal, Faro e Albufeira, como se pode observar
na Figura 2.2.

Huelva
©

Figura 2.2 - Mapa de delegagdes SunEnergy, (adaptado de (Sunenergy, 2020)).
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A SunEnergy, Através da comercializacdo e implementacédo, de servicos e sistemas de
energia, baseados nas tecnologias sustentaveis mais avancadas e eficientes, disponiveis no
mercado, sobretudo sistemas de energia solar fotovoltaica e energia térmica, assegura solucoes
sustentaveis e estabelece relacdes de confianga com os clientes e parceiros de negocio, tanto no
setor domeéstico como setor industrial.

Acompanhando os clientes desde o projeto, instalacdo, manutencéo e o registo na DGEG,
dos projetos executados. Esta afirma-se uma referéncia no setor das energias renovaveis,
promovendo a utilizacdo de sistemas energéticos limpos e eficientes, contribuindo assim para
um desenvolvimento sustentavel, otimizando o consumo de recursos energeéticos e melhorando
0 bem-estar das pessoas.

A SunEnergy, oferece aos seus clientes uma vasta gama de solucdes energéticas, a nivel
particular e empresarial. Através da Tabela 2.1, observa-se, as varias solugdes para cada setor
e o tipo de fonte de energia.

Tabela 2.1 - Solugdes energéticas prestadas pela SunEnergy.
Setor Tipologia Fonte de energia

e UPAC - Unidades Produgéo para Autoconsumo
e UPP — Unidades de Pequena Producéo
e Sistemas elétricos autbnomos
Domeéstico e AQS - Aguas Quentes Sanitarias
e  Aquecimento de piscinas
e  Aguecimento central

e Postos de carregamento de veiculos elétricos e Solar

e UPAC - Unidades Producéo para Autoconsumo e Biomassa
e UPP — Unidades de Pequena Producéo e Elétrica

e  Sistemas elétricos autbnomos o Gés

Iluminag&o industrial
e AQS - Aguas Quentes Sanitérias
e  Aquecimento de piscinas
e  Aguecimento central
e  Postos de carregamento de veiculos elétricos

Inddstria

Com o mérito de desempenho superior, a SunEnergy, € uma das empresas reconhecidas
pelo Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas e a Inovacgdo (IAMPEI) como Pequena
Média Empresa (PME) Lider, desde 2018 até a data.

Em 2020, reunindo as condicdes necessarias, foi distinguida como PME Exceléncia 2020,
reconhecida pela TUV Rheinland, com um sistema de gestédo da qualidade, com certificacdo
ISO 9001:2015.

Tem em sua posse licengas como: empreiteiro de obras publicas de classe 5, emitida pelo
Instituto dos Mercados Publicos do Imobiliério e Construgdo (IMPIC), de operadores de postos
de carregamento de veiculos elétricos, pela DGEG. Certificada pela CERTIF, no ambito da
regulamentacdo (UE) 2015/2067, que confere a certificacdo para atividades assisténcia técnica
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de equipamentos fixos de refrigeracéo, ar condicionado e bombas de calor que contenham gases
fluorados com efeito de estufa, no conjunto de figuras seguintes, observam-se os certificados
atribuidos.

® sunenergy”

Ligue-se ao

Figura 2.3 - Logotipo da empresa.

7 A W

PME lider 18 PME lider 19 PME lider20

Figura 2.4 - Certificado
PME lider 2018.

Figura 2.6 - Certificado

Figura 2.5 - Certificado PME lider 2019. PME lider 2020.
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Figura 2.7 - Certificado Figura 2.9 - Certificado

Figura 2.8 - Certificado PME exceléncia 2020.

TUV RHEINLAND. CERTIF.
P° 093 - EI N° 807 IMPIS: . g

Figura 2.12 - Certificado
Figura 2.11 - Certificada licenca IMPIC. de pagamento pontual,
2021.

Figura 2.10 - Certificado
licenciamento OPC.

Pelo gréfico representado na Figura 2.13, observa-se a evolucdo da capacidade
fotovoltaica instalada ao longo dos anos.

Observa-se que até 2015, a empresa teve um crescimento residual e que a partir do ano
2016 houve um grande incremento nas instalacdes fotovoltaicas, criando um grande impacto,
na poténcia instalada dai em diante, atingindo mais de 6 MWp (poténcia dos mddulos
fotovoltaicos), instalados em 2020.

Verifica-se que no ano 2016 foi instalada praticamente a mesma poténcia que tinham
instalado até a data.

Quanto aos sistemas solares térmicos ndo ha grandes registos da atividade, contando com
cerca de 40 instalagbes durante o ano 2020.
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Figura 2.13 - Poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos pela SunEnergy.

2.2 Estrutura Organizacional

Em termos de estrutura organizacional, pode-se visualizar através do organigrama
representado na Figura 2.14, a constituicdo da empresa.

As éreas de atuacdo durante o estagio, foram nos departamentos de engenharia solar
térmico e mais de 90% no departamento de engenharia fotovoltaico.

Diretor Geral

Engenharia Engenharia Departamento Departamento Departamento Desenvolvimento Departamento
> omareiy || Climatizacao e Fotivolt’ ico deobra Administrativoe| | Projtese | lde Qualidade/SST) | Marketing Digital
Comercial A s 4 Financeiro Desensolvimento
4 s de Negdcio
Instalacdo / Gestar de Fiel de Armazém IMedicina noTla}htho
Manutengio Compras {Banco da Sadde)
Auxiliares de
Instalacio

Figura 2.14 - Estrutura Organizacional da Empresa, (Sunenergy, 2019).

A organizacéo do dia a dia, na empresa, passa pelos seguintes pontos:

Iniciando pelo departamento da qualidade e seguranca no trabalho, que tem toda a
responsabilidade de implementar, sensibilizar e verificar diariamente as normas de qualidade e
seguranca no trabalho.

Existe o departamento comercial, onde comeca todo o processo de um projeto. Com a
principal funcdo, de angariar clientes e a0 mesmo tempo recolher grande parte dos dados
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necessarios para se iniciar o processo, passando essa informagdo ao departamento de
engenharia.

O departamento de engenharia, (climatizacdo, solar térmico e fotovoltaico), ao receber os
dados recolhidos pelo departamento comercial, comeca a dimensionar 0s equipamentos e
materiais, para se elaborar o orcamento e proposta comercial para enviar ao cliente.

Depois de terminadas as negociagdes com o cliente e a proposta ser adjudicada, entra 0
departamento de obra, que com base nos projetos, orgamentos e propostas comerciais, define
um planeamento e uma equipa para a execucdo dos projetos ou manutenc¢des. Em conciliagdo
com o gestor de compras e armazém preparam 0S materiais necessarios para a execucdo. No
decorrer da instalacdo vai informando o departamento administrativo e financeiro, para
aplicarem a faturacéo associada a cada projeto.

O departamento administrativo e financeiro, € responsavel pela parte contabilistica e
fiscal da documentacdo da empresa.

Existe também o departamento de projetos e desenvolvimento de negdcio, que tem como
principal atividade lidar com todas as tarefas envolvidas em projetos de caracter publico. Para
além disso procura no mercado novas tecnologias e novas oportunidades de negocios.

Por fim, o departamento de marketing que tem como principal atividade a divulgacao da
marca e gestdo das redes sociais e website da empresa.
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3. Energia Solar

3.1 Energia Solar Ativa e Passiva

De uma maneira geral, existem dois tipos de aproveitamento de energia solar, que se
denominam de energia solar ativa e energia solar passiva.

A energiasolar ativa, como se observa na Figura 3.1, existe um processo de transformacéo
de energia através de certas tecnologias, como por exemplo a utilizacao de painéis fotovoltaicos
onde ocorre a conversdo de energia solar em energia elétrica, ou através de painéis solares, em
que a energia solar se transforma em energia térmica. Para fins de engenharia pode-se falar de
energia solar fotovoltaica e energia solar térmica que serdo as técnicas abordadas no presente
relatério.

Figura 3.1 - Exemplo de aproveitamento de energia solar ativa, (Frandoloso, 2001).

Quanto a energia solar passiva, representada na Figura 3.2, tem como foco implementar
técnicas e usar materiais, por forma a ter o maximo de aproveitamento direto da energia solar,
sem que ocorra um processo de transformacdo. Cada vez mais os edificios sdo projetados com
base nesta energia, desde a posicdo do edificio, posicdo e tipo de janelas, paredes, pisos e
sombreamento para receber e distribuir a energia solar na forma de calor durante o inverno e
rejeitar o calor no verdo. As leis da termodindmica desempenham um papel fundamental neste
aspeto, uma vez que as transferéncias de calor e temperatura sao a base da energia solar passiva.

Figura 3.2 - Exemplo de aproveitamento de energia solar passiva, (Frandoloso, 2001).
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Para avaliarmos o potencial da energia solar ativa e passiva numa determinada regido, é
necessario perceber a radiacdo solar que abrange a localizacéo definida, a cada instante.

3.2 Radiacao Solar

Quando se fala da energia solar, devemos considerar que € a maior fonte de energia e a
mais amiga para 0 meio ambiente. Devido a processos quimicos e bioldgicos, através da
absorcéo de energia solar pela &gua e o solo, é o bastante para gerar circulacfes atmosféricas e
maritimas, essenciais para a vitalidade da biosfera.

Diretamente ou indiretamente quase toda a luz que ilumina o nosso planeta vem ou veio
da estrela solar. Desde a luz natural do dia, que € uma radiagéo eletromagnética na regido visivel
vinda do Sol, assim como a iluminacdo artificial, que é alimentada por energia elétrica que por
sua vez esta esta a ser alimentada eletricamente, onde para se produzir essa eletricidade existe
a necessidade de usar combustiveis fésseis, que sem o Sol, ndo existiriam, (Magarreiro, Freitas,
& Brito, 2018).

Ter em atencdo que toda a radiacdo solar recebida no topo da atmosfera, apenas uma parte
chega a superficie terrestre, pois a propria atmosfera e o estado do céu sdo os fatores mais
decisivos na disponibilidade de radiacdo solar. Por isso devemos ter em consideracdo varios
processos que ocorrem, nomeadamente a absorcdo e dispersdo da luz nos gases e particulas
atmosféricas, afetando os diferentes comprimentos de onda da radiagéo solar incidente na terra.

Verifica-se pela Figura 3.3, que a radiacdo solar chega a superficie terreste de trés formas:
radiacdo solar direta, é aquela que projeta sombras e atinge a terra sem qualquer mudanca de
direcdo, a radiacdo difusa que incide indiretamente na superficie da terra, esta inclui também a
radiacdo refletida pela superficie terrestre. A soma da radiacdo direta e difusa equivale a
radiacdo solar global para uma superficie horizontal.

Radiacao difusa de Radiacao difusa
fundo (isotropica) e - circumsolar

P

Radiacao refletida
pelo solo (especular)

Figura 3.3 - Componentes da radiacdo solar, (Magarreiro, Freitas, & Brito, 2018).
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CAPITULO 3

O efeito radiagdo solar é a energia emitida pelo Sol que chega & Terra em forma de ondas
eletromagnéticas que se podem propagar livremente no ar, 4gua, vidro e ou outros materiais
transparentes. A unidade padrdo associada a radiacdo é o Watt [W], contudo a intensidade com
que a radiagéo solar atinge a terra denomina-se de irradiacédo e as unidades séo o watt por metro
quadrado [W/m?]. A irradiacdo global anual é obtida pela radiacdo solar que incide na
superficie terrestre durante um ano, e é medida em watt-hora por metro quadrado [Wh/m?].

Figura 3.4 - Constante radiacdo solar, (Portal Energia, 2004).

Ao longo de um ano a disposicao entre o0 Sol e Terra varia, por consequéncia também a
irradiacéo varia entre 1325 W/m? e 1412 W/m?, sendo o valor médio designado por constante
solar G.s=1367 W/m?.

No entanto, apenas uma parte da quantidade total da radiacdo solar atinge a superficie
terrestre pois como se observa pela Figura 3.4 e Figura 3.5 a prépria atmosfera é responsavel
pela absorcéo e reflexdo, atingindo num total aproximado de 1000 W/m? ao meio-dia, em boas
condic@es climatéricas, independentemente da localizacdo, (Portal Energia, 2004).

Energia solar recebida Irradiads para

100% 0 espago pelas
Refletida pelas nuvens nuvense a atmosfera
¢ pela superficie terrestre 84%
24%

- . p
Iradiada pela
Terra diretaments
Transportada paraas nuvens para o espago
e para aatmosfera pelo calor 8%
Refletida pela latente novapor de 4gua
atmosfera 23% Radiagao absorvida
Absorvida 6% i atmostera
ugao dear
pﬂasma* g 15%
™
Absorvida -
pelaatmosfera
16% .
s Al
Absorvida pela superficie

" terrestre e pelos oceanos =
1 51%

P

Figura 3.5 - Balango energético solar, (Castro, Catarina, 2017).
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Na Figura 3.6, que através de um esquema de cores representa os niveis de irradiacao
solar direta, e na Tabela 3.1 em complemento a Figura 3.7, com valores retirados do software
PVGIS-Solar, consegue-se perceber que a irradiacdo solar varia consoante as regides.

Pois a irradiacéo solar, em regides situadas perto do Equador, podem exceder os 2300
kWh/m? por ano, enquanto no sul da Europa ndo devera exceder os 1900 kWh/m?. Em
Portugal, este valor podera situar-se entre os 1300 kWh/m? e os 1800 kWh/m?, (Portal
Energia, 2004).

CANADA 3 ALEMANHA

fuapon
1 | o
s
! F
Touldio 10 20 10 40 50 60 70 80 90 10.0
- L KWh/m'
Totlwmal 365 730 1095 461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Figura 3.6 - Irradiacdo global direta, (adaptado de (SOLARGIS, 2021)).

Tabela 3.1 - Valores de irradiacdo solar global, mensal [KWh/m”2], (PVGIS, 2021).

Irradiagdo

Global Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio  Junho  Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Média
Portugal 83 107.38 131 165 211 230 231 214 165 984 7117 63 1475
Egipto 157 165,89 222 235 254 246 254 242 212 197 163,4 148 208
Canada 20 37,76 83 130 173 156 187 140 105 61,7 25,78 17,1 94,63
Noruega 2 8,53 50 96,9 117 143 144 112 67,1 36,1 6,57 1,42 65,45
Alemanha 19 30,25 75 144 153 168 159 126 111 74,9 24,95 16 91,6
300
250
200
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50
0
S
oéf © @@ 7}(‘0 v@ . @fbo o‘\c §°° o° s o"@ Sl S
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Figura 3.7 - Irradiagéo solar global ao longo do ano.
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A medicdo precisa, da radiacdo solar global ou suas componentes direta e difusa sobre
uma regido, sdo essenciais para o estudo das influéncias climaticas e atmosféricas assim como
para determinar o potencial de geracdo da energia solar ativa.

Atraveés de uma base de dados dessas medidas nas determinadas regides pode-se viabilizar
a instalacdo de tecnologias para aproveitamento de energia solar térmica e fotovoltaica. Para tal
sd0 usados varios tipos de equipamentos, contudo 0s mais usuais Sdo 0s piranometros para
medicdes de irradiacdo global e pireliometro para medicdes de irradiacdo direta.

O pirandmetro termoelétrico, apresentado na Figura 3.8 € utilizado para medir a
irradiacdo solar global (direta + difusa), normalmente num plano horizontal, o seu campo
sensorial é constituido por uma termopilha colocada no interior de duas semiesferas de vidro
concéntricas. A termopilha € constituida por multiplos termopares em série, com a juncao
quente escurecida faceando o sol e a juncéo fria na parte inferior.

O piranémetro fotovoltaico, Figura 3.9, usa como sensor uma célula fotovoltaica de
dimensdes reduzidas que traz como vantagens em relacdo ao piranémetro termoelétrico o tempo
de resposta ser praticamente instantaneo e linear com a irradiagéo, custos mais baixos, contudo
tem a desvantagem de apresentar valores com menor precisdo, (Portal Energia, 2004).

Figura 3.8 - Piranémetro termoelétrico, (CRESESB, Figura 3.9 - Piranémetro fotovoltaico, (CRESESB,
CEPEL, 2014). CEPEL, 2014).

A guantidade de energia, que atinge a superficie da Terra proveniente do Sol, corresponde
a cerca de dez mil vezes o consumo mundial, desta forma se fosse possivel aproveitar toda essa
energia, apenas 0,01 % seria suficiente para satisfazer a procura energética total da humanidade,
(Portal Energia, 2004).

Com a evolucéo das tecnologias utilizadas para o aproveitamento da energia solar, esta
sera certamente uma das alternativas energéticas mais promissoras para Se atingir o
desenvolvimento sustentavel, (CRESESB, CEPEL, 2014).

Através dos resultados apresentados na Figura 3.6, € possivel estimar a irradiacéo global
ao longo do ano para cada regido, conhecendo a irradiacéo, deve-se determinar a inclinagéo e
orientacOes que otimizam a exposic¢ao solar.

André Carlos Madeira Duarte 21



CAPITULO 3

3.3 Geometria Terra - Sol

Como ja referido, para que se consiga o melhor proveito da energia solar, € necessario
saber qual a posicdo mais vantajosa para a colocacao dos equipamentos para aproveitamento
de energia, o que implica conhecer o conjunto de angulos solares relativamente a localizacao
pretendida, pois para uma localizacdo pré-estabelecida esta variacdo depende do dia ao longo
do ano e da sua latitude geogréfica.

Observa-se que ao longo do ano a Terra em seu movimento anual ao torno do Sol,
descreve uma trajetoria ecliptica, que define o plano orbital, entre o seu eixo de rotacdo e plano
orbital define-se um angulo que varia ao longo do ano (declinacdo solar), obtendo valores
mAaximos positivos e negativos nos solsticios e valores nulos nos equindcios, marcando assim
as 4 estacdes do ano.

Equindcio de Mar¢o

-~ ~ / \‘-' .
23,5 ]
o
Solsticio de J 235 Solsticio de
Junho / '\ . T / / Dezembro

-

/ Mane do Equador

/
Equindcio de Setembro

Figura 3.10 - Equindcios e Solsticios do planeta terra, (Saraiva, Oliveira, & Muller, 2012).

Verifica-se pela Figura 3.11 e Figura 3.12, que devido a declinacdo solar nos solsticios
de junho e dezembro, a quantidade e inclinacdo de raios solares, que os hemisférios Norte e Sul
recebem, sdo diferentes. Contudo nos equindcios de margo e setembro, Figura 3.13 e Figura
3.14, existe uma equivaléncia na quantidade e inclinacao dos raios solares, (Ciéncias, 2014).

Figura 3.11 - Solsticio de 21 de junho, (Ciéncias, Figura 3.12 - Solsticio de 21 de dezembro, (Ciéncias,
2014). 2014).

Figura 3.13 - Equindcio de 23 de marco, (Ciéncias, Figura 3.14 - Equindcio de 23 de setembro,
2014). (Ciéncias, 2014).

22 André Carlos Madeira Duarte



CAPITULO 3

Como se observa, na Figura 3.15 e Figura 3.16, a altitude do Sol para o mesmo local
durante as 4 estacGes do ano, é diferente, apresentando-se com maior inclinagcdo ao plano
horizontal no solsticio de verdo e menor no solsticio de inverno.

Solsticio

« Honzonte
™ do
ohservador

dezembeo

Equinocios
de Solsticio

margo ¢ setembro de

yunho

Figura 3.15 - Variacdo da posicao do plano da trajetéria do Sol no céu ao longo do ano para um observador do
hemisfério norte, (adaptado de (Costa & Maroja, 2017)).

Figura 3.16 - Representacdo das estacdes do ano e altitude do sol, (Ciéncias, 2014).

Na estacdo mais quente, o sol apresenta-se com maior altitude, quanto mais préximo da
vertical for a direcdo dos raios solares que incidem numa superficie, menor € a area, produzindo
um maior aquecimento e quanto menor for a altitude do sol, estacdo mais fria, os raios solares
que incidem na superficie com maior inclinacdo, abrangido uma maior area resultando como
menor aquecimento produzido, Figura 3.17, (Ciéncias, 2014).

Figura 3.17 - Inclinacdo de raios solares sobre a superficie terreste, (Ciéncias, 2014).
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Para se efetuar uma relacdo geométrica, entre a radiacdo que incide num determinado
ponto da superficie terrestre, é necessario descrever varios eixos de referéncia.

Um ponto geografico é identificado pelo sistema de coordenadas geograficas sendo o
método destinado a referenciar posicdes sobre a superficie da Terra, cruzando os valores de
latitude e longitude usando como referéncia mundial a linha do Equador e o meridiano de
Greenwich.

Chama-se latitude, (¢), a distdncia medida em graus, entre o Equador e a localizagdo
pretendida, medida ao longo do meridiano de Greenwich. A latitude pode variar entre 0° e 90°,
com sinal positivo a Norte e negativo a Sul, toma valores nulos no equador.

Quanto a longitude, (1), é a distancia também medida em graus da localizacéo pretendida
até ao meridiano de referéncia, esta pode variar entre 0° e 180 °, com sinal positivo a Este do
meridiano e negativo a Oeste, (Costa R. J., 2011).

LATITUDE LONGITUDE

Figura 3.18 - Representacdo da linha do Equador e meridiano de Greenwich, (adaptado de (Macaé, 2021)).

Através do conhecimento de alguns angulos solares e fatores de correcdo, que serao
descritos nos pontos seguintes, é possivel obter o conhecimento exato da localizacdo do Sol em
cada altura do ano, conseguindo assim estimar os valores de radiacdo e também a energia
produzida pelas instalacGes de energia solar ativa.

e Declinagéo Solar (J5)

A declinacdo solar (8s), é o angulo formado entre o eixo de rotacdo da Terra e o plano
da eliptica, representado na Figura 3.10. Esta assume valores nulos nos equindcios e valores
maximos de (+23,5°) no solsticio de verao, e (-23,5°) no solsticio de inverno, para o hemisfério
Norte.

Na Figura 3.19, esta representada a variagdo deste angulo ao longo do ano, que
aproximadamente para os dias 78 e 262 quando ocorrem 0s equindcios, a declina¢do solar
atravessa 0 eixo nulo e nos solsticios de verdo dia 171 e inverno dia 354, atinge valores
mAaximos.

O valor da declinagéo solar pode ser calculado pela equacéo 3.1, em que (n) representa o
namero do dia juliano.
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284 + n) (3.1)

= o)( 1 X —
0g = 23,45 sm(Zn 365

Declinagdo solar &

Dias do ano

Figura 3.19 - Variacdo do angulo de declinacao solar, calculada através da equacéo 3.1.

e Angulo Solar Horario (wg)

A Figura 3.20, exemplifica o &ngulo horério (ws), este traduz o angulo que o Sol faz com
0 meridiano de Greenwich, a uma hora qualquer do dia.

Este angulo diminui continuamente desde o nascer do Sol até ao meio-dia, onde é zero, e
depois comeca a aumentar até atingir o valor maximo no pér do Sol, tudo efetuado a uma
velocidade de 15° de longitude por hora, pois se dividirmos o circulo trigonométrico por 24h
(um dia), cada hora equivale a 15°.

A expressao geral para o calculo de (wg) € apresentada na equagéo 3.2, em que (TLy) é a
hora do dia em que se pretende obter o angulo solar, (Costa R. J., 2011).

wg = 15 X (TLy — 12) (3.2)

W

s |
P e S it PR
p oS

Figura 3.20 - Angulo solar horério ao longo de um dia, (adaptado de (Costa R. J., 2011)).
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e Angulo do Zénite Solar (6,)

Na Figura 3.21, é possivel observar o angulo zénite solar (6;), que é o angulo formado
entre a normal (vertical) da localizag&o e os raios solares.

O complemento do éangulo do zénite solar é o éangulo da altitude solar (ag),
[6, + ag = 90°].

Atraveés da equacdo 3.3 pode-se calcular o &ngulo zénite solar. (Costa R. J., 2011).

0, = cos™1(sin ¢ X sin 8 + cos ¢ X cos § X cos wy) (3.3)

Figura 3.21 - Angulos Zénite Solar (©z), Altitude Solar (as) e Azimute Solar (Ys), (Costa R. J., 2011).

e Altitude Solar (o)

O angulo formado entre os raios solares e o plano horizontal é designado por altitude solar
(as). A altitude solar varia ao longo do dia com o movimento do Sol, pois quando o Sol nasce
ou se pde, a altitude solar é zero e quando estd diretamente sobre a cabeca de um dado
observador, em certas situac@es o angulo da altitude solar chega perto dos 90°.

De acordo com a expressao 3.4, pode-se calcular o angulo da altitude solar, (Costa R. J.,
2011).

o = sin~(sin ¢ X sin 8§ + cos ¢ X cos § X cos wy) (3.4)

Figura 3.22 - Angulo da altitude solar, (Costa R. J., 2011).
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e Azimute Solar (Ys)

Como se observa pela Figura 3.23 , 0 angulo do azimute solar (Ys), € o angulo formado
entre os raios solares provenientes do Sol e o meridiano da localizacao, por outras palavras é o
desvio que o Sol apresenta em relacdo ao eixo Norte-Sul.

No hemisfério Norte, o azimute solar toma como referéncia o eixo do Sul, e é definido
como positivo para Oeste e negativo para Este.

Por definicdo, a meio do dia, o Sol estd exatamente no meridiano que contém a linha
Norte-Sul e consequentemente o azimute solar é 0°, este pode ser calculado de através da
equacdo 3.5, (Costa R. J., 2011).

sin oy X sin ¢ —sin § (3.5)

Y, = cos™I(

cosag X cos ¢

Figura 3.23 - Angulo do azimute solar, (adaptado de (Costa R. J., 2011)).

e Radiacgdo Extraterrestre em Superficies Horizontais

O valor de radiacdo que atinge a superficie terrestre incidindo num plano horizontal (Gy),
é obtida em funcdo do dia do ano, da latitude a que se encontra o local, do &ngulo da declinacao
solar e da hora do dia.

Para determinar o valor (G,), existe a expressao 3.6, (Costa R. J., 2011).

n
Go = Ges(1 + 0,033 X cos (360 X %) X (sind X sin¢ + cosd X cosd X cosw) (3.6)

Figura 3.24 - Radiacgdo solar Incidente em uma superficie horizontal, (Costa R. J., 2011).
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Geralmente, € necessario o calculo da radiacdo extraterrestre diaria (H,), e horéria (I,),
numa superficie horizontal.

Para tal integra-se a equacdo 3.6, para o periodo entre nascer e o por-do-sol no caso da
radiacao extraterrestre didria equacdo 3.7, e no caso da radiacao extraterrestre horaria a equacéo
3.8 0 periodo correspondente aos angulos das horas (w; € w,) (sendo w, 0 maior), os limites
(w4 & w,) podem definir um periodo de tempo diferente de 1 hora, (Costa R. J., 2011).

B, = 24 3600 ><<1+0033>< (360x”))x< X c0s8 X + X9 Ging x '8) (3.7)

0= - cs . cos 365 cos ¢ X cosd X coswg 180 sind X sin .
12 x 3600 360 x _ ) m(w; — ) .

[, = ?GCS X (1 +0.033 X cos <W>) X (cos ¢ X cosd X (sinw, — sinw,) + Tsmd} % sind (38)

e Radiagdo Global em Superficies Inclinadas

Para uma melhoria da eficiéncia dos sistemas de energia solar ativa, admite-se um certo
angulo de inclinacdo (B) da superficie de incidéncia relativamente ao plano horizontal,
definindo assim um novo angulo de incidéncia (6,,).

Verifica-se pela Figura 3.25, que quanto menor for (6,,), a normal da superficie inclinada
(n) acompanha com menor desfasamento a altura solar, definindo assim angulo étimo de
inclinacdo para todo ano. Sabe-se que a altura solar varia durante o ano, para isso deve-se definir
(B) de forma que a superficie (mddulos fotovoltaicos e coletores solares) consigam obter o
maximo aproveitamento.

Para isso deve-se ter em atencdo as alturas solares para os solsticios e equinécios, sabe-
se que no verdo altitude solar (ag) obtém valores maiores, assim sendo () sera 0 minimo
possivel. J& no inverno, acontece precisamente o contrario, onde (ag) € menor e entdo (f3) seréd
0 maior possivel. A equacao 3.9, define o valor de (6,), (Costa R. J., 2011).

Figura 3.25 - Conjunto de angulos solares em plano inclinado, (adaptado de (Costa R. J., 2011)).
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0, = arcos(sind X sind X cosf — sind X cos¢ X sinf} X cosY, + cosd X cos¢p X cosP X coswg
+ cosé X sing X sinff X cosY, X coswg + cosd X sinY, X sinwg X sinf )

(3.9)
Onde:

Ys —Angulo Azimute solar (°);

Y, - Angulo Azimute da superficie em relago ao eixo Sul (°);

as — Angulo Altitude Solar (°);

8, — Angulo entre a normal da superficie inclinada ao plano e a linha Sol-Terra (°);

8s —Angulo Zénite Solar (°);

B —Angulo de inclinagio da superficie de incidéncia relativamente ao plano horizontal (°);

¢ — Latitude geogréfica da superficie (°);

6 — Declinag&o solar (°);

ws — Angulo solar horério (°);

n  —Normal da superficie inclinada;

O calculo da irradiacdo extraterrestre diaria, incidente no plano inclinado € mais
complexo, uma vez que exige o calculo prévio da irradiacdo diaria incidente no plano
horizontal, j& determinado anteriormente (Hy).

Através de uma estacdo meteoroldgica proxima da localizagdo pretendida ou a partir de
base de dados € possivel determinar o valor da irradiacdo diéria.

Contudo, com a férmula 3.10, é possivel estimar esse valor com base no indice de
insolacéo.

Hg = Ho x (a+b x ) (3.10)
N
Onde:
Hgy - lIrradiagdo global diria (Wh/m?);
H, - Irradiacéo extraterrestre diaria calculada para o plano horizontal (Wh/m?);

aeb - Pardmetros tipicos para cada regido. Em Portugal, a =0,18 e b = 0,62;
— NUmero de horas de insolacdo por dia em que a irradiancia é superior a 1000 W/m,;

n
N — Numero de horas desde que o Sol nasce até que se pde (durante o “dia”);
n
N

— indice de insolago

André Carlos Madeira Duarte 29



CAPITULO 3

Porém nem toda a radiacao incide diretamente sobre o plano inclinado, uma vez que esta
sofre efeitos de reflexdo e difusdo, diminuindo a sua intensidade. Considerando esse facto,
existe o indice de atenuacgdo (Kr), representando a atenuacao da atmosfera terrestre. Este indice
é obtido para o plano horizontal a partir da expresséo 3.11, (Costa R. J., 2011).

e (3.11)

Kp=-£

O valor da irradiacéo diaria difusa para plano horizontal (Hy) pode ser obtido través de
modelos de regressdo diarios ou mensais, contudo com base no indice de irradiacao global (Hg)
e do indice de atenuacgdo (K) define-se as equacbes 3.12 e 3.13, (Costa R. J., 2011).

L4 Se KT <0:
Hgq = Hg X 0.99 (3.12)
e SeKp>0.17:
Hq = Hg x (1.88 — 2.272 X Kp + 9.473 x K — 21.856 x K} + 14.648 x K}) (3.13)

Sabe-se que a irradiagdo global (Hg) tem como componentes a irradiagdo direta

(Hp), mais a irradiacdo difusa (Hq). Assim atraves da expressdo 3.14, é possivel determinar a
irradiacdo difusa para planos horizontal, (Diana Macedo, 2018).

Hb = Hg — Hy (3.14)

Para uma correta aplicacdo dos dados existentes, é necessario que 0S mesmos sejam
trabalhados e transformados, para isso os dados de radiacdo solar em superficies horizontais
tém de ser necessariamente convertidos em dados de radiacdo solar em superficies inclinadas.

Existe um coeficiente que converte a irradiacdo direta que incide no plano horizontal na
irradiacdo que atingira a superficie inclinada (Ry,), isto para quando o valor da inclinacdo ()
é fixo e o plano se encontra orientado para Sul, tem-se a expresséo 3.15.

cos(¢p — B) X cosd X coswg + sin(Pp — B) X sind
b =

: . (3.15)
cosd X cosd X coswg + singd X sind

Através do modelo isotropico de Duffie e Beckman e com o coeficiente de refletividade
do solo (p) da localizacdo respetiva definido, é possivel determinar o valor da irradiacéo total
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diéria que incide sobre uma superficie inclinada, aplicando a equagéo 3.16, por forma assim se
determinar o melhor (B) para a superficie inclinada.

1+ cos 1 — cos
HT:HbXRb‘FHdX(TB)'*—HgXpX(TB) (316)

3.4 Radiacao Solar em Portugal

Portugal € um dos paises da Europa com melhores condi¢cfes para aproveitamento solar,
um desses factos, € em termos do nimero médio anual de horas de Sol.

Portugal tem um potencial de radiacdo solar disponivel bastante consideravel, dispondo
de um ndmero médio anual de horas de Sol, variavel entre 1800 e 3100 horas, continental,
comparando por exemplo com a Alemanha que varia entre 1200 e 1700 horas, (SOLARGIS,
2021).
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Figura 3.26 - Irradiacdo global horizontal, Europa 1994-2016, (adaptado de (SOLARGIS, 2021)).

Como é de conhecimento geral, a radiacdo solar global incidente numa superficie
horizontal tem maior predominancia na linha do equador. Através da Figura 3.26 e Figura 3.28,
verifica-se facilmente que € no Sul de Pais que existem os maiores valores de radiacdo solar,
pois em termos de latitude, é o Sul do pais que esta mais perto da linha do Equador, verificando-
se também uma diminuigdo gradual da radiacéo global de Sul para Norte.

Na Figura 3.27, estdo localizadas geograficamente as esta¢des do Instituto Portugués do
Mar e Atmosfera (IPMA), que sdo usadas para mapeamento da variabilidade e disponibilidade
anual de radiacéo solar global em Portugal continental.
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vermelho — estacOes secundarias, (Cavaco, et al., (SOLARGIS, 2021)).
2016).

O mapa da Figura 3.28, disponibiliza um apanhado estimado de todo o potencial de
geracdo fotovoltaica para Portugal.

Representando os totais médios diarios e anuais de producdo elétrica a partir de central
fotovoltaica, com poténcia pico de 1 kW, calculado para um periodo de 25 anos (1994-2018).
O célculo tem em consideracao a irradiacdo solar, a temperatura do ar e do terreno e um total
de perdas (poeiras, sombreamento, eficiéncia dos equipamentos) em cerca de 10%,
(SOLARGIS, 2021).

No caso de Portugal, pode ser assumida uma produtividade média anual de
1500 kWh/kWp para sistemas fixos, que tera tendéncia a aumentar com a evolugdo das
tecnologias. Esta produtividade ndo €, no entanto, constante ao longo do tempo de vida util das
instalagdes, devido principalmente a taxa degradacdo dos médulos fotovoltaicos.

Desta forma, de uma maneira muito grosseira, através de uma regra trés simples, podemos
estimar a producgéo para uma dada poténcia pico, ou vice-versa, estimar a poténcia pico para
uma producdo necessaria, para fazer face ao consumo de energia.

Por exemplo, considerando que necessitamos de 18000 kWh /ano, conseguimos estimar
o numero de maddulos fotovoltaicos necessarios para satisfazer essa necessidade, calculando os
(kWp) necessarios, através da equacdo 3.17.
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1 kWp———1500 KkWhyp,
X KWp———18000 kWh,0

= 12kWp (3.17)

Considerando um médulo de 250 Wp, seria necessario instalar 48 modulos com esta
poténcia, para poder produzir 18000 kWh/ano.

Atraveés da Figura 3.29 e Figura 3.30 , que apresenta uma simulacéo simples através do
software PVGIS Tool, para a zona de Coimbra, utilizando como referéncia, mddulos
fotovoltaicos padrdo com células de silicio cristalino, aplicado numa posigdo fixa e uma
inclinacdo de 35°, considerando que todo o sistema tenha 14 % de perdas, conseguimos validar
a equagdo 3.17.

GRID CONNECTED

TRACHING BV Solar radiation database” PVGIS-SARAH2 v
OFF-GRID PV technology™ Crystalline silicon
Installed peak PV power [K\Wp]" '
l WONTHLY DAt System loss [%]° _‘.
I DALY DATE Fixed mounting options
Mounting position Roof added / Building integrated v
HOURLY DATA —
l Slope [7] [ Optimize slope
l ™Y Azimuth [T [J Optimize slope and azimuth
[J PV electricity price
PV system cost (your currenc:

Interest [Ya/year]

Lifetime [years]

Figura 3.29 - Inserir condicdes no software PVGIS.

Simulation outputs:

Slope angle [°]: 35
Azimuth angle [*1 ]
early PV energy production [KWh]:

Yearly in-plangr ; 2025.78
Year-to-year variability [KWh]: 505.94
Changes in output due to:
Angle of incidence [%]: 27
Spectral effects [ 0.65
Temperaiure and low irradiance [%]: -12.21
Total loss [%]: -26.06

Figura 3.30 - Resultados da simula¢do PVGIS.
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4. Energia Solar Térmica

4.1 Enquadramento

A energia solar térmica, esta presente no nosso dia a dia, destinada ao aquecimento de
edificios, piscinas, fornecer 4gua quente sanitaria, servicos, industria e agricultura.

Nos dias de hoje cerca de 46% do consumo energético da Europa, principalmente a nivel
urbano é sO para aquecimento das habitacdes. Paises como a Alemanha, Italia, Austria e
Dinamarca j& desenvolveram redes de aquecimento urbano recorrendo a energia solar, (Gil &
Cabrita, 2017).

Desde o ano de 1970 que esta tecnologia surgiu na Europa, sendo que, até hoje, a area
total instalada ultrapassa os 53 milhdes de m?. No ano 2019, o mercado solar térmico na
Europa, voltou a registar nUmeros positivos, com as vendas anuais a crescerem 3,4 % que
equivale sensivelmente a 2,27 milhdes de m? de coletores solares. No mesmo ano, o mercado
solar de aquecimento e arrefecimento, alcangou um volume de negécios na ordem dos 1,9 mil
milhdes de euros, contribuido com 20 000 novos empregos. As estatisticas divulgadas pela
Solar Heat Europe, associacdo europeia do setor, constata que Portugal, em 2019, cresceu
8,8 % face a 2018, instalando perto de 60 000 m?2. A Solar Heat Europe, estima que gracas a
energia solar térmica, que gera anualmente 26 TWh, a Europa consegue evitar o equivalente a
emissdo de 7 MtCO,, (Cardoso, 2020).

Os sistemas Solares Térmicos (ST), sdo utilizados para fornecer agua quente sanitaria
(AQS) e aquecimento ambiente. Nos edificios, geralmente séo utilizados dois tipos de sistemas,
conhecidos no mercado como termossifao e circulacéo forcada.

A Figura 4.1, representa de uma forma geral as etapas do principio de funcionamento do
sistema de AQS. O processo € iniciado com a entrada de um fluido no coletor solar, que é
dotado com a capacidade de converter a radiacdo solar, em calor, por meio da absorcdo dos
raios solares que nele incidem. No interior do coletor solar, esta incorporado um sistema de
tubos que contém o fluido de transferéncia térmica, que por sua vez flui para o depdsito de
armazenamento de agua quente, através de um sistema de condutas, que interliga o deposito de
agua para consumo, com o coletor. O fluido de transferéncia, ao arrefecer, escoa atraves de uma
segunda conduta de volta ao coletor, enquanto a dgua potavel entretanto aquecida sobe no
depdsito de armazenamento, através da estratificacdo térmica, na qual a 4gua aquecida esta no
topo (onde esta localizada o consumo de dgua quente) enquanto a agua fria se encontra no fundo
(onde esta localizado o abastecimento de agua para aguecimento). A maioria dos sistemas
solares, que sdo comercializados e instalados funcionam com um fluido de transferéncia térmica
gue é composto por uma mistura de agua com anticongelante para proteger os coletores do
perigo de congelamento. Este liquido é composto por uma mistura de agua e glicol, que circula
num circuito fechado podendo ser utilizado em sistemas de transferéncia indireta de calor
através de um permutador.
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AQ.S. Acumulador de
== dupla camisa

Agua quente
Agua fria

Isolamento

colector
Fluido Solar/v

Figura 4.1 - Principio béasico de funcionamento de um sistema solar térmico, (enat, 2021).

Nos edificios domeésticos o consumo de agua quente sanitario tem como referéncia os
60 °C para os 40 l/pessoa. O sistema solar térmico € normalmente dimensionado para
proporcionar uma cobertura anual de cerca de 50 % a 80 % das necessidades de agua quente
das instalacfes. Nos restantes meses as necessidades de energia sdo cobertas por um sistema
auxiliar que entra em funcionamento quando o recurso solar ndo satisfaz as necessidades de
agua gquente sanitaria. Este sistema de apoio baseia-se geralmente numa resisténcia no interior
do deposito, alimentada através de energia elétrica, ou por um sistema a gas que se ativa
automaticamente. Os sistemas auxiliares podem ter duas configuracdes, instantdneo ou de
acumulacao, (Ribeiro, 2014).

O aproveitamento da energia solar para aquecer dgua constitui uma forma de reduzir
significativamente a fatura energética. Corretamente dimensionado permite poupar em média
durante um ano, cerca de 75 % da energia que se gasta habitualmente para aquecer a agua
sanitaria (Junkers, 2014).

Quando se fala em energia solar térmica, rapidamente é associado o termo aquecimento,
com o grande potencial no setor de aguas quentes sanitarias. Contudo os varios sistemas de
aproveitamento de energia solar, ndo sdo apenas direcionados para climatizacdo e aguecimento
de aguas.

Recorrendo a tecnologias adequadas, esta energia pode ser associada a producdo de
eletricidade, como € o caso da tecnologia Concentracdo Térmica Solar (CST). A tecnologia
CST tem por principio concentrar os raios solares através de refletores para forcar a radiacéo
solar num recetor térmico que contém um fluido que possa armazenar 0 maximo de energia
térmica, aumentando assim drasticamente a sua temperatura, para uso posterior através de vapor
de &gua num ciclo termodindmico para producdo de eletricidade, através de turbinas e geradores
elétricos.

Figura 4.2 - Exemplo de central de concentracdo térmica solar, (Fernandes, 2019).
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4.2 Fracéao Solar

Regra geral, o projeto de sistema de energia solar para aquecimento de agua sanitaria para
habitacOes, tem 0 objetivo de fornecer a energia necesséria para aquecimento de agua sanitéaria
a 100% durante os meses de maio a setembro, através do sistema de energia solar.

A escolha do sistema solar térmico adequado, depende sobretudo da fragéo solar (F), em
(%), representando assim a percentagem de energia que o sistema solar fornece, de forma
gratuita, para o aquecimento de agua. E um valor médio anual, que podemos afirmar que se a
fracdo solar de uma determinada regido, for por exemplo de 70 %, significa que em média
durante o ano, 70 % da agua quente sanitaria consumida provém do sistema solar, (Portal da
Energia, 2004).

Através da equacdo 4.1 é possivel determinar a fracdo solar, para uma determinada
localizagéo, tendo em conta 0s seguintes parametros:

1

E:Umés 0
= 4.1
E DE,... x 100 % (4.1)

12

Onde:
F - Fracéo solar %
EUnss - Contribuicdo Solar Mensal (kWh)
DEes — Necessidade Energética Mensal (kWh)

Geralmente dimensiona-se as instalacdes solares de maneira que a fracdo solar anual
esteja compreendida entre 60 % a 80 %, tendo em atencdo que se deve minimizar os excedentes
de energia no verao, evitando potenciais situacdes de sobreaquecimento.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
l ABR JUN M;O Nav DEZ
0.6 a13 9.1 958 9.6 9so 735 336

Figura 4.3 - Fracdo solar mensal em Lisboa, (adaptado de (Portal da Energia, 2004)).
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e Desempenho dos sistemas

Através da eficiéncia do sistema, equacdo 4.2, obtém-se a taxa da producdo de calor solar,
para a irradiacdo solar global na superficie do coletor solar, relativamente a uma localizacao e
a um dado periodo, por exemplo, um ano.

EUpe
0= mé:“e; 5. 100% (4.2)
Onde:
n - Eficiéncia do sistema (%)
EU,:s - Contribuicdo Solar Mensal (kW h)
Hres - Irradiacdo Solar Inclinada Mensal (kWh/m?)
S¢ - Area da superficie coletora (m?)

A Figura 4.4, descreve o rendimento do sistema, ou seja, se a area da superficie do coletor,
a irradiagdo e a produgéo de calor solar, forem dados conhecidos, entéo a eficiéncia do sistema
pode ser determinada. Observa-se também que se a fracdo solar for aumentada, pelo aumento
da area da superficie do coletor, a eficiéncia do sistema é reduzida e todos os (kWh ) que forem
ganhos serdo mais caros. Com isso, podemos afirmar que maior nimero de coletores é diferente
de maior rendimento.

Uso e custo
optimizacao do sistema

Coberture do Produgdo
coNsSumo maximo maxima do colector F

Area da superficie absorsora

Figura 4.4 - Fracdo solar e eficiéncia do sistema, (adaptado de (Portal da Energia, 2004)).

Através da Tabela 4.1, mais uma vez, observa-se que se a fragdo solar for aumentada pelo
numero de coletores, ou seja, area de absor¢édo, cada (kW) ganho serd mais caro, reduzindo
substancialmente a eficiéncia do sistema. Significando que ha um ponto 6timo de equilibrio
para cada sistema, conforme o gréfico na Figura 4.4.

38 André Carlos Madeira Duarte



CAPITULO 4

Tabela 4.1 - Exemplo da relacdo entre o nimero de coletores, fracdo solar e rendimento sistema.

Volume [L]|Nr de Coletores|Fracdo Solar [%]| Rendimento do Sistema [%]
150 1 79,8% 26,55%
200 1 79,8% 26,55%
300 2 95% 18,77%
500 4 100% 9,85%

4.3 Classificacdo dos Sistemas Solares Térmicos

Os tipos de sistemas solares térmicos para AQS, tém diferentes formas de associar todos
0S componentes do sistema, proporcionando varios tipos de classificagdes.

Estes podem ser classificados segundo o tipo de circulacdo, termossifdo, ou circulacao
forcada no caso de existir um meio mecanico para efetuar a circulacdo do fluido. Séo
distinguidos também consoante o sistema de transferéncia de calor, do tipo direto ou indireto,
dependendo do circuito do fluido seja aberto ou fechado.

e Classificacdo segundo o sistema de transferéncia de calor, (direto ou indireto)

Os sistemas podem ser classificados como diretos ou indiretos, consoante o seu o tipo de
transferéncia térmica entre o coletor e a &gua sanitaria de consumo.

e Transferéncia indireta

Este tipo de transferéncia caracteriza-se pela distin¢éo entre o fluido do coletor e a 4gua
sanitaria de consumo contida no depdésito. Sempre que o tipo de transferéncia € indireto, Figura
4.5, deve-se ter em mente que existem dois circuitos principais que dividem o sistema, circuito
primario que contém o fluido de transferéncia térmica entre a ligacao do coletor com depdsito,
e o circuito secundario que é a dgua de consumo fria e quente.

Por vezes existe ainda outro circuito denominado de circuito auxiliar, Figura 4.7. Devido
razdes higiénicas, este tipo é a mais favorecida, pois o fluido que percorre o coletor pode conter
agentes anticongelantes e antioxidantes, que sdo necessarios para 0 bom funcionamento do
sistema.

e Transferéncia direta

Pela Figura 4.6, sistema de circulacdo direta, percebe-se que fluido que percorre 0s
painéis e a agua quente destinada ao consumo s&o 0 mesmo, ocorrendo uma circulagdo direta
entre o coletor e deposito acumulador.

Esta técnica cada vez mais esta em desuso, devido as incrustacdes provocadas pela agua,
pois ndo existe permutador de calor entre o coletor e o depoésito, portanto, o fluido em circulacdo
nédo pode conter agentes antioxidantes para a protecdo dos tubos nem agentes anticongelantes,
ndo sendo uma boa alternativa para as regides com temperaturas negativas.
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co e is18ne
Deposio Resisiéncia suxifar
Depdsito Resisténcia auniar Ague Quente. T

Agua Fra Agus Fria

Flido Frio

Figura 4.5 - Sistema termossifédo do tipo indireto, Figura 4.6 - Sistema termossifao do tipo direto,
(Ribeiro, 2014). (Ribeiro, 2014).

e /j/ // e

R | Auriliar

Cicuin
£ Onvs

7 /

Figura 4.7 - Circuito primario e secundario de um sistema solar térmico, (adaptado de (Ribeiro, 2014)).

e Classificacdo segundo o tipo de circulagéo, (termossifdo ou forcado)

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens de ambos os sistemas.

Tabela 4.2 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de circulacdo, (adaptado de (Ribeiro, 2014)).

Vantagens Desvantagens
o N&o necessita de energia o Dificuldades de circulagdo em
elétrica sistemas de média dimenséo
Circulagio por e  Sistema simples e baixo . Posiciona[nento do deposito de
T 50 custo acumu Ia(;e_lo
ermosst e N&o tem componentes e Ndo permite a regulacdo da
mecanicos temperatura do depdsito
e Utilizac8o do deposito de o Necessidade de energia elétrica
acumulacéo na vertical e Sistema mais complexo e de
Circulag&o Forcada aproveitando o efeito de maior custo

estratificacdo
e Permite o controlo de
temperatura na o depdsito
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e Sistema solar térmico de circulacéo termossiféo

O sistema solar térmico com circulacdo por termossifao utiliza-se quando é possivel
aplicar o depdsito a um nivel superior dos coletores solares, tendo em atencdo que toda a
tubagem que interliga o deposito e coletor deve estar inclinada no sentido descendente.

Este sistema tem como principio de funcionamento a estratificacdo de um fluido que a
temperaturas diferentes, tem densidades diferentes, aumentando a sua densidade consoante a
diminuicdo da sua temperatura, tendo assim em conta que a parte do fluido com maior
temperatura escoa para a parte superior devido a menor densidade, entrando no deposito de
acumulacdo, ocorrendo a permuta de calor dentro do deposito. O fluido ao arrefecer vai voltar
ao coletor solar para voltar a ser aquecido, processando-se assim o ciclo de funcionamento por
conveccdo natural.

Neste tipo de sistema existem duas distancias de enorme importancia a respeitar pelas
regras do fabricante. Contudo através da Figura 4.8, onde se observa (H.q), que é a diferenca
de atura entre o topo do coletor e a parte inferior do deposito, e (Hq4.), que é a distancia entre o
coletor e o deposito.

1 Legenda:

1 - Saida de 4gua quente para consumo
2 - Saida de 4gua quente do coletor

3 - Entrada de 4gua fria no coletor

4 - Entrada de dgua fria da rede

Hqy. — Distancia entre depdsito e coletor

Hcq — Altura entre topo do coletor e a base do deposito

Figura 4.8 - Exemplo de sistema solar térmico
termossifdo, (adaptado de (Jorge Silva, 2015)).

Este sistema € mais direcionado para o setor doméstico, com consumo reduzidos de dguas
guentes sanitarias, chegando a atingir boas frac6es solares, tendo em conta que na maioria das
vezes 0 deposito de acumulagdo encontra-se no exterior em que nos periodos mais frios, as
perdas térmicas serdo maiores, também durante a noite pode ocorrer a inversdo do sentido de
circulacdo do fluido, contudo esse problema é facilmente resolvido recorrendo ao uso de
valvulas anti-retorno. Em termos de custos de instalacdo é das mais reduzidas e ndo esta sujeita
a avarias mecanicas.

Na Figura 4.9, apresenta-se uma kit de sistema solar térmico por termossiféo, instalado
pela empresa.
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Figura 4.9 - Sistema de circulagdo termossifdo com transferéncia indireta, da marca Openplus.

e Sistema solar térmico com circulacdo forcada

O sistema de circulacao forcada, Figura 4.10, é utilizado nas situagdes em que ndo é viavel
a colocacdo de depositos acima da parte superior dos coletores e também para grandes sistemas
onde o termossifdo ndo é suficiente. Neste tipo de sistema é necessario utilizar bombas que
facam a circulacdo dos fluidos para movimentar o fluido térmico.

A bomba podera ser comandada por um sistema de controlo automatico, denominado de
(Controlo Diferencial), que serve para ativar a bomba de circulagéo do circuito solar, quando o
diferencial de temperatura entre o coletor e o depdsito de armazenamento atinge um valor pré-
estabelecido. Quando este valor é atingido a bomba de circulacdo é ativada e o fluido de
transferéncia térmica no coletor, que foi aquecido pelo sol, circula para o depésito, onde o calor
é transferido para a agua a ser consumida através do permutador de calor do sistema solar,
localizado abaixo do sistema de apoio.

—|
Colectores
ALS - Agua Quente Santhria
AQS
o | . ‘
=
e Resisténcia
L. { eléctrica
‘ Bomba opcional
Bonta | de v
Tdep § circulacao
AFS - Agua Fria Sanitéria
Agua fria sm—
Acumulador solar
Figura 4.10 - Sistema de circulacdo forcada com Figura 4.11 - Sistema de circulagdo forgada, (Energy,
transferéncia indireta, (Ribeiro, 2014). 2021).

Este tipo de sistema é muito mais estético e mais eficiente, pois o acumulador é instalado
separadamente dos coletores num local protegido, logo as perdas térmicas do deposito
diminuem significativamente. Além disso, este sistema possui outras vantagens, como por
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exemplo, o acumulador é colocado verticalmente, que resulta numa melhor estratificacdo dos
niveis de temperatura, levando a um aproveitamento mais elevado da energia solar. Contudo,
estes sistemas apresentam um rendimento superior, mas também sdo mais caros e no que
respeita aos componentes do sistema s&o mais complexos.

Quando se dimensiona um sistema de circulagdo for¢ada devem-se utilizar coletores com
grande rendimento e um deposito de acumulacéo vertical, que promove a estratificacdo da agua,
aumentando a eficiéncia do sistema.

4.4 Componentes dos Sistemas Solares Térmicos

Como j4 foi referido, os sistemas solares térmicos tém como objetivo o fornecimento de
uma parte substancial das necessidades energéticas de dguas quentes sanitéarias (AQS) em todas
as fracdes da habitacéo, através da radiacio solar. E necessario conhecer estes sistemas quer ao
nivel das combinagdes possiveis, assim como 0s seus equipamentos e acessorios que 0s
constituem.

4.4.1 Coletor Solar

O coletor solar, é o equipamento que absorve e converte a radiacdo solar disponivel em
calor e a transfere com o minimo de perdas para o resto do sistema. O calor é gerado pela
absorcdo da radiacao solar por uma placa metélica, com uma tonalidade escura para otimizar a
capacidade de absorver a radiagdo. O calor armazenado é por sua vez absorvido por um fluido
térmico que circula pelo coletor solar em tubos de metal.

Existem diversos tipos de coletores, sendo os mais utilizados para a produgédo de AQS os
coletores solares planos, por geralmente apresentarem a melhor relagdo custo desempenho,
conforme, Figura 4.12.

Bainha para sensor de temperatura

Vidro de seguranga solar seletivo

Cantos de plastico sintético

Saida de liquido solar (avango)

Moldura de uma so pega em fibra de vidro
Dupla serpentina

Isolamento

Entrada de liquido solar (retorno)
Absarvedor altamente

seletivo (PVD)

Coletor FKT-2

Maximo rendimento em
condicoes dificeis

Figura 4.12 - Coletor solar do tipo plano, Junkers FKT-2, (Junkers, 2014).

Na escolha de um coletor deve-se ter em conta alguns aspetos, o conhecimento destes
torna-se importante quando se pretende comparar diferentes solucdes existentes no mercado.
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Para além das suas dimensdes, 0s seguintes fatores, sdo 0s mais importantes:

Eficiéncia do coletor (n): percentagem de energia térmica utilizada para o total de
radiacdo solar incidente no coletor.

o Fator de perda de calor (F'gUL): percentagem das perdas de calor, devido ao desenho e
ao isolamento térmico do coletor. Depende da diferenca de temperatura entre a placa
absorvedora e 0 meio ambiente.

« Temperatura de estagnacdo (Ts,): temperatura maxima que a placa absorvedora pode
atingir.

» Eficiéncia 6tica do coletor (Fg(ta)): percentagem de radiacdo incidente no coletor que
realmente pode ser convertida em calor e é dada pelo produto da transmissividade da
cobertura com a absorc¢do da placa absorvedora. Corresponde a situacdo em que o fluido
no painel se encontra a temperatura ambiente, ou seja, quando as perdas por
conducéo-convecgéo sdo nulas.

As normas definidas para obtencdo dos valores de desempenho dos coletores, permitindo
desta maneira a comparacao correta entre diversos coletores, de diferentes fornecedores, sao
regulamentadas atraves de varias identidades certificadas. No Anexo 1, podemos observar essas
caracteristicas, dados que estdo disponiveis em sites partilhados, para consulta pelos
profissionais da area.

No mercado, existem diversos tipos e designs de coletores para diferentes aplicagfes com
custos e desempenhos especificos, contudo ndo existe uma concordancia dos mesmos
universalmente.

Através da Tabela 4.3 e Figura 4.13, observam-se alguns tipos de coletores e as suas
aplicacdes.

Tabela 4.3 - Tipos de instalacdo e temperaturas de utilizacdo, (Ribeiro, 2014).

e Plano sem cobertura
Piscinas/Estufas <30°C e Plano (preto baco)

e Plano (seletivo)

] o e Plano (preto bago)
Aguas Sanitarias e Preé- <60 °C e Plano (seletivo)

aquecimento Industrial e Coletor Parabdlico (baixa

concentragéo)
e Coletor Parabdlico (baixa
concentracao)
Pré-aquecimento Industrial > 60 °C e Coletor Parabolico (alta
concentragéo)

e Tubo de véacuo
e Qutros concentradores
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Colector sem vidro , Absorsor

Cohcw com limite de convecgdo

A Cobctot cvm nolldw hmcu Lrlmpu‘nh -

‘h—ﬁ

Colector de vacuo plano (com distincia)

Colector de ar

Figura 4.13 - Tipos de coletores solares, (Portal da Energia, 2004).

e Associagdo de coletores

Em muitos dos casos uma instalacao solar térmica implica o uso de dois ou mais coletores
solares, sendo necessario uma interligacao entre eles, formando assim uma superficie continua.

O principio de ligacdo deve ser feito com o objetivo de encontrar uma taxa de fluxo
uniforme por todo o conjunto. Uma taxa de fluxo ndo uniforme causa diferentes temperaturas
no conjunto dos coletores, com efeitos negativos no controlo do comportamento e producéo.

e Ligacdo em Série

Como o proprio nome indica, nas ligagdes em série, os coletores sdo ligados em linha,
assegurando um fluxo uniforme através dos mesmos. O caudal é 0 mesmo a entrada de cada
coletor, por esse motivo conseguem-se temperaturas maiores a saida de cada coletor. A medida
que se vai aumentando a conexdo de coletores em série, o rendimento de cada coletor
adicionado vai diminuir, devido a temperatura de saida do coletor anterior ser cada vez maior.
O namero de coletores em linha esta limitado, devido a aumentos significativos da poténcia da
bomba, assim como tendem atingir a temperatura de estagnacao, que é um fator a ter em conta
nos projetos, Figura 4.14.

Figura 4.14 - Ligacdo em série, (Ribeiro, 2014).
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e Ligacdo em Paralelo

Na ligacdo em paralelo, Figura 4.15, observa-se, que todos os coletores estdo instalados
entre dois tubos principais, um distribui e outro recolhe. Todos os coletores recebem o fluido a
temperatura mais baixa do circuito primario, pois cada um trabalha de forma independente,
sendo o caudal total o somatorio de todos os caudais individuais que circulam por cada um dos
coletores. Quando grupos de coletores sdo ligados em paralelo, os coletores possuem 0 mesmo
gradiente de temperatura e 0 mesmo rendimento.

Figura 4.15 - Ligacdo em paralelo, (Ribeiro, 2014).

As combinacdes em série e paralelo, sdo geralmente utilizadas quando a instalacao é de
média ou grande dimensdo, corretamente calculadas para que a distribuicdo interna do fluido
seja 0 mais uniforme possivel.

Observando a poténcia da ligacdo em série e paralelo, pela Figura 4.16, torna-se evidente
a vantagem de se utilizar a conex@o em paralelo, pois na ligacdo dos coletores em série, tende
a que os coletores atinjam a temperatura de estagnacao.

Kw C
743 206
= _.“‘

643 | 186

e deessssihsiagseteaseeen
. ’/*..
s s 166
e
443 e 146
343 A 126
.-*II
s e
243 | gt 106
2 \V 3
H i )
B e R g &
143 | . - i el & & a6
£ A
a3 e e S s e e e e e e S e s B
0 1 2 k| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
n® coletores
A Lligacdo em Série = ligagdo em Parakelo
== ule v« Temperalura série ®— Temperatura Parakelo

Figura 4.16 - Ligacdo em série vs paralelo, (Ribeiro, 2014).
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4.4.2 Permutadores de Calor

O permutador de calor, € o componente do sistema solar térmico onde ocorre a
transferéncia de calor, do fluido que circula no circuito primario ou auxiliar para o fluido do
circuito secundario (circuito de consumo). Ou seja, sdo utilizados sempre que o fluido de
transferéncia térmica é diferente do fluido de consumo, da-se o caso dos sistemas de
transferéncia indireta.

Os parametros que caraterizam um permutador de calor sdo o rendimento e a sua eficicia
de permuta. A relagdo entre a energia obtida e a energia fornecida define o rendimento, sendo
que a diferenca percentual entre estas, ndo deve ser superior a 5 %. J& a eficacia € a relagdo
entre a energia calorifica permutada e a méaxima que teoricamente deveria permutar. Esta
depende da area de superficie de permuta, da forma e da geometria da mesma e do material
utilizado. Quanto menor for a eficacia, maior serd a temperatura com que o fluido térmico volta
aos coletores diminuindo o rendimento destes e da instalacdo (Novais, 2014).

Os permutadores de calor podem ser internos ou externos. Os internos, séo integrados no
depdsito de 4gua quente como se observa na Figura 4.17. Neste caso atraves de uma serpentina,
com rendimentos de 55 %. Ou externos, Figura 4.18, permutador de placas, justificavel para
instalacGes de maior dimenséo, pois apresentam um maior rendimento, cerca de 75 %, devido
a uma maior superficie de contacto.

O permutador de calor do circuito solar, deve estar 0 mais baixo possivel no deposito, e
a existéncia de um ou mais permutadores auxiliares, nas partes superiores do deposito,
garantindo assim um aquecimento rapido pelos sistemas auxiliares quando necessario, Como se
observa pela Figura 4.19 e aproveitando ao maximo a energia fornecida pelo circuito solar. O
inicio do aquecimento, ocorre na base do depdsito onde a temperatura sera menor, (Novais,
2014).

Agua quenie

n.ﬂ

Sisterna
Puiliar

Circuito Solar
E——

Reposicdce de dgua fria

Figura 4.17 - Permutador
de calor interno, em forma
de serpentina, (Ribeiro,
2014).

Figura 4.18 - Permutador de
calor externo, em forma de
placa, (Ribeiro, 2014).

Figura 4.19 - Esquema de depdsito com duplo
permutador de calor, (Ribeiro, 2014).
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4.4.3 Deposito de Acumulacéo

A energia absorvida pelos coletores solares, raramente coincide com as necessidades de
calor durante o dia, quer seja para AQS ou para aquecimento ambiente. Portanto, € necessario
armazenar o calor captado para ser utilizado quando as necessidades surgem. Para isso existem
depdsitos de inércia e termoacumuladores, que sdo 0s mais usais em sistemas de AQS. Para
além da funcdo de armazenamento, como se verificou na sec¢do acima, quando o permutador é
interno, no interior do depdsito € onde ocorre a permuta de calor.

Os depdsitos de acumulacdo, devem ter certas caracteristicas, a saber: resisténcia
mecanica e a corrosao, durabilidade, isolamento térmico para que tenha 0 minimo possivel de
perdas térmicas, volume adequado, uma temperatura de utilizacdo adequada, rapida resposta ao
consumo, boa integracéo no edificio e seguranca.

Os depositos de acumulacdo podem ser constituidos por diferentes matérias, 0os mais
usuais no mercado sdo: aco inoxidavel, aco vitrificado, aco revestido a plastico ou esmaltados.
Os depdsitos de aco inoxidavel manifestam ser mais leves e com menores necessidades de
manutencdo, contudo mais caros e mais sensiveis a &guas com muito cloro. Ja o depdsito
vitrificado ou esmaltado deve-se ter em atencdo o anodo de magnésio, que € um elemento
crucial em que se sacrifica pelo depdsito contra a corrosdo exercida pela agua. Os depdsitos
revestidos a plasticos sdo mais baratos, mas com sensibilidade a temperaturas elevadas e
problemas de fiabilidade.

Os depdsitos possuem duas geometrias: vertical ou horizontal, para favorecer a
estratificacdo da agua no seu interior, o depdsito deve ser preferencialmente em posicédo
vertical.

Na Figura 4.20 e Figura 4.21, apresenta-se respetivamente, um termoacumulador vertical
e horizontal da marca Aquafer, ambos constituidos com dois permutadores de calor e com
sistema de apoio elétrico, através de uma resisténcia elétrica. Quando nenhum dos permutadores
é capaz de satisfazer as necessidades, esta resisténcia € ativada, também se observa pelas figuras
e legendas, todas as conexdes inerentes ao deposito.

conexdes a direita vista interna frontal

(% 3pAQS MEDIDA EM
= Sy COTA DESCRICAO POLEGADAS
% P2in \a00

1 Entrada AFS 2"
P Sz 2 Entrada Retorno RECIRCULACAO ) 1

3 Saida AQS 2
15 Paout 4 Anodo de Magnésio "
-2 5 Conexdo p/ resisténcia eléctrica 2"
- Plin /4 < L,)'em 1,

8 Purga / Conexao extra 1

Plin Entrada Permutador 1 )

% 1 P1out Saida Permutador 1 1"
| P2in Entrada Permutador 2 1"
i Plout P2 out Saida Permutador 2 1"
o 14 S0 rmomanometro w»"
i

=

s 8

s3 p/ bainha porta sondas auxiliar

Figura 4.20 - Termoacumulador vertical com 2 permutadores, (AQUAFER, 2018).
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vista interna frontal MEDIDA EM
AQS COTA DESCRICAO PULEGAGAS
4 D =
— ¥t El Entrada AFS woon
Pain - fomt— — :_% Prin 2 Entrada RELCII'!ﬂO RECIRCULACAC - n/a -
'!J " — e — 3 Saida AQS % 1
A B s L o 5 W4 Anado de Magnésio w"
Prou L e ——— prre=— R ST 5 Kit apoio eléctrico com resisténcia 1%"
\ J Plin Entrada Permutador 1 "
1 ] P1 out Saida Permutador 1 "
[ c i P2in Entrada Permutador 2 n"
P2 out Saida Permutador 2 "
S0 termomandmetro n/a
51 pf bainha porta sondas permutadaor 1 v
52 pf bainha porta sendas permutador 2 "

Figura 4.21 - Termoacumulador horizontal com 2 permutadores, (AQUAFER, 2018).

4.4.4 Tubagens e Isolamento Térmico

Para que seja possivel o escoamento dos fluidos por todo o sistema, é necessario que haja
um sistema de tubagens, com o correto dimensionamento, para o normal funcionamento de toda
a instalacdo. Carateristicas como o material utilizado, o didmetro da tubagem e o seu isolamento
térmico tem uma influéncia direta no aproveitamento energético da instalagdo. Estas podem ser
de varios materiais, 0s mais utilizados sdo: aco inox, cobre, ago galvanizado, aco negro e 0s
materiais plasticos, sendo o cobre o mais utilizado, devido & sua competitividade econémica no
mercado, resisténcia a corrosdo, maleével e ductilidade.

Quanto ao isolamento térmico aplicado nas tubagens, é de extrema importancia, de forma
a reduzir as perdas térmicas e evitar possiveis queimaduras durante opera¢Ges de manutencao
ou reparacdo. Na Tabela 4.4, apresenta-se a espessura minima do isolamento a aplicar nas
instalaces consoante o diametro das tubagens. Quando as tubagens se encontram no exterior,
é necessario ter especial atencdo, devido as intempéries, corrosdes e raios UV, para tal podem
ser aplicadas dentro de calhas.

Tabela 4.4 - Espessura minima do isolamento consoante o didmetro da tubagem (mm), (Pinheiro, 2021).

Fluido interior quente Fluido interior frio
Diametro Temperatura do fluido (°C) Temperatura do fluido (°C)
() 40(?.65 662100 | 101a150 | 151a200| -20a-10 | 9,9a0 | 0,1a10 | >10
D=<35 20 20 30 40 40 30 20 20
35<D<60 20 30 40 40 50 40 30 20
60 <D <90 30 30 40 50 50 40 30 30
90 < D < 140 30 40 50 50 60 50 40 30
D> 140 30 40 50 60 60 50 40 30

Figura 4.22 - Tubagem em cobre e isolamento térmico, (Zantia, 2021)
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4.4.5 Fluido de Transferéncia Térmica

O fluido de transferéncia térmica, tem a funcéo de transportar o calor absorvido pelos
coletores solares até ao permutador de calor. Deve-se ter em atencdo, no momento de selecionar
um fluido os seguintes critérios: coeficiente de expansdo, viscosidade, capacidade térmica,
temperatura de congelamento, temperatura de ebulicdo e temperatura de inflamacdo. Por
exemplo, num clima frio, os liquidos devem ter uma baixa temperatura de congelamento, ja
num clima quente, devem ter um ponto de ebulicdo elevado. A viscosidade e a capacidade
térmica influenciam o rendimento da bomba de circulacéo.

Existem alguns tipos de fluidos de transferéncia térmica, a agua ¢ um dos fluidos mais
indicados para a funcdo. N&o é toxica, é barata, tem uma viscosidade baixa, facilitando o
bombeamento. Contudo tem as suas contrapartidas, apresentando um ponto de ebulicdo
relativamente baixo e um ponto de congelamento alto, também pode ser corrosiva se 0 pH nédo
for mantido num nivel neutro, e pode causar depdsitos de minerais nas tubagens do sistema, se
tiver alto teor de minerais.

Geralmente é utilizado etileno glicol (anticongelante), este com caracteristicas
anticorrosivas que protegem os componentes metalicos e com boas propriedades térmicas,
baixo calor especifico, melhoram as propriedades fluido no circuito solar. A concentracdo de
glicol com &gua deve ser de acordo com a temperatura de congelamento pretendida, geralmente
entre 25 % e 60 %, nunca mais do que isso, (Ribeiro, 2014).

Na Tabela 4.5, esta representada a percentagem de glicol que se deve aplicar no circuito
consoante as temperaturas do local da instalagéo.

Tabela 4.5 - Concentracdo de glicol consoante a temperatura de congelacdo, (Ribeiro, 2014).

% Concentragdo de Glicol 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%
Temp. Congelacéo -10 13  -18 -21 -25  -32  -42 50
Temp. Ebulicdo 2 atm 127 128 129 130 131 132 132 133
Temp. Ebulicdo 6 atm 175 176 177 178 179 181 181 182

4.4.6 Vaso de Expanséo

O vaso de expansé@o, um dos componentes mais importantes para garantir a seguranga do
sistema, tem como funcgéo absorver as expansdes de volume e presséo que ocorrem no sistema,
devido as elevadas temperaturas que os fluidos podem atingir.

Estes devem ser instalados tanto no circuito primario da instalagdo, como no circuito
secundario de AQS. Existem vasos de expansdo com membrana e sem membrana e de varios
tamanhos, este deve ser dimensionado consoante a pressdo do sistema. Atraves da equacao 4.3,
pode se calcular o valor para o vaso de expansdo em litros, (IPL, 2019).
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Como se verifica pela Figura 4.23, este € um deposito, geralmente dividido no seu
interior, com uma membrana el&stica resistente ao fluido de circulagcdo, que ira expandir ou
retrair consoante a varia¢ao da temperatura do sistema.

Fluido Térmico

Gas inerte

Figura 4.23 - Exemplo vaso de expansdo, (Ribeiro, 2014).

v _ex C
expansao — Pi
1-(3) (4.3)

P = Phig + 0,3 + Payy (4.4)

Pr = l:)seg + Patm (4.5)

Onde:
Vexpansao = Volume do Vaso (1)
e - Coeficiente de expansédo da agua, valor convencional 0,035
C - Conteuddo total de agua da instalagdo (1)

- Pressdo absoluta inicial (bar), a cota do vaso de expansdo, representada pela
P, pressdo hidrostatica + 0,3 bar + pressdo atmosférica 1 bar. Na pratica considera-
se que é a pressao de pré-carga do vaso aumentada em 1 bar.

- Presséo absoluta final (bar), representada pela pressdo maxima da instalagéo +
P; pressdo atmosférica 1 bar). Na pratica, considera-se que ¢ a regulacdo da valvula
de seguranca aumentada de 1 bar.

Phid - Pressdo hidrostatica no local da instalacdo

Pseg - Pressdo de regulacdo da valvula de seguranca

André Carlos Madeira Duarte 51



CAPITULO 4

4.4.7 Bomba de Circulacéo

A bomba de circulacdo, é o componente responsavel pelo impulso do fluido térmico a
percorrer o circuito, fornecendo-lhe energia suficiente para vencer todas as perdas de carga
associadas ao sistema. Todas as bombas existentes no mercado possuem uma curva carateristica
de perda de carga (AP).

O ponto de funcionamento da bomba necessaria para um determinado projeto, deve sempre
corresponder a curva caracteristica da bomba, consoante o caudal nominal e a altura manométrica
do projeto. Com a evolucdo da tecnologia, atualmente é possivel adquirir bombas com
possibilidade de selecdo de velocidade, conseguindo assim variar a curva carateristica da bomba,
(Pinheiro, 2021).

Para o correto funcionamento da bomba de circulacdo, existem as seguintes regras que
devem ser respeitadas, (Ribeiro, 2014).

e Posicéo de Funcionamento

Para que ocorra uma boa lubrificagdo da bomba, o eixo do motor deve ser sempre
instalado na horizontal quer a bomba seja instalada na vertical ou na horizontal, evitando
desniveis como se verifica pela Figura 4.25.

e Sentido do fluido

Respeitar sempre o sentido de fluxo do fluido, normalmente representado com uma seta,
fazendo coincidir o sentido da circulacdo da bomba com o sentido da circulacdo do circuito,
conforme a Figura 4.25.

N2
ey ®
Figura 4.24 - Bomba de circulagéo, DAB, Figura 4.25 - Orientagédo do eixo do motor e sentido
(Hidraulicart, 2021) do fluido, da bomba de circulacéo, (Ribeiro, 2014).

e Ligacdes elétricas

Deve-se ter em aten¢do quando a bomba ¢ instalada na horizontal, a caixa das ligac6es
elétricas, nunca pode ficar na parte de baixo, no caso de existirem fugas de fluido, pode ocorrer
infiltragdes na caixa elétrica, provocando um curto-circuito e danificar a mesma.
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e Implementacdo no circuito.

Sempre que possivel, instala-se na parte mais baixa do circuito hidraulico e com a caixa
das ligacOes elétricas acessivel. Para o acesso a caixa de ligacOes elétricas, ndo deve
ser necessario retirar a bomba do circuito.

4.4.8 Vélvulas Principais do Sistema AQS

, As valvulas de corte, permitem interromper

5 totalmente ou parcialmente a passagem do fluido
tjﬁ“ pelas tubagens. Possibilitando assim, a intervencéo
“\Lf/ no sistema, ou originar uma perda de carga

adicional, equilibrando o sistema, Figura 4.26.
Figura 4.26 - Valvula de corte, (sanitop, 2021)

As valvulas de 3 vias, tém a capacidade de criar
caminhos alternativos para a circulagéo do fluido.
No caso de existirem sistemas com multiplas
aplicacbes, como por exemplo: climatizacdo,
piscinas, AQS. Nos sistemas solares, estas
valvulas, sdo acionadas através de um comando
diferencial, Figura 4.27.

Figura 4.27 - Valvula trés vias, (sanitop, 2021)

As valvulas misturadoras termostaticas, como o seu
L#‘_ proprio nome indica, tm a capacidade de misturar
':.'_sz:q} B a agua fria da rede com a &gua quente que sai do
- deposito. Regulando assim a &gua de consumo,

8] para uma temperatura pré-estabelecida, Figura

4.28.
Figura 4.28 - VValvula misturadora
termostatica, (sanitop, 2021).
As valvulas de retencdo ou anti-retorno, tém a
@ capacidade de evitar que o fluido circule no sentido
: contrario, o que poderia acontecer durante a noite
g quando a temperatura do acumulador é superior a

temperatura dos coletores, Figura 4.29.

Figura 4.29 - VVélvula de retencéo, (sanitop,
2021)
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As valvulas de seguranca, sdo utilizadas para
limitar a pressdo dos fluidos nos circuitos.
Regulam-se, para um valor predefinido, de forma a
expulsarem o fluido para o exterior quando o valor
é ultrapassado, protegendo assim a instalagdo.
Estas, sdo obrigatorias em todos os circuitos que
sejam sujeitos a variacOes de pressao e temperatura,
Figura 4.30.

K“q ..(
‘ v

Figura 4.30 - Valvula de seguranca, (sanitop,
2021)

Os purgadores de ar, desempenham a fungéo de evacuar os gases, normalmente ar, que
se acumulam no interior das tubagens. Evitando-se o surgimento de fendmenos negativos que
possam prejudicar a durabilidade e o rendimento da instalacdo, tais como: processos corrosivos
devido ao oxigénio e fendmenos de cavitacdo. Estes devem ser instalados nos pontos mais altos
do sistema onde se pode acumular ar. Estes acessérios podem ser do tipo manual ou automatico.

Na Figura 4.32, esta representado o principio de funcionamento de um purgador. Com
inicio ao seu funcionamento, pelo ponto (1), que ocorre a entrada no corpo da valvula, o ar que
se separa do fluido, fazendo com que a boia interna, ponto (2), se movimente para a parte
inferior da camara. Gragas a a¢do de uma haste, ponto (3), faz abrir o obturador, ponto (4), via
de descarga, expulsando assim o ar no interior da instalacdo. Apos ter sido extraido, o fluido
enche novamente a camara e faz com que a boia suba, permitindo o fecho do obturador, por
acao de uma mola.

|
#

Figura 4.31 - Purgador de ar automatico, mais Figura 4.32 - Esquema de funcionamento de purgador,
valvula de corte, (sanitop, 2021). (Callefi, 2021).

4.4.9 Sistema de Controlo

O sistema de controlo, é constituido por varios componentes que tem como fungéo
potencializar a gestdo de energia do respetivo sistema, este é indispensavel em sistemas de
circulacéo forgada, representado no (ponto 4) da Figura 4.33

Este é constituido por: controlador (dispositivo eletronico), sensores de temperatura e de
pressdo, bombas e valvulas de trés vias.

O controlador, conhecido como o cérbero da instalagao, tem como funcgéo principal saber
se existe energia disponivel nos coletores, através do controlo diferencial e sensores de
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temperatura, este compara as temperaturas a saida dos coletores e no interior do depdsito. Estes
sdo os locais em que séo colocadas cada uma das sondas de temperatura, de modo que quando
exista uma diferenca de temperatura pré-estabelecida, a bomba de circulacdo entre em
funcionamento, iniciando-se o processo de acumulacgdo de energia.

As bombas de circulag¢do s6 devem funcionar quando os coletores podem contribuir com
energia térmica para o depdsito, e parar quando a temperatura a saida coletor for inferior a do

deposito.

Figura 4.33 - Esquema de sistema de energia solar, (Ribeiro, 2014).

4.4.10 Circuito Solar

Legenda:
1 - Coletor solar
2 — Grupo hidraulico
3 — Depdsito
4 - Controlador diferencial
5 - Sensores de temperatura

Na Figura 4.34, esta apresentado um esquema tipo de um sistema solar térmico para AQS
de coletores de tubo de vacuo, assim como todos oS componentes constituintes para o

funcionamento do sistema.

7

A oad d A

’ "'-—l\‘p. &

o= % Entrada de AF.S

Figura 4.34 - Esquema de funcionamento hidraulico e
elétrico de sistema solar de circulacdo forcada para AQS,
(Jorge Silva, 2012).

Legenda:
1 —Valvula de esfera
2 —Purgador de ar
3 —Vélvulade retengéo
4 —Filtroe 4guaem Y
5  —Valvula de enchimento com manémetro
6  — Valvula misturadora termostatica
7  —Vaso de expansdo de aguas sanitarias
8  —Vaso de expanséo do sistema solar
9  —Valvula de seguranga térmica e de pressao
10 - Permutador externo de placas
11 - Grupo hidraulico
12— Bomba de circulagéo
13 - Deposito de 4gua
14 - Esquentador ou sistema auxiliar
15 —Coletor solar
16 — Torneira de saida de agua quente
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4.5 Manutencao Sistemas Solares Térmicos

A manutencdo dos sistemas solares térmicos, tem uma necessidade muito reduzida,
bastando apenas verificacdes regulares.

O nivel de satisfacao dos utilizadores deve-se avaliar no decorrer da manutencédo, no caso
de o sistema estar bem dimensionado para as necessidades do utilizador, consegue-se perceber
se 0 sistema esta em perfeito funcionamento.

Nas Tabela 4.6 e Tabela 4.7, sdo apresentados os planos de manutencéo preventivos dos
dois sistemas solares térmicos, compacto e forgcado, respetivamente, utilizados pela SunEnergy.

Tabela 4.6 - Plano de manutencdo preventiva, para sistemas solares térmicos compactos, (Sunenergy, 2021).

Plano de Manutencdo Preventiva

I Frequéncia A = =
Circuito Componente (Meses| Verificagdo [ Intervengdo
Estrutura 12 Verificar e corrigir unies, aperto dos parafusos e indicios de corroso.
éobertura Limpeza com &gua (realizar esta operacdo em horas de baixa insolago).
g (vidro) 12 Inspe¢ao visual (em caso de anomalia propor corregao adeguada).
4 Verificar a existéncia de condensagdes acentuadas.
Q Juntas 12 Inspegao visual (aderéncia, deformagdes e degradagdo).
w
= Inspe¢do visual para detegdo de alteracdes no tratamento seletivo {coletor|
E Absorvedor 12 seletivo) ou pintura negra (coletor néo seletivo} comparativamente ao seu
é aspeto original (em caso de anomalia prepor corregdo adequada).
s} Tubagem 12 Inspegdo visual para a detegdo de fugas.
& Caixa 12 Inspegdo visual para a detecdo de deformagdes e/ou degradagio.
2 o Inspegdo visual para detegdo de fugas e sinais de corrosdo.
= =] Tubagem 12 e o T
o 3 Comprovar estanquicidade verificando a pressdo indicada pelo
F’_ % Inspecdo visual para verificar estade de conservagdo e auséncia de
= Isolamento 12 .
z g humidade.
5 E Verificar se a temperatura de congelamente da solugdo se adequa ao local,
5 | Fluidode 13  |sistema ouindicacéio do fabricante do produto.
E Circulagdo Verificar o pH, indicando o seu estade de degradacdo (pH<7 podera
- implicar substituicdo.
Purgadores 1 Limpar & confirmar o r.olrreto fuljclonamento dos purgadores automaticos.
Efetuar a purga de ar da instalagdo.
Verificar a eficacia.
Permutador 12 Limpar caso se verifique a existéncia de obstrugdo significativa.
{normalmente em cada 60 meses)
Vélvula de 1 Accionar para evitar incrustacdo ou calcificagdo.
Seguranga Verificar prassdo (no minimo em cada 60 meses).
Verificar o estado de conservagdo do dnodo de sacrificio.
o Aeiiituadar 12 Verificar o estado de conservacdo do isolamento.
= Verificar a existéncia de lodos no interior do depésito e limpar. (cada 60
‘3 meses)
% Valvula de 5 Accionar para evitar incrustagdo ou calcificacéc,
b Seguranca Verificar pressdo (no minimo em cada 60 meses).
3 Vélvula Misturadora 12 Verificar o correcto funcionamento. (Quando existente)
g Valvula de Corte 12 |Lubrificar e apertar,
E Tubagem 12 Inspegdo visual para a detecdio de fugas e sinais de degradagdo.
o —— 12 rnsp‘lsgao visual para verificar estado de conservagdo e auséncia de
humidade.
. . Verificagdo do estado das ligagdes eléctricas.
Relzf::;c:;:tt:ca 12 Controlo de funcionamente e regulag2o, por forma a manter a prioridade
a0 5o, Registo do programa de funcionamento estabelecido.
Interruptares 12 Limpeza e aperto dos bornes,
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Tabela 4.7 - Plano de manutencdo preventiva, para sistemas solares térmicos forcados, (Sunenergy, 2021).

Plano de Manutengdo Preventiva

Circuito Componente FEsRyenEia Verificacdo [ Intervencio
(Meses)
Estrutura 12 Verificar e corrigir unides, aperto dos parafusos e indicios de corroséo.
| coberturs Limpeza com dgua (realizar esta operagde em horas de baixa insolagio).
= : 12 Inspecsao visual (em caso de anomalia propor correcgao adeguadal.
3 [indre) Verificar a existéncia de condensagdes acentuadas.
E Juntas 12 Inspecgao visual (aderéncia, deformacgdes e degradagac).
E Inspecgdo visual para detecc3o de alteracdes no tratamento selectivo (colector
=] Absorvedor 12 selectivo) ou pintura negra (colector ndo selectivo) comparativamente ao seu
E,' aspecto original (em caso de anomalia propor correccdo adequada),
= Tubagem 12 Inspecgdo visual para a deteccao de fugas .
Caixa 12 Inspec;do visual para a deteccio de deformacies e/ou degradacio.
g Tubagem 12 Inzpecgdn visual para_detec;inl |:Iie fugas e s!nai'; d_e cF\rrosia. .
5' Comprovar estanquicidade verificando a pressdo indicada pelo manometro.
E E Isolamento 12 Inspecgio visual para verificar estado de conservacio e auséncia de humidade.
E E Verificar se a temperatura de congelamento da solugao se adequa 2o local, sistema
- % Fluido de i ou Indicagio do fabricante do produto,
o 2 Circulagdo Verificar o pH, indicando o seu estado de degradagdo (pH<7 poderd implicar
S o substitulcdo.
& Limpar e confirmar o correcto funcionamento dos purgadores automaticos.
o Purgadores 12 Efectuar a d da instalaga
purga de ar da instalagdo,
Bomba de 12 Verificar a estanguicidade e a auséncia de Ruidos,
Verificar a eficacia.
Permutador 12 Limpar caso se verifique a existéncia de abstrugdo significativa. (normalmente em
cada 60 meses|
Wélyula de i Acclonar para evitar incrustacdo ou caleificacdo.
Seguranca Verificar pressdo (no minimo em cada 60 meses).
Vaso de 12 Verificar a pressdo, Registo do valor medida.
Expansao Inspecgdo visual para deteccdo de pontos de corrosao.
st i Verificar valor do ca\:tdal.
Registar o valor de ajuste.
Sendas de 12 Verificar correcta celocagdo,
Temperatura Verificar & confirmar as leituras das sondas,
erificar o estado de conservagdo do dnodo de sacrificio,
o Acumuladar 12 Verificar o estado de conservacio do isolamento.
E Verificar a existéncia de lodos no interior do depdsito e limpar, (cada 60 meses)
% Valvula de 12 Accionar para evitar incrustacdo ou calcificacdo.
a Seguranga Verificar pressdo (no minimo em cada 60 meses),
] Vaso de Verificar a presso, Registo do valor medida,
E Expansdo i Inspecgdo visual para detecco de pontos de corrosio.
E Valvula 12 Verificar a correcta funci to. (Quanda exi )
e Valvula de Corte 1z Lubrificar e apertar,
- Tubagem 12 Inspeccdn visual para a deteccBo de fugas e sinals de degradacio.
Isolamento 12 I tdo visual para verificar estado de conservacdo e auséncia de humidade.
Verificagdo do estado das ligagSes eléctricas.
“w Controlador < ! : Z
W E Diferencial 12 Controlo de funcionamento e regulagao, Registo do programa de funcionamento
= o estabelecido,
|2_ S E Resisténcia Verificac3o do estado das ligagBes eléctricas.
= g w Eléctrica 12 Controlo de funcionamento e regulagao, por forma @ manter a prioridade ao Sol.
8 8 M {quando existents) Registo do programa de funcionamento estabelecida.
| Interruptores 12 Limpeza e aperto dos bornes.

Como ja foi referido, os &nodos de magnésio servem para protecao, sacrificando-se pelo
reservatorio. O seu desgaste depende das caracteristicas da 4gua, utilizada em cada instalacéo.
Normalmente, este &nodo tem uma duracdo minima de 2 anos, contudo deve ser verificado
anualmente no &mbito da manutencdo. Na Figura 4.35, estd representado a substituicdo do
anodo de magnésio, durante uma manutengéo.

Usado

Novo

Figura 4.35 — Substituicdo de anodos de magnésio.
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4.6 Legislacdo Nacional dos Sistemas Solares Térmicos

A certificacdo de um produto, da uma garantia tanto ao fornecedor como ao utilizador
final, visto que apresenta caracteristicas de qualidade comprovadas. As normas emitidas pelo
Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), constituidas pelas EN 12976-1, EN 12976-2, EN
12975-1 e EN 12975-2, desde 2003 estdo na base do esquema portugués de certificacdo de
coletores solares e sistema de fabrico. O esquema de certificacdo portugués € similar ao
esquema europeu Solar Keymark, desenvolvido com a participacdo do Laboratério de Ensaios
de Coletores Solares (LECS), (CERTIF, 2021).

Em Portugal, até 1990 ndo existia qualquer tipo de legislacdo relacionada com a
sustentabilidade energética de edificios. Foi entdo necessaria uma mudanca, capaz de atualizar
a legislacdo e regulamentacdo aplicada aos edificios, de modo a estabelecer restricGes e
imposicdes, impedindo assim a pratica de medidas incorretas.

Desta forma, foram implementados em Portugal os primeiros requisitos térmicos para
edificios de habitacdo, através do Decreto-Lei n.° 40/1990 de 6 de fevereiro, com o objetivo de
estabelecer um conjunto de acBes direcionadas a projetos de constru¢do ou renovacao de
edificios, sob a designacdo de Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE), tendo entrado em vigor em janeiro de 1991, (Pinheiro, 2021).

Os Decretos-Lei, n° 78/2006, Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade
do Ar Interior nos Edificios (SCE), n.° 79/2006 Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacdo dos Edificios (RSECE) e n.° 80/2006 Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Termico dos Edificios (RCCTE), ambos de 4 de abril, estabeleciam como
objetivos principais, a capacidade de informar os utilizadores, sobre 0s consumos energéticos
dos edificios e garantir que cumpram a legislacao, nos edificios que fossem alvo de construcéo,
arrendamento ou compra.

Contudo, devido as varias implicacBes que se apresentavam quanto a execucdo de
renovacdo de edificios, que ndo se encontravam descritas nos diplomas acima citados, a 20 de
agosto realizou-se a transposicao pelo Decreto-Lei n® 118/2013, que transpde as novas regras
sobre o desempenho energético de edificios, possibilitando assim sempre que se verificassem
incompatibilidades, fosse possivel flexibilizar o cumprimento vérias exigéncias. Englobando
assim num unico diploma, SCE, REH, RSECE, facilitando assim a interpretacdo destes
documentos. Definindo as necessidades de AQS, como, consumo médio diario de 40 litros de
AQS por ocupante convencional, para preparacao de AQS é necessario obter um diferencial de
temperatura, com valor de referéncia de 35°C, durante um ndmero de dias de consumo AQS de
365 dias, (Adene, 2020).

O Decreto/Lei, n’118/2013, aprova o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios, o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servi¢os (RECS), e transpde a Diretiva
n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao
desempenho energético dos edificios.
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Atraveés do seu artigo 27.° do presente DL, é feita referéncia a obrigatoriedade de cumprir
os requisitos de eficiéncia ou outros estabelecidos em portaria do membro do Governo
responsavel pela &rea da energia.

De acordo com o Decreto-Lei n° 118/2013, para os novos edificios ou parte da
intervencdo estivesse ligada a producdo de AQS, com boa exposicao solar, as regras a cumprir,
s&o:

“A energia fornecida pelo sistema solar térmico a instalar tem de ser igual ou superior a obtida
com um sistema solar constituido por coletores padr@o, com as caracteristicas que constam em
portaria do membro do Governo responsavel pela area da energia e calculado para o nimero
de ocupantes convencional definido pela entidade fiscalizadora responsavel do SCE, na razéo
de um coletor padréo por habitante convencional.”

“O valor da area total de coletores pode, mediante justifica¢do fundamentada, ser reduzido de
forma a néo ultrapassar 50% da area de cobertura com exposicao solar adequada.”

“No caso de o sistema solar térmico se destinar adicionalmente a climatiza¢do do ambiente
interior, deve salvaguardar-se que a contribuicdo deste sistema seja prioritariamente na
preparacao de agua quente sanitaria.”

Na Portaria n.° 349-B/2013, sdo apresentados os requisitos gerais dos sistemas técnicos a
aplicar nos edificios de Habitacdo, fazendo referéncia as redes de transporte e distribuicdo de
fluidos térmicos e espessura minima de isolamento térmico a cumprir, referenciados na Tabela
4.4,

Relativamente ao circuito secundario, deve-se ter em considera¢do um valor ndo inferior
a 10 mm. Na Tabela 4.8, encontram-se as espessuras minimas de isolamento para os depdsitos
de AQS.

Tabela 4.8 - Requisitos minimos de espessura, para deposito de acumulacdo (mm), (Pinheiro, 2021)

Equipamentos e depositos de acumulacao ou de inércia dos sistemas
de climatizacao e AQS

Superficie < 2 m? Superficie > 2 m?

Espessura (mm) 50 80

Na Tabela 4.9, apresentam-se as classes minimas das caldeiras para aquecimento de AQS.

Tabela 4.9 - Classe de eficiéncia minima das caldeiras para AQS, (Pinheiro, 2021).

; . Classe de eficiéncia minima apos...
Tipo de equipamento

entrada em vigor

31 dez 2015

Caldeira

B

A
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Através da Tabela 4.10, encontram-se estipulados os valores de requisitos minimos, para
caldeiras e esquentadores.

Tabela 4.10 - Classe de eficiéncia minima em funcdo do rendimento nominal para caldeiras e esquentadores,
(Pinheiro, 2021).

Classe de :—::fi_ciéncia Rendimento nominal (n)
energética
A+ (1) n= 96%
A+ (2) 96% = n > 92%
A 92% = n > B9%
Caldeiras B 89% = n > 86%
C B6% = n > B3%
D B3% = n > BO%
E B0% =zn > 77%
F n=77%
Poténcia (kW) Rendimento
Esquentadores = 10kW =0,82
= 10 kW = 0,84

A Portaria n.° 349-B/2013, faz referéncia aos requisitos de eficiéncia das fontes de energia
renovaveis, onde indica que os sistemas de coletores solares térmicos, devem proporcionar uma
contribuicdo de energia renovavel igual ou superior a calculada, baseado em coletores solares
padrdo com as caracteristicas descritas abaixo:

e Orientacdo a Sul e com inclinagdo de 35°;
e Apresentagdo dos parametros:
o Planos com éarea de cobertura de 0,65 m?2, por ocupante convencional;
o Rendimento ético de 73 %
o Coeficientes de perdas térmicas
» Uy =4,12W/m2.K
= U, =0,014 W/m"2.K
e Modificador de angulo para incidéncia de 50° igual a 091.

O Despacho n° 10346/2018, procede a alteracdo do Despacho n°® 15793-H/2013. Em que
este indica o programa de calculo de determinacédo da energia produzida pelos sistemas solares
térmicos e fotovoltaico no ambito SCE, contudo contempla a viabilidade de se utilizar outra
ferramenta que utilize a metodologia de célculo equivalente. O software ou programa de
calculo, mencionado pela DGEG é o SCE.ER, (DGEG, 2016).
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4.7 Projetos/Casos de Estudo de Energia Solar Térmica

Apo6s uma breve abordagem as normas e regulamentos a cumprir, as possiveis
configuracBes de sistemas solares térmicos, assim como 0s seus componentes e equipamentos
mais utilizados, segue-se a apresentacdo de um caso de estudo AQS de uma habitacdo familiar.

Este capitulo destina-se a apresentar o0 método de criacdo da proposta comercial com a
solucdo pretendida ideal para o cliente, utilizando as folhas de célculo usadas pela empresa.

Para se iniciar a elaboracdo da proposta, é necessario realizar um levantamento técnico, e
registar as condigOes da localizagdo, assim como recolher informagdes dos consumos da
habitagcdo. Todas as questdes que devem ser avaliadas na preparagdo de uma proposta sdo as
seguintes:

e Definir o local de instalacdo dos coletores, deposito de acumulacdo, caminhos de
tubagem e interligacdo com a rede do cliente;

¢ Identificacdo do tipo de instalacdo de coletores possivel/desejavel na cobertura;

e Identificacdo do tipo de estrutura da cobertura;

o Identificar caracteristicas de resisténcia da cobertura;

e Determinar possiveis efeitos de sombra nos coletores, devido a varias variantes, como
por exemplo: o proprio ou outros edificios, as chaminés, arvores, etc;

e Auvaliar o efeito da sombra no sensor de temperatura do coletor;

e Garantir a melhor inclinacéo e orientacdo da superficie do coletor;

e Identificar dificuldades de acesso aos variados equipamentos para manutencao.

e O acesso a chaminé deve ser sempre garantido;

e Sempre que possivel, ndo instalar coletores debaixo de antenas ou outros equipamentos
similares por causa dos dejetos de passaros;

e Definir o menor trajeto possivel entre os coletores e o0 tanque de armazenamento;

e Auvaliagdo de necessidade de meios de elevagdo;

e Avaliacdo de necessidade de medidas de seguranca;

e Ter em conta a presenca de chaminé (nomeadamente a sua localizacdo no telhado e a
sua rede no edificio);

e Averiguar a existéncia de outros sistemas de AQS ou sistema de apoio;

e Estabelecer a forma de instalacdo elétrica, para funcionamento do sistema;

e Deve ser tido em conta uma possivel ampliagdo do sistema, ou instalacdo de outros
sistemas, como por exemplo sistemas fotovoltaicos.

Optou-se por descrever apenas um caso de estudo, focando o sistema solar térmico forcado,
pois é 0 que tem mais procura no mercado e maior rendimento. Os calculos séo muito idénticos
em ambas as solugdes, com a particularidade de as perdas serem um pouco mais notorias no
sistema solar térmico por termossifao, contudo grande parte das perdas foram desconsideradas,
visto serem valores residuais.
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4.7.1 Projeto Solar Térmico Forcado

Para dimensionamento/orcamentacao e elaboracdo da proposta, foi utilizada uma folha de
calculo em formato Excel criada pela empresa, que no fim gera uma breve memoria descritiva
do projeto. Serdo demonstrados todos os passos e formulas usadas pela respetiva folha de
célculo.

Basicamente esta folha de calculo esta divida em 3 partes, que sdo: em primeiro lugar
introducdo de dados, em segundo os calculos e por fim apresentacdo da memoria descritiva. A
memoria descritiva esta apresentada no Anexo 2 —.

o Selecdo dos equipamentos para sistema circulacdo forcada

No inicio da proposta, comeca-se por identificar o técnico responsavel pela elaboracdo da
proposta e os dados de referéncia do cliente, Figura 4.36. Automaticamente numa folha a parte
sdo limitados os dados geograficos da instalacdo, Tabela 4.11.

SUNENErgY @@ Gerador de Propostas

SELECCAO DOS EQUIPAMENTOS PARA SISTEMA CIRCULACAQO FORCADA

Celegacao Coimbra
19 fmaif/20
#ndre: Duarte
ol
oo
02001_REV(0

CBRSTF2

Figura 4.36 - Informacéo do cliente e ID da proposta, (SunEnergy, 2020).

Tabela 4.11 - Dados geogréficos da instalacdo, (SunEnergy).

DADOS GEOGRAFICOS
Localizacao: Coimbra
Latitude (°): 40,3
Altitude (m) 264

e Dimensionamento do Sistema

No ponto 2, é escolhida a tipologia da habitacdo, que identifica 0 nimero de habitantes,
gue neste caso € um T2 com duas pessoas em permanéncia. Estes dados sao necessarios para a
determinacdo dos equipamentos principais, (coletores e volume do depdsito).

Apesar de haver uma enorme pandplia de equipamentos no mercado, muitas vezes as
empresas apresentam solu¢des com marcas ou kits com que costumam trabalhar ou tém em
stock.

Sabe-se que as necessidades de AQS estipuladas, sdo de 40 litros de dgua por pessoa a
uma temperatura de 45 °C, contudo geralmente em termos de calculos sdo considerados 50
litros/pessoa a 45 °C, obtendo assim uma folga.

62 André Carlos Madeira Duarte



CAPITULO 4

Conforme j& se referiu, por vezes ha limitacdo quanto a selecéo de equipamentos, neste caso
foi selecionando um kit da marca OFA, com estrutura inclinada para um coletor Ofasun2512 e
um deposito de 150 litros com uma serpentina, um controlador diferencial Helios Midi e o
grupo de circulacdo Ofa SRD-M. As fichas técnicas dos equipamentos selecionados, sdo
apresentadas no Anexo 3 para o coletor solar, sistema de controlo e grupo de circulacdo, e o

Anexo 4 para apresentacao das caracteristicas do deposito de acumulacao.

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA (APLICAVEL APENAS A PROPOSTA COM MEMORIA DESCRITIVA)

Tipologia do edificio \ T2 unifamiliar |Tu:ode Habitagéo

Nr° de habitantes convencional

Nr* de habitantes real 2

Temperatura das AQS \ 45 Valores recomendados entfre 45°C & 50°C (RCCTE}
Qguantidade de AQS'S por pessoa \ 50 Valores recomendados enfrs 40 litros = 50 lifros (RCCTE]

Inserir Kit Manualmenie?

1. Tipo de estrutura 45° Seleccione os equipamentos segundo a ordem indicada

2. Marca KIT OFA

3. Modelo KIT OFA 150/1/Inclinade Os modelos com a designagdo 2s sGo constituidos per depdsifes de dupla serpentina

Gt. de Coletores 1

Capacidade do acumulador (L} 150

Nr° de obras [ 1 Jindicar o nimera de obras a realizar casa sejam mais do que uma

Crientag@o dos colectores (¢) ‘ 0o |\’c:ﬁorre:omendcdo. o

Inclinag@o dos colectores (¢) ‘ 45 |Anuc! {Lat - 5% /Verdo (Lat - 10° finverno (Laf + 159

Descrig8o do sistema Sistema de circulag@o forgada da marca OFA, modelo OFA 150/1/inclinado, composto por 1 captador/es selectivo

Ofasun 2512, com acabamento em Aluminio; e 1 acumulador 150L litros, com acabamento em Vitrificado.

Em zonas costeiras (distancia ao mar < 3 km) & aconselhade a ufilizagd

O cliente j& possui acumulador?

Capacidade do acumulador do cliente ‘
Desconto caso o cliente tenha acumulador |

Necessidade de AGS a 45°C
Fraccgdo Solar

100.0
79.8%

Figura 4.37 - Dimensionamento dos equipamentos, (SunEnergy, 2020).

de dupla ssrpentina [ marcar

Na Tabela 4.12, sdo apresentados os dados do coletor solar selecionado, onde se identifica

a marca, modelo, eficiéncia ética, perdas térmicas, e superficie de captacdo. Na

Tabela 4.13,

estdo representados os dados dos equipamentos selecionados, que sdo necessarios para o calculo

das necessidades de AQS, que séo obtidas através da equacao 4.7.

Tabela 4.12 - Dados do coletor solar selecionado, (SunEnergy, 2020).

COLETOR SOLAR
Marca do Coletor Solar: OFA
Modelo do Coletor Solar: Ofasun 2512

Fr ('r(x) Fator de Eficiéncia Otica do Coletor (%) 79%
F'r (To) |Fator Adimensional 0,72
Fr U__|Coeficiente de Perdas Térmicas W/(m"2.k) 3,722
F'r U___]Coeficiente Global de Perdas do Coletor W/(m"2.k) 0,0035
A Superficie Unitéaria Captagao (m?) 2,230

Tabela 4.13 - Dados necessarios para o calculo das necessidades de AQS, (SunEnergy, 2020).

CALCULO DE NECESSIDADES AQS/DIARIO

Numero Total de Pessoas Real 2,0
Qia Necessidas de AQS total a 45°C (litros/dia) 100,0
Qpia Necessidade Total de AQS [I/dia] 100,0

N° de Colectores 1
A Superficie Unitdria de Captagédo (mz) 2,230
S Superficie Total de Captacio (m?) 2,230
v Capacidade do Deposito (l) 150
Relagéo V/A (I/m?) 67,26

Tags |Temperatura de Referéncia de AQS (°C) 45

Inclinagéo (%) 45

Orientagéo (°) 0
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Para a habitacdo e nimero de habitantes em questdo, serdo necessarios 100 litros no total a
45 °C, conforme a equagéo 4.7.

Qpia = 2 X 50 = 100 litros (4.7)

Verifica-se pela Figura 4.37 e Tabela 4.14, que a fragéo solar anual obtida com esta solucao
é de 79,8 %, apresentando-se dentro dos valores recomendados de dimensionamento, entre
60 % e 80 %. A equacdo utilizada para efetuar o céalculo da fracéo solar anual, esta identificada
como equacdo 4.1, em que utiliza o somatério mensal da contribuicdo solar sobre as
necessidades energéticas.

1

F= 984, x 100 % = 79,8%
B 1233 0= 150

12

Através da Tabela 4.14, é possivel concluir que, o sistema selecionado, consegue em grande
parte satisfazer as necessidades de AQS, desde fevereiro até novembro, apresentando uma
fracdo solar superior a 60 %. Contudo deve-se notar também, que a contribuicdo solar mensal,
(EUpas), apenas a partir do més de maio até outubro, consegue acompanhar ou superar a
necessidade energética mensal (DE,,s5). NOs casos em que as necessidades energéticas séo
superiores a contribuicdo solar, é aconselhavel utilizar uma fonte de energia auxiliar.

Tabela 4.14 - Tabela de calculo para dimensionamento do sistema de AQS, (SunEnergy, 2020).

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ TOTAL
N N° de Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
Tas Temperatura Média Agua da Rede (°C) 8 9 10 10 16 22 22 22 22 22 18 10 16
Tamb Temperatura Média Ambiente (°C) 9,2 9,8 10,8 13,1 15,7 18,6 21,1 21,1 19,6 16,3 11,8 9,3 15
DE,;s |Necessidade Energética Mensal (kWh) 133,4 117,2 | 126,2 | 122,1 | 104,6 80,2 82,9 82,9 80,2 82,9 94,2 126,2 1233
Coeficiente Inclinagédo Més (k) 1,4 1,3 1,2 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0 1,2 1,4 1,5 1,5
H, Radiac&o Horizontal Diéria (kWh/m? dia) 18 2,6 35 4,9 5.9 6,4 6,8 6,2 4,5 33 22 17
Hy mes | Radiacdo Horizontal Mensal (KWh/m?) 55,8 72,8 | 1085 | 147,0 | 182,9 | 1920 | 2108 | 1922 | 1350 | 1023 | 66,0 | 52,7
Hy Radiacdo Inclinada Diria (kWh/m?) 2,52 335 | 403 | 495 | 537 | 563 | 626 | 639 | 540 | 459 | 334 | 255
Hrmes |Radiacdo Inclinada Mensal (kWh/m?) 78,1 93,9 124,8 | 1485 | 166,4 | 169,0 | 1939 | 198,0 | 162,0 | 142,2 | 100,3 79,1 1656,1
EA, ;s |Energia Absorbida Mensal (kWh) 124,7 149,9 199,2 | 237,0 | 2657 | 269,7 | 309,6 | 316,1 | 258,6 | 227,0 | 160,2 126,2 2644,0
Parametro D; 0,93 1,28 1,58 1,94 2,54 3,36 3,73 3,81 3,22 2,74 1,70 1,00
AT Nimero de Horas 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8760
k1 Factor de Corregéo por Armazenamento 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
k2 Fator de Correcéo para o Sistema de Aquecimento Solar 0,82 0,85 0,88 0,84 1,07 1,31 1,28 1,28 1,30 1,34 1,21 0,90
EP,,;. Energia N&o Aproveiatda Mensal (kWh) 447,5 417,6 | 471,7 | 4253 | 542,8 | 621,1 | 606,9 | 606,9 | 607,6 | 674,0 | 623,1 | 492,7 6537,1
Parametro D, 6,00 6,09 6,18 6,12 6,76 7,49 7,42 7,42 7,46 7,56 7,13 6,22
Frou__|Frago Solar Real (%) 44% 63% | 76% | 90v |NOOuGNNIO00aN {0000 N000aNO00RNINO00Rl %0 | 47% | 79.8%
EUpss |Contribuigéo Solar Mensal (kWh) 58,6 73,8 96,3 109,7 | 104,6 80,2 82,9 82,9 80,2 82,9 72,8 59,3 984,3
Contribuig&o Solar Unitario (kWh/m?) 26,3 33,1 43,2 49,2 46,9 36,0 37,2 37,2 36,0 37,2 32,6 26,6 441,4
n Rendimiento da Instalagéo (%) 33,6% 35,2% | 34,6% | 33,1% | 28,2% | 21,3% | 19,2% | 18,8% | 22,2% | 26,2% | 32,5% | 33,6% 26,65%

O coeficiente de inclinacdo més (k), que é um fator de correcéo, para superficies inclinadas,
que representa o cociente entre a energia diaria incidente numa superficie orientada para a linha
do equador com um certo angulo de inclinac&o, para cada respetivo valor de latitude. Definindo-
se assim valores de (k) para uma latitude de 40°, referente a regido de Coimbra, valores obtidos
através do Anexo 5, (Cleanenergysolar, 2019).

Para o célculo da fracdo solar anual e rendimento do sistema, é necessario efetuar uma série
de calculos que serdo apresentados de seguida.

Inicia-se o dimensionamento das necessidades energéticas mensais, atraves da equacao 4.8,
onde temos as necessidades de AQS por dia, representadas por (Qp;s), 0 nimero de dias do
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més respetivo (N), temperatura de referéncia de AQS (TAQS), temperatura média de agua da
rede (T,p).

DEméS = QDia X N X (TAQS — Taf) x 0.00116 = [kWh] (48)

Através da equacdo 4.9, calcula-se a energia absorvida mensalmente (EApas), que é
representada pela relacdo entre a radiacdo inclinada mensal (HT,,as), com a superficie total de
captacdo (S,) e o fator adimensional fornecido pelo fabricante (F'R (ta)).

Quando este fator adimensional ndo é fornecido, aplica-se a equacdo 4.10., onde: FR (ta),
é o fator de eficiéncia otica do coletor em percentagem, modificador de &ngulo de incidéncia
(ta/(ta), ), em auséncia deste valor, considera-se 0,96 e por fim, o fator de correcéo entre o
conjunto coletor-permutador (F'R/FR), se ndo houver informagcao utiliza-se o valor 0,95.

EApes = HTpes X S¢ X (F'R (ta)) = kWh (4.9)
FR (1) = (FR (ta)) x ( )% (ED) (4.10)

Pela equacdo 4.11, é possivel determinar a energia ndo aproveitada mensalmente (EPyss),
que é representada pela relacdo entre a superficie total de captacdo (S.), com o coeficiente
global de perdas do coletor (FRUL), nimero de horas mensais (AT), fator de correcdo por
armazenamento (k1), fator de correcdo para o sistema de aquecimento solar (k2) e ainda a
temperatura média ambiente (Tymp)-

O aumento da capacidade do depdsito levaria a uma reducdo da energia ndo aproveitada,
contudo se ela ndo fosse “consumida”, seria desperdicio na mesma.

\V4 —-0.25
Kl = [ ] 411
75 X S, (4-11)
11,6 X 11,8Tsc + 3,88T,¢ — 2,32T
K2 = AC af amb (4.12)
100 — Tymp
) Fr
FRUL = FRUL X (== ] % 1073 = W/m?%.K (4.13)
R
EPyas = Sc X FRUL X (100 — Typp) X AT X k1 X k2 = kWh (4.14)

André Carlos Madeira Duarte 65



CAPITULO 4

Através dos parametros adimensionais D1 e D2, é possivel calcular uma fragéo solar tedrica,
conforme a equacao 4.17, tendo assim termo de comparacdo com a fragdo solar real, que esta
representada na equacdo 4.1.

EAmés
D1 = 4,15
DEmés ( )
Epmés
D2 = 4,16
DEmés ( )
Freorica = 1,029D1 — 0,065D2 — 0,245D1? + 0,0018D22 + 0,0215D13 = % (4.17)

Para o célculo da energia absorvida pelo sistema de aquecimento (EU,,s), define-se a
equacdo 4.14. relacionado a fracdo solar mensal com as necessidades energéticas mensais

EUpes = Frealmés X DEpes = kWh (418)

e Elementos a Incluir na Memoria Descritiva

Nesta parte da proposta, sdo adicionados alguns servicos adicionais a instalagdo, como
por exemplo, necessidade de meios de elevagdo, construcdo civil, se o cliente j& dispde de
sistema auxiliar, entre outros, conforme Figura 4.38.

ELEMENTOS A INCLUIR NA MEMORIA DESCRITIVA [APLICAVEL APENAS A PROPOSTA COM MEMORIA DESCRITIVA)

Validode da proposta |dosp 30

M telver propost sem Instalagde

G eedighn proposte chaye pamda
M Joted felta visita oo lecal

Produlos/ierviges NAD insiuidor naProposta

sislerma de lsbagem comeipand el oo cheuits inlear do edificio
intbaiagde Ristnen
Obeas de conthwgde civi

Mivios dn wlsvagis sioi dethansio na obra
il :

Sistema de apolo
Dutrs

Gualg]

Guale] o JHe die dics apas emissae da propesta
Duessla anexar o5 flchas écnicas dos equipamentas?
Mo
Dyuanis:
SISTEMA DE APOIO [APLICAVEL APENAS A PROPOSTA COM MEMORIA DESCRITIVA) (Preencher apenc se e
Dedgnactio Custo
Total: Q.00 €]

Figura 4.38 — Elementos complementares & instalagdo, (SunEnergy, 2020).
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e Calculos de Custos e Valor Final

Na parte final da folha de processo, sdo calculados os custos associados a toda a
instalacdo, onde se inserem 0s custos de equipamentos e méo de obra, conforme representado
na Figura 4.39.

CALCULOS DOS CUSTO E PRECO FINAL [APLICAVEL APENAS A PROPCSTA COM MEMORIA DESCRITIVA|

CUSTO EQUIPAMENTO KIT PRINCIPAL i 810,00 EI

CUSTO DO SISTEMA DE APOIO L D00 €]
INSTALACAD: 1 217,50
MAD DE OBRA 00,00 €
TUBAGENS E ACESSORIOS EXTRA 25,00 €
ANTICONGELANTE EXTRA (L) L{D kit inclui S litres de Glicol
CUSTO ANTICOLGENTE EXTRA 0,00 €
VASD DE EXPANSAD ARS INCLUIDO NO KIT| 121
VASD DE EXPANSAD AGS |copocidadel 181
CUSTO DO WASD DE EXPANSAC AQS 14,50 €|Esta contempioda no valoe do Kt
VALVULA MISTURADOR A TERMOESTATIC A 7BO0E
QUTROS CUSTOS:
Designocdar | Custa:
Transporte 2500€
00og
0,00 €
Totak 25,00€
RESUMO:
[ 1]slstema OFA CFA 150/1/Inclinado
| G|sktema de apalo
[ [instalacde
Qudros Cusios
is:
=ns =m ™
NOTA
PRECC DE VENDA LGUIDO 5/ IVA 254563 €
MARGEM ERUTA 51313 €
MARGEM % 25,005,

TAXA DEIVA 2357,
PRECO FINAL C/IVA 315572¢€

CONDICOES DE PAGAMENTO

N& ADJUDICA_CﬁO DA OBRA S0
NA CONCLUSAD DA OBRA S0
Propesta verificada por:

Fropesta validoda per:

Figura 4.39 - Custos associados a instalacdo para a proposta respetiva, (SunEnergy, 2020).

A Figura 4.40, representa parte da folha de célculo, onde é possivel realizar o orgamento
de forma manual. Desta forma, é possivel inserir equipamentos e custos associados, de forma
manual.

£ 3EM MENGHIA TELCHITIVA,

Lisherna de sireulagds torsada para AGL
Deilgnagde

5 |

Figura 4.40 - Tabela de dimensionamento do sistema, de forma manual, (SunEnergy, 2020).
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Através da Figura 4.41 e Figura 4.42, observa-se as fotos da instalacdo respetiva e
devidamente legendada.

Legenda:

1 - Entrada de 4gua da rede

2 —Vaso de expansdo AQS

3 —Vaélvulade corte / Valvula de seguranga /Valvula de retengdo

4 — Entrada de &gua no deposito para AQS e picagem para 0 vaso de
expansao

5  —Retorno do fluido térmico para o coletor

6  — Entrada do fluido térmico aquecido pelo coletor

7  —Sonda de temperatura inferior do depésito

8  —Sonda de temperatura superior do depésito

9  — Anodo de magnésio

10 - Valvula misturadora termostatica

11 - Valvula de corte

12 - Ligagdo de AQS com a rede de &guas quentes do cliente

13— Resisténcia elétrica de apoio

14— Grupo hidraulico

15 —Vaso de expansao solar

16 - Controlo diferencial

Figura 4.41 - Zona técnica da instalaco.

ﬁ Legenda:

17 - Entrada do fluido térmico no coletor

18 - Saida do fluido térmico do coletor

19 - Sonda de temperatura, a saida do coletor

20 - Valvula de corte (em funcionamento normal, esta deve
permanecer fechada)

21— Purgador solar

Figura 4.42 - Coletor solar da instalacéo.
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5. Energia Solar Fotovoltaica

5.1 Enquadramento

A energia solar fotovoltaica, é a geracdo de energia elétrica através da conversdo direta
da radiacdo solar. Esta tecnologia renovavel, desde sempre foi um desafio tecnolégico, até ao
ano 1839, quando Edmond Becquerel observou uma diferenca de potencial nos terminais de
uma célula eletroquimica, causada pela absorcdo de luz, denominando-se por efeito
fotovoltaico. Apenas em 1950, passado mais de um século, desde a descoberta de Edmond
Becquerel, sofrendo evolugdes tecnoldgicas pelo caminho, na area dos dispositivos
semicondutores, comecaram a ser fabricadas em laboratorios as primeiras células fotovoltaicas
com eficiéncias de 6 % e poténcias de 5 mW, com uma area de 2 cm?.

Com a possibilidade de esgotamento das reservas petroliferas, “A crise petrolifera de
19737, proporcionou enorme interesse em sistemas terrestres fotovoltaicos. Até a0 momento
grande parte da sua aplicacdo era no ramo aeroespacial, devido ao menor custo, peso e
seguranca para fornecer a quantidade de energia necessaria para longos periodos de alimentagéo
aos equipamentos. Basicamente, para que sistemas fotovoltaicos terrestes se tornassem
economicamente vidveis, era necessario reduzir até 100 vezes o custo de producdo das células
fotovoltaicas em relacéo ao custo das usadas no espaco.

Para tal, comegaram a ser testados novos materiais e novas tecnologias de producéo. Em
particular as células fabricadas a partir de silicio cristalino (monocristalino ou policristalino),
que até a data dominam maioritariamente o mercado.

A Figura 5.1, traduz os eventos principais que assinalam a historia das células
fotovoltaicas, (CRESESB, CEPEL, 2014).

3 5 3 =
g & : -S §. & ¢ &
3. §%: 5% s5pit %e08snss 13
" _ 5% "’%ﬁ 23 = E§3§§ ﬁg‘é%ﬁi%*‘;ﬁ 5
L gfs § B 3B 38 8 Qyesg g E2%spatiy IS
s 3 g812 3 voggzi £y s %§?§%§A § Bepeifsi, 2%
g 3 ESE3 £ 385983k %8%8 $e3888E ¢ v82§8 EScT 83
¢ § g o8 3 HE IR E SRR
32 % 88s; ¢ 42833af38B85F Eysfiic oz ¢ giil dacts
e & § sssd S 5007 ct88sc5s ghekizs & £ GpEifegity ¢
$ 8 ;g2 b FroRilogsgact ggé zﬁé E E 352decsRER o
538 31 1 digiliinnedis sd:ilisy §g fsliineis 3
B E £ 7 2PafeeSpifsfl frlsesy 2 4 Fsctgliiia o
RERIHE R e DR T 3
I 2§ 8sis £0350832003% 3028898 3 1 saiiidaii: ¢
g8 288 8888 & B Bf g ¢ 5 5 REEEEE & B 8

Figura 5.1 - Representacdo dos eventos principais na evolugdo das células fotovoltaicas, (CRESESB, CEPEL,
2014).
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5.2 Estrutura de Suporte

A estrutura, geralmente € a primeira peca a ser montada no sistema fotovoltaico, e como
0 proprio nome indica, a sua funcéo principal, é a de suportar os modulos.

Nos dias de hoje, existem imensas marcas com uma panoplia de solucdes, que se adaptam
ao local e tipo da instalacdo. Contudo todas se regem pela mesma técnica de implementacéo,
integrando a estrutura de suporte com a estrutura base e fixacdo dos médulos a estrutura de
suporte. Podendo variar a sua tipologia, as estruturas de suporte podem ser do tipo fixo ou
movel, desempenhando um papel fundamental, possibilitando corrigir a incidéncia solar a cada
instante, de forma a otimizar a producdo. Dois pontos cruciais na escolha da estrutura de
suporte, sdo; estrutura de base a que se vai fixar, colar, acoplar, integrar a estrutura de suporte
dos modulos, assim como a sua garantia, que é influenciada pelos materiais e tratamentos
usados.

Através da Figura 5.2, é possivel observar um sistema fotovoltaico flutuante, estes tipos
de sistemas cada vez mais tém interesse devido a vantagens que nao se conseguem em
coberturas, pois é possivel reaproveitar espagos em rios ou oceanos, que ndo tém outro uso e ao
mesmo tempo € possivel manter a temperatura das células a um nivel reduzido, melhorando
significativamente a eficiéncia de todo o sistema. Observa-se também na Figura 5.3 e Figura
5.4, sistemas seguidores de um eixo e dois eixos, respetivamente, apesar de estes apresentarem
um maior aproveitamento dos raios solares, devido a seguirem o sol durante o dia, tem uma
grande desvantagem que € a de manutencdo na parte de motorizacao.

Figura 5.2 - Exemplo de sistema Figura 5.3 - Exemplo de Figura 5.4 - Exemplo de sequidor de
fotovoltaico flutuante, (Pinheiro C. , seguidor de 1 eixo, (DGIT, g 2 ei>.<os (Pedrg Reis 2820)
2021). 2018). ’ ' '

Desde a Figura 5.5 até a Figura 5.23, é possivel observar elementos inerentes a estrutura
e fixacdo dos madulos, assim como os tipos de estruturas mais utilizadas, (Sunfer, 2020).

Figura 5.5 - Fixador lateral, . . Figura 5.7 - Chapa de
. Figura 5.6 - Fixador central, entre . ST )
extremos do conjunto de . equipotencializacdo a terra, aplicada
. modulos. !
modulos com o fixador central.
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Fioura 5.8 - Fixacio com vario Figura 5.9 - Fixag&o por Figura 5.10 - Sistema de
?oscad.o e Ia%:a de betio savatelhas, em placa betdo ou viga ~ abragamento da viga de madeira e
P ' madeira. betéo.

Figura 5.11 - Perfil corrido, sustentacdo dos Figura 5.12 - Estrutura com varao roscado e perfil
modulos. corrido, cobertura de telha lusa.

Figura 5.13 - Vardo autoperfurante
com suporte em L, para perfil
corrido, cobertura metalica.

Figura 5.15 - Suporte com fixacéo
lateral, para perfil corrido,
cobertura metalica.

Figura 5.14 - Suporte em L, para
perfil corrido, cobertura metélica.

Figura 5.18 - MicroRail para
modulos em fixagdo horizontal,
por colagem.

Figura 5.16 - MicroRail para Figura 5.17 - MicroRail para
modulos em fixacao vertical. modulos em fixacéo horizontal.
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Figura 5.19 - Estrutura inclinada Figura 5.20 - Estrutura inclinada Figura 5.21 - Estrutura inclinada
para coberturas. para solo. lastrada para coberturas planas.

Figura 5.22 - Estrutura inclinada de betdo, para solo ou
coberturas planas, (Solarbloc, 2020).

Figura 5.23 - Estrutura Carport.

5.3 Células Fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica, € um elemento que converte diretamente a radiacao solar em
energia elétrica, através do efeito fotoelétrico. Estas séo compostas por uma classe de elementos
denominados de semicondutores.

Os semicondutores sdo elementos que tém a sua banda de valéncia completamente cheia
e a banda de conducdo vazia, separadas pela banda proibida (Band Gap). Uma caracteristica
destes elementos é que a banda proibida é facilmente ultrapassada, geralmente 1 eV (eletrdo-
Volt). Isto faz com que os semicondutores ao mesmo tempo se comportem como elementos
isolantes, e ao serem excitados, por exemplo, por radiago solar, consigam ultrapassar a banda
proibida, e passem assim a ser um elemento condutor.

Atraveés da Figura 5.24, representa-se a constituicdo das bandas elétricas, de trés tipos de
elementos, onde temos os elementos condutores, semicondutores e isolantes.

Banda de conducdo

Banda proibida

B N .

Elemento Elemento Elemento
condutor Semicondutor Isolante

Figura 5.24 - Tipos de elementos e as suas bandas elétricas, (adaptado de (BlueSol , 2021)).
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De modo geral as células fotovoltaicas tradicionais sdo formadas por silicio, contudo o
silicio no seu estado puro, ndo tém eletrdes livres, logo tem baixa condutividade elétrica. A
técnica de dopagem ou injecdo de impurezas na rede cristalina, é utilizada para aumentar a
condutividade elétrica dos semicondutores.

Pela Figura 5.25, é possivel observar a constituicdo de uma célula fotovoltaica genérica
de silicio.
Protegio de vidro

Pelicula transparente
Material anti-reflexivo

Camada tipo n

Camada tipo

Contatos

Base Inferior elétricos

Figura 5.25 - Constituicdo de uma célula fotovoltaica de silicio, (Moraes, Caio, 2020).

Por exemplo para melhorar a condutividade do silicio puro, podemos injetar numa parte
da rede cristalina, um atomo de fosforo, dopagem do tipo N, deixando eletrdes livres, e na outra
parte, injetarmos um atomo de boro, dopagem do tipo P, gerando lacunas na rede cristalina do
silicio, formando assim uma jungédo P-N.

Mesmo no meio da juncéo P-N, os eletrfes livres do lado N, naturalmente migram para
as lacunas do lado P, criando a barreira de deplecdo. Nessa regido, o lado P fica com uma carga
ligeiramente positiva e o lado N fica com uma carga ligeiramente negativa, criando uma barreira
de potencial, impossibilitando a troca de eletrBes, entre o lado N para o lado P, estando no
estado isolante, conforme se observa na Figura 5.26.

Camada  Zonade Camada
tipo ‘P’ deplegdo tipo ‘N’

Figura 5.26 - Juncdo P-N de uma célula fotovoltaica de silicio em equilibrio, (Moraes, Caio, 2020).

Através da Figura 5.27, € possivel perceber o efeito que ocorre quando a célula é atingida
pelos fotdes da radiagdo solar, conhecido como o efeito fotovoltaico. Mais precisamente,
quando a juncao P-N é atingida por radiacdo solar, gera eletres livres que automaticamente
sdo puxados para a zona N, ficando negativamente carregada, desta forma serdo geradas
lacunas, que também sdo puxadas para a zona P, ficando positivamente carregada, gerando
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assim uma diferenca de potencial aos seus terminais, podendo fazer a analogia de uma pilha
elétrica espontaneamente carregada.

Portanto, através de uma ligacao por meio de um material condutor, entre as duas camadas
e com a excitacdo dos eletrdes através dos fotdes, ira ocorrer deslocacdo destes mesmos
eletrbes, que por consequéncia ira gerar um fluxo de corrente elétrica alimentando assim as
cargas, Figura 5.27.

Luz Solar

Terminal Negativo

l Carga
Material

Semicondutor Corrente Elétrica

Terminal Positivo

Figura 5.27 - Principio basico de funcionamento de uma célula fotovoltaica, (Moraes, Caio, 2020).

5.3.1 Caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas

O modelo elétrico de uma célula fotovoltaica pode ser analisado na Figura 5.28, que
apresenta o esquema equivalente de uma célula fotovoltaica. Representado a corrente gerada
pelo efeito fotoelétrico, atraves de ( I,,) como fonte de corrente, em paralelo com um diodo
(Ip) que representa a jungdo P-N. Considera-se a resisténcia em paralelo (Rp) como perdas de
fuga e ainda a resisténcia em série (Rs), como perdas internas devido a resisténcia dos
condutores metalicos e impurezas dos elementos. Numa célula ideal, R, = o0,

impossibilitando correntes de fuga, e R = 0 Q, sem perdas internas.

|ph<D o l'” Re lhj v

Figura 5.28 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, (CRESESB, CEPEL, 2014).

Fazendo uma simples andlise aos “nds” do circuito equivalente, desenvolve-se, a
expressao 5.1.

I=In—1Ip—1, (5.1)

A corrente que passa pelo diodo é obtida pela Equacdo de Shockley, do diodo ideal,
conforme equagéo 5.2.

qxV
Ip = Ipo X [exp (m) —1] (5.2)
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A corrente de fuga que passa pela resisténcia em paralelo, é definida pela equacéo 5.3.

_ V+IXR;

p

Desta forma, consegue-se obter a expressao caracteristica de uma célula fotovoltaica, que
relaciona a corrente e a tenséo gerada, equacéo 5.4.

[ =1Ipp — Ipg X [exp(

qxV V+IxR,
)—1]—— (5.4)

nXxXkgxXT R,

Onde:
Ioh - Corrente foto gerada, (A)
Ipo - Corrente de saturagéo reversa do diodo, (A)
n - Fator de idealidade do diodo
q - Carga de um eletrdo (1,6 x 10~1%), (Coulomb)
kg - Constante de Boltzman (1,38 x 10723), (%)
T - Temperatura Absoluta (K)

A célula fotovoltaica, geralmente é caracterizada pela sua poténcia elétrica de pico (Wp),
contudo um conjunto de caracteristicas deve ser levado em conta. A Tabela 5.1 apresenta as
abreviaturas e suas designacGes dos parametros a ter em conta para tracar as curvas
caracteristicas de uma célula

Tabela 5.1 - Designacéao de elementos caracteristicos de uma célula fotovoltaica.

Abreviatura Designacao

Igc A corrente que um amperimetro apresenta aos terminais de mddulo, é corrente de curto-
circuito.
Imp Corrente de maxima poténcia, quando a célula atinge o ponto de méaxima poténcia.
Vinp Tensdo de maxima poténcia, quando a célula atinge o ponto de méxima poténcia.

Ve A tensdo observada aos terminais de um modulo desconectado através de um voltimetro, é a
tensdo de circuito aberto, (equagéo 5.5).

Prpax 0u Py Poténcia Méaxima ou Ponto de Mé&xima Poténcia.

FF Fator de Forma, (equacdo 5.6), pardmetro que avalia o desempenho da célula, através da
relagdo da area cinzento (Isc;VVoc) com a area amarela (Imp;Vmp), conforme a Figura 5.30.
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Na Figura 5.29, pode-se observar as curvas das caracteristicas elétricas, associadas a um
modulo fotovoltaico.
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Figura 5.29 - Curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico, Curva I-V (a), Curva P-V (b), (Moraes, Caio,

2020).

A tensdo de circuito aberto, (V,.), tensdo maxima, quando nao ha circulacdo de corrente,
depende da temperatura, da corrente de saturagéo e da corrente foto gerada. A tenséo de circuito
aberto, é obtida pela equacéo 5.5.

kg X T | (5.5)
Ve=——xIn (23)-F1
q Ipo

O Fator de Forma (FF), representado pela equacdo 5.6 é uma grandeza, que através dos 5
pardmetros que caracterizam uma célula fotovoltaica a determinadas condi¢des, quantifica a
qualidade das células, Tabela 5.1.

Pois, quanto maior for, (FF < 1), menores serdo as perdas resistivas da célula. Uma curva
ideal de uma célula fotovoltaica, seria tracar uma curva |-V (corrente-tensdo) perfeitamente
retangular, que coincidiria com o ponto de poténcia maxima (Py,,), como se observa na Figura
5.30, pelo retangulo amarelo, (Moraes, Caio, 2020).

Vinp X Imp

FF = —2p ~ P (5.6)
VOC X ISC
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Figura 5.30 - Identificacdo dos 5 parametros de caracterizam uma célula fotovoltaica, (Isc, Voc, Imp, Vmp,
Pmp), (adaptado de (CRESESB, CEPEL, 2014)).

A eficiéncia de uma célula (n) dada em percentagem, representa a relacdo entre a poténcia
elétrica gerada e poténcia da energia solar incidente. Através da equagdo 5.7, demonstra-se
quanto efetiva é a conversao solar em energia elétrica. Onde, (A) é a area total da célula em
(m?), e (G) em (W/m?) a radiacéo solar incidente, (Moraes, Caio, 2020)

Ponp FF X Iy X V.
% 100% = —— ¢~ *oc o 0 5.7
T 100% G 100% (5.7)

'rI:

5.3.2 Geracoes das Células Fotovoltaicas e outras Tecnologias

Através da Figura 5.31, pode-se observar um resumo da evolucdo da eficiéncia de quatro
familias tecnoldgicas. Verificando-se que ao longo de 40 anos, a eficiéncia maxima, é atingida
pelas células de multijuncéo (linhas roxas), que aumentou cerca de 30%, estas até ao momento
sdo as células com mais eficiéncia, contudo ainda apresentam um custo muito elevado. As
(linhas azuis), sdo as células a partir de silicio cristalino, lideres do mercado, devido a matéria-
prima ser ndo toxica e muito abundante, assim como o método de fabrico ser o que esta mais
desenvolvido. Existem tecnologias conhecidas por “Thin film” ou filme fino, que podem incluir
outros semicondutores, (linhas verdes). Por Gltimo temos as (linhas vermelhas) que séo as
tecnologias do futuro, embora ndo tenham algando um lugar no mercado, sdo muito
promissoras.
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Figura 5.31 - Evolucdo da eficiéncia das varias tecnologias fotovoltaicas, (NREL, 2021).
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Figura 5.32 - Resumo das tecnologias de células fotovoltaicas e suas eficiéncias, (adaptado de (1SQ, 2021)).

A Figura 5.32, representa um resumo das geragdes das células fotovoltaicas, que serdo
abordadas nos pontos a seguir, assim como algumas tecnologias associadas as células
fotovoltaicas:

e Primeira Geracéo

A primeira geracdo de células, sdo compostas por silicio cristalino como seu elemento
principal, estando dividida em 2 processos de fabricacdo, o silicio monocristalino e
policristalino, com tecnologias de fabricacdo altamente desenvolvidas e confiaveis,
conseguindo assim apresentar os melhores valores de eficiéncias comercialmente disponiveis,
representando cerca de 84 % do mercado, (Moraes, Caio, 2020).

A estrutura da célula de silicio monocristalino (m-Si), é uniforme por se tratar apenas de
um dnico cristal. A quantidade de energia envolvida no processo de fabricacdo, a quantidade
de material necessario e os custos elevados, ainda sdo obstaculos que tém de ser ultrapassados.
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Quanto a célula de silicio policristalino (p-Si), diferencia-se pelo seu processo de
fabricacdo, que € muito mais econdmico e menos minucioso. Uma das vantagens deste tipo de
€ que toda energia gasta no processo de fabricacdo ser de modo significativo menor em
comparacéo ao silicio monocristalino, (Veiga, 2019).

Modulo Monocristalino Moédulo Policristalino

Figura 5.33 - Comparacéo entre células de silicio monocristalinas e policristalinas, (adaptado de (Moraes,
Caio, 2020).

e Segunda Geracgao

A segunda geracdo de células fotovoltaicas baseia-se em peliculas de filmes finos, surgiu
no inicio da década e 90 com o propo6sito de reduzir os custos e os desperdicios associados a
producdo de “Waffers” cristalinos. Podendo ser de silicio, onde se se insere o silicio amorfo, e
de compostos inorganicos, particularmente de cobre, indio e selénio (CIS), cobre, indio, galio
e selénio, (CIGS), telureto de cadmio (CdTE), e arsénio de galio (GaAs). Uma das vantagens
destas células é a menor energia gasta na producdo, assim como a menor utilizacdo em
materiais, por necessitarem apenas de uma fina camada de material, nota-se grande avango na
inclusdo dessas células em projetos arquitetonicos visto que apresentam uma melhor
apresentacdo exterior e em equipamentos portateis, como calculadores, relogios, smartphones,
entre outras, (Veiga, 2019), (Moraes, Caio, 2020).

Figura 5.34 - Exemplo de célula do filme fino, (SOLARVIEW, 2020).
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o Terceira Geracéo

As células de terceira geracdo, sdo as mais recente, estas ttm como objetivo de atingir
altos niveis de eficiéncia, cerca de 45 %, com menor custo de producdo, e aplica-se as células
que apresentam poténcial para ultrapassar o limite de Shockley-Queisser, que define que a
eficiéncia termodinamica de uma célula solar de Unica juncdo é cerca de 33%, assumindo a
temperatura ambiente seja (300K), e um espectro de (AM1,5), incidindo numa célula. Estas
baseiam-se num grande leque de possiveis abordagens: células de multijuncdo, associando
varias juncdes de semicondutores com bandas gap de energias diferentes, permitindo assim que
se aproveite uma maior parcela do espectro solar, células fotovoltaicas para concentracdo
(CPV), células sensibilizadas por corante (DSSC) e células organicas ou poliméricas (OPV),
(Moraes, Caio, 2020).

Uma, entre as varias tecnologias, que tem merecido especial atencdo, sdo as células
fotovoltaicas de Perovskita, apresentada na Figura 5.35, que apesar de ainda serem apenas
fabricadas em laboratério, estdo entre as tecnologias com maior potencial. Devido a enorme
capacidade de absorcdo de uma ampla faixa de frequéncias luminosas e relativa facilidade de
fabricacdo, apresentam elevada eficiéncia com custos reduzidos. Contudo ainda tém alguns
desafios a superar, entre eles: reduzida vida util devido a degradacdo pelo contato com
humidade e o atague quimico aos contatos de metal, assim como a toxidade dos materiais
atualmente utilizados na sua fabricacéo.

Figura 5.35 - Exemplo de célula fotovoltaica de Perovskita, (CRESESB, CEPEL, 2014)

e Tecnologia PERC

A tecnologia Passivated Emitter and Rear Cell (PERC), foi proposta ha mais de 30 anos,
contudo sé nos dias de hoje € que foi possivel financeiramente a sua entrada no mercado em
larga escala.

Através da Figura 5.36, € possivel observar o comportamento da tecnologia PERC, que
consiste na integracdo de uma fina camada passiva na parte traseira da célula, com a capacidade
de aumentar a reflexdo de luz no interior da célula, promovendo novas oportunidades de
absorcéo.

Portanto, a luz que era absorvida na camada metalica traseira, conforme a Figura 5.37,
célula convencional, com a tecnologia PERC, traz as vantagens de diminuir a temperatura da
célula e a0 mesmo tempo melhorar seu desempenho em altas temperaturas.
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Silicio com Tecnologia PERC
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Figura 5.36 -. Representacdo da composicdo de uma
célula com tecnologia PERC, (Raniere Patriota,
2022)

Figura 5.37 - Representacdo da composicdo de uma
célula padréo de silicio, (Raniere Patriota, 2022).

e Tecnologia Bifacial

As células bifaciais sdo capazes de gerar energia ndo apenas com a luz direta e difusa,
mas também da luz refletida do solo, chamada de albedo, conforme se observa através da Figura
5.38. Isto é possivel porque células bifaciais possuem duas fases ativas: a lamina metalica
traseira é substituida por uma nova camada de silicio dopado N-P.

Ou seja, a célula se comporta como duas células convencionais opostas uma a outra, e
apenas utiliza a mesma quantidade de material da célula comum. A segunda superficie ativa
proporciona um ganho de poténcia de 30% dependendo da inclinacdo dos moédulos e da
refletividade do solo, (Marmé, 2021).

f—— Célula bifacial 20

'm 1

Frente Parte traseira

20
18
6 3
14
12

10

\ YRR

Eficiénda [%]
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s

+ Superficie

Parte traseira

Figura 5.38 — Representacao de funcionamento de célula bifacial, (Marmé, 2021).

e Tecnologia Half-Cut

A tecnologia Half Cut Cell, tem como principio a divisdo das células ao meio,
reduzindo assim para metade a corrente que passa nas células, automaticamente
diminuindo as perdas por efeito joule consideravelmente. Este processo de reducgéo de
perdas pode aumentar a producdo do painel até cerca de 3 %, diminuindo assim a
temperatura operacional do painel, melhorando consequentemente, o seu rendimento.
Basicamente o que esta tecnologia pretende, ¢ “dividir” o modulo em varias partes,
obtendo assim a vantagem em caso de interrupcdo em um dos seus circuitos, nao
interrompendo totalmente a producéo.
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Considerando um conjunto de 60 células ligadas em série, com uma tensdo aos seus
terminais de 0.5 V cada, perfaz no seu total uma tensdo de 30 V. Através da Figura 5.39,
percebe-se que devido uma interrupcdo no circuito série, faz com que o conjunto deixe de
funcionar, ficando com uma tensdo aos terminais do conjunto de 0 V.
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Figura 5.39 - Conjunto de 60 células ligadas em série, (Brakels, 2018).

A Figura 5.40, apresenta um conjunto de 60 células com 3 diodos bypass. A introducéo
de 3 diodos no circuito, faz com que haja mais possibilidades, no caso de ocorrer alguma
interrupcdo como no caso acima. Contudo imaginamos que ocorre uma interrupcao no ponto
(3), a0 mesmo tempo ira ser ativo o diodo 3, e o circuito (1) e (2) continuam a realizar um
circuito série, obtendo uma tenséo de 20 V, reduzindo assim a poténcia do conjunto para 2/3.

Figura 5.40 - Conjunto de 60 células, com 3 diodos bypass, (Brakels, 2018).

Na Figura 5.41, esta representado 2 conjunta série de 60 células. Conectando os dois
circuitos em paralelo, perfaz-se um conjunto de 120 células e uma tenséo aos seus terminais de
30 V. Imaginando que ocorre uma interrupgdo no circuito no ponto (6), o conjunto esquerdo
continua funcionando normalmente e do lado direto apenas 2/3, como 0s conjuntos estdo
ligados em paralelo, a tensdo total aos terminais é de 30V, contudo a poténcia do conjunto
reduziu para 5/6.

Figura 5.41 - Conjunto de 120 células com 3 diodos bypass, (Brakels, 2018).
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5.4 Modulo Fotovoltaico

Conforme representado na Figura 5.42, o modulo fotovoltaico, é constituido por 7
componentes. Contudo, este € um conjunto de células fotovoltaicas associadas entre si através
de busbars (contatos metalicos) e diodos, envolvidas em varias camadas protetoras, mecanicas,
térmicas e impermedaveis. Nos pontos seguintes, serdo abordados estes componentes de uma
forma geral.

Moldura de Aluminio

Vidro Temperado

———— Material de Encapsulamento

Células fotovoltaicas
— Busbar

Material de Encapsulamento

_____ Material Protetor

Caixa de Jungdo

Figura 5.42 - Constituicdo de um modulo fotovoltaico padréo, (Portal Solar, 2020).

e Moldura ou Frame

A moldura € estrutura que contém todos os constituintes do modulo, oferecendo uma
estrutura sélida ao mddulo. Esta é feita de aluminio, que oferece a vantagem de ser leve, e ao
mesmo tempo com robustez de forma a suportar cargas mecanicas e elevada resisténcia a
oxidacdo. Este representa cerca de 8 % do custo do médulo.

e Vidro Temperado

Este vidro frontal, que protege as células fotovoltaicas de impactos, com um tratamento
especial, garantida assim alta resisténcia mecanica, e com uma substancia anti reflexiva, pois é
desenvolvido para que tenha uma reduzida capacidade de reflexdo e deixe passar o0 maximo de
radiacéo solar.

Este deve garantir o teste Hailstone, este teste, submete o médulo, mais propriamente o
vidro frontal, a um impacto de bolas de granizo de 25 mm a uma velocidade de 23 m/s. Este
componente representa aproximadamente 10 % do custo do mddulo.

e Material de Encapsulamento

O filme de encapsulamento, tradicionalmente conhecido como Acetato-Vinilico de
etileno (EVA), é um material altamente transparente que é usada para acolher e proteger as
células. Este material tem a caracteristica de ter uma durabilidade extensa, de ser resistente a
humidades e a altas temperaturas, representando 8% do custo.
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e C¢élulas fotovoltaicas

Como ja referido as células séo as responsaveis pela conversdo da radiacdo solar em
energia elétrica. A eficiéncia do mddulo é ditada pela eficiéncia da célula e pelas caracteristicas
do silicio usado, com a maior fatia de custos no conjunto do modulo fotovoltaico, representado
cerca de 60% do valor total.

e Busbar

E por meio das busbars, que se interligam as células de um madulo, em série e paralelo.
De notar que quanto maior for o niumero de busbars, maior sera o desempenho da célula, devido
a diminuicdo de resisténcia interna, e consequentemente uma maior eficiéncia do modulo
fotovoltaico, os custos destas, estdo incluidos nas células fotovoltaicas.

2BB 3B8B 4 BB

Figura 5.43 - Numero de Busbar's numa célula fotovoltaica, (DS New Energy, 2019).

5BB

e Material de Protecdo ou Blacksheet

A camada de material branca, que se apresenta na parte de trds do modulo, tem como
funcdo proteger as células, atuando como isolante elétrico. Composta por 3 camadas, representa

cerca de 8 % do custo total do mdédulo.

e Caixa de Jungdo

Na parte traseira do modulo, existe a caixa de juncdo, Figura 5.44. Esta é constituida pelos
contactos elétricos dos conjuntos de células e os diodos bypass, que como ja foi descrito, tem a
capacidade de possibilitar um desvio para a corrente, no caso de alguma parte do modulo esteja
a sombra ou interrupcdo nos contactos metalicos. E a partir da caixa de juncdo, com IP68
(protecdo contra sélidos, grau 6 e grau 8 contra liquidos), que saem as conexfes DC, para
utilizacdo no sistema fotovoltaico. Com um custo de 6 % no valor total do médulo.

Alivio de
Capa final tensdo Corpo do acoplador

compressao
.a . - -

Figura 5.44 - Caixa de juncdo de 3 diodos "bypass" e Figura 5.45 - Constituicdo de conector MC4,
conexdes, (CRESESB, CEPEL, 2014). negativo, (adaptado de, (Sunergia, 2019)).

Manga de

84 André Carlos Madeira Duarte



CAPITULO 5

Figura 5.46 - Sequéncia de cravacdo dos conectores DC, (Technologies, 2020).

Para que um determinado mddulo fotovoltaico seja inserido no mercado, € necessario que
seja certificado. Dos testes e certificacdes a que os modulos sdo submetidos, existem dois testes
de extrema importancia, de forma a validar as suas caracteristicas elétricas, que sdo cruciais
para os dimensionamentos dos sistemas fotovoltaicos.

Condic0es de teste padréo, que origina do termo Standart Test Conditions (STC), define-
se a Poténcia de Pico (Wp), para que haja um termo de comparacao entre os modulos. Este teste
é realizado com as seguintes consideragdes: a radiacédo solar G = 1000 W/m?, temperatura das
células seja de 25 °C, e com coeficiente de massa de ar padrdo AM = 1,5.

Temperatura nominal de operacao da célula, que deriva do termo Nominal Operating Cell
Temperature (NOCT), é o teste aos modulos, em que sdo submetidos a condi¢bes mais
proximas do ambiente real, que sdo: G = 800 W/m?, temperatura ambiente de 20 °C,
AM = 1,5 e velocidade do vento 1 m/s.

Como ¢é possivel observar, pela Tabela 5.2, para a mesma poténcia de pico, em condi¢des
reais, as poténcias diferem um pouco. Esta diferenca, apenas num painel é pouco, contudo num
sistema fotovoltaico de grande escala, pode fazer uma grande diferenca. As fichas técnicas dos
maodulos serdo apresentadas respetivamente pelos, Anexo 6 e Anexo 7.

Tabela 5.2 - Caracteristicas elétricas de 2 modulos, submetidos aos dois testes.

M | ANEXO 6 ANEXO 7
odelo LR5-72HPH-540W | JAM72S530-540IMR
Condigoes de teste STC NOCT NOCT STC
Pmax [W] 540 403,3 408 540
Voc [V] 49,5 46,41 46,43 49,6
Isc [A] 13,85 11,2 11,09 13,86
Vmp [V] 41,65 38,78 38,99 41,64
Imp [A] 12,97 10,4 10,47 12,97
n [%] 21,1 20,9
STC G=1000 W/m*2, Télula=25C°, AM=1,5
NOCT G=800 W/m*2, Tambiente=20C2, AM=1,5, Vvento=1m/s
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5.4.1 Apresentacdo da Ficha Técnica do Mddulo Fotovoltaico

No decorrer deste ponto é apresentado uma ficha técnica, de um médulo fotovoltaico, da
marca Longi modelo LR5-72HPH, Anexo 6.

Na Figura 5.47, identifica-se 0 modelo e as tecnologias das células que o constituem,
pode-se identificar também a garantia do equipamento, que é de 12 anos, assim como a garantia
de producdo durante 25 anos, apresentando o valor de degradagdo anual da producdo de
- 0,55 %.

LRS—72HPH

525~545M

High Efficiency
Low LID Mono PERC with
Half-cut Technology

::,,+4. 10 °/<;:}

P

Figura 5.47 - Apresentacdo do médulo fotovoltaico e grafico de garantia de producao.

A Figura 5.48, apresenta o processo de certificagdo e caracteristicas complementares,
como por exemplo: tolerancia da poténcia de saida, baixa corrente e temperatura de operacéo,
“Solid Pid Resistance”, prote¢ao ao efeito PID, entre outras.

Complete System and Product Certifications Positive power tolerance (0 ~ +5W) guaranteed

|EC §1215, iEC 61730, UL 61730

s . High module conversion efficiency (up to 21.3%)
150 9001: 2008: 150 Qual

150 14001 2004; 150 Enviranment Managemeant System

Slower power degradation enabled by Low LID Mono FERC technology, first year <2%,

T562941: Guideline for modube design qualification and type approval (1.55% year 3-25

OHSAS 18001: 2007 Dccupational Health and Safety

Solid PID resistance ensured by solar cell process optimization and careful module BOM
selection
@! @‘ E
o s Reduced resistive loss with lower operating current
pecifications subject ta technical changes and tests Higher energy yield with lower operating temperature
Gir Solar reserves the right of interpretalion.

Reduced hot spot risk with optimized electrical design and lower operating current

Figura 5.48 - Certificacdo do médulo fotovoltaico e caracteristicas complementares.
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Através da Figura 5.49, pode-se observar as carateristicas mecanicas e 0s parametros de
operacdo do modulo, que sdo: dimensdes, nimero de células, indice de protecéo contra sélidos
e liquidos da caixa de jungdo, numero de diodos, seccdo e dimensdo dos cabos, propriedades
do vidro, moldura e 0 peso, temperatura de operacao, tolerancias da poténcia de saida da tensdo
de circuito aberto e corrente de curto circuito, tensdo maxima DC de uma string (conjunto de
modulos conectados entre si), temperatura nominal das células, classe de protecdo e
classificacéo de incéndio.

Design (mm) Mechanical Parameters Operating Parameters

Cell Onentation: 144

Operational Temperature: 40 L ~+85 ¢

Junction Box: IF6 » diodes Power Dutput Tolerance: 0~ +5'W
Output Cable: 4mm?, 300mmin length, Vioe and lsc Tolerance: +3%
ength can be customizad Maamum System Voltage: DC15

Glass: Single glass Maamum Series Fuse Rating:

3.2mim coated tempered glass Nominal Operating Cell Temperature; 452 C
- -1
Frame: Anodized alurminum alloy frame Safety Protection G
3] Fire Rating: UL type 1 or2
A fris: mm{ineh) "
> 15mm
ToRe

Tales

Fackaging: 31pcs pa

cs per 200GP

520pes per 40HC

Figura 5.49 - Caracteristicas mecanicas e parametros de operagao.

A Figura 5.50, apresenta as vérias caracteristicas elétricas submetidas aos testes em
condicBes padrdo e condi¢bes proximas do real, para as varias poténcias de pico do modelo
geral do médulo fotovoltaico, que vai desde 525 W até 545W.

Electrical Characteristics Test uncertainty for Pmax; £3¢
Model Number [RS-72HPH-525M  LR5-72HPH-530M  LR5-72HPH-535M  LR5-72HPH-540M  LRS-72HPH-545M
Testing Condition STC | MOCT STC | NOCT STC | NOCT STC | NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Prmax/W) 525 | 3921 530 | 3858 535 | 3995 540 | 4033 545 4070
Open Circuit Voltage (Voc/V) 49.05 | 4598 49.20 | 46.12 4535 | 46.26 49,50 | 46,41 49.65 | 46.55
Short Circuit Current (Isc/A) 1365 | 1104 1371 11.09 1378 | 1115 1285 1120 1302 1125
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 4120 | 3836 4135 | 3850 4150 | 3864 41565 | 38.78 1180 3892
Current at Maximum Power (Imp/&) 12.75 10.23 12.82 1028 1290 . 1034 1297 . 1040 1304 1046

Medule Efficiency(%) 205 207 209 211 213

STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25 C, Spectra at AM1.5

i

NOCT [Meminal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m’, Amblient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S

Figura 5.50 - Caracteristicas elétricas sobre os testes STC e NOCT.

Pela Figura 5.51, podemos verificar os coeficientes de temperatura, que em consequéncia
da variacdo da temperatura, afeta a corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto e
poténcia de pico, utlizados em certos calculos. Observando também as cargas mecanicas que 0
modulo suporta e a verificagdo do teste Hailstone.
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Temperature Ratings (STC) Mechanical Loading

Front Side Maximum Static Loading SADNPa

Temperature Coefficient of Isc

Temperature Coefficient of Voc Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa

Temperature Coefficient of Pmax 0.350%/ C Hailstone Test 25mm Hallstone at the speed of 23m/s

Figura 5.51 - Coeficiente de temperatura (Isc, Voc, Pmax) e as cargas mecanicas.

Por fim, as curvas caracteristicas de corrente-tenséo (I-V) e poténcia-tensédo (P-V), podem
ser observadas nas figuras Figura 5.52Figura 5.53Figura 5.54

A andlise das curvas caracteristicas das células fotovoltaicas, sdo extremamente
importantes para correto dimensionamento. As trés curvas caracteristicas de um maddulo
fotovoltaico, representam a capacidade de conversdo de energia consoante as condicdes a que
estdo sujeitas, maioritariamente com a variacdo da radiacdo solar incidente e a temperatura.

Nas curvas I-V, representadas na Figura 5.52, observa-se que para varios niveis de
temperatura da célula, a tenséo vai diminuindo conforme o aumento da temperatura e na Figura
5.53, para varios niveis de radiacGes incidentes, a corrente diminui conforme a diminuicao da
radiacdo incidente.

Na Figura 5.54, é apresentada a curva P-V com Varios niveis de radiacdo solar, que é dada
pela multiplicacdo da tensdo pela corrente. Para cada valor de tensdo existe um unico valor de
corrente e consequentemente um unico valor de poténcia. Estas variacbes de temperatura e
radiacdo ocorrem normalmente durante o dia/ano, devido a rotacéo e translacdo ao redor do sol.

No conjunto das Figura 5.52 a Figura 5.54 a seguir, observa-se as curvas caracteristicas
do modulo fotovoltaico Longi de silicio monocristalino com tecnologias Perc e Half Cut,
modelo (LR5-72HPH 525~545M), Anexo 6.

Current-Voltage Curve (LR5-72HPH-530M) Current-Voltage Curve (LR5-72HPH-530M) Power-Voltage Curve (LR5-72HPH-530M)

Currant [A)
&0

ent (4]
¥
./_//
=

0 I 30 1 0 10 0 :.— 10 50 0 ] 10 20 30 a0
voitage (v) Voltage (v Voltage (v]
Figura 5.52 - Curva I-V para varias Figura 5.53 - Curva I-V, para Figura 5.54 - Curva P-V, para
temperaturas das células. vérias radiagdes incidentes. vérias irradicacdes incidentes.

5.4.2 Efeitos LID e PID

Através da Figura 5.55, e possivel verificar a garantia de produgdo e degradacéo do
modulo ao longo de 25 anos. Isto implica que ao longo de 25 anos, a produ¢do do médulo seja
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superior a 80 %, parametro que se deve ter em consideracdo na escolha de um modulo
fotovoltaico, diferindo entre marcas e modelos, assim como estes dois efeitos, que podem
ocorrer e afetar a eficiéncia e integridade do modulo, durante o seu tempo de vida util.

« 12-year product warranty

« 25-year linear power output warranty

100%

New linear power warranty ® Standard module linear power warranty

Figura 5.55 - Garantia de producéo e degradacdo do mddulo ao longo de 25 anos.

e Efeito Lighting Induction Degradation (LID)

Comecando pelo efeito da degradagdo por exposicdo solar, € um fendmeno de curta
duracdo que ocorre de modo natural as células fotovoltaicas nas primeiras horas de exposi¢édo
solar. Este efeito, refere-se as perdas de energia e perdas de desempenho de células solares
podendo variar entre 1-3 % (Villalva, 2021).

Observa-se na Figura 5.55, que o mddulo inicia a sua garantia de producdo com 98 %,
isto deve-se substancialmente ao efeito LID.

o Efeito Power Induction Degradation (PID)

Este efeito, refere-se a degradacdo induzida por elevados valores, ndo sé de temperatura
e humidade, mas sobretudo de tensdes no sistema. A acumulacéo de sujidade no vidro e a sua
propria degradacéo, podem catalisar este efeito.

A representacdo da distribuicao das células afetadas pelo efeito PID, pode ser observada
pela Figura 5.56, que é mais predominante do lado negativo, quando ocorre tensdo negativa
entre a célula e a equipotencializacao a terra.

Polo negative do arranjo Polo positive do arranjo I

Figura 5.56 - Distribuicdo de células afetas pelo efeito PID, numa string de médulos em série, (Vinturini,
2019).

Devido a diferenca de potencial negativa entre o polo negativo da string e a
equipotencializacéo a terra, originam correntes de fuga entre as células e os outros elementos
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do mddulo fotovoltaico, essas fugas sdo prejudiciais a geracdo de energia, diminuindo a
eficiéncia do modulo, perturbando o equilibrio das cargas nos semicondutores das células, pode
ocorrer também corrosdo interna dos componentes.

/ Carcaga
; metalica
Vidro \ @ J

G o)
=)
>,

Célula
fotovoltaica

{on negativo

fon positive

g =

EVA (Encapsulante)

Figura 5.57 - Fluxo de cargas positivas e negativas entre os componentes e moldura do médulo durante o
efeito PID, (Vinturini, 2019).

Através da Figura 5.58, observa-se a técnica de eletroluminescéncia a um maodulo
fotovoltaico, as células mais escuras, representam as mais afetas pelo PID.

Ja na Figura 5.59, observa-se a degradacdo desse modulo, apds 15 h de teste, verifica-se
que 0 mddulo sé é capaz de produzir cerca 55 % da poténcia nominal, (Vinturini, 2019).

O padrao IEC 62804 foi criado para avaliar a capacidade dos mddulos fotovoltaicos de
suportar uma polarizacdo CC de 1000 V a uma temperatura de 25 °C, e uma humidade relativa
do ar de 85 % rH, por um periodo de 96 horas, (Raycatch, 2013).

T T
b i
LB (01
1 . nm

100 o -
v—\ - Curva de degradacho

20

80

70

60

50
40
30
20

10

0
0 10 20 30 a0
Duracao do teste [h]

i

W

Poténcia relativa do modulo

Figura 5.58 - Eletroluminescéncia de um mddulo Figura 5.59 - Curva de degradacdo do modulo,
submetido a um teste acelerado de PID, (Vinturini, submetido a um teste acelerado de PID, (Vinturini,
2019). 2019).

Existe uma relacdo direta entre os inversores e este efeito. Nos inversores com
transformador interno ou galvanicamente separados, é possivel conectar o polo negativo das
string’s com a equipotencializagdo & terra, diminuido assim a tensdo que influéncia o
aparecimento deste efeito. Contudo nos inversores sem transformador interno, que sédo 0s mais
comuns no mercado, ndo € possivel realizar a conex@o de qualquer polo a equipotencializagdo
a terra, estes automaticamente se desligam, para evitar danos.

A Unica forma de atenuar este efeito, € escolher mdédulos de qualidade, nos quais 0s
fabricantes usem materiais que diminuam este efeito para préximo de zero, aumentando a
resisténcia elétrica entre a moldura e a célula.
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5.4.3 Associacdo de Modulos Fotovoltaicos Série/Paralelo

Assim como as baterias, os modulos fotovoltaicos, também se podem associar em série,
em paralelo, ou de forma mista, de forma a obter as carateristicas elétricas ideias para o sistema.
Para que um sistema esteja bem dimensionado e funcione corretamente, deve-se utilizar
modulos fotovoltaicos com as mesmas caracteristicas elétricas. Contudo, pode acontecer que
na substituicio de um modulo, numa instalacdo antiga, o0 modulo em questdo esteja
descontinuado, ao aplicar-se um novo com caracteristicas elétricas diferentes, dos instalados,
deve-se ter no¢do do que ira ocorrer ao sistema.

e Associacdo em Série

Na Figura 5.60, observa-se uma ligacdo série entre os trés modulos, com as mesmas
tensGes e correntes, a ligacdo em série é utilizada de forma aumentar a tenséo do circuito DC,
mantendo a corrente em serie.

VT=45V It =1; =1, =13 =In[A] (58)
@ IT=3A
N I e I e
Painel 1 Painel 2 Painel 3
T T I'TH VI =V1+V2+V3+Vn[V] (5.9)
i
V1=15V V2=15V V3=15V
11=3A 12=3A 13=3A PT = VT X IT [W] (5.10)
P1=45W P2=45W P3=45W

Figura 5.60 - Ligacdo de mddulos em série com as mesmas
tensdes e correntes, (adaptado de (Alternative Energy, 2021)).

e Associagdo em Paralelo

Na Figura 5.61, esta representada uma ligacdo paralelo entre os trés médulos, com as
mesmas tensdes e correntes, a ligacdo em paralelo € utilizada de forma aumentar a corrente do
circuito DC, mantendo a tenséo.

(+)

® vr=15v _
gy IT=11+12+13 + In [A] (5.11)

| 1 ® pr=135W
J E I T

i Panel 1 ’ i Panel 2 I Parel 3 VI=V1=V2=V3=Vn [V] (512)

Vi=15v v2=15v V=15V PT = VT x IT [W] (5.13)

11=3A 12=3A 13=3A
P1=45W P2=45W P3=45W

Figura 5.61 - Ligacdo de modulos em paralelo, (adaptado de
(Alternative Energy, 2021)).
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5.5 Inversor

Independentemente das tipologias de inversores, 0s Varios tipos operam pelo mesmo
principio e com a mesma finalidade, converter a energia elétrica DC dos mddulos em energia
elétrica AC, para ser consumida pelas cargas. Exteriormente sdo praticamente iguais, contudo
0 que os diferencia sdo as caracteristicas do sistema elétrico interno.

Os mais usuais sdo os inversores on-grid ou grid-tie, ou seja, € comutado consoante as
caracteristicas elétricas da instalacdo onde esta inserido, que pode ser, 230 V ou 400 V e com
frequéncia de 50 Hz.

Estes tém a particularidade no caso de haver falha da rede elétrica fornecida pelo
Operador de Rede Distribuicdo (ORD), automaticamente param de funcionar, visto
necessitarem de um ponto de referéncia das caracteristicas elétricas, para poderem sincronizar
com arede da instalacdo. Esta particularidade é vista como um sistema de seguranca, garantindo
gue ndo ha riscos no caso de falha da rede. Por outro lado, existem os inversores off-grid, ou
autocomutados, ou seja, desligados da RESP, com a particularidade de conseguirem criar o seu
proprio ponto de referéncia elétrico, utilizando sistemas de armazenamento. Existem também
os inversores hibridos que sdo um misto dos inversores, on-grid com off-grid.

5
e T = 9.8,
| ulihl - 7 i
| NA
’
@ - 2 e 22 -
AVEyay VAN —/ A Bl L 7
V774 b ™ e
8 4
1
6
-
=
1 - Médulos fotovoltaicos 2 - Protegdes Dc e Sistema com inversor on-grid
3 - Inversor 4 - Protegbes Ac
5 - Monitorizagao 6 - Baterias Sistema com inversor off-grid
7 - Contador de consumo 8 - RESP
9 - Cargas 10 - Contador de Produgdo e Sistema com inversor hibrido

Figura 5.62 - Representacdo de os 3 tipos de sistemas fotovoltaicos, (adaptado de (Sunenergy, 2020)).

A instalacdo do inversor assim como qualquer outro equipamento, deve respeitar as
indicacdes do fabricante. Por tanto existem cuidados a ter na instalagdo de um inversor, que vai
desde a inclinacdo e nivelagéo, assim como distancias a ter em conta, entre outros objetos,
devido a refrigeracdo, métodos de manobra do mesmo, assim como comprimentos e curvas da
cablagem.

Através da Figura 5.63 até a Figura 5.65, sdo apresentadas 3 marcas de inversores on-grid
trifasicos mais usados pela empresa.
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SoLAX
H : ¢
- --u..'."“w‘ ',
v Vol F moow
Figura 5.63 - Inversor Huawei Figura 5.64 - Inversor Fronius Figura 5.65 - Inversor Solax
modelo sun2000 - 100ktl, (LEFE, modelo ECO 25 kW, modelo X3-10kW, (SolaX Power,
2021). (SECONDSOL, 2020). 2021).

Na Figura 5.66, apresentam-se as conexdes tipicas de um inversor, que passa pela chegada
das string’s, aos Maximum Power Point Tracking’s (MPPT’s) do inversor, identifica-se
também os interruptores DC que ativam e desativam o lado DC do inversor, portas de
comunicacdo e saida de energia elétrica AC na caixa de terminais AC.

Terminais AC
saida do inversor

Terminais DC
entrada das string's  Interruptores DC Porta USB

$

=
=
s
]

Vélvula de ventilagdo  Porta de comunicagdo

Figura 5.66 - Representacdo de conexdes elétricas e comunicacdo de um inversor Huawei Sun2000-100ktl,
(adaptado de (Canal Solar, 2019)).

e Tecnologia MPPT

O controlo MPPT ou seguidor de ponto méaximo de poténcia, € um controlo que esta
constantemente a analisar as caracteristicas elétricas, curvas I-V das string’s a ele associadas.
A producédo fotovoltaica pode oscilar bastante durante o dia e por vezes de forma repentina,
devido a sombreamentos causados pelas nuvens e outros fatores. Desta forma é importante
procurar constantemente o ponto onde a poténcia € maxima, de modo a maximizar o rendimento
do sistema.

Uma outra vantagem do ndmero de MPPT que o inversor tem, é a possibilidade de se
poder ligar no mesmo inversor, string’s com direc¢des e inclinagdes diferentes umas das outras,
desde que sejam ligadas em MPPTS diferentes. Com a utilizagdo desta tecnologia, existem
aumentos de produgéo de cerca de 30 %, (Victronenergy, 2020).
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Figura 5.67 - Inversor com 1 MPPT, (Canal Solar, Figura 5.68 - Inversor com 4 MPPT's, (Canal Solar,

2019). 2019)

5.5.1 Apresentacdo da Ficha Técnica do Inversor

No decorrer deste ponto é apresentada uma ficha técnica de um inversor

Huawei sun2000 — 100ktl M1, em Anexo 8.

A Figura 5.69, apresenta 0 modelo do inversor assim como as suas caracteristicas

complementares. Pode-se observar que este ¢ constituido por 10 MPPT’s, ou seja podem-se
ligar pelo menos 10 string’s com condi¢des diferentes sem que se afetem umas as outras.
Identifica-se a eficiéncia do inversor que é dotado de sistemas de monitorizacao das string’s e
curvas caracteristicas. Pode-se visualizar também as caracteristicas do modo de comunicacéo,
e o indice de protecéo 1P66.

SUNZ2000-100KTL-M1
Smart String Inverter

MBS § l 4& @ ]

Figura 5.69 - Apresentacdo do modelo do inversor e caracteristicas complementares.
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Através da Figura 5.70, é possivel observar a curva de eficiéncia do inversor com varios
niveis de tensdo DC de entrada. A Figura 5.71 representa o circuito elétrico interno do inversor,
comecando pelas 20 entradas, duas por MPPT, seccionadas por trés interruptores DC, seguidos
de dispositivos de protecdo contra sobretensdes DC, circuito com algoritmos do MPPT e
conjunto de semicondutores que fazem a conversdo da energia DC para AC. Antes de caixa
final de terminais AC, existem filtros de forma a tornar a onda sinusoidal o0 mais pura possivel,
assim como um seccionador AC e protecao contra sobretensdes AC.

Efficiency Curve | Circuit Diagram

/—

e

Figura 5.70 - Curva de eficiéncia, em varios niveis de Figura 5.71 - Esquema elétrico do inversor.
tenséo Dc.

Verifica-se pela Figura 5.72 uma vez mais a eficiéncia do inversor. Pode-se observar
ainda as caracteristicas elétricas de entrada que estabelecem o funcionamento do mesmo, estas
sdo caracteristicas muito importantes por forma a dimensionar corretamente as string’s associar
ao inversor. Estas sdo, corrente e tensdo maxima de entrada em cada MPPT, assim como a
tensdo de arranque minima para que o inversor entre em funcionamento, e a identificacdo do
namero de MPPT’s e entradas.

Efficiency
Masx. Efficiency S8t V400 WV
Eurppean Efficiency G8.f

Input

W [ 400 Y

Max. Input Voltage

Max. Current per MPP 26 A

Max. Short Circuit Current per MPPT

720 V @480 Vac, 600 V @400 Vac, 570 V

Figura 5.72 - Caracteristicas elétricas de entrada do inversor.

Na Figura 5.73, pode-se verificar a poténcia de saida do inversor, assim como a corrente
total de saida, estes valores sdo tidos em conta no dimensionamento das protecdes AC. Neste
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caso, é possivel verificar que para uma tensdo de 400 V, a corrente nominal AC de saida, é de
144,4 A, contudo em condigdes perfeitas de radiagdo e implantagdo dos modulos, a corrente
méaxima AC de saida pode chegar aos 160,4 A, esta é a corrente que se deve ter em consideracdo
nos dimensionamentos de cablagem e protecdes, garantindo assim o dimensionamento para a
corrente nominal.

Output

Nominal Output Voltage
Rated AC Grid Frequency

Nominal Output Current 0.3 A

Max. Output Current

Figura 5.73 - Caracteristicas elétricas de saida do inversor.

O conjunto de protecOes incorporadas no inversor, sao apresentadas pela Figura 5.74,
servem para protegerem o inversor e a instalagdo fotovoltaica, assim como podem fazer a
monitorizacdo de alguma falha nas string’s, e correntes residuais. O inversor é incorporado com
protecdo contra sobretensdo DC e AC, protecdo contra polaridade DC inversa, protecao contra
sistema de “ilha” por parte do inversor, ou seja, garante que automaticamente o inversor ird
parar de funcionar no caso de ndo haver energia elétrica por parte da RESP.

Protection
nput-side Disconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent Protection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PV-array 5tring Fault Monitoring Yes
DC Surge Protection’ Yes
AC Surge Protection’ Yes
DC Insulation Resistance Detection Yes
Residual Current Monitoring Unit Yes
Arc Fault Protection Optional

Figura 5.74 - Sistema de protec¢des integradas no inversor.

Através da Figura 5.75, € possivel ver as comunicagdes suportadas pelo inversor e as
interfaces com o operador.

Communication
Display LED Indicators, WLAN + APP
use Yes
MEBUS Yes (isolation transformer reguired)
R5485 Yes

Figura 5.75 - Comunicac®es suportadas pelo inversor.
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No final da ficha técnica, Figura 5.76, sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas do
inversor assim como o processo de certificacdo. Onde se pode consultar: dimensdes, peso,
temperaturas de funcionamento, sistema de refrigeracéo, tipo de conectores DC, tipologia do
inversor, indice de protecdo, entre outras.

General

Dimensions (W x H x D) 1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
Weight (with mounting plate) 90 kg (1984 1b.)
Operating Temperature Range -25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Cooling Method Smart Air Cooling
Max. Operating Altitude without Derating 4,000 m (13,123 ft.)
Relative Humidity 0~ 100%
DC Connector Staubli MC4
AC Connector Waterproof Connector + OT/DT Terminal
Protection Degree P66
Topology Transformerless

Standard Compliance (more available upon request)
Certificates EN 62109-1/-2, IEC 82109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 61727, |EC 60068, IEC 61683

Figura 5.76 - Caracteristicas mecéanicas/gerais e normas.

5.5.2 Microinversor

Existem também os microinversores, que sdo instalados geralmente nas costas de cada
maodulo, conforme a Figura 5.77, estes automaticamente convertem a energia DC em AC, assim
como permitem a monitorizacdo individual dos proprios médulos. Os microinversores sdo
usados sobretudo em projetos de pequena dimensdo, devido ao custo beneficio, uma das
vantagens em relacdo aos inversores centrais, € no caso de haver uma avaria num dos
microinversores, temos 0s restantes modulos/microinversores em funcionamento normal.

r !
. Microinversor
Conexado Dc ' Conexao Ac
Cabos Ac
Cabos Dc
Caixa de jungdo E
Figura 5.77 - Representagéo de ligagcdo de um Figura 5.78 - Conexdo AC do microinversor,
microinversor a um médulo, (Efectoled, 2021) (Efectoled, 2021)
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5.6 Sistema de Armazenamento

As baterias, desde sempre foram um assunto merecedor de destaque. De todas as formas
de armazenamento de energia, a bateria eletroquimica é a mais usual. A sua capacidade de
armazenar e fornecer energia elétrica de forma controlada, esta presente em inumeras situacdes
no nosso dia a dia.

Uma bateria, € constituida por um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, ligados
em serie e/ou paralelo, por forma a obter as caracteristicas elétricas, tensdo e corrente, que
melhor se adaptam as exigéncias necessarias para 0s sistemas que operarem.

A capacidade de uma bateria normalmente estd definida em amperes-hora (Ah) esta
também pode ser expressa em termos de energia (Wh). Uma bateria com capacidade nominal
de 500 Ah, teoricamente pode fornecer corrente de 500 A durante uma hora, ou 25 A durante
20 horas, ou ainda 1 A por 500 h, tudo depende da sua taxa de carga e descarga da respetiva,
equacdo 5.14.

Capacidade Nominal _ 500 Ah
Intervalo de Carga ou Descarga  20h

= 25A = taxade C/20 (5.14)

Existem varias tecnologias utilizadas nas baterias eletroquimicas, estas podem ser
classificadas consoante o tipo de células: primarias ou ndo recarregaveis e as secundarias ou as
recarregaveis, também podem ser do tipo estacionarias ou de arranque.

As que mais tem interesse no sistema fotovoltaico sdo as carregaveis e estacionarias, com
a funcdo de armazenar energia e fornecer em periodos em que a producédo fotovoltaica ndo €
capaz de fornecer o necessario para 0 consumo.

Tabela 5.3 - Caracteristicas principais das tecnologias de baterias eletroquimicas, (Ferraz, 2018).

h -
Chumbo NiCad LiCoO4 LiMnO4  LifePO4
acido
Densidade de
Energia [Wh/ke] 24 — 40 40 - 60 135-150 100 — 140 85-130
1C18 i3 0
Eficiencia % (por g4 _79 75 90 90 95
ciclo)
0,
Auto descarga % 2 5 5_20 3 5 <1
(mensal)
N° de ciclos
2000 -
(profundidade de 500 - 800 > 2000 300 - 500 300 - 500 10000
descarga a 80%)
Seguranca Média Boa Média Média Muito boa
Efeito de memdria Nao Sim Nao Nao Nao
Produto ecoldgico Nao Nao Sim Sim Sim
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As baterias de ides de litio, presentemente no mercado, sdo a tecnologia com mais
empregabilidade, onde estfo presentes: Fosfato de Ferro-litio (LiFePO4), Oxido de Cobalto-
litio (LiC002) e Oxido de Manganés-litio (LiMn204).

Conforme se pode observar pela Tabela 5.3, as mais valias desta tecnologia devem-se,
especialmente ao facto de as baterias deste tipo serem as mais eficientes e fiaveis do mercado,
com taxas de autodescarga praticamente nulas e auséncia do efeito de memoria (presente nas
baterias de Niquel).

A principal desvantagem desta tecnologia ainda passa pelo investimento inicial. No
entanto, paralelemente existe constante evolucéo na reducéo de custos de producdo e melhorias
das suas caracteristicas, (Ferraz, 2018).

5.6.1 Sistema de Gestdo (BMS)

Quando o tema € baterias, o Battery Management System (BMS), é o elemento principal
do sistema, com a importante missdo de monitorizacdo constantemente da tensdo, corrente e
temperaturas das células que constituem as baterias. Atuando no balanceamento das células das
baterias, evitando sobrecargas e sobretensdes, impedindo cargas ou descargas excessivas e
descontroladas das baterias, sendo capaz de comunicar o estado da bateria e temperatura da
bateria para uma unidade central. Na Figura 5.79 € possivel observar os constituintes que
compdem um sistema de baterias com gestao.

- LED
7 Valtage ADC Pro!ecli:n Logic (]
a & LED )
e *| Cell Balancing FET Driver Port [T m
- Control
] o
i : BMS
ADC
SMBus
Pot el Host
Coulomb Counter ADC &
. 1D Pin

Caap, L /.,)
S\c/anvsl ;vg \*

Resistor

Figura 5.79 - Esquema elétrico geral de um BMS, (Lithium Power Inc, 2021).

5.6.2 Reguladores de carga

Para sistemas com armazenamento de energia, quando o inversor ndo tem a capacidade
para controlar o estado das baterias, é obrigatdrio instalar reguladores de carga. Esses
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analisadores/controladores mostram as caracteristicas da bateria, tais como: tensdo, corrente e
0 estado da carga.

Um dos parametros a ter em consideracao na escolha do regulador de carga, é a tensédo de
funcionamento que devera ser compativel com a tensdo das baterias, mas também deve ser
dimensionado para lidar com as condicdes de pico do sistema fotovoltaico ou das cargas
elétricas que podem ser conectadas ao regulador.

Os controladores de carga avancados usam a técnica, Pulse-Width Modulation (PWM).
A modulacgéo de poténcia por pulso, € um processo que garante um carregamento eficiente e ao
mesmo tempo prolonga a vida util da bateria.

No entanto, os controladores mais sofisticados usam a tecnologia MPPT, em que esta
tecnologia maximiza os reguladores e reduz a tensdo de saida, permitindo que haja uma facil
adaptacdo as diferentes combinacbes de ligacdo das baterias como 12 V, 24 V, 48 V,
(Victronenergy, 2020).

BlueSolar charge controller

MPPT 100 | 50

AMACEIPI L

Battery » === 12/24V) 504
Py 1 === 100Vi | S0A

Figura 5.80 - Exemplo de regulador de carga solar, da marca Victron, (Victron energy BLUE POWER, 2020).

5.6.3 Apresentacdo da Ficha Técnica da Bateria

Apresenta-se a ficha técnica de uma bateria da marca Solax, modelo Triple Power com
capacidade nominal de 5.8 kWh, (Anexo 9).

A ficha técnica da bateria, comeca por apresentar caracteristicas complementares, como
a tecnologia utilizada nas células, que sdao de fosfato de ides-litio, a capacidade do Deep Of
Discharge (DOD) em percentagem, que significa que a bateria pode ser totalmente
descarregada, contudo muitas das vezes, a bateria é configurada para apenas fornecer cerca de
80% da sua capacidade, numeros de ciclos (quantidade de energia armazenada equivalente a
capacidade da bateria), tipos de montagem, que pode ser mural ou de chdo, uma autodescarga
reduzida, etc.
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e
H &

Safest LiFePOs battery » Floor or wall mounting

106% DOD » Less self consumption

Cydle [ife=G000 times * Quick installation

P55 protection level * No toxic heavy metals or caustic materials

Figura 5.81 - Apresentacdo da bateria Solax TriplePower 5.8kWh.

Na Figura 5.82 sdo apresentados os tipos de interface com o utilizador assim como 0s
protocolos de comunicacdo utilizados pelas baterias com o sistema de gestéo de baterias.

System to Inverter CAN2.0

Battery to Battery/BMS R5485

Data Collection Port /FW UPDATE CANZ.D

Master Control Working Mode Indicator 1LED

Master Control Capacity Indicator 4LED (25%, 50%, 75%, 100%)
Battery Module LED 2 LED

Reset Button

Switch OMJOFF Button*1 + breaker*1

Figura 5.82 - Interface com o utilizador e protocolos de comunicagéo.

A Figura 5.83, apresenta as principais caracteristicas elétricas que constituem a bateria, e
possiveis opcOes de escalagdo da bateria, que pode ser escalada por 4 modulos de capacidade
5.8 kWh, que perfaz um total de 23 kWh.

Um ponto importante a ter em consideracdo na escolha da bateria e inversor que irdo
constituir o sistema, sdo as tensdes de operacao de bateria.

Verifica-se também o nimero de ciclos que traduz o uso e a recarga de 100 % de uma
bateria, e ainda a eficiéncia Faradaica de carga, que traduz a facilidade de rea¢fes quimicas das
células.

Entre outras observa-se ainda a taxa de carga/descarga maxima C/35 e a recomendada de
C/25, assim como a corrente de curto-circuito e ainda as poténcias maximas e recomendadas
de utilizacdo da bateria.
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T-BAT H 5.8 T-BATH 11.5 T-BATH 17.3 T-BAT H 23

S

Nominal Voltage [V] 1152 2304 345.6 460.8

Qperating Voltage [V] 100131 200-262 300-393 400-524

Battery Type Li-ion (LFP) Li-ion (LFP) Li-ion (LFP) Li-ion (LFP)

Total Capacity [kwh] 5.8 1.5 17.3 230

Usable Capacity!! [kWh] 5.3 10.4 15.6 207

Faradic Charge Efficiency [%] 99 99 99 99

Battery Roundtrip Efficiency [%] a5 a5 a5 a5

Standard Power [kW] 29 5.8 8.7 1.6

Max Power [k 4.0 8.0 120 16.0

Recommend Charge/Discharge Current [A] 25 25 25 25

Max Charge/Discharge Current [A] 35 35 35 35

Short circuit current [A] T80 160 160 760

Cycle Life >6000 Cycles >6000 Cycles >B000 Cycles >6000 Cydles

Warranty [Yearl 10 10 10 10

Figura 5.83 - Caracteristicas elétricas da bateria e complementares.

Na parte final da ficha técnica Figura 5.84, para além de informac6es do fornecedor
relativas aos modulos de baterias, é apresentado o processo de certificacdo das baterias e as
caracteristicas mecanicas, dimensdes e peso.

Safety CE, RCM, TUV(IEC62619) UL1973,ROHS,REACH
UN Number UN3840
Hazardous Materials Classification Class 9
port Testing Requi UN383
—
Dimensions(LxWxH) [mm)] 474*193*708 A74™193"708+ 47471937647  474™1037708+(474193%647)°2 4747193708+ (474%193"647)"3
Weight [kg] 72.2 72.2+68.5 72.2+68.5"2 72.2468.5"3

[1] Test conditions:100% DOD, 0.5C charger & discharger (@ +25°C

* The Triple Power battery could be scalable up to 4 modules, for a total of 25.0kWh

nergy may be variant with different inverter models

Figura 5.84 - Caracteristicas mecénicas e processo de certificagdo.

5.7 Sistemas de Monitorizacao

Os sistemas de monitorizacdo sdo elementos importantes tanto no inicio do
dimensionamento, como para acompanhamento em tempo real nos pos instalacdo, quando esta
ja se encontra em producao de energia.

Em termos gerais, existem 3 grupos de monitorizacdo, que s@o: monitorizagdo do
consumo da energia que vem da RESP, monitorizacdo da producdo fotovoltaica e
monitorizacdo meteoroldgica. Através de equipamentos capazes de obter e registar estas
monitorizacGes e também com funcbes de gerar base de dados, graficos, relatérios e avisos,
possibilitam assim ter toda a instalag@o sobre constante vigia.
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Estes registos, sdo uma ferramenta vital para todo o ciclo de vida do projeto, sendo crucial
para 0 departamento de projeto analisar os valores de consumo, assim como para O
departamento de manutencéo sueprviosionar todas as centrais fotovoltaicas.

5.7.1 Monitorizacéo de Consumo

Com a monitorizacdo dos consumos, € possivel ter acesso ao perfil de cargas de uma
instalacdo elétrica, como por exemplo o diagrama de cargas fornecido pela E-Redes, conforme
a Figura 5.85. Um dos pontos importantes para um 6timo dimensionamento do sistema de
producdo fotovoltaico é ter conhecimento e acesso a este diagrama.

Figura 5.85 -Exemplo de diagrama de cargas, plataforma da E-Redes.

Um equipamento que toda a instalacdo elétrica conectada com a RESP, é obrigada a ter,
sdo os contadores de energia de consumo, ou de forma tradicional os contadores da E-Redes,
Figura 5.86. Instalados a montante de toda instalagdo elétrica, gerando uma base de dados sobre
o perfil de cargas de cada instalagdo. Esta base de dados pode e deve ser fornecida ao
departamento de projeto, para dimensionamento da potencia fotovoltaica a instalar.

EX1006-0 9

Figura 5.86 - Contadores de energia aparente, (edp, 2021).

Contudo, quando este contador ndo existe ou ndo tem a capacidade de armazenar/enviar
dados de forma automatica, é possivel instalar-se medidores de energia, criando assim uma base
dados dos consumos do cliente, Figura 5.87 e Figura 5.88.
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Figura 5.87 - Medidor de energia efergy, (efergy, Figura 5.88 - Janitza UMG104, (Janitza, 2021).
2021).

Instalando estes analisadores de energia a montante da instalacao elétrica do cliente, que
observam o consumo vindo da RESP em tempo real, analisando a tensdo elétrica, corrente
elétrica e frequéncia, enviando os dados para 0s datalogger’s, que por sua vez, também enviam
essa informacéo para a plataforma online.

Um ponto a ter em atencdo na escolha dos analisadores de rede, € a compatibilidade e
comunicagdes entre estes equipamentos.

Através da Figura 5.89, observa-se o diagrama de cargas didrio, de uma instalacdo
elétrica, verificando-se um consumo médio de 100 kW/h.

@ Total consumption
kw W/m?
180 .
150 ”/\h,\/\_,}’
120 \,\\’ m Mﬁ/’\/fvv\/{*\w \/\’jl " W
a0 VAN AN A % MY
v oW
60
[

30

: !
0

00:00 01:40 03:20 05:00 06:40 08:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20

Figura 5.89 - Grafico de consumo de energia elétrica, adaptado de plataforma online, FusionSolar.

5.7.2 Monitorizacédo da Producéo Fotovoltaica

A constante monitoriza¢do da producdo do sistema fotovoltaico em tempo real, € um
elemento importante para as equipas de supervisdo, que ajuda a perceber o estado do sistema,
ou eventuais falhas/avarias que possam ocorrer nos equipamentos.

A monitorizacdo da producdo fotovoltaica é realizada pelos datalogger’s respetivos a
cada marca. Atraves da Figura 5.90, observa-se um modelo de datalogger, da marca Huawei.
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Figura 5.90 - SmartLogger 3000A, (Technologies, 2020).

Este equipamento é interligado com todos os inversores Huawei da instalagcdo e
automaticamente envia os dados recolhidos para a plataforma online, neste caso da marca
Huawei que usa a plataforma FusionSolar,

Através da plataforma online, é possivel ter 0 acesso a todos 0s equipamentos interligados
ao datalogger, e em alguns casos, com controlos a distancia. E possivel também comandar e
monitorizar equipamentos individualmente.

Os datalogger’s, para além de enviarem dados para as plataformas, também tém a
capacidade de controlarem os inversores automaticamente. Por exemplo, no caso da instalagéo
fotovoltaica, estar impedida de injetar energia na rede publica, ou seja, nos momentos que a
producéo fotovoltaica (analise pelo datalogger), seja superior ao consumo de energia (analise
feita pelo analisador de energia), automaticamente o datalogger ira modular a poténcia AC de
saida de cada inversor, conseguindo assim ajustar a producdo face ao consumo de energia,
evitando assim injecéo na rede.

Observa-se através da Figura 5.91, que o consumo da empresa (grafico vermelho),
durante a hora de almoco, reduziu drasticamente, e que ha um acompanhamento direto da
poténcia de saida de UPAC (gréafico azul). Assim como também verificamos que no final do
dia, devido a reducdo do consumo, o sistema fotovoltaico ndo teve o seu mAaximo
aproveitamento.

00:00 01:40 03:20 05:00 06:40 08:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 1820 20:00 21:40 23:20

Figura 5.91 - Gréfico de Consumo vs Produc¢do Fotovoltaica com controlo de injecdo, através da plataforma
FusionSolar.

A Figura 5.92, apresenta os graficos de consumo, producdo e autoconsumo, de uma
instalacdo com injecdo na rede, observa-se que a UPAC, ao meio-dia, ndo acompanhou a
reducdo de consumo, podendo vender esta energia excedente.
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Figura 5.92 - Grafico de Consumo vs Producdo Fotovoltaica sem controlo de injecdo, através da plataforma
FusionSolar.

Para aléem da monitorizacdo em tempo real, atraves destas plataformas é possivel gerar
um histérico da producdo do sistema fotovoltaico.

O artigo 16°, do Decreto-lei n°® 162/2019, obriga que no caso de um autoconsumo coletivo
exista contagem de producdo, assim como no caso de autoconsumo individual com ligacao a
RESP e com poténcia instalada acima de 4 kWp. Esta contagem ¢é feita por telecontagem, em
que o contador deve estar habilitado para contabilizar nos dois sentidos.

Figura 5.93 - Contador de energia, Itron ACE 6000, (Itron, 2021).

5.7.1 Monitorizacdo Meteoroldgica

A monitorizacdo meteoroldgica, muitas vezes instaladas em conjunto com o sistema
fotovoltaico permitem recolher vérios dados, desde a radiacdo solar incidente, direcdo e
velocidade do vento, temperatura ambiente e temperatura dos modulos fotovoltaicos,
Figura 5.94. Geralmente as estacdes meteorologicas também sdo conectadas aos datalogger’s,
que irdo enviar toda essa informacao para a plataforma.

A implementacdo de uma estagdo meteoroldgica num sistema fotovoltaico, permite ter
uma salvaguarda para comparar com o Performance Ratio (PR), definido em projeto para o
sistema fotovoltaico.

O PR expresso em percentagem, é um dos coeficientes mais importantes que permite
avaliar o desempenho de uma instalacdo de producdo fotovoltaica, atraves da relagédo entre a
producdo real e a tedrica ou espectavel. Quanto mais o valor PR determinado para uma
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instalacdo fotovoltaica se aproximar de 100%, mais eficiente serd o sistema. Contudo, muito
devido as perdas, ndo existe nenhum sistema perfeito que consiga atingir estes valores, um
sistema que apresente valores acima de 80%, € considerado um sistema de alto desempenho.

o= A

Figura 5.94 - Exemplo de estacdo meteoroldgica, (GMBH, 2021).

Na Figura 5.95 pode-se observar os seguintes graficos: autoconsumo (linha azul), que
neste caso é de 100%, pois o consumo de energia da rede (linha vermelha), é muito superior a
producdo fotovoltaica (linha verde) que estd sobreposta pela (linha azul) e irradiacdo solar
incidente na estacdo meteoroldgica.

Figura 5.95 - Dados de producéo fotovoltaica e autoconsumo, consumo da rede e irradiacdo, (FusionSolar).

O local a implementar a estagdo meteoroldgica, deve ser escolhido estrategicamente para
ndo acontecer o que se observa na Figura 5.96. Onde consegue-se perceber que a instalacdo
fotovoltaica produziu mais do que a radiacdo incidente na célula da estacdo. Também
observamos que durante um periodo ao final da tarde, a irradiagdo incidente na estagdo, teve
uma queda, enquanto a producdo fotovoltaica permaneceu normal, o que d& a entender que a
estacdo esta aplicada num local, em que sofre sombreamento.

0:00 01:45 03:30 05:15 07:00 08:45 10:3 12:15 14:00 15:45 30 19:15

Figura 5.96 - Dados de producdo fotovoltaica e irradiacdo, através da plataforma online (FusionSolar).
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5.8 Sistemas de Protecéo Elétrica

Os equipamentos de protecdo ou a dita, aparelhagem de protecdo, € um conjunto de
equipamentos que devidamente instalados, sdo necessarios para o correto funcionamento e
integridade dos equipamentos e pessoas, associadas ao sistema fotovoltaico e instalacdo
elétrica. Com a capacidade de proteger, desde as descargas atmosféricas através dos
descarregadores de sobretensdo, contra sobrecargas e curto-circuito na instalacdo atuando os
disjuntores e protecdo de pessoas contra contactos diretos e indiretos por meio dos interruptores
diferenciais.

o Descarregadores de sobretensédo (DST)

Para além da protecdo contra efeitos de descarga atmosférica, a aplicacdo de
descarregadores de sobretensdes permite também proteger os equipamentos mais sensiveis, por
exemplo o inversor, contra sobretensfes transitorias, que geralmente sdo provocados no
arranque ou manobras de varios equipamentos, tais como, (motores elétricos, entrada de servigo
de transformadores, operacdo de disjuntores, etc. Conduzindo a sobretensdo de forma mais
direta e segura a terra, conforme a Figura 5.98. Em um sistema fotovoltaico deve-se aplicar
descarregadores de sobretensao, tanto do lado AC, Figura 5.97, como do lado DC, Figura 5.99.
Atualmente, muitos inversores ja trazem integrado ou tem a opcao de colocar descarregadores
de sobretenséo, conforme a Figura 5.100.
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Figura 5.99 - DST para

corrente DC, da marca,

(PHOENIX CONTACT,
2022)

Figura 5.97 - DST para corrente Figura 5.98 - Esquema de
AC trifasica, da marca (OBO funcionamento de DST, (EPFM
BETTERMANN, 2022). Engenahria, 2021)

T T — Filtro de saida Filtro eletromagnético

| Output [ [5-51 EMI
Filter o o Filter

< T DC/AC Inversor Relé de saida P
© ’ e o o — Output P
& 1= M¥ Relay

Switch 1

Figura 5.100 - Esquema elétrico de um inversor, com DST incorporado, (adaptado de Anexo 8).
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e Fusiveis

Projetado para suportar até um limite de corrente nominal, em que, se esta é ultrapassada
num determinado tempo o fusivel interrompe completamente a passagem de corrente elétrica,
queimando o filamento no seu interior. Estes tém como desvantagem serem descartaveis,
podem ser do tipo AC ou DC. Para implementacgéo dos fusiveis no circuito sdo utilizados porta-
fusiveis, representado pela Figura 5.101.

Figura 5.101 — Corta-circuitos porta fusiveis 10x38 3P+N, (hager, 2021)

e Disjuntor

Um dos principais aparelhos que protege toda a instalacdo elétrica, € o disjuntor. Este
pode atuar por meio eletromagnético, térmico, ou ambos, designados como disparadores
magnetos térmicos e ainda existem os disjuntores diferenciais.

Os disjuntores tém a capacidade de desligar a instalacdo elétrica quando detetam uma
sobreintensidade provocada por sobrecargas ou curto-circuitos, permitem ainda abrir ou fechar
voluntariamente o circuito, garantindo uma distancia de isolamento. Existem 3 tipos de
disjuntores que séo classificados consoante as suas curvas de disparo (B, C e D), que estdo
relacionadas com o tempo de disparo em funcdo da corrente. Os mais aplicados nos sistemas
fotovoltaicos sdo os disjuntores do tipo C, que conseguem suportar entre 5 a 10 vezes a corrente
nominal durante um determinado periodo.
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Figura 5.102 - Curva de disparo  Figura 5.103 - Curva de disparo tipo Figura 5.104 - Curva de disparo
tipo B, (Takafashi, 2018). C, (Takafashi, 2018). tipo D, (Takafashi, 2018).
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Através da Figura 5.105 é possivel observar o interior de um disjuntor magneto térmico
e seus constituintes.

Borne superior

Mecanismo

Disparador térmico
Conexdo / desconex&o

(bimetalico)
Contato mével
Contato fixo
Cémara de extingdo

Desligamento magnético
(bobina)
Alavanca

da mancbra Borne inferior

Figura 5.105 - Constituicdo de um disjuntor magneto térmico, (Engenharia, Exclusiva, 2021).

e Interruptor Diferencial

O interruptor diferencial é o dispositivo mais eficaz para proteger as pessoas de contatos
elétricos. S&o o Unico meio ativo de protecdo contra contatos diretos e contatos indiretos, Figura
5.106.

O seu exterior e interior € muito idéntico a um disjuntor, contudo este tem a funcao de
detetar as correntes de fuga para a terra, atuando o corte automatico. Sdo construidos para
suportarem uma corrente nominal (In), e aturarem quando o valor de sensibilidade (IAn), é
ultrapassado, Figura 5.107.

1) Contato direto 2) Contato indireto O dispositivo DR protege as pessoas

Figura 5.106 - Conceito de atuacdo do interruptor diferencial, para protecdo de pessoas, (alemetec elétrica,
2019).

Interruptor Diferencial

Corrente
diferencial

ulada 30mA

ibilidade)

Figura 5.107 - Caracteristicas elétricas de um interruptor diferencial, (Adelino Borges Molinari, 2017).
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5.9 Manutencéo de Sistemas Solares Fotovoltaicos

Todo o tipo e frequéncia da manutencao, esta dependente de uma correta instalacéo, desde
a cobertura, até ao ponto de utilizacéo.

Desde o inicio do projeto deve-se ter considerado o local de instalacdo, evitando locais
com muita poeira ou existéncia nas proximidades de arvores, que com a queda de galhos e
folhas em cima dos modulos fotovoltaicos que provocam o0s pontos quentes, reduzindo
significativamente a producéo e podem danificar o modulo.

Outros dois pontos a ter em conta no projeto sdo: a inclinagdo dos modulos, que devem
privilegiar o escoamento da agua da chuva, permitindo a limpeza dos mesmos naturalmente e
os corredores de manutencdo ou passagem entre médulos. Contudo, por vezes é impossivel
evitar estas condicionantes.

Na Tabela 5.4, apresenta-se um plano de manutencéo preventiva, utilizada pela empresa.
Apesar de ndo estar especificado na tabela, um dos testes que se costuma realizar para perceber
0 estado de toda a instalacdo é um teste termogréafico, que permite identificar possiveis pontos
de rotura, tanto em partes mecanicas (parafusos de aperto de terminais elétricos), assim como,
maodulos fotovoltaicos, cablagem e equipamentos elétricos.

Tabela 5.4 - Plano de manutencdo preventiva, para sistemas fotovoltaicos, (Sunenergy, 2019).

Plano de Manutencao Preventiva

Componentes :,:::::; Verificagdo/Intervenco

° 12 |Verificar que ndo existem danos no vidro de cobertura

ﬁ Aspicss Flilcas 12 |Verificar que as celulas n3o apresentam deformacBes e degradagao

'g 12 |Verificar que a armacdo estd fixa = sem portos de oxidacio

= 12 |Verificar limpeza dos médulos

= 12 |Verificar estado de degradacio das lipacdes eléctricas

—2 ey 12 |Verificar estado de degradagdo e de rotura da cablagem

3 Aspectos Elétricos 2 Mediacoints

2 12 |Medir a tenséo

Fixs 12 |Verificar estado de degradagdo e indicios de corroséo

E 12 |Verificar/apertar parafusos

5 12 |Verificar estado degradagdo e Indicios de corrosdo

ﬁ Seguidor 12 Verificar/apertar parafuzos nos sistemas mecanicos
12 |Lubrificaco das partes maveis

Aspectos Fisicos 12 |Verificar que ndo apresenta deformagdes e degradagio

5 12 |Verificar/limpar as zonas quentes do inversor

E 12 |Verificar as diversas ligagbes e entradas de cabos

= Aspectos Elétricos 12 |Desligar e ligar o inversor para verificacda de um arrangue correcto
12  |Registar os valores indicados no inversor
12 |Elementos de fixagao e estado de conservagae

% 12 |Degradagdo e roturas da cablagem em geral

E Aspectos Fisicos 12 |Degradacdo e roturas das protecgdes

8 i Verificacio dos vedantes das diversas tampas das caixas e as entradas

de cabos

8 12 |Verificar estado degradagio e roturas dos cabos

E 12 |Substituicio de eventuais cabos danificados

E Assiscins Fisinos 12 |Eliminar sujidades dos condutores exteriores

- ' 12 |Estado de conservacdo do isolamento

E 12 |Fixagdo das calhas de protecgao

3 12 |Verificaco das ligagdes a terra
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5.10 Legislacdo Nacional para os Sistemas Solares Fotovoltaicos

No conjunto da legislacdo, normas e regras técnicas, aplicadas aos sistemas elétricos de
producdo fotovoltaica, existem alguns decretos que marcaram os pontos de viragem na historia
legislativa das unidades de producdo. Na Tabela 5.5, sdo apresentados os Decretos-Lei e 0 seu
ano em que entraram em vigor, que vém regendo os sistemas fotovoltaicos ateé a data.

Tabela 5.5 -Legislacdo aplicada aos sistemas de producéo fotovoltaica.

Decreto Lei Ano
Programa E4 — Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis 2001
DL 68/2002 2022
DL 363/2007 2007
DL 34/2011 2011
DL 153/2014 2014
DL 76/2019 2020
DL 162/2019 2020

Por forma a potencializar o aproveitamento de recursos endogenos, melhoria da eficiéncia
energética e modernizar tecnologicamente o sistema energético nacional, foi criado o Programa
E4 - Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis, que foi aprovado, a 19 de outubro de 2001,
pela Resolucdo do Conselho de Ministros n°® 154/2001.

No ano seguinte, o Decreto-Lei n® 68/2002, de 25 de margo, que regulamentava que 0s
sistemas de producdo de energia elétrica em Baixa Tensao (BT), destinados predominantemente
ao autoconsumo, contudo com a possibilidade de o excedente ser entregue a terceiros, ou a rede
publica com a imposicéo de estarem limitados a uma poténcia de 150 kW.

mmm Capacidade instalada =»6=% no mix total FER
(MW)
5% 250
4% 200
3% 150
2% 100
1% 50

0% 0

> o o H do N H A AR
SEEFFEFLFL S s

Figura 5.108 - Evolucdo do setor fotovoltaico em Portugal, (APESF, 2013).
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Como se pode verificar, atraves da Figura 5.108, o setor fotovoltaico apenas alcangou um
desenvolvimento significativo no ano de 2007, com a publicacdo do Decreto-Lei n° 363/2007,
de 2 de novembro, que tutela o primeiro regime de producéo descentralizada focado no solar
fotovoltaico, por intermédio de instalacfes de pequena poténcia, designadas por unidades de
microproducéo.

O Decreto-Lei n° 363/2007, permitiu a instalacdo de sistemas de producdo de energia
elétrica de venda total a rede com sistema de renumeracdo baseado numa Feed in Tarif (FIT),
que se dividia em dois regimes:

Regime geral, onde a tarifa de venda de eletricidade é igual ao custo da tarifa aplicavel
pelo Comercializador de Ultimo Recurso (CUR) & instalacdo de consumo.

Regime bonificado, que renumerava o produtor a 650 €/ MWh, que devido ao prego dos
modulos fotovoltaicos (Wp) que em 2007 rondavam os 2,8 €/Wp, o produtor conseguia
amortizar o sistema em cerca de 8 anos, (Renovaveis Magazine, 2017).

Em 2011 foi publicado o Decreto-Lei n° 34/2011, de 8 de margo, que estabeleceu o
regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade, a partir de recursos renovaveis, por
intermédio de unidades de Miniproducdo, cuja poténcia maxima para ligacdo a rede era de
250 kW.

Este decreto estabeleceu que a poténcia de ligacdo da unidade de Miniproducédo ndo podia
exceder 50% da poténcia contratada na 1U, ndo podendo injetar na RESP mais de 50% da
poténcia contratada pela instalacdo de consumo.

Foram adotados 3 escaldes mediante a poténcia de ligacdo a rede:
* Escalao I — referente as unidades cuja poténcia de ligacdo ndo seja superior a 20 kW;

* Escaldo II — referentes as unidades cuja poténcia de ligagéo seja superior a 20 KW ou
igual ou inferior a 100 kKW;

* Escaldo IIT - referentes as unidades de Miniproducdo cuja poténcia de ligacdo seja
superior a 100 kW ou igual ou inferior a 250 kW.

Este DL também contempla os dois regimes de renumeracéo:

* Regime geral, onde o produtor vende a energia segundo as regras estabelecidas para a
comercializacdo de eletricidade ao abrigo do regime ordinario de producéo de eletricidade, ou
seja, em condicOes de mercado.

* Regime bonificado, em que a tarifa de referéncia ¢ fixada em 250 €/ MWh, com um
decréscimo de 7 % anualmente.
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Em 20 de outubro de 2014, foi publicado o Decreto-Lei n° 153/2014, que vem revogar 0
Decreto-Lei n°®363/2007 e o Decreto-Lei n® 34/2011, renunciando as tarifas subsidiadas e dando
origem ao conceito PROSUMER, isto €, produtor/consumidor. Em que se estabeleceu o regime
juridico aplicavel aos sistemas de Unidades de Producdo para Autoconsumo, vulgarmente
conhecidas por UPAC, e pelas Unidades de Pequena Producdo, as UPP. Todos os sistemas
fotovoltaicos de Unidade de Producdo para Autoconsumo e Unidade de Pequena Producéo
ficaram integrados numa sé legislacéo.

Em 2020, entrou em vigor o Decreto-Lei n°162/2019 de 25 de outubro, que vem orientar
exclusivamente o autoconsumo, apenas por meio de fontes de energias renovaveis ou UPAC.
Assim como o Decreto-Lei n°76/2019, de 3 de junho, que regula o regime juridico aplicavel as
UPP, para venda na totalidade de energia produzida.

O Decreto-Lei n°162/2019, veio também adotar o conceito de autoconsumo coletivo, que
passa por permitir aos consumidores organizados por exemplo: (condominios, inddstrias
localizadas na mesma zona), investirem numa instalacdo fotovoltaica e usufruir da energia
produzida.

Outro conceito que este decreto veio reger € o de Comunidades de Energia Renovavel
(CER), transpondo parcialmente a Diretiva (UE) 2018/2001 do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 11 de dezembro de 2018, que permitiu aos consumidores/produtores, para além
de produzir e consumir, podem também armazenar, partilhar e vender eletricidade sem serem
confrontados com encargos exagerados, em forma de comunidade, (Decreto-Lei n.° 162/2019,
2019).

As UPAC encontram-se divididas em 4 escaldes, sendo diferente o processo de
licenciamento para cada um deles como se pode observar pela Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Condic@es de exercicio, DL n° 162/2019.

Poténcia instalada na UPAC Procedimento
UPAC <350 W N&o esta sujeita a controlo prévio
350 W < UPAC < 30 kW Mera comunicacgdo prévia
30 kW < UPAC < 1MW Registo prévio e certificado de exploracédo
1 MW < UPAC Licenca de producdo e exploragéo

Conforme as tabelas 5.6 e 5.7, uma UPAC com poténcia instalada (Wp) entre os 350 W
e 0s 30 kW, apenas necessita de uma Mera Comunicacao Prévia (MCP) da instalacéo, estando
isenta ao pagamento de qualquer taxa de registo.

Quando a poténcia instalada é entre os 30 kW e 1 MW estéo sujeitas a registo prévio e
obtencéo do respetivo certificado de exploracéo e a taxas de registo respetivas.
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As UPAC com poténcia instalada superior a 1 MW estdo sujeitas a atribuicdo de licenca
de producéo e de exploracéo e taxas de registo.

Para UPAC’s com poténcia inferior a 1 MW, deverdo ser feitas inspecdes a cada 10 anos,
e 8 anos para instalacbes com mais de 1 MW.

Deve-se salientar que para poténcias instaladas superiores a 30 kW, é necessario a
realizacdo de um seguro de responsabilidade civil para a reparacdo de danos causados a
terceiros.

Como jé foi referido, pelo artigo 16°, do Decreto-Lei n° 162/2019, em instalacbes com
poténcias instaladas acima de 4 kWp € necessario que haja a instalagdo de um contador de
producdo para a telecontagem de energia elétrica produzida.

Pelo despacho DGEG 05/2017 do Decreto-Lei 153/2014, uma UPAC acima de 250 kWn
com licenciamento para injecdo na rede, existe a obrigatoriedade de o sistema estar dotado com
protecdo da componente homopolar. Quando esta ndo tem injecdo na rede, basta que o sistema
tenha com controlo de poténcia ativa que impeca a injecdo na rede.

A Tabela 5.7, apresenta os valores de registo da UPAC, que podem ser consultados na
Portaria n°16/2020.

Tabela 5.7 - Valores de registo UPAC, Portaria n°16/2020.

Reqgisto de URAC Registo de UPAC

Procedimento administrativo Poténcia (kW) com injegao na RESP | sem injsgao na RESP

Apreciag@o do pedidoderegisto .. . ........... ... <30 kW Isento Isento
>30 kW e =100 kW 200¢€ 140 €

>100 kKW e 5250 kW 400 € 240 €

>250 kW e =1000 kW 600 € 400 €

Apreciagao do pedido de certificado de exploragdo sem =30 kW e =250 kW 80 € 80 €
inspecdo DGEG ... ... ... BE RS R

>250 kW e s1000 kW 120 € 120 €

Apreciagdo do pedido de certificado de exploragdo com | =30 kW e =250 kW 240 € 240€
nspetAn DOEG | oL dvaianiiiiisianieiiiae

>250 kW e =1000 kW 360 € 360 €

Pedido de averbamento de alteragfes gue ndo caregam de novo certificado de
Wl R s S e e T R e 50 € 50€

Pedido de averbamento de alteractes que carecam de novo certificado de explo-
TRBEIO o e i T e R T e e T0€ TO€

Pedidodeinspecao periodica ... ... .covvtiiiinnenn i iinnanne s 40 € 40 €

5.10.1 Sistema de Registo de Instalacdes Elétricas de Servico Particular (SRIESP)

O processo de certificagdo de uma instalagdo, passa por um registo no portal da
plataforma SRIESP, Figura 5.109.

André Carlos Madeira Duarte 115



CAPITULO 5

Através das credencias de acesso do técnico responsavel pela instalacdo no site da
SRIESP, da-se inicio ao processo registo de uma nova entidade, com os dados da empresa onde
sera implementada a instalacdo fotovoltaica, inserindo o Cddigo Ponto de Entrega (CPE),
Numero de Identificacdo Fiscal (NIF), Codigo de Certiddo Permanente e o Codigo de
Atividades Econdmicas (CAE), o resto sera preenchido automaticamente.

Posto isto serd enviado um e-mail para o responsavel com user e pass, para confirmacao
das credenciais de acesso que irdo ser atribuidas a nova MCP/UPAC.

Registo de nova entidade

BEnnE 2

Figura 5.109 - Registo de nova entidade, SRIESP.

Apos a validagdo das credenciais, é realizado o registo da instalacdo, preenchendo o
formulério com quantidades, n° de série dos equipamentos, tipo de tecnologias e o CPE, como
se pode verificar pelo exemplo da Figura 5.110.

E necessario anexar o termo de responsabilidade (Anexo 10), assinado pelo técnico
responsavel e pela entidade responséavel pela instalacdo (geréncia), esquema unifilar da
instalacao.

Registo 02 nova MCe

Tipo de Fontes

Figura 5.110 - Registo no MCP, SRIESP.
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Apbs a DGEG dar o seu parecer, a entidade instaladora pode realizar o pedido de
inspecdo, é neste momento que sdo solicitados todos os equipamentos e 0s respetivos n° de
séries. Nestas instalacbes € exigido, para além do esquema unifilar e do termo de
responsabilidade, um projeto eletrotécnico e um seguro de responsabilidade civil. O projeto
eletrotécnico devera conter informacao detalhada acerca de todos o0s equipamentos instalados,
assim como as string’s e a cablagem. Apo6s a submissao da documentacao o pedido de inspe¢éo
esta oficializado.

5.11 Projetos/Casos de Estudo de Energia Solar Fotovoltaica

Nos pontos anteriores, foram abordados os varios equipamentos que compdem um
sistema fotovoltaico e as suas principais caracteristicas e estrutura de funcionamento, assim
como a legislacao pela qual se regem.

No decorrer do estagio foram realizados varios estudos/projetos de sistemas
fotovoltaicos, uns com maior dimensdo outros com menor, alguns com mais complexidade de
que outros.

No presente relatorio, estdo expostos 2 casos de estudo, todo o seu processo de
dimensionamento e instalacdo, assim como apresentacdo da proposta final para o cliente.

Para todos os projetos foi definido um processo a seguir, que sdo definidos pelos seguintes
pontos:

e Enquadramento da instalacdo — Apresentacdo da empresa, poténcia contratada e
consumos energéticos, e a solucdo generalizada da proposta.

e Levantamento técnico — Para desenvolver a proposta e orcamentacao é realizada uma
visita técnica por forma a recolher/avaliar e a validar toda a informacédo necessaria para
se iniciar o projeto. O objetivo da visita passa por avaliar 0s seguintes pontos: tipo de
cobertura, inclinacéo e possiveis sombreamentos por parte de equipamentos (chaminés,
desenfumadores, etc.), altura das platibandas e do edificio, definicdo de caminho de
cabos DC e AC, espaco requerido para zona técnica onde irdo estar os equipamentos
(inversores, quadro elétricos DC/AC, caixas que albergam os equipamentos de
monitorizacdo), levantamento do quadro elétrico do cliente (ponto de injecdo),
distancias entre o quadro AC fotovoltaico e o quadro AC do cliente, distancias entre um
ponto de internet e sistema de monitorizagdo, postos de transformacéo, local para
estaleiro durante a obra, realizando um croqui geral da instalagao.

e Analise energética— neste ponto sdo trabalhados os dados dos consumos da instalacao,
para depois se poder escolher a solugdo que mais se adequa ao digrama de cargas do
cliente. Selecionando a poténcia de pico e a poténcia nominal.

e Configuragdes dos modulos fotovoltaicos e modulos inversores — S&o realizadas as
possiveis configuragdes calculos do nimero e poténcia de modulos em concordancia
com os inversores, determinando as marcas e modelos dos mesmos. O software, PVsol,
é uma ferramenta chave para o desenvolvimento deste ponto, realizando varias
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simulacdes, por forma a escolher a melhor solucgéo, conforme as taxas de autoconsumo
e rendimento de todo o sistema.

e Elementos de projeto — Neste ponto, depois da solugcdo mais adequada estar definida,
sdo gerados os elementos necessarios, para a realizacdo de obra. Estes elementos séo
descritos como: Esquema unifilar com os calculos de seccdo da cablagem DC e AC, e
aparelhagem de protecdo, configuracdo da implantacdo, configuracdo de string’s,
caminho de cabos e restantes tipo de materiais a utilizar. Deve-se realizar um mapa de
quantidades de material necessario, de forma a ser preparado e ser expedido para a obra.

e Analise Financeira e Rendimento do Sistema — No fim do projeto dimensionado e todos
0s custos contabilizados é possivel realizar uma analise financeira e uma analise ao
rendimento do sistema.

e Execucdo da instalacdo — Por fim da-se inicio ao processo de instalacdo e a0 mesmo
tempo realiza-se o relatorio de obra, comunicando com o cliente o ponto de situacdo e
com o departamento financeiro, para se irem aplicando as tranches de pagamento, no
caso de ser aplicvel.

5.11.1 Caso de Estudo 1: “Fumeiros Profirios”

e Enquadramento da Instalagéo

O caso de estudo presente, refere-se a instalacdo de uma Unidade de Producdo de
Autoconsumo, destinada a servir a empresa Fumeiros Profirios, Lda. sito Lugar da Praca
5100-550 Lalim, Lamego, que atua no setor de confecdo de enchidos.

Figura 5.111 - Vista geral da empresa, Fumeiros Profirios, (Google Earth).

Através das faturas e diagramas de cargas, fornecidas pelo cliente, é possivel observar a
poténcia contratada, 160 kW assim como a energia consumida no ano antecedente, cerca de
512 868 kWh/ano.
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O sistema de Autoconsumo fotovoltaico instalado consiste num conjunto de 460 modulos
da marca Canadian Solar modelo Kupower_CS3K 305P, colocados nas coberturas do edificio,
em que o somatério das poténcias individuais destes mddulos perfaz uma poténcia de
140,3 kWp. O conjunto de inversores conta com uma poténcia nominal de 135 kW, constituido
por 5 inversores da marca Fronius modelo ECO 27.0-3-S.

Na Figura 5.112, é apresentado uma pequena lista dos principais equipamentos
associados a instalacdo, esta lista faz parte da proposta apresentada ao cliente, Anexo 11.

SISTEMA DE PRODUGCAO

MODULOS FOTOVOLTAICOS

INVERSOR (ES) Fronius ECO 27.0-3-5

CONTAGEM Contador, modem e antena

CAIXAS E PROTECOES

Cabo AC, cabo DC, fio de terra e ligadores diversos

CABOS E ACESSORIOS (machos e fémeas)

III.MIUI

(=

SISTEMA DE MONITORIZACAO

Fronius DataManager 2.0 Wlan

Figura 5.112 - Componentes principais apresentados na proposta, Anexo 11, proposta (SunEnergy).

e Levantamento Técnico

Através da Figura 5.113, reunem-se algumas informagdes necessarias para o
dimensionamento do projeto, desde a inclinacdo da cobertura, objetos que se encontram na
cobertura que provocam restrigbes na implantacdo dos modulos fotovoltaicos, dimensdes da
cobertura e altura das platibandas que deve ter em consideracdo devido aos sombreamentos que
podem causar aos madulos fotovoltaicos.

Figura 5.113 - Levantamento da cobertura para implantagdo dos moédulos fotovoltaicos.
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Através da Figura 5.114, verifica-se o corte geral da instalagdo com uma corrente nominal
de 250 A e marca do disjuntor hager, este valor é importante saber, sobretudo para se escolher
a relacdo dos transformadores de corrente, para analisar o consumo total da instalacdo do
cliente. Também na Figura 5.115, observamos outras caracteristicas importantes,
principalmente para a escolha futura do invélucro do quadro fotovoltaico AC.

Figura 5.115 - Caracteristicas elétricas do quadro AC

Figura 5.114 - Corte geral do quadro AC do cliente. do cliente.

Na Figura 5.116, observamos um croqui geral da instalacdo, realizado por um
levantamento técnico prévio, onde estdo representadas: area possivel para implantacdo dos
maodulos fotovoltaicos, localizagdo das zonas técnicas, caminhos de cabos possiveis, zona de
estaleiro, assim como zonas possiveis para a elevagdo de cargas para a cobertura.

Caminho

Figura 5.116 - Croqui geral, realizado pelo levantamento técnico ao local da instalacéo.
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e Andlise Energética

Para se realizar a anélise energética, iniciou-se o estudo com utilizagdo do software PvSol,
visto que apesar do cliente dispor das faturas elétricas, também forneceu os diagramas de carga
por quartos-horérios extraidos da plataforma da E-redes, que podem ser carregados no sistema
e automaticamente gerar o grafico de consumos conforme Figura 5.120.

Co FI = Q@ O 3= % M

Ipados do projeto
Numero da propoats CBR_FV_1§ 32 Inco da operacho 30/30/2019
Resporsavel Aodré Dusrte Nome do projets Fumei0s Profiros, Lda
Imagem do projeto
Dados do chente &
8h sunenergy

Mimers de diente %%
Contsto
Empresa SunEnergy U Caregr Q) Apager
Telefore 23 700 7% B imagens adconas
Fax Oescricio doprojet  Sistema de Autoconsumo Instandneo
E-mal nfodsunenergy.pt
Endereco Rua José Auguato Frutuoso, 6 Endereo da Lugar Ponte Romana

2025029 Combra nstalagio $100-550 Lakm, Portugal

Portugsl

Figura 5.117 - Criacdo do projeto em PvSol, Fumeiros Profirios, (PvSol).

Na simulag&o com o software PvSol, escolhemos o tipo de sistema fotovoltaico a instalar,
que vai desde sistemas conectados a rede com ou sem venda de excedente, sistemas offgrid,
sistemas com carregamento de veiculos elétricos, etc. Neste campo também sdo inseridos 0s
dados climaticos da regido da instalagdo fotovoltaica, Figura5.118.

oo 7 J[]e 0 o %

—_—
Tipo de sistema, dima e rede

To e vewra

30, Ssterra fv conectacko & rede com conmo

0 de moxielager
0 4] sodedar swtuma en 30

Diados cimik
s
=z ¢ - trem
Latitude 4 Soma anual ca rradiaclo gebal Tenslo 4 1)

Longitude Quarstidade de foses
Média arusl da terpersturs w9

Umvtargdo da potbnoa de neci

Fuso harfro

Fome

Figura 5.118 - Tipo de sistema fotovoltaico e dados climaticos, (PvSoal).
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Figura 5.119, neste ponto do processo realiza-se o upload do diagrama de cargas do
cliente, atraves de uma coluna de valores, em formato csv. Esta coluna de valores, é previamente
trabalhada de forma que a coluna apresente exatamente 35040 valores num ano comum, € no
caso de ano bissexto 35136.

0o r_gOOL:»usea_.

Consumo J v - g
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Figura 5.119 - Upload dos diagramas de carga do cliente, (PvSol).

O diagrama de consumos, é o dado crucial para determinar a poténcia a instalar, ao ser
gerado pelo software, este automaticamente recomenda uma poténcia de pico (carga maxima =
176,2 kW), a instalar, contudo, pode ocorrer a situacdo de estarmos limitados devido as
dimensdes do local, Figura 5.120.
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Carga miama 176, 2 kW

Figura 5.120 - Gréfico de consumos da empresa, Fumeiros Profirios, (PvSol).
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No caso de o cliente querer celebrar um contrato de venda de excedente da energia gerada,
ao escolher o tipo de sistema fotovoltaico, conforme o ponto representado pela Figura 5.118,
teremos de preencher o campo das tarifas de consumo para os varios ciclos horéarios. Os valores
das tarifas de venda, sdo baseados na média de tarifas de compra pela parte das entidades
respetivas, Figura 5.121.
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Figura 5.121 - Tarifas de consumo, cheias, pontas, vazio e super-vazio, época de verdo e inverno, (PvSol).

e Configuracao dos Md6dulos Fotovoltaicos e Inversores

Neste ponto, apresentado na Figura 5.122, da-se inicio ao modelo 3D da instalagéo,
comecando pela criacdo do edificio, com todos os dados obtidos anteriormente (dimensdes
exatas do edificio e cobertura, assim como meios que o rodeiam),

o ﬂ % $¢ M

Modelagem 3D

Figura 5.122 - Inicio a modelagem 3D do sistema fotovoltaico, (PvSol).
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Neste ponto, podemos inserir uma imagem aérea do local em questéo, ou fazer um recorte
do mapa, conforme Figura 5.123.

&

Dados do projeto
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Lottt SLow

(e Fa9 E£3cala Praes oor meto): = 3
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Far dmwres de rice Se sitee X

Figura 5.123 - Recorte da vista aérea do local para instalacédo do sistema, (PvSol).

No ponto referente a Figura 5.124, insere-se a tipologia do edificio consoante o seu
numero e disposic¢do de coberturas, assim como a sua altura e inclinacdo das coberturas.
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Figura 5.124 - Modelo do edifico em 3D, defini¢do da altura e inclinagéo da cobertura, (PvSol).

Através da Figura 5.125, observa-se que o software permite adicionar varios elementos
adicionais a cobertura, que vao desde translucidas, claraboias, chaminés, platibandas, etc.
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Figura 5.125 - Elementos adicionais, (objetos, platibandas, restricdes de areas, etc), (PvSol).

No ponto respetivo a Figura 5.126, é possivel inserir a marca e modelo dos médulos
fotovoltaicos a utilizar no projeto. O prdprio software ja conta com uma vasta base de dados de
marcas e modelos de mddulos fotovoltaicos e inversores, contudo € possivel adicionar um novo
modelo, inserindo todas as caracteristicas que se consultam numa ficha técnica respetiva.

Fabricante: Médule fatovelisica

Canadan Salsr Inc, | |cs3-305P HE ~] @ IF

SelecZo somente dos favaritas

oK Caricelar

Figura 5.126 - Escolha da marca e modelo do médulo fotovoltaico, (PvSol).

Neste ponto, Figura 5.127, devemos ter em consideracdo o0 espacamento entre 0s modulos
(verticalmente e horizontalmente), que é definido pelo elemento estrutural, da Figura 5.6,
fixador central, geralmente 2 cm. Também devemos escolher o tipo de ventilacdo a que 0s
maodulos estdo sujeitos, em geralmente escolhe-se o pior cendrio, que é sem ventilacdo traseira,
de modo que os estudos sejam realizados para 0s piores cenarios.
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Figura 5.127 - Restri¢des da instalagdo dos maddulos, (espacamento entre eles e tipo de ventilagdo), (PvSol).

A Figura 5.128, apresenta a implantacao final da cobertura, com o nimero de modulos e
objetos considerados, podendo assim, apresentar ao cliente uma visao da instalacéo final.

Covgunack ur i Mer de ooy

v e EHE®S W
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Figura 5.128 - Apresentacdo final da implantacéo, (PvSol).

Através da Figura 5.129, observa-se a frequéncia de sombreamento a que os médulos
estdo sujeitos durante todo o ano. Este calculo é de extrema importancia, pois permite-nos saber,
o fator de sombreamento aplicado a cada modulo fotovoltaico e deste modo perceber se faz
sentido ou ndo realocar os modulos para outra zona.
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Figura 5.129 - Célculo de frequéncia de sombreamento, (PvSol).

Através da Figura 5.130, avanca-se para o dimensionamento do nimero, marca e modelo
de inversores.
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Figura 5.130 - Dimensionamento de Inversores, (PvSol).

Observa-se na Figura 5.131, que é possivel dimensionar o nimero de modulos associados
a cada string, assim como o nimero de string’s associadas a cada inversor. Verifica-se que
foram selecionados 5 inversores Fronius Eco 27 kW, com 4 string’s de 23 modulos associados
em série a cada inversor. O software automaticamente gera um alerta se a configuragéo esta ou
ndo bem dimensionada.
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Figura 5.131 - Configuragdo de inversores e string's, (PvSol).

Através da Tabela 5.8, pode-se consultar as principais caracteristicas elétricas dos
maodulos fotovoltaicos e inversores, considerados para o caso de estudo respetivo, estes valores
foram retirados do Anexo 12 e Anexo 13, respetivamente.

Tabela 5.8 - Caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos, Anexo 12 e inversores Anexo 13.

Modulos Fotovoltaicos Inversor
Canadian .
o Fronius
Caracteristicas Solar . i
- Caracteristicas elétricas Eco
elétricas KuPower 270.3-S
CS3K-305 -
Pmax [Wp] 305 W Tensdo maxima de entrada [V] 1000 V
Voc [V] 395V Corrente méxima por MPPT [A] 47,7 A
Isc [A] 9,73 A Corrente maxima de curto-circuito por MPPT [A] 716 A
Vmp [V] 329V Tensdo minima de funcionamento [V] 580 V
Imp [A] 9,28 A Numero de MPPT’s / Entradas 1/3
A(%°C) -0,28% /°C Corrente maxima de saida AC [A] 39A
Poténcia max. de saida [kW] 27
Eficiéncia (%0) 18,4 % Eficiéncia (%) 98 %

Para um maximo aproveitamento da poténcia do inversor, este deve estar cerca de 20 %
sobredimensionado em termos de poténcia pico, ou seja, considerando uma poténcia nominal
de 100 kW, com um sobredimensionamento de 20 %, a poténcia de pico deve ser
120 kWp.

Este € um ponto muito importante, pois um dos problemas que podem ocorrer hum
sobredimensionamento incorreto, é o chamado efeito de corte. Que se observa quando a
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poténcia produzida pelos mddulos é limitada pela méxima poténcia do inversor, em que uma
quantidade de energia nao é aproveitada.

Conforme se observa pela Figura 5.132, a linha azul representa um
sobredimensionamento de 40%, resultando numa quantidade de energia ndo aproveitada, ou
seja, houve um investimento acrescido no numero de mddulos fotovoltaicos em que o inversor
ndo consegue acompanhar. Contudo, um sobredimensionamento nestes valores, proporciona ao
inversor, que entre em funcionamento mais cedo, e que se desligue mais tarde, durante um dia
normal de operacéo.

Ao contrario se passa, hum sobredimensionamento de 10%, em que 0 inversor nunca
chega a fornecer a sua maxima poténcia AC.

Clipping
limiting
the power

w— Oversizing ratio of 1.4
== Traditional ratio of 1.1

--

B ~

A

Inverter output power (AC)

Figura 5.132 - Sobredimensionamento e Sub-dimensionamento de um inversor, (Souza, 2019).

Portanto, tendo em conta as consideracdes anteriores, recorresse a simulacdo no PvSol,
que na Figura 5.120, recomenda uma poténcia de pico (170 kWp), para suprir 0s consumos do
cliente conforme o perfil de cargas.

Paom_total = Ppico X 80 % = 170 x 0.8 = 136 kWn (5.15)

Atraveés da equacdo 5.15, definiu-se o sobredimensionamento da poténcia nominal, em
20 % da poténcia de pico, definiu-se uma poténcia nominal ou poténcia de ligacdo de 136 kKW.
Contudo esta poténcia € ajustada aos valores nominais dos varios modelos, em que 0 mais
proximo foi a escolha de 5 inversores de 27 kW, perfazendo uma poténcia de 135 kW.

Para se determinar corretamente o nimero de moédulos/string’s a interligar em cada
inversor, devem-se efetuar alguns calculos. Comecando por dimensionar o nimero minimo de

modulos em cada string, que é definido pela tensdo minima de arranque do MPPT de cada
inversor.

A tensdo minima de funcionamento do mdédulo, ocorre quando este esta sujeito a
temperatura maxima. Analisando o Anexo 12, verificamos que o modulo tem uma faixa de
operacao entre os (- 40 °C e 85 °C), um parametro fundamental a retirar da ficha técnica de cada
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modelo de modulo fotovoltaico € o coeficiente de temperatura para tensdo de circuito aberto
A (:ié) com o valor de (- 0,28 % / °C), neste caso.

Os valores apresentados na ficha técnica do modulo, sdo obtidos a partir das condicOes
de referéncia (STC), a uma temperatura da célula de 25°C, e por isso, é necessario fazer a
correcao entre 0s 85 °C e os 25 °C.

Sendo assim, utilizou-se a equacéo 5.16 para se obter a tensdo minima, Vi, pmedulo x °c)-

(AT°C) X A (&)

Vimp(médulo gsecy = [ 1+ 100 X Vip (5.16)

(85 —25) x (—0,28)
Vmp(médulo 85°C) = 1+ 100 X 32,9=27,37V

Para se conseguir obter o nUmero maximo de mddulos por string terd de se calcular
previamente o valor da tens@o em circuito aberto a temperatura de - 40 °C, temperatura minima
de operagéo, contudo sabemos que para a zona em questdo esses valores ndo serdo atingidos e
para tal considerou-se - 10 °C.

Deste modo, para o célculo da tensdo méaxima gerada pelo médulo, temos a equagédo 5.17,

Voc(médulo -x°C)*

0
(AT°C) x A (20)
Voc(m(')dulo—lo"C) =11+ 100 X Vye (517)

(=10 — 25) x (—0,28)
Voc(médulo—lo"C) =1+ 100 X 39,5 =43,37V

Depois de se determinar a tensdao minima de funcionamento do modulo escolhido, com
27,37 V e a maxima apresentado um valor de 43,37V, é possivel determinar o nimero minimo
e maximo de mddulos por cada string.

Iniciando pelo nimero minimo de modulos por string (Npyin sirg), atraves da
equacdo 5.18. O nimero minino modulos por string € definido pela tensdo minima necessaria
para o arranque do MPPT, respetivo a cada inversor (Viin mppr), € @ temperatura minima do
maodulo a 85 °C (Vip(msdulo 85°c))-

V..:
Nmin strg = < Liliulai) ) (518)
h Vmp(m(’)dulo 85°C)
580
Nmin _strg = (ﬁ) ~ 21 médulos

130 André Carlos Madeira Duarte



CAPITULO 5

De seguida calcula-se o nimero maximo de médulos por string (Nyayx strg), atraves da
equacéo 5.19, que relaciona a tensdo maxima de funcionamento do sistema DC (Vipax inv), COM
a tensdo maxima de circuito aberto do modulo a -10 °C, (Voc(medulo —10°c))-

Vmax—inv > (5 19)

I max_str (
! g ‘]
OC(médulO—l() C)

1000

Nmax strg = (m) ~ 23 médulos

Depois de determinado o numero minimo e maximo de modulos por string, deve-se de
seguida dimensionar o numero de maximo de strings em paralelo a entrada de cada MPPT de
cada inversor, (Nstrg max_//)-

Para tal recorre-se ao valor maximo de corrente de entrada DC em cada MPPT, permitida
pelo inversor, (Imax mppt). € @ corrente maxima de cada string, que é definida pela corrente
maxima do maddulo (I,p), 0 respetivo calculo é apresentado pela equagao 5.20.

~ 5 strings (5.20)

max—-mppt | 47,7
"~ 9,728

I
Nstrg_max_ /] = < I
mp

Recorrendo a poténcia de pico ou poténcia de instalacdo recomendada pelo PvSol, e com
0 modelo dos mdédulos escolhidos para a instalacdo, determina-se o nimero de mddulos a
aplicar no projeto, equacao 5.21.

Ppico [W] 170000 (5.21)

= 557 moédulos
Pmax—mc:’)dulos [W] 305

Ntotal_médulos =

Por vezes, o numero de modulos esta limitado as dimensdes do local da instalagdo. No
caso de estudo em questdo, havia ainda uma cobertura voltada a norte, contudo para tal seria
necessario utilizar uma estrutura triangular para corrigir o angulo de incidéncia solar, o que por
vezes, estes tipos de estrutura tornam o investimento inicial mais elevado do que o cliente esta
disposto a pagar.

Entéo para o caso de estudo em questdo, devido a restri¢cdo da cobertura e sombreamento
devido a altura de as platibandas ser mais elevada do que o normal, optou-se por dimensionar
o0 sistema com 5 inversores de 27 kW, com uma poténcia total de 135 kW e 460 méddulos de
305 W, que origina uma poténcia total de pico 140,3 kW, garantido assim o correto
funcionamento do sistema.
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Contudo ndo se conseguiu garantir os 120 % de sobredimensionamento do inversor,
ficando apenas com 104 %.

Na Tabela 5.9, apresenta-se a distribuicdo de nimero de modulos e string’s por cada
inversor, assim como na Figura 5.133, observa-se a distribuicdo das string’s, retiradas do
software PvSol.

Tabela 5.9 - Configuracdo do sistema fotovoltaico, Fumeiros Profirios.

N2 de N2 de N2 de

Fronius Eco 27kW MPPT Fronius Eco 27kW MPPT Fronius Eco 27kW MPPT
mddulos/string mddulos/string mddulos/string
23 23 23
INV 1 23 1 INV 2 23 1 INV3 23 1
23 23 23
23 23 23
Total 92 Total 92 Total 92
Pnominal [kW] 27 Pnominal [kW] 27 Pnominal [kW] 27
Ppico [kwW] 28,06 Ppico [kwW] 28,06 Ppico [kwW] 28,06
Sobredimensionamento do 104% Sobredimensionamento do 104% Sobredimensionamento do 104%
Inversor [%] Inversor [%] Inversor [%]
o o
Fronius Eco 27kW Nede et Fronius Eco 27kW Nede et
mddulos/string médulos/string
23 23
INV 4 23 1 INV 5 23 1
23 23
23 23
Total 92 Total 92
Pnominal [kW] 27 Pnominal [kW] 27
Ppico [kW] 28,06 Ppico [kW] 28,06
Sobredimensionamento do 104% Sobredimensionamento do 108%
Inversor [%] Inversor [%]

| | Legenda: Exemplo (2.1.4.22)
e i 2. —Numero do Inversor
— -
B 1. —Ndmero do MPPT
125 2126 127 +2) 4 — Numero da Stnng

2. _ Ndmero do Mddulo

Figura 5.134 - Legenda das string's de cada inversor,
(PvSol).
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¢ Elementos de Projeto

Os elementos de projeto, sdo uma peca fundamental para os técnicos de instalagéo, pois
toda a informacdo técnica que eles necessitam, deve ser entregue em mao e garantir que
cumprem o projeto.

Contudo podem sempre ocorrer alteracdes em obra, essas devem ser registadas e alteradas
nos elementos para que fique tudo registado.

Estes elementos consistem, nos seguintes pontos:

Ficha técnica do modulo fotovoltaico, Anexo 12

Ficha técnica do inversor, Anexo 13

Implantacdo dos modulos, Anexo 14

Configuracdo e distribuicao de string’s, Anexo 16

Esquema elétrico unifilar, Anexo 17

Esquema de monitorizacdo de consumo e comunicagao inversores, Anexo 18
Esquema de ligacéo do contador de producéo contagem indireta, Anexo 19

0O O O 0O O O ©O

Para se efetuar o esquema elétrico unifilar é necessario proceder aos calculos de validacao
das seccdes dos cabos a usar e aparelhagem de corte, tanto do lado DC como do lado AC.

Através da equacdo 5.22, ¢é possivel validar o dimensionamento da seccao dos cabos DC,
seguindo com a validacdo das protecGes em corrente continua, através da equacdo 5.23, que é
definida pela corrente maxima que o cabo tem de suportar, com um sobredimensionamento de
25% da corrente de curto-circuito do médulo (Ig.).

LXI
S=2x [—max‘cabo] = mm? (5.22)
o X AV
Onde:
S - Secgéo do cabo (mm?)
L - Comprimento do cabo (m)

Imax cabo  — Corrente maxima que o cabo tem de garantir que suporta (A)
o - Condutividade do condutor (cobre — 45 m/Qmm?; aluminio — 28 m/Qmm?)

AV - Queda de tensdo admissivel [V]

Imax cabo = 1.25 X Igc = 1.25 X 9.73 = 12.16 A (5.23)
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Analisando a ficha técnica do inversor, (Anexo 13), com apenas um MPPT constituido
por 3 entradas positivas mais 3 entradas negativas. Para as 4 string’s configuradas para cada
inversor, verificamos que temos de realizar o paralelo de pelo menos duas string’s, de maneira
a ser possivel ligar todas as string’s no unico MPPT do inversor.

Imax cabo s/ = 125 X Ige X 2= 1,25 X 9,73 x 2 = 24,32 A

Para o calculo da queda de tenséo, conforme a equacdo 5.22 que ndo deve ultrapassar
1,5% da tensdo maxima e minima por string (Vmax strg) € (Vmin_strg). D€vemos determinar a

queda de tensédo para o pior cenario, que neste caso, fica a 100 m de distancia do inversor.

Vmax_strg = Nmax_strg X Voc(médulo—10°C) (5.24)

Vimaxstrg = 23 X 43.37 = 997,51V

AV = 1,5% X Vipaxstrg = 0,015 X 997,51 = 14,96 V (5.25)
100 x 12,16

=2X|————| = 1 2 x4 2 5.22

5 [45 X 14,96 ] 3,61 mm mm (5.22)
100 x 24,32

= 2 2 22

5 X 1496 = 7,22 mm 10 mm (5.22)

Através deste método de calculo, é possivel determinar a protecdo e cablagem DC,
verificando-se que para tal devemos usar um cabo com a sec¢do minima de 4 mm? e maxima
de 10 mm?2. Como a secgdo de 6 mm?, é a seccdo de cabo mais comum em armazém,
considerou-se esta seccdo para todo o projeto do lado DC. Contudo teve de se reorganizar as
string’s, instalando as string s com maior secgdo necessaria, 0 mais perto possivel do inversor.
Evitando assim custos em sec¢Ges de cabos solar superiores a 6 mm?.

Visto que as versdes dos inversores selecionados, ndo dispdem de descarregadores de
sobretensdes internos no lado DC e no lado AC, é necessario aplicar sistemas de protecédo
exteriores. Os descarregadores de sobretensdo, sdo aplicados em paralelo, com protecdes por
fusivel, atraves de porta fusiveis 10x38, que suportem 1000 VDC e fusiveis do tipo gG, estas
ligacGes podem ser verificadas no Anexo 17.

Com o circuito DC dimensionado, cabos DC e quadro DC, (ponto 2), avanca-se para o
dimensionamento dos cabos AC e dispositivos de protecdo individuais de cada inversor, que
estdo inseridos no quadro AC fotovoltaico (ponto 4), dimensionou-se também os cabos AC e
protecdo geral que interliga o quadro AC fotovoltaico (ponto 4), com o quadro AC do cliente
(ponto 5), conforme a Figura 5.135.
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Para tal € necessario verificar dois critérios, critério de aquecimento e critério da queda
de tensdo e por fim verificar a coordenacdo dos aparelhos de corte contra sobrecargas para as
correntes estipuladas e correntes admissiveis pelas cablagens.

Os critérios utlizados para dimensionamento da parte AC do projeto, foram consultados
a partir das Regras Técnicas de Instalagbes Elétricas e Baixa Tensdo, edi¢do de 2020,
(RTIEBT).

148 2 3 4 5
e U VA V-1 1

Figura 5.135 - Representacdo dos principais pontos de protecdo de um sistema fotovoltaico, (Sunenergy,
2019).

Iniciando o dimensionamento pela verificacdo do critério de aquecimento, apresentada
pela Figura 5.136, onde define que a corrente méxima admissivel pela cablagem (Iz), tem de
ser superior a corrente de servico (Ib ).

Calcular Ib

¥

Escolher o Modo de
Instalacéio

v

Escolher o Método de
Referéncia

¥

Identificar 1z e respetiva| <
sec¢do, onde 1z > |b

Consultar tabelas

Consultar tabelas

Consultar tabelas

13313

'
Consultar tabelas Identificar os Fatores
de Correcio 4{ Testar a secgdo seguinte
W
‘ Calcular Iz corrigido ‘
¥
E «— | Iz_corrigido > Ib ??? | ——
v v
A secgdo escolhida, valida o A seccio escolhida, ndo valida
critério de aquecimento o critério de aquecimento

Figura 5.136 - Procedimento para validacéo do critério de aquecimento.

Através da amostra retirada do Quadro 52H, apresentado pela Figura 5.137, € possivel
escolher o modo de instalacéo, que se refere ao tipo de caminho de cabos a utilizar na instalagédo
AC. Escolhido o modo de instalacdo, automaticamente nos leva a outro quadro, consoante o
método de referéncia escolhido, que é referenciado pelo tipo de alma condutora, tipo de
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isolamento das cablagens, onde se consegue retirar as correntes admissiveis para cada sec¢do
de cabo, por exemplo Figura 5.138.

PARTE &/ Secgdo 51 PARTE §/ Secgdo 31

[E] QUADER 52.C11

Quadee 52 Commntas adnuss va, sm ampsres, s o esnde: & rebrinei B F o G
Z (e acerdda com o quads S2H)
Exemyplos de modos de instalagio
Comdusoras izslados @ polishions v (ALPE} ou en temo (EPR). para;
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Exemglo Designago Ref | Matwnde o= rerdl] = i d alws eondunera’ 06°C
e g ambie: $0°C
1 2 % 3
[ T Caoa
‘ roming | Doiscon- | Trés con- | Do con- | Trés con. | Trés condutones cammgados
Dotbpe. mone ov-exiiicondulorms feom | 11 g 403 duoes | dutorss | duiorss | duiorss =m esisia
G i A condutores | carregs- | camegs. | cenens | caTegs Sam Com stasamanin’®
] doaltl doa'tl doa sosem | alasia | Aol |
- énguio | memn® | | =R
M P E E F F F =] G
Cebos mong ou muiticordutores (com | 11A C[3 Cauna.= 1 2 3 4 5 B T
ou sem armadura) fiiados aos tecios 15 28 23 =
a5 3* E
4 + 2
Cabos mono ou muticondutores (com 130 2: i
ou sem ammadura) em caminhos da 12 Pl x
caboa néo parirados 16 115 100 = = = N N
25 145 127 181 135 [ 162 151
35 185 156 200 162 176 =6 o
Cabos mon ou muticondutores (com =0 == 0z 22 207 216 =5 5
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120 Eal] HE 47 felia) 400 500 454
150 473 £ 04 44 =3 577 57
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Cabos mona ou muiicondutores (com | 14 ol 240 =L 58 €75 07 55 781 ]
ouU sem armadura) em consolas G 00 Fa1 B 783 700 7% 307 B3
40 - - 240 823 568 1085 | 1008
50 - - 1063 5 958 1253 1165
Cabos mono ou muiicondutores (com E ouF [4] ou 830 - - 1254 108 1151 1454 1362
o sem armadura) fxados por 15 5 (1) - Para S:T5mmZ admtrse que OO0 conduforss eram de oocplo clouar e pars
bragadeiras & alaslados 005 G 5> 16mm i | {aplicavel tambem ! 3
elemantas ta construgio i S infedor a0 diSmein & derar b (ol
Figura 5.137 - Modos de instalacdo, Quadro 52H, Figura 5.138 - Correntes admissiveis, para 0s

(RTIEBT, 2000). métodos E,F e G, Quadro 52-C11, (RTIEBT, 2000).

Na Figura 5.139 e na Figura 5.140, séo apresentados os quadros respetivamente, com 0s
fatores de correcdo que devem ser aplicados as correntes admissiveis pela cablagem, definidas
para cada método de referéncia. Fator de correcdo da temperatura ambiente (Quadro 52-D1) e
fator de correcdo de agrupamento de cabos (Quadro 52-E1).

[E] QUADRD 52-D1

Factres dle cone
para enalizagds

= fimigo das temperatrs amheaies
das a0 A

[E] QUADRO 52-E1
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e | o} w_ | 1 aplicar aas valares dos quadras S2-C1 a 52-€14)
10 1,22 1,15 1,28 1,14
iE | a2 | na |t
20 142 | 1.08 .14 107 | Disposicac Faclor de comecgdo Cusdres &
25 1,06 1,04 1,07 104 | [Rer dos N.® 06 Sircultas GU 08 Calos mulconduions mitedos de
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5
38 0 1 08 g08 L [re——— T2cia
. 0 Ll .8 lze - 1 | besidos em elemen- | 100 | 0.0 | 070 | 088 | 050 [ 0.67| 084 [ 0.52| 0.50 | 048] 041 | 038|  B2CIa
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§5 021 0,78 057 0,80 2 rP'L‘T”WQ:W’:q“' 100 | 0es| 078 078 | 073 | 02| 072 | 071 | D7D -
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7 = L 2 980 4 | brecamichos deca- | 06| pga| 082|077 (075|073 | 073 | 072] 072 oeGcases i
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Figura 5.139 - Fatores de correcdo em
funcdo da temperatura ambiente, para Figura 5.140 - Fator de corregdo para agrupamento de cabos ou
canalizacéo instaladas ao ar, Quadro 52-D1, circuitos, Quadro 52-E1, (RTIEBT, 2000).
(RTIEBT, 2000).
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Inicia-se o dimensionamento da cablagem AC para cada inversor, com as seguintes
consideracdes:

e Corrente do inversor, Ib — 39 A;

e Distancia entre os inversores e o quadro AC fotovoltaico — 5 m;

e Quadro 52 - C11 — Método E “cobre”, Cabos multicondutores, com 3 condutores
carregadores, Figura 5.138;

e Quadro 52 - D1 - 35°C XLPE, com o fator de correcédo de 0,96, Figura 5.139.

e Quadro 52 - E1 Ref® 4 — 5 circuitos carregados com o fator de correcdo de 0,75,
Figura5.141. Considerou-se que 0s 5 inversores, compartilham o mesmo caminho
de cabos.

Através da ficha técnica dos inversores selecionados, apresentado em Anexo 13, verifica-
se a corrente maxima AC trifasica de saida de cada inversor, Ib =39 A, com uma distancia de
5 m entre cada inversor e o0 quadro AC fotovoltaico, que ira receber as potencias de todos 0s
inversores e injetar a corrente total no quadro AC do cliente.

Dando inicio aos calculos para dimensionamento da cablagem AC de cada inversor,
escolhe-se 0 modo de instalagdo conforme o (Quadro 52H) ou Figura 5.137, que neste caso é 0
método de referéncia E ou F (cabos monos ou multicondutores, com ou sem armadura em
caminhos de cabos perfurados). Depois do método de referéncia selecionado avangamos
diretamente para o (quadro 52-C11) apresentado na Figura 5.138, que apresenta as correntes
admissiveis para os respetivos métodos.

Com uma corrente do inversor Ib = 39A, selecionamos uma corrente admissivel pela
cablagem (1z), consultando o Quadro 52-C11, validando o critério pela equacéo 5.26.

I, = 39A (5.26)

<
- IZcorrigido

12 Seccdo = 4 mm? I, =42 A 1Zcorrigido = 42 % 0,96 X 0,75 = 30 A

22 Seccdo = 6 mm? I, =54 A 1Zcorrigido = 54 X 0,96 X 0,75 = 38 A

3?2 Seccdo = 10 mm? I, =75A 1Zcorrigido = 79 X 0,96 X 0,75 = 54 A
Ib = 39A S IZa.:orrigido = 54A

Através da equacdo 5.26, conseguimos validar o critério de aquecimento, selecionando
5 2
um cabo de cobre com seccdo de 10 mm~, com um 12 orrigido de 54A. Portanto para a

interligacdo de cada inversor ao quadro AC fotovoltaico, utilizou-se um cabo
RV-K 5G10 mm?, ou seja, cabo de cobre flexivel com 5 condutores com sec¢do 10 mm?.
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Apbs a validacdo do critério de aquecimento, avancamos para o critério de queda de
tenséo, equacgdo 5.27. Considerando um cabo RV-K 5G10 mm? e uma queda de tensdo maxima
inferior a 1.5 %, com um fator de poténcia igual a 1 conforme consultado na ficha técnica do
inversor, Anexo 13, validando que a queda tensdo € inferior a considerada em projeto atraves
da expressao 5.28.

V=bx[(p:L)xcoscp + (AXLxsing)|xIb=[V] (5.27)
D) = =2 (5.28)
Onde:
\' — Queda de tensdo (V)
Au — Queda de tenséo (%)
Vo — Tensdo entre fase e neutro (V)
— Resistividade dos condutores a temperatura de servi¢o normal (Cobre - 0,0225 Q.mm2/m;
P Aluminio - 0,036 Q.mm2/m)
L — Comprimento do cabo (m)
A — Reactancia linear dos condutores (0,00008 Q/m)
cos @ — Fator de poténcia (segundo ficha técnica dos inversores)
b — Corrente de servico do circuito (A)
b — Coeficiente igual a 1 para os circuitos trifasicos e a 2 para os monofasicos

Temos entao:

0,0225 X 5
V=1x [(T) x 1+ (0,00008 x 5 x 0)| x 39 = 0,44 V (5.27)
100 x 0,44

Conclui-se que a seccdo de 10 mm2 para cabo em cobre (RV-K) permite assegurar a queda
de tensdo méaxima de 1,5 %.

Através da Figura 5.141, e possivel interligar o critério de aquecimento com as protecées
contra sobrecargas.

Onde temos:

e h=h= IZcorrigido

o I, <145x1I,

corrigido
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2 Corrente
Canalizacdo: admissivel
% 1§ 5 I 1451 ,
| K| | K | | >
| I A T L T
o A In z“z [
Dispositivo Corrente ./  Corrente convencional
de protecgdo: estipulada ?,-" de funcionamento 3

Figura 5.141 - Validacéo da coordenacdo entre condutores e dispositivos de protecdo, (RTIEBT, 2000).

Onde:
Iy - Corrente de servigo do circuito (A)
Iy - Corrente estipulada do dispositivo de protecdo (A)
Iz = L orrigido - Corrente admissivel pela cablagem (A)
I, - Corrente convencional de funcionamento (A)

e Corrente de funcionamento, no tempo convencional, para disjuntores
e Corrente de fusdo, no tempo funcional, para fusiveis do tipo gG

Para consultar as correntes nominais dos disjuntores, assim com as correntes
convencionais de funcionamento dos dispositivos de corte, temos a Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Corrente estipulada e convencional para disjuntores, (Diana Macedo, 2018).
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Para que um disjuntor (I,), garanta a prote¢ao de uma canalizagdo (I, i 40)» CONtra as
sobrecargas é necessario que se verificarem as seguintes equacdes:
I, <I, < IZcorrigido 39A<50A <54 (5.29)
I, < 1,45 X IZ¢orrigido 72 <78A (5.30)
" Corrente Corrente
Conallzagdo: de servigo admissivel
“ |b=39 A . Iz=54A 1.4512=78.3 A
| k| | il | ] >
| T gl 1 A 1
0 . In=50A 7 12=72A !
Dispositive Corrente # Corrente convencional |
de proteccio: estipulada de funcionamento  }

Figura 5.142 - Validagéo da coordenacéo entre correntes, sec¢des e dispositivos de corte, entre cada inversor e
quadro AC fotovoltaico, (adaptado de (RTIEBT, 2000)).

A Figura 5.142, apresenta a reta de validacdo do critério de aquecimento em coordenacéo
com a selecdo dos dispositivos de protecdo, para cada inversor.

Uma vez ja termos o cabo e as protecdes para cada inversor, avangamos para o
dimensionamento entre o Quadro AC fotovoltaico ou Quadro Geral Fotovoltaico (QGFV) e o
quadro AC do cliente, geralmente o Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT), para tal, somou-
se as correntes maximas AC de saida de cada inversor, formando a corrente maxima AC geral.

Itotal = Iinv1 + IinV2 + Iinv3 + IinV4 + Iinv5

Liotal = 39 + 39 + 39 + 39 + 39 = 195A

Com as seguintes consideragdes:

e Corrente total dos inversores, Ib — 195 A,

¢ Distancia entre o quadro fotovoltaico e o ponto de injecdo (quadro do cliente) —
15m;

e Quadro 52 - C11 — Método F “cobre”, Cabos monocondutores com 3 condutores
carregadores em esteira, sem afastamento, coluna 5;

e Quadro 52 - D1 - 35°C XLPE, com o fator de correcgéo, 0,96;

e Quadro 52 - E1 Ref® 4 — 1 circuitos carregados com o fator de corre¢éo, 1, pois é
0 Unico circuito de cabos, a usar o caminho de cabos.

Iniciou-se o calculo, considerando uma secgdo de 50 mm?, com uma corrente admissivel
Iz = 216 A, consultando o (Quadro 52-C11) método de referéncia F, coluna 5.
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Ih = 195A <l .. (5.26)
12 Secgéo = 50 mm? I, =216 A [Zeorrigido = 216 X 0,96 X 1 =207 A
Ib = 195A <l .. =207A

Através da equacao 5.26, conseguimos validar o critério de aquecimento, selecionando
X 2
um cabo de cobre com seccdo de 50 mm*“, com um IZcorrigido de 207 A. Portanto para a

interligacdo do quadro AC fotovoltaico com o quadro AC do cliente, utilizou-se um cabo
monocondutor, RV-K 1x50 mm?, ou seja, 5 cabos monocondutores de cobre flexivel seccdo
50 mm?.

Validado o critério de aquecimento, avancamos para o critério de queda de tensao,
considerando cabos monocondutores em cobre RV-K 5x(1x50) mm? e uma queda de tenséo
méaxima inferior a 1.5 %.

0,0225 x 15
V=1x [(T) x 1+ (0,00008x 15x0)[x195=1,31V (5.27)
100 x 1,31
Au (%) = T = 0,57% (528)

Conforme a expressdo 5.28, observamos que o cabo monocondutor em cobre
RV-K 5 x (1x50) mm?, verificam o critério de queda de tensdo, pois a percentagem calculada
é inferior a 1.5%.

A seccdo selecionada, verifica o critério de aquecimento, considerando assim uma sec¢ao
de 50 mm? e [Zcorrigido = 207 A, portanto prosseguimos para a reta de coordenagdo entre as
correntes com o disjuntor.

Ib < 1o < Lgrrigio 195A <200A <207 (5.29)
12 < 1,45 X Izcorrigido 270 <300A (530)
s Corrente Corrente
Canalizacdo: de servigo admissivel
b= 195 A lz= 207 A 1.451z=300 A

| 1 ] | | ] >

| | A g T

0 4 In=200 A |

/ 12=270A

Dispositivo Corrente Corrente convencional
de proteccdo: estipulada de funcionamento

Figura 5.143 - Validagéo da coordenacéo entre correntes, seccoes e dispositivos de corte, entre o quadro AC
fotovoltaico e o quadro AC do cliente, (adaptado de (RTIEBT, 2000)).
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Apbs a validacdo de ambos os critérios para todo o sistema, inicia-se o esquema unifilar,
em resultado dos calculos efetuados, que se observa em Anexo 17.

O equipamento selecionado para a contagem de producédo, (Anexo 20), foi o ACE SL-
7000, da marca Itron de contagem indireta, com uma relacdo de transformacao de 250/5 A,
Anexo 21.

Para analisar os consumos do cliente, também é necessario aplicar transformadores de
corrente de nucleo aberto, com a relacdo 250/5 A, Anexo 21, transmitindo toda a corrente que
por eles passam, ao analisador de energia, neste caso Fronius Smart Meter 50kA-3, Anexo 22.

Através do Anexo 19, € possivel observar o método de ligacdo do contador e
transformadores de corrente, associados ao sistema de producéo fotovoltaica.

e Anadlise Financeira e Rendimento do Sistema

Através da Figura 5.144, observa-se a previsdo para o rendimento do sistema
dimensionado. Estd previsto que o sistema consiga produzir anualmente aproximadamente
cerca de 211 505 kWh representando um desempenho do sistema de 85,13 % e uma taxa de
autoconsumo de 85,2 %, verificando que a injecdo na rede da energia ndo aproveitada, é de
14,77 % da energia total produzida pelo sistema fotovoltaico. Observa-se também que o sistema
ird proporcionar uma reducdo das emissdes de (CO,) em 99 338 kg ao ano. Um dado
interessante que se verifica é o nivel de autonomia que é apenas de 35 %, com este dado
conseguimos constatar que o cliente apesar de absorver quase toda a energia produzida, com
um autoconsumo de 85,2 %, necessita ainda de muita energia nas horas em que nao ha producao
fotovoltaica.

Poténcia do gerador fotovoltaico 140,30 kWp
Rendimento anual especifico 1507,22 kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 85,13 %
Diminui¢do do rendimento por sombreamento 2,5 %/Ano
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 211 505 kWh/Ano

Autoconsumo 180 246 kWh/Ano

Limitagdo no ponto de injegdo 0 kwh/Ano

Injegio na rede 31 259 kWh/Ano
Autoconsumo 85,2 %
Emissdes de CO; evitadas 99 388 kg/ano
Nivel de autonomia 35,1 %

Figura 5.144 - Rendimento do sistema fotovoltaico, Fumeiros Profirios, (PvSol).

Verifica-se pela Figura 5.145, que existe energia vinda da rede, para fazer face aos
consumos respetivos, mesmo no periodo em que a radiacdo e horas de sol, oferecem boas
condigdes de producéo.
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Cobertura do consumo
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Figura 5.145 - Diagrama de cargas com a instalacdo fotovoltaica, Fumeiros Profirios, (PvSol).

Pela Figura 5.146, retiram-se duas informacdes importantes, o payback do investimento,
que neste caso € de aproximadamente 5 anos. Assim como o custo de energia que o cliente
consome que é cerca de 0,03 € por cada kWh gerado, comparado aos 0,19 €/kWh a que
compra a energia vinda da rede, é um valor bastante reduzido.

Taxa interna de retorno 22,24 %
Fluxo de caixa acumulado 433.936,60 £
Prazo de amortizagdo 4,9 Anos
Custos de geragio da energia 0,03 €/kWh

Figura 5.146 - Andlise financeira do projeto, Fumeiro Profirios.

ALO000 -
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200000

Figura 5.147 - Fluxo de caixa sobre o investimento para o projeto, (PvSol).
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e Execucao da Instalacio
Neste ponto descreve-se 0 processo de instalacdo da UPAC.

Iniciando geralmente pela cobertura, com a marcacéo e instalacdo da estrutura, esta deve
ser fixa a cobertura de modo que respeite as normas de fixacdo do modulo fotovoltaico.
Conforme se observa pela Figura 5.148, neste caso, deve-se garantir que a 0 médulo seja fixo
a estrutura entre 1,155 m e 0,990 m, a distribuicdo dos modulos na cobertura deve ser feita o
mais proximo possivel da implantacdo definida em projeto, Anexo 14.

A estrutura usada neste projeto mini rail da marca Sunfer, observa-se pela Figura 5.149,
implica que os modulos sejam aplicados na horizontal, é possivel observar as caracteristicas da
estrutura através do Anexo 15.
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Figura 5.148 - Representacdo das dimensdes do mddulo fotovoltaico, Anexo 12.

Figura 5.149 - Cobertura com a estrutura mini rail 06H, Fumeiros Profirios.

Antes de se aplicarem os médulos, passam-se os cabos DC desde a zona dos inversores
até aos extremos de cada string de médulos, cabo vermelho polo positivo, e cabo preto polo
negativo. Identificam-se os cabos das string’s conforme Anexo 16, e aplicam-se os modulos
fotovoltaicos, a0 mesmo tempo que se aplicam os médulos por meio dos fixadores centrais e
laterais, também se faz a equipotencializacdo a terra, através de chapas de equipotencializacéo,
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conforme a Figura 5.150. A equipotencializacdo geral a terra, vem desde o quadro fotovoltaico
até a um ponto na cobertura (primeiro moédulo), em cabo flexivel de 16 mm?, com as cores
verde e amarelo.

Chapa de equipotencializacdo \

— » Fixador central
a - I -

Figura 5.151 - Implantacéo final dos modulos, Fumeiros Profirios.

Passamos aos caminhos de cabos, que vdo desde a cobertura até aos inversores,
albergando os cabos DC, Figura 5.152 e depois desde os inversores até ao quadro AC
fotovoltaico em cabo AC conforme a Figura 5.153, e por fim até ao quadro AC do cliente.

Figura 5.152 - Caminho de cabos ndo perfurados, em Figura 5.153 — Caminho de cabos perfurados, em
calha PVC 110x50mm. esteira perfurada 35x200mm.

Aplicam-se os inversores e quadros, com as protecées DC e AC, quadro do contador de
producdo, montando assim a zona técnica, conforme a Figura 5.154. Com os quadros e
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inversores aplicados, procedesse a ligacdo dos cabos elétricos, através de ponteiras e terminais,
respetivos.

Figura 5.154 - Zona Técnica, Fumeiros Profirios.

Na da Figura 5.155, observa-se um contador de producdo, que através de telecontagem
envia os dados de producdo para a DGEG para efeitos estatisticos.

Kit telecontagem ~

Figura 5.155 - Contador de producéo Itron ACE SL-7000, mais Kit telecontagem.

5.11.2 Caso de Estudo 2: “Solzaima”

e Enquadramento da Instalacéo

O caso de estudo Solzaima refere-se a instalacdo de uma UPAC, destinada a servir a
empresa, localizada na Rua Cova da Areia 695, 3750-071 Aguada de Cima, que atua no setor
de solucdes de aguecimento a biomassa, com um consumo anual de 1210 MWh/ano, com uma
poténcia contratada de 600 kW e um contrato de alimentacdo de utilizacdo em média tenséo de
15 kV.
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Figura 5.156 - Vista aérea da empresa, Solzaima, (Google Earth).

A UPAC respetiva, consiste num conjunto de 1512 médulos da marca Canadian Solar
modelo CS3L 365 W monocristalino. O somatorio das poténcias individuais destes méddulos
perfaz uma poténcia de 551,88 kWp. O conjunto de inversores conta com uma poténcia nominal
de 480 kW, constituido por inversores da marca Huawei. Foram utlizados 3 inversores do
modelo sun2000 — 100ktl M1 e 3 inversores do modelo sun2000-60ktl MO, conforme
representado na Figura 5.157.

DESCRICAO DE EQUIPAMENTOS

ELEMENTOS . DESCRICAO
=22 ECC))POU\!'_C?LSTAICOS 1512 Canadian Solar CS3L 365M Monocristalino
INVERSOR(ES) 3 Huawei SUN2000-100KTL-M1
INVERSOR(ES) 3 Huawei SUN2000-60KTL-MO
@ ESTRUTURA 1 !Estrutura K2 Sy_stems Aluminio anodizado Para telhado
inclinado sandwich
CONTAGEM 1 Quadro de contagem com Contador, Modem e Antena
A CAIXAS & PROTECOES ) Pomnho\aj t.ubos dg pmtegac_n mecéanica, caixa de corte
AC com disjuntor bipolar, caixa de contagem.
G’ CABOS & ACESSORIOS ~ Cabo AC, cabo DC, fio de terra e ligadores diversos
»6‘ (machos e fémeas)
EEE DIVERSOS - Sinalética para a instalagéo, parafusos, buchas, etc.
SISTEMA DE : L
MONITORIZACAO 1 Huawei web monitoring
ARMAZENAMENTO DE . .
G ENERGIA 0 N&o incluido!

Figura 5.157 - Componentes principais da UPAC, Solzaima.
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e Levantamento Técnico

No inicio de cada projeto, deve ser realizado um levantamento técnico, onde devem ficar
registados, o levantamento da cobertura (inclinacéo, obstaculos e platibandas), zonas a utilizar

para a implantacdo dos mddulos, onde ira ficar situada a zona técnica, tracado dos caminhos de
cabos, etc, conforme a Figura 5.158.

| Caminho Cabos DC ‘ Caminho Cabos AC Pontos Meios de Elevacgio de Carga
]

Figura 5.158 - Croqui geral da empresa Solzaima.

e Andlise Energética

Verifica-se que o diagrama de consumos do cliente, referente ao ano antecedente, com a
particularidade de o més de outubro ser atipico ao resto dos més, pois houve uma paragem da
laboracdo da empresa para renovacao de varios sectores, Figura 5.159. Conseguindo assim
definir uma baseline para dimensionamento da central fotovoltaica a instalar.
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Figura 5.159 - Gréfico de consumo da empresa Solzaima, (PvSol)

148



CAPITULO 5

e Configuracao dos Mdodulos Fotovoltaicos e Inversores

Na Tabela 5.11, apresentam-se as caracteristicas elétricas dos principais componentes do
sistema fotovoltaico necessérias para efetuar os calculos e dimensionamento do sistema. Foi
escolhido o médulo Canadian solar monocristalino com tecnologias, Half-cut e PERC, e

inversores Huawei de 100 kW e 60 kW.

Tabela 5.11 - Caracteristicas elétricas dos mddulos fotovoltaicos Anexo 23 e inversores Anexo 8 e
Anexo 24, respetivamente.

Mddulos
. Inversor
Fotovoltaicos
Canadian Huawei
Caracteristicas . . Huawei Sun2000 —
clétricas Solar CS3L- Caracteristicas elétricas 100kt! M1 Sun2000 — 60ktl
365W MO
Pmax [Wp] 365W Tensdo maxima de 1100 V 1100 V
P entrada [V]
Corrente méaxima por
Vi 40,6 V 26 A 22 A
oc [V] 06 MPPT [A] 6
Corrente maxima de
Isc [A] 11,47 A curto-circuito por MPPT 40 A 30A
[A]
Vmp [V] 339V Tensdo minima de 200 V 200 V
P ' funcionamento [V]
N de MPPT’s /
Imp [A] 10,78 A tmero de s 10720 6/12
Entradas
A(%°C) 0,27 % / °C Corrente maxima de 160,4 A 953 A
° ' saida AC [A] ' '
Poténcia max. de saida
110 66
[kw]
Eficiéncia (%) 19,7 % Eficiéncia (%) 98,6 % 98,5 %

Como jéa referido, a disponibilidade instantanea de equipamentos (inversores e modulos),
por vezes € um fator determinante para a definicdo do projeto. Apesar da equacdo 5.15,
apresentar uma poténcia de 440 kW, foi instalada uma poténcia nominal de 480 kW.

= Poico X 80 % = 551,88 x 0,8 ~ 440 kWn (5.15)

l:)nom_total

Atraveés da equacdo 5.15, e devido aos equipamentos disponiveis, definiu-se uma poténcia
nominal ou poténcia de ligagdo de 480 kW. Esta poténcia é baseada em 3 inversores de 100 kW

mais 3 inversores de 60 kW, ambos da marca Huawei.
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Procede-se ao calculo da tensdo minima gerada pelo modulo a 85 °C (equacéo 5.16),
assim como a tensao maxima gerada pelo modulo a -10 °C (equacéo 5.17).

0,
(AT°C) X A (&)
100

Vimp(médulo gsecy = [ 1+ X Vinp (5.16)

(85 — 25) x (—0.27)
100

Vmp(rnédulo 85°C) = < ) X 33.9 =2841V

0,
(AT°C) x A (20)
100

V0c(mc’>dulo—10°C) =1+ X Voc (517)

(=10 — 25) x (=0.27)
100

Voc(médulo-10°C) = (1 + ) X 40.6 = 44.44V

Com as tensbes minimas e maximas geradas pelos médulos fotovoltaicos, é possivel
definir o nimero minimo de mddulos em cada string (equacédo 5.18) necessaria para determinar
0 arranque do sistema, assim como 0 ndmero maximo de mddulos em cada string
(equacdo 5.19) que € a limitagdo do sistema.

Estas definicbes tém em consideracdo a tensdo minima e maxima dos equipamentos
inversores, que como se observa pela Tabela 5.11, sdo iguais para ambos os modelos de
inversores, (100 kW e 60 kW).

V..:
Nmin_strg = < min AP ) (518)
Vmp(m()dulo 85°C)
200 )
Nmin_strg = (M) ~ 7 modulos
V. s
Noay strg = < max—inv > (5.19)
- Vocmédulo—10°C)
1100
Nmax strg = (m) ~ 24 médulos

Através da equacdo 5.20, é possivel determinar o nimero de string’s em paralelo para cada
modelo de inversor, relacionando a corrente maxima DC a entrada de cada MPPT dos inversores, com
a corrente maxima do maédulo fotovoltaico.
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Observa-se, que conseguimos ligar um conjunto de 3 string’s em paralelo para o inversor de
100 kW, e um paralelo de 2 string’s para o inversor de 60 kKW.

Neste caso, sabendo que os inversores tém 2 entradas positivas e 2 negativas por cada MPPT e
um conjunto de varios MPPT’s, conseguimos interligar string’s independentes até ao inversor.

Imax-mppt
Nstrg_max_ /] = < nTRR ) (5.20)

Imp
Huawei Sun2000 — 100ktl M1 Huawei Sun2000 — 60ktl MO
40 . 30 )
Nstrg max_// = (m) =~ 3 strings Nstrg max_// = (m) ~ 2 strings

Para 0 caso de estudo em questdo, a solucdo do sistema passa por, 3 inversores de
100 kW e mais 3 inversores de 60 kW, com uma poténcia total de 480 kW e um conjunto de
1512 modulos de 365 W, que origina uma poténcia total de pico 552 kW.

Na Tabela 5.12, esta representada a distribuicdo de string’s, associadas a cada MPPT para
cada inversor, assim como o seu fator de sobredimensionamento.

Tabela 5.12 -Distribuicdo de string’s, Upac Solzaima.

Ne N2 N2
Huawei Sun2000-100kt! . &8 . MPPT Huawei Sun2000-100kt! . o . MPPT Huawei Sun2000-100kt! . g . MPPT
médulos/string médulos/string médulos/string
23 1 23 1 23 1
23 23 23
23 23 23
2 2 2
23 23 23
23 23 23
23 3 23 3 23 3
23 23 23
4 4 4
23 23 23
2! 2! 2!
3 5 B 5 B 5
INV 1 3 INV 2 3 INV 3 3
6 6 6
23 23 23
7 7 7
2 2 2
3] 3 3] 3 3 3
22 9 22 9 22 9
22 22 22
10 10 10
Total 320 Total 320 Total 320
Pnominal [kW] 100 Pnominal [kW] 100 Pnominal [kW] 100
Ppico [kW] 116,8 Ppico [kW] 116,8 Ppico [kW] 116,8
Sobredimensionamento do Sobredimensionamento do Sobredimensionamento do
117% 117% 117%
Inversor [%] Inversor [%)] Inversor [%]
" N2 de . Ne de . Ne de
Huawei Sun2000-100kt! . N MPPT Huawei Sun2000-100kt! . N MPPT Huawei Sun2000-100kt! . N MPPT
madulos/string madulos/string madulos/string
23 23 23
1 1 1
23 23 23
23 23 23
23 2 23 2 23 2
23 3 23 3 23 3
INV 4 INV 5 INV 6
23 23 23
4 4 4
2 2 2
3] 5 3] 5 3] 5
23 6 23 5 23 6
Total 184 Total 184 Total 184
Pnominal [kW] 60 Pnominal [kW] 60 Pnominal [kW] 60
Ppico [kW] 67,16 Ppico [kW] 67,16 Ppico [kW] 67,16
Sobredimensionamento do Sobredimensionamento do Sobredimensionamento do
112% 112% 112%
Inversor [%] Inversor [%] Inversor [%]
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e Elementos de Projeto

O célculo para dimensionamento do cabo DC, neste caso como sao utilizadas string’s
com associacdo de modulos em série de 23 modulos e 22 mddulos, temos de calcular a queda
de tensdo para ambos 0s casos.

Através da equacdo 5.23, € calculada a corrente maxima admissivel pelo cabo, que é
necessaria para o calculo da queda de tensdo, representada pela expressédo 5.26, onde neste caso
o0 paralelo de string’s apenas ocorrera na ligacao direta ao MPPT de cada inversor.

Conforme referido é necessario calcular as tensdes maximas e minimas para dois casos,
onde temos o0 1° caso com distancias entre as string’s e inversores de 160 metros (pior cenario),
e para segundo caso, com distancias inferiores a 100 metros.

Imax cabo = 1,25 X 11,47 = 14,34 A (5.23)

Vimax strg (23) = 23 X 44,44 = 1022,12V (5.24)

Vimax strg (22) = 22 X 44,44 = 977,88V (5.24)

AV = 1,5% X Vinay strg 23 = 0,015 X 1022,12 = 15,33V (5.25)
AV = 1,5% X Vinay strg 229 = 0,015 X 977,88 = 14,67V (5.25)

Aplicando a equacdo 5.22, determina-se a sec¢éo a utilizar em cada caso.

L X Imax cabo .
S=2><[—‘b]=mm2 (622)
o X AV
e 1°caso — 160 metros de distancia e 2°caso — 100 metros de distancia
160 x 14,34 665 ) 100 x 14,34 — 415 )
45x1533 | o0 mm 45x1533 | omm
~ 10 mm? ~ 6 mm?
S=2 180 x 14,34 6.95 ) 100 x 14,34 — 434 .
= X|l——| = . —_
45 x 14.67 mm 45 x 14,67 | oormm
~ 10 mm? ~ 6 mm?

Verifica-se que para este projeto, devemos usar um cabo com a sec¢do minima de 6 mm?
e maxima de 10 mm?, para as string’s respetivas, ja identificadas na preparagdo do projeto.
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No passo seguinte realizou-se o dimensionamento da ligacdo AC, ou seja, desde 0s
inversores até ao quadro AC fotovoltaico, e depois a corrente total (soma de todos os
inversores), até ao quadro do cliente, apresentando todas as consideracdes, de forma que a
queda de tenséo ndo ultrapasse 1,5%.

Iniciando o processo com a validacdo do critério de aquecimento, para o0 modelo de
100 kW, com as seguintes consideracdes:

Huawei Sun2000 — 100kt M1

e Corrente do inversor, Ib — 160.4 A;

o Distancia entre os inversores e 0 quadro AC fotovoltaico — 15 m;

e Quadro 52 - C11 — Método F “cobre”, Cabos monocondutores com 3 condutores
carregadores em esteira, sem afastamento, coluna 5;

e Quadro 52 - D1 - 35°C XLPE, com o fator de corregéo, 0.96;

Quadro 52 - E1 — 6 circuitos carregados com o fator de correcdo, 0.73, (3 circuitos de
inversores de 100 kW e 3 inversores de 60 kW);

Ih = 160,4A <Iz ... (5.26)
12 Seccéo = 35 mm? I, = 176 A [Zeorrigido = 176 X 0,96 X 0,73 = 123 A
22 Secgao = 50 mm? I, = 216 A [Zeorrigido = 216 X 0,96 X 0,73 = 151 A
32 Secgdo = 70 mm? I, = 279 A [Zeorrigido = 279 X 0,96 X 0,73 = 195 A

I, =160,4 A = 195A

<
- IZcorrigido

Com a validacdo do critério de aquecimento para os inversores de 100 kW, da-se inicio a
validacao do critério da queda de tensdo, para a seccao validada pelo critério, que foi definida
com uma seccdo de 70 mm? em cobre. Analisando a ficha técnica do inversor de 100 kW,
Anexo 8, verifica-se que tém um fator de poténcia (cos ¢ ) igual a 0,8.

X L
V=b><[(pS )xcosq) +(7\xL><sin(p)]><Ib=[V] (5.27)
0,0225 x 15
V=1x [(T) x 0,8 + (0,00008 x 15 x 0,6)] x 160,4 = 0,73V (5.27)
100 x 0.73
o) = T 0 5.28
Au (%) 530 0,31% (5.28)

Através da Tabela 5.10, que apresenta as correntes estipuladas (In), para os disjuntores,
verifica-se que para um Ib = 160,4 A, a corrente acima mais proxima € de 200 A, contudo
observamos que a corrente admissivel pela cablagem selecionada, de 70 mm?, com os devidos
fatores de corregdo é de 195 A, logo ndo verifica a coordenacdo entre correntes e dispositivos
de protecéo, para tal temos que aumentar a seccdo para a 95 mm?, que é a secgdo seguinte. Nao
€ necessario validar os critérios, pois ja estavam validados com a sec¢ao anterior.
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42 Secgdo = 95 mm? I, =342 A Izcomgido =342 %096 x 0,73 = 239,67 A
I, =1604A <1, . =23967A
corrigido
- Corrente Corrente
Canalizacdo: de servigo admis;fve_.f _
l I 1b=160.4A | '-'-.___llz=239.571-\ 1.45Iz|=34?.52)A
I ! I I A I
0 £ MESI0A / 12=270A !
Dispositivo Corrente Corrente convencional
de proteccgio: estipulada de funcionamento

Figura 5.160 - Validacgéo do critério de aquecimento e prote¢des entre os inversores 100kW e o quadro
AC fotovoltaico, (adaptado de (RTIEBT, 2000)).

A empresa é caracterizada por operar num ambiente de alto risco de incéndio, pois € uma
produtora de sistemas de biomassa, em que ha zonas de teste, com matéria combustivel. Assim
sendo, todos os condutores utilizados neste projeto, tém protecdo livre de halégenos e ndo
permitem a propagacao de chama e incéndio.

Através de ambos os critérios validados, definiu-se usar um cabo AC monocondutor em
cobre, RZ1-K 5 x (1x95 mm?), para interligar os inversores de 100 kW com o quadro AC
fotovoltaico. Apresenta-se a ficha técnica do cabo selecionado em Anexo 25.

O diametro maximo e minimo de seccdo que se pode aplicar ao inversor foi verificado no
manual de instalacdo respetivo, conforme se demonstra na Figura 5.161.

SUN2000-( IOBKTL, 110KTL, 125K.TL) Series

User Manual 5 Electrical Conneclions
No. Cable Category Conductor Outer Source
Cross-Sectional | Diameter
Area Range
AC output Y ou are advised to use a *  Copper cable: 14-32 mm Prepared
power cable single-core outdoor cable S 70240 by the
(single-core) and M12 OT/DT tenminals. mm? custormer

*  Aluminum
alloy cable or
copper-clad
aluminum
cable:

- §5:95-240
mny

Figura 5.161 - SeccBes admissiveis aos terminais de saida AC, do inversor de 100kW, (Huawei "User
Manual", 2021).

Huawei Sun2000 — 60ktl MO

e Corrente do inversor, Ib — 95.3 A;
e Distancia entre os inversores e o quadro fotovoltaico — 25 m;
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e Quadro52-Cl11 “cobre” — Método F, Cabos monocondutores com 3 condutores
carregadores em esteira, sem afastamento;

e Quadro 52 - D1 — 35°C XLPE, com o fator de correcéo, 0,96;

e Quadro 52 - E1 — 6 circuitos carregados com o fator de correcdo, 0,73, (3
circuitos de inversores de 100 kW e 3 inversores de 60 kW);

Apesar destes trés inversores (60 kW) terem ficado numa zona diferente, cabos de
interligacdo entre os inversores e o quadro AC fotovoltaico, a certa altura os cabos
compartilharam o mesmo caminho de cabos que os trés inversores de 100 kW, por isso foi
considerado um fator de correcdo de agrupamento de 6 circuitos carregados, para todo percurso.

I, =953A <1,

corrigido (5.26)

18Seccio = 25 mm? I, = 141 A [Zcorrigido = 141 X 0,96 X 0,73 = 98,81 A

22 Seccdo = 35 mm? I, = 176A [Zeorrigido = 176 X 0,96 X 0,73 = 123,34 A
Ib =953 <Iz .. =12334A

Verifica-se que a primeira secgdo escolhida de 25 mm? com um Iz corrigido de 98,81 A,
valida o critério de aquecimento, contudo definiu-se dar uma folga, pois (lz corrigido) esta
muito proximo de (Ib), selecionando a seccéo de 35 mm?.

X L
V=b><[(pS )xcosq) +(7\XL><sincp)]><Ib=[V] (5.27)
0,0225 x 25
V=1x [(T) %x 0,8 + (0,00008 x 25 % 0,6)] X953 =122V
100 x 1,22 (5 28)
Au (%) = ———— = 0,539 )
u (%) 230 %
. Corrente Carrente
Caﬂaﬂza;ao.‘ de serv";o admissivel
i l Ib=95.3A | "-.___I_j|;:123,34,q I 1.451z=178.844A
| | A T 1 >
0 . In=100A /12=145A |
Dispositivo Corrente Corrente convencional
de proteccdo: estipulada 7 de funcionamenio

Figura 5.162 - Validacdo do critério de aquecimento e protecdes entre os inversores de 60kW e o quadro AC
fotovoltaico, (adaptado de (RTIEBT, 2000)).
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Verificando os critérios, definiu-se usar um cabo AC monocondutor em cobre,
RZ1-K 5 x (1x35 mm?), (Anexo 25), para os inversores de 60 kW, que devido as restricdes de
espaco, tiveram de ficar a uma distancia superior, neste caso a 25 metros do quadro AC
fotovoltaico.

No dimensionamento da cablagem geral, (quadro AC fotovoltaico e quadro AC do
cliente), definiu-se aplicar um cabo com a alma condutora em aluminio devido a distancia ser
consideravel de modo a reduzir os custos. A ficha técnica do cabo escolhido é apresentada no
Anexo 26.

[E] QUADRO 52-C12

Correntes admissivess. em amperes, para os metodos de referéncia E. Fe G
(de acordo com o quadro 52H)

Condutores isolados a polietilenc reticulado (XLPE) ou eiilenc-propilens (EPR). para.
=aluminio
= femperatura da alma condutora: PO°C
* temperatira ambiente: 30°C

Secgao Cabos multicondutores Cabos monocondutores
nominal Dois con- | Trés con- | Doiscon- | Trés con- | Trés condutores carregados
dos dutores dutores dutores dutores em esleira
condulores | carrega- carfega- | camrega- | carrega- Sem Com afastameniol2)
(mm2) dos(1) dos(1) dos tﬂg:;‘;”b ;:Sﬁ;‘:z’ HD:';”" Vertical
Mét. refd = E E F E F G G
Coluna. = 1 2 3 4 5 6 7
25 28 24 = = E
q 38 32
6 49 42
10 67 58 - - -
16 9 7 - - - - -
25 108 a7 121 103 107 138 122
a5 135 120 150 129 135 172 153
50 164 146 184 159 165 210 188
70 211 187 237 208 215 271 244
g5 257 227 280 253 264 332 300
120 300 263 337 286 308 387 351
150 345 304 388 343 358 448 408
185 3ar 347 447 395 413 515 470
240 470 407 530 471 492 611 561
300 543 471 612 547 571 708 552
400 - - 740 663 6594 856 792
500 - - 856 770 806 991 921
630 - - 996 809 942 1 154 1077
(1) - Para S<716mm2 admiuse que oS conduiores eram o8 secpdo oicular e para
&> 16 mm2, de secgdo seetorial (aplicavel também a condutores de secgdo circular).
(2) - Arasiamenio 180 mieror ao idmelro exteror do cabo monaconduiar (De)

Figura 5.163 — Correntes admissiveis para os métodos E, F e G, para o Quadro 52-C12, (RTIEBT,
2000).

Mais uma vez somou-se as correntes AC de saida de cada inversor, para determinar a
corrente maxima geral, a saida do quadro AC fotovoltaico.

Itotal = Iinv1 + Iinv2 + Iinv3 + Iinv4 + Iinv5 + Iinv6

Liotal = 160,4 X 34953 X3 = 767,1 A
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Itotal = Iinv1 + IinvZ + Iinv3 + Iinv4- + Iinv5 + Iinv6

e Corrente do inversor, Ib — 767,1 A;

o Distancia entre o quadro AC fotovoltaico e quadro AC do cliente — 60 m;

e Quadro52 - C12 “aluminio” — Método F, Cabos monocondutores com 3 condutores
carregadores em esteira, sem afastamento, coluna 5;

e Quadro 52 - D1 — 35°C XLPE, com o fator de corregéo, 0,96;

e Quadro 52 - E1 -1 circuitos carregados com o fator de corregéo, 1;

l=7671A <z . (5.26)
1°Seccio=500mm?  I; =806A  lzgomigae = 806 X 096 = 773,6 A
I =7671A <1y, . = 7736 A
V=1x [(M) x 0,8 + (0,00008 x 60 X 0,6)| x 767,1 = 4,86 V (5.27)
500
100 x 4,86
B (08) = —— " = 211% (5.28)

Através da equacdo 5.28, verifica-se que a seccao escolhida ndo valida o critério da queda
de tensdo, pois ultrapassa 0 maximo de 1,5%, considerado para este projeto, sendo assim
teremos de seguir para a proxima seccao.

I =7671A <l . (5.26)

18Seccio=500mm? I, =806A  lzeoumigiae = 806 X 0,96 = 773,6 A

2% Sec¢do = 630 mm? I;=942A [Zcorrigido = 942 % 0,96 = 904,32 A

L =767,1A<ls, . . =90432A
V=1x [(M) x 0,8 + (0,00008 x 60 x 0,6)| x 767,1 = 4,31V (5.27)
630
100 x 4,31

Au (%) = # — 1,87% (5.28)

Verifica-se novamente que a sec¢do de 630 mm?, ndo valida novamente o critério de
gueda de tensao.

Manusear cabos de com seccdes muito grandes, (acima de 300 mm?), torna-se muito
complicado e muito dispendioso, pelo que em muitos projetos, é usual, colocar condutores em
paralelo para a mesma fase e para tal definiu-se aplicar 4 cabos monocondutores em cada fase,
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e 2 cabos para 0 neutro e mais 2 para o cabo terra de equipotencializagédo, considerando que o
disjuntor € dotado para reducédo de neutro a metade.

Ib=7671A <Iz_ . (5.26)

12 Secgéo = 500 mm? I; =806 A  lzcorigiao = 806 % 0,96 =773,6A
I orrivido = 942 X 0,96

22 Seccdo = 630 mm? I, = 942 A Zeorrigido 50437 A

32 Seccdo =

4 % 240 mm? — 960 mm? 2 = (492 XN A zcomigig, = 1986 X 0,96 = 18894

I, =7671A<I, _  =1889A
corrigido
0,036 X 60
V=1x [(T) %X 0,8 + (0,00008 x 60 x 0,6)| X 767,1 = 3,59V (5.27)
100 x 3,59
Au (%) = ——— =~ 1,56% (5.28)
230
. Corrente Corrente
Canalizacéo: de servigo admissivel
5, 1.451z = 2739.05 A
% lb=767.1A = l1lz=1889 A
| k| | | ] }
| I A T 1 T
0 In=1600 A ‘_,:' 12=2160 A I
Dispositivo Corrente Corrente convencional
de proteccdo: estipulada  / de funcionamento

Figura 5.164 - Validacdo do critério de aquecimento e protecdes entre o quadro AC fotovoltaico e o quadro
AC do cliente, (adaptado de ( (RTIEBT, 2000)).

Realizados os calculos e validados ambos os critérios, verifica-se que sera necessario
aplicar [4 X (3 X240 mm?) + 2 X (2 X 240 mm?)] RZ1-k AL. No Anexo 27, é
apresentado o esquema elétrico geral unifilar da UPAC.

A partir do Anexo 28, € apresentado um esquema de ligacdo da integracéo do analisador
de rede da marca Janitza modelo UMG 104, em que as suas principais caracteristicas sdo
apresentadas no Anexo 29. Os transformadores de corrente utilizados tém uma relacdo de
transformacdo 1000/5 A. O sistema permite analisar a energia consumida pelo cliente e ao
mesmo tempo enviar essa informacgdo para o SmartLogger 3000A, que controla os inversores
através de modulacdo de poténcia, e monitoriza toda a instalacdo e envia os dados para a
plataforma Fusion Solar, que permite aceder a informacao de forma instantanea, Anexo 30.
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e Analise Financeira e Rendimento do Sistema

Na Figura 5.165, sdo apresentados os dados econémicos do projeto, que implica um
investimento inicial de 250 000 €, e permite uma poupanga no primeiro ano de 93455,73 €. Este
valor representa a soma do custo de energia ndo comprada a rede, assim como o valor da venda

de energia excedente.

Parametros econémicos

Taxa interna de retorno
Fluxo de caixa acumulado
Prazo de amortizacio

Custos de geragao da energia

Vista geral de pagamentos

40,44 %
2.144.349,11 £
2,6 Anos
0,02 £€/kWh

Investimento especifico
Custos de investimento
Pagamentos Unicos
Subsidios

Custos anuais

Outros lucros ou economias

Remuneracdo e Economia

453,90 £/kWp
250.000,00 €
0,00 €
0,00 €

0,00 £/Ano

0,00 €/Ano

Remuneragdo total no primeiro ano

Economia no primeiro ano

532,62 €/Ano
93.455,73 £/Ano

Figura 5.165 - Dados econdémicos, Solzaima (PvSol).

Tabela Fluxo de Caixa

Investimentos

Tarifa de injegdo
Economia de energia
Fluxo de caixa anual
Fluxo de caixa acumulado

Investimentos

Tarifa de Injegdo
Economia de energia
Fluxo de caixa anual
Fluxo de caixa acumulado

Investimentos

Tarifa de injegdo
Economia de energia
Fluxo de caixa anual
Fluxo de caixa acumulado

Investimentos

Tarifa de injecdo
Economia de energia
Fluxo de caixa anual
Fluxo de caixa acumulado

Investimentos

Tarifa de injegdo
Economia de energia
Fluxo de caixa anual
Fluxo de caixa acumulado

Ano 1
-250.000,00 £
527,35 €
92.53043 €
-156.942,23 €
-156.942,23 €

Ano 6
0,00 €
581,67 £
102.061,93 €
102.643,60 €
336.728,29 €

Ano 11

0,00 €
641,58 €
112.575,26 €
113.216,84 €
881.251,47 €

Ano 16

0,00 €

707,67 £
124.171,58 €
124.879,26 €
1.481.865,83 €

Ano 21

0,00 €

780,57 €
136.962,45 €
137.743,02 €
2.144.349,11€

Ano 2
0,00€
537,79 €
94.362,71 €
94.900,50 €
-62.041,73 €

Ano 7

0,00 €
593,19 €
104.082,94 €
104.676,13 €
441.404,41 €

Ano 12
0,00
654,29 €
114.804,51 £
115.458,80 €
996.710,28 £

Ano 17

0,00 £

721,69 €
126.630,42 €
127.352,11 €
1.609.217,95 €

Ano 3

0,00 €

548 44 €
96.231,28 €
96.779,72 €
3473799 €

Ano 8
0,00 €
604,93 €
106.144,03 €
106.748,96 €
548.153,38 €

Ano 13

0,00€

667,25 €
117.077,87 €
117.745,12 €
1.114.45539 €

Ano 18

0,00 €

735,98 €
129.138,02 €
129.874,00 €
1,739.091,95 €

Ano 4

0,00 €
559,30 €
98.136,85 €
98.696,15 €
133.434,14 ¢

Ano 9

0,00 €
616,91 €
108.245,87 €
108.862,78 €
657.016,16 €

Ano 14

0,00 €

680,46 €
119.396,26 €
120.076,72 €
1.234.532,11¢€

Ano 19

000 €

750,55 €
131.695,18 €
132.445,73 €
1.871.537,67 €

Figura 5.166 - Fluxo de caixa, ao longo de 20 anos, (PvSol).

Ano 5

0,00 €
570,37 €
100.080,17 €
100.650,54 €
234084609 €

Ano 10
0,00 €
629,13 €
110.389,35€
111.018,47 €
768.034,63 €

Ano 15

0,00 €

£93,93 €
121.760,54 €
122.454,47 €
1.356.986,58 €

Ano 20

0,00 €

765,41 €
134.303,00 €
135.068,42 €
2.006.606,09 €
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Na Figura 5.166, é apresentado o fluxo econdémico associado ao investimento da UPAC,
demonstrado que ao 3° ano a UPAC ja apresenta um fluxo de caixa acumulado positivo, ou
seja, que o investimento ja esta pago e com saldo positivo. Uma vez mais verifica-se que este
tipo de projeto tém um retorno do investimento rapido, quando sdo bem dimensionadas.

e Execucéo da Instalacéo

Visto que a UPAC respetiva tem uma poténcia nominal superior a 250 kW e com injecéo
de excedente na rede, automaticamente estamos ao abrigo do Despacho n° 05/2017 da DGEG,
com a regra que, para instalacdes de autoconsumo, em instalacdes com ligacdo a RESP em
média tensdo, a protecdo de maxima tensdo homopolar é, em regra, aplicada para poténcia
superiores a 250 kW.

De acordo com o Guia Técnico de Instalacdes de Producdo Independente de Energia
Elétrica, deve equipar a instalacdo produtora com um sistema de protecdo de interligacdo,
denominado por QPI (Quadro de Protecdo de Interligacdo), esta solucdo deve garantir o
deslastre de forma automatica da instalacdo de producdo, (EDP Distribuicdo, 2021).

No caso de ocorrer alguma alteracdo nas caracteristicas elétricas tanto a montante ou a
jusante do transformador de poténcia do cliente, automaticamente, o relé de protecdo
incorporado no QPI, ira enviar um sinal ao disjuntor motorizado geral do quadro fotovoltaico,
de modo que este desligue de forma rapida e segura a central de producdo, este esquema pode
ser observado de forma geral através do Anexo 27.

O quadro de protecdo de interligacdo ou protecdo homopolar, de uma forma geral,
consiste na instalacdo de um relé de protecdo conforme a Figura 5.168, em conjunto com a
instalacdo de transformadores de tensdo, que € obrigatoriedade a sua instalacdo do lado a
montante do transformador de poténcia, para se poder analisar as caracteristicas da rede a
entrada, assim como aplicar transformadores de corrente de forma a monitorizar todo o
consumo da instalacdo ou a injecdo na rede, Figura 5.167.

Através da central de comando, Figura 5.168, com a funcéo de comandar o disjuntor geral
de interligacdo, onde este disjuntor deve ser dotado com as seguintes funcionalidades,
(Schneider, 2021).

1. Bobine de minima tensdo em 3 estados, onde:
a. O disjuntor esta fechado, no caso de os valores de tensdo estarem dentro
da tolerancia superior, definida pelo fabricante;
b. O disjuntor pode ou nédo estar fechado, no caso de os valores de tensdo
estarem entre o valor de tolerancia média, definida pelo fabricante;
c. Odisjuntor esta aberto, no caso de os valores de tensdo estarem abaixo da
tolerancia média, definida pelo fabricante;
2. Contatos auxiliares: que enviam constantemente informacdo do estado do
disjuntor, (aberto ou fechado)
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3. Motorizagdo: cabega motorizada, pode ser alimentada a 230 VAC ou 24 VDC,
para manobrar o disjuntor, conforme as indicagdes do relé de interligacgéo.

—— 1’._ L , ‘*.——-—-k,—,‘» -

—r

Transformadores
de Intensidade i

MT
Cela de

Figura 5.167 - Aplicagdo de novos TT's e TI's, nas Figura 5.168 - Quadro de Protecéo de Interligacéo,
celas de MT. com Relé da marca GE Multilin F650.
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CAPITULO 6

6. Processo para obtencdo da Licenca como Operador de Postos de
Carregamento de Veiculos Elétricos

6.1 Enquadramento

O inventor do carro elétrico até aos dias de hoje, ainda é uma controvérsia que nos leva
até ao inicio do século XIX, considera-se que em 1888, surgiu o primeiro carro elétrico criado
pelo empresario Andreas Flocken, com um motor apenas de 700 W, atingindo uma velocidade
de ponta de 15 km/h, (Iberdola, s.d.).

Apesar dos carros elétricos ja terem existindo em grande parte no século XIX, estes
mesmos foram perdendo posi¢do no mercado. A causa para 0 seu desuso deve-se a producdo
em linha dos motores a combustéo, criada por Henry Ford, que desta forma conseguiu que o
custo de producdo reduzisse drasticamente comparado com a producdo de carros elétricos.
Assim como a descoberta de grandes reservas de petréleo, disponibilizando inimeros postos de
abastecimento com a gasolina a precos acessiveis, garantindo que se percorresse maiores
distancias de forma econémica.

Contudo a mobilidade elétrica, seja ela atraves de automdveis, comboios, autocarros,
motas, bicicletas, trotinetas, esta de regresso e em grande forca. Pois visa-se cada vez mais um
futuro virado para a mobilidade, sem veiculos a combustéo interna, de forma apoiar a reducéo
de emissoes.

E neste panorama que a SunEnergy, decidiu-se licenciar como Operador de Postos de
Carregamento (OPC). Ficando assim certificada a instalar postos de carregadores de veiculos
elétricos na via publica e em instalagGes privadas.

Um OPC, é uma entidade titular da licenca, em que a atividade principal traduz-se na
instalacdo, disponibilizacéo, exploracdo e manutencdo de postos de carregamento com acesso
publico ou privado, incluidas na rede de mobilidade elétrica e que permitam o carregamento
das baterias de veiculos elétricos.

Na Unido Europeia, Portugal ja se encontra na quarta posi¢do em postos de carregamento
instalados, contando com mais de 5000 pontos em que desses, cerca de 2000 sdo de
carregamento rapido ou ultrarrapido, (Dinheiro Vivo, 2022).

Contudo este panorama da mobilidade elétrica apresenta um paradoxo para o qual ainda
estamos pouco preparados, que € o consumo em grande escala de eletricidade para carregar
baterias, dai mais uma vez, a oportunidade de implementacdo de sistemas fotovoltaicos para
ajudar a colmatar esta falha.

Existem varios tipos ou modos de carregamento, desde os domesticos, normais e rapidos.
Todos os equipamentos associados aos tipos de carregamento, controlo e protecdo assim como
a sua metodologia de funcionamento, sdo explicados pelo projeto descritivo em Anexo 31, que
foi um dos documentos, realizado durante o estagio, necessario a entregar para aprovacao da
licenca.
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6.2 Processo de Licenciamento
O processo de obtencdo da respetiva licenca foi uma atividade desenvolvida durante o
decorrer do estagio.

A Figura 6.1 demonstra a aceitacdo da empresa SunEnergy, pela rede de Mobilidade
Elétrica (Mobi.E), como operador de postos de carregamento de veiculos elétricos.

a
“QBIE 3 REDE MOBLE Encans
X chorge 2 has-to-be he[sx’{a
() gower dat il imERDRACLA IMAGESALL
X, 8
Ittt Ll 3k 3 iiTome
() s i LUZGAS Mal:su
MED = nergia nnl iio . MOON RENEWING
L L
' = .. @
SRU PO = (-]
el rolear e SEGMA. sinalcabo

Figura 6.1 - Lista de alguns OPC’s, da rede MOBIL.E, (adaptado de (MOBI.E, 2022)).

Para além de toda a pesquisa de informacéo, contactos com DGEG e Mobi.e, pagamento
de taxas, o processo de licenciamento passou por reunir uma quantidade de documentos
relativos & empresa e elaboracéo de um projeto descritivo sobre as tecnologias a utilizar.

Os documentos necessarios para o licenciamento, foram interpretados a partir do artigo n° 3 da
Portaria n°241/2015:

1. “Identificacdo completa do requerente, que deve ser uma pessoa coletiva, publica ou
privada, autdbnoma nos termos previstos no n.° 3 do artigo 14.° do Decreto-Lei n.°
39/2010, de 26 de abril, alterado pela Lei n.° 64-B/2011, de 30 de dezembro, e pelos
Decretos-Leis nos 170/2012, de 1 de agosto, e 90/2014, de 11 de junho.”
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no

“Descri¢do dos acionistas ou de outras entidades que, direta ou indiretamente,
disponham do exercicio do direito de voto em 6rgédo competente do requerente.”

3. “Prova da existéncia da apolice de seguro prevista na alinea b) do n.° 2 do artigo 15.°
do Decreto-Lei n.° 39/2010, de 26 de abril, alterado pela Lei n.° 64-B/2011, de 30 de
dezembro, e pelos Decretos-Leis nos 170/2012, de 1 de agosto, e 90/2014, de 11 de

junho.”
4. “Descrigcdo da respetiva estrutura organizativa e funcional.”
5.  “Identificacdo dos gestores e apresentagdo dos respetivos curriculos profissionais.”

6. “Descrigdo dos meios humanos disponiveis, das suas qualificacoes e respetivas
funcbes, em particular quanto ao técnico responsavel pela instalagdo e manutencao de
pontos de carregamento, o qual deve dispor de formacdo académica superior na area
da eletrotecnia.”

7.  “Memoria descritiva da plataforma informdtica e outros meios técnicos a utilizar para
o exercicio da atividade.” Anexo 32

8. “Projeto descritivo dos equipamentos de carregamento de baterias de veiculos
elétricos a utilizar pelo requerente, das suas caracteristicas técnicas, tecnologicas e de
seguranca e da respetiva identificabilidade funcional e integracdo na rede de
mobilidade elétrica.” Anexo 31

9. “Declaragdo escrita pela qual o requerente assume 0 compromisso de proceder a
instrucéo do processo de licenciamento para a instalacdo definitiva de, pelo menos, um
ponto de carregamento para a mobilidade elétrica, junto da entidade legalmente
competente.”
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7. Conclusoes

Com a conclusdo do periodo de estdgio curricular na empresa SunEnergy, que me
permitiu fortalecer muitos dos conhecimentos adquiridos ao longo de toda a formacgéo
academica, assim como assimilar novos fundamentos afetos as &reas interagidas durante o
estagio, possibilitando assim, relembrar, aplicar e gerar novas questdes quanto aos conceitos
adquiridos até a data.

A possibilidade de interagir fora do contexto académico, com 0s equipamentos de
medicdo e softwares tais como: PvSol, AutoCad, PVGIS, Skechup e Excel que é uma
ferramenta poderosa que tem muito para explorar, através da conjugacao destas ferramentas,
foram uma mais-valia para todo o processo de dimensionamento, permitindo economizar tempo
de célculos e exatiddo nos valores apresentados. Devido a exigéncia que o mundo de trabalho
apresenta, o receio de falhar num simples calculo, foi uma barreira que tive de ultrapassar com
o decorrer do estagio, melhorando as minhas hard skills.

O estagio, ndo foi considerado apenas com a visdo da formacdo profissional, pois o
contato com o mundo empresarial, desde colegas de trabalho, chefias, clientes, fornecedores e
todo o processo envolvente, proporcionou uma melhoria profissional, mas também uma
evolugéo constante interpessoal, melhorando as minhas soft skills.

Devido ao aumento constante do consumo energético mundial, os precos das energias
também tém acompanhado esse aumento. De modo a aliviar as faturas energéticas, a recorréncia
as energias alternativas, cada vez € maior. Portugal € um pais, que esté situado geograficamente
de forma a ter um étimo aproveitamento da energia solar ativa.

Esta € uma técnica que possibilita a exploragdo em grande escala da radiacdo solar, de
forma solar térmica e solar fotovoltaica, os dois temas abordados durante o estagio, com maior
foco na energia solar fotovoltaica.

Houve a possibilidade fazer um acompanhamento comercial e técnico de varios projetos
de ambos os setores, adquirindo cada vez mais conhecimentos e assim me tornar autbnomo de
modo a realizar dimensionamentos e orgamentos dos sistemas fotovoltaicos.

A realizacao deste relatorio tem uma grande componente teorica, que permitiu uma pesquisa
geral sobre o conceito da radiacdo solar, as tecnologias usadas na energia solar térmica e solar
fotovoltaica, 0s equipamentos e acessorios, assim como as varias técnicas associadas a estes
sistemas.

A atualizacdo constante dos valores de mercado dos equipamentos € um ponto que me
despertou muito atengédo e que se deve estar sempre alerta, sobretudo nos modulos fotovoltaicos,
que desde 2010 teve um decréscimo surpreendente. Reduzido assim o investimento inicial dos
sistemas fotovoltaicos e ao mesmo tempo melhorando a rentabilidade dos mesmos, devido a
evolucdo das tecnologias, como por exemplo: tecnologia PERC, tecnologia Bifacial, tecnologia
Half-Cut. Contudo é de salientar que tem ocorrido alguns incentivos do Estado Portugués e mesmo
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da Unido Europeia, para a instalacéo de sistemas com recurso a energia renovaveis ou energias mais
eficientes, facilitando assim o investimento para adquirir sistemas deste tipo.

Desde a primeira semana neste ambiente da empresa, que foi possivel perceber que o interesse
por sistemas fotovoltaicos teve uma enorme procura e com tendéncia sempre a aumentar. Devido a
elevada rentabilidade e com uma reduzida manutengao associada a estes sistemas.

O desenvolvimento de projetos desta categoria, exige que se seja um conhecedor sempre
atualizado, ndo s6 da evolugdo dos equipamentos e tecnologias, mas também de toda a legislacéo
respetiva. No ano 2019, sucedeu-se a transi¢do dos Decretos-Lei n® 162/2019 e 7/2019 que viriam
revogar o Decreto-Lei n° 153/2014.

A empresa em 2019, enfrentava um impasse que era a necessidade de obtencdo da licenca de
OPC, para execucdo da atividade de instalacdo, disponibilizacdo, exploracdo e manutencao de
infraestruturas de acesso publico ou privado, integradas na rede de mobilidade elétrica que
permitissem o carregamento de baterias de veiculos elétricos. Essa funcéo foi me destacada, que
para tal, houve necessidade de acompanhamento de grande parte da legislacdo e todo o processo
inerente a obtencdo da licen¢a, que de uma maneira geral é descrito no capitulo 6, deste modo foi
possivel proporcionar a empresa a possibilidade de concorrer a concursos publicos e instalagdes
privadas para instalar carregadores de veiculos elétricos.

De uma forma geral, considero que este estagio foi cumprido com grande sucesso e que tive
enorme oportunidade de trabalhar num ramo com bastante impacto e importancia para a matriz
energética e impacto ambiental, com toda a certeza uma mais-valia para 0 meu futuro profissional
e pessoal.
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ANEXQOS
Anexo 1 — Ficha Técnica Coletor Solar Plano Top: FKT-2
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Caletar Solar Plane Top: FKT-2 | 2

Ficha Teécnica
FKT-2

Principais Caracteristicas

Os coletores solares Top FKT sdo os coletares com maior rendimento da Junkers:

P Instalacao na vertical ou horizontal, 2 modelos: FKT-2S para montagem na vertical, FKT-2W
para montagem na horizontal. Pode escolher o modelo que melhor se adapta ao tipo de telhado
ou superficie quer plana quer inclinada

P Grelha de 11 tubos, reduzida perda de carga, o que permite a ligacao em paralelo de até 10 coletores

P Circuito hidrdulico de dupla serpentina para um percurso hidraulico reduzido, fazendo com
guer exista menor perda de carga e maior absorcao de energia solar

P Tratamento altamente seletivo, em PVD: grande rendimento permite uma excelente poupanca
de energia em qualquer condicdo

v

Moldura fabricada numa so peca, em fibra de vidro, para minorar as perdas térmicas e ao
mesmo tempo facilitar a instalacao pela leveza que este material confere ao equipamento

Vidro solar de seguranca estruturado que garante um bom desempenho e uma elevada durabilidade
Isoclamento em |a mineral de 55 mm de espessura

Pegas laterais para facilitar o manuseamento

vyvyYwyy

Ligagoes metélicas flexiveis, possibilita uma uniao rapida e segura, quando em funcionamento,
absorvem as dilatagdes e contragdes do sistema, mesmo em condigdes de estagnacao

v

Bainha para leitura de temperatura na parte superior, permite uma grande precisdo na leitura
da temperatura do sistema, aumentandeo o rendimento do coletor solar

Descricao Geral e Aplicabilidade

Os coletores solares sdo o componente principal da instalacao solar, a qualidade dos equipamentos
e fundamental pois estao expostos as condicoes meteorolégicas e sujeitos a grandes variacoes de
temperatura e por isso de pressao.

Captam a radiacao solar e transformam-na em energia térmica gue sera armazenada em depositos
de dgua quente de onde sera distribuida, normalmente para utilizacao das dguas guentes
sanitarias.

O circuito hidraulico de absorcéo de energia solar e transmissao para o depdsito de
armazenamento, é fechado e independente do circuito de dguas quentes sanitarias, que absorve a
energia térmica no depdsito pelo permutador deste.

A localizacdo, local de implementacao, orientacio e inclinacao da superficie de instalacdo dos
coletares solares fazem variar a quantidade de energia absorvida.

fevereiro 2020
a Junkers ndo se responsakiliza por erroc tipogra
o dispensaa consulia do manual téenico de in:

Esta ficha técr
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Dados Técnicos
Tabela Resumo

Coletor Solar Plano Top: FKT-2 | 3

Posi¢do de montagem
Pressao maxima
‘Caudal nominal

Peso

Material Bastidor

Circuito hidrdulico

|solamento

Certificagdn

Vertical Horizontal
10 10
50 50
a5 45

Fibra de vidro, fabricada numa so pega com tecnologia
' SMC (sheet-molding-compound)

Pegas para manuseamento
Dupla serpentina, grelha de tubos
La mineral com espessura de 55 mm

CE/Solarkeymak

Altura x Largura x Profundidade

Area total

Area absorvedor

2170 x 1175 x 87 1175 % 2170 » 87
2,55 2,55

2,426 2,426

Eficiéncia dtica (o)
Coef. perdas térmicas (10)

Coef. perdas térmicas (20)

794 80,2
WimLK 3,863 3,833
W/ l1'|'=.l(_'2 0,013 0,015

Volume no Absorvedor
Tratamento Seletivo
Coef. de Absorgao
‘Coef. de Emissao

* Estes dados correspondem aos ensaios dos coletores

Perdas de pressado dos coletores

i u Perdas de pressdo para o tipo vertical

- Perdas de pressao para o tipo horizontal

1,61 1,95

Altamente seletivo Tinox (PVD)

95 %+ 2% 95 % +32 %
5%+2% 5%+2%
mbar
400
300 /,/’
200 /j
100
"
0 ="
0 50 100 150 200 250
I/h

Mistura dgua e 30% glical.

fewvereiro 2020

A marca Junkers ndo ser iza por erroc ti 8
Esta ficha téenica nde dispensa a consulta do manual téonice de instakacdo
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Dados Téchnicos

Coletor Solar Flano Top: FKT-2 | 4

Area técnica necessaria para instalacao em telhado plano

Espaco necessério no telhado:

P Orientar o campo de coletores o mais possivel para sul;
P Alinhar o campo de coletores de modo a ficar nivelado com janelas e portas;
P Evitar possiveis sombras;
» E\ntar desniveis;
B Assegurar o espaco necessdrio no telhado,
Medida A

Medida B

Nimero de coletores Vertical m &ngulo de inclinacdo Vertical m

1,18 m
2,38 m
3,58 m
AT m
5,98 m
718 m
8,38 m
9,58 m
10,78 m
11,98 m

L1 R -« SR R = T |- S T

-
=}

Medida a: Sao possiveis ambas as farmulas.
Pode ser utilizado o valor menor.

AT
4,36 m
8,56 m
8,76 m
10,95 m
1315 m
1534 m
17,54 m
19,73 m
21,93 m

359
400
450
509
559
609

Medida C

1,92 m 1.04 m
1,8 m 0,98 m
1,69 m 0,93 m
1,57 m 0,88 m
1,52 m 0,69 m
1,53 m 0,90 m
1,54 m 0,91 m

300
aso
400
450
500
550
600

1.29m 0,79 m
145 m 0,87 m
1.6m 0,95 m
1,74 m 1,02 m
1,86 m 1,09 m
1,97 m 1,15m
206 m 1,19 m

360
400
450
509
550
602

4,14 m 2,94 m
4,36 m 317 m
4,55 m 33T m
4,70 m 3,55 m
4,82 m 3,70 m
4,91 m 3,82 m
4,95 m 3.92m

fevereiro 2020
A marca Junkers njo se responsabiliza por ermos tipograficos.

Esta ficha tecnica nde dispensa a consuita do manual téonico de instalagio
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Caoletor Solar Plano Top: FKT-2 | 5

Dados Técnicos
Area técnica necessaria para instalacdo em telhado inclinado

Medida a: Sdo possiveis ambas as férmulas. Medida A
Pode ser utilizado o valor menor, h
s= hx2

RN

© o N o

2

Medida B

Niamero
coleto

1
2
3
4
6
;_.?-1'
8
10
Bosch Termotecnologia SA _ s = fevereira 2020
) u a e A marca Junkers ndo se por erros tipog 3
Sede, Departamento Comercial e Assisténcia Técnica Esta ficha thenica o dispensa a consulta do manual tenico de instalagSo.
Av, Infante D. Henrique, Lotes 2E-3E
1800-220 Lishoa ) Bosch Termotecnalagia, S A
_ Capital social: 2 500000 EUR | NIPC. PT 500666 474 | CRC: Avsire
Pnriugal BOSCH e o simboko 530 marcas registadas da Robert Bosch GmbH, Alemanha.
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Anexo 2 — Proposta Comercial de Sistema de Circulacdo Forcada para AQS

@) sunenergy’

Ligue-ss ao sol

SISTEMA DE

PAINEIS SOLARES TERMICOS

Sistema de circulacdo forcada para AQS

PROPOSTO A

NOME

Anténio losé

MORADA
Coimbra, Coimbra

IMP/053.05

PROPOSTO POR

SunEnergy Caimbra
+239 700750
REFERENCIA
CBR_STF_2020_01_REVOCQ
DATA

19 de maia de 2020

184
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] - OBJECTIVO DO PROIJECTO

Esta memadria descritiva tem por objecto o dimensionamento e a descricdo das condigdes técnicas & de

viabilidade
(AR5 em 1

de um sistema solar témico de circulacao forgada para a obtengde de aguas quentes sanifdrias
habitagdo/es unifamiliar/es.

Uma Instalacao solar térmica € constituida por um conjunto de componentes aptos a captar a radiacdo solar,

fransforma-|

energia de

la em energla térmica, fransferindo-a para um fluido de trabalho &, por Ultimo, armazenar essa
forma eficlente, quer seja nesse mesmoe fiuido de trabalho dos colectores, ou fransferindo-a a outro,

para poder utiliza-la posteriormente nos ponfos de consumo. Este sistema solar témmico deve ser
complementado por outro sistema convencional, (auxiliar] de producdc de energla, que pode, ou ndo, estar
Integrado denfro da mesma Instalagdo.

Os sisternas que constituem a Instalacdo solar térmica para a produgdo de dgua quenfe sanitara sao os

seguintes:

b

L

Pagina 3|9

| Um sistema de captacdo, formado por colectores solares selectivas, encamegues de transformar a

radiacdo solar incldente em energia térmica, de modo a aquecer o fluido de frabalho que clreula
no seu Intericr.

Um sistema de acumulagao, consfituido por um ou varios depositos que armazenam a agua guente,

Um circuifo hidraullco constituido por fubagens, bombas, valvulas, etc., destinade a estabelecero
circulto do fluido quente até ae sistema de acumulacdo.

| Um sistema de permutacdo de calor, que permite a troca de calor do fiuido operante que circula

nos colectores, para a dgua quente sanitaria que & disponibllizada aos utllizadores.

Um sistema de regulagao e confrelo gue permitir duas fungdes, garantir o maxime rendimento do
sisterna de captacao de energia solar e proteccdo de diversos factores como o sobreaquecimento,
risco de congelacdo efc.

f| Adiclonalmente, dispfe-se de um eguipamento auxiliar de energia convenclional, que se utflliza de

forma complementar ao sistema solar, fomecendo a energla necessdria para cobrr as necessidades
previstas, garantindo a continuidade de fomecimento de dgua quente em momentos de menor
radiagdo solar ou de necessidade (consumo) superlor a prevista.

CAMPO DE

AGUA QUENTE
SANITARIA [AGS)

SISTEMA
DE APOIOC

AGUA FRIA
DA REDE

Z
i
|

St 4
0
i

093 - § N RO7

186

André Carlos Madeira Duarte



Anexos

sunenergy” &

2 . CONDICGES DE PROJECTO
2.1. Cdlculo das necessidades

Para o cdlculo das necessidades de AQS, o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmiceo dos
Edificios (RCCTE), recomenda o minimo de 40 litros de dgua a 45°C per pessod, para o caso de uma habitagdo
unifamiliar,

Ne entanto de modo a aumentar a capacidade férmica acumulada, as nessas Instalagdes funciocnam com
terperaturas de acumulagdo iguais ou superiores a 60°C. Deste modo na tabela que se segue sdo indicados os
requisites minimes do prejecto a desenvolver.

TIPOLOGIA DO EDIFICIO T2
N® DE HABITANTES CONSIDERADOS 2
NECESSIDADES DE AQS A 45°C POR PESSOA(L/DIA) S0L
NECESSIDADES DE AQS A 60°C POR PESSOA(L/DIA) 331l
NECESSIDADE TOTAL DE AGS A 45 °C (L/DIA) 100 L

2.2. Condicoes climaticas

Para os cdlculos efectuados foram considerados os valores da temperatura da dgua da rede, dados da
temperatura media ambiente, assim como os parametros da radiacao incldente sobre a superficie inclinada,
sintetizados na tabela que a segulr se apresenta. Estes valores séo Indicados por distrite, numa base de média

mensal.
Localidade: Localidade do projeto
Distrito: Coimbra
TEMPERATURA DA AGUA DA REDE [°C]
Janeire 8 Julhe | 22
Fevereiro 9 Agosto | 22
Marco 10 setembro | 22
Abril 10 Outubro | 22
Maio 14 Novembro [ 18
Junhe 22 Dezembro | 10
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE [°C]

Janeiro 9 Julho | 21
Fevereiro 10 Agosto ‘ 21
Margo 11 Setembro 0
Abril 13 Outubre | 18
Maio 14 Novembro | 12
Junhe 19 Dezembro | ¥

RADIACAO SOLAR SOBRE A SUPERFICIE INCLINADA A 45° [kWh/m2 dia]
Janeire 2,52 Julho 6.26
Fevereiro 3,35 Agosto 6,37
Margo 4,03 Setembro | 540
Abril 495 Outubro | 459
Maio 5,37 Novembro | 3,34
Junhe 5,63 Dezembro | 255

Origem dos dados de radiacgdo INETI
Pagina 4|9
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3 . DIMENSIONAMENTO DA INSTALACAO

A superficle de colectores & formada por 1 colector selectivo plane Ofasun 2512 perfazende uma éreq tofal de
captacdo de 2,23 m2. O sisterna de acumulacdo & composto por um depdsito de 150 litros. Na tabela seguinte,
indicam-se as caractersticas principais dos sistemas de captacdo e acumulacdo:

FABRICANTE
MODELO

N° DE COLECTORES

VOLUME DE ACUMULACAO
MODELC DO COLECTOR
RENDIMENTO GPTICO

SUPERFICIE UTIL POR COLECTOR (2]
SUPERFICIE UTIL TOTAL (2}

TIPO DE ESTRUTURA

INCLINACAO ADOTADA (°}

AZIMUTE ()

ENERGIA ANUAL FORNECIDA (k'Wh|

FRACAO SOLAR ALCANGADA

OFA
OFA 150/1/Inclinade
1
150
Ofasun 2512

19%

984.3

3.1. Energia necessaria para AQS vs producdo solar

160 kWh
140 kWh
120 kWh
100 ¥Wh
BO kWh
&0 kWh
40 kWh
20 kWh

O kWh

Pagina 59

H Energia necessana para AQS (kWh)

B Produgao solar (kWh |

188

André Carlos Madeira Duarte



Anexos

sunenergy”

4 « GARANTIAS

A garantia da instalagdo € de dols (2] ancs. Este pericdo serd contabllizado a partir do dia de conclusdo da
obra em apreco.

Ern caso de avaria, verificada durante o periodo de validade da garantia, a empresa instaladora compromete-
se a efectuar as reparagses necessarias para restabelecer o corecto funcionamento da Instalagdo, sem

qualquer custo para o cliente, salve nos seguinfes cases:
a) Acldentes devide ao uso negligentes, improprio ou Inadequado da Instalagdo.
b] Alteracdes ou tentativas de reparacao realizadas por pessoal ndo autorizado.

<) Acgoes de terceiros ou quaisquer outras razdes distintas das condigdes normails de funcionamento
da instalagdo e que sejam alheias & empresa Instaladora, tals como Incéndios, inundacdes, sismos,

descargas atmosféricas, tempestades, granizo, etc.

Esta garantia exclul as revisGes periodicas & de substituicdo de pecas originada pelo desgaste por usc normal

dos produtos.

A garantia prestada pelo fabricante dos colectorss solares € de 10 anos e € vdlida contra defeitos do
equipamento. A garantia do(s) acumulador(es) & de 5 anos.

A garantia dos equipamentos a Inconporar na instalag@o poderd ser exercida contra falhas e avarias
Imputévels aos respectivos fabricantes e cobrird a reparacdo ou substituicdo dos produtos avarados, N&o
obstante, essa garantia ndo cobre os custos de transporte @ mdo-de-obra de montagem/ desmontagem

assoclados & operagdo em causa,

Estas garantias estdo sujeitas a um confrate de manutengdo do sistema.

)

ol
JMPIC  cphies
A T

Pagina 6|9
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5 . PROPOSTA

SISTEMA OFA OFA 150/1/INCLINADO

Qr. DESCRICAO

1 Calector OFA modelo Ofasun 2512

3! Esfrutura de suporie tipo 0° para 1 colector.

1 Acumulador OFA modelo 150L

1 Regulador diferencial OFA modelo Helios Midi

1 Grupo hidraulico SRD-M8

1 Vaso de expansdo Solar de 12 litros

5 Litros de glicol concentrado

1 Vaso de expansdo para AQS de 12 lifros

1 Valvula misturadora termostatica

1 Valvulas de retencdo e seguranca

- Acesscrios e Material variado

- Projecto, instalagdo, inspeccdo e arrangue da obra

MAQ DE OBRA/OUTROS CUSTOS

Servicos contemplados pelo valor do kit.

VALOR LiQUIDO VALOR FINAL
(s/ IVA) (c/ 23% IVA)

ESTA PROPOSTA EXCLUI
» Operagdes de manutencdo

»  Melos de elevacdo efou deslocagdo
» Instalacdo eléctrica

Pagina 7|9
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5.1. Validade da proposta
Esta proposta & valida pelo perodo de 30 dias apds a sua emissdo.
5.2. Condicées de pagamento

O Pagamento deverd ser efectuado da seguinte forma:

50% 50%
na odjudicogdo na conclusdo do
da cbra obra

5.3. Praze para instalacdo em obra

Anstalacdo em obra deve estar concluida dentfro do prazo a definir com o cliente.
6 FICHAS TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS

Ermn anexo apresentamaos as seguintas fichas técnicas:

REVISAD  VERIFICACAO  VAUDACAG ASSINATURA

Pagina 8|9
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é® sunenergy’

Ligus-se ao sol

Rua José Augusto Frutucso n.® & lcie 8
3025-02% Colmbra

info@sunenergy.pt

+239 700 750

sunenergy.pt

IMP/053.05
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Anexo 3 — Ficha Técnica do Kit de Circulacdo Forcada para AQS, Coletor Solar
OFASUNZ2512, Controlador Diferéncial Helios Midi e Grupo Hidraulico OFA SRD-M

Kollektorleistung pro Modul (W]
power output per collector unit (W]

! 34/ Globs!

wops Meraninz Suswiis

Ofasun 2512 /2110

Colector solar plano de alto rendimento série Ofasun,
com tratamento altamente seletivo (Almeco-TINOX),
composto por uma estrutura em aluminio pintado
electroestatico, vidro temperado de baixo teor de fer-
ro com elevadas caracteristicas opticas. A radiacao é
captada por um absorsor em folha de aluminio,
revestida em titanio e soldada a laser aos tubos em
cobre onde circula o fluido solar. A qualidade do
absorsor é testada de acordo com as normas europeias.
Comercializado nas versoes vertical e horizontal.

* Curva de rendimento: n0=78,5% ; K1=3,722 W/(m2K);
K2=0,012 W/(m2K);

* Certificagao Solar KEYMARK

* 10 anos de garantia

Leistungskurve (G* = 1000 W/m?)
Power curve —
— |
\.._\
\\
\\
20 40 thr 80 1700
(8,-8:) [K]

o dearskies s T 77 sl

@ p Ce

FSEC =3 58
E

André Carlos Madeira Duarte
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I Colectores

Dimensodes

Estrutura

Peso

Material de isolamento

Area total

Area de ligagio

Area de absorgio

Material de absorgao
Espessura do absorvedor
Absorcao

Emissao

Vol. Portador de calor
Soldadura

Diametro do tubo absorvedor
Espessura do tubo absorvedor
Diametro tubo de ligacdo
Espessura tubo de ligagao
Numero de tubos

Tubo de fixacao

Composicao do vidro
Transmissao do vidro
Espessura do vidro

Material de isolamento
Condutividade térmica
Capacidade de aquecimento da la
Densidade da la

Espessura da la
Temperatura de estagnagao
Pressao maxima em trabalho
Pressao leste

Taxa de fluxo nominal
Revestimento base

Modo de montagem
Rendimento Gptico
Coeficiente de perdas at
Coeficiente de perdas a2

| Ofasun 2512
1988x1218x90 mm

Aluminio pintado electrostatico
44Kg

EPDM / Silicone / Est. Aluminio
242m2

224 m2

223 m2

Almeco-Tinox aluminio altamente selectivo

0.3mm

95%

4%

1.27 Litros
Soldadura laser
8.0mm / 10mm
0.45 mm

18 mm /22 mm
0.70 mm

12

110mm

Vidro temperado
91%

4 mm

La de rocha
0.037 WimK
0.84 k)/kgK

50 Kg/m3

52 mm

232°C

10 bar

25 bar

120 Litros/h
Acabamento em aluminio
Telhado Inclinado / Plano
76.5%

3.722 Wj(m2K)
0.012 W/(m2K2)

| Ofasun 2110
1988x1041x80 mm

Aluminic pintado electrostatico
372Kg

EPDM / Silicone / Est. Aluminio
207 m2

192 m2

189m2

Almeco-Tinox aluminio atamente selectivo

0.3 mm

95%

4%

1.07 Litros
Soldadura laser
8 Omm / 10mm
045 mm

18 mm /22 mm
0.70 mm

9

110 mm

Vidro temperado
91%

4 mm
Laderocha
0037 W/mK
0.84 kJfilgK)

52 kg/m3

50 mm

232°C

10 bar

25 bar

105 Litros/h
Acabamento em aluminio
Telhado Inclinado / Plano
78 5%

3.722 W/(m2K)
0012 W/(m2K2)

OFA CLIMATIZA(;AO Rua Heliodoro Salgado, 370 Apartado 75 4786-909 Trofa

Tel (+351) 252 408 900 Fax (+351) 252416553 geral@ofaclimatizacao com www ofaclimatizacao.com
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Termoacumulador Compacto

A principal vantagem em relacao ao sistema forgado
convencional é a facilidade de montagem do sistema,
tendo em consideracao a pré-montagem dos
equipamentos no termoacumulador.

* Tratamento interno vitrificado anticorrosive aplicado a
860° C segundo a norma DIN 4753.3;

* |solamento térmico em Poliuretano injectado;
*Anodo de magnésio com teste;

* Montagem rapida e simples;

*Elevado rendimento e fiabilidade;

* Elevada qualidade dos equipamentos;

*Integragao técnica de todos os componentes;

- @
oo

,Js
AL T
-
-
:
1

*Centralina digital *Grupo circulagao
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200 300 400 600
Volume real (1) 195 280 375 520
Espessura isolamento (mm) 50 50 50 50
Didmetro s/ isolamento d (mm) - d 450 500 550 600
Diametro c/ isolamento leve D (mm) - D 550 600 650 7
Altura (mm) - HT 1400 1625 1795 1975
Didmetro falange (mm) - FL 120 x 180 120x 180 120 x 180 120x 180
Tamanho maximo grupo circulacdo - B 770 820 870 920
Tamanho maximo vaso expansao - C 880 930 980 1030
Area permuta serpentina inferior (m2) - 881 125 150 1,75 2.20
Capacidade serpentina inferior 588 7.05 8,23 1034
Area permuta serpentina superior(m?) - 2 0,50 075 1,00 125
Capacidade serpentina superior 235 353 470 5,88
Peso vazio (kg) 70 85 100 145
Entrada agua fria - E 3 B EA by
Saida dagua quente - U LS £ e %
Ligagdo anodo magnésio - A 14" 15" 114" 1%
Ligagao sonda - So Vs w L w
Ligagao sonda - So2 "' g %
Termémetro / Ligagao terméstato - T e 14 %" 4
Entrada serpentina inferior - S1/S2 ¥ ¥ %" e
Entrada serpentina superior- $3/S3 1" 1" 1" 1"
Pressdo maxima trabalho (bar) 10 10 10 10
Pressdo tesie (bar) 15 15 15 15
Temperatura maxima trabalho (°C) 100 100 100 100
Pressdo maxima trabalho serpentina(bar) 12 12 12 12
Pressao teste serpentina (bar) 16 16 16 16
e o -
P (R
51
=
52
1
OFA CLIMA‘I‘FZAQAO Rua Heliodeoro Salgade, 370 Apartado 75 4786-209 Trofa
Tel (+351) 252 409 900 Fax (+351) 252 416 553 geral@ofaclimatizacao com www ofaclimatizacao com
EEEE———
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Helios Midi

Este controlador € indicado para instalacoes
solares até duas aplicacoes, O controlador compara
a temperatura entre o fluido solar que circula entre
o colector solar e o retorno da instalacdao. Quando
a diferenca & superior a0 Delta T (AT) previaments
ajustado, actua uma saida e a bomba circuladora
entra em funcionamento.

=Trés entradas para sensores NTC e duas saidas relé
on/off SPST;

«Termostatos adicionais para controlar fontes de
calor auxiliares;

aFEn m *Todas as temperaturas sdo exibidas no display;

[1eT18]17]16]15]14] [o T8 [7 6] = Sete sistemas diferentes de configuragao;

|
e

*Pardmetros contextuais e parametro de correcgao

&) I P R automaética da temperatura medida;
i.ﬂy"’_"v.' r 3 9 ;:;‘:
S » Autodiagnéstico com alarmes visuais e auditivos:

Mota: Deve alimentar fase (L) e neutro (N) darede entre 1 2 2 e de-
pois seguir o esquema para igar a bomba de grupo cireulagao solar

| Helios Midi
Alimentagao 280V~=10% 50Hz
Consumos energéticos =2VA
Tipo de sensor 3 x NTC 4K7 Ohm @25°C
Limite funcionamento sensor -20°C _ 130°C
Campo leitura temperatura -10°C . 145°C
Precisao =1C
Resolugao 0,1%C fino a/up to/bis 99,.9°C
1°C fino a/up to/bis 150°C
Ajuste on /auf 81, 82, 83. =5°C
Password de instalacao 0000 . 9999 (pré-definida 0000)
Sinal acustico On / Off (pré-definido On)
Tempo de luz no display 20 segundos apos (itima operagio
Avaliagao de contactos 2¢2(1)A max @250V~ (SPST) (hgada)
Grau de proteccao IP 40
Temperatura funcionamento 0°C .. 40°C
Temperatura armazenamento -10°C . +50°C
Limite de humidade 20% .. 80% nao condensada
Caba ABS VO

OFA CLIMATIZAGAO Rua Heliodoro Salgado, 370 Apartado 75 4786-909 Trofa
Tel (+351) 252 409 900 Fax (+351) 252 416 553 geral@ofaclimatizacao.com www. ofaclimatizacao.com
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Anexo 4 — Ficha Técnica do Termoacumulador Compacto de 150L

1S (1 serpenting) 2S (2 serpentinas) 3S (3 serpentina:

Capac, AlturaH Diém. @ Kit elétrico

Bap A By, o W Peso L e i
ured Lilre  unid mm unid mm Lk Wath oid Kg  Ara Copac. wid Kg  Area Copoc Arsa Capoc. wid Kg  Ama  Copoc Area Capag, Area Copoc
80 9lo 480 1500 2 048 294 SR S e Sl oo S s
100 1050 480 1500 24 048 254 —_— —_— = == S sl o me gk
125 1250 480 1500 26 aL8 294 —_ == = —_ == — == — s e
150 1450 480 1500 20 048 294 3 048 254 D48 294 - oy, sy P -
200 1250 560 2000 28 048 294 28 Q48 254 048 294 38 048 254 048 294 048 294
200Plus 1800 480 2000 28 048 294 38 48 254 048 294 38 048 254 048 254 048 294
300 1510 630 2 000 %3 L8 294 48 048 294 048 294 L8 048 294 048 294 D48 294
300Plus 1800 560 2 000 L8 aL8 294 L8 48 296 D48 294 L8 048 294 048 294 D48 294
400 1750 630 3 000 6l 096 588 8 096 588 096 588 8l 096 588 096 588 096 588
500 1900 70 3000 ) 096 588 74 096 588 096 588 P 096 588 056 588 056 588
400 1750 870 3000 %0 L4 1764 90 W& 1764 4L 1764 20 164 1764 AL 176k LAk 1764
700 2 000 870 4 500 109 1L 1764 109 (P 7R VR v 773 109 LU0 77V P 1 /RS VIR 1)
800 2 050 870 4 500 3 T4h 1764 131 144 1764 144 1764 131 144 1764 144 V764 144 1764
900 1900 1050 4 500 131 Ivz 602 131 192 1602 192 1602 131 192 1602 192 WOz 1v2 W0z
900Plus 2 500 a70 & 500 131 144 1746 131 VA 77 S V7R 77 12 144 1746 AL 46 VAL 1746
1000 2100 1050 4 500 150 iv2 W02 150 192 1602 192 1602 150 192 1602 Is2 o2 1yz 602
1250 z 100 1150 4 500 70 192 1602 70 152 60z 192 1602 170 192 oz 12 ¥oz 152 02
1500 2500 1150 4 500 230 256 2126 230 256 2136 256 2136 230 256 2136 256 2136 256 2136
2000 2 600 1340 4 500 290 320 2870 250 320 2670 320 2670 250 320 2670 320 2670 320 2670
2500 3 Yoo 1340 4 500 4o 384 3204 410 384 3204 384 3204 410 384 3204 384 3204 384 3204
3000 2 700 | 570 4 500 400 470 5650 400 470 5890 470 5850 400 470 5890 470 5890 470 5870
4000 2 000 1637 4 500 550 564 7068 5% 564 7068 544 7068 550 564 7048 564 7068 564 7048
5000 3750 1672 4 500 750 658 8246 750 458 8248 658 @246 750 658 B2.US 458 8246 458 m2kb
* Arao: m* // Copacidade: Lifros // Pressdo Servico: 60 bar
1 Serpentina 2SA (Z’OSzx')oenhnas 2SF iosfrmﬁms 2SE ﬁos?uﬁdims 23S 3 Serpentinas

AQS
A
2

P

st
permugarir Py
Prou

S
-~ parmutador P1
Pras

1  Entrado AFS Pm  Entrada permufador apoio S P/ bainha porio sondos Y/, “F
2  sokio AGS Pioe  Saloa permutador opolo S: P/ bainha porfosondas Y, Y F
3 Esgoto (Dreno): Opcional Ps  Entrado permutador apoio S: P/ bainha porto sondas Y, “F
4 Anoco Magnésio Paxe  Saldo permutodor apolo

5 Recioulagdo P Enfrada parmutador opocio

6 Apocio eiecirico com fesistancia (Kt akiTico) Psas  Saloa permutodor apoio
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Anexos

Anexo 5 — Coeficiente de Inclinacdo Més (k), para uma latitude de 40°

Latitud = 40°

Inc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1.07 1.06 1.05 1.03 1.02 1.01 1.02 1.03 1.056 1.08 1.09 1.09
10 1.14 1.1 1.08 1.05 1.03 1.02 1.03 1.06 1.1 1.14 117 1.16
15 1.2 1.16 1.12 1.07 1.03 1.02 1.04 1.08 1.14 1.21 1.25 1.24
20 1.25 1.2 1.14 1.08 1.03 1.02 1.03 1.09 1.17 1.26 1.32 1.3
25 1.3 1.23 1.16 1.08 1.02 1 1.02 1.09 1.19 1.3 1.38 1.36
30 1.34 1.26 1.7 1.07 1.01 .98 1.01 1.09 1.2 1.34 1.43 1.41
35 1.37 1.28 1.17 1.06 98 .95 .98 1.07 1.21 1.37 1.47 1.45
40 139 | 1.29 | 1.16 | 1.04 .95 92 .95 1.05 | 1.21 1.39 1.5 1.48
45 1.4 1.29 1.15 1.01 9 .88 .92 1.03 1.2 1.39 1.52 1.5
50 1.41 1.28 1.13 .98 .87 .83 .87 .99 1.18 1.39 1.54 1.52
55 1.4 1.27 1.1 .84 .82 .78 .82 .95 1.15 1.38 1.54 1.52
60 139 | 1.24 | 1.07 .89 T7 72 7 9 112 | 1.36 | 1.58 | 1.51
65 1.37 1.21 1.03 .84 .71 .66 o .85 1.07 1.34 1.51 1.5
70 1.34 1.7 .98 .78 .64 .59 .64 .79 1.02 1.3 1.49 1.47
75 1.3 1.13 .92 72 By .52 .57 73 g7 1.25 1.45 1.44
80 1.25 1.08 .86 .65 A A5 o) .66 9 1.2 1.41 14
85 1.2 1.02 8 .08 .43 37 .42 .58 .84 1.14 1.35 1.35
90 1.14 .95 73 5 35 .29 .34 5 .76 1.07 1.29 1.29
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Anexos

Anexo 6 — Ficha Técnica do Mddulo Longi LR5-72HPH 525~545M

LRS=72HPH

925~545M

High Efficiency
Low LID Mono PERC with

Half-cut Technology

12-year Warranty for Materials and Processing;
25-year Warranty for Extra Linear Power Output

25-ypear T
Warranty Annual

Complete System and Product Certifications Positive power tolerance (0 ~ +5\W/) guaranteed

|EC 61215, IEC 61730, UL 61730
High module conversion efficiency (up to 21.3%)

150 9001 2008: 150 fuality Management System

TR T OG- TREX B M et Systany Slower power degradation enabled by Low LID Mono PERC technolagy: first year <25,

ation and type approval 0.55% year 2-25

T862941; Guideline for module design qual

DHSAS 1

01 2007 Occupanonal Health a

Solid PID resistance ensured by sofar cell process optimization and careful module 30M
selection

Reduced resistive loss with lower operating current

Higher energy yield with lower operating tamperature

Reduced hot spot risk with optmized electrical design and lower operating current

L |
w N Gl Room 801, Tower 3; Lujiazui Financal Plaza, No.B26 Century Avenue, Pudong Shanghai, 200120, China
Tel: +86-21-80162606 E-mail: mad. longi-siticon.com  Fe ks www.facebook com/LONGI Sotar

Mote: Due to conbinuous technical innovation, AED and impravement, technical data above mentioned may be
madification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for
lawful documentation duly signed by both parties

t modification accordingly, LONGI have the sole right to make such
as contract need, and make It a conslsting and bin 2 part of

20200708-Draft VO3
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Anexos

Design (mm)

Mechanical Parameters

| R5—72HPH 525~545M

rating Parameters

= 5 Call Orientation: 144 [6x24) Operational Temperature: 40T ~+85
b ui@jf Junetion Box: IPE8, three diodes Power Output Tolerance: 0~ +5'W
c Dutput Cable: dmm?, 300mim in length, Wioe and e Tolerance: 3%
I f length can be custormized Blaxirmum Systemn Violtage: DC1S00V (IEC/UL)
! A"'@ Glass: Srgle glass Maximum Series Fuse Rating: 254
- - 3.7mm eoated tempered g J Operating Ceil Tempe 5420
Frame: Anodized sluminum alloy frame Safety Protection Class: Class ||
I Welght: 27 2kg Fire Rating: UL type 1or2
g o Dimension: 2356%1133x35mm
Packaging: 31pcs per pallet
b 155pes per 20'GP
:: . GDpes par 40°HC

Electrical Characteristics

Test uncertainty for Prax: £3%

Model Number LRS-72HPH-525M

I NOCT

LR5-7ZHPH-530M LR5-72HPH-535M LR5-72HPH-540M  LR5-72HPH-545M

Testing Condition sTC | 5TC NOCT o] (= NOCT STC NOGCT STC NOCT
Maximurn Power (Priax/W) 525 ! 3921 530 3958 535 399.5 540 4033 545 407.0
Open Circuit Voltage (Voc/V) 49.05 i 4558 4930 4612 49.35 4626 49.50 4641 49.65 4655
Short Circuit Current [Ise/A) 13:65 i 11.04 1371 1108 AXE | I1ES 1385 | 1120 13.92 | 1125
Woltage at Maximum Pawer (Vmp/V) 4130 | 3836 4135 | 38.50 4150 | 38.64 4165 | 38.78 41,80 | 3892
Currant at Maximun Power (Imp/a) 1275 ! 10,23 1282 | 1028 1290 | 1034 1257 | 10:40 1504 | 1046
Module Efficiency|) 205 207 209 211 213

STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25 C, Spectra at AM1.5

MOCT {Mominal Dperating Cell Temperature}: Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m//S

Temperature Ratings (STC) Mechanical Loading

Temperature Coefficient of Isc +0.048%/ C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Temperature Coefficient of Voc 0.270%/ C Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Temperature Coefficlent of Pmax -0.350%/ Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/fs

Current-Voltage Curve (LRS-72HPH-530M) Power-Voltage Curve (LRS-72HPH-530M) Current-Voltage Curve (LR5-7ZHPH-530M)

16 16 1 ol Temoeat
2 14
12 I incidest imad =1000)im 12 | Looewim!
z 10 | —cemmpst z E =
- 4 = CEF‘EMM\E 2 g
2 g i g § £ [
E o | —tammesc 5
s} b Fampett © o -
4 CalTemp-75 L 4 | st
i J S— —t
a . P, [}
o 10 bl n 40 £ @ 10 0 a
Weltage |v) Valtage iv] Valtage (v

u
wNG I Room 801, Tower 3, Lujiazul Financial Plaza, No 826 Century Avenue, Pudong Shanghal, 200120, China
Tel: +86-21-B0162606 E-mail: module@longl-sllicon.com  Facebeok: www.facebook.com//LONGI Solar
Nete: Due to continuous technical innovation, R&D and Improvement, technical data above mennoned may be of medification accordingly, LONGI have the scle right 1o make such
modification at anytime withaut further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of
lawful decumentation duly signed by both parfies

20200708-Draft VO3
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ANexos

Anexo 7 — Ficha Técnica do Mdédulo JA SOLAR JAM72S30 525-550/MR

Harvest the Sunshine

550W MBB Half-cell Module
JAM72S30 525-550/MR

‘Introduction

with 11BB PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers the

g f higher power output, better temperature-dependent performance, reduced

shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as enhanced
tolerance for mechanical loading,

Higher output power
'{l g put p

% Lower LCOE

% Less shading and lower resistive |oss I~ | Better mechanical loading tolerance
==
Superior Warranty Comprehensive Certificates
« 12-year product warranty = [EC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
« 25-year linear power output warranty » 1SO 8001: 2015 Quality management systems

» 1SO 14001: 2015 Environmental management systems

« ISO 45001: 2018 Occupational health and safety management
systems

IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules
Guidelines for increased confidence in PV module design
qualification and type approval

| o @
New linear power warranty W Standard module linear power warranty Q!f)

[

www.jasolar.com
Specifications subject to technical changes and tests.

JA Solar reserves the right of final intarpretation.
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Anexos

J/ASOLAR

JAM72S30 525-550/MR &3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1o -
i H Cell Meno
=)
Waight 28.6kg+3%
1 Dimensions 2279+2mmx113422mmx 352 1mm
Cable Cross Section Size 4mm® (IEC) , 12 AWG{UL)
I a2 g 8 No. of cells 144(6x24)
Grourding Holos -(;CI 2 :.(:_) 1
1oPuces Junction Box 1958, 3 dindes
Unitss mm i
Shnnsdior Qe 4.10(1000V)
Mounting Hales ) QC 4.10-35(1500V )
# Pieces _H N -
S 1084 Cable I_.engtn Portrait 300mm{+}400mm(-);
0 [ {Including C: | Land . 1300mm{+11300mm(=)
(Draining holes
LLL] bl 1 Packaging Configuration 31pcs/Pallet, 620pcs/40it Cantainer
g pon rogues!
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2530 JAMTZ530 JAMT2S30 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2E30
TYPE -525IMR S30MR S35MR -S40/MR -545/MR -550/MR
Rated Maximum Power{Pmax) [W] 525 530 535 540 545 550
Open Clrcuit Voltage(Voc) [V] 48,15 48.30 42.45 4860 49.75 49.90
Maximurm Power Voltage{Vmp) [V] 41.15 4131 41.47 41.64 41.80 41.05
Short Circult Currant{lsc) [A] 13.85 1372 13.79 13.86 13.93 14.00
Meximum Power Current{imp) [A] 12.76 1283 12.90 12.97 13.04 1341
Module Efficiency [%] 203 20.5 20.7 20.8 214 213
Power Tolerance O=+5W
Temperalure Coefficient of Iscia_lsc) +0,045%°C
Temperature Coeffisient of Voc(f_Voc) -0.276%C
Temperature Coefficient of Pmaxiy_Pmp) -0.350%"C
BTC Irradiance 1000Wim?, call temperature 25°C. AM1.5G
Remask: Electrical data in (s catalog do net reler to a single module and (hey are not part of the offer.They only secve for comparison among different module lypes.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMT2S30  JAMTZS30 JAM72S30  JAMT2S30 JAMTZS30  JAMT2S30 : "
TYPE BO5MR  -530/MR -B35IMR -5ADMR  545MR  -550/MR Maximum System Voltage 1000V/1500V DG
Rated Max Power|Pmax) [W) 297 407 405 408 412 A16 Operating Temperature D C~+85LC
Open Circuit Veltage(Voc) [V] 46,05 48,18 48.31 46,43 46.55 45.68 Maximum Series Fuse Rafing 254
Max Power Vollage(Vmp) V] 36.36 38,57 3878 38,99 39.20 .43 M Stole oA R DOra g ey
Short Cireult Currentilse) [A] 10.87 11.01 11.05 11.09 1113 1147 NOCT 4542C
Max Power Curent{lmp) [A] 10.35 10.39 10,43 1047 1051 10.55 Safety Class Class I
NOCT Irradiance B00W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1mis, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve  JAMT2530-540/MR Power-Voltage Curve  JAM72S30-540/MR

0 | — tocowim®
—— B0 5

Current{4)
Pawar(W)

o w0 3 40 50
Voliaga{V]

Premium Cells, Premium Modules

Current-voltage Curve JAMT2S30-540/MR.

12— v
— 2B
10 ace
—t

T

CurrentiA)

]

André Carlos Madeira Duarte

203



Anexos

Anexo 8 — Ficha Técnica do Inversor Huawei SUN2000-100 KTL-M1

SUN2000-100KTL-M1
Smart String Inverter

10 98.6% (@480V) String-level Smart |-V Curve
MPP Trackers Max. Efficiency Management Diagnosis Supported
@ é
MBUS Fuse Free AFCI P66
Supported Design Optional Protection
Efficiency Curve Circuit Diagram
Eificiens LENZOO0-1D0KTL-4A7 @480 : :._ =
100% Bamidbs 2 = _.E‘E_ e

.........
-------

SOLAR HUAWEI.COM
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Anexos

SUNZ2000-T00KTL-M1
Technical Specifications

Efficiency
Max, Efficiency 98.8% @480 V, 98.6% @380 V [ 400 V
European Effic]enc_y | 98.6% @480 V, 98.4% @380 V / 400 V
Input
Max. Input Voltage 1,100 V
Max. Current per MPPT 26 A
Max. Short Circuit Current per MPPT 40 A
Start Voltage 200V
MPFT Operating Voltage Range 200 vV - 1,000 Vv
Nominal Input Voltage ' 720 V @480 Vac, 600 V @400 Vac, 570 V @380 Vac
Nﬁm't'ze'rcf'ln-ﬁhm = ! sl e e
Mumber of MPP Trackers 1]
Output
MNominal AC Active Power 100,000 W
Max. AC Apparent Power 110,000 VA
Max. AC Active Power (cosd=1) . 110,000 W
Nominal Output Voltage [ 480 W/ 400 Vf 380 V, 3W(N)+PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz [ 60 Hz
Naminal Output Current 1203 A @480 V, 144.4 A @400 V, 152.0 A @380 V
Max. Output Current 1337 A @480 V, 160.4 A @400 V, 168.8 A @380 V
Adjustable Power Factor Range 081G .. 08LD
Max. Total Harmonic Distortion <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent Protection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PV-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Protection’ Yes
AC Surge Protection’ Yes
DC Insﬁla'(ion Resistance Detection . Yes
Reﬂdual Current I\.-'Ionitdringul..lnit . Yes
Arc Fault Protection Optional
Communication
Display LED Indicators, WLAN + APP
USB Yes
M.BUS . Yes (isolation m;ﬁs.former required)
RS485 ' Yes
General

Dimensions (W x H x D} 1,035 x 700 % 365 mm (40.7 % 27.6 x 14.4 inch)
Weight (with mounting plate) 90 kg (198.4 b))
Operating Temperature Range -25°C ~ 60°C {-13°F ~ 140°F)
Cooling Method Smart Air Cooling
Max. Operating Altitude without Derating 4,000 m (13,123 fr)
Relative Humidity 0~ 100%
DC Connector Staubli MCTA
AC Conncctor . Waterproof Con.ric(;'ro.r -;.OTIDT Terminal
Protection Degree IPBE
Topology Transformerless

Standard Compliance (more available upon request)
Certificates EN 62109-1/-2, IEC 52109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 61727, IEC 60068, EC 61683

1 Compatible Typell protection class according to [EC / EN 61643
SOLAR HUAWEI COM
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Anexo 9 — Ficha Técnica da Bateria Solax TRIPLE POWER

Safest LiFePO4 battery # Floor or wall mounting
100% DOD = |ess self consumption

Cycle life>6000 times ® Quick installation
IPS5 protection level  No toxic heavy metals or caustic materials

T RIP L E | Global +86571-56260011

POWER | Email: info@triple-power.com
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TARIPL=

FPOWER
T-BAT SYS-HV Configuration List
T-BAT H 5.8 T-BATH 11.5 T-BATH 17.3 T-BAT H 23

———— 0 ]

Nominal Voltage (V] 115.2 230.4 3456 460.8

Operating Voltage [v] 100-131 200-262 300-393 400-524

Battery Type Li-ion (LFP) Li-ion (LFF) Li-ion {LFF) Li-ion (LFP)

Total Capadity [kWh] 5.8 s 17.3 23.0

Usable Capacity!” [kih] 5.2 104 156 207

Faradic Charge Efficiency [%] 99 99 99 99

Battery Roundtrip Efficiency (%] 95 9% 95 95

Standard Power [KW] 29 5.8 87 1.6

Max Power [kW)] 4.0 8.0 120 16.0

Recommend Charge/Discharge Current [A] 25 25 25 25

Max Charge/Discharge Current [Al 35 35 35 3%

Short dircuit current (4] 760 760 760 760

Cycle Life =6000 Cydes >6000 Cycles 6000 Cycles >6000 Cydes

Warranty [Year] 10 10 10 10
e

Available Operating Temperature Range [ 1 0055

Full-load Operating Temperature Range [T 51c 48

Humidity [%] 4 to 100 {condensing)

Altitude |m] Below 2000

Protection P55

System to Inverter CANZ.O

Battery to Battery/BMS RS485

Data Collection Port (FW UPDATE CAN2.0

Master Control Working Mode Indicator 1LED

Master Control Capacity Indicator ALED (25%, 50%, 75%, 100%)}
Battery Module LED 2LED

Reset Button

Switch ON/OFF Button®*1 + breaker*1

Safety CE, RCM, TUV(IEC62619) UL1973,ROHS, REACH
UN Number UN3840

. Hazardous Materials Classification Class 9

. Transport Testing Requirement UN3B.3

Dimensions{Lx\WxH) [mm| 47471937708 4741937708 +474™193%647  474™1937708 + (4747193647172 474"193"708 +(474™193"647)"3

Weight [kq] 12 712.2+685 72.2+68.5% 12.2+68573

[1] Test conditions:100% DOD, 0.5C charger & discharger (@+25°C

* The Triple Power battery could be scalable up to 4 modules, for a total of 23.0kWh.
T Indoor installation only
* System Usable Energy may be variant with different inverter models
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Anexo 10 — Termo de Responsabilidade pela Instacdo Elétrica

Instalagoes Elétricas
Termo de responsabilidade

NRG — Sistemas de Energias Renoviveis, Lda com sede na Rua José Augusto Frutuoso,
Lote 8, n6, 3025-029 COIMBRA, detentora de alvara n.” 71575 emitido pelo InCL, LP.,
com habilitagdo para o exercicio de atividade devidamente enquadrado no regime juridico
aplicavel & construgdo (Lei n.° 41/2015) de instalagdes de producio de energia elétrica,
declara haver executado a unidade de produgdo que sitaem, Rua__ . CP__ _ Nome
do proprietirio da instalagio | abaixo descrita em conformidade com a legislagio
vigente e as regras técnicas aplicaveis, sob a responsabilidade do téenico, Nome do
técnico . inscrito na OF como membro efetivo com o n.° 70874,

Declara-se que a referida unidade de producio se encontra instalada e em condicdes de
entrar em exploragdo.

Poténcia instalada | Poténcia de ligacdo (caso aplicavel) | Fonte Tecnologia utilizada

(Técnico responsavel pela execugdo) (Pela geréncia)

Ano/més/dia
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Anexos

Anexo 11 — Porposta Comercial Sistema de Autoconsumo Solar Fotovoltaico “Fumeiros
Profirios”

«p sunenergy’

Ligue-se ao sol

SISTEMA DE AUTOCONSUMO
SOLAR FOTOVOLTAICO

Fumeiros Profirios, Lda

Lalim

Delegacdo de Coimbra
REF:FV_CBR_19 372
239 700 750

808 45 00 45
LINHA DE APOIO
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Autoconsumo Solar Fotovoitaico @ ener gy ’
INDICE Pagina
1. INDICADORES PRINCIPAIS DO PROJETO 3
2. DADOS GERAIS DO PROJETO 4
3. AUTOCONSUMO 5
3.1. Condicoes de Acesso ao Regime de Autoconsumo 5
3.2. Remuneracao da Energia Produzida 6
4. PROCESSO DE INSTALACAO DO SISTEMA 6
5. DESCRIGAO GERAL DA INSTALAGCAO 7
6. SOLUGAO TECNICA PROPOSTA 8
7. GARANTIAS 9
8. PRODUCAO DE ENERGIA, POUPANGCA E FATURACAO ESTIMADA 10
8.1. Radiacdo Solar 10
8.2. Performance Ratio 10
8.3. Estimativa de Produgao Elétrica 11
8.4. Tarifa de venda da energia produzida e poupanga estimada 11
9. PRECO DO SERVICO E CDNDIQﬁES DE PAGAMENTO 13
Pégina 2 IMP/047.03
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Autoconsumo Solar Fotovoltaico

Delegacdo de Coimbra

i sunenergy’

19/dez/19

1. INDICADORES PRINCIPAIS DO PROJETO

DADOS DA INSTALACAO

NOME DO PROJETO Fumeiros Profirios, Lda
LOCALIZACAO Lalim
POTENCIA NOMINAL DO PROJECTO 135,00 kW
POTENCIA PICO DO PROJECTO 140,30 kWp
PRECO FINAL (s/ 1vA) 86 000,00 €
PRECO wp INSTALADO (s/ IVA) 0,61 €

TARIFA DE COMPRA ELETRICIDADE 0,112 €/kWh
POUPANCA PREVISTA 1 ANO 18 741,79 €

POUPANCA PREVISTA 15 ANOS

331712,84 €

POUPANCA PREVISTA 25 ANOS

606 735,99 €

VENDA PREVISTA 1 ANO 2 395,66 €
VENDA PREVISTA 15 aANOS 42 400,98 €
VENDA PREVISTA 25 ANOS 77 555,63 €

Pagina 3

IMP/047.03
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Autoconsumo Solar Fotovoltaico tiéé) SU ﬂener gye

Delegacdo de Coimbra 19/dez/19

2. DADOS GERAIS DO PROJETO

Esta memoria descritiva tem por objeto a descricdo das condicGes técnicas e de viabilidade
de um sistema solar fotovoltaico de pequena producdo (de acordo com o Decreto-Lei n.®
153/2014 de 20 de Outubro) com uma poténcia pico de 140,3 kW.

A tecnologia subjacente a esta proposta é a Solar Fotovoltaica, apta a converter a energia
do Sol em electricidade, destinada a ser autoconsumida, com a possibilidade do excedente
ser vendido a rede publica.

De entre as inumeras vantagens deste tipo de instalagdes, destaque-se a elevada
rentabilidade que proporcionam, a reduzida necessidade de manutengdo, a longevidade Util
dos modulos fotovoltaicos e o facto de produzirem uma energia limpa e amiga do meio
ambiente.

Portugal, pela sua localizagdo geografica privilegiada, € um dos paises da Europa com maior
incidéncia de radiacdo solar, conforme demonstra a imagem.

As solugdes de autoconsumo "chave-na-mao" SunEnergy estdo projetadas para maximizar
o retorno do investimento, respeitando ao maximo o meio ambiente.

Pagina 4
IMP/047.03
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Autoconsumo Solar Fotovoltaico eiiil SUﬂener gya

Delegagdo de Coimbra 19/dez/19

3. AUTOCONSUMO

O autoconsumo e um novo modelo de producdo descentralizada de energia a partir de
energias renovaveis, em particular a partir do sol, em que a energia elétrica produzida &
consumida pelo proprio produtor. Neste modelo, consegue-se uma maior eficiéncia quando
a instalacgdo & dimensionada de acordo com as necessidades da instalagdo de consumo,

A energia renovavel produzida destina-se ao consumo préprio, com o excedente
instantdneo a ser vendido a rede publica (nos termos do Decreto-Lei n.© 153/2014 de 20 de
Outubro), possibilitando uma excelente rentabilidade para as entidades proprietarias deste
tipo de instalagdes.

Para além dos ganhos econdmicos e financeiros associados a este tipo de instalagdes, uma
Unidade de Produgdo em Autoconsumo (UPAC) é um fator de distingdo para a imagem
corporativa de uma empresa, ha medida em que espelha a sua cultura de responsabilidade
social, no ambito da sustentabilidade energética.

3.1. Condigdes de Acesso ao Regime de Autoconsumo

O regime de autoconsumo pode ser acedido por qualquer entidade que preencha os
seguintes requisitos (cumulativos):

a) Dispor de um contrato de compra de energia elétrica;

b) A unidade de producdo deverd estar instalada no local servido pela instalagdo de
utilizacdo (consumo);

c) A poténcia de ligagdo da unidade de produgdo ndo poderd superar a poténcia
contratada no local de consumo;

Madulos
fotovoltaicos

Inversor de corrente continua  Contador de
para core gma  enefgia gerada
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3.2. Remuneracao da Energia Produzida

A energia elétrica ativa produzida é consumida instantaneamente, pelo que a poupanca é
calculada pela tarifa de compra em kw/h. O excedente entregue a RESP é remunerado por
um valor a ser definido pelo Governo, que nesta proposta esta estimado em 0,05€/kwh.

4. PROCESSO DE INSTALACAO DO SISTEMA

0O fluxograma que se apresenta de sequida descreve sumariamente o processo de registo,

instalacdo e licenciamento da Unidade de Autoconsumo (UPAC):

19 - Contacto com a SunEnergy

Agendamento da visita ao local

29 - Registo do Produtor e da Instalacao
Através do SERUP

3° - Pagamento das Taxas

De acordo com as instrucdes fornecidas pelo SERUP

40 - Instalacdo do Sistema

Execucdo dos trabalhos de instalagdo

59 - Certificagdo da Unidade de Produgao

Realizada pela entidade certificadora

6° - Contrato de Venda da Energia Excedente (se aplicavel)
Entre o Produtor e o Comercializador de Eletricidade

79 - Ligacdo a Rede (se aplicavel)
Realizada pelo Comercializador de Eletricidade

8°-Producdo, Autoconsumo e Venda

Retorno financeiro do investimento

A SunEnergy encarrega-se de todo o processo de licenciamento e instalacdo, sem que o
cliente tenha que se preocupar com qualquer detalhe.

As taxas devidas no ambito do Decreto-Lei n.@ 153/2014, de 20 de outubro, referentes aos
registos de UPAC com injecdo na rede, s3o as seguintes:

Poténcia Instalada Taxa
até 1,5kw 30 €

de 1,5 kW a 5 kW 100 €
de 5 kW a 100 kW 250 €
100 kW a 250 kW 500 €
de 250 kW a 1 MW 750 €
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5. DESCRIGAO GERAL DA INSTALAGAO

A instalacdo de pequena producdo solar fotovoltaica assenta no seguinte esquema de
funcionamento:

O gerador fotovoltaico, formado por um conjunto de moédulos ligados entre si, encarrega-se
de transformar a energia do Sol em energia elétrica. Estes painéis fotovoltaicos produzem
uma corrente continua proporcional a radiacdo solar que incide sobre eles. Esta corrente é
conduzida ao(s) inversor(es), convertendo-a em corrente alterna, com frequéncia e
voltagem semelhantes a da rede elétrica.

A energia produzida pelo sistema fotovoltaico de producdo é medida por um contador de
saida e injetada na rede interna, ficando disponivel para consumao instantaneo. Em caso de
nao ser consumida, é injetada na rede elétrica.

o

/1

CAMPG FOTOVOLTMCD

—\il_'\_\ COHTADORES

\ —_— // —
;: PROTECCIES ol PROTECCOES
VRS comEi: i I
ey £
;. ;\ Ay P e

Em sistemas fixos, os painéis fotovoltaicos devem ser instalados com uma orientacdo e
inclinagao de acordo com a latitude do local a instalar, de modo a maximizar o rendimento
da instalacdo. Em instalacbes com seguidor solar, este equipamento optimizard a
orientacdo do campo fotovoltaico, de forma a incrementar a producdo eléctrica.

As carateristicas da rede elétrica devem estar de acordo com as carateristicas e requisitos
dos equipamentos. A SUNENERGY ndo se respnsabiliza por perturbagdes oriundas da rede.

FELE ELECTRICA

6. SOLUCAO TECNICA PROPOSTA
O correto dimensionamento de uma unidade de producao, parte da observancia de dois
requisitos fundamentais:
a) A poténcia de ligacdo da unidade de producdo ndo poderd superar a poténcia
contratada no local de consumo;

b) A energia consumida na instalacdo de utilizacdo tera de ser igual ou superior a 50%
face a energia produzida através da unidade de produgéo.

Aquando do levantamento das condicionantes do local, executado pelos técnicos
Sunenergy, foram recolhidos os seguintes dados:

POTENCIA CONTRATADA (CONSUMO) (kW) )

ENERGIA CONSUMIDA NO ANO ANTECEDENTE (kW.h)

A instalacdo de consumo € do tipo Média tensdo.
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Tendo em conta os elementos recolhidos, a instalagao proposta pela SunEnergy conta com
uma poténcia nominal de 135 kW e uma poténcia pico de 140,3 kW.

A instalagdo projetada & composta pelos seguintes componentes:

SISTEMA DE PRODUGAO

MODULOS FOTOVOLTAICOS
INVERSOR (ES)
ESTRUTURA
CONTAGEM
CAIXAS E PROTEGOES

CABOS E ACESSORIOS

e e

SISTEMA DE MONITORIZAGAO

A SunEnergy podera alterar os equipamentos propostos por questdes de disponibilidade dos

mesmaos.
A SunEnergy ndo se responsabiliza pelo estado da instalacdo eléctrica ou equipamentos
existentes.

Q sistema de autoconsumo Sunenergy é complementado pelos seguintes servigos:

SERVICOS NECESSARIOS PARA UMA INSTALACAO DE MINIGERAGAO:

INSTALAGAO

OBRA CIVIL

ACOMPANHAMENTO

Esta proposta nao inclui:

« Taxas aplicadas pela DGEG, eventuais licengas e outras despesas similares.
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7. GARANTIAS

A garantia da instalacdo € de 2 anos. Este periodo serd contabilizado a partir da data de
assinatura do contrato de venda da energia produzida a rede elétrica.

Em caso de avaria, verificada durante o periodo de validade da garantia, a empresa
instaladora compromete-se a efetuar as reparaces necessarias para restabelecer o
correcto funcionamento da instalagdo, sem qualquer custo para o cliente, salvo nos
seauintes casos:

¢ Acidentes, uso negligente, improprio ou inadequado da instalacao.

s Alteragdes ou tentativas de reparacdo realizadas por pessoal ndo autorizado.

e Acdes de terceiros ou quaisquer outras razdes distintas das condicbes normais de
funcionamento da instalagdo solar e que sejam alheias a empresa instaladora, tais
como incéndios, inundacgbes, terramotos, descargas atmosféricas, tempestades,
granizo, etc.

De forma a cobrir os citados riscos de acidentes naturais, recomenda-se a contratacao de
um seguro para a instalacdo. O cliente podera optar por contratar esse seguro por conta
prépria ou. obcionalmente. podera contactar a SunEnerav para o efeito.

Esta garantia exclui as revisdes periodicas e a substituicdo de pecas originada pelo desgaste
do uso normal dos produtos.

A garantia prestada pelo fabricante dos mddulos fotovoltaicos € de 10 anos e pode ser
acionada contra todo o tipo de defeitos identificados no produto. Adicionalmente, os
modulos fotovoltaicos propostos contam com uma garantia (de producdo) de poténcia de
saida que assegura, por um periodo de 12 anos, 90% da poténcia nominal e de 25 anos
para 80% da mesma.

A garantia prestada pelo fabricante do(s) inversor(es) é de 7 anos.

A garantia dos painéis fotovoltaicos e do(s) inversor(es) podera ser exercida em caso de
falhas ou avarias e serd imputavel aos respetivos fabricantes, que serdo responsaveis pela
reparagao ou substituicdo dos equipamentos defeituosos, nao abrangendo eventuais custos
de transporte e de mdo-de-obra associada a esses trabalhos de substituicdo, montagem e/
ou desmontagem.

A garantia prestada pelo fabricante da estrutura é de 12 anos.
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8. PRODUCAO DE ENERGIA, POUPANGA E FATURAGAO ESTIMADA

A metodologia utilizada para o calculo da produgdo anual esperada da instalagao proposta
assenta nos seguintes pressupostos:

Energia gerada (kWh/ano) = Poténcia Pico (kW,) x PR x Radiagdo Solar

Sendo:

 Poténcia Pico = Poténcia pico do gerador fotovoltaico medida em kW,.

s PR = Perfomance Ratio. Consiste no rendimento da instalacdo em condicdes reais de
trabalho e atende as seguintes variaveis:

« A relagdo da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos com a temperatura.

« O comprimento e a seccao das cablagens.

+ Perdas por sujidade, dispersdao de pardmetros, erros no seguimento do ponto de
poténcia maxima.

« A eficiéncia do inversor.
« Qutros.

e Radiacdao Solar = valor anual da radiagdo sobre o plano do gerador fotovoltaico em
Horas Sol Pico (H.S.P.).

8.1. Radiacgao Solar

Para calcular a producdo elétrica prevista para esta instalacdao, consideramos que o gerador
fotovoltaico trabalhara, aproximadamente, 1738 Horas de Sol Pico por ano. O nimero de
horas considerado nesta analise foi obtido a partir da média de horas de radiacdo indicada
por entidades oficiais.

8.2. Performance Ratio

Sdo verificadas varias perdas energéticas no processo de transformacdo da energia das
ondas electromagnéticas do Sol em energia elétrica. De forma geral, essas perdas sao
originadas nos painéis, no inversor e na cablagem que une o sistema. O somatorio de todas
essas perdas associadas ao rendimento da instalagdo constitui o factor PR (Performance
Ratio), que ndo & mais que um coeficiente indispensdvel para calcular a producdo de
electricidade.

O Performance Ratio utilizado neste calculo é de 88,4875%.
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8.3. Estimativa de Produc3o Elétrica

Com base nos pressupostos mencionados, calculou-se a producac de eletricidade da
instalagao projetada.
No primeiro ano do projeto estima-se uma producdo de 215825 kWh,

A producdo de energia elétrica depende, basicamente, da radiagdo solar e do estado de
limpeza dos modulos fotovoltaicos. Por terem sido utilizadas estimativas e devido a
variabilidade das condigbes climatéricas, a Sunenergy ndo assume responsabilidade nem
assume a garantia da obtencgdo destes valores de produgao reais.

8.4. Tarifa de venda da energia produzida e poupanca estimada

Poupanga e Venda
3000
Excedente (€)
2500
2000
1500 -
1000 -
500
0 T T T T T T T T T 7
g e g T 8 2 ° 2 g 2 = 2
@ g 5 = = 5 2 g E E Fe IE
o > - < & =1 B &
a (7] o =
[ Vi 8

No sistema de autoconsumo aqui proposto, a producdo elétrica foi valorizada & tarifa de
compra indicada, que é de 0,112 €. Caso seja vendida energia excedente a rede (com
contador), a energia restante estd valorizada ao preco de venda estimado do Mercado
Ibérico, de 0,05 € para o 1° ano.

Note-se que, todos os anos, o preco da energia comprada a rede é atualizado. Para efeitos
de cadlculo, a atualizagdo anual do preco de custo da eletricidade & de 3%. Este aumento
anual do preco da energia tera impacto na projecdo da rentabilidade da instalacdo.

No primeiro ano do projeto estima-se uma producdo de 21137,44 €, em que 18741,79 €
representa a poupanca de eletricidade e 2395,66 € o valor recebido pela venda de energia,
considerando um racio de autoconsumo de 77,8%. Devido a variabilidade das condicdes
climatéricas e outros fatores estimados nesta proposta, a SunEnergy nao garante de
nenhum modo a obtengao deste retorno financeiro.
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O gréfico sequinte, apresenta a estimativa da poupanca e da venda de energia gerada pela
instalacdo (em 25 anos):

35000€
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25000€
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O préximo grafico representa o total da poupanca e venda acumulado em 25 anos:

800 000 €
700000 € —
600 000 € -
500 000 €

400000€ -
300000 € e :

200000 € =
100 000 €

0E -+

Considerando o custo da instalacdo proposta e a faturagdao prevista, calcula-se que o
investimento seja recuperado em quatro anos.

Para além das vantagens econdmicas e fiscais, a instalacdo projetada tem um impacto
ambiental extremamente positivo, na medida em que produzird energia limpa, evitando
emissdes de CO; originados pela producdo elétrica baseada em combustiveis fosseis.

[Emissoes de CO2 evitadasporano(kg) | 110071 |
Emissoes de CO2 evitadas 25 anos (kg | 751 775
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9. PRECO DO SERVICO E CONDICOES DE PAGAMENTO

O prego do servico chave-na-méao SunEnergy para a instalagdo da Unidade de Producgdo
em Autoconsumo solar fotovoltaica (UPAC) proposta é de:

PREGO LIQUIDO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO (S/ IVA) ..
PRECO FINAL DO SIST. FOTOVOLTAICO (C/23% IVA) 105 780,00 €

Esta proposta € valida por 30 dias, a contar da sua data de emissao.
Condicoes de pagamento:
«40% do valor final com a adjudicacdo da proposta.
«50% do valor final no inicio da instalacdo do sistema.

+10% do valor final com a conclusao da instalagao.

Revisdo Verificagdo Validagdo Assinatura
PEDRO JOSE Assinade de forma digital por
PEDRO JOSE MARQUES
O O MARQUES e
TOSCANO Dados: 2019.12.19 15:19:38 2
PAULINO Assinado de forma digital por
PAULING GONGALVES
Ol O GONCALVES iy
OLIVEIRA Dados: 2019.12.19 15:28:14
RAUL MIGUEL Assinade de forma digital por
| M GONGALVES MORAIS DOS fy W IUEL EOHEALYES
SANTOS Dacos: 20131219 15:33:01 7

Rua José Augusto Frutuoso n® 6 lote 8
3025-029 Coimbra

238 700 750
info@sunenergy.pt
www_suUnenergy.pt
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Anexo 12 — Ficha Técnica do Modulo Canadian Solar KuPower CS3K-295|300|305|310P
(1000V / 1500V)

Y :
> CanadianSolar

KuPower

HIGH EFFICIENCY POLY MODULE
CS3K-295|300|305|310P

(1000 V / 1500 V)

MORE POWER

Low power loss in cell connection

*Black frame product can be provided upon request.

Low NMOT: 42+ 3 °C *\\
I, Low temperature coefficient (Pmax): -0.36 % / °C 25 i linear power output warranty*
- years 7
Better shading tolerance "/1‘2 enhanced product warranty on materials

\=/ \f:,,/ and workmanship*

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

High PTC rating of up t0: 93.10 %
MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

1S0 9001:2015 / Quality management system
1S0 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

MORE RELIABLE
PRODUCT CERTIFICATES*
T~ 1EC 61215 / IEC 61730: VDE / CE / CQC / MCS / INMETRO
A 'EE L h UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC listed (US)
s ) Lowerhotspotitemperature UL 1703: CSA / IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / [EC 60068-2-68: SGS
\ / Take-e-way

' -'77_: ) Minimizes micro-crack impacts cs@us ( € @

* As there are different certification requirements In different markets, please contact your
local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to the pro-
ducts in the reglon in which the products are to be used.

- | Heavy snow load up to 6000 Pa, S ARy b5 R
! windload up to 4000 Pa* CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality solar

T products, solar system solutions and services to customers around
the world. No. 1 module supplier for quality and performance / price
ratio in IHS Module Customer Insight Surve?,', As a leading PV project
developer and manufacturer of solar modules with over 40 GW
deployed around the world since 2001.

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mm)

CS3K-300P / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS3K 295P  300P 305P 310P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax)  295W 300W 305W 310W Cell Type Poly-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 325V 327V 328V 331V Cell Arrangement 1202 X{(10 X 6} ]
Opt. Operating Current (Imp) 9.08BA S.18A 9.28A 0.37A Birfensions 1675 X 992 X 35 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 391V 393V 395V 397V (65.9 X 301X 1.38in)
Short Circuit Current {Isc) 957A 965A 973A 081A Weight 18.5 kg (40.8 |bs)
Module Efficiency 17.8% 18.1% 184% 187% Frant Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C -~ +85°C Frame Anodized aluminium allay
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (TEC/UL) |-Box P68, 3 bypass diodes
. TYPE 1 (UL 1703) Cable 4.0 mm2 (IEC), 12 AWG (UL}
Module Fire Performance o -
or Class C (IEC 61730} Cable Length Paortrait: 400 mm (15.7 in) (+} / 280 mm

Max. Series Fuse Rating 30 A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~-+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m’, spectrum AM 1.5 and
cell temperature of 257C,

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS3K 295P 300P 305P 310P

Nominal Max. Power (Pmax)  220W  2Z23W 227W  231W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 302V 304V 306V 308V
Opt. Operating Current(Imp)  7.26 A 7.34A 7.42A T749A
Open Circult Voltage (Voc) 36,7V 369V 3FAV 373V
Short Circuit Current (Isc) T72A 778A T785A TO1A
* Under Nominal Module Op q Temp (NMOT), irrad of 800 Wim', spec-

trum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s,

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly
from our actual products due to the on-going innovation and product enhancement,
Canadian Solar Inc. reserves the right to make necessary adjustments to the information
described herein at any time without further notice. Please be kindly advised that PY
madules shauld be handled and installed by qualified people who have professional skills
and please carefully read the safety and installation instructions before using our PY
modules,

{Including Connectar}

(11.01n) {-); landscape: 1160 mm {45.7 in}*

Connector

T4 series or H4 UTX or MCT4-EVO2

Per Pallet

30 pieces

Per Container (40' HQ) 840 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical

representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temperature Coefficient (Pmax) 0.36%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.28 %/ °C
Temperature Coefficient {Isc} 0.05% /°C
Mominal Module Operating Temperature 42 +£3°C

PARTNER SECTION

CAMNADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

May, 2020. All nghts reserved, PV Module Product Datashest V5.61_EN
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Anexo 13 — Ficha Técnica do Inversor Fronius ECO

[ Perfect Welding [ Solar Energy [ Perfect Charging

FRONIUS ECO

/ O inversor para projetos de maximo rendimento

| Bymiamie Peak
s

{Teenataga Snap- i e

INverntzr e\iﬁ integrados

SHIFTING THE LIMITS

/O trifasico Fronius Eco possui categorias de poténcia e 25,0 27,0 kW e preenche perfeitamente todos os requisitos de

instalacoes de grande escala. Gracas ao seu baixo peso e o sistemna de montagem SnaplNverter, este dispositivo é

transformador pode ser instalado rapido e facilmente dentro de casa ou ao ar livre. Esta pama inversor estabelece noves

padroes com a sua classe de protecao [P 66. Além disse, gracas aos seus dois fusiveis integrados e protecao contra

sobretensao opcional, caixas de coleta de cadeia nao sao mais necessdrias.

DADOS TECNICOS FRONIUS ECO

DADOS DE ENTRADA FRONIUS ECO 25.0-3-5 FRONIUS ECO 27,0-3-5
Max. carrente de entrada(ly, ..} 424 47T A
Mas. conjunte corrente curto-crcuito 83 A | TLEH
Min. tensio de entrada (U, i) 580V

Feedhin tenaio de entrada (U il 50y

Tensio nominal de entrada [Ug, ) 580V

M tensio de entrads (U, e 1pon Y.

Faixa de tenszo MPP |y i — Unnpis mas) 580850 V

Numeras de rnstreadores MER. T

Murmera de conextes O &

DADOS DE SAIDA ‘FRONIUS ECO 25.0-3-5 FRONIUS ECO 27.0-3-5
Tensio naminal de saids [P} 25,000 W 27,000 W
Max peténcia de saida 15,000 VA 27,000 VA
Max. corrente de saids |l pom 360 A ) ) ) 390 4
Conesdo 2 rede (aixa de tensdio| NPE :-n':?;rz'::nvﬁquﬂy n; 30%)

Frequencia 50 Hz/ 60 Hz (45 - 65 Ha)
Distorgao harmémica total =20

Fator de poténcia [cos g, -1 ind. [ cap

DADOS EEF_J\IS FRONIUS ECO 25.0-3-5 FRONIUS ECO 27.0-3-5
Dimensdes [height x width x depth) 725x 510 x 225:mm

Peso 5T ke

Grau d= potregan IP &4

Classe de protegia 1

Categoria de sobrecarga (CCCA| 2,3

Comsima notisrms 1w

D=sign do inversor Sem transformador

Resfriamento Reftigeragio de at compelmido

Instalagia Montagem interna e externa

Faika de wmperaturs ambients T L25.460°C

Umidade relativa permitida 010 100 %

Max, altitde 2000 ™

Tecnologia de conexio 6x DC2 e 6% DC- parafusos terminai 16 mm*
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Anexo 14 — Implantagdo de Modulos Cobertura Fumeiros Profirios
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Anexo 15 — Ficha Técnica de Suporte Complanar Mircrorail 06H, Sunfer

06H Soporte coplanar microrail fijacién a chapa
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Anexo 16 — Configuragéo string’s Fumeiros Profirios
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Anexo 17 — Esquema Elétrico Unifilar Fumeiros Profirios
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Anexo 18 — Esquema de Monitorizado de Consumo Fronius Smart Meter 50kA-3 e Comunicagéo entre Inversores Fornius
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Anexo 19 — Esquema de Ligacgdo Contador de Producédo Contagem Indireta Itron ACE SL-7000
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Anexo 20 — Ficha Técnica Itron ACE SL-7000

Itron

SL7000

Medidor Multifuncao SMART™

i

CE ofim

. 3 ' e

O SL7000 incorpora em um Unico medidor todas as fungtes de
medida e tarifagdo exigidas para a medicdo em clientes comerciais

como em clientes industriais.

MEDIDOR DE ENERGIA PARA CLIENTES COMERCIAIS E
INDUSTRIAIS

As fungoes do registrador de perfis de carga séo programaveis.
O equipamento permite a comunicagéo local ou remcta,
atingindo por ambos 0s meios a atualizagio da programagao.
O 8L7000 se alimenta dos proprios circuitos de medida de
tens&o ou da entrada de alimentagio auxliar, guando presente.
Possui ampla faixa de medigéo, o que facilita a utilizagéo do
mesma equipamento numa grande diversidade de instalagtes.
A passibilidade de adigdo de consumos de outros equipamentos
e adisposicao de entrada de pulsos s@o funcdes de grande
utiidade gue na maicria das aplicagtes permitem a eliminagac
dos concentradores externos.

APLICACOES CLASSICAS DE MEDICAO: CLIENTES POR
TARIFA

A grande capacidade de configuragéo de SL7000 permite
programar todas as estruturas tarifarias contempladas pelas
normas vigentes incluindo medigdo de UFER e DMCR para
clientes THS,

» Clientes livres

» Clientes Cativos Grupo A

» Medi¢&o de frontelras, atendendo a CCEE/ONS

» Atende a resolugio 163 Eletrobras para medigio de dleo

B 20 oo h Iﬁ ‘leﬂﬂlm 1800 2000 2200 M0

P e——

g

» Tarifagfo
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BENEFiciOS
» Medidor Eletrénico Multifuncao
» Precisao e Linearidade

» Alende as Normas Nacionals e
Intermacionais

» Experiéncia Comprovada em Diversos
Mercados

» Conexfo Através de Transformadores
para Aplicagdes Comerciais e
Industriais

» Entradas e Saidas Digitais

» Medigio UFER/DMCR

» Multiplas Portas de Comunicagéo

» Saida de Usuario

Clientes Qualificados

Medidas em Pontos de Fronteira
R

f

Cd
i

P

Novas Necessidades: Clientes
Qualificados

Nas Ultimos anos foram aprovadas
diversas normas legais gue tornaram
possiveis a colocagao em marcha do
novo sisterma elétrico. O SL7000 satisfaz
todos os requisitos estabelecidos

pelas normas legais e os regulamentos
desenvolvidos para a medigao em pontos
de fronteira entre clientes,

Medidas em Pontos de Fronteira

A preciséo e a grande linearidade

de medida do medidor asseguram

a qualidade dos dados obtidos para
aplicagbes de faturamento, As lefturas

de diversas magnitudes elétricas

5o ulilizadas em aplicagdes para a
supervisao da rede. Por oufro lado, os
canais simultaneos de comunicacéo
parmitem compartiihar os dados
recolhidos da instalagio entre diversos
usudrios ou departamentos.

Valor Agregado a Medigéo

Mediante a aplicagéao das tecnologias
da Uitima geragio em metrologia e
comunicagdes, os medidores SLT000
da ltron trazem grandes beneficios tanto
para as empresas elétricas como para
0s consumidores, incorporanda valor
agregado a cada um dos processos de

medigao.

VANTAGENS PARA AS EMPRESAS DE ELETRICIDADE

Reducdo dos Custos do Estoque

O medidor SL7000 possui uma faixa
estendida de tensao de alimentagao
{autorange). Esta caracteristica permite
ulilizar o mesmo medidor em diferentes
padrGes de Instalagio, tanto em clientas
comerciais como industriais.

Reducéo dos Custos de Leitura

Os clclos de leitura se reduzem ao minimo
através do armazenamento de lodos

os dados exigidos para o faturamento e
com a capacidade de comunicagao que
permite ¢ baixo custo da leftura remota
do medidor. A adequagéo dos protocolos
disponiveis com as normas mais recentes
de comunicago (|EC) faciiita a integragdn
do medidor com os sistemas padroes de
coleta de dados.

O medidor SLY000 é compativel com
varios modelos de comunicagao remota
disponiveis no mercado.

Reducao de Perdas Nao-Técnicas

O medidor dispde de diversas fungdes de
seguranca diante de problemas técnicos
pravocados pela intervengao humana ou
tentativas de fraude.

Supervisio da Rede

O medidor SL7000 permite a supervisaa
das condigfes da rede, incluindo o
registro das anormalidades como
acontecimentos simples ou em arguivo,
Esta fungao pode ser utlizada para agir
de forma preventiva e/ou corretiva nas
condigoes da rede.

Atualizacdo de Fungdes

Urna fungao importante dos medidores
SL7000 & a capacidade de atualizagao
de suas fungées. O custo da atualizagdo
& minimo permitindo a reutilizagio do
equipamento existente.

Resisténcia a Ambientes Adversos

Os medidores séo planejados e

lestados para fazer lrente a condiges
amblentais adversas, como perturbactes
eletromagnéticas e variacdes nas
condigbes da rede.

André Carlos Madeira Duarte
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VANTAGENS PARA OS CONSUMIDORES

Supervisao do Consumo

A informacao facilitada pelo medidor esta
disponivel em tempo real através de uma
porta de comunicagéo exclusiva de tal
maodo gue os consumidores finais podem
supervisionar e controlar o seu consumo
de energia.

Supervisao do Fornecimento

A supervisfo se realiza baseada em
par&metros disponiveis de qualidade
do fornecimento. Os dados obtidos

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Energia

» Medigéo de energia ativa (bidirecional),
relativa (quatro quadrantes) e aparente
em valores agregados e fase por fase.

» Medigao de UFER/DMCR

» Estdo disponiveis quatro entradas
de pulso que permitem uma gestao
adicional da medigao (Versao de
Entrada/Salda intermediaria e
estendida)

Curvas de Carga

» Podem ser registrados até dezessels
canais de curva de carga configuraveis
entre as varias magnitudes medidas

Multitarifa

» Faturamento de energia e demanda
maxima

» Medigao de até 10 magnitudes slétricas
para faturamento

= Alé 32 registros de tarifagio de energla
e 24 registros de tarifa de demanda
méaxima

» A mudanca de tarifaggo & controlada
por um relogic internc. Nas versdes
de Entrada e Saida, intermediaria e
estendida, as mudancas de tarifagéo
também podem ser controladas
externamente

podem ser utlizados como elemanto
de verificagao guando a qualidade
do fornecimento seja um elemento
contratual.

Controle do Excesso de Consumo

O medidor SLT000 permite supervisionar

o consumao em relagao a limites
programéveis e podem ativar alguns
contatos quando o consumo ultrapassar
0s limites.

Qualidade da Tensao

» 08 nivels dos limies de tensdo sao
configuraveis, permitindo uma analise
detalhada das variagoes de tensac

» SAG/ Swel e Interrupgao

» THD

Comunicagdes

» Alé trés canais de comunicagao
dependendo da versao de medidor

= Dois canals podem ser usados
simultaneamenta

» Incorpora portas de leitura local e
remota

» Salda de Usuario

» Pode ser fornecido um modem PSTN,
GESMYGPRS, RF Mesh ou Conversaor
Ethernet com capacidade de ser
alimentado pelo proprio medidor

= Conforme DLMS-Cosen

= Antifraude

» Abertura de tampa (n°, detalhe das 10
ultimas ocorréncias)

» |solamento de tensdo (corente sem
tensaon)

» Ajuste (n°, detalhe da dltima)

» Opecional: imunidade e detecgao de
campo eletromagnetico 0,5T a 1,2T

» Pagina Fiscal: geragéo do diagrama
fasorial

SL7000

= l iR

L

Modem Sparklet
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Dados Técnicos
Valores Tenséo: - 3xB5TAA00V até 3x240/415V auto-range
- Fonte de alimentagao auxiliar (opcional)

Corrante - Conexéo CT: - In 1A/2,5A/8A, Imax 10A

Tipo de Cenexdo Conexéo em - Diponiveis em 3 & 4 fios
transformadores:

Precisio Conexdo em transformadeor: - Classe D, CouB
Conexéo direta: - Classe B

Frequéncia 50Hz/60Hz

Feixa de Temperatura  -40° até +85°C

Padries Adeguagao com as nommas IEC 61038, IEC 80867 e padrdes de
marcagio CE (metrologicos, slétricos, eletromecanicos, mecanicos,
climaticos) INMETRO RTM 431]2007

Comunicacies Porta otica (IEC 61107), opcicnalmente RS232C e/ou RS485
Protocolo DLMS-COSEN (IEC 62056)
Saida de usuario ABNT 14522

Portana de Aprovagio INMETROYDIMEL 299/2007

Acessdrios
Comunicagéo - Modem telefénico, GSM/GPRS, conversor Ethernet auto-alimentados e
abrigados sob atampa do bloco de terminais

- Gompatibilidade com RF Mesh e Remotas
- Cabeamento de conexaoe para equipamentos externo de comunicagan
- Porta dtica de comunicages para conexao ao PC

Configuragsio - Software do usudrio para supervisiio do consumo
- Software de configuragdo para empresas elétricas

Documentagao - Certificado de Teste
- Manual do Usuario
- Manual de Instalagéo

Tampa - Curta
- Padrao
- Longa

IS0 9001:2008.

A ltron possui sistema de gestdo da gualidade
certificado 8 em conformidade com a NBR

Suporte Técnico

E-mail suportebr tsenico@itron.com
Fone +55 19 3757 131

Itrén

Dimensdes (mm)

(8]
1k B8 il
5 588
h
!‘ _____ _L
I3

L,

adlms
¥

Mossa empresa & lider mundial em soluges inteligentes de medicao, coleta de dados e sistemas de gestao de dados,
mais de 8.000 concessionarias em todo o mundo contam com nossa tecnologia para otimizar a entrega e o uso de

energia e Agua.
Para tornar seu futuro mais inteligente, comece aqui: www.itron.com

Para mals infarmagdies porfaver sontacts:

ITRON SOLUCOES PARA ENERGIAE
AGUA LTDA,

Av, Joagquim Boer, 732

Americana/SF

GEP: 13477-360

Tel: +55 (18) 3471,8400
Fax: +55 (18) 3471.8410

A llron 82 asfora para que o contaido di saus matarals damarkating ssam oporiunos e praoigos, A (iron nAo f2 pramaessas o garants a exalidiio, nlegridade, a adequaclo, &

=0

wiaa inda respor
as garanias de ndo vickagio de dreilos de tercelres, Hilfanidads, comerdabilidare s adequagao aum fim especiion, d concadida em relagio ao conte

@ Copwyright 2016, Hror. Todos o= direltos reservades. B OMB1-BA-0416

Ve TR & OTESSEes o8 maleriais, Nenlisma garantia ds qualouer sspécie, imploila, sxpressa ol sslatl

fid, inciuinde, mas samlimtacss,
fo desses matarias de marketing.
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Anexo 21 — Ficha Técnica Transformadores Abriveis MORTPANO058

3

electric

FICHA TECNICA

CODIGO DO ARTIGO I BRAARIO
A
MORTPAND580250X05 250
MORTPANDS80300X05 300
MORTPANO580400X05 400
MORTPANO580500X05 500
MORTPANO580600X05 600
MORTPANB580800X05 800
MORTPANDS81000X05 1000

N° MOR002/2017

TRANSFORMADORES DE
INTENSIDADE ABRIVEIS

MORTPANOSS...

DESEMPENHO EM POTENCIA (VA) JANELA B
Altura x Largura UM PONTO
Classe 0.5 Classe 1 mm CHARNEIRA
25 25 1
5 5 1
5 5 - - 1
5 75 B0X50 ‘ ‘ 1
5 75 T 1
5 o 1
15 10 1

CARACTERISTICAS TECNICAS e CONSTRUTIVAS

Designacao genérica

Corrente nominal do primario (1)

Corrente nominal do secundario (12)

Maxima tensao operativa (Umax)

Tensao de ensaio de isolamento

Classe de isolamento

TPAN-058 E
2504 - 30DA - 400A - 5004 - 600A - BODA - 1000A o ﬂ L
B4
g I 2

720V 2 7 2
3KV durante 1 minuto 0

lf =]
B

| P - iy E - I

Factor de seguranca

5 16

Frequéncia estipulada (Fe)

50/60Hz

Corrente térmica de curta duracéo [Ith)

B0 11 durante 15

Corrente dinamica admissivel (Idyn)

25% Ith

Sobrecarga continua admissivel

12x 11

Desempenho em poténcia
[classes de precisao de medida)

CL O i 275VA - 5VA - 7.5VA
Ol 15 2 5VA - SVA - 75VA - 10VA

Resisténcia a ignicao e propagacao de chama

Policarbonato+ABS autoextinguivel LSS VO

Marcacao dos terminais

Primario: P1e P2
Secundario: 518 S2

Normas de referéncia

IEC/EN 61869-1; [EC/EN 61869-2 ; VDE 0414-44-1

N° MOR002/2017 Paglde1
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Anexo 22 — Ficha Técnica Analisar Fronius Smart Meter 50kA-3

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SMART METER

The bidirectional meter for intelligent
energy management

The Fronius Smart Meter is a bidirectional meter, which optimises self-consumption, records the load curve and controls the various
energy flows. Thanks to highly accurate measurements and rapid communication via the Modbus RTU interface, dynamic feed-in control
when feed-in limits are imposed is faster and more accurate than with the SO meter,

Together with the Fronius Solar.web, the Smart Meter presents a clear overview of the power consumption. In combination

with the Fronius storage solutions, the device ensures a perfectly coordination of various energy flows, which optimises the

entire energy management. The Fronius Smart Meter is ideally suited for use with the GEN24 Plus and Tauro, as well as all

Fronius inverters with the Fronius Datamanager 2.0.

FRONIUS SMART METER

TECHNICAL DATA

Nominal voltage 400 - 415V
Grid frequency range

Maximum cusrent 3Ix63A
Input terminal capacity 116 mm?

Communication and neutral line terminal capacity

Power consumption 15w
Starting current

Accuracy class

Actlve energy accuracy

Reactive ensrgy aceuracy

Short-time overcurrent

Maunting

Housing 4 modules DIN 43830
Degree of protection

Specified operating range
Dimensions (Height x Width x Depth)
Interface to inverter

Display B-digt LCD

-25 - 455°C
89.0x71.2x65.6 mm

FRONIUS SMART METER 63A-3

FRONIUS SMART METER 50KA-3 ¥

400 - 215V
50 to 60 Hz
350,000 A
0.05 - 4mm’
0.05-4mm?*
15w
40mA
1
Class B (EN50470)
Class 2 (EN/IEC£2053-23)
30 % Imax /0.55
Indoors {DIN rail)

& modules DIN 43880
1P 51 {front frame), IP 20 (terminals)
-5°C- 455°C
800x71.2x656 mm
Modbus RTU (RS485)
Bdigit LCD

FRONIUS SMART METER 63A-1
230-240V

12634
1-16mm’

15w

2 medules DIN 43880

-25°C - 455°C
89,0350 x65.6 mm

E-digit LCD

Delivered without current sensors. Further information about selecting suitable current sensors can be found at www.fronius.com.

THE ADVANTAGES AT A GLANCE

/ Fast and accurate dynamic feed-in control

/ Clear overview of power consumption in Fronius Solar.web
/ Energy management with the Fronius storage solutions

/ Identifiying opportunities to optimize the pv system

/ Monitoring and analyzing heavy loads

André Carlos Madeira Duarte
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e 3\
CONFIGURATION DIAGRAM
—~
FRONIUS
PV GENERATOR FRONIUS SMART METER GRID
INVERTER
HOUSEHOLD
LOADS
== eees Commuinication path
—— Fower path
The Fronius Smart Meter is compatible with all inverters with an R5485 interface (Modbus RTU). The Fronius Smart Meter can <
be retrofitted at any time together with the Fronius Datamanager 2.0 in inverters that have already been installed. i
;:s._
=
S8 ik
[ Perfect Welding / Solar Energy ( Perfect Charging
THREE BUSINESS UNITS, ONE GOAL: TO SET THE STANDARD THROUGH TECHNOLOGICAL ADVANCEMENT.
What began in 1945 as a one-man operation now sets technological standards in the fields of welding technalogy, photoveltaics and battery charging, Today, the
company has around 4,760 employees worldwide and 1,253 patents for product develo show the i tive spirit within the company. Sustainable
development means for us to implement environmentally relevant and social aspects equally with ecenomic factors. Our goal has ined hroug}
to be the innovation leader,
Further information about all Fronius products and our global sales partners and representstives can be found at www_Fronius.com =
Fronius India Private Limited Fronius Australia Pry Ltd. Fronius UK Limited Fronius International GmbH §
GAT no 312, Nanckarwadi 50-92 Lambeck Drive Maidstone Road, Kingston Framiusplatz | ;‘
Chakan, Taluka - Khed District Tullamarine VIC 3043 Milton Keynes, MK 10 0BD 4600 Wels :E
Pune 410501 Australia United Kingdom Austria P
Tndia pv-sales-australia@fronius.com pv-sales-uk@fronius.com pv-salesi@fronius.com =
pv-sales-india@fronius.com www. fronius.com.au www. fronius.co.uk www. fronius.com &

www fronius.in
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Anexo 23 — Ficha Técnica do Mdédulo Canadian Solar HiKu CS3L-
350|355|360|365|370|375MS

\ .
>r CanadianSolar

HiKu
SUPER HIGH POWER MONO PERC MODULE

350W~375W
CS3L-350|355)360|365|370|375MS

MORE POWER

26 % higher power than
conventional modules

*Black frame product can be provided upon request.

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

: linear power output warranty*

™, LowNMOT:42+3°C
| 42°C | Low temperature coefficient (Pmax):
N 035%/°C enhanced product warranty on materials
and workmanship*

Better shading tolerance
*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

MORE RELIABLE 150 9001:2015 / Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

p—
/7 M=

Lower internal current,

lower hot spot temperature PRODUCT CERTIFICATES*

1EC 61215/ 1EC 61730: VDE / CE / MCS / INMETRO
UL 1703; CSA /IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / 1EC 60068-2-68: SGS
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-a-way

@C€o e=

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
Heavy snow load up to 5400 Pa, your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
) wind load up to 3600 Pa* the products in the region in which the products are to be used.

Minimizes micro-crack impacts

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in ITHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of solar modules with over 40 GW deployed around the world
since 2001.

* For detall information, please refer to Installation Manual.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING {mm)

Rear View Frame Cross Section A-A

1765

Mounting Hole

4

ELECTRICAL DATA | STC*
c5aL

350MS 355MS 360MS 365MS 370MS 375MS

CS3L-360MS / IV CURVES

Nominal Max. Power (Pmax) 350 W 355W 360W 365W 370W 375W

Opt. Operating Voltage (Vmp)33.3V 335V 33.7V 339V 341V 343V

Opt. Operating Current (Imp) 10.52 A10.61 A10.69 A10.78 A10.86 A10.94 A

Open Circuit Voltage (Vo)  40.0V 402V 404V 40.6V 40.8V 41.0V

Short Circuit Current (Isc)
Madule Efficiency

18.9% 15.2% 19.5% 19.7% 20.0% 20.3%

11.28 A11.33 A11.40 AT1.47 AT1.54 AT1.61 A

Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

Module Fire Performance 11T | (L1703 or

CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 20 A
Application Classification  Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions {STC) of irradiance of 1000 W/, spactrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT#*
C53L

350M5 355MS 360MS 365MS 370MS 375MS
Nominal Max. Power (Pmax) 261W 265'W 269W 272W 276 W 230 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)31.0V 31,2V 314V 31.6V 31.8V 320V

Opt. Operating Current (Imp) 8.41 A 848 A 855A 882A 8.68A B75A

Open Circuit Voltage (Voc)

37.6V 37.8V 38.0V 382V 384V 386V

Short Circuit Current (Isc)

9.10A 9144 920A 925A 931A 937A

* Under Neminal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 300 W/im® spactrum AM
1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contalned in this datasheet may deviate slightly from our
actual products due to the on-geing | and product enh. it Canadian Solar Inc.
reserves the right to make necessary adjustment to the information described herain at any time
without further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who

have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before
using our PY modules,
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MECHANICAL DATA

Specification Data

Cell Type Mano-crystalline

Cell Arrangement 12002 X (10X 6)]

1765 X 1048 X 40 mm

Dimensions X
(69.5X 41.3 X 1.57in)
Weight 21.1 kg (46.5 Ibs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Frame Anodized aluminium alloy
|-Box P68, 3 bypass diodes
Cable 4.0 mm2 (IEC), 12 AWG (UL)
Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350
ﬁ:g;ﬁéﬁgggé’;nnecton mm Eigg :Q}Hr landscape: 1250
Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Per Pallet 27 pieces
Per Container (40' HQ) 702 pieces

* For detailed informatian, pleaze contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.35%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.27 % /°C
Temperature Caefficient {Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontarlo N1K 1E6, Canada, www.canadiansalar.com, support@canadiansolar.com

May 2020. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.59_EN
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Anexo 24 — Ficha Técnica do Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO

SUN2000-60KTL-MO
Smart PV Controller

[/ X
N\ 3

HUAWEI
o
| .
r
-~
hrtrtrRRe—
-
Smart Efficient Safe Reliable
12 strings intelligent monitoring Max. efficiency 98.7% Fuse free design Type Il surge arresters for DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
— ety .
Efficiency [96] s ! B e
100% X }_ 2 el | o u
som | — wrm o % e A h—= 8
a@ T —— — T o ot ——— 11T ™
{w‘ ‘ LS - et o :\;':iy &u‘u;q o
97% | = - { wPeTy Relay i
Nl Y I e nnn i)
96% | + = 54:9 Filter
95% ‘ ‘ Switch
sa% | B g Fr=n
93% ‘ =0T P
a2 | 1T wers
g196. | Fre
S1% | - ]
90% | _— s il AR R 6 WP
o% 20% 40% 60% 80% 100% e o g ot p 18
520V 600V 800V Comet pC n
Semor Swétch2
Load [%] SUN2000-60KTL-MO

SOLAR HUAWE| COM/EU/
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Technical Specification

Max, efficiency
European efficiency

Max. Input Voltage

Max, Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range *
Rated Input Voltage

Nurmber of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosd=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency

Rated Output Current

Max, Output Current
Ad|ustable Power Factar Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Maonitoring Unit

Display

R5485

ussg

Manitoring BUS {MBUS)
Smart Dongle-4G

Dimensions (W x H x D}
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Mighttime Power Consumption

Certificate

Grid Connection Standards

*1 The manimam input voltage s the upper limit of

SUN2000-60KTL-MO

Technical Specification

SUN2000-60KTL-MO

Efficiency
98.9% @480 V; 98.7% @3B0 V / 4
98.7% @480 V, 98.5% @380 V / 4

Input
1,100V
22A
a0 A
200V
200V ~ 1,000 V

0o v
00 v

600 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac

G
2

Output
50,000 W
66,000 VA
56,000 W

220V /380 V, 230 V [ 400 V, default 3W + N + PE; 3W + PE optional In settings; 277 V / 480 V, 3W + PE

50 Hz / 60 Hz

91.2 A @3B0V, B5.7 A @400 V, 72,2 A @480 V

100 A @380 V, 95.3 A @400 V, 79.4 A
0.8 leading... 0.8 lagging
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes

Communication

@480 V

LED indicators; WLAN adaptor + FusionSolar APP

Yes
Yes
Yes (isolation transformer reguir

ed)

4G [ 3G / 26G via Smart Dongle - 4G (Optional)

General Data
1,075 x 555 % 300 mm (423 x 21.9x1
74 kg (163.1 |b.)
-25'C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Matural Convection
4,000 m (13,123 ft.)
0~ 100%
Amphenol Helios H4
Waterproof PG Terminal + Terminal
IPES
Transformerless
<2W

1.8 inch)

Clamp

Standard Compliance (more available upon request)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, |EC 61683

IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, VDE 4120, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEl 0-21, RD 661, RD 1699,
P.O. 123, RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-ireland, C10/11

woltage. Any higher input OC voltage would probably damages inmverter

“Z Ay DC ingut voltage beyond the operating witage range may result in inverter Improper operating.

Vertion No.04-(20201006)

SOLAR HUAWELCOM/EU/
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Anexo 25 — Ficha Técnica do cabo RZ1-K (AS)

AFIRENAS X RZ1-K (AS) 0,6/1 kV (FXZ1 (frt, zh))

Tl n's
e BT lo.uni

B m .S.\.En

fsabekomertis Mo Tines Eliétsth

recebendn piktlos  inckrdios dllira
= Normas construgdo/ensalos): UNE 21123-4 & [EC 40502-1. uplsit
* Designacdo técnica: RZ1-K (AS) 0,6/1 kV [IXZT (frezh)].
= Construgao: Condutpr: Cobre, classe 5/ Jsplagio: XLPE / Bainha: Poliolefina termoplistica, livre de halogéneos (L5ZH)

= Tensio estipulada {Uo/U): 0.6/ kW CA

Daf - MCI00ORZIK.  Fulia UL
L 207

% 57 A

mnmau ema Dasczsaue al] Fm:!u:n

g | [

*] &y &F

Tnge  Nara

kD
ol i Ul["l’b?;
5 tnpoglo dineta e
pumvxlr?lada;snll\‘l

= Temperatura mdx. em servigo normal | curto-circuito (t=5s): 50/ 250 °C. - r:na;d*::;

* Gama: Monocendutor ou multicondutor, il BUEIRl WP I
Formagbes: 1x(1,5-.-500) mm? { 2 x(1,5-.=35) men® { {3-4) x ou G{1,5.-120) mm? £ 5 G (1,5-.95) mer?, P ) ——

« Reagao a0 fogo (CPR- EN 50575 e EN 13501-6: Classe Ceas1h,d1,al. ﬁi Iy ‘ &’|

= Qutros desempenhos em caso de incéndio (quando o Regulamento CPR ndo se aplica): Ll
Nao propagador da chama, ndo propagador do incéndio, livre de halogéneos e baixa emissdo Wﬂw }.:f, e a"‘lfé‘ﬁ:j”

de gases e fumos, sendo estes de reduzida cpacidadeltoxitidade/corosividadelcondutividade
(IEC 60232-1-2, |EC 60332-3-24, |EC 60754-1, 1EC 607542, IEC61034-2).

= Aplicagdes: £ particularmente adequado come tabio para distribuigio de energia em estabelecimentos recebendo
plblico, locais cam risco de incéndio cu explosio, edificios de grands altura, tdneis, bem como em qualquer cutra
Instalagio que exija prestaces especials em caso de Incéndlo, tais come néo propagacio de incéndio, baixa emissdo
de gases dxicos/comosives e baina opacidade de fumos,
Também pede ser utilizade para instalagbes eléticas em navios de acordo com a norma IEC 60092-350/353/360.

2 e

K

deshimes

C e
______ plaimiie
| [Hel
asaem| |[<05%
Ranzandss
e s deliedade  hal
n(fmw Enﬁn‘n}m P

Bmmmh

Wdeondicsecs Quantidade  Cuamidide

Adequado pars instalagbes interiores & exteriorss, em suportes a0 ar, am tubos ou enterrados. Ao et
— Temperatura ambientz de utilizagio: 2':','"'5 i ot
Minima: ~30 °C (estatico, néo exposto a poss veis danos mecdnices, golpes ou virages) 1415 300 Ja00
Maxima: +60 "C. 7225 100 34
3 —Temperatura minima de instalacio durante a instalaciio @ montagem dos acessérins: 0 °C. Essa temperatura é valida para 1615 10 4200
£ o5 proprios cabos, ndo para o meio ambiente. Se o5 cabos tiverem uma temperatura mais balxs, deverio ser aquecidas, ahla 3 3400
: — Raio minimo de cwrvatura nainstalago: 4D (D<25); 50 {25<D<50), 6x0{D>50 ). D: didmetro exterior do cabo (mm). ;g;; E gg
5 — Esforgs maximo de tragio (N): 3G o e
g F = 505 (N} o/manga sobre os condutores (5: Secgio dos condutores {mm?)). 100 3000
E F = 507 (N} cfmanga sobre & bainha (D: didmetro exterior do cabo (mm)). BT 3000
» ldentificagio: Cor da bainha — Verde (93}, o 2000
~ Cabos multicondutores (N = de 2 a 5): HD 308 52.
~ B! de condulores cenominal  Dimelm ResisiEneia elétrica mdx.
A S W ik Gt o worieal [‘P:‘Iwbpq aterar amEC a3t
b : 3 =p .:. #. ..'. o me bylm Sim
2 ® BOTORIED  3G1S 3 154 133
= Apresentagio e embalagem: Bobinaitorte (03)e Roles 100 m {00}, B207031350 1625 M3 19 798
B0 364 124 268 595
Lo 168 139 330
RO 3670 68 53 9
BOPII00TED Awis B4 70 121
BAII0EE] AxIS 77 1B 0,780
Cidign® ::x:""::l it Wik RO 3x3 28 138 0554
e BI7OI0S00 Axsd W4 2010 0,386
P i N7 i i ROGONE 3x70 20 W 0272
BOPNNED  1e15 07 &0 50 113 : ;
ol v Y B4 3694 0,206
SACTOI0RE0 Ak 07 L LA BRO70307200 g 474n 0161
BI040 Pwd 07 &3 495 s BT
B2070100080 1xé 07 76 102 | 4
B27010000 1a%0 07 T b 181 ggﬂ:;&ﬁi ::;; ;i ::g
BOTDIODTED  Taié 07 97 s 121 sty i i
E2070100250 1225 0g 112 2932 0780 2070410100 B0 63 11
B2070100350 1x35 09 13 287 0,534 070400160 M7 Ee 1
B27OIOOSID x50 i 1530 0,386 207040250 o T Pty
B207D0070a 1x70 14 158 T 02v2 207400350 275 197 0550
B2OIOGS) x9S 1 EI 0,208 s 2 o
BTN 1xi20 12 157 1190 0161 R A i A
B270101500  1xt50 1 0 14 0% R 3R Rig 5 i
80101850 12785 14 #3179 0,105 ps st A e g
salotoann. 120 i CEARLL S L BRI B0+ 1435 WO 3250 0272/055
Ll 14 L BID7OA00AST 39S+ x50 30 420 02081038
BRI A n B[l w5y Qg BITOA0TAE  3e120+ WTD 434 5465 O61I0IT
E20PDIDSD0  1x500 22 4255010 [ ITDANE0T 315D 4 1405 482 4884 01200206
ot T 1R 1 TEI070 0 5GiE 28 13
BGOPIED x2S 07 1o 1 798 :
; BTUSIZED SG2S 134 m 7.0
H B207070004) 2ud bl I 4 ot e ot
5 B207020000 1né ¥} 129 261 130 et TR b e i
3 B2OPOZOCNO0 Zx10 k] 155 420 19 T Eon o o i
3 Mo L i 135 1 B0T0510180° 5616 27 196 121
£ :E;g;gﬁ; :‘ig g: ﬁg“ 1“2‘5010 ”';gj' 070510250 5635 20 157 0750
k4 * & = & B270510350 5635 a2 M 0,554
i B2070510500 56350 358 2913 0,386
§ BO70SI0S00 5670 91 457 0.2
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z B00S10350 BEE4 2GS 0907 5 14 OJE0/1H
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=

4 tes & “cor axteror” & “apresenlagao / Lpo de embalegem . Comulte s seccas "Lodiicagho de produto * em nose §ie, ne wogao de download
a no site 2 gama de produtos cam dassificasis CPR ¢ aguela bainhz pelas cersficagses indicadas pars cada produt, bem como Mt mas |nonmagSes sobre 08 Noss0s proditos: www.miguelez.com
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Anexo 26 — Ficha Técnica do cabo RZ1-K (AL)

L Renewable energy
técnicas del Cable !RZ.I(S)-AL REV00 — November 2020
e oo ossmes | Aluminium 0,6/1 kV

CPR

www.tecnicasdelcable.com

DESCRIPTION

e Construction Standard: IEC 60502-1, UNE 21123-4

® Low Voltage Directive (LVD) compliant: 2014/35/UE

* Construction Products Regulation (CPR) - (EU) N2 305/2011: Reaction to fire Eca.
®  DoP number: E014-ENG-RZ1IALUMINIUM

* Industrial use / Distribution netwaork.

* Cable suitable for indoor and outdoor installations, open air, buried or in conduits.

Halogen-free and fire-retardant aluminum cable. Cable for fixed installations in low voltage public distribution
networks. Suitable for indoor, outdoor and buried installations.

TECHNICAL CHARATERISTICS

Conductor Aluminium, class 2, based on UNE-EN 60228 and IEC 60228.

insulation Cross-linked Polyethylene (XLPE), type DIX 3 according UNE 21123, UNE HD 603
and XLPE according |EC 60502.

Outar shaath ::;?;?::;t',cgzcgégfzﬁ_; sheath DMZ-E type according to UNE 21123 and ST8

Nominal Voltage 0,6/1 kV C.A.

Voltage Test 3.500 V C.A. (5 minutes)

Maximum conductor Normal operation S0°C

temperatures Short circuit (5sec) 250°C

técnicas del cable

The product data contained on this page is for information only and does not constitute a contractual commitment from Tecnicas del Cable. As a consequence of
our continuous improvement process, Tecnicas del Cable may modify any technical specification without further notice.
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Renewable energy

técnicas del cable RZ1(S)-AL e e
N “ | Aluminium 0,6/1 kV bl

CONDUCTORES. ELECTRCCS EGP

www.tecnicasdelcable.com

OTHER CHARATERISTICS

* Non-flame propagation according to EN 60332-1-2, |[EC 60332-1-2.

* Non-fire propagation according to EN 60332-3-24, |EC 60332-3-24.

s Low halogen content according to EN 60754-2, EN 60754-1, IEC 60754-2, IEC 60754-1.
* Low corrosive gas emission according to EN 60754-2, |EC 60754-2,

s Low smoke emission according to EN 61034-2, |[EC 61034-2.

& Fire reaction (CPR) Eca.

* High cold resistance -40°C (fixed and protected installations)

*  Water resistance ADS5 (ITX5) according IEC 60529.

* UV resistance (1 cycle) according to UNE 211605.

* |mpact resistance: AG2 Medium severity.

* Rodent resistance under request.

PRODUCT RANGE
Electric : Maximum
Section resistance 20°C thilcrl‘(:ue[::lrn:m} tl::;::a:: :;t:_l} _ ove rall Weight (kg/m)
(ohm/km) diameter (mm)
1x35 0,868 0,9 1,4 12,1 0,192
1x50 0,641 1 1,4 13,7 0,232
1x70 0,443 1.1 1,4 14,7 0,304
1x95 0,320 1,1 15 16,5 0,400
1x120 0,253 1,2 1,5 18,1 0,485
1x150 0,206 1,4 1,6 201 0,589
1x185 0,164 1,6 1,6 22,2 0,720
1x240 0,125 1,7 1,7 24,7 0,916
1x300 0,100 1,8 1,8 27,4 1,128
1x400 0,0778 2 1,9 31,5 1,451
1x500 0,0605 2,2 2 372 1,917

*The values of the outer diameters are approximate, always within production tolerance. For more information, please contact us.

HEADQUARTER AGONCILLO (LA RIOJA) DELEGATION MADRID
Tel: +34 941 486 125 Tel: +34 629 673 359

The product data contained on this poge is for infarmation only and does not constitute a contractual commitment from Tecnicas del Cable. As o consequence of
our confinuous improvement process, Tecnicas del Cable may maodify any technical specification without further notice.
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Anexo 27 — Esquema Elétrico Unifilar da UPAC Solzaima

Hugwel SUNZTDO
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Anexo 28 — Esquema de Monitorizacdo de Consumos mais Comunica¢ao Huaweli

|

Huawei SUNZ000 KTL - INV1

Huawei SUNZ000 KTL - INVZ
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| ] [ | [ | [ ]
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i I i i i
) i il I I I
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i i i
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Anexo 29 — Ficha Técnica do Janitza UMG 104

UMG 104

Harmonics Temperature input

Memaory 4 MByte

UMG 104 - Energy measurement device for DIN rails

Communication Power quality 2 digital inputs
* Profibus (DP / VO - optional) * Harmonics up to 40th harmeonic * Pulse input )
* Modbus RTU * Unbalance, rotary field indication * Signalling input logic
R * Distortion factor THD-U /THD-| * State monitoring
Interfaces
*R5232
i Networks 2 digital outputs
— *IT TN, TT neworks * Pulse autput kWh / kvarh
=3 and 4-phase networks * Switch output
Acoumey of messuremant *Up to 4 single-phase networks :Ihrgshold valus output
*Energy: Class 0.55 (... /5 A) LIl
*Current: 0.2 %
= Voltage: 0.2% =
. FT:I-BIJ, PT1000, KTYB3, KTY84 Measured data memory
* 4 MByte Flash (156,000 measured
values)

Network visualisation software
* GridVis"-Basic {in tha scope of supply)

1

Janitza’
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UMG 104

Areas of application

P —
- .
e

load curves)

* Continuous power quality monitoring

* Cost centre accounting of energy costs

* Network protection

* Measured value transducer for building management systems
or PLC

U * Consumption data acquisition and evaluation {load profiles,

Main features

i Power quality
@
* Harmonics analysis up to 40th harmonic

* Unbalance

* Rotary field indication

* Distortion factor THD-U /THD-|

* Measurement of positive, negative and zero sequence component

High-speed Modbus Fig - GridVis® — Phasor diagram

* Fast and reliable data exchange via
RS485 interface
* Speed up to 921.6 kB/s

Secure and rapid communication via
Modbus and Profibus

* Rapid, cost-optimised and reliable communication in existing
Fieldbus architectures

¢ Integration in PLC systems and building management systems High-speed

» High flexibility due to the use of open standards Modbus
@ Large measurement data memory

* 4 MByte Fig * High-speed Modbus

* 156,000 saved values

* Recording range dependent on the user-defined measurement
data memory configuration over a few months

* Recording freely configurable

Janitza’
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UMG 104
Added value through additional functions
g UMG 104
The UMG 104 goes far beyond the limits of digital multifunction
measurement devices thanks to the integration of additional -4;—- — T -
functions: “2___"':'

* Multifunction measurement device
* State monitoring

* Data logger

* Meters (kWh, kvarh) Fig.: Large measurement data mamary
sTemperature monitoring

* Harmaonics analyser

Due to the four current and voltage inputs there are also
particular advantages with the monitering of up to four single-
phase outputs, e.g. in data centres, offices or single-phase mator
outputs.

All dimensions in mm

m Dimension diagrams

44 mm

[ N M o 5, -

o~ _

| 07,5 mm |

T mm

10 mm
e

& mm
20 mm

70 mm

= mm

Front view Sida view

Janitza® °
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UMG 104

Typical connection

2y FV YR | |
= o = K‘RC N
i ) =
|
F ] s 2 L
62 51

W E I

e
Varsongungs-
spannung
Aaudliary Supply

Anin RS232

uoidy

Power Analyser

UMG 104
Current measunement Woltage rressuremant
It Iz la la L o bk N
P20 3 &b my e 7B\ B a0 i1 iF

2 I N
s
fl lmtad)| | UMGTDE Profibus cannector

[
PE : H -
M s e
Ll s fez 1
L2 5] [sa:
L3 51, Js2 L

ttem number (UL} 52.20.201 52.20.205 52.20.202
Supply voltage AC 95... 240V AC 50... 0OV AC 20 ... 50V AC 95, 240V AC
Supply voltage DC 135 ... 340V DC 50 .. 155V DC 20..70V DC 135 .. 340V DC

T e )

RS4B5: 5.6 - 921.6 kbps

. . . .
{Screw-type terminal]

RS232: 8.6 115.2 kbps . . . .
{Screw-type terminal]

Profibus DP: Up to 12 Mbps . ~ . .
|DSUB-9-sacket]

Usa in low and medium voltage networks .

Accuracy voltage measurement 0.2 %

Acouracy current measurement 0.25%

Accuracy active energy [(KWh, .5 A} Class 0.55

MNumber of measuremeant points per period 400

Uninterrupted maasurement . Camment: For detailed techmcal infarmaton please refer

RMS - momentary value _ 1o tha aperation manual and the Modbus address list

Current, voltage, frequency . ® = included - = rotincluded

Active, reactive and apparent power | total and per phass .

o ——— h Pt = An RE232 connecting cable & not mohaded in the delivery
BERCIIE AR AR P A RN and must be ordered seporately 2 ttem no, 08.02.427

4

Janitza’
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Hi

Fig.: Profibus connector, contact allocation

UMG 104

Fig.: Word-wade remote monitonng of the energy
consumption and temperaturs for various different
locations

Comment: For detailed techrcal mformation plesse refer
to the operation manual and the Modbus address list.

* = mcluded - = nat included

*! Cptional additional funciions with the

GridVis®-Professional, Gndvis-Sarvice and
GridVis®-Llitimate.

UMG 104

[Energy messursmens

Active, reactive and apparant energy 1L1,L2,13, 14, T L1-1L3, £ L1-L4] =
Recording of the mean values

Voltage, current { actual and maximum -
.
Clock .

Power quality measurements _

Harmonies per arder / eurrant and voltage

-
.CIJ.I:I'BI!I and w;nage, positive, zaro and i} componant .
[Mossurod data rocording ||
4MB
s

RMS averwmu. amhmetu:

Displays and inputs / outputs

LCD display -
W ey ?
2
-
evérr 4
Communication
Protocols
Modbus RTU wle
Profibus DPVO. =
Software GridVis®-Basic™
Online graphs .
 Databages [Janitza DB, Darby DBJ; 1 .
Manual rsporls (energy, power quality) .
- A
Manual read—out of the measuring devices 4
k]

Fmgrarmmng { threshold values / alarm management

Comparator (2 Groups with 4 comparators each)

Technical data

Constant true RMS
Type of measurement Up to 40th harmonic

300V CATIN
10... 600 Vims

Power consumption auprox [} IVA

5
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UMG 104

100 A (sinusoidal)

2

18 ... 28V DC (typical 4 mA)

M wabla fargts JEan “"“‘::d"“"

Mechanical properties

Assembly per IEC

Connecting phase (U] 1),

Single core, multi-core, fine-stranded
Terminal pins, core end sheath
Environmental conditions
Temperature rangs Operation: K55 [-10 ... +55 °C)

0.08 10 2.6 mm?
15 mm?

|nlla4lqu.pus ion userdefined

Electromagnetic compatibility

Elzctromagnetic compatibility of : e
; 3 Directive 2004/108/EC

Equipment safety
Safety requirements for electrical
: far L ragulation, contrel  peey cangn

“and labaratory u: "
Part 1: General requirements

_G'EN B1000-4-11

Emissions

Residential enviranmant

IEC/CISPR11/EN 55011

Firmware
Update via GridVis® software.
hﬂp.muw.]ninamm
Comment:

For detailed technical informaton plesse refer to the oparation manual and the Modbus address list.

+=mchided - = not included

¢ Janitza’
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Anexo 30 — Ficha Técnica do SmartLogger 3000A

SmartLogger3000A

Smart

Smart zero export control design

Technical Specification

Max. Number of Connected Devices

WAN
LAN
RS485
MBUS

2G /3G /46!

Digital / Analog Input / Output
Active DO

Ethernet
RS485

LED
WEB
use
APP

Operating Temperature Range
Storage Temperature
Relative Humidity (Non-condensing)

Max. Operating Altitude

AC Power Supply
DC Power Supply

Power Consumption

Dimensions (W x H x D)
Weight
Protection Degree

Installation Options

Version No..04-(20201006)

- W
HUAWEI
Simple Reliable
Easy to install on site Safety by lightning protection module

SmartLogger3000A03EU SmartLogger3000A01EU

Device Management
80
Communication Interface
WAN x 1, 10 / 100 / 1000 Mbps
LAN x 1,10 / 100 / 1000 Mbps
COM x 3, 1200 / 2400 / 4800 / 9600 / 19200 / 115200 bps, 1000 m

MBUS x 1, 1152 kbps, Cornpatible with PLC No MBUS Communication Interface

LTE(FDD) ; B1,82,83,84,85,87,88,620
DC-HSPA+/HSPA+/HSPA/UMTS : 850/900/1900/2100 MHz
GSM/GPRS/EDGE: 850/900/1800/1900 MHz 2

DIx4,DOx2 Al x4
12V, 100mA (connection with relay, sensor)
Communication Protocol
Maodbus-TCP, IEC 60870-5-104
Modbus-RTU, IEC 60870-5-102 (standard), DL / T645
Interaction
LED Indicator x 3 - RUN, ALM, 4G
Embedded Web
UsB 20 x1
Communication by WLAN for Commissioning
Environment
-40°C ~ 60°C (-40°F ~ 140°F)
-40°C ~ 70°C (-40°F ~ 158"F)
5% ~ 95%
4,000 m (13,123 ft.)
Electrical
100 V~240V, 50 Hz / 60 Hz
12V /24V
Typical 8 W, Max. 15 W
Mechanical
225 x 160 x 44 mm (8.9 x 6.3 x 1.7 inch, without mounting ears and antenna)
2 kg (44 1b)
1P20
Wall Mounting, DIN Rail Mounting, Tabletop Mounting

please contact jocat distributors.

SOLAR. HUAWELCOM/EU/
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Anexo 31 — Projeto Descritivo Geral

PROJETO DESCRITIVO DE SISTEMA DE CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

Introdugdo

A Sunenergy compromete-se a seguir de acordo com todos os prossupostos descritos neste documento
para os projetos de operacdo de postos de carregamento de veiculos elétricos.

Os postos de carregamentos serdo dimensionados em conformidade com a legislacdo europeia e com as
normas europeias harmonizadas exibindo marcacdo CE. Estes podem ser de dois grandes tipos com varias
configuracdes, postos de carregamento em AC, +/- 10% o valor da tensdo de referéncia e com frequéncia

50 Hz, utilizando as tecnologias dos modos (1, 2, 3) e os postos de carregamento em DC com o modo 4.
Tipologia dos carregadores VE a serem utilizados

Carregamento lento (AC)

Estes sistemas consistem na carga do veiculo elétrico numa vulgar tomada de 230 V, 50 Hz, e 16 A,
tipicamente utilizado em uso doméstico. Para suportar este modo, os VE's necessitam de ter a bordo um
Sistema de Gestdo de Carga da Bateria (BMS). Os tempos de carga normalmente variam entre as seis e

as oito horas.

Carregamento Semi-rapido (AC)
Normalmente este tipo de carga necessita de poténcia na ordem dos 10 kW a 20 kW por ponto de
abastecimento. Os sistemas de carga semi-rapida permitem efetuar o abastecimento do VE num periodo

de uma a duas horas.

Carga rapida (em DC)
Uma carga répida considera-se um modo que permita realizar a carga de 80% da bateria entre 20 a 30

minutos. Valores que se situam entre 40 kW e os 100 kW por ponto de carga.

Tabela 1: Tipologia dos modos de carregamento do VE.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Tipo de carregamento Lenta Normal Semi-rapido/rapido Rapido
Corrente maxima 16 A 32A 250 A 400 A
Sistema Mono/trifésico Mono/trifasico Mono/trifasico DC

Modos de carregamento
Seguindo a série da norma IEC 61851-1.

+ Modo 1 - aligagdo do VE a rede de alimentacdo é realizada por meio de tomadas normalizadas
(domésticas do tipo schuko ou industriais da norma IEC 60309), de corrente e tensdo estipulada
ndo superior a 16 A e 250 V em circuitos monofasicos ou 480 V em circuitos trifasicos. Constituido
por condutores de fase, neutro e terra de protegdo. Para a utilizagdo em seguranga deste modo
tem de ser garantido pelo utilizador a existéncia de terra protegdo e de um disjuntor diferencial
de elevada sensibilidade IAn <= 30mA, este dispositivo também pode ser incorporado no cabo

de ligacdo entre o posto e o VE.
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Figura 1: Tomada Figura 2: Ficha do Figura 3: Tomada Figura 4: Ficha Figura 5: Cabo de
do tipo schuko. tipo schuko. IEC 60309. IEC 60309. carregamento com DR
incorporado.
[’ Legenda
3 ‘ 1 1. Tomada schuko/IEC 60309.
B 2. Ficha schuko/IEC 60309.
)

3. Cabo de carregamento com DR

. @ @ A‘ 3 incorporado.

Figura 6: Carregamento tipico em modo 1.

¢ Modo 2 - este modo oferece a capacidade a um sistema que sé carreque em modo 3, de carregar
através da metodologia instalada no modo 1. Basicamente permite que o carregamento em modo
3 seja possivel com as tomadas instaladas em modo 1. Para esse efeito o cabo de carregamento
tem a funcdo de piloto de controlo desde o veiculo até a uma caixa de comando (ICCB) situada
na outra ponta do cabo. Esta caixa permite Modo 3 ao longo do cabo. Da caixa de comando sai

uma ficha domeéstica ou industrial para ligar 2 uma tomada respetiva.

Figura 7: Cabo tipico utilizado em carregamento modo 2.

[' Ty Legenda:
9 ! 1 1. Tomada schuko/IEC 60308.
=) 2. Ficha schuko/IEC 60309,
S 3. IcCB.

oy |

: ‘ I
00Dty
y l

Figura 8: Carregamento tipico em modo 2.

2
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¢ Modo 3 - segundo a norma IEC 61851, este & um sistema de carregamento para VE's em
monofasico e trifdsico, em que visa aumentar a seguranca do processo de carregamento, para
este modo de carga, utiliza-se tomadas do tipo 2 (EN 62196-2). Este sistema é constituido por

trés componentes fundamentais:

Tomadas e fichas - do tipo 2 ou "Mennekes” dedicadas para VE's que incluem: fases,
neutro, terra de protecdo, condutor do sinal de “piloto de controlo” e sensaor de insercéo
de ficha na tomada.

o Relé de corte de alimentacfo - controlado pelo sistema eletrénico que permite a
alimentacdo ou o corte da tomada quando o sistema eletrénico o indicar.

= Sistema eletrénico - o condutor de “"piloto de controlo”, permite que através do
estabelecimento continuo de uma pequena corrente entre a tomada de fornecimento e
o veiculo, monitorizar as condigdes de isolamento das partes em tensdo durante o
carregamento. Este sistema eletrénico permite ainda, através de uma simples forma de
comunicacao utilizando o condutor de "piloto de controlo”, que seja estabelecido um
limite de corrente puxado pelo carregador do veiculo, em funcdo das condigdes da
tomada de fornecimento e das condigdes da instalagdo elétrica a montante.

Legenda:

1. Posto de carregamento.
2. Conectores tipo2.

Figura 9: Carregamento em modo 3.

« Modo 4 - carregador externo que fornece corrente DC “diretamente” para a bateria do VE,
contendo também a funcionalidade de condutor de piloto controlo, durante o carregamento é o
velculo gue controla o carregador, evitando assim varios perigos.

Acessorios de conexdo

Os pontos de conexdoc de VE devem ser dotados com, pelo menos, uma tomada ou um conetor que
satisfaca a uma norma apropriada como, por exemplo, a EN 60309-1 ou a EN 62196-1, quando ndo for

exigida a intermutabilidade, e com a EN 60309-2 ou a IEC 62196-2, no caso contrario.
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-~ P

Figura 10: Conectores de carregamento de corrente Figura 11: Conectores de carregamento de corrente
alternada. continua.

Os conectores de saida dos postos de carregamento baseados nos requisitos de acordo com a norma IEC
62196-2, nesta norma sdo descritas trés opgdes de tomadas/fichas:

« Tipo 1 - conhecida com “Yazaki”, esta a ser utilizada no Japdo e Estados Unidos, e nos veiculos
de fabrico japonés. E constituida por 5 pinos: Fase, Neutro, Terra, Detetor de insercdo e Piloto
de controlo.

P

Figura 12: Conectores Yasaki Tipo 1.

¢ Tipo 2 - tomada "Mennekes” é a solugdo para veiculos europeus. A ficha de carregamento esta
capacitada para ligagdes monofésicas de 230 V com correntes de carga de 16 A (3.7 kW) e para
ligacGes trifasicas de 400 V com correntes até 63 A p/ fase, cerca de 43 kW. Estes conectores
sdo constituidos por 7 pinos: Fase 1, Fase 2, Fase 3, Neutro, Terra, Detetor de Insergdo e Piloto
de Controlo.

Figura 13: Conectores Mennekes/Tipo 2.

¢ Tipo 3 - também conhecida por “Scame”, proposta para a europa, trifasica de 22 kW com 32 A
p/fase. Estes conectores sdo constituidos por 7 pinos: Fase 1, Fase 2, Fase 3, Neutro, Terra,
Detetor de insercdo e Piloto de Controlo.

4
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Figura 14: Conector Scame/Tipo 3,

Tabela 2: Tipo de tomadas/fichas,

Norma de Caracteristicas
l;xamplos Duscrivio fabrico estipuladas
Tomadas para usos
domésticos e analogos, .
compativel com carga NP 1260/ 16A-250V~
de VE em modo 1 ou (2P+T)
em modo 2"
Tomadas para usos 16 A - 6h/200/250 V ~
industriais, compativel 32 A - 6h/200/250 V ~
com carga de VE em NO'S"E:S da (2P+T)
e
;}?,"" Toou emmodo ENB0309? | 16A-6h/380/M415V ~
32 A -6h/380/415V ~
(3P+N+T)
Tomada de comente EN 62196-2 70 A -200/250 V ~
dedicada para cargade | Tomada do {ZPE*-:;I'RE cggtﬂe;ct;{;s\?lloto:
b tipo 2 — 380/4 =
VEemmodod e (3P+N+T+2 contactos
piloto)

Tipos de conexdo de VE (casos A, B, C)
Tipos de conexdo sao definidos na EN 61851-1:2011.

¢ Caso A - conexdo de VE & instalagdo de alimentacdo em corrente alternada por meio de um
cabo de carga, que inclui a ficha e que esta ligado ao veiculo de forma permanente.
o Caso Al - O cabo de carga é ligado a uma tomada pertencente & instalacdo elétrica fixa.

o Caso A2 - O cabo de carga € ligado a um posto de carregamento especifico.

Legenda:
3. Tomada do posto de carregamento
4. Ficha
5. Sistema de ficha/tomada
= 9 lg 6. Posto de carregamento (PC)
lr,*'“\\._,| 7. Cabo de carga
N 8. Tomada para usos domésticos ou
industrials ou especifica para carga de VE
Figura 15: Tipo de conex&o caso A. 9. Ligador de massa do VE

10. Carregader integrade no VE
11. Bateria de tragao

+ Caso B - conexdo de VE a instalagdo de alimentagdo em corrente alternada por meio de um cabo
de carga, que ndo estd ligado ao VE de forma permanente (separado), que inclui o conetor mével
do VE e o equipamento de alimentacdo em corrente alternada.

s Caso B1 - O cabo de carga € ligado a uma tomada pertencente a instalacao eletrica fixa.
o Caso B2 - O cabo de carga & ligado a um posto de carregamento especifico.
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Legenda:

1. Tomada do posto de carregamento
2. Ficha
3. Sistema de ficha/tomada
Postoc de carregamento (PC)
Cabo de carga
Tomada para usos domésticos ou Industriais
3 ou especifica para carga de VE
7. Conector mével do VE
8. Entrada de conector do VE
Figura 16: Tipo de conex3o caso B. 9. Sistema de conexdo do VE
10. Ligador de massa no VE
11. Carregador integrado no VE
12. Bateria de tragdo

awun b

+ Caso C - conexdo de VE a instalagdo de alimentagdo em corrente alternada por meio de um cabo
de carga, que inclui um conetor mdvel de VE e que estd ligado ac posto de carregamento de
forma permanente.

2 Legenda:
1. Cabodecarga
2 2. Posto de carregamento (PC)
B . ; 3 3. Conector mével do VE
i 4. Entrada de conector do VE
_ = 1 5. Sistema de conexdo do VE
— 6. Ligador de massa no VE
Figura 17: Tipo de conex&o caso C. 7. Carregador integrado no VE
8. Bateria de tragdo

Seguranca

Os circuitos dedicados previstos para a carga de VE devem ser dimensionados par uma corrente de servico
néo inferior a 16 A e a seccdo dos condutores ndo deve ser inferior a 2,5 (mm2).
Na Tabela 2 indicam-se os valores das correntes estipuladas dos disjuntores mais utilizados e as suas

correspondentes poténcias méximas que a instalacdo pode operar.

Tabela 2: Poténcias para dimensionamento do dispositive disjuntor.

Tensdo nominal (V) Corrente estipulada do disjuntor (A) Poténcia (VA)

10 2300
16 3680
20 4600

230
25 5750
32 7360
40 9200
16 11085
20 13856
25 17321
32 22170
40 27713

400
50 34641
63 43684

6
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Dispositivos disjuntores

Na protecdo contra as sobreintensidades, devem ser utilizados disjuntores com caracteristicas adequadas
ao tipo de carga do VE (corrente de servico, "picos” de ligacdo, etc.), nomeadamente quanto a selecdo do

tipo de curva do disparador magnético (C ou D) a utilizar.

)
°® e,

e
“' J
e’

Figura 18: Dispositivo disjuntor.

Dispositivos diferenciais (DR)

Os dispositivos diferenciais devem satisfazer as normas EN 61008, EN 61009 ou EN 60947-2, cortar todos
os condutores ativos (incluindo o neutro), e ser, no minimo, do tipo A. Nas alimentac&es trifasicas, se a
caracteristica da carga ndo for conhecida, devem ser adotadas medidas de protecdo contra as correntes

de defeito suscetiveis de apresentar componentes continuas (DC), usando, por exemplo, um DR tipo B.

n a

Figura 20: Dispositive Diferencial incorperade no cabo.

Figura 19: Disjuntor diferencial com sensibilidade de
30mA.

Classe de isolamento

. Equipamento da classe I - Equipamento em que a protecdo contra os choques elétricas ndo é
garantida, apenas, pelo isolamento principal. Para os equipamentos da classe I é prevista uma
medida de seguranca complemeantar, por meio da ligacdo das partes condutoras acessiveis a um
condutor de protecdo ligado a terra e que faga parte das canalizagBes fixas, por forma a que as
partes condutoras acessiveis ndo possam tornar-se perigosas em caso de defeito do isclamento

principal.

« Equipamento da classe II - Equipamento em que a protecdo contra os choques elétricos nao
é garantida, apenas, pelo isolamento principal. Para os equipamentos da classe II sdo previstas
medidas complementares de seguranca, tais como o duplo isolamento ou o isolamento reforcado.
Estas medidas ndo incluem meios de ligagdo & terra de protecdo e ndo dependem das condices

de instalacao.
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Base de Seguranca - “"EV Portable IEC 62196”
Solugdo de protecdo e seguranca na manobra dos postos de carregamento, pois s6 o utilizador com chave

pode manipular o carregador,

. Para Instalagdes trifdsicas até 22 kW (3F+N+TT 32A)

. Conaxdo Tipo 2 "Mennskes”

. 4 médulos para colocar protegdes com tampa transparente e
fechadura

. Ativacdo da Corrente mediante a posicdo do Modo da chave

el
ﬂ
L " l
* - Impede que o carregador seja retirado enquante se encontra
" ol
"

na posigédo & Modo ON

Figura 21: Base de seguranca.

Dimensdes e indices de protecdo dos postos de carregamento

A estrutura dos postos de carregamento deve ser em ago ou outro material com espessura adequada para
resisténcia ao vandalismo e a ligeiros embates. Estes compartimentos cumprem assim com todos os
requisitos impostos pelo ORD, designadamente em termos de isolamento e acesso. Os postos de
carregamento devem operar em condicfes ambientais de temperaturas de - 20 °C a 50 °C e de humidade
relativa de 5% a 95%. As dimensfes sdo reduzidas para gue a sua instalagdo na via publica tenha o
menor impacto possivel, nomeadamente na circulacdo dos pedes, ndo apresentando dimensdes exteriores
superiores as seguintes:

o altura: 1700 mm;

o largura: 480 mm;

o profundidade: 360 mm.

Tabela 3: Dimensionamento dos equipamentos em funcdo de influéncias externas em instalactes interiores.

Caracteristicas

. Classe das influéncias . .
Influéncias externas Codigo minimas dos
externas

equipamentos

tratados ou
armazenados

Presenca de agua Gotas de dgua AD2 IPX1 ou IPX2

Presenca de corpos Objetos muito pequenos AE3 1P4X

sblidos estranhos (= 1mm)

Impactos entre (0.9m Fortes AG3 IKOS ou IK10

e 2m)

Impactos acima (0.9m Meédios AG2 1K07

e 2m)

Natureza dos produtos | Riscos de incéndio BE2 Secgdes 422 e 482-2 das

RTIEBT:2006

8
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Tabela 4: Dimensionamento dos equipamentos em funcdo de influéncias extarnas em Instalagdes no exterior.

2.5m)

Classe das Caracteristicas minimas
Influéncias externas . i Cédigo i
influéncias externas dos equipamentos
Temperatura Secgdo 51, quadro 514(AA)
Entre -25 0C e +40 °C AA3+ARS
ambiente das RTIEBT:2006
Projegoes de dgua (para
equipamentos
localizados a uma altura AD4 1PX4
do solo ndo superior a
Presenca de agua 2.50m)
Jatos de agua ADS IPXS
Jatos de dgua fortes ou
ADB IPXe
massas de agua
Imersao temporaria AD7 IPX7
Presenca de corpos Objetos muito pequenos
. P ! Ees AE3 IP4X
solidos estranhos (< 1mm)
B s ] Secgao 51, quadro S1A(AF)
Corrosao, poluicdo Atmosférica AF2
das RTIEBT:2006
Impactos entre (0m e
Fortes AG3 IK08 ou IK10

Comunicacées/Interface com o utilizador

A interface com o utilizador respeita as normativas nacionais e europeias relativas a acessibilidade.

O posto de carregamento é dotado de um ecrd com a possibilidade de apresentar informacGes relativas

ao processo de carga, designadamente as seguintes:

o ponto em carregamento;

o ponto em erro;

o ponto disponivel.

De forma a estabelecer uma ligagdo segura, o posto de carregamento permite a atribuicdo de IP por DHCP

(Dynamic Host Configuration Protocol), bem como de uma ligagdo do tipo OpenVPN, em modo cliente,

com servidor externo.

André Carlos Madeira Duarte
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Exemplos de carregadores das marcas a serem utilizadas

Tabela 5: Exemplos de carregadores e suas caracteristicas da LuGEnerGy.

C} LuG

. Carregamento doméstico ou lento, cerca de 8 horas

de carregamento

. Corrente 32 A

Figura 22: Carregamento convencional Wallbox 32A.

. Conexao: Tipo 2 (IEC 62196, Mennekes)

. Intensidade 20A: Entre 6 & 20A - 4,6kW. Permite
selecionar manualmente a intensidade de
carregamento antes e durante a carga

® Intensidade 32A: Entre 6 e 32A - 22kW. Permite
selecionar manualmente a intensidade de
carregamento antes e durante a carga

. Dimensodes: 320x210x138 mm

. Comprimento: 5 metros.

. Peso aproximado: 3.5kg

Figura 23: UP Wallbox Tipo 2 (IEC 62196) 20 e 30A
WallboxOK.

. Carregamento répido cerca de 70% em 30 min
. A partir de 50kwW
L4 Corrente continua ate 200A

. Conector Standard CHAdeMO

Figura 24: Posto de carregamento rédpido 200A,

10
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Tabela 6: Exemplos de carregadores e suas caracteristicas da MAGNUM CAP.

(X) MAGNUM GNP

ELECTRICAL POWER SOLUTIONS

Figura 25: MC WBB.

Tensdo de entrada: 230AC ou 400AC
Frequéndia: 50-60 Hz

Corrente nominal: 2x324

Poténcia: 3.7 ate 22kW

Numero de polos: (1P ou 3P); Neutro, Protecdo
Tipo de tomada: IEC 52196-2 Tipo 2 "Mennekas”
Modo de carregamento: 1EC 61851-1 Modo 3
Temperatura: -200C até 500C

Humidade: 5% até 95%

Dimensoes: 240x190x90 mm

Peso: 5 kg

Figura 26: MC WEE.

Tensdo de entrada: 230AC ou 400AC
Frequénda: 50-60 Hz

Corrente nominal: 10 ateé 634

Poténcia: 2 até 43kW

Numero de polos: (1P ou 3P); Neutro, Protecdo

Modo de carregamento: 1EC 61851-1 Modo 3
Temperatura: -20°C até 50°C

Humidade: 5% até 95%
Dimensdes: 450x295x125 mm

Peso: 5 kg

Figura 27: Posto de carregamento MCCWB-MS,

Tensao de entrada: 230AC ou 400AC
Frequéncia: 50-60 Hz

Corrente nominal: 2x324

Poténcia: 3.7 até 22kW

Numero de polos: (1P ou 3F); Neutro, Protecio

Tipo de tomada: 1EC 62196-2 Tipo 2 "Mennekes” e [EC tipo
F (Schuka)

Modo de carregamento: 1EC 61851-1 Modo 3 até 22kW e
(IEC 51851-3 Modo 1; IEC 61851-1 Modo 2) ate 3.7kW

Temperatura: -20°C até 50°C
Humidade: 5% até 95%
Dimensdes: 1600x400x220 mm

Peso: 50 ko

11
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Anexo 32 — Memoaria Descritiva e Meios Técnicos

Memdria descritiva da plataforma informatica e meios técnicos

¢ O acesso a informacac referente a este servico, estara na nossa pagina web

“www.sunenergy.pt”, disponibilizando assim toda a informagdo necessaria.

¢ Mejos técnicos

o Sinalizagao

Perigo

Seguranga

o Equipamentos de protegdo individual

Luvas isolantes
Calcado isolante

Oculos e capacete

o Ferramenta geral de eletricidade
= Alicate de corte isolado
= Alicate de pontas isolado
= Alicate descarnador isolado
= Corta cabos isolado
= Chaves de parafusos iscladas
* Busca polos
o Ferramenta geral de construgdo/obra
* Maquinas de corte
= Maquinas de furar
o Instrumentacdo de medida
=  Multimetro
= Pinga amperimétrica
= Camara termografica
= Aparelho de medida terra

= Aparelho teste de aparelhagem eletrénica
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