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RESUMO

O presente relatério de estagio surge no ambito da Unidade Curricular de Estagio
do 2° ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Area de Especializacdo em
Automacdo e Comunicacbes em Sistemas de Energia do Instituto Superior de

Engenharia de Coimbra.

Este documento tem como objetivo apresentar as aprendizagens adquiridas
durante o estagio realizado no departamento de engenharia na empresa Original
SunEnergy, Lda, que iniciou a 13 de setembro de 2022 e terminou a 31 de maio de
2023.

A SunEnergy € uma empresa voltada para o setor da energia, mais
especificamente concentrando-se em energias renovaveis, nomeadamente solar,

climatizacdo e também no setor da mobilidade elétrica.

O relatorio foca-se no dimensionamento de sistemas de producédo de energia solar
fotovoltaica para autoconsumo. A abordagem apresentada neste relatorio passa pela
apresentacao de trés tipos de solucdes, através de trés casos de estudo, que de forma
sucinta pretendem refletir de modo geral os projetos realizados. Sera apresentado um
projeto industrial enquadrado como UPAC, um projeto residencial com acumulacéo

de energia em baterias enquadrado como MCP e um pequeno projeto OFF-Grid.

Em cada um dos dimensionamentos apresentados, o objetivo foi o
dimensionamento de uma solucdo que fosse de encontro as necessidades do cliente

e as especificidades de cada local de projeto.

Palavras-Chave: Autoconsumo; Energia Renovavel; Energia Solar; Painéis
Fotovoltaicos; Sustentabilidade.
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ABSTRACT

The present internship report is within the scope of the Internship Curricular Unit
of the 2nd year of the Master's in Electrical Engineering - Specialization in Automation
and Communications in Energy Systems at the Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra.

This document aims to present the acquired learnings during the internship
conducted in the engineering department at Original SunEnergy, Lda, which

commenced on September 13, 2022, and concluded on May 31, 2023.

SunEnergy is a company focused on the energy sector, specifically concentrating
on renewable energies, including solar, air conditioning, and also in the electric mobility

sector.

The report focuses on the sizing of photovoltaic solar energy production systems
for self-consumption. The approach presented in this report involves presenting three
types of solutions through three case studies, which succinctly aim to reflect the overall
projects undertaken. An industrial project framed as UPAC, a residential project with
energy storage in batteries framed as MCP, and a small Off-Grid project will be
presented.

In each of the presented sizings, the objective was to design a solution that met

the client's needs and the specificities of each project location.

Keywords: Photovoltaic Panels; Renewable Energy; Self-Consumption; Solar

Energy; Sustainability.
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Titulo do Trabalho

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No ambito da obtencéo do grau de mestre pelo Instituto de Superior de Engenharia
do Instituto Politécnico de Coimbra foi realizado um estagio curricular na empresa
SunEnergy que teve uma duracdo de 9 meses, tendo este iniciado a 13 de setembro
de 2022 e findado a 31 de maio de 2023.

Ao longo do presente trabalho académico serad possivel compreender a
importancia e a evolucdo das energias renovaveis para a nossa subsisténcia no

planeta terra.

Ao longo do estagio foi-me possivel compreender que existe uma crescente
preocupacao no que toca ao bem-estar do nosso planeta, estamos num periodo de
mudanca, onde o que antigamente era considerado um bem garantido nos dias de
hoje ja ndo corresponde a realidade tornando-se assim imperativo reavaliar as nossas

escolhas e torna-las cada vez mais sustentaveis.

As fontes de energia podem ser classificadas em energias renovaveis e nao

renovaveis.

Fontes de energia renovaveis sao recursos naturais que facilmente encontramos
na natureza em quantidades abundantes para satisfazer as necessidades energéticas
do Homem e que, facilmente, se conseguem renovar na natureza num curto ou médio
prazo de tempo. Existem diversos tipos de fontes de energia renovavel, por exemplo,
a energia hidrica, que é obtida através da agua, a energia edlica, obtida através da
forca dos vendos, a energia solar, que é obtida através da radiacdo solar, a energia
geotérmica, que € obtida através do calor interno da Terra, a energia das ondas e
marés, que como o nome indica € obtida através da forca das ondas e das marés, e

a energia da biomassa (Reis, 2023).

As fontes de energia ndo renovavel, por sua vez, S0 recursos naturais que
encontramos na natureza, mas que ndo conseguem ser respostas pela natureza no
espaco de tempo necessario para que ndo se esgotem, pelo que apresentam
tendéncia para esgotar as suas reservas naturais. As principais fontes de energia nédo

renovavel utilizadas sdo o carvao, o petroleo, o gas natural, o uranio e a energia
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nuclear (Reis, 2023). Além destes aspetos € importante mencionar que estas sdo uma

fonte de energia altamente poluente.

Assim sendo, tornou-se cada vez mais importante repensar nas nossas escolhas
de forma a combater as nossas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), reduzindo
dos nossos atuais 55 mil milhdes de toneladas de CO: (diéxido de carbono) por ano

para 8,5 mil milhées de toneladas de CO: até ao ano de 2050 (Novozymes, 2023).

Nos dias que correm sdo cada vez maiores as preocupacbes com a
sustentabilidade e a eficiéncia energética, uma vez que € necessario atuar no sentido
de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, que sao altamente poluentes, e as
respetivas emissfes de GEE como forma de combater alteracfes climaticas e a

subida da temperatura do planeta.

O aumento da temperatura provocado pelas emissdes de GEE, o efeito nocivo da
gueima de combustiveis fosseis para o0 meio ambiente, pessoas, plantas e animais,
juntamente com fendmenos climéaticos extremos e adversos, tais como secas
prolongadas ou inundacdes e tempestades em regides onde antes ndo aconteciam,
sao fatores que evidenciam a urgéncia de uma transicao energética privilegiando a

utilizacao de energias renovaveis em detrimento de combustiveis fésseis (EDP, 2023).

A transicdo energética passa pela reducao da utilizacdo de combustiveis fosseis e
pela aposta em energias renovaveis como forma de suprimir as necessidades de

consumo energético da sociedade (EDP, 2023).

No gréfico apresentado na Figura 1.1 é possivel compreender a quantidade de
emissfes de metano, em toneladas, por ano entre 2000 e 2022, proveniente de fontes

de diversas fontes de energia.
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Figura 1.1 - Emiss@es globais de metano do setor energético nos anos de 2000 a 2022 (IEA, 2023).

Através da andlise do grafico da Figura 1.1 é possivel observar que apesar do
panorama de mudanca, as fontes de energia ndo renovaveis ainda refletem um papel

importante no setor energético o que se traduz em emissdes de GEE.

Contudo, a transi¢cdo energética deve ser realizada de forma gradual para
garantir a estabilidade, resiliéncia e eficiéncia das redes. Por exemplo, o incremento
de formas de producédo deste tipo de energia deve ser feito de forma a garantir as
condicGes ideais de utilizacdo. Ndo € possivel, nem ecologicamente vantajoso,

modificar as estruturas existentes repentinamente.

A Figura 1.2 é um exemplo disso e apresenta a evolucdo da capacidade

instalada de producao de energia através de diversas fontes de energia renovaveis.
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Figura 1.2 — Aumento da capacidade de eletricidade renovavel por tecnologia, no periodo de 2017-2024 (IEA,
2023).

Segundo dados estatisticos € imperativo que até 2030 o setor energético
reduza cerca de 30% das suas emissdes, comparativamente com o ano de 2019, e
gue chegando ao ano de 2040 esta reducdo passa para 0os 75%, estas metas séo
estipuladas com o objetivo de que no ano de 2050 estas emissdes tenham um valor

percentual de 0% (Electric Summit, 2023).

Por outro lado, o Objetivo 55 refere que até 2030 a Unido Europeia devera

baixar estas emissfes em 55% (Conselho Europeu | Conselho da Unido Europeia,
2023).

A Figura 1.3 ilustra os diferentes ambitos de atuacdo do Objetivo 55, de acordo
com 0 que a unido europeia propde como areas de trabalho para atingir a meta
definida até 2030.
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Figura 1.3 - Reducdes apresentadas pelo Objetivo 55 (Conselho Europeu | Conselho da Unido Europeia, 2023)

A Conferéncia das NacbGes Unidas sobre Alteracbes Climaticas (COP26) foi
também uma forte aliada no estabelecimento de metas e objetivos, servindo como
local de discusséo e debate com o propédsito de resolver, a nivel mundial, questbes
relacionadas com a crise climatica. Tendo em conta que € uma conferéncia que se
realiza anualmente este € um espaco idilico de forma a percecionar as mudancas e/ou

avanc¢os no mundo (Unido Europeia, 2022).

De forma a garantir que estas tendéncias tenham uma reducdo dos GEE é
importante mudar habitos e criar outros mais sustentaveis, deste modo € totalmente
imperativo mudar as estimativas previstas, tendo em conta os dados do passado, por
exemplo, desde o ano de 2015 até ao ano de 2020 existiu um aumento de 0,9%
(Electric Summit, 2023).

Segundo a BloombergNEF é imprescindivel que se verifique uma reducéo de 57%
até 2030 e uma reducéo de 89% até 2040 a nivel do setor da energia. No que toca a
emissOes provocadas pelos transportes € importante existir um decréscimo de 11%
até 2030 e mais 80% até 2040. Para o setor da industria e edificios o ideal seria uma
diminuicdo de 16% e 12%, respetivamente, até 2030 e 58% e 55%, respetivamente,
até 2040. Estas diminuicbes estdo relacionadas com os valores obtidos em 2019
(Electric Summit, 2023). No grafico representado na Figura 1.4 encontra-se resumido

0S objetivos para estes setores para 2030 e 2040.
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Figura 1.4- Dados referentes a diminuicdo de gases poluentes (Electric Summit, 2023).

Portugal reconheceu também a importancia e inevitabilidade da transicdo
energética no ambito da situacdo climatica atual e assumiu a necessidade de agir em
conformidade com esta. Nesse sentido, Portugal reconhecendo a necessidade de
alterar o paradigma econdémico atual no que toca aos combustiveis fosseis,
implementou medidas e definiu metas que visam o0 compromisso com a transigao
energeética, com o objetivo de reduzir emissdes de GEE. Com isto o pais marca
apresenta o seu empenho em alcancar a neutralidade carbénica em 2050 através de
metas definidas pelo Plano Nacional de Energia e Clima 2021-2030, conforme

representado na Figura 1.5.

METAS 2030

2 [l
= o= o &
5 C i RENOVAVEIS NOS INTERLIGACOES
EMISSOES GEE EENFEI%IéZgﬁ& RENOVAVEIS R ANSPDIRTES ELETRIC%S
-45% -55% 35% 47% 20% 15%

Figura 1.5 - Metas a alcancar para o ano de 2030 (Portugal Energia, s.d.).

E ainda de salutar que para a concretizacéo da transicdo de energia, ndo basta

abandonar os combustiveis fosseis, pelo que o mais importante € existir uma
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eliminacdo gradual e consciente das mudancas que dai advém (Electric Summit,
2023).

Em 2015, no seguimento do Acordo de Paris (AP), a Comissao Europeia estipulou
diversas estratégias para o combate ao aquecimento global e emissdes de GEE,
destacando-se o Pacote Energia Clima 2030, o Pacote Mobilidade Limpa e o Pacote

Energia Limpa para todos os Europeus (Portugal Energia, s.d.).

Em 2016, a Comissdo Europeia apresentou uma proposta de forma a garantir
estas transicdo energética, nunca descorando do crescimento economico, e
consequente criagcdo de emprego, surgindo assim o Plano Nacional Integrado de
Energia e Clima (PNEC) para o horizonte 2030 como é referido na Tabela 1.1

(Portugal Energia, s.d.).

Tabela 1.1 - Metas a alcancas até 2030 segundo o PNEC (adaptado de (Portugal Energia, s.d.)).

Metas a alcancar em 2030

32% de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto
32,5% de reducédo do consumo de energia
40% de reducédo das emissdes de gases com efeito de estufa relativamente aos niveis de 1990

15% de interligacBes elétricas.

Embora Portugal tenha tido um bom desempenho, no que toca as metas lancadas
para 2020, sendo estas de 31%, é importante definir e estabelecer novas metas de
forma a conseguir modificar estas graves alteracfes climaticas que se tém verificado

(Portugal Energia, s.d.).

Podemos assim afirmar que o PNEC seguiu como forma de balizar e orientar
objetivos e metas a atingir definindo assim as linhas estratégicas de forma a garantir

a neutralidade carbdnica das geracfes vindouras.

Apesar de pequenos 0s passos que se visam dar é possivel afirmar que, dada a
urgéncia e a necessidade desta mudanca para o Planeta, Portugal adotou de forma
consenciente este compromisso de reducdo de GEE. Com isso, espera-se que

Portugal consiga atingir a neutralidade carbonica em 2050 (Portugal Energia, s.d.).

Ora vejamos estes dados, referentes ao consumo de energia primaria e consumo
de energia final no nosso pais, espelhados nas Figura 1.6 e Figura 1.7,

respetivamente.
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Figura 1.6- Consumo de energia primaria em 2022 em Portugal (DGEG, 2023).
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Figura 1.7- Consumo de Energia final no ano de 2022 em Portugal (DGEG, 2023).

E de notar que apesar dos esforcos feitos por Portugal a nossa maior fonte de

energia em 2022 continuava a ser o petroleo.

Em 2022, o consumo energético final revelou um aumento relativamente aos
valores apresentados em 2021, sendo esse aumento na ordem de 2,3%. Esta
informacdo encontra-se em maior detalhe na Figura 1.8 (DGEG, 2023), que
representa 0s principais consumidores finais de energia e a sua relevancia para
preponderancia consumo de energia final desse mesmo ano sendo também possivel

comparar com 0s anos anteriores.
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Figura 1.8- Consumo de energia final em Portugal desde o ano de 2016 até ao ano de 2022 (DGEG, 2023).

Analisando a Figura 1.8, verifica-se que o setor onde existiu um maior aumento de

consumo de energia em 2022, comparativamente a 2021, é o setor dos servicos.

Na Figura 1.9 é possivel avaliar o contributo anual das FER e respetiva evolucéo
2022. A figura faz ainda referéncia ao objetivo de contributo das FER estabelecido

para 2020, meta ja ultrapassada, e a meta a alcancar até 2030.

Contributo Renovavel

Contributo 3:FER mo CFBE

Ohjetivo para 2030 (49%) O

Figura 1.9 - Contributo renovavel em Portugal (DGEG, 2023).

E possivel compreender que Portugal, em 2020 ultrapassou a meta estipulada, em

cerca de 3% além do que era esperado (DGEG, 2023).
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Além do nosso papel enquanto agentes da mudanca € imprescindivel o papel de
investidores, empresas e, até, do governo, de forma a proporcionar melhorias
constantes no que toca a investigacdo e conhecimento geral que a climatologia exige,
trabalhando diariamente para garantir que as suas instituicdes sejam, cada vez mais,

detentoras de conhecimento (Novozymes, 2023).

~

No que diz respeito a eletrificacdo, € possivel compreender a importancia de
realizar mudancas em diversos setores, promovendo a substituicdo de combustiveis
fosseis por fontes renovaveis. Este tipo de consciencializacdo ird promover no futuro
uma gestao mais eficiente, virada para o bem-estar geral e acima de tudo o bem-estar
do Planeta. Assim, sera possivel afirmar que eletrificacdo € um forte aliado na
transicdo energética a partir e estruturas edlicas e fotovoltaicas (Electric Summit,
2023).

Com o passar dos tempos € possivel perceber a preocupacao crescente no N0oSso
pais para aumentar as estruturas elétricas relacionadas com fontes de energia
renovaveis, conforme se mostra o grafico com a producédo bruta de eletricidade de
2016 a 2022, em GWh. (DGEG, 2023).

Producdo bruta de eletricidade (GWh)
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Figura 1.10- Producéao bruta de eletricidade (GWh) em Portugal nos anos de 2016 a 2022 (DGEG, 2023).
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1.2 Objetivos

O principal objetivo de qualquer estagio é que este seja uma fonte rica de novas
oportunidades e aprendizagens, o que se verificou também neste local em especifico.

Devido ao ambiente familiar sentido dentro da empresa além das competéncias
chave a nivel profissional, foi possivel adquirir uma pandplia de competéncias sociais

e de comunicacao, enriquecendo o meu curriculo profissional e pessoalmente.

Consigo compreender que foi possivel aplicar e aprofundar diversas competéncias
adquiridas ao longos destes anos enquanto estudante, acompanhando e criando
projetos, investigando e estudando mais sobre casos especificos de forma a dar

sempre a melhor resposta possivel ao cliente.

Finalizada esta etapa fundamental sinto que todos os objetivos aos quais me
propés, e me propuseram foram atendidos e realizados da melhor forma possivel,

passo a elencar os objetivos propostos a nivel da empresa:

i.  Realizar estudos com base nas variaveis fornecidas;
ii.  Analisar e interpretar toda a informacé&o fornecida pelo cliente;
iii. Dar resposta a todos os clientes de forma clara e inequivoca;

iv. Esclarecer toda e qualquer questdo do cliente referente aos projetos em
questao;

v. Analisar as condi¢cdes geograficas, energéticas, tecnoldgicas e custos
associados ao projeto;

vi.  Apresentar ao cliente uma previsao de instalacao;

vii.  Operacionalizar softwares como PVSOL Premium, SolaX Design, SMA
Sunny Design, Fronius Solar.web, SolarEDGE Design tool e ZWCAD,;

viii.  Efetuar estudos de instalacao;
ix.  Efetuar célculos de perda, sombreamento;
X.  Apresentar andlises financeiras de forma a esclarecer o cliente;
xi.  Realizar modelagem 3D da instalagéao;

xii.  Motorizar as instalacfes e garantir que a producado esta de acordo com os
parametros estabelecidos;

11
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1.3 Estrutura do Relatério de Estagio

No capitulo 1 é abordado o enquadramento geral do estagio, onde se apresenta o
panorama do setor das energias renovaveis, a importancia das mesmas e é
mencionado o tema da eficiéncia energética. A estrutura do relatério de estagio
também é apresentada no capitulo 1, delineando a organizagdo e sequéncia dos

topicos a serem explorados ao longo do documento.

No capitulo 2 é feita a apresentacdo da empresa onde decorreu o estagio, a
Original SunEnergy, Lda. Aqui é apresentada a empresa, a sua misséo, visdo e as
principais areas de atuacdo da empresa que marca presenca no setor da energia e

mobilidade elétrica.

No capitulo 3 é feito um estudo sobre a radiacéo solar, a orientacédo e inclinacao
entre outros conceitos importantes a ter em conta na altura da analise e
dimensionamento do projeto sendo o fundamento de todo o processo a ter em conta

na projecao destes sistemas.

No capitulo 4 é feito o enquadramento legal incidente no dimensionamento dos
projetos. Neste capitulo € apresentado os requisitos que os sistemas fotovoltaicos
devem cumprir e o respetivo processo de licenciamento de acordo com a dimensao

de projeto.

No capitulo 5 sdo apresentados os componentes fotovoltaicos, € explicado a
funcdo de cada um, o principio de funcionamento e principais caracteristicas. S&o

abordados os modulos fotovoltaicos, inversores e baterias.

No capitulo 6 sdo apresentados os estudos de caso. Neste relatorio sdo propostos
trés estudos de casos com trés tipos de dimensionamentos que requerem analises
um pouco diferentes. Um projeto industrial cujo objetivo seria mitigar as necessidades
de consumo de energia a partir da rede elétrica, um projeto residencial com sistema
de armazenamento em baterias e um sistema OFF-Grid.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes do relatério.

No final do relatério, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas, assim como

0S anexos utilizados.

12
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2 SUNENERGY

A Original SunEnergy, Lda., sediada na Rua José Augusto Frutuoso, lote 8, n°6,
Relvinha, 3025-029 Coimbra, dedica-se, sobretudo, ao projeto e instalacdo de
sistemas de energia solar fotovoltaica, energia solar térmica, climatizacdo e outras
solucdes de eficiéncia energética. A SunEnergy oferece os seus produtos e servigcos

a particulares e empresas.

@ sunenergy

Ligue-se ao sol

Figura 2.1 - Logotipo da empresa Original SunEnergy, Lda.

A empresa iniciou atividade a 1 de janeiro de 2010, com a designacdo NRG —
Sistemas de Energias Renovaveis, Lda., em Aveiro, sendo que foi transferida para
Coimbra em 2014 para as instalacdes da sua sede atual. Mais tarde, em 2021 a

empresa aumentou as suas instalagées adquirindo o lote 7 do mesmo edificio.

Com a aquisicdo da marca SUNENERGY, que ja contava com presenca de
mercado em Espanha, iniciou-se o desenvolvimento do negdcio em territério nacional
num sistema de franchising, garantindo desta forma uma maior proximidade ao

cliente.

Através da implementacdo de sistemas energéticos limpos e eficientes para
climatizacdo, producédo de agua quente e geracao de eletricidade, a SUNENERGY
contribui assim para um desenvolvimento sustentavel, otimizando o consumo de

recursos energéticos e melhorando o bem-estar das pessoas.

Através da Figura 2.2 encontra-se alguns dados sobre as instalacdes fotovoltaicas

ja realizadas pela empresa.

B
«
e
™

Estamos a ligar
Portugal ao sol!

Figura 2.2 - Dados sobre a SunEnergy (SunEnergy, 2023).
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Além destes aspetos é de salutar que a SunEnergy € uma empresa certificada,

conforme mostra a Figura 2.3, possuindo os seguintes certificados:

e Estatuto PME Exceléncia 2020 do IAPMEI em parceria com o Turismo de
Portugal;

e Selo de reputacdo PME Lider 2018, 2019, 2020 e 2021 do IAPMEI,

e Licenca de empreiteiro de obras publicas Classe 5 | Alvara n® 71575 — PUB;
e Certificacdo SGS, 1ISO 9001:2015 com o registo PT21/08170;

e Certificagdo SGS, ISSO 45001:2019 com o registo PT21/08171,

e Servicos Certificados pela CERTIF no ambito da REG. (UE) 2015/2067;

e Operadores de postos de carregamento de veiculos elétricos. Licenca n°
38;

e Instaladores certificados para instalacdes elétricas de servico particular;

e Empresa aderente a iniciativa Compromisso Pagamento Pontual.

. “
Z IMPIC
—— P ider1 Ao n
PME EXCELENCIA PME LiDER LICENCA IMPIC
Estatuto PME Exceléncia 2020 do IAPMEI em Selo de reputacdo PME Lider 2018, 2019, 2020 e Licenca de empreiteiro de obras publicas
parceria com o Turismo de Portugal. 2021 do IAPMEI, Classe 5 | Alvara n® 71575 - PUB

©) Q)
SGS SGS
CERTIFICAGAO ISO 9001 CERTIFICAGAO ISO 45001 CERTIFICADO CERTIF
Certificag@o SGS, ISO 9001:2015 Certificagdo SGS, ISO Servigos Certificados pela CERTIF no ambito da
com o registo PT21/08170. 45001:2019 com o registo PT21/08171. REG. (UE) 2015/2067
Q]
point |
.Sy
LICENGA OPC ENTIDADE INSTALADORA CERTIFICADA PAGAMENTO PONTUAL
Operadores de postos de carregamento de Instaladores certificados para instalagdes Empresa aderente a iniciativa Compromisso
veiculos elétricos. Licenga n°® 38 elétricas de servigo particular. Pagamento Pontual

Figura 2.3 - Certificados SunEnergy (SunEnergy, 2023).

2.1 A Rede

A equipa é formada por gestores, engenheiros, técnicos instaladores e
profissionais, de forma, a garantir o melhor apoio ao cliente, € constituida por uma

rede nacional de centros, espalhada por Portugal, especialista em instala¢des “chave-
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na-mao”, que se destaca tanto pela proximidade aos seus clientes, como pela

capacidade de responder a qualquer desafio do mais simples, ao mais complexo.

A nossa rede € composta por 29 delegacBes com representacdo por todo o
territério nacional e com presenca em Espanha na Galiza, conforme mostra a Tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Lista de lojas e franchisados SunEnergy.

Lojas SunEnergy

Albufeira Entroncamento Odivelas
Acgores Faro Seixal
Barreiro Madeira Sesimbra & Almada

Braga Mafra Setdbal & Palmela
Caldas da Rainha Mangualde Viana do Castelo
Cascais e Sintra Marinha Grande Viseu
Coimbra Montalegre Barcelos
Porto Castelo Branco Arruda & Vi!a Franca de
Xira
Elvas Loures Alcochete
Montijo Galiza

2.2 Missao

Através do desenvolvimento e comercializacdo de produtos e servigcos de energia
baseados nas tecnologias mais avancadas disponiveis no mercado, asseguramos
solucdes sustentaveis e estabelecemos relacdes de confianga com 0s nossos clientes

e parceiros de negocio.

A SunEnergy possui solucbes de energia solar dentro da gama dos sistemas
ativos, nomeadamente sistemas fotovoltaicos e sistemas térmicos. Para efeitos do
presente relatério sera dado foco apenas aos sistemas fotovoltaicos, uma vez que

apenas abordei estes em contexto de estagio.
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2.3 Visao

A SunEnergy pretende ser uma referéncia no setor das energias renovaveis,
promovendo a utilizagdo de sistemas energéticos limpos e eficientes, contribuindo
assim para um desenvolvimento sustentavel, otimizando o consumo de recursos

energéticos e melhorando o bem-estar das pessoas.
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3 ESTADO DA ARTE

O conhecimento e dominio de conceitos relacionados energia solar séo
fundamentais para a concecéo de um sistema solar fotovoltaico. Por esse motivo sera
aqui apresentado alguns conceitos relacionados com a matéria-prima necessaria a

producdo de energia solar, que € a radiacao proveniente do Sol.

3.1 Energia Solar

O aproveitamento da energia solar pode ser realizado através de sistemas ativos

e sistemas passivos.

Os sistemas ativos consistem no aproveitamento da energia solar para a producao
de energia elétrica, através de painéis fotovoltaicos, ou para a producdo de energia
térmica, através de coletores solares para a producéo de calor.

Por sua vez, os sistemas passivos dizem respeito a sistemas que ndo necessitam
propriamente de um equipamento para captar energia solar, estes conseguem
aproveitar energia solar através de estratégias arquitetdnicas integradas na

construcéo do edificio (solar, 2020).

A Figura 3.1 apresenta o exemplo de um sistema passivo em que € feito o
aproveitamento de energia solar através de uma estratégia arquitetonica e um
exemplo de sistema passivo que utiliza a radiacdo solar para converter energia de

modo a aproveitamento para aquecimento de piso radiante.

passivo ativo

Figura 3.1 - Exemplo de sistema passivo e de sistema passivo (Frandoloso, 2004).
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3.1.1 Radiagé&o Solar

A Radiacdo Solar é a energia que o Sol emite, a qual se propaga em todas as
direcGes através de ondas eletromagnéticas. Esta é responsavel pela existéncia de
vida na Terra sendo fundamental, por exemplo, para que as plantas realizem a
fotossintese. Além disso, a Radiacdo Solar pode ser aproveitada para producdo de
eletricidade de modo sustentavel através de sistemas fotovoltaicos utilizando o Sol

como recurso cuja fonte é abundante e inesgotavel.

A irradiacdo solar traduz-se na magnitude da poténcia da radiacdo solar que nos
atinge e caracteriza-se em termos de poténcia por unidade de area W/m?, também é
possivel encontrar dados de incidéncia solar, em Wh/m?, ou ainda em “horas de sol

por ano” que correspondem a 1 kWh/m? (Castro, 2004).

Apenas uma parte da energia que é emitida pelo Sol atinge a superficie terrestre,
sendo que a intensidade da radiacdo solar fora da atmosfera, depende da distancia
entre o Sol e a Terra. O movimento de translacdo da Terra a volta do Sol descreve
uma elipse, pelo que a distancia entre o sol e a Terra pode variar ao longo do ano
entre aproximadamente 147 milhdes de quilometros e 152 milhdes de quilémetros,
portanto também o valor da irradiancia solar também ira variar entre aproximadamente
1325 W/m? e 1412 W/m? (Castro, 2004).

O valor médio da irradiancia solar é de 1367 W/m? e é habitualmente denominado
por constante solar. O valor médio da irradiancia solar pode sofrer ligeiras variacoes
em consequéncia de parametros como a altura do dia, distancia entre o sol e a terra,

entre outros (Castro, 2004).

3.1.1.1 Influéncia da Atmosfera Terrestre

O Sol emite energia na forma de radiacdo de ondas curtas e esta, por sua vez,
sofre um processo de enfraquecimento na atmosfera devido a presenca das nuvens
e de sua absorcdo por moléculas de gases ou de particulas em suspensédo. Depois
de passar pela atmosfera, a radiacdo solar alcanca a superficie terrestre oceanica e
continental, sendo refletida ou absorvida. Finalmente, a superficie a devolve em

direcéo ao espaco exterior na forma de radiagcéo de onda longa (Castro, 2004).
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A Figura 3.2 ilustra os efeitos sobre a radiacdo solar quando essa entra na

atmosfera terrestre.

Figura 3.2 — Entrada da radiagéo solar na atmosfera terrestre (Generg, 2023).

3.1.2 Disperséo e Asperséo

A dispersdo atmosférica € um fendbmeno no qual, devido a interacdo entre a
radiacdo solar e as moléculas de gases que constituem a atmosfera, da origem a uma
redistribuicdo da energia em torno das particulas dos gases que compde a atmosfera,

sem que nessa interacao ocorra perda efetiva de energia.
A dispersédo que ocorre na atmosfera pode ser seletiva ou ndo seletiva.

No caso da disperséo nédo seletiva esta ocorre devido as particulas com diametros
superiores a 10 um, sendo que todos os comprimentos de onda iréo sofrer difuséo por
essas particulas. A dispersao nao seletiva esta na origem da cor branca do nevoeiro

e das nuvens.

Quanto a disperséo seletiva essa diz respeito as particulas de dimensfées menores
e é responsavel pela cor azul do céu e pelos tons avermelhados do céu durante o pbr

do sol.

Relativamente a absorcao esta consiste na absor¢céo de energia da radiagédo solar
pelos gases e particulas existentes na atmosfera terrestre, como consequéncia deste
fendmeno existe uma perda de intensidade da energia radiante. O vapor de agua, o
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diéxido de carbono e 0 0zono séo 0s gases que mais contribuem para o fendmeno da

absorcao que se da na atmosfera (Mordomo, 2018).

3.1.3 Radiagdo Solar em Planos Inclinados

A radiagdo solar que incide sobre uma area perpendicular aos raios solares é
sempre maior do que numa area horizontal com as mesmas dimensoées. O angulo do
azimute e inclinacdo do plano inclinado influenciam significativamente a quantidade

de energia em kWh/m?, tal como mostra a Figura 3.3 (Castro, 2004).
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Figura 3.3 — Irradiacdo solar global para diferentes orientagdes de uma superficie (Castro, 2004).

A orientacdo da instalacdo solar, tem influéncia nos niveis de irradiagédo, no caso
de Portugal, a orientacdo 6tima de uma instalacéo € a direcao Sul, com um angulo de
35° de inclinacédo. Sendo que neste caso o nivel de irradiacdo é 15% maior do que

numa area horizontal (angulo de inclinacao: = 0).

A construcdo de instalacbes solares em telhados inclinados, com orientagbes
diferentes a da posicdo 6tima, implicam uma producdo de energia inferior a que
poderia ser produzida devido a reducao da radiacao incidente em consequéncia de a
orientacdo do painel ser diferente da definida como étima. Uma orientacdo para
Sudoeste ou Sudeste dos telhados, ou uma inclinagdo entre 20° e 50°, implicam uma
reducdo maxima da energia produzida de 10%. Os telhados com uma orientacao que
varie ainda mais da posicdo Otima, podem também ser explorados, mas nesta

situacdo a menor irradiacdo devera ser analisada.
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A utilizacdo das fachadas para a integracdo de tecnologias solares (angulo de
inclinacédo B = 90°) implica uma produgdo de energia menor, devido a redugao

significativa da irradiagéo.

Estas fachadas tém o intuito de combinar o aproveitamento de uma fachada com
uma boa incidéncia solar com o aspeto estético da fachada e através de design
encontrar uma solucéo visualmente bem conseguida e que, ao mesmo tempo, procura

aproveitar a energia solar incidente na fachada.

Na Figura 3.4, mostra-se um esquema com a irradiacéo solar global no semestre
relativo ao verdo, com diferentes orientacées de uma superficie recetora (kWh/mz2), tal
como na Figura 3.5 se encontra um esquema referindo a irradiacéo solar global total
em Lisboa, no semestre relativo ao inverno, para diferentes orientacbes de uma
superficie recetora (kWh/m?) (Castro, 2004).
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Figura 3.4 — Irradiacao solar global no semestre relativo ao verdo, com diferentes orientacdes de uma
superficie recetora (kWh/m?) (Castro, 2004).
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Figura 3.5 — Irradiacéo solar global no semestre relativo ao inverno, com diferentes orientagdes de uma
superficie recetora (kwWh/m?) (Castro, 2004).

Durante o semestre de verao, entre abril e setembro, ocorre 0 semestre em que
ha maior incidéncia da radiacdo solar e consequentemente grande parte do total de
irradiacao anual global é neste semestre, sendo de aproximadamente 77% e cerca de
1120 kWh/m2. Na latitude média europeia de 52° (como por exemplo, Berlim, Londres,

Amsterdao), o angulo 6timo de inclinacdo em termos da energia produzida é de 27°.

No semestre do inverno, na mesma localizacdo, o angulo mais favoravel de

inclinacdo é de 50° e tem como resultado apenas 260 kWh/m2,

Desta forma, um sistema autonomo utilizado apenas no verdo, tem um pequeno
angulo de inclinacéo. Os sistemas fotovoltaicos ajustaveis podem ter em conta ambas
as posicOes solares ideais tanto a posicdo diaria como a posi¢do sazonal (Castro,
2004).
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4 ENQUADRAMENTO LEGAL

Neste capitulo sera abordado os processos legais, de acordo com os decretos-lei

em vigor, pelos quais se regem as instalacdes de autoconsumo.

O processo de licenciamento de uma UPAC esté diretamente relacionado com a

poténcia instalada nessa mesma UPAC, sendo que em funcéo da poténcia da UPAC

0 registo procede da seguinte forma:

e Poténcia instalada igual ou inferior a 700 W esta isento de controlo prévio,

desde que nao esteja prevista a injecdo de excedente na RESP;

e Poténcia instalada superior a 700 W e igual ou inferior a 30 kW est& sujeita

a mera comunicacgao prévia (MCP);

e Poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW esta sujeita

a registo prévio, inspecdo de uma entidade inspetora de Instalacbes

Elétricas certificada pela DGEG e certificado de exploracéo;

e Poténcia instalada superior 1 MW esta sujeita a atribuicdo de licenca de

producéo e de exploragao.

A Figura 4.1 resume sucintamente estas condicbes de acesso em funcéo

poténcia instalada na UPAC.

Unidade de Producdo para Autoconsumo (UPAC)
Condigdes de acesso e de exercicio de atividade

Poténcia Condigoes de Acesso
Instalada Com ou sem injecdo de excedentes

Isenta de Controlo Prévio*

(desde que ndo esteja prevista o injecdo de excedente na RESP)

=700 W

MCP

>700 W s 30 kW Comunicagdo Prévia

UPAC

BED LY S Registo Prévio e Certificado de Exploragdo

UPAC ¢/ Licenga

1MW Licenca de Produgdo e Licenga de Exploragdo

excedentes na rede, independentemente da Potencia instalada, &
onsume na Pertal da DGEG,

Figura 4.1 - Unidade de Producéo para Autoconsumo (UPAC) (E-Redes, 2023).

da
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No caso de um autoconsumo individual o processo de ligacao divide-se em trés
etapas principais que correspondem ao registo no portal da DGEG, o cadastro da
instalacdo e por fim a certificacdo da instalacdo. A Figura 4.2 resume 0s passos de
cada etapa do processo de ligacado de um autoconsumo individual.

Processo de liga¢do de autoconsumo individual

Registo Cadastro Certificagdo

1. Registo no Portal 3. Atribui¢do de Cadastro
Ac

DGEG ndicoes ORD

2. Pronuncia ORD 4. Instalagéo Producdo 5. Anélise Contagem 6. Protecdo Interligacéo 8. Certificacdo

Andlise viabilidade de Criagéo CPE Produséo Comunicas&o cliente Comunicagdo Instalagia preparada para
poténcia a injetar no rede Pot, Ligaséo > 250kW. receber contrato
Substituiao contador Elementos projeto
Comunicagdo cliente - Final Andlise projeto

Ensaio promotor

£REDES

Figura 4.2 - Processo de ligacdo de autoconsumo individual (E-Redes, 2023).

4.1 REGISTO DE UMA UPAC NO PORTAL DA DIRECAO GERAL DE ENERGIA E GEOLOGIA
(DGEG)

Para dar inicio a um processo de autoconsumo, o cliente terd em primeiro lugar de
realizar um registo no portal da DGEG, através do respetivo site, conforme mostra a

Figura 4.3.

Eficiente
Proxima =

T R Y

i

Direcdo Geral de Energia e Geologia

Figura 4.3 - Portal DGEG

Apbs entrar no portal tera de ser criada uma entidade no ambito do autoconsumo,
conforme exemplo da Figura 4.4.
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Registo de nova entidade no ambito do autoconsumo

Pais NIF:

— L
Denominacao social: * Telemovel: * Email:
| B | doco@sunenergypt
Morada: * Codigo Postal: *

A mesma morada para faturagdo

Palavra-chave

A palavra chave que defina, sera ufilizada para acesso a aplicagdo.

Verificar a chave com 0 ORD

CPE:* NIF

4 Autorizo a DGEG a proceder ao tratamento dos meus dados pessoais, no 3mbito e para efeitos do procedimento de regisio e andlise dos pedidos pelos Operadores de Rede. nos
termos e para efeitos do disposte no Dec.-Lei n.° 162/2019, de 25 de outubro, e dos procedimentos aplicaveis. (link para documento

Valide o capicha

3 4 6 g c Pagina Principal

Figura 4.4 - Formulario de registo de nova entidade autoconsumidora.

E necessario preencher os dados pessoais do cliente e ter em atencédo que o
licenciamento da UPAC teré de ser no nome do titular do contrato de fornecimento de
energia elétrica da instalacdo. A poténcia instalada nunca podera ser superior a
poténcia certificada, que € definida pelo ORD e estabelece o valor maximo de poténcia
gue um consumidor ou instalacdo pode contratar e utilizar com base nas
regulamentacdes do sistema elétrico nacional (SEN) sem causar problemas na rede
local.

Uma vez efetuado o pré-registo do cliente, o passo seguinte é registar a UPAC.

4.1.1 Registos para poténcias entre 700 W e 30 kW (MCP)

Neste passo sera necessario inserir todos os dados relativos a instalacéo,
nomeadamente o codigo de ponto de entrega (CPE), dados do cliente, poténcia
instalada, que, segundo o Decreto-Lei n.° 15/2022, é definida como “a poténcia ativa
e aparente, em kW e kVA, dos equipamentos de producdo de eletricidade ou de
instalacdo de armazenamento autonomo, considerando-se, no caso de centros

eletroprodutores solares ou de armazenamento autbnomo com recurso a baterias, a
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poténcia nominal de saida dos inversores em kW e kVA e respetivos inversores”, ou
seja, a mesma é definida pela poténcia nominal do inversor. Também sera necessario
inserir a quantidade de painéis instalados e a sua poténcia, que ira definir a poténcia
de pico da instalacdo. A poténcia de ligacdo a rede sera definida pelo menor valor

entre a poténcia instalada e a poténcia de pico.

Na Figura 4.5 pode ver-se a pagina do portal DGEG onde se registam os dados

descritos acima de forma a efetuar a mera comunicacgéo prévia (MCP) da instalagéo.

®© MCP pec. Lei 1622019)
Alteracdo de MCP Instakacdo igada 4 rede:
2t
. o ]
Tipo de Fontas Poténcias
weor et \
Inversores
a No il
8
s |
Painéis
m - o
o
{l )
Jad Q
& E Y I
3 s
| ML | E]
Informagéo - Comunicagdo Servigos Web
Observagdes

Figura 4.5- Formulario de registo da MCP.
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Outro elemento numa instalagcdo de autoconsumo sdo os pontos de medicéo

obrigatoria de energia elétrica:

)] Contador bidirecional - consumo/producdao: corresponde ao ponto de
ligacdo da instalacdo do autoconsumidor a rede elétrica de servico publico
(RESP), para efeitos de medic&do do consumo da instalacéo de utilizacdo e
do excedente injetado na rede. Caso o contador ndo se encontre adequado
ao regime de autoconsumo, a E-Redes procede a substituicdo/adequacgéo
do mesmo. Os operadores da rede (ORD) séo responsaveis pelos encargos
associados a instalacdo e exploracdo. A adequacdo do contador apenas
ocorre apos o registo no portal da DGEG. Através deste contador o cliente
conseguira ter as informacgdes dos valores de consumo, valores de injecédo
na rede, saldo do consumo da instalacdo e saldo da energia injetada na

rede pela instalacao.

1)) Contador totalizador: corresponde ao ponto de ligacdo a instalacdo da
UPAC integrada em autoconsumo individual, desde que a poténcia
instalada da UPAC seja superior a 4 KW (maior que 4 kW), para efeitos de
medicdo da injecdo da UPAC na instalacdo de utilizacdo. Este contador

instalado pela entidade instaladora da UPAC.

Na Figura 4.6 podemos ver um esqguema representativo das duas situacdes
descritas acima para uma poténcia menor ou igual que 4 kW e uma poténcia maior
que 4 kW.

Poténcia Instalada Poténcia Instalada
da UPAC s 4kW da UPAC > 4kW

=\ | —« [
= =

UPAC UPAC Contador Totalizador
(bidirecional)

=<2 — @ L [2— @

Consumo Contador Rede Consumo Contador Rede
Consumo/produc¢ao Consumo/producao
(bidirecional) (bidirecional)

4

Figura 4.6 - Esquema tipo de ligacdo de uma UPAC (E-Redes, 2023).
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Apoés a conclusdo do registo da MCP, a mesma sera avaliada pelo ORD que
avaliara as condicfes de ligacédo a rede. No caso de o cliente querer realizar a venda
de excedente de energia produzida pela UPAC, ou seja, realizar a injecao na rede, 0
ORD ird emitir um CPE de producéo.

Uma vez concluido o registo da UPAC, sera emitida a MCP que comprova a
certificacao da instalacdo na DGEG. A E-Redes serd comunicada e a instalacéo ficara
em condi¢Bes de operagéo, iniciando-se a leitura de dados inerentes a atividade do
contador.

4.1.2 Registos para poténcias entre 30 kW e 1 MW (UPAC)

O registo de uma instalacdo neste intervalo de poténcias € um processo mais

complexo e sera sujeito a um maior escrutinio pelas entidades competentes.

Este processo tera de ser sujeito a um pré-registo onde sera inserido o CPE, a
“poténcia solar”, que é a poténcia nominal instalada e a “poténcia dos geradores”, que
€ a poténcia de pico. Para instalacbes de autoconsumo com poténcia de ligacao
superior a 250 kW, serd necessario a instalacdo de uma protecdo de
interligacdo/homopolar, que assegure a separacdo rapida, eficaz e automatica das
redes de distribuicdo de eletricidade, assim como prever a funcéo de protecdo de

maxima tensdo homopolar.

Na Figura 4.7 pode observar os dados de um pedido de pré-registo de UPAC.

Dados do pedido

L

Inversores

|-

Painéis

[ aw | . B
Figura 4.7— Pedido de pré-registo de UPAC.

Apoés o pedido de pré-registo da UPAC, este sera analisado pelo ORD que ira

avaliar as condi¢des da UPAC e se a mesma representa riscos na ligacao a rede.
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Seguido da anélise e, no caso de o pré-registo ser aprovado, a UPAC tera de ser
submetida a uma inspecdo. As inspecfes devem considerar as condi¢cdes de
aprovacao de UPAC para efeitos de entrada em exploracdo que decorrem do
Regulamento de Inspecéo e Certificacdo, as quais se inclui a verificagcdo do correto

preenchimento dos documentos solicitados no portal da DGEG:

e Declaracdo emitida pelo técnico responsavel da exploracdo da instalacdo
elétrica do tipo B para efeitos de inspe¢cdo em como concorda com o ponto
de ligacdo, da UPAC na RESP, as caracteristicas referentes ao tipo de
esquema de ligacéo a terra e a corrente de curto-circuito previsivel no ponto

de ligacao;

e Declaracédo preenchida e assinada pela entidade instaladora ou pelo técnico
responsavel pela execucdo em como a UPAC se encontra instalada,
observando os termos do respetivo registo e regulamentacao aplicavel, que
a referida unidade de producédo se encontra instalada e em condicfes de

entrar em exploracao cumprindo os requisitos de ligacao a rede;

e Projeto eletrotécnico nos termos do Decreto-Lei n.° 96/2017, que devera
incluir a ficha de identificacdo, o termos de responsabilidade pelo projeto, a
memoria descritiva e justificativa da instalacéo existente, apresentando para
isso os devidos calculos das canalizacdes e protecdes bem como as pecas
desenhadas com clara evidéncia para os esquemas unifilares que devem
reproduzir ao maximo a instalacao que foi verificada. Deve ainda conter a

planta identificando o ponto de ligacdo a rede interna da instalacdo de

utilizacao (1U);
e Seguro de responsabilidade civil;

e Declaracédo da existéncia de dispositivos de limitacéo de injecéo de poténcia

na RESP, caso aplicavel;

e Ensaios de protecéo de interligacdo com o ORD efetuados com sucesso,

caso aplicavel.

Os documentos devem ser reunidos e inseridos no portal, conforme mostra a

Figura 4.8.
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Documentos

Dec. Respons.: * £ @ Projeto eletrotécnico: * @ Sequro resp. civil: * @

L] (&S il

Figura 4.8 — Documentos a submeter para a inspecédo da UPAC.

A inspecdo sera entdo agendada e realizada por uma entidade inspetora
certificada pela DGEG, na Figura 4.9 encontra-se uma lista de entidades habilitadas
a efetuar inspecdes em UPACs com ligagdo a média tensao.

. Cadigo
N.? ref.? Nome Entidade Morada (sede) Telefone
Postal
Ec2.4/1 I1SQ - Instituto de Soldadura e Av. prof. Dr. Cavaco Silva 2780-994 214228100
Qualidade n." 33 (TagusPark) Oeiras
) LIQ - Laboratdrio Industrial da Zona Industrial Norte, 3750-320
Ec2.4/2 : ) N R 234612770
Qualidade Rua do Portinho n.” 1431 Agueda
; IEP - Instituto Eletrotécnico i 4460-817
Ec2.4/3 ; Rua 53o CGens, 3717 . 229570000
Portugues Custoias
AP - Técnicas de Inspecdo Rua Ferreira Lemos n.= 47B0-468
Ec2.4/6 ) . ) 968321705
Unipessoal, Lda. 319, 37 dto Santo Tirso
) CERTITEL - Certificagoes, BOOO-076
Ec2.4/7 i Av. 5 de Outubro 38 A 289821200
Unipessoal, Lda. Faro
) o 4465-093 S,
) GATEC! - Gabinete Técnico de o
Ec2.4/8 - . ) Ay, Do Conde, n? 5716-D Mamede 224957173
Certificagdo e Inspecdo, Lda.
de Infesta
) N Avenida Alianca Povo 2804-537
Ec2.4/9 AnaliticakEs, Lda. 919503653
MEA PTMA, C306 Almada
) Coproffis, Engenharia, Rua da Amendoeira, n.” 27, BO05-545
Ec2.4/1 ) ) ] 289862386
Consultadoria e Formacdo Lda loja B Faro
; LabSIAM - Servico de Inspecdo e Rua do Ribeirinho de 9050-447
Ec2.4/12* o , 291007718
Aparelhos de Medicio Baixo, n." 33C FUNCHAL

*Reconhecimento provisdrio, nos termos do art.? 11.° da Lei n.® 14/2015

Figura 4.9 — Lista de entidades habilitadas para realizar inspe¢@es a unidades de producao ligadas em BT.
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Caso esteja tudo em conformidade, a entidade inspetora submetera toda a
documentacdo da inspecdo no portal da DGEG e sera emitido o certificado de

exploragcdo da UPAC, a titulo de exemplo apresenta-se um certificado na Figura 4.10.

REPUBLICA .
%~ PORTUGUESA \

AMBIENTE E Diregao-Geral ]

ACAD CLIMATICA de Energia e Geologia

CERTIFICADO DE EXPLORAQE\D
(Decreto-Lei n.2 15/2022, de 14 de janeiro)
UPAC com injeg3o de energia na RESP
Produtor

Nome:
NIF/NIPC: 501

Localizagiio da Unidade de Produgio para Autoconsumo com inje¢iio de energia na RESP

Morada: RUA
Codigo Postal:

Concelho: Coimbra

Entidade Instaladora/Técnico responsavel pela execugdo

Entidade Instaladora: ORIGINAL SUNENERGY, LDA
N.2 DGEG:

Técnico responsavel:
N.2 DGEG:

Caracteristicas da Unidade de Produgio Registo: JUPAC

Fonte(s): Solar

Poténcia do gerador (kWp): 149.70 Poténcia Instalada (kVA): 133.0
Poténcia de injecSo na RESP (kVA): 133.00

CPE consumo: PT0002 CPE produgio: PT0D02

Data de autorizagio de entrada em exploragio: 25 de janeiro de

Certificado de exploracéo emitido em 27 de abril de 2023 nos termos do disposto do Decreto-Lei n.2 15/2022,
de 14 de janeiro, e nos termos da declaracdo de inspegio da UPAC.

Certificado emitido automaticamente pelo Portal do Autoconsume, nos termos da alinea ¢ do nimero 2 do
artigo 15.2 do Decreto-Lei n.2 15/2022, de 14 de janeiro.
0 presente certificado n&o tem validade legal, caso n3o seja acompanhado declaragio de inspegéo.

Figura 4.10 — Certificado de explora¢do de uma UPAC com inje¢do na rede.

Registos para instalagbes OFF-Grid:

No caso de o autoconsumidor ter uma instalagcéo fotovoltaica sem qualquer ligacéo
a RESP, ou seja, uma instalacdo OFF-Grid, esta também carece de registo na DGEG,
mas tera uma diferenca comparativamente & MCP. No caso destas instalacdes

isoladas da rede sera necessario criar um CPE administrativo que sera atribuido pela
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DGEG, uma vez que a instalacdo ndo tem um CPE fisico. Na Figura 4.11 é

apresentado o registo do CPE administrativo no portal da DGEG.

®Registo de CPE Administrativo

Registo de CPE Administrativo

Aviso: S6 podera fazer pedido de CPE administrativo para instalagées de consumo que ndo se encontrem ligadas & Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP) (que ndo disponham de
um cédigo ponto de entrega - CPE). No caso da instalagdo de consumo se encontrar ligada & RESP, o registo considerar-se-a mal instruido, sendo necessario fazer novo registo para
cumprimento do disposto na legislagao vigente.

NIF/NIPC: * Entidade: * Ident. Prédio (NIP): * CPE:~ Local consumo: * @

(selecione) v

Morada: * n° Porta Fracéo Cadigo Postal: *

Email: *

Figura 4.11 — Registo de um CPE administrativo.

Uma vez gerado o CPE administrativo pela DGEG, o processo de licenciamento

sera idéntico ao de uma MCP ou UPAC, consoante a poténcia instalada.
Deficiéncias técnicas numa UPAC

As deficiéncias eventualmente detetadas nos atos inspetivos das instalagdes
elétricas séo classificadas de acordo com risco associado, quer para o cumprimento
das disposicles legais e regulamentares aplicaveis as UPAC quer para efeitos de

seguranca de pessoas, animais e bens, nos termos do Decreto-Lei n.° 162/2019.
As deficiéncias classificam-se como:

a) Graves (G), quando as ndo conformidades ou deficiéncias da unidade de
producao integrem alteracéo substancial, ou constituam perigo grave e imediato para

a seguranca de pessoas, animais e bens;

b) Nao graves (NG), as demais alteracbes ou deficiéncias que ndo impecam a
entrada em exploracdo da UPAC, mas obrigam a sua corre¢cdo ou superacao no prazo

maximo de 90 dias.

Algumas das deficiéncias mais comuns nas instala¢des sédo por exemplo a falta de
sinalizacdo no inversor e quadros elétricos, a falta e/ou uso incorreto de protecéo
diferencial na protecdo contra contatos indiretos ou a auséncia de ligacéo

equipotencial dos painéis fotovoltaicos.
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No quadro da Tabela 4.1 podem encontrar-se a lista de algumas deficiéncias nas

inspecoes.
Tabela 4.1 — Lista de Lista de deficiéncias em inspec¢des de UPAC.
Cdédigo Descricao Deficiéncia Tipo d?
Instalacao
DL162/2019- | A UPAC tem uma poténcia instalada superior 1 MW e G UPAC
art3(5) nao tem licenca de producéo
DL162/2019- Os equipamentos de prc_)du_(;éo instalados (inversores)
arts(j) nao correspondem aos indicados no Portal para a NG UPAC
UPAC
DL162/2019- Os equipamentos de producéo instgla(_:ios (maquinas
ars(j) geradoras) ndo correspondem aos indicados no Portal NG UPAC
para a UPAC
DL162/2019- A' UPAC foi supstancialmente alteradg, nos termos do
art11(1) disposto no artigo 11.° do Decreto-Lei n.° 162/2019, de G UPAC
25 de outubro
A UPAC nao esta conforme as caracteristicas
DL;Sfiz(g)l 9 registadas no Portal, nem apresenta alteracdes NG UPAC
substanciais
DL162/2019- N&o e_sté ips_talado o} equipa_mento de contagem da
art16(1 e 3) energia elétrica total produzida por UPAC ou por G UPAC
unidades de armazenamento, nos casos aplicaveis
DL162/2019 0] equipamento de contagem nao possui sistema de NG UPAC
comunicacdo com o0 ORD
N&o esté instalado o limitador de inje¢do de energia na
DL162/2019 | RESP quando no registo da UPAC néo se prevé a G UPAC
injecdo na RESP
DL162/2019 0] Iocal/acess_o aos equipamentos de mgdigéo nao esta
e RTQ conforme o disposto no Regulamento Técnico e de NG UPAC
Qualidade
A localizagdo da UPAC néo esta conforme o registado
DL162/2019 no Portal G UPAC
O(s) CPE da(s) instalacdo(des) de consumo néo
DL162/2019 esta(do) conforme o registado no Portal G UPAC
As deficiéncias previstas no n.° 4 do artigo 10 do
DL 96/2017 Decreto-Lei n.° 96/2017, de 10 de agosto, i i

nomeadamente as dispostas no Despacho n.° 4/2018,
de 16 de janeiro
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5 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para conseguir usufruir da energia solar € necessario conseguir captar e converter
a energia de forma a possibilitar que esta seja utilizada para o autoconsumo, para
isso existem diversos componentes que fazem parte de uma instalacao

fotovoltaica e que aqui serdo apresentados.

5.1 Modulos Fotovoltaicos

Um moddulo ou painel fotovoltaico, € um equipamento capaz de aproveitar a

radiacdo solar para producéo de energia elétrica.

Quanto maior for a sua eficiéncia, maior a poténcia por metro quadrado (W/m?)
que o painel ir4 gerar, o que permite concluir também que para produzir a mesma
energia, um painel mais eficiente pode ser mais pequeno que um painel menos
eficiente e por isso produzira a mesma energia. Relativamente a sua vida util, um
modulo fotovoltaico, tipicamente, apresenta uma vida Gtil superior a 25 anos (Pinho &
Galdino, 2014).

5.1.1 Efeito Fotovoltaico e Efeito Fotoelétrico

Em 1839, o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel descobriu o efeito
fotovoltaico. A descoberta deste efeito foi feita durante a observacdo de uma célula
eletrolitica feita com dois elétrodos de platina colocados numa solucdo eletrolitica
condutora. O efeito fotovoltaico consiste na geragéo de uma diferenca de potencial na

juncao de dois materiais diferentes resultante de uma radiacdo eletromagnética.

Este efeito encontra-se relacionado com o efeito elétrico no qual ha emissao
dos eletrdes de um material condutor como resultado da absorcdo de radiagéao
eletromagnética acima de uma determinada frequéncia, dependendo do tipo de

material condutor.

Mais tarde, em 1883, Charles Fritts construia a primeira célula fotovoltaica com
base em selénio, no entanto esta possuia uma eficiéncia muito baixa de cerca de 1%

(Smets, Jager, René Van Swaaij, & Zeman, 2015).
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Em 1887, foi descoberto o efeito fotoelétrico, ou efeito de Hertz, pelo fisico aleméao
Heinrich Hertz. Enquanto estudava a natureza eletromagnética da luz, Hertz notou
que os elétrodos ao serem iluminados pela luz ultravioleta, emitiam “faiscas” com
maior facilidade. Este efeito € um fendmeno no qual os eletrdes de um material
condutor séo libertos devido a exposicdo desse material a uma luz com frequéncia de
radiacdo eletromagnética suficientemente elevada para alcancar a frequéncia de

excitacao dos eletrdes do material condutor.

Em 1905, Albert Einstein com base nestas descobertas e nos estudos do fisico
alemao Max Planck sobre a quantizacao das ondas eletromagnéticas, interpretou este
efeito indicando que a radiacdo incidente € um conjunto de particulas de energia
eletromagnética, os fotbes. Com esta descoberta, Einstein conseguiu ganhar o prémio
nobel da fisica em 1921 (Antunes, 2013), (Smets, Jager, René Van Swaaij, & Zeman,
2015).

Estas descobertas deram origem a que, em 1954, um grupo de cientistas num
laboratorio do Estados Unidos, conseguissem desenvolver a primeira célula
fotovoltaica moderna. Essa célula, elaborada com base num processo de dopagem
de silicio possuia uma eficiéncia de cerca de 6%. ApOs esta descoberta a tecnologia
evoluiu significativamente, tendo sido criadas varios tipos de células (Smets, Jager,

René Van Swaaij, & Zeman, 2015).

5.1.2 C¢élulas Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas permitem converter a energia proveniente da radiacao
solar energia elétrica e podem ser utilizadas na geracéo de eletricidade ou também

como sensores de intensidade luminosa (Enercom, 2019).

Estas células sdo fabricadas utilizando materiais semicondutores, sendo que
0s principais tipos de células fotovoltaicas comercializadas recorrem a materiais a
base de Silicio (Si) (Enercom, 2019).

O Silicio, utilizado no fabrico de células fotovoltaicas, na sua forma pura néo
possui eletrées livres, sendo uma condicdo necessaria para criar eletricidade,
tornando-0 num mau condutor elétrico. Por isso € necessario que o Silicio passe por
um processo de dopagem com FOsforo, sendo o resultado deste processo de

dopagem um material com eletrdes livres que € o silicio do tipo N, um material com
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carga negativa. De forma idéntica, também é realizado um processo de dopagem com
Boro, do qual resulta um material com défice de eletrdes que € o Silicio do tipo P, um

material com cargas positivas livres (FEUP, 2012).

A Figura 5.1 mostra uma ilustracdo das camadas obtidas ap6s os processos de
dopagem de Silicio mencionadas.
n-type region p-type region
‘ ~O~N O
@ @ ) @ > ©° 0 ©
@ @ @ @ © 0 06 0o
@ @ @ @ © 0 0 ¢

o o © oo © o

O, D@ | [O20{IeC

Band diagrams:

Figura 5.1 - llustragdo das camadas isoladas de Silicio do tipo N e de Silicio do P, resultado da dopagem
com Fésforo e Boro, respetivamente (Smets, Jager, René Van Swaaij, & Zeman, 2015).

Cada célula possui uma camada fina de material do tipo N e outra, de maior
espessura, de material do tipo P. Quando analisadas em separado, estas duas
camadas sao eletricamente neutras, no entanto, ao serem unidas, numa jun¢éao do
tipo P-N, é gerado um campo elétrico devido aos eletrbes do silicio do tipo N que

ocupam as lacunas da estrutura do Silicio do tipo P (FEUP, 2012).

A Figura 5.2 ilustra a juncao P-N, obtida através da unido de uma camada do tipo
P e uma camada do tipo N, que da origem a um campo elétrico com sentido da camada
do tipo N para a camada do tipo P.
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Figura 5.2 - llustragdo da jungdo P-N (Smets, Jager, René Van Swaaij, & Zeman, 2015).

“~electrons +

Quando a luz solar incide na célula, os fotbes que compde a radiacdo solar,
chocam com os eletrdes da estrutura de silicio dando-lhes energia e transformando-
0s em condutores. Devido ao campo elétrico gerado na juncdo P-N, os eletrdes séo

orientados e fluem da camada P para a camada N.

Deste modo, através de um condutor externo que interliga a camada positiva e a
camada negativa ir4 surgir um fluxo de eletrdes e, devido a incidéncia de radiacdo
solar, serd gerada uma corrente elétrica que podera alimentar uma carga. Essa
corrente elétrica ird manter-se enquanto a luz incidir na célula e conforme variar a
intensidade da luz incidente ir4, consequentemente, variar a intensidade da corrente
(FEUP, 2012).

A Figura 5.3 apresenta uma ilustracéo do funcionamento de uma célula fotovoltaico
guando lhe incide radiacdo solar e consequentemente, conforme explicado, podera

fornecer energia a uma determinada carga.

Contato Frontal

’“ Silicio tipo “n”
% - ~ | Iy
&

Contato de Base \ Jungao “pn”
Silicio tipo “p”

Figura 5.3 - llustragdo do principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica (BlueSol, 2023).
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Geracodes de Células

Dentro das células fotovoltaicas existem diferentes tipos de tecnologias utilizadas

no fabrico de células as quais serdo agora aqui mencionadas.

A primeira geracdo de células sdo as células fabricadas a base de Silicio (Si) e
dividem-se em dois tipos, as células de Silicio Monocristalino (Mono-Si) e as células
de Silicio Policristalino (Poli-Si). Conforme podemos verificar na Figura 5.4, a célula
do tipo Mono-Si apresenta um aspeto mais uniforme e uma coloracéo mais azul escuro
devido ao seu grau de pureza, enquanto que a célula do tipo Poli-Si apresenta uma
coloracdo azul mais claro e apresenta também varia¢cdes quanto a uniformidade dos

cristais aplicados na sua producéao (Silva, Pinheiro, Americano, Thomas -, & Oliveira,

2018).

Figura 5.4 - Célula Monocristalina & esquerda e Célula Policristalina a direita.

Esta primeira geragcdo corresponde a tecnologia mais utilizada, representando
cerca de 85% das células presentes no mercado devido a sua maior eficiéncia,
variando entre 15% e 20% de eficiéncia, e também pelo seu desempenho e

estabilidade ao longo da vida util que estas células apresentam.

A segunda geracgdo de células é conhecida como a tecnologia dos filmes finos,
esta utiliza no fabrico das células materiais como Silicio Amorfo (a-Si), Disseleneto de
Cobre e indio (CIS), Seleneto de Cobre indio e Galio (CIGS) ou Telureto de Cadmio
(CdTe).

As ceélulas fotovoltaicas de dultima geracdo utilizam tecnologias ainda em
desenvolvimento, destas as que mais se destacam sao as células PERC, células
hibridas de heterojungéo (HJT/HIT), e as células organicas (OPV) (Portal Solar, 2023).

Esta geragdo tem como objetivo alcancgar altos niveis ainda mais altos de eficiéncia,
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tentando reunir nesta geracao as vantagens apresentadas pelas células das geracoes
anteriores, além propor a utilizacdo de materiais ndo toxicos, abundantes e leves

(Silva, Pinheiro, Americano, Thomas -, & Oliveira, 2018).

Através da Figura 5.5 é possivel ter uma nocdo da quantidade de tecnologias de
células fotovoltaicas que surgiram desde 1976, bem como a melhoria da sua eficiéncia

com O passar dos anos.
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Figura 5.5 - Gréfico de comparacao da eficiéncia por tipo de células e a evolugdo da sua eficiéncia numa linha
temporal de 1976 até ao presente (NREL, 2023).

5.1.3 Caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos

Caracteristicas mecanicas

Em termos de caracteristicas mecanicas, normalmente os médulos possuem um
formato retangular e as suas dimensdes e peso podem variar consoante a poténcia
do painel e respetivo fabricante. Apesar da aparéncia rigida, permitem ligeiras
deformacgdes de modo a aceitar pequenos esfor¢os mecanicos (Blue Sol, 2016).

Na Figura 5.6 encontra-se ilustrado os principais componentes utilizados no fabrico

de painéis fotovoltaicos.
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—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

-~ —— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovoltaicas

—— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Juncao

Figura 5.6 — Principais componentes utilizados no fabrico de um painel fotovoltaico.

Em relacdo a caixa de juncdo, localizada na parte traseira do painel, deve possuir
0 isolamento necessario para a ligacao dos cabos do painel que permitem a ligacdo a

outros médulos (Blue Sol, 2016).

Habitualmente os modulos possuem cabos com conectores especiais que
permitem a rapida ligagéo entre médulos, os modelos mais comuns de conectores sédo

0s conectores MC4.

Caracteristicas Elétricas

Em termos de caracteristicas elétricas, habitualmente um painel é identificado
pela sua poténcia de pico (Wp), no entanto existe um conjunto de caracteristicas
relacionadas com o seu modo de funcionamento que devem ser tidas em conta no

momento de selecdo do painel fotovoltaico mais adequado.

Essas caracteristicas encontram-se relacionadas com o modo de
funcionamento do painel fotovoltaico e dependem da relagcéo entre a tenséo e corrente

do mesmo, refletindo assim a capacidade de converséo de energia.

Para determinar essas caracteristicas do painel fotovoltaico, pode ser adotado
um modelo de estudo com recurso a um circuito elétrico equivalente ao das células
fotovoltaicas. O modelo de circuito equivalente da célula fotovoltaica encontra-se

ilustrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica (Gasparin, 2009).

Neste modelo de circuito equivalente € utilizado uma fonte de corrente de modo
a simplificar a representacdo da corrente proveniente da producdo fotovoltaica, a
juncd@o PN é representada através de um diodo que incorpora os efeitos da corrente
de saturacdo reversa e o fator de idealidade do diodo. O modelo de circuito
equivalente inclui uma resisténcia em série Rs e uma resisténcia em paralelo Rp que
reunem diversos fatores resistivos adjacentes aos painéis fotovoltaicos (Gasparin,
2009).

O principal objetivo deste modelo simplificado para o circuito elétrico
equivalente de uma célula é conseguir obter a curva caracteristica de um maodulo

fotovoltaico através do comportamento das suas células fotovoltaicas.

O comportamento da curva caracteristica de tensdo-corrente e o modo de
funcionamento de um painel fotovoltaico genérico € descrito por uma curva idéntica a
da Figura 5.8.

I'a
Isc

. S >
Vmax Voc V

Figura 5.8 - Curva |-V de um painel genérico (Ferreira, R. (2008)).
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Através da curva caracteristica tensédo-corrente € possivel obter informacéao sobre

trés pontos fundamentais:

o Tensdo de circuito aberto VOC, que corresponde a queda de
tensdo através da juncdo PN quando este é percorrida pela totalidade da
corrente fotogerada. Neste ponto a corrente do modulo é zero.

o Corrente de curto-circuito ISC, que corresponde a corrente
guando os terminais da célula fotovoltaica se encontram em curto-circuito.

Neste caso em que ha curto-circuito a tensdo sera zero.

o Ponto de maxima poténcia, que corresponde ao ponto em que 0

produto da corrente e tensdo € maxima (Gasparin, 2009).

Na Figura 5.9 é possivel analisar as caracteristicas da curva tensdo-corrente e a
influéncia da quantidade de radiacao incidente sobre um médulo fotovoltaico JA Solar

conforme indicado na ficha técnica.

14

1000W/m?
12

10| 800W/m?

600W/m?

Current(A)
o

400W/m?2

200W/m? \

0 10 20 30 40
Voltage(V)

o N OB~AOO

Figura 5.9 - Alteracao da Curva |-V com a quantidade de radiagéo solar incidente (Patente N° JAM54S30
390-415/MR, 2021).

Observando as curvas dos graficos apresentadas na Figura 5.9 entende-se que
conforme diminui a radiagdo que incide sobre o painel fotovoltaico existe uma
diminuicdo na tensdo e corrente. Comparando as curvas de 1000 W/m? e 200 W/m?,
nota-se que a corrente desce significativamente, enquanto a variacdo da tenséo €&

relativamente menor.
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A Figura 5.9 ndo tém em conta a influéncia da temperatura das células do painel
fotovoltaico, apenas a radiacdo solar incidente no painel. Pelo que, através da Figura
5.10, evidencia-se as curvas |-V do comportamento de um painel em relacdo a

variagdo com a temperatura mantendo constante a quantidade de radiag&o incidente
no painel.

Current(A)

o N OB OO

0 10 20 0 40
Voltage(V)

Figura 5.10 - Alteracdo da curva |-V com a temperatura (Patente N° JAM54S30 390-415/MR, 2021).

Podemos verificar que a corrente de curto-circuito e a corrente para a maxima
poténcia quase ndo variam com a temperatura, no entanto, a tensdo diminui
significativamente com o aumento da temperatura. Essa queda de tensdo aumenta
una vez que O aquecimento provoca um aumento da resisténcia e,

consequentemente, existe um aumento nas perdas no painel.

A curva da relacdo P-V de um painel fotovoltaico permite conhecer o valor da
tensdo VMPP para o ponto de poténcia maxima, pelo que quanto mais préximo a

tensdo estiver de VMPP mais eficiente sera o painel fotovoltaico.

Na Figura 5.11, é possivel observar a relacdo P-V de um painel fotovoltaico
geneérico.
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Figura 5.11 - Curva P-V de um painel fotovoltaico (Ferreira, R. (2008)).

Analisando a curva P-V, é possivel compreender a necessidade de manter o ponto
de funcionamento de poténcia maxima (MPP) de modo a garantir a maxima eficiéncia

do painel.

A poténcia também é influenciada através das condi¢des climatéricas, conforme

se pode analisar através da Figura 5.12 onde se verifica a influéncia da radiacdo solar.

400

—— 1000W/m?

350 800W/m2

300 | =—— 600W/m?

400W/m?

250 200W/m?
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150
100
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Power(W)

0 10 20 30 20
Voltage(V)

Figura 5.12 - Alteracéo da curva P-V com a incidéncia da radiagao solar (Patente N° JAM54S30 390-
415/MR, 2021).

As caracteristicas do mdédulo obtidas através das curvas de funcionamento do
modulo, normalmente fornecidas pelos fabricantes, sédo, portanto:

o Voc — Tenséao de circuito aberto, representa o valor maximo de
tensdo quando ndo esta ligada nenhuma carga no arranjo fotovoltaico;

o Isc- Corrente de curto-circuito, representa o valor maximo de
corrente fornecida pelo modulo fotovoltaico quando as ligagdes de saida
estdo em curto-circuito;
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) Vmpp — Tensdo méxima obtida quando é alcancado o ponto de
poténcia maxima, sob condi¢des de teste padréo (STC);

o Imp — Corrente maxima quando € alcangado o ponto de poténcia
maxima, sob condi¢cbes de teste padréo (STC);

o Eficiéncia (%) — Traduz a eficiéncia de conversdo da radiacdo
solar em energia elétrica.

o FF — Fator de forma, avalia a qualidade de uma célula, sendo que
guanto maior o FF, menores serdo as perdas resistivas. Este valor é
calculado através da formula (5.1).

Vmpp XImpp

FF = (5.1)

Voc XIsc

5.1.4 Associacao de Médulos Fotovoltaicos

Uma célula fotovoltaica produz uma pequena quantidade de energia, por isso, de
forma a conseguir gerar uma poténcia elétrica consideravel procede-se a associacao
de varias células fotovoltaicas, o que forma a constituicdo de um maddulo fotovoltaico,

tal como sugere a Figura 5.13 (Blue Sol, 2016).

MMM
MEmHIHWmN

HOHmomn

Figura 5.13 - Associacdo de um conjunto de células de forma a formar um mddulo fotovoltaico (Lutterback,
2020).

Quando os painéis séo ligados em série, isto € o terminal positivo de um painel
ligado no terminal negativo do painel seguinte, e assim sucessivamente. Para painéis
idénticos e submetidos a mesma irradiancia ligado entre si em série as tensdes sao

somadas e a corrente elétrica ndo é afetada, ou seja:
Vtotal = V1+Va+...+Vn  (5.2)

ITotal = l1=l2=...=In (5.3)
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Quando os painéis sao ligados em paralelo, sendo interligados os positivos dos
painéis e interligando os negativos. Para painéis idénticos e submetidos & mesma
irradiancia ligado entre si em paralelo as correntes sdo somadas e a tensdo mantém-

se inalterada, ou seja:

VTotal = V1=V2=...=Vh (5.4)

ITotal = l1+l2+...+In (5.5)

5.1.5 Consequéncias do sombreamento sobre os médulos

A existéncia de objetos, como chaminés, arvores, platibandas ou edificios
vizinhos podem provocar sombra sobre os médulos fotovoltaicos comprometendo ndo
s a eficiéncia, mas também a seguranca dos mesmos pois no caso de sombreamento
de uma célula ela podera converter eletricidade em calor, funcionando como uma
resisténcia que é percorrida pela corrente produzida pelas restantes células e,
portanto, sujeita a uma tensdo elevada. Caso a corrente que percorre a célula
sombreada seja suficientemente alta, podera surgir um ponto quente (hot-spot),

podendo danificar a célula e comprometer o sistema (Santos J. C., 2019).

Com o objetivo de impedir estas correntes de passagem em sentido inverso,
mantendo a producao, embora reduzida, sao utilizados diodos de desvio (bypass) que

evitam a formacdo dos pontos quentes.

Na Figura 5.14 estd ilustrada a situacdo em que uma folha provoca um
sombreamento numa determinada célula com consequente conversao da eletricidade
em calor, enquanto na Figura 5.15 ocorre uma situacao semelhante, mas existe desvio

da corrente reversa pelos diodos de bypass.
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Figura 5.14 - Sombreamento de uma célula do painel e consequente conversao de eletricidade em calor (Santos
J. C., 2019).
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Figura 5.15 - Sombreamento de uma célula do painel com desvio de corrente através do diodo de desvio
(Santos J. C., 2019).

5.1.6 Estruturas de Suporte dos Médulos Fotovoltaicos

A estrutura utilizada para fixacdo dos modulos varia em funcdo das
caracteristicas do local deve ser adotada a solucdo mais adequada para fixacdo dos
maodulos. A estrutura adotada além cumprir a funcéo de servir de suporte aos painéis
fotovoltaicos pode também ser utilizada para corrigir a inclinacéo e orientacéo destes,

de forma a otimizar a producao.

Os tipos de estrutura mais utilizados nos projetos dimensionados no decorrer do
estagio foram estruturas adequadas a telhados inclinados, espacos planos e

estruturas para cobertura de estacionamento automovel.
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Estrutura para telhado Inclinado

No caso de um telhado inclinado normalmente € utilizada uma estrutura de fixacéo
dos painéis coplanares ao telhado, fazendo aproveitamento da inclinacdo que o
telhado j& possui.

Se o telhado inclinado for de telha e por baixo da telha se encontrar uma placa de
betdo ou madeira, podera ser adotada uma solucdo com vardo roscado ou com

savatelhas.

Em caso de fixacdo com vardo roscado, é furado diretamente sobre a telha e vai
até a placa de bet&o ou ao barrote, o vardo roscado possui ainda uma vedacao para
gue néo entre agua pelo orificio criado pelo varédo roscado, conforme mostra a Figura
5.16.

Figura 5.16 - Estrutura de fixag&o dos painéis com recurso a vardo roscado para placa de betdo ou
barrote de madeira (Sunfer Energy, 2023).

No caso de ser adotada uma solucdo de fixacdo através de savatelhas, que
evita a furacao da telha, a sua aplicacao devera ser removendo a telha e aparafusando
diretamente na placa de betdo ou barrote de madeira. Devido ao seu formato a
savatelha permite colocar novamente a telha por cima desta fixacdo uma vez que

contorna o formato da telha, conforme se pode ver na Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Estrutura de fixacdo com recurso a savatelhas em placa de betéo, barrote de madeira ou
viga de aco (Sunfer Energy, 2023).

Se a estrutura por baixo da telha for em barrote de madeira ou viga de aco,
podera também ser adotada uma solucéo de savatelha que abraca o barrote evitando
a furacdo da viga ou barrote abracando essa estrutura. Esta solu¢cdo encontra-se

ilustrada na Figura 5.18.

Figura 5.18 - Estrutura de fixagdo com savatelha sem furar o barrote ou viga de a¢o (Sunfer Energy,
2023).
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Caso o telhado inclinado seja de sanduiche ou chapa metalica a solucao
adotada serd em funcdo do formato da chapa utilizada, por norma esta estrutura fica

mais em conta pela facilidade e maior rapidez de montagem.

Na Figura 5.19 apresenta-se uma solucao para telhado inclinado metéalico com
recurso a perfis corridos sobre a cobertura, os quais séo fixos através de parafusos

auto-roscantes na chapa da cobertura que a atravessa e até a viga de sustentacao.

Figura 5.19 - Estrutura de fixagdo para telhado inclinado de chapa ou sanduiche com recurso a perfis
corridos (Sunfer Energy, 2023).

Na Figura 5.20, apresenta-se uma alternativa a solucédo que recorre a perfis
corridos, esta solucéo utiliza perfis de dimensdes reduzidas aparafusados na parte

alta da chapa ou sanduiche e deve ser colocado na zona da extremidade dos modulos.
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Figura 5.20 - Estrutura para telhado inclinado de chapa ou sanduiche sem utilizacéo de perfis corridos
(Sunfer Energy, 2023).

Estruturas para terreno ou terraco plano

As estruturas utilizadas em terrenos ou terracos planos mais utilizadas sao ou
estruturas metalicas ou estruturas em betédo e permitem dotar os painéis de inclinacao

de forma a otimizar a produg&o.

Na Figura 5.21 encontra-se o exemplo de estrutura inclinada metélica, €
possivel encontrar diversas versfées no mercado para solucbes idénticas as
apresentadas nessa figura, de forma a adaptar-se da melhor forma as caracteristicas
do local onde sera aplicada. Esta estrutura por vezes permite alguma flexibilidade na
escolha da inclinacdo no momento da instalacéo, por vezes pode também ser utilizada

com bases de betdo evitando aparafusar.

Figura 5.21 - Estrutura inclinada metélica. A esquerda estrutura com bases de bet&o e a direita
estrutura aplicada em chapa metélica (Sunfer Energy, 2023).

Outra solucdo sdo as estruturas metalicas que permitem alocar painéis com
uma configuragdo nascente-poente, normalmente utilizada em terracos planos

conforme se pode verificar na Figura 5.22. Estas estruturas podem ser encontradas
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com diversas adaptacdes, por exemplo, utilizando blocos de lastro para evitar furagao

ou aplicando acessorios de corte de vento nas extremidades.

Figura 5.22 - Estrutura metdlica para terraco plano com configuragédo nascente-poente (Sunfer Energy,
2023).

Ainda sobre as estruturas para superficies planas, em alternativa as estruturas
de aluminio, existe a solu¢cdo em blocos de betdo que podem ser encontrados com
diversas inclinagdes e formatos. Na Figura 5.23 encontra-se um exemplo da utilizac&o
de um bloco de betdo da Solarbloc em terrago plano.

Figura 5.23 - Estrutura em betéo para superficie plana (Pretensados Duran, 2023).
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Estrutura para estacionamento automovel

Os parques de estacionamento pode ser alvo de aproveitamento para producao
de energia solar fotovoltaica recorrendo a uma estrutura que serve simultaneamente
de cobertura para veiculos e de método de fixagcdo para os painéis aproveitando
melhor o espaco destinado a estacionamento. Esta solu¢do encontra-se representada
na Figura 5.24 através de um exemplo de estrutura de estacionamento simples, que
permite cobrir uma fila de estacionamentos, e um exemplo de estrutura dupla, para

cobrir duas filas de estacionamento.

Figura 5.24 - Estrutura de fixac@o para aplicagdo em estacionamento de veiculos. Estrutura simples a
esquerda e estrutura para estacionamento duplo a direita (Sunfer Energy, 2023).

5.2 Inversor

O inversor é o componente do sistema fotovoltaico responsavel por converter a

energia em corrente continua para corrente alternada (ABB, 2020).

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos podem dividir-se em duas
categorias: 0s inversores que podem operar sem ligacdo a rede elétrica e os

inversores que operam com ligacao a rede.

5.2.1 Inversor OFF-Grid

Normalmente num sistema OFF-Grid a energia produzida pelos painéis
fotovoltaicos é armazenada em bancos de bateria, sendo o inversor responsavel por
converter a energia armazenada nas baterias consoante a necessidade de energia.
Os inversores OFF-Grid sdo utilizados em zonas remotas, onde nao existe a

possibilidade de ligagédo a rede elétrica (ABB, 2020).
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Na Figura 5.25 apresenta-se um inversor OFF-Grid padréo que possui apenas uma
entrada DC através da qual recebe energia de um banco de baterias (ou outra fonte
de alimentacdo DC) e fornece energia AC na sua saida que ira alimentar as cargas
da instalacdo (Villalva, 2022).

Fonte DC Inversor OFF-Grid Padréo Cargas AC

(Baterias)
Entrada DC Saida AC
(Unidirecional) (Unidirecional)

Figura 5.25 - Esquema de um inversor OFF-Grid com uma entrada e uma saida.

Ao selecionar um inversor para um sistema fotovoltaico autbnomo existem varias
caracteristicas que devem ser consideradas para garantir o bom funcionamento e

desempenho do sistema fotovoltaico.

E recomendado que esse inversor possua uma boa eficiéncia de conversio
elétrica, nomeadamente acima de 80%, e um baixo consumo em standby, assim como

detecdo automatica de cargas, de modo a melhorar a eficiéncia energética do sistema.

A capacidade de sobrecarga também é importante, de forma que o inversor esteja
preparado para fornecer uma poténcia instantanea bastante superior a sua poténcia
nominal para permitir o arranque de equipamentos como, por exemplo, motores

elétricos que necessitam de correntes elevadas para arranque.

A tensdo das baterias oscila durante os processos de carga e descarga das
baterias, sendo importante que o inversor possua uma tolerancia para essas
flutuacBes de tensao para impedir que se danifiguem equipamentos mais sensiveis a

essas oscilagoes.

Possuir protecéo contra curto-circuitos na saida AC, protecéo contra sobretensdes
e baixa distor¢do harmonica na forma de onda de saida de corrente AC sdo requisitos
adicionais que contribuem para assegurar a seguranca e a qualidade do sistema (Blue
Sol, 2016).
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Tipos de Inversores OFF-Grid

Os inversores OFF-Grid podem ser classificados de acordo com o formato da onda

de saida:

Inversores de onda quadrada: S&o inversores de menor custo cuja onda
de saida tem uma grande quantidade de harmonicos indesejados, que
podem interferir com o funcionamento de equipamentos mais sensiveis, e
apresentam grandes perdas de poténcia. A distorcdo harmoénica pode
atingir até 40% e o rendimento destes inversores ronda os 60%. Estes

inversores ndo sao adequados para alimentar motores.

Inversores de onda senoidal modificada: S&o inversores que apresentam
a melhor relacdo custo beneficio. O formato da onda de saida destes
inversores ndo é uma senoide pura, mas € bastante proxima. Estes
inversores podem alimentar quase todo o tipo de equipamentos, contudo
ndo sao recomendados para equipamentos delicados. A distorcao

harmdnica pode ser de até 20% e rendimento anda em torno dos 90%.

Inversores de onda senoidal pura: Sao inversos de custo mais elevado e
possuem a capacidade de apresentar um formato de onda de saida igual a
rede elétrica. Permitem alimentar equipamentos eletronicos mais sensiveis
e atualmente sdo o tipo de inversor OFF-Grid mais utilizado (Blue Sol,
2016).

5.2.2 Inversor ON-Grid

No caso de um inversor ON-Grid, isto é, com ligacdo a rede elétrica, a energia

convertida pelo inversor de DC para AC, é utilizada para assegurar as necessidades

de energia da instalacdo onde se insere e 0 excedente podera ser injetado na rede.

Em caso de nédo haver producdo solar, ou quando esta seja insuficiente para o

consumo de energia, existe a possibilidade de assegurar as necessidades de energia
através da rede elétrica (ABB, 2020).

Na Figura 5.26 exemplifica-se 0 esquema simplificado de um inversor ON-Grid

pardo, com uma entrada DC unidirecional para ligacdo dos modulos fotovoltaicos e

uma saida AC unidirecional.
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Fonte DC Inversor ON-Grid Padrao Cargas AC
(Painéis FV)

pr—

Entrada DC Saida AC
(Unidirecional) (Unidirecional)

Figura 5.26 - Esquema de funcionamento de um inversor ON-Grid padréo.

Estes inversores apresentam como principais fung¢des a conversao da corrente DC
em corrente AC, de acordo com o funcionamento da rede de distribuicdo elétrica,
ajustar a producdo ao ponto de maxima poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico de
modo a aumentar o rendimento e monitorizar os dados de diversos parametros de
producdo disponibilizando-os, por exemplo, numa plataforma de monitorizagéo.
Devem inclusivamente, possuir dispositivos de protecdo em DC e AC, tais como:
protecdo contra curto-circuitos (DC e AC), protecdo contra inversao de polaridade,

protecdo contra sobrecargas e sobretensées (Villalva, 2022).

Devem também possuir funcdo de anti-islanding, que é a capacidade de desligar
rapidamente quando o inversor detetar que existe interrup¢cao da energia da rede que
pode ocorrer, por exemplo, devido ao corte de energia para trabalhos na rede
distribuicdo e evitando que o inversor envie energia para a rede ou que seja danificado

no restabelecimento da energia da rede (Blue Sol, 2016).

5.2.3 Inversor Hibrido

Os inversores hibridos, séo inversores com ligagdo a rede que permitem a

utilizacdo de um banco de baterias.

Um inversor hibrido tipico possui pelo menos duas portas de entrada: unidirecional
(para a conexao dos painéis solares) e bidirecional (para a conexao das baterias). Na
saida encontramos uma porta CA bidirecional (para o modo grid-tie) e uma porta CA

unidirecional (para o modo OFF-Grid), conforme ilustra a Figura 5.27.
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Painéis FV Inversor Hibrido Padréao Rede Elétrica
- Entrada DC ;
pr— (Unrildzfecz:onal} Saida AC %;T
(Bidirecional) ‘
Entrada DC S.a!'da AC
(Bidirecional) (Unidirecional)

Baterias Cargas AC

Figura 5.27 - Esquema de funcionamento de um inversor hibrido padrao.

Um inversor hibrido pode ser utilizado como forma de otimizar a utilizagdo da

energia produzida pelo sistema fotovoltaico, podendo ter diversos objetivos:

Autoconsumo totalmente local, através do armazenamento de todo o excedente
de energia produzido pelo sistema fotovoltaico evitando a injecéo de energia na rede

elétrica.

Time Shift ou descolamento no tempo, este modo de funcionamento permite
armazenar energia nas baterias no periodo em que a energia é mais barata, de acordo
com o tipo de tarifario do cliente, para depois utilizar em periodos em que as tarifas

de consumo da rede sdo mais elevadas.

Peak shaving (corte do pico), este modo de operacédo € semelhante ao anterior, no
entanto, neste caso 0 objetivo € utilizar a energia armazenada nas baterias para
suprimir os picos de maior consumo. Deste modo é possivel evitar um pedido de
aumento de poténcia contratada em instalacdes que apresentam picos de consumo

em determinados horarios.

Back-up, alguns inversores permitem funcionar como OFF-Grid possibilitando
assegurar o fornecimento de energia através da energia armazenada nas baterias,
durante o periodo de interrupcdo no fornecimento de energia da rede enquanto existir
energia nas baterias. Esta funcionalidade pode ser assegurada através de um
componente adicional de modo a permitir o funcionamento em modo Back-up, através
de um ATS — Automatic Transfer Switch (Villalva, 2022).
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5.2.4 Sobredimensionamento do inversor

Para sistemas fotovoltaicos o sobredimensionamento do inversor € o aumento da

poténcia instalada acima da poténcia nominal do inversor.

Apesar de a maioria dos inversores possibilitar o sobredimensionamento é
necessario ter em conta alguns limites importantes como € o caso da tenséo de saida
das strings do arranjo fotovoltaico, que ndo deve exceder a tensdo maxima permitida
na entrada do inversor. Além disso, a corrente maxima de curto-circuito do arranjo
fotovoltaico ndo deveria exceder a corrente maxima de entrada do inversor (Souza,
2019).

Como consequéncia do sobredimensionamento da poténcia produzida pelo
inversor ficara limitada a poténcia maxima do inversor e a curva de poténcia-tempo
(na saida do inversor) fica limitada. Esse efeito de limitagdo de poténcia, também
conhecido por clipping, nos inversores ocorre com maior probabilidade e durante

periodos mais longos quanto maior o oversizing, conforme mostra a Figura 5.28.

== Qversizing ratio of 1.4 Clipping
limiting
== Traditional ratio of 1.1 the power

1

Inverter output power (AC)

Time of day
Day with good meteorological conditions and clipping effect

Figura 5.28 - Efeito de clipping do inversor devido a sobredimensionamento (Souza, 2019).

Poderéa existir um sobreaquecimento do inversor, dentro de condi¢cdes normais,
durante o periodo de clipping, no entanto, isto deve-se somente pelo fato de o inversor
trabalhar por mais tempo a sua poténcia maxima, mas ndo por processamento
excessivo de energia (Souza, 2019).
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A principal raz&o para sobredimensionar um inversor, é leva-lo a sua capacidade
total com mais frequéncia, forcando a funcionar durante mais tempo a sua poténcia
nominal a qual o inversor apresenta a eficiéncia maxima. Outra vantagem é que em
dias de menor incidéncia de radiacdo solar a probabilidade de o inversor chegar
préximo da poténcia nominal é maior. Uma vez que sejam respeitados os limites do
inversor o sobredimensionamento néo ira reduzir a vida Gtil do equipamento (Souza,
2019).

5.3 Sistemas de Armazenamento de Energia - Baterias

Em sistemas fotovoltaicos sem ligacdo a rede a utilizacdo de dispositivos de
armazenamento de energia além de uma necessidade é também um dos
componentes importantes do sistema fotovoltaico permitindo dar resposta as
necessidades de consumo em momentos em que a geracao de energia através dos

painéis é nula ou insuficiente para responder ao consumo (Pinho & Galdino, 2014).

Também nos sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede podem fazer a diferenca,
uma vez que os sistemas hibridos recorrem a inversores com ligacao a rede e com
possibilidade de ligagcéo de sistema de armazenamento com baterias. Todavia, neste
caso as baterias acabam por funcionar como uma forma de aproveitar o excedente de
producdo fotovoltaica que é armazenado em vez de ser injetado na rede, ou
alternativamente, como forma de apoio em modo Back-up ou para Peak Shaving,

conforme indicado anteriormente.

Existem diversas formas de armazenamento de energia, no entanto, a bateria
eletroquimica ainda € a solucdo mais utilizada em sistemas fotovoltaicos por ser uma
forma conveniente e eficiente de armazenamento de energia elétrica (Pinho &
Galdino, 2014).

Em sistemas isolados, as baterias tém as seguintes func¢des:
e Autonomia — Esta € a fungdo mais importante, que € armazenar energia
para momentos em que a producdo dos painéis é nula ou insuficiente para
as necessidades de consumo da instalacdo. A autonomia deve ser

calculada para o pior cendrio, isto é para alturas em que a produgéo é baixa;
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e Estabilizar a tensdo — A produgcdo dos modulos fotovoltaicos tem uma
grande variagdo de tensdo que varia de acordo com a irradia¢do solar, além
disso a ligacdo de cargas de consumo diretamente aos médulos também
pode expod-los a tensbes muito elevadas ou muito baixas para o seu
funcionamento. Através das baterias é possivel garantir que uma menor
variacdo da tensdo, uma vez que as baterias possuem uma faixa de tensdes
mais estreita que os modulos fotovoltaicos, contribuindo assim para uma

faixa de tensdes mais uniforme para as cargas;

e Fornecer correntes elevadas — A bateria pode operar com um buffer,
amplificando e fornecendo correntes de arranque elevadas. Podera ser util,
por exemplo, para o arranque de motores que requerem correntes elevadas
(corrente de arranque de 4 a 9 vezes a corrente nominal), estabilizando
pouco tempo apds o arranque. As baterias fornecem essa energia e depois
carregam durante o dia através da producéao fotovoltaica (Pinho & Galdino,
2014).

Quanto aos tipos de baterias, estas podem ser fabricadas através de diferentes

materiais que lhes conferem caracteristicas diferentes. De seguida apresentam-se

algumas caracteristicas dos principais tipos de baterias utilizadas em sistemas

fotovoltaicos:

Baterias de chumbo-acido — S&o as baterias utilizadas tradicionalmente e o
seu custo € bastante acessivel. Em contrapartida estas baterias tém uma vida
atil mais curta e requerem manutencao regular. Apesar de menos eficientes,
em aplicacdes OFF-Grid de pequena dimensdo em que o custo € um fator

importante podem ser uma opc¢ao viavel;

Baterias de niquel-cAdmio — S&o reconhecidas pela sua durabilidade,
apresentam capacidade de resistir a temperaturas extremas e uma alta
eficiéncia de carga e descarga. No entanto, sdo solugbes caras e contém

materiais toxicos;

Baterias de iGes de litio — S&o baterias bastante utilizadas em equipamentos
eletrénicos recarregaveis e em veiculos elétricos, sdo leves, sdo de baixa
manutencdo e possuem uma alta densidade de energia. As baterias de 6xido
de cobalto de manganés e litio (NMC) e as baterias de fosfato de ferro e litio
(LFP) s&o as baterias deste tipo mais populares em sistemas de
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armazenamento de energia fotovoltaica. Quanto as baterias NMC sao
relativamente mais leves e apresentam uma maior densidade de energia,
enquanto as baterias LFP fornecem quase cinco vezes mais ciclos de energia

gue as baterias NMC e apresentam um menor risco de incéndio (Coelho, 2023).

5.3.1 Reguladores de Carga

Quando um equipamento é ligado a bateria a quantidade de energia elétrica
armazenada nela vai diminuindo a medida que o tempo passa, para evitar que a
bateria descarregue completamente durante periodos prolongados sem producéo
solar ou em alturas de grande consumo € conveniente instalar um controlador de

carga de forma a prevenir uma descarga profunda da bateria.

Através do controlador de carga € feita a monitorizacdo da bateria e respetiva
capacidade de carga, evitando assim que a bateria descarregue completamente e

com isso aumenta-se a vida util da bateria.

Por outro lado, em periodos em que haja uma producédo solar significativa e o
consumo seja reduzido a bateria teria tendéncia a carregar em excesso, elevando a
sua tensédo e a vida util também diminuiria. O controlador de carga também permite
evitar este cenario desligando os mdédulos fotovoltaicos para evitar a sobrecarga da

bateria.

Os reguladores de carga podem ser distinguidos quanto a forma como desligam a
bateria dos modulos fotovoltaicos, podendo ser do tipo paralelo (shunt) ou série,

dependendo da forma como desligam os médulos fotovoltaicos das baterias.

No caso dos reguladores de carga do tipo paralelo, quando as baterias atingem a
capacidade maxima o controlador provoca um curto-circuito na saida dos médulos
fotovoltaicos e, consequentemente, a tensédo chega a um valor muito préximo de zero,
fazendo com que a tensdo das baterias seja maior do que a tensdo dos médulos e
assim deixa de ser enviada energia para as baterias. Estes tipos de regulador de carga
sdo muito comuns em sistemas de correntes baixas, na ordem de até 10A. Estes
reguladores de carga possuem também um diodo em série que evita 0 envio de
corrente da bateria para o curto-circuito, impossibilitando também o envio de corrente
para 0os modulos durante a noite. A aplicagdo deste diodo em série possui 0
inconveniente de provocar uma queda de tensdo, 0 que representa uma perda de

energia no sistema, pelo que em alguns tipos de controladores que sao projetados
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para baixas tensdes (12V ou menos) ndo utilizam diodos de blogqueio pois seriam
originadas perdas que poderiam ser superiores que as perdas eventualmente

causadas devido a correntes inversas.

Relativamente aos reguladores de carga do tipo seérie, estes sdo utilizados
normalmente em sistemas com corrente mais elevada e sdo caracterizados por
desligar os modulos das baterias interrompendo o circuito entre estes dois

componentes.

Quanto a estratégia de controlo do regulador de carga podemos encontrar

reguladores:

e PWM que funcionam como interruptor através da emissao de pulsos de tenséo

em alta frequéncia.

¢ MPPT que sdo mais sofisticados e eficientes. O modo de funcionamento destes
€ através do ajuste dinamico da tensdo de entrada de modo a obter o maximo
de poténcia dos mddulos fotovoltaicos e depois € ajustada para o nivel de
tensao da bateria (Victron Energy, 2020).

Os reguladores PWM sédo mais utilizados devido ao seu custo menor, no entanto,
os reguladores MPPT apresentam um melhor desempenho e eficiéncia (Victron
Energy, 2020).
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6 ESTUDOS DE CASO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS:
ABORDAGEM E DIMENSIONAMENTO

Uma das partes fundamentais para o dimensionamento € a abordagem ao cliente,
uma vez que € a partir das informacdes obtidas nesta abordagem que se consegue
entender as necessidades e perfil de consumo energético, caracteristica da instalacao
(edificio, equipamentos, entre outras possiveis particularidades) e os objetivos que o
cliente idealiza para o sistema que pretende adquirir.

E importante entender alguns detalhes especificos sobre a instalacéo, tal como

resume a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Detalhes especificos sobre a instalagao

Localizacéo | Identificar o local pretendido para a instalagdo, nomeadamente se € um
telhado, um condominio, um terreno, um terrago, ou outro.
Estrutura | Perceber qual o do tipo de estrutura onde seréo fixos os painéis (seja telha,

chapa/sanduiche, tela PVC, autoportante ou outra), de modo a definir a
solucdo mais adequada.

Orientacgéo e
inclinacédo dos
modulos

Perceber a orientagédo que o cliente pretende para os médulos, por exemplo,
se pretende uma instalacdo com configuracdo nascente-poente ou orientada
a sul. No caso da inclinacdo podera ser utilizada a inclinacdo do local de
fixac8o dos painéis ou utilizada uma estrutura que permita corrigir a inclinagéo
para um angulo mais vantajoso para a producéo fotovoltaica.

Distancias no
local

Conhecer as distancias entre painéis e inversores de forma a conseguir uma
maior precisdo no dimensionamento dos cabos.

Caracteristicas
especificas do
local

Entender a influéncia de ventos, sombras ou outras condicionantes a producéo
ou que possam colocar em causa a instalacéo.

Caracteristicas da
instalacédo do
Cliente

Saber qual a poténcia contratada, tipo de tarifa e nimero de fases da
instalacdo. As primeiras sdo facilmente identificadas na fatura de eletricidade
do cliente, no entanto, normalmente, ndo ha indicacdo sobre o nimero de
fases na fatura.

Perfil de consumo
do cliente

Compreender o perfil do consumidor, tendo acesso aos Diagramas de Carga
extraidos do portal da E-Redes ou, caso isto ndo seja possivel, faturas de um
ano completo. Além destas informag¢des compreender se existem alteracdes
previstas nos habitos de consumo, por exemplo, aquisicdo de novos
equipamentos de consumo relevante, de veiculos elétricos, entre outros
devem ser tidas em conta na previsao de consumos feita para o estudo do
sistema fotovoltaico.

Faturas

Realizar o estudo financeiro, de forma a ficar percetivel o retorno do
investimento, entre outros indicadores sobre a poupanca e Vviabilidade
econdmica do investimento. Idealmente sempre uma fatura recente com a
tarifa atual.
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Outros auxiliares

Identificar plantas do local, zona técnica, medi¢@es feitas no local, fotografias
dos espacos ou coberturas e dos quadros elétricos sdo importantes e podem
ser uma mais-valia.

Objetivos

Identificar claramente o que o cliente pretende receber como proposta. O
projeto pode ser dimensionado tendo em conta os consumos médios do cliente
e respetivo perfil de consumo, realizagdo do projeto para o0 maximo permitido
pela DGEG para a instalacao do cliente ou de acordo com indicacédo do cliente
de que pretende uma determinada poténcia instalada, e ainda a identificacéo
se pretende propostas com ou sem baterias. Por vezes o cliente podera prever
também a ampliacdo da instalagdo podendo ser pedido também um orgamento
com um inversor que permita a aquisicdo de baterias no futuro ou, por
exemplo, o aumento da poténcia de pico, implicando assim um
subdimensionamento do inversor para prever essa ampliacdo futura.

Excedente

Perceber se o cliente pretende a venda de excedente ou ndo pode influenciar
no dimensionamento do projeto, pois a venda de excedente pode implicar
tempo de retorno do investimento.

O conhecimento de todas as condicionantes, caracteristicas e demais

informacBes podem fazer a diferenca, sendo que cada sistema pode ter diferencas

que o tornam um sistema Unico e adequado as necessidades de cada cliente. Sendo

conhecidas todas as informacgdes logo na etapa inicial da fase de projeto, pode

significar uma poupanca a nivel de tempo e recursos, evitando assim revisdes de

projeto ou mesmo alteracdes no momento de execucdo da obra que poderiam ser

evitadas caso fossem conhecidas todas as informagdes. As indicagbes acima

descritas influenciam diferentes etapas do projeto, desde o dimensionamento a

escolha de cada componente, por vezes a falta de um pequeno detalhe pode implicar

parar o projeto a meio ou ter de alterar no futuro.

66



Sistemas Sustentaveis: Projeto e Instalacdo de Sistema Fotovoltaico — Estagio curricular na
SunEnergy

6.1 Sistemas ON-Grid

De seguida apresenta-se um caso de um dimensionamento de um sistema

fotovoltaico com ligacéo a rede.

A Colorobbia Portugal € uma empresa com instalagbes em Anadia, no coracéo
da maior concentracdo de industrias ceramicas em Portugal. O caso de Estudo que
agui se apresenta é resultado da analise das necessidades de consumo energético
desta empresa, estudo esse que foi aprovado e a proposta para implementacédo de
uma UPAC com 343 painéis fotovoltaicos monocristalinos de 450W, o que
corresponde a uma poténcia total de 154,35 kWp.

O local da implantacéo deste projeto fotovoltaico foi a cobertura das instalacées
rentabilizando assim este espaco nao utilizado, tendo, no entanto, o cuidado de néo
cobrir as translucidas presentes no telhado das instalacdes que permitem a entrada
de iluminag&o natural nas instalagdes. As instalacdes da empresa sao apresentadas
na Figura 6.1.

Colorebbias, - =950/jgas %
Rortugalindustria:.- '.3"’edade

~ “m

Figura 6.1 - Vista de topo das instala¢cdes da empresa Colorobbia Portugal.

Anélise de Consumos

No caso deste projeto para efetuar a analise de consumos foram utilizados os
diagramas de cargas dos ultimos 12 meses e uma fatura de modo a analisar algumas
informacdes sobre a instalacdo como, por exemplo, o Codigo do Ponto de Entrega

(CPE), tipo de tarifa, nivel de tensdo, poténcia contratada e os custos referentes a
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compra de energia através da comercializadora com a qual o cliente celebrou o

contrato de fornecimento.

Na Tabela 6.2, encontra-se o resumo das principais informagdes da tarifa que

foram analisadas.

Tabela 6.2 - Informacdes obtidas através da fatura do cliente

Informacdes obtidas através da fatura do cliente

PT XXXX XXXX XXXX XXXX XX
MT
Tetra-horéaria
161,88 kVA

Tendo em conta que a fatura do cliente permite conhecer os custos associados
a cada periodo (Super Vazio, Vazio Normal, Pontas e Cheias), bem como o custo de
acesso as redes de energia e tarifa de consumo aplicada ao consumo de poténcia em
horas de ponta, o que sera importante para fazer uma estimativa de qual sera a
poupanca anual estimada que sera obtida através desta UPAC, assim como o
respetivo retorno do investimento e autonomia da rede que podera ser obtida,

indicadores estes que sdo obtidos através do software PVSOL.

Para uma correta andlise do perfil de consumo o cliente colaborou com a
partilha dos diagramas de cargas retiradas a partir do portal da E-REDES, com esses
diagramas conseguimos ter os registos das leituras de poténcia instantanea que sao
efetuadas de 15 em 15 minutos, conforme exemplo do diagrama extraido deste portal

apresentado na Figura 6.2.
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Dados Globais
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Figura 6.2 - Exemplo do diagrama de cargas de mar¢o de 2022 (dois mil e vinte e dois) para o CPE associado a
Colorobbia.

Compilando os registos de todos os meses do ano é possivel criar um gréfico,
conforme mostrado na Figura 6.3. O gréafico obtido € composto por 35040 registos,
gue por serem registados de 15 em 15 minutos, permitem observar as necessidades

de energia desta instalacgao.

Registos de Poténcia Instantanea

g

@
3

Leitura Registada de Poténcia Ativa em kW

Ne do Registo

Figura 6.3 - Gréfico de Registos de Poténcia Instantanea obtidos através da compila¢éo da informagéao dos
diagramas de carga.

Através da interpretacdo do grafico da Figura 6.3, podemos observar os valores

mais frequentemente registados, no caso a maioria dos registos instantaneos de
Poténcia Ativa anda em torno dos 80kW, apresentado ainda alguns picos que vao
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além dos 120kW. Neste caso, tendo em conta que o cliente pretende injetar e vender
0 excedente de producao fotovoltaica, optou-se por instalar um sistema com Poténcia
Nominal de 120kW permitindo mitigar a maioria dos consumos do cliente, sendo que
quando a producdo se encontrar acima das necessidades energéticas da instalagdo

o cliente poderé injetar na rede e vender o excedente.

Dimensionamento e Simulacdo em PVSOL
Tendo em conta 0s pressupostos ja analisados do projeto recorreu-se ao

software PVSol com o objetivo de fazer a simulag&o do projeto.

Primeiramente sédo introduzidos os dados do cliente, dados, nome e descricao
do projeto. De seguida € necessario indicar o tipo de sistema que iremos dimensionar,
bem como preencher os campos relacionados com os dados climaticos do local do

projeto e também da rede elétrica considerada.

0 X «~ @ Q © 3= % A

Tipo de sistema, clima e rede

de sistema

3D, Sistema fv conectado & rede com consumo

e (==

er Intervalo da simulagdo

> B vod © 1 hora (simulag3o mais rapida)
Modelar sistema em 30 -
° ) 1 minuto (simulag3o mais precsa)

Rede c.a

Pais Locakzagdo

Portugal Coimbra (1996-2015, Meteonorm 8. 1) € U Inserr

Latitude 20° 12 2 Soma anual da iradiagBo global 1614k Tens3o (NL1)
Longitude ] Quantidade de fases
Fusa horério Média anual da temperatura cos @

Periodo Limitag3o da poténda de inje¢do

Fonte

Figura 6.4 - Imagem dos campos de selecéo das caracteristicas do sistema fotovoltaico a ser dimensionado no
Software PVSOL.

Relativamente aos dados climaticos através do local do projeto o software
recorre as informacdes da base de dados para obter as informacgdes climaticas do
respetivo pais e local onde o projeto é realizado, recolhendo também informacdes

sobre o a irradiag&o global anual nesse local.
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De seguida, é necessario introduzir as informacgdes referentes aos consumos
da instalacdo. Neste caso serédo utilizados os dados dos diagramas de cargas obtidos
através do site da E-Redes que o cliente nos forneceu. De forma a conseguir introduzir
os dados do diagrama de cargas no PVSOL recorre-se ao Excel para criar um ficheiro
“.CSV” com uma unica coluna na qual se encontrem todos os valores registados pelo
diagrama de cargas. Para fazer o upload desse ficheiro com os valores dos diagramas
de cargas € necessario indicar o intervalo de tempo entre os valores registados,
namero de dias do ano, data do primeiro valor medido e unidade em que se encontram
os valores registados. Neste caso, uma vez que o periodo correspondia a um ano
comum, ou seja, com 365 dias, e os diagramas de cargas apresentam valores
medidos em kW, com uma periodicidade de 15 em 15 minutos, entdo o ficheiro com

os valores devera possuir exatamente 35040 registos.

Cumprindo os requisitos acima fez-se o upload do ficheiro com os diagramas

de cargas para o software PVSOL, conforme mostra a Figura 6.5.

Carregar e importar curva de carga m] X

Nome Diagramas_Carga

Comentario

Intervalo de tempo 15 v Min

Quantidade de dias 365

Data inidial da curva de 01/10/2021

carga 8-

Quantidade de valores 35040

Unidade dos valores kw

Formato numérico arquivo  ##%#,##%

Formato da tabela no

Um valor por linha
arquivo

Arquivo Diagramas_Carga.csv

oK Fechar

Figura 6.5 - Upload do Diagrama de Cargas para o software PVSOL.

Apos ser realizado o diagrama de cargas o software reconhece-0s e mostra um
gréafico dos valores de energia consumida em kWh em cada més do ano, assim como

o valor de consumo anual, conforme mostra a Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Grafico dos consumos mensais obtido através dos Diagramas de Cargas no PVSOL.

Tendo assim o perfil de consumos tracado, procede-se ao passo seguinte que
corresponde a implantacdo dos painéis na cobertura. Primeiramente indica-se o local

do projeto e faz-se o recorte do mapa com a imagem aérea obtida através de satélite.

A partir desta imagem satélite é construido o edificio em 3D com as ferramentas
de modelacdo do PVSOL com o objetivo de recriar as caracteristicas reais do local
onde serdo implantados os painéis fotovoltaicos, que neste caso é na cobertura das
instalacdes. Apos a criacdo do modelo 3D, coloca-se os painéis fotovoltaicos na
cobertura, no caso tendo o cuidado de ndo sobrepor as transllicidas existentes na

cobertura, conforme mostra a Figura 6.7 para este caso.

Figura 6.7 - Edificio criado no PVSOL com a implanta¢éo dos médulos na cobertura.
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Apos finalizar a implantacdo € realizado o teste de frequéncia de
sombreamento dos moédulos, este teste permite verificar qual o fator de sombreamento
sobre cada um dos mddulos no caso de existéncia de objetos que possam fazer

sombra préximos aos painéis.

O fator de sombreamento de cada painel é indicado em percentagem e refere
as quebras de producéo anual de cada um, caso os valores de sombreamento
ultrapassem os valores tolerados, podera optar-se por realocar 0s painéis cujo
sombreamento seja superior noutro local ou por remové-los para ndo prejudicar a

producado dos restantes painéis que iriam compor a string de painéis.

No caso desta cobertura a maior preocupacdo Sd80 as muretas, que se
encontram do lado sul e norte do edificio que escondem o telhado da vista a quem

passa na estrada, o teste de sombreamento encontra-se representado na Figura 6.8.

 EESEEESESSELLL 2EEEESEEEES EZSEss
EEEEEEEEEEEEES EEEEEEES EE

EEEEEEEEETTN TN 2 EEEEEEEEEE

0,1% 0,1%

Figura 6.8 - Teste de Sombreamento realizado no PVSOL.

Para este projeto foi selecionado o painel fotovoltaico da marca Trina Solar e
modelo TSM-450-DE17M de 450Wp que se encontrava disponivel em stock no
armazém da SunEnergy. Este modulo j& se encontra na base de dados do software
PVSOL, assim como muitos outros modulos de diversos fabricantes, assim como
todas as caracteristicas elétricas e mecanicas referentes a este moédulo. As
caracteristicas elétricas deste modulo encontram-se resumidas na Tabela 6.3, e as
informacdes completas encontram-se disponiveis no datasheet disponivel no Anexo

1 - Projeto Elétrico Colorobbia.
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Tabela 6.3 - Caracteristicas Elétricas do Painel Fotovoltaico Trina Solar TSM-450-DE17M

Caracteristicas Elétricas do Painel Fotovoltaico
Trina Solar TSM-450-DE17M

450 W
41V
10,98 A
49,6 V
1153 A
20,6 %

Tendo a implantacgédo final dos painéis segue-se a sele¢do dos inversores, onde
se indicam as marcas e modelos de inversores pretendidos, assim como a quantidade
de inversores necessaria. Para este projeto tendo em conta que se pretendia colocar
uma poténcia nominal de 120kW, selecionou-se 2 inversores da marca Huawei
Technologies e modelo SUN2000-60KTL-MO. As caracteristicas deste inversor
encontram-se resumidas na Tabela 6.4, e as informagdes completas no Anexo 1 -

Projeto Elétrico Colorobbia.

Tabela 6.4 - Caracteristicas elétricas do Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO

Caracteristicas elétricas do inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO

1100 V
22 A
30 A
200 V — 1000 V
6|2
60 000 W

Posteriormente a essa selecdo, deve ser feita a divisdo dos médulos em varias
strings que serdo alocadas a diferentes entradas dos inversores, para isso devemos

saber qual o nimero maximo e minimo de médulos por string.

O numero minimo de maodulos fotovoltaicos por string pode ser calculado
através da equacéao 6.1.

(6.1)

N¢ Minimo Médulos por String = ( Vmin mppt )

Vmpp (Tméx °C)
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Para determinar o nimero minimo de modulos por string deve ser definida em
funcdo da tensdo minima de arranque do MPPT de cada inversor e da tensdo minima
de funcionamento dos modulos que ocorre quando o modulo estd sujeito a

temperatura maxima.
No caso do inversor selecionado para este projeto a tensdo minima € de 200V.

No caso dos modulos utilizados neste projeto a faixa de temperaturas de
funcionamento é entre os -40°C e 0s 85°C e o coeficiente de temperatura de -0,26%/°C
para Voc.

No verdo, altura em que ha um nivel de radiacdo solar mais elevado, a
temperatura dos médulos pode atingir valor de temperatura bastante elevados. Como
os valores apresentados na ficha técnica do modulo s&o obtidos através de Condi¢des
Standard de Teste (STC) que sao realizados a uma temperatura de 25°C é, portanto,

necessario fazer a correcdo de 25° para 85°C. Para isso recorreu-se a equacao 6.2.

a7°C x A(%/og)
Vmpp(Tmax °C) =1+ —oe ) X Vmpp (6.2)

Assim:

Vmpp(85ec) = (1 + S0 41 =346V (6.3)

Aplicando entdo na equagéo 6.1, tem-se que o numero minimo de médulos por
string é:

N Minimo Médulos por String = (%) ~ 6 modulos (6.4)

Por outro lado, para verificar a quantidade maxima de médulos por string

recorre-se a equacio 6.5:

N®© Maximo Médulos por String = (%) (6.5)

No caso do inversor através da ficha técnica verifica-se que a tensdo maxima
sé&o 1000V.
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Por outro lado, para se obter o nimero maximo de maédulos por string, deve ser
tido em conta a tensao de circuito aberto a temperatura minima. A temperatura minima
deve ser a menor entre a temperatura mais baixa registada no local do projeto e a
tensdo minima de funcionamento do modulo fotovoltaico. No caso a temperatura
minima no local do projeto sera considerada como -10°C e sera essa a que teremos

em conta no calculo, recorrendo a equacéao 6.6.

ATC X A( "/,
Voc(Tmin °C) = <1 + T+§/C)> X Voc (6.6)

Assim:

Voc(—10°C) = (1 + (‘10‘23:(‘0'26)) X 49,6 = 54,11V (6.7)

Aplicando entdo na equacao 6.5, tem-se que 0 nUmero maximo de maédulos por
string é:

1100

N2 Maximo Médulos por String = (m

) ~ 20 modulos (6.8)

Sabendo que as strings devem ser compostas por um nimero minimo de 6
maddulos e um nimero maximo de 20 modulos, deve-se verificar entdo qual o nUmero

de strings em paralelo € possivel colocar por cada entrada MPPT em cada inversor.

Para determinar o nUmero maximo de strings por entrada, deve verificar-se o
valor maximo de corrente de entrada DC por cada MPPT (Imax mppt) que O inversor
permite, assim como a corrente maxima de cada string, sendo esta definida pela
corrente maxima do maodulo utilizado (Impp). O NUmero maximo de strings pode ser

obtido através da equacéo 6.9.

N2 Maximo de Strings = (%) (6.9)

No caso deste inversor a corrente maxima de entrada DC por MPPT é de 22 A,

enguanto a corrente maxima do modulo utilizado é de 10,98 A.

Assim:

N2 Maximo de Strings = (%) ~ 2 strings (6.10)

76



Sistemas Sustentaveis: Projeto e Instalacdo de Sistema Fotovoltaico — Estagio curricular na
SunEnergy

Tendo em conta estes valores, as strings projetadas encontram-se

representadas na Figura 6.9.

Figura 6.9 - Configuragdo de Strings no PVSOL.

Depois de configurados os inversores, indica-se o valor associado as perdas
nos cabos que, por norma, considera-se que no pior caso sejam de 3% para efeitos
de simulacéo.

De seguida deve introduzir-se as tarifas de compra de energia e tarifa de venda
de excedente de forma que o PVSOL tenha informacdo para calcular a analise
financeira do projeto. Para isso foi considerado um valor de referéncia de 0,10 €/kWh
para a tarifa de injecdo na rede, enquanto na tarifa de compra se definiu os periodos
Super Vazio, Vazio Normal, Pontas e Cheias e respetivos custos em €/kWh de acordo

com a tarifa apresentada na fatura fornecida pelo cliente.

Na Figura 6.10 encontra-se representado a forma de definir os periodos da
tarifa de consumo tetra-horéaria de acordo com a fatura de energia do cliente.
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Pais Portugal v Quantidade de diferentes periodos de tarifas 8l
Local Esoueira Super vazio (1) Vazio Nomnal (2) Cheias (3) Portas (4) Supervazio (5) Vazio Nomal () Cheias (7) Pontas (8)
Fomnecedor de energia berdrola < [2 A partr de (energia em kWh/ano) Tarifa de energia em €kWh o
0,00 0,07339 -
Nome Colorobbia e
8 Disponivel
Versdo 1 s
Com uma tarifa da energia dependente do consumo O Tanfaemcascata () Tanfa por faoa
Criado em 18/10/2022 11:55:00
ID de usudrio Félix Quantidade de diferentes definicies para periodos de tarifas 3
Atrbuicdo de periodos de tarifas

Dom Seg Ter Qua Qu  Sex Sab
- P Definicio de periodos de tarifas ¢ a a a a a b

Tipo de consumo () Residencial © Comercal

Qtd mi 021 eano . Dﬂ'mﬁu_dn periodos de tarfas 8 Definigio de periodos de taifasb  Definigo de periodos detz ¥ | *
- N D‘.l2]|4567‘!9I.DI.‘.I1213141515171!193]111!?_1

Base de preco 0,0000 2 emés 1 1

Jan EM2 1 |11 |1 2

Mar

i

Jun
Jul

FIgRE

Figura 6.10 - Definigdo dos periodos de consumo Tetra-horario no PVSOL.

Por fim, através da simulacédo realizada pelo PVSOL obteve-se uma estimativa
de autoconsumo anual de 207 362 kWh/Ano, dos quais 108 374 kWh/Ano
correspondem a estimativa de consumo direto da producédo fotovoltaica sendo o
restante injetado na rede elétrica. Isto permitira a Colorobbia um autoconsumo a
rondar os 52,3% e o nivel de autonomia de cerca de 30,9%. Estes valores foram
obtidos através da secc¢éo de previsdo de rendimento do relatério do PVSOL para esta

simulagédo, tal como mostra a Figura 6.11.

Previsao de rendimento

Previsdo de rendimento

Poténcia do gerador fotovoltaico 154,35 kWp
Rendimento anual especifico 1343,31 kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 85,72 %
Diminui¢do do rendimento por sombreamento 13 %
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 207 362 kWh/Ano

Autoconsumo 108 374 kwh/Ano

Limitacdo no ponto de injecdo 0 kWh/Ano

Injecdo na rede 98 988 kWh/Ano
Autoconsumo 52,3 %
Emissdes de CO; evitadas 97 450 kg/ano
Nivel de autonomia 30,9 %

Figura 6.11 - Previséo de rendimento do sistema fotovoltaico da Colorobbia.
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O autoconsumo reflete a percentagem da energia que é produzida pelo sistema
fotovoltaico que é consumida pelo cliente, enquanto a autonomia diz respeito a
independéncia em relacdo a rede elétrica, ou seja, a percentagem de energia que sera
consumida através da producéo fotovoltaica e que de outra forma seria consumida a

partir da rede elétrica.

Se aumentarmos a poténcia instalada desta instalacdo esse aumento iria
refletir-se no sentido de diminuir a energia autoconsumida e aumentar a autonomia da
rede. Se pelo contrario, diminuirmos a poténcia instalada, o autoconsumo iria

aumentar e a autonomia da rede diminuiria.

Também o indicador da reducéo de emissdes de CO2 podera ser um indicador
interessante principalmente para empresas que sejam grandes consumidoras de
energia. No caso do investimento neste sistema fotovoltaico a Colorobbia conseguira
reduzir as suas emissdes de CO2 em cerca de 97 450 kg/ano reduzindo assim a sua

pegada ambiental.

Por norma através do custo da proposta e dos valores das tarifas de compra e
de venda de energia € apresentada uma analise financeira elaborada pelo PVSOL
gue inclui a taxa interna de retorno, tempo de amortiza¢do do investimento e custos
de geracao de energia em €/kWh. Contudo aqui ndo seré feita esta analise uma vez
gue nao se pretende divulgar os custos de projeto para o cliente salvaguardando

assim a sua privacidade.

Através do relatério do PVSOL também é possivel encontrar um fluxograma de

energia tal como mostra a Figura 6.12.

Consuma: 350 884
Consumo em espera (Inversor); 23

350 907

F=

Limitacgo no inversor:

Figura 6.12 - Fluxograma de energia gerado no PVSOL para a instalagdo da Colorobbia.
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O fluxograma de energia permite ilustrar a quantidade de energia produzida
pelo inversor que se divide em energia consumida e em energia injetada na rede de
acordo com a simulacéo realizada com base nos diagramas de cargas fornecidos. De
forma idéntica é possivel ver o fluxo de energia que é importado da rede para

satisfazer as restantes necessidades de consumo.

A informacéo da energia no fluxograma da energia € realizada com base na
estimativa global de produgédo anual, por sua vez o PVSOL permite gerar um outro
grafico com as estimativas de producdo em cada um dos meses do ano conforme

mostra Figura 6.13.

Utilizacao da energia fotovoltaica

30000 30000
24000 24000
18000 18000

12000 12000

Figura 6.13 - Gréfico de producéo e utilizagdo da energia fotovoltaica.

Analisando o grafico da Figura 6.13 é possivel ter uma estimativa mensal da
energia produzida por este sistema fotovoltaico e a respetiva energia que sera
diretamente aproveitada para suprimir as necessidades da rede e ter ainda uma nocéo
da quantidade de energia produzida em excesso que sera injetada na rede elétrica.

Por outro lado, existe um outro gréafico gerado também pelo PVSOL que permite
analisar a cobertura dos consumos mensais pela producao fotovoltaica e a cobertura

da energia da rede conforme mostra a Figura 6.14.
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Cobertura do consumo

16000 16000

8000 8000

Consumidores [l Corsumo em espera (Inversor) coberto peio sistema fv coberto pela rece elétrica

Figura 6.14 - Cobertura dos consumos da instalacéo fotovoltaica da Colorobbia.

Cabos e Protecbes

No que diz respeito aos cabos e protecBes sera necessario dimensionar as
seccbes dos cabos DC, que interligam os modulos fotovoltaicos aos inversores, e
também para os cabos AC, que interligam o inversor com a instalacao elétrica do
edificio. Aléem das seccdes de cabo a utilizar € também necessario dimensionar a

aparelhagem de corte adequada para cada um dos quadros, quadro DC e quadro AC.
Para dimensionamento da seccao de cabo DC a utilizar neste caso recorre-se
a equacao (6.11).

_2xLxI
- YXAU

(6.11)

Onde:

S — Seccéo do cabo (mm?);

L — Comprimento do cabo (m);

| — Corrente maxima que percorre o cabo (A);
y — Condutividade do condutor (m/Qmm?);

AU — Queda de tenséao admissivel (V).

A corrente maxima que o cabo deve suportar sera definida através da corrente
de curto-circuito do médulo em condicbées STC com um sobredimensionamento de

25%, conforme mostra a equacao (6.12).
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Imax = 1,25 X Icc (6.12)

Aplicando a equacéo (6.12), obtém-se que a corrente maxima que o cabo

devera suportar é:

Imax = 1,25 x 11,53 = 14,41 4 (6.13)

De seguida apresenta-se o calculo do valor maximo de tensédo da string com
maior numero de modulos, conforme a equacgédo (6.14), e a respetiva queda maxima
de tensao, definindo que o valor maximo de queda de tensdo ndo deve ser superior a

1%, conforme a equacao (6.15).

Vmax = N® de Modulos X Vmpp (6.14)

AU = 1% X Vmax (6.15)

Analisando as caracteristicas do painel escolhido para este projeto sera tido em
conta uma tenséo de 41V que é a tensdo maxima do painel para o ponto de poténcia
maéaxima em condi¢bes STC, assim conseguimos determinar o valor maximo de tenséo

da maior string e o respetivo valor para a queda tensdo maxima.

Recorrendo a equacédo (6.14) temos que a tensdo maxima na string de 20

modulos é:

Vmax = 20 x 41 = 820V (6.16)

E, portanto, a queda de tensdo maxima, em V, sera:

AU = 1% x 820 =82V (6.17)

Para a distancia de cabos, utilizou-se para o célculo a distancia maxima entre

painéis e inversor que é cerca de 75 metros.

Aplicando entdo na equacgao 6.11, tem se que a seccao de cabo DC a utilizar

S'D.\

_ 2X75x14.41
T 455x8.2

=~ 5,79 mm? (6.18)
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Conclui-se, portanto, que a seccao normalizada mais indicada de cabo solar a

utilizar nas strings deste projeto sera de 6mm?.

Avancando para o dimensionamento do lado AC, sera agora apresentado o
dimensionamento da cablagem que liga o inversor ao quadro fotovoltaico e respetivas
protecdes individuais de cada inversor. O dimensionamento da seccédo de cabo a
utilizar deve verificar o critério de aquecimento e o critério da queda de tensao, assim
como verificar a coordenacdo dos aparelhos de corte contra sobrecargas para as

correntes estipuladas e correntes admissiveis pelas cablagens.

Como se pretende calcular a seccdo do cabo entre cada inversor e o quadro
AC fotovoltaico, entdo a corrente de servico correspondera a corrente de saida
méaxima do inversor, logo a corrente de servigco deste cabo seréa de 95,3A.

A distancia do inversor ao quadro € de cerca de 5 metros e o método de
instalacdo a considerar sera a instalacdo de cabos multicondutores em caminhos de
cabos perfurados, referente ao modo de instalacéo com a referéncia 13 do quadro 52-
H das RTIEBT, conforme mostra a Figura 6.15.
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Exemplo Designagio Ref* Meétodo de ref( )

1 2 3 4

Cabos mono ou multicondutores em condutas 3A (em estudo)
circulares (tubos) montadas a vista

Condutores isolados em condutas nio 4 B2
circulares montadas a vista

Cabos mono ou multicondutores em condutas
ndo circulares montadas a vista 4A (em estudo)

Condutores isolados em condutas circulares
(tubos) embehidas nos elementos da 5 R
construgdo, em alvenaria

Cabos mono ou multicondutores em condutas
circulares (tubos) embebidas nos elementos da S5A (em estudo)
construgio, em alvenaria

Cabos mono ou multicondutores (com ou 11 C
sem armadura) fixados as paredes

Cabos mono ou multicondutores (com ou 11A C[3]
sem armadura) fixados aos tectos

Cabos mono ou multicondutores (com ou
sem armadura) em caminhos de cabos nio 12 C[2] 3)
perfurados

Cabos mono ou multicondutores (com ou
sem armadura) em caminhos de cabos 13 EouF [4].r3)
perfurados

Figura 6.15 - Modos de instalacdo, Quadro 52H (Diario da Republica, 2006).

Conforme se pode verificar na Figura 6.15, para o modo de instalacao utilizado
podemos considerar método de referéncia E. Consultando a tabela da Figura 6.16
consegue-se o valor de I; e respetiva seccdo de cabo necessario selecionando a

primeira sec¢cao que satisfaca a condicao Iz > Ip.

84



Sistemas Sustentaveis: Projeto e Instalacdo de Sistema Fotovoltaico — Estagio curricular na

SunEnergy

QUADRO 52-Cl1

Correntes admissiveis, em amperes, para os métodos de referéncia E, F e G

Condutores isolados a polietileno reticulado (XLPE) ou etileno-propileno (EPR), para:

= Cobre
* Temperatura da alma condutora: 90°C
« Temperatura ambiente: 30°C

(de acordo com o quadro 52H)

Cabos multi conduteres Cabos monccondutares
Seegilo ] Trés conduteres camregados
‘:;:‘d‘::;.d;s Dois condutares | Trés condutores Dois chdlls e am esteira
(mm?) carregados(?) carregados(!) ::‘i&jzz carregados em ﬂrﬂsms“;';‘“ o Com afastamentof 2/
- tridngulo Horizontal | Voertical
Mét, ref.= E E F F F G G
Coluna. = I 2 3 4 5 6 7
1,5 26 23 - -
2.5 36 32 - -
4 49 42 - -
6 63 54 - -
10 86 75 -
16 115 100 - - -
25 149 127 161 135 141 182 161
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 208 377 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 300 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 6035
240 641 338 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 902 833
400 - 940 823 868 1 085 1 008
500 - 1 083 946 998 1253 1 169
630 - 1 254 1 088 1151 1 454 1 362

(1) - Para § <16 mm2, admitivse que os condutores eram de secgdo circular ¢ para 8 > 16 mm2, de secgdo s eclorial faplicdv el também a condulores de

secgd o cireular)

(2) - Afas tamento nd o inferior ao didmetro exterior do cabo monocondutor (De).

Figura 6.16 - Correntes admissiveis para os métodos E, F, G segundo o Quadro 52-C11 (Diario da Republica,

2006).

Tendo em conta um cabo multicondutor de cobre, com revestimento em XLPE,

com trés condutores carregados, a primeira seccdo a considerar é de 16 mm?

correspondendo a uma corrente admissivel de 100 A.

Relativamente aos fatores de correcao para determinar a correcéo da corrente

admissivel na canalizacdo os fatores de correcado por agrupamento de circuitos ou

cabos multicondutores encontra-se na Figura 6.17.
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QUADRO 52-El

Factores de correcgio para agrupamento de cabos de diversos circuitos ou de varios cabos multicondutores,
instalados ao ar, lado a lado, em camada simples

(a aplicar aos valores dos quadros 52-C1 a 52-C14)

Factor de correcgdo - N
Quadros e
Ref* Disposicio dos cabos N.° de circuitos ou de cabos multicondutores métodos de
1 2 3 4 5 6 7 g o [12] 16 20 referéneia
e
1 e1E08 1,00| 0,80 | 0,70 | 0,65| 0,60| 0,57 | 0,54 | 0,52| 0,50 | 0,45| 0,41 | 0,38 52-Cl14
elementos da
- AaF
construgdo
Sobre as paredes ou s2.C1
2 | Pisos ou sobre 1,00| 0,85 [ 0,79 | 0,75| 0,73| 0,72| 0,72 | 0,71| 0,70 “a
caminhos de cabos o
ndo perfurados 5“&“’
3 | Nos tectos 0,95| 0,81 0,72 | 0,68] 0,66 | 0,64 0,63]0,62]| 0,61| O factor de
Em canalizaghes ) C‘?"’C_C‘s'ﬁ" "Tﬁu
sobre caminhos de diminui a partir de 52.C7
4 | cabos, horizontais 1,00 0,88 | 0,82 | 0,77| 0,75( 0,73 0,73 | 0,72 0,72 9 cabos =
pcrl‘grados ou ‘Qi‘]?_
verticais -
Sobre escad: E.F
5 | Sobreescadas(para 40| g9 1 082 | 0,80{ 0,80 | 0,79 | 0,79 | 0.78 | 0.78
cabos), consola, etc.

Figura 6.17 - Fatores de Corre¢éo por agrupamento de circuitos ou de cabos multicondutores, Quadro 52-E1
(Diario da Republica, 2006).

Conforme mostra a Figura 6.17 para esta instalagao o fator de correcéo a adotar
sera de acordo com a referéncia 4 do Quadro 52-E1, que corresponde a um fator de
correcdo de 0,88 por agrupamento da cablagem dos dois inversores ha mesma

canalizacao.

Reunindo a informacédo necessaria, procede-se a selecdo da secc¢éo de cabo
de modo que se verifique que a corrente admissivel ap6s aplicar o fator de correcéo
seja superior a corrente de servico. Caso a primeira sec¢ao selecionada através do
quadro 52-C11, da Figura 6.16, ndo garanta a condicdo Iz corigido > lb repete-se o

processo para até que se valide essa condicéo.
12 Seccao: 16 mm? =100 A |2 corrigido = 100 x 0,88 = 88 A

22 Secg¢do: 25 mm? =127 A Iz corrigido = 127 X 0,88 = 111,76 A

Assim, verifica-se que é cumprido o critério de aquecimento com a secc¢ao de
25 mm? para um Iz corrigido de 111,76 A, conforme mostra a condi¢do da equacgéo
(6.19).

Ib =95,3A < Iz corrigido = 111,76 A (6.19)
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Conclui-se que a interligacdo de cada inversor ao quadro AC fotovoltaico
podera ser feita utilizando um cabo RV-K 5G25 mm?, que é um cabo de cobre flexivel

com 5 condutores com secgdo de 25mm?2.

Apo6s verificar o dimensionamento do cabo a utilizar pelo critério de
aguecimento procede-se a verificagdo do critério de queda de tensdo através do
critério de queda de tensao, através da equacao 6.20 e da equacédo 6.21 que permite
verificar a queda de tensdo percentual maxima para comparar com o valor proposto

de queda de tenséo de 1%.

pXLXCOS @

V=b><[ +/1><L><sin<p]><1b (6.20)

100XV
ANl = ——M—
Vfase—neutro

(6.21)

Onde:

V é a queda de tensao (V);

AU é a queda de tenséo (%);

Viase-neutro € @ tensdo entre fase e neutro (V);

P resistividade dos condutores a temperatura de servigco normal (Cobre - 0,0225
Qmm?/m; Aluminio - 0,0225 Qmm?/m);

A Reatancia linear dos condutores (0,00008 Q/m);
cos ¢ € o fator de poténcia;

L é o comprimento do cabo (m);

Ib € a corrente de servigo do circuito (A);

b € um coeficiente de valor 1 para circuitos trifasicos e valor 2 para circuitos
monofasicos.

Aplicando o critério através das equacdes 6.20 e 6.21, considerando o fator de
poténcia de 1, tem-se que:

0,0225x5x1
v =1 x Lz

+0,00008 X 5 x o] X 95,3 = 0,43 V (6.22)

_ 100x0,43
T 230

AU

~ 0,17% (6.23)

A seccdo de 25 mm? verifica também o critério de queda de tensdo maxima que

havia sido definido para 1%.
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De seguida é feita a verificacdo da coordenacéao entre condutores e dispositivos
de protecao, para isso é possivel interligar o critério de aquecimento com as protecées

contra sobrecargas, conforme mostrado na Figura 6.18.

i - . Corrente Corrente
Canalizacdo: de servigo admissivel
Ig 5o z 1,451 ,

L | | K| ] | -
I 1 & 1 ; I gl
0 In ] 2 ]

Dispositivo Corrente Corrente convencional J:"'

de proteccdo: estipulada de funcionamento

Figura 6.18 — Diagrama de condi¢6es para calculo de canalizag6es e protecdes.

Assim, a verificagdo da coordenacédo entre condutores e dispositivos de

protecao € realizada partir das condicdes apresentadas nas equacodes 6.24 e 6.25.

Ib < In < Iz corrigido (6.24)

I, < 1,45 X Iz corrigido (6.25)
Onde:
Ib € a corrente de servigo na canalizacao (A);
In € a corrente nominal do dispositivo (A);
Iz € a corrente maxima admissivel na canalizacao (A);

I2 é a corrente méxima convencional de funcionamento do aparelho de protecao (A).

Através da Tabela 6.5 é possivel encontrar alguns valores padrdo de correntes
de disjuntores que se encontram no mercado.
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Tabela 6.5 — Tabela resumo de correntes de servigo de disjuntores e respetiva corrente maxima.

10
16
20
25
32
40
50
63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000

Neste caso, tem-se que:

Ib =9534 <In=1004 <Izcorrigido =111,76A

Disjuntores

1,45
1,45
1,45
1,45
1,45
1,45
1,45
1,45
1,45
1,45
1,45
13
13
13
13
13
13
13
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3

I, < 162,054

15
23
29
36
46
58
73
91
116
145
181
208
260
325
410
520
650
819
1040
1300
1625
2080
2600

(6.25)

(6.24)

Conforme verificado o disjuntor de 100A valida o critério de aquecimento em

coordenacao com a seletividade de dispositivos de prote¢céo, sendo este o disjuntor a

aplicar a cada um dos inversores propostos.
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Com o dimensionamento dos cabos que interligam cada um dos inversores ao
Quadro AC Fotovoltaico e respetivas protecfes, avancamos para o dimensionamento

do cabo que liga o Quadro AC Fotovoltaico ao quadro AC do cliente.

A corrente que percorrera este cabo sera a soma das correntes maximas dos

inversores, pelo que a corrente de servigo deste cabo sera de 190,6 A.

Uma vez que o quadro do cliente se encontrava proximo ao Quadro AC
Fotovoltaico a distAncia maxima de cabo necessaria foi 10 metros, neste caso também
foram utilizados cabos multicondutores em caminhos de cabos perfurados, referente

ao modo de instalacdo com a referéncia 13 do quadro 52-H das RTIEBT.

Recorrendo ao Quadro 52-C11 das RTIEBT, a primeira secc¢ao considerada foi
de 50 mm? que possui uma corrente admissivel de 192A, no entanto como essa
corrente admissivel € muito préxima da corrente de servico optou-se por subir a
secc¢do para 70mm? que possui uma corrente admissivel 1z=246A. Neste troco néo foi

considerado nenhum fator de correcéo.

Como a corrente admissivel é superior a corrente de servico entdo fica validado
o critério de aquecimento, seguindo-se entdo a verificacdo do critério da queda de
tensdo estabelecendo que a queda maxima de tenséo seja inferior a 1%, para essa
verificagdo recorreu-se novamente a equacao (6.20) e (6.21), apresentada
anteriormente.

0,0225x10x1
v =1 x Lz

+0,00008 X 10 X 0] x 190,6 = 0,86V (6.26)

_100%0,86
230

AU ~ 0,38% (6.27)

Conforme mostra o calculo apresentado na equacgéo (6.27), o critério de queda
de tensdo também se encontra validado, prosseguindo-se assim para a selecdo do

disjuntor de protecdo adequado. Para este caso:

Ib = 190,64 < In = 2004 < Iz corrigido = 246A (6.28)

I, < 356,74 (6.29)
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Verifica-se também que o disjuntor de 200A valida o critério de aquecimento
em coordenacdo com a seletividade de dispositivos de protecdo, sendo este o

disjuntor a aplicar.

Como forma de resumo o dimensionamento deste projeto ir& implicar, no que

diz respeito ao cabo de ligacdo DC, entre painéis e inversor, um cabo de 6mm?2.

O quadro de protecao DC utiliza fusiveis DC com uma tensdo nominal de 1000
Vbc.

O quadro de protecdo AC, a saida dos inversores, cujo esquema se encontra
representado na Figura 6.19, € composto por:

o 1x Descarregador de sobretensdes trifasico;

o 2x Interruptores Diferencial de 4P, Tipo A, 100A, 300mA,;

o 2x Disjuntores 4P, 100A, Curva C;

. 1x Quadro Classe Il, 1P44.

Quadro FV Int.Dif. 4P Int.Dif. 4P ‘
100A 100A
Classe |l 300mA 300mA e ‘
Tipo A Tipo A
IP 44
Disj. 4P 3 Disj. 4P 1 %

100A Curva cl 100A Curva cl I

1—
ho
>

8

Ventilagio Forgada

L mtap
& 190A

TI's razéao de 200/5 ‘

Figura 6.19 - Esquema do Quadro FV onde se encontram as prote¢des AC a saida do inversor.

Na Tabela 6.6 encontra-se resumido o resultado do dimensionamento dos
componentes do quadro da Figura 6.19.
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Tabela 6.6 - Tabela resumo do dimensionamento das prote¢@es usadas entre o inversor e o quadro QFV.

Tipo de Fator de Comprimento Método Temperatura Almado

Tensdo C Isol t
corrente ensao arga poténcia dalinha de ref. ambiente  condutor solamento
er XLPE

Trifasico 400V 60 kVA 1 5 metros 13 30°C Cobre

(RVK)
Seccéao Tenséo
N Seccéao ¢ Secgdo Corrente de , Quedade .
Circuitos de . IZ max ~ em Disjuntor
de fase de terra Servico tensao
neutro carga
1 35mm  35mm 16 mm 95,3A 111,76A 0,43V 399.57V 100

Para ligacdo do quadro FV ao quadro elétrico onde sera feita a injecédo da
energia produzida pelo sistema fotovoltaico, sera alocado um interruptor no quadro
FV e um disjuntor no quadro de injecdo de acordo com o dimensionamento

apresentado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Tabela resumo do dimensionamento das prote¢des usadas entre o QFV e 0 QE/QG.

Tipo de ~ Fator de Comprimento Método Temperatura Almado
Tensdo Carga . . i Isolamento
corrente poténcia dalinha de ref. ambiente condutor
o 120
Trifasico 400 V KVA 1 10 metros 13 30°C Cobre  XLPE (RVK)
Secca
. Seccéao eceao Seccéo Corrente de , Quedade Tenséo .
Circuitos de ) IZ max - Disjuntor
de fase de terra servico tensao em carga
neutro
1 70mm 70 mm  35mm 190,6A 246A 0,86V 399,14V 200

Na Figura 6.20 encontra-se representado o esquema unifilar de todo este

sistema fotovoltaico.
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Figura 6.20 - Esquema unifilar do projeto Colorobbia.

Sistema de Monitorizagéo

O sistema de monitorizacédo desta instalacdo fotovoltaica € composto por um

Huawei Smart Logger 3000A e um Meter Trifasico da Chint.

O Smart Logger 3000A, representado na Figura 6.21 , € um equipamento que
serve para fazer a monitorizagéo do sistema fotovoltaico e enviar informacdes sobre
a producéo fotovoltaica para o site FusionSolar, que € a plataforma de monitorizacdo
da Huawei. Este deve ser obrigatoriamente utilizado quando se pretendem fazer a
gestdo de mais de 10 inversores, para casos em que o ramal de ligagdo possui uma
seccdo superior a 150mm?, quando se pretende utilizar sensores ambientais ou

guando se pretende gerir a injecdo zero em instalagdes com mais do que um inversor.
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A

Figura 6.21 - Sistema de monitorizagdo Huawei Smart Logger 3000A.

De modo a permitir a visualizacdo dos consumos da empresa e a quantidade
de energia consumida da rede é utilizado um meter, que é um medidor de energia.
Neste caso foi utilizado o medidor compativel com os inversores Huawei, no caso o

Smart Power Sensor que € um meter da Chint modelo DTSUH666-H conforme se
mostra na Figura 6.22.

85 m
B

-
53
e
i

Figura 6.22 - Meter Chint modelo DTSUH666-H.

6.1.1 Sistemas Hibridos

O caso aqui apresentado trata-se de um dimensionamento de um sistema

fotovoltaico com ligacdo a rede e com armazenamento de energia em baterias.

Este projeto foi implementado numa quinta de um cliente particular, localizada
em Nisa, no distrito de Portalegre.

Apoés o contacto do cliente, foi realizada uma visita técnica ao local para

conhecer as caracteristicas do local do projeto, assim como o pretendido pelo cliente.
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Na Figura 6.23 encontram-se algumas notas recolhidas sobre o local durante a
visita técnica, entre essas informacdes encontra-se definido o local para zona técnica,
que é uma pequena casa que aloja a bomba da piscina e que ja possui um quadro
elétrico parcial, assim como a zona proposta para passagem de cabos até ao local no

terreno definido para a colocacdo dos modulos.

Quinta em Nisa - Legenda
, v § 4 res
Zona Trécmca o b . .~ 20 Caminho

: -
Quadro ElétricoBdimba Piscina |
G @ Quadro Elétrico Parcial
@ ZonaTécnica

Google Earth '

Figura 6.23 - Imagem aérea do local de projeto com indicacdes de zona técnica, passagem de cabos e
obstaculos.

O local escolhido para a implantacédo deste projeto fotovoltaico foi um espaco
no terreno que, por ser uma zona com algumas rochas, nao seria viavel para cultivo
rentabilizando assim este espaco néo utilizado. A estrutura utilizada neste projeto foi
o Solarbloc, tendo o cliente preparado o terreno aplicando uma manta geotéxtil que
impede a germinacao de ervas e coberto com gravilha de forma a nivelar a zona do

terreno destinada aos painéis.

O estudo foi feito com base em duas faturas cedidas pelo cliente, sendo
conhecidos os consumos entre marco e abril. Com base nessas faturas multiplicou-se
o valor médio das faturas por 12 meses de forma a obter uma estimativa do consumo
anual do cliente. A Tabela 6.8 resumo as principais informagfes obtidas através das

faturas disponibilizadas.
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Tabela 6.8 — Informagdes obtidas através da analise das faturas do cliente.

Informagdes obtidas através da fatura do cliente

CPE PT XXXX XXXX XXXX XXXX XX
Nivel de tenséo BTE
Tipo de tarifa Simples
Poténcia contratada 6,9 kVA
Consumo més de marco 819 kWh
Consumo més de abril 560 kWh

Tendo em conta os consumos do més de margo e abril obtém-se um consumo
médio de 689,5 kWh, sendo que anualmente obtemos uma estimativa de consumo de
8274 kWh.

Sendo esta uma instalacdo monofasica a SunEnergy dispde ja de alguns kits
de autoconsumo com armazenamento a pensar em instalacdes monofasicas. Neste
caso o cliente ja havia demonstrado interesse no kit de 16 painéis com
armazenamento com o objetivo de diminuir a sua dependéncia da rede elétrica. Na
Figura 6.24 encontram-se as principais caracteristicas dos kits de autoconsumo com

armazenamento para instalagdes monofasicas disponiveis no site da SunEnergy.

BB BB iz i BB

PREGO KIT COM PREGO KIT COM PREGOG KIT COM PREGO KIT COM PREGO KIT COM

4 PAINEIS 6 PAINEIS 10 PAINEIS 14 PAINEIS 18 PAINEIS

6,000 € 7,500 € 12,000 € 16,000 € 17,500 €

va incluido) va incluide) va incluido) va incluido) va incluido)

Capacidade da bateria Capacidade da bateria Capacidade da bateria Capacidade da bateria Capacidade da bateria

ED 3kWh =2 58 kWh =3 11,6 kWh = 17,4 kWh = 17,4 kWh

Figura 6.24 - Kits de autoconsumo com armazenamento fotovoltaico (Sunenergy, 2023).

Habitualmente para escolher o Kit que mais se adequa as necessidades de
cada cliente é utilizada uma ferramenta online que é o PVGIS, através da qual é
possivel obter uma estimativa de producéo ao indicarmos as coordenadas do local,
poténcia instalada do projeto, inclinagcdo e orientacdo dos moédulos e as perdas

associadas ao sistema. Neste caso, como o cliente solicitou um kit de 16 painéis com
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armazenamento, sendo este um kit personalizado de acordo com o interesse do
cliente. Foi realizada a simulagdo no PVGIS a fim de verificar se este kit seria o mais
adequado para as necessidades energéticas desta instalacéo, o estudo de producéo
realizado no PVGIS é apresentado na Figura 6.25.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
+ +
— —
Provided inputs: 1500
Location [Lat/Lon]: 39.505,-7.669
Horizon Calculated 1550
Database used: PVGIS-SARAHZ2 b
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 6.4 Z 1000
System loss [%]: 3 =
2
5
Simulation outputs: oo
Slope angle [*]: 18 ?
=
Azimuth angle [*]: 0 @
Z 500
Yearly PV energy production [kWh]: 11048.34 o
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?: 1976.52
Year-to-year variability [kWh] 32090 250
Changes in output due to:
Angle of incidence [%] -29
Spectral effects [%]: 053 0
Temperature and low iradiance [%] 775 Jan Feb Mar Apr May JunH ‘ Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Montl
Total loss [%] 1268 e

Figura 6.25 - Resultados da simulacéo de produ¢do com 16 mddulos de 400Wp na ferramenta PVGIS.

Segundo a simulagéo feita no PVGIS, o kit de 16 modulos de 400Wp, que
perfaz uma poténcia instalada de 6,4 kWp, teria uma producédo anual estimada de
cerca de 11048 kWh. Analisando os consumos das faturas disponibilizadas e
comparando 0s consumos com as estimativas mensais de produgcado em marcgo e abril
verifica-se que o sistema iria produzir mais do que o consumo apresentado nas
faturas. No entanto, devido a presenca de arvores no terreno que iriam diminuir um
pouco a producdo devido ao sombreamento em determinadas alturas do dia foi
utilizado o software PVSOL para analisar a influencia dessas arvores na producéo
fotovoltaica.

No software PVSOL foram introduzidos os dados do cliente, a localizacdo do
projeto e o tipo de projeto “sistema de autoconsumo ligado a rede com baterias”, e de
seguida selecionou-se uma curva de consumos diaria que se assemelha ao consumo
tipico de uma moradia dos exemplos do PVSOL e indicou-se o consumo anual
estimado para este cliente. A curva de consumo diaria por hora selecionada encontra-

se na Figura 6.26.
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Consumo em %

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:.. 11:.. 12:. 13:.. 14: . 15:. 16:. 17:.. 18:.. 19:.. 20:.. 21:.. 22:. 23:

Figura 6.26 - Distribuicdo do consumo em % pelas 24horas do dia.

Através do PVSOL criou-se a implantacéo do sistema, representando algumas
arvores de forma a recriar o local no terreno onde seriam implementados os modulos

fotovoltaicos, conforme mostra a Figura 6.27.

Figura 6.27 - Implementagéo dos médulos em Solarbloc no terreno com recriagdo das arvores no local.

Para este projeto foram selecionados os modulos Risen Energy modelo RSM-
40-8-400M, que sdo modulos com uma poténcia de 400Wp. As caracteristicas deste
modulo encontram-se resumidas na Tabela 6.9 e com mais detalhe no Anexo 2 -Ficha
Técnica Risen RSM-40-8-400M.
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Tabela 6.9 - Caracteristicas do Painel Risen Energy RSM-40-8-400M.

Caracteristicas Elétricas do Painel Fotovoltaico
Risen Energy RSM-40-8-400M

400 W
34,39V
11,64 A
41,30V
12,34 A
20,8 %

Tendo a implantacéo final dos painéis segue-se a selecdo dos inversores, onde se
indicam as marcas e modelos de inversores pretendidos, assim como a quantidade
de inversores necessaria. Para este projeto, tendo em conta que se trata de um kit de
16 painéis colocou-se um inversor hibrido trifasico com uma poténcia de 6kWn da
marca Solax Power e modelo X1-Hybrid-G4-6.0-D. As caracteristicas deste inversor
encontram-se resumidas na Tabela 6.10, e as informagdes completas no Anexo 2 -

Ficha Técnica Solax X1 .

Tabela 6.10 - Caracteristicas do inversor Solax X1-Hybrid-G4-6.0-D.

Caracteristicas elétricas do inversor Solax X1-Hybrid-G4-6.0-D

1000 V
16 A
20 A
70 V — 550 V
2|2
6000 W
97,6%

Conforme visto anteriormente, o nimero minimo de médulos fotovoltaicos por

string pode ser calculado através da equacgédo (6.1).

No caso do inversor selecionado para este projeto a tensdo minima de arranque
é de 90V.

No caso dos modulos utilizados neste projeto a faixa de temperaturas de
funcionamento € entre 0s -40°C e 0s 85°C e o coeficiente de temperatura de -0,25%/°C

para Voc.
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Fazendo entéo a correcédo de 25° para 85°C, obtém-se que:

(85-25) X (—0,25)
100

Vmpp(85eC) = (1 + )x 41,3 23511V (6.12)

Aplicando entdo a equacéo (6.1), tem-se que o nimero minimo de moédulos por

string é:

N2 Minimo Mé6dulos por String = (%) ~ 3 mbédulos (6.13)

Conforme analisado anteriormente, para verificar a quantidade maxima de

modulos por string recorre-se a equacao (6.5).

No caso do inversor através da ficha técnica verifica-se que a tensdao maxima
é de 1000V.

No caso a temperatura minima no local do projeto sera considerada como -10

°C e sera essa a que teremos em conta no calculo, recorrendo a equacéo (6.6).

Assim:

Voc(—10°C) = (1 + (‘1"‘22;((‘0'25)) x 41,3 = 44,91V (6.14)

Aplicando entédo na formula 6.5, tem-se que o0 numero maximo de médulos por

string é:

N2 Maximo Mo6dulos por String = (%) ~ 21 modulos (6.15)

Sabendo que as strings devem ser compostas por no minimo 3 moédulos e no
maximo 21 moédulos, deve-se verificar entdo qual o nUmero de strings em paralelo que

€ possivel colocar por cada entrada MPPT em cada inversor.

Para determinar o niumero maximo de strings por entrada, deve verificar-se o
valor maximo de corrente de entrada DC por cada MPPT (Imax mppt) que O inversor
permite, assim como a corrente maxima de cada string, sendo esta definida pela
corrente maxima do modulo utilizado (Impp). O NUMero maximo de strings pode ser

obtido através da formula (6.5).

N2 Maximo de Strings = (%) (6.16)

No caso deste inversor a corrente maxima de entrada DC por MPPT é de 16 A,

enguanto a corrente maxima do modulo utilizado é de 11,64 A.
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Assim:

Ne Maximo de Strings = (i) ~ 1 strings (6.17)

11,64

Tendo em conta as consideragcfes obtidas por célculos, optou-se por criar 2

strings de 8 modulos, cada uma delas ligada a um MPPT do inversor.

Apoés configurar os inversores, € indicado o fabricante das baterias, a
guantidade de baterias e o0 modelo da bateria. Neste caso, optou-se por 2 baterias
Solax Tripple Power T-BAT H5.8, cuja ficha técnica se encontra no Anexo 3 - Ficha

Técnica Bateria Solax, com uma capacidade de 5,8kWh cada.

Indica-se o valor associado as perdas nos cabos que, por norma, considera-se
gue no pior caso sejam de 3% para efeitos de simulacdo. Segue-se a definicdo dos
valores da tarifa de compra de energia, que para este cliente se trata de uma tarifa
simples, e da tarifa de venda do excedente de energia, o qual se considerou um valor
de referéncia de 0,10 €/kWh.

Por fim, através da simulacao realizada pelo PVSOL obteve-se uma estimativa
de autoconsumo anual de 10 076 kwWh/Ano, dos quais 6 401 kWh/Ano correspondem
a estimativa de consumo direto da producdao fotovoltaica sendo o restante injetado na
rede elétrica. Isto permitira ao cliente um autoconsumo a rondar os 63,5% e um nivel
de autonomia da rede elétrica de cerca de 77,2%. Estes valores foram obtidos através
da seccao de Previsao de rendimento do relatério do PVSOL para esta simulacgéo, tal

como mostra a Figura 6.28.

Previsdo de rendimento

Previsdo de rendimento

Poténcia do gerador fotovoltaico 6,40 kWp
Rendimento anual especifico 1610,98 kwh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 84,43 %
Diminuigao do rendimento por sombreamento 55 %
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) com bateria 10 076 kwh/Ano

Autoconsumo direto 6 401 kwh/Ano

Limitacdo no ponto de injecao 0 kWh/Ano

Injecdo na rede 3675 kwh/Ano
Autoconsumo 63,5 %
Emissoes de CO; evitadas 4 604 kg/ano
Nivel de autonomia 77,2 %

Figura 6.28 - Previsdo de rendimento do sistema fotovoltaico.
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Em geral o projeto pedido pelo cliente ird permitir-lne uma grande

independéncia da rede elétrica, cumprindo os objetivos do cliente.

Cabos e Protecbes

O dimensionamento dos cabos e protecdes indicados de seguida cumpre com
as indicacdes das RTIEBT e foi executado pelo mesmo processo que caso anterior.
Para simplificar o exposto aqui no documento apresenta-se de forma resumida o

resultado desse dimensionamento dos quadros e protecoes.

No que diz respeito ao cabo de ligacdo DC entre painéis e inversor foi utilizado

cabo de 6mmao.

O quadro de protecdo DC utiliza fusiveis DC com uma tensdo nominal de
1000Voc.

O quadro de protecédo AC, a saida dos inversores, representado na Figura 6.29,
€ composto por:

° 1x Interruptor Diferencial, Tipo A, 25A, 300mA,;

o 1x Disjuntor 1P+N, 25A, Curva C, 4,5KA;

) 1x Quadro Classe II.

Quadro FV
Int. DIt $m Classe ||

300mA A \(L.

254

Disj. 1P+N \(
254 C 4,5KA;

Figura 6.29 - Esquema do Quadro FV da instalagéo.

Para ligacdo do quadro FV ao quadro elétrico onde sera feita a injecéo da

energia produzida pelo sistema fotovoltaico, sera alocado um disjuntor 2P de 25A.

102



Sistemas Sustentaveis: Projeto e Instalacdo de Sistema Fotovoltaico — Estagio curricular na
SunEnergy

Apbs apresentacédo da proposta e respetivo estudo, que o cliente aprovou, deu-
se inicio aos trabalhos. Conforme havia sido mencionado o cliente procedeu a
preparacao do terreno conforme mostra a Figura 6.30, tendo sido posteriormente
aplicado os modulos fotovoltaicos com estrutura em Solarbloc, conforme mostra a
Figura 6.31.

Figura 6.30 - Preparacéo do local da implantacdo com manta geotéxtil e gravilha.

e ORI

Figura 6.31 - Implantag&o dos mddulos no terreno apos a devida preparagéo do terreno.

Os cabos das strings percorreram o terreno dentro de valas até chegar a zona
técnica indicada inicialmente na visita técnica, a zona técnica encontra-se

representada na Figura 6.32.
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Figura 6.32 — Fotos da zona técnica. A esquerda os quadros de protecdo AC e DC e a direita a instalac&o do
inversor e baterias.

A implementacao dos quadros conforme descrito anteriormente pode ser vista
com maior detalhe, na Figura 6.33 encontra-se o quadro AC e na Figura 6.34 encontra-
se 0 quadro DC.

Figura 6.33 - Quadro de prote¢des AC, sem mascara.
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Figura 6.34 — Quadro de prote¢ces DC, sem mascara.

Sistema de Monitorizagéo

O sistema de monitorizacéo utilizado neste projeto € composto por uma pen
Pocket Wi-Fi da Solax, idéntica a da Figura 6.35, que permite encaminhar as
informacdes de producéo do inversor para a plataforma de monitorizacdo da Solax, a

Solax cloud.

Figura 6.35 - Solax Pocket Wi-Fi.

Uma vez que este cliente pretendia ver os consumos da sua moradia, foi
instalado também um meter da Chint compativel com os inversores Solax, idéntico ao

da Figura 6.36, o qual foi instalado no quadro principal do cliente, junto a entrada do
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quadro, de modo a registar a quantidade de energia que é consumida através da rede

ou que € injetada na rede.

1 = Smart Meter
DDSU6SS  05081S08043¢

l}
-]

50/80Hz ENSO4T0-11-3CLBIKS

220V..24
025-5(80/A
B0

L
C €m2i]os9s &

Figura 6.36 - Meter Chint DDSU666, compativel com sistemas Solax.

Com estes equipamentos instalados e configurados é possivel aceder a
monitorizacdo desta instalagdo através da plataforma online “Solax Cloud” ou da
respetiva aplicacdo movel, através dos dados de acesso do cliente. Na Figura 6.37

apresenta-se a zona de acesso a monitorizacao através do browser.

-Eknergy of the Future

For Residential & Commercial Sites Use

Figura 6.37 - Plataforma Solax Cloud.

Clicando na aba "sistemas e sites" e seleciona-se o local do projeto que se

pretende analisar, conforme mostra a Figura 6.38.
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Poténcia do sistema(low) Camunicagoes on-line

- Total 1 10ipagina Wpara 1
(=]

Figura 6.38 - Sites e Sistemas na plataforma Solax Cloud.

Apos clicar no projeto que se pretende analisar, € apresentada uma janela com
o resumo das informacdes do sistema fotovoltaico, como mostra a Figura 6.39.

Matriz de dispositva Relatério Estatistico

9 Portalegre 2023-12-14
1 0
0737 & & 72 | 9 2-12C
919.00W
Poténcia atual N y | 0 0
2023-12-13 QO / ;
O Tamanho do sistema 6000.00W
&8 oo [5] ) commmmns :

1.84mwn

¢
(

1.84mwn

Poténcia A Diagrama de Energia  Procucso o ¥

i
i i 18
LIt

\l e

w 2
[ U f
el R St ARl
s | I I I
Poténca de caregament téncia de rede Poténca EPS(fora da gra bateria N e
o B Concunida do lovessor

Figura 6.39 - Analise do local da instalacéo, plataforma Solax Cloud.

Analisando a Figura 6.39 é possivel verificar as seguintes informacgoes:

¢ Informacdes sobre o local da instalacdo, onde se pode observar a indicacdo da
hora a que o sol nasce e hora a que o sol se pde, bem como outras informacdes
referentes as condicdes climatéricas;

e Tamanho do sistema e produc¢éo atual;
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Informacédo do estado do inversor, onde se pode verificar se de momento se
encontra ativo, inativo, em falha (caso exista cédigos de alarme) ou off-line;

Informacdo sobre a Producdo diaria, mensal, anual e total, bem como o
rendimento e poupanca do sistema fotovoltaico (para aparecer aqui valores €
necessario introduzir informacédo referente a fatura de energia de forma que
apareca o valor da poupanca que o cliente obteve com a energia consumida) e
ainda a quantidade de CO:2 evitada com o sistema fotovoltaico (o coeficiente de
emissodes de CO2 também pode ser ajustado);

Fluxograma de energia com a energia produzida pelos médulos fotovoltaicos,
energia convertida de DC para AC pelo inversor, trocas de energia com a
bateria e respetiva percentagem de carga, consumos da instalacdo e energia
enviada para a rede ou consumida a partir da rede. Este fluxograma é
atualizado de 5 em 5 min.

Gréfico de poténcia onde é possivel analisar a curva de producéo fotovoltaica,
poténcia AC (convertida pelo inversor), consumos da instalacdo, energia
consumida em modo OFF-Grid (EPS).

Diagrama de Energia onde se pode analisar a energia consumida e a
quantidade de energia injetada na rede elétrica (para isto € necessario que a
instalacdo possua meter).

Ao clicar na opg¢éo "matriz de dispositivo" encontra-se os numeros de série dos

equipamentos associados nesta instalacao, conforme mostra a Figura 6.40, podendo

ser selecionado o inversor de modo a verificar mais detalhes relacionados com esse

equipamento.

Analise do local

Relatdrio Estatistico

Projero: I Rastreamento do intervala de atualizaséo de dados, 5 minutos

eI

Figura 6.40 - Matriz de dispositivos, plataforma Solax Cloud.

Selecionando o numero de série do inversor, conseguimos ter acesso a

informagdes mais detalhadas sobre o inversor e equipamentos a ele associados (tais

como modulos e baterias) junto com um fluxograma, conforme mostra a Figura 6.41.
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Alarme Analise de Bateria Dados do inversor Relatério estatistico

nscrigao No.: SROSEEEEEEE  Ultima at

ervalo de atualizaco de dados, 5 minutos

Estado do inversor:Normal

Poténcia CA Producao do dia Producao total

'_
e

Figura 6.41 - Andlise do inversor, plataforma Solax Cloud.

Através da aba “analise do inversor” é possivel observar o comportamento de
tensao, corrente e poténcia de cada string do sistema fotovoltaico. No caso da bateria,
temos a informacdo do BMS do conjunto de baterias ligado a este inversor,
nomeadamente a tensdo das baterias, corrente, energia armazenada e respetiva
percentagem de carga do conjunto de baterias. Em relagcdo ao inversor, é possivel ver
a poténcia convertida de DC para AC, assim como, a respetiva tensao e corrente. Em
relacdo a rede, também conseguimos ver as caracteristicas de tensao, corrente além

de ser possivel ver a poténcia injetada na rede ou consumida da rede.

Existe também uma aba exclusivamente para andlise de alarmes que possam

surgir no inversor, conforme mostra a Figura 6.42.

Andlise do inversor Andlise de Bateria Dados do inversor Relatorio estatistico

Inversor:  H460 I inscricio No.:  SROEEEEEEEE  Ultima atualizagio: 2023-12-13 14:18:00 Rastreamento do intervalo de atualizagdo de dados, 5 minutos

Hora do relatorio: 2023-12-13 2023-12-12

Nimero de inscrigao. Nimero de série do investidor

Total0  10ipagina Irpara 1

Figura 6.42 - Registo de alarmes do inversor, plataforma Solax Cloud.

Uma vez que se trata de um inversor hibrido, conseguimos ver também uma
aba especificamente para analise das informacdes da bateria onde é possivel ter

informacdes em relagédo a energia armazena, um grafico com o histérico de tenséo,
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corrente, poténcia e percentagem da bateria de modo a analisar o funcionamento ao

longo do dia. A Figura 6.43 mostra as informacdes da bateria tal como se encontra na
plataforma.

Andlise do inversor Alarme Dados do inversor Relatorio estatistico

rsor: 4GOI 'nscricio No.: SR NI Oltima o

lizagio: 2023-12

Rastreamento do intervalo de atualizagao de dados, 5 minutos

Status da bateria do histérico Alarme da bateria Informagdes da versao

= : :=Informagdes sobre sobre a Bateria
Informagoes sobre sobre a Bateria >
98%

J l\ o 40 Tipo
|
l ‘ 000 Voltagem
] |

l - Atual

Poténcia

Temperatura
Restante da bateria(%)

Tempo de atualizagéo

Figura 6.43 - Andlise da Bateria, plataforma Solax Cloud.

Em relacdo a aba "dados do inversor" conseguimos selecionar um espaco
temporal onde é gerado um grafico em que € possivel analisar todos os parametros
gue sao apresentados no fluxograma do inversor com registos de 5 em 5 minutos. Na

Figura 6.44 encontra-se representada a poténcia convertida pelo inversor, respetiva
tenséo e corrente AC.

Analise do inversor Alarme Analise de Bateria Relatorio estatistico

Inversor: H460 S  Inscriczo No.: RO \ltima atualizacio: 2023-12-13 17:23:33 Rastreamento do intervalo de atualizacao de dados, 5 minutos

Parametros do inversor

Figura 6.44 - Analise dos registos de dados do inversor, plataforma Solax Cloud.
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6.2 Sistemas OFF-Grid

Um sistema OFF-Grid é um sistema autonomo que ndo contempla ligacéo a rede
elétrica, tal como se pode compreender através da traducéo literal, OFF-Grid que
significa “fora da rede”. Esta € uma solugdo normalmente procurada por quem
necessita de energia num local remoto, privado ou distante de acessos a rede publica
de eletricidade ou, por outro lado, de forma intencional, quando um individuo pretende

ter um sistema de energia privado e autbnomo (Santos J. A., 2019).

Comparativamente a um sistema com ligacdo a rede, um sistema OFF-Grid
necessita de uma poténcia instalada cerca de duas a trés vezes superior de modo a
conseguir produzir energia suficiente para satisfazer o consumo total anual. Um
sistema autonomo deve ser dimensionado tendo em conta 0s meses de inverno,
meses em que existe menor intensidade de radiacdo solar, consequentemente no
verdo muita da energia produzida € dissipada pois a producdo pode ser bastante
superior as necessidades e a capacidade de armazenamento em baterias. Tendo em
conta estes aspetos, é facil de compreender que 0s custos de um sistema autbnomo
podem, no minimo, duplicar os custos de um sistema fotovoltaico com ligacao a rede
(FFSOLAR, 2023).

Uma rede autonoma pode ser dimensionada recorrendo a varias fontes de
energia, recorrendo a fontes de energia renovaveis, como a energia Solar
Fotovoltaica, ou fontes de energia ndo renovaveis, tais como geradores a diesel. Por
vezes encontram-se também sistemas autbnomos hibridos, que fazem uso de energia
proveniente de fontes renovaveis complementando essa producdo através de um
gerador, sendo esta solu¢cdo uma opcéo frequente tendo em conta a imprevisibilidade

das fontes renovéaveis (Santos J. A., 2019).

No caso do projeto OFF-Grid que sera apresentado de seguida ndo foi
considerado o dimensionamento de um gerador para complementar a producao
fotovoltaica, pois além de ndo ser o objetivo de estudo aqui apresentado também néo

fazia parte do pedido no projeto.

Tendo em conta as nocdes apresentadas sobre um sistema sem ligacdo a rede

publica de eletricidade é imperativo que se tenha uma maior atencdo e cuidado

redobrados com os sistemas deste tipo.

De seguida apresenta-se o dimensionamento de um sistema fotovoltaico que foi

dimensionado com a finalidade de assegurar as necessidades de uma Tiny House.
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De acordo com o transmitido pelo cliente o objetivo deste projeto é ser uma
experiéncia para avaliar a viabilidade do sistema fotovoltaico conseguir alimentar uma
Tiny House com cerca de 18m? destinada a aluguer, pelo que para ja deve ter a
capacidade béasica e ndo se pretende um investimento muito avultado. A Figura 6.45

faz referéncia a Tiny House que foi 0 objeto de estudo para este caso.

Figura 6.45 - Tiny house, local para estudo do sistema fotovoltaico OFF-Grid.

Como necessidades de consumo o cliente informou que na casa se
encontrariam um fogao e um forno a gas, pelo que os equipamentos a considerar para
0s consumos de energia elétrica seriam um frigorifico, uma bomba de &gua com
poténcia de 1 CV, iluminacdo, computador e telemdvel, assim como a climatizacéo
assegurada pelo ar condicionado composto por uma unidade exterior e uma unidade
interior da marca ELUXE com 12000 BTU, o equipamento encontra-se ilustrado na
Figura 6.46.

Figura 6.46 - Ar condicionado Eluxe modelo Amber do tipo monosplit com maquina exterior.
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A ficha técnica do ar condicionado, no Anexo 4 - Ficha Técnica Ar-

Condicionado.

Tendo em conta esta informacao, foi elaborada a Tabela 6.11 de forma a ter
uma nocéo das necessidades de energia deste empreendimento tendo por base os
equipamentos identificados pelo cliente.

Tabela 6.11 - Estimativa de consumos diarios para o OFF-Grid.

Tempo de uso

Equipamento Poténcia (aproximado) Consumo médio diario
10x6W 10 h 0,6 kWh
736 W 15h 1,104 kWh
1213 W 3h 3,639 kWh
150 W 4h 0,6 kWh
300 W 2h 0,6 kWh
300 W 5h 1,5 kWh
2759 W - 8,043 kWh

As poténcias de equipamentos como frigorifico, computador e iluminacao foram
feitas com base em presuncfes, uma vez que ndo havia informacdes sobre os

mesmos.

Em relacdo a bomba de agua, nédo tendo a ficha técnica foi dada indicacdo para
considerar uma bomba com uma poténcia de 1 CV, o0 que equivale a

aproximadamente 736W.

Em relagdo aos consumos do ar condicionado, considerou-se o valor de
consumo de 1213W que € o consumo em modo de aquecimento, contudo o consumo
poderd variar entre 130W e 1580W. O consumo real depende de varias
condicionantes, tais como o isolamento térmico da casa, a temperatura do espaco e

o tipo de uso por parte do utilizador.

Analisando a Tabela 6.11, que resume as poténcias e consumos médios diarios
para cada equipamento chegou-se ao consumo médio diario de cerca de 8 kWh
diarios. Este é considerado como o0 pior cenario, no entanto, isso também podera

variar consoante a utilizacao.
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Com base nas informacdes reunidas procedeu-se a escolha dos equipamentos,
no caso foi selecionado um inversor OFF-Grid da Axpert modelo King com uma
poténcia de 3kWn, as caracteristicas deste inversor encontram-se resumidas na

Tabela 6.12 e em detalhe no Anexo 5 - Ficha Técnica Axpert King.

Tabela 6.12 - Caracteristicas do inversor Axpert King.

Caracteristicas elétricas do inversor Axpert King 3K 24V
3000 W
24V
1)1
30V-115V
60 A
60 A
93%

Para este projeto foram selecionados os modulos Jinko Solar modelo JKM425-
54HL4, que sao modulos com uma poténcia de 425Wp. As caracteristicas deste
modulo encontram-se resumidas na Tabela 6.9 e com mais detalhe no Anexo 6 -
Ficha Técnica Jinko JKM 425-54HLA4.

Tabela 6.13 - Caracteristicas do Painel Jinko Solar JKM425-54HL 4.

Caracteristicas Elétricas do Painel Fotovoltaico
Jinko Solar JKM425-54HL 4

425 W
31,70V
13,41 A
38,30 V
14,15 A
21,76 %

Conforme visto anteriormente o nimero minimo de modulos fotovoltaicos por

string pode ser calculado através da equacgédo (6.1).

No caso do inversor selecionado para este projeto a tensdo minima de arranque
é de 30V.

No caso dos modulos utilizados neste projeto a faixa de temperaturas de
funcionamento é entre os -40°C e os 85°C e o coeficiente de temperatura de -0,25
%/°C para Voc.
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Fazendo entéo a correcéo de 25° para 85°C, obtém-se que:

(85-25) x (—0,25)
100

Vmpp(85°C) = (1 + ) x 31,7 = 26,95 V (6.18)

Aplicando entdo na equacédo 6.1, tem-se que o0 numero minimo de modulos por
string é:

N2 Minimo Médulos por String = (%) ~ 2 mbdulos (6.19)

Conforme analisado anteriormente, para verificar a quantidade maxima de
maodulos por string recorre-se a equacao (6.5).
No caso do inversor através da ficha técnica verifica-se que a tensdo maxima

é de 115V.

No caso a temperatura minima no local do projeto sera considerada como -10

°C e sera essa a que teremos em conta no calculo, através da equacéo (6.6).

Assim:

(-10-25) x(—0,25)
100

Voc(-10°C) = (1 + )X 383 = 41,65V (6.20)

Aplicando entdo a equacao (6.5), tem-se que 0 nimero maximo de maédulos
por string é:

115
41,65

N®© Maximo Médulos por String = ( ) ~ 3 modulos (6.21)

Sabendo que as strings devem ser compostas por no minimo 2 modulos e no
maximo 3 modulos, deve-se verificar entdo qual o nimero de strings em paralelo que

€ possivel colocar por cada entrada MPPT em cada inversor.

Para determinar o niumero maximo de strings por entrada, deve verificar-se o
valor maximo de corrente de entrada DC por cada MPPT (Imax mppt) que O inversor
permite, assim como a corrente maxima de cada string, sendo esta definida pela
corrente maxima do maodulo utilizado (Impp). O NUmero maximo de strings pode ser

obtido através da equacgéo (6.5).

No caso deste inversor a corrente maxima de entrada DC por MPPT é de 60 A,

enguanto a corrente maxima do modulo utilizado é de 14,15 A.
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Assim;

N® Maximo de Strings = (%) ~ 4 strings (6.22)

Tendo em conta as consideragfes obtidas por célculos, optou-se por criar 2
strings de 3 médulos ligadas no anico MPPT do inversor.

Tendo em conta que a tendéncia de aluguer da Tiny house sera influenciada
por diversos fatores, de entre os quais a sazonalidade na procura de locais de pernoita
e/ou com a finalidade de lazer e férias. Ponderou-se que existirh uma frequéncia de
utilizacao superior no verdo. Com isso, foi pedido que ndo fosse dimensionado um
sistema de armazenamento em baterias com uma capacidade muito elevada, pois no
inverno € esperada uma menor afluéncia e, consequentemente, apesar de a producao
fotovoltaica diminuir nos meses de inverno ndo seria necessario encarecer demasiado

0 sistema fotovoltaico.

Através do estudo de necessidades de consumo, optou-se por colocar 5
baterias Pylontech UP2500, cujas caracteristicas se encontram no Anexo 7 - Ficha
Técnica Bateria Pylontech UP2500.

A implementagdo do projeto no terreno préxima da Tiny house, numa
disposicdo de duas filas de trés painéis em Solarbloc diretamente no terreno,

conforme mostra Figura 6.47.

Figura 6.47 - Mddulos Fotovoltaicos em Estrutura Solar Bloc no local.

Na Figura 6.48 € possivel identificar os componentes do sistema OFF-Grid na
Zona técnica do projeto.
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Figura 6.48 - Localizagdo dos componentes do sistema OFF-Grid na zona técnica.

Cabos e Protecbes

O dimensionamento dos cabos e protecdes indicados de seguida cumpre com
as indicacles das RTIEBT. Para simplificar o exposto aqui ho documento apresenta-

se de forma resumida o resultado desse dimensionamento dos quadros e protecoes.

No que diz respeito ao cabo de ligacdo DC entre painéis e inversor foi utilizado
cabo de 6mm?.

O quadro de protecédo DC utiliza fusiveis DC com uma tensdo nominal de
1000Voc.

O quadro de protecdo AC, a saida dos inversores, € composto por:

o 1x Diferencial de 2P, Tipo A, 25A, 300mA,;
o 1x Disjuntor 1P+N, 16A, Curva C, 4,5KA;

) 1x Quadro Classe II.

A protecdo da ligacdo entre o quadro FV e o Quadro de Entrada da instalacéo

do cliente é assegurada por um Disjuntor 1P+N, 16A, Curva C, 4,5kA,;

O esquema unifilar associado a este projeto encontra-se representado na Figura
6.49.

117



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Quadro DC Fusiveis 1000V DC

4 _
Inversor Axpert King 3K 24V — ] El X
- BT |5 x Bateria Pylontec
il L v
Quadro FV 4 FASE2
Classe Il
P54

i

oif. 2P kY
264 300mA \,L.

Disj. 1P+N
16ACUNVaC4,5kA

P
B
5 828

Dis] 1P+N

16A Curva C4.5kA
—1

Q.E.

Figura 6.49 - Esquema Unifilar do projeto OFF-Grid.

O esquema unifilar da Figura 6.49, inclui a ligagdo a um gerador, no entanto o
cliente optou por ndo implementar a ligacdo ao possivel gerador.
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7 CONCLUSAO

Ao longo do periodo de estagio, consegui adquirir varios conhecimentos técnicos
em relagcdo a energia solar fotovoltaica de forma a aplicar nos projetos dimensionados.
O trabalho em equipa foi também um dos pontos chave ao longo do estagio, pois o
estagio decorreu num ambiente de entreajuda e companheirismo que levou a partilha
de conhecimentos que contribuiram de forma positiva para a consolidacdo dos
conhecimentos necessarios a boa execuc¢éo dos trabalhos propostos.

Por vezes, foi necessario analisar de forma mais detalhada os componentes do
sistema fotovoltaico, entre painéis fotovoltaicos, inversores, sistemas de
armazenamento de energia, entre outros, de forma a garantir o cumprimento dos
requisitos do projeto e assegurar as expectativas do cliente, assim como o bom

funcionamento de todo o sistema.

Os estudos de caso apresentados refletem casos praticos sobre a implementacéo
de projetos fotovoltaicos com caracteristicas diferentes, sendo que a abordagem e
dimensionamento foram resultado de uma andlise cuidada de forma a obter um

resultado final que cumprisse os requisitos de energia dos clientes.

A utilizacao de ferramentas avancadas, como PVSOL Premium, ZWCAD, PVGIS
e Excel, ilustra o compromisso com a eficiéncia e qualidade na execucao de projetos.
A interacdo com essas ferramentas auxiliou na organizacao e interpretacao de dados
e possibilitou a simulacdo de projetos, demonstrando uma abordagem pratica e

tecnologicamente avancada.

Em resumo, o estagio permitiu a aplicacdo de conhecimentos tedricos num
ambiente propicio para o crescimento profissional e a integracdo de competéncias

técnicas.
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ANEXOS

ANEXO 1 - PROJETO ELETRICO COLOROBBIA

®) sunenergy’

Ligue-se ao sol

SISTEMA DE AUTOCONSUMO
SOLAR FOTOVOLTAICO

Projeto Eletrotécnico

PROPOSTO A PROPOSTO POR
NOME | Colorobbia Portugal IndUstria Original Sunenergy Coimbra
Ceramica i

info@sunenergy.pt
MORADA | Pereiro Alfeolas, 3780-290 +351 239 700 740
Aveiro

DATA| 31/01/2023

IMP/152.00
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1. ENQUADRAMENTO

A unidade de produg¢do para Autoconsumo Colorobbia Portugal Industria Ceramic, que
sita em Pereiro Alfeolas, 3780-290 Aveiro, foi executada pela empresa Original Sunenergy,
Lda com sede na Rua José Augusto Frutuoso, Lote 8, n°6, 3025-029 COIMBRA, detentora
de alvard n.° 71575 emitido pelo InCl, I.P., com habilitagc&o para o exercicio de atividade
devidamente enquadrado no regime juridico aplicdvel a construgdo (Lei n.° 41/2015) de
instalagcdes de producdo de energia elétrica, de acordo com o Decreto de Lei n.°
162/2019, de 25 de outubro, Decreto de lei n° 96/2017 e Portaria n.°949- A/2006 que criou
os regimes juridicos aplicdveis d producdo de eletricidade destinada ao autoconsumo,
inscritfa na DGEG como entidade instaladora com o n° 607 sob a responsabilidade do
técnico Paulino Oliveira, inscrito na OE como membro efetivo com o n.° 70874 e técnico
responsdvel da DGEG com o n° 55870.

Os esquemas elétricos desta unidade de producdo sdo baseados na Norma
internacional EN 60364-7-712 desenvolvidos no dmbito da CTE 64.

Todos os inversores instalados cumprem com todos os requisitos técnicos, de seguranca
e qualidade exigidos para este fipo de equipamentos.

A instalacdo estd concebida para existir injecdo de corrente elétrica na RESP (Rede
Elétrica de Servico PuUblico).
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2. DESCRICAO GERAL DO SISTEMA

O sistema de Autoconsumo fotovoltaico instalado com o N° de registo 23553/UPAC
consiste num conjunto de 343 mddulos Trina Solar modelo TSM-455-DE17M (ll) de 455W
colocados na cobertura do edificio em que o somatdrio das poténcias individuais destes
maddulos perfaz uma poténcia de 156,065 kWp.

Este sistema é constituido por 2 inversores da marca Huawei, modelo Technologies
SUN2000-60KTL-MO (I, que transforma a comente continua (DC) do gerador fotovoltaico
em corrente alternada (AC), com as mesmas caracteristicas da rede publica (fase e
amplitude).

Apresenta-se na figura seguinte um esquema de principio simplificado da instalag&o do
sistema de Autoconsumo fotovoltaico.

'— o= o= o e Y y \
— e -

| il . )

! Monitorizagd@o il ;

! M Consumo

ids,
o))
e

= &
gy — A A f

Protegdes Inversor Protegdes Contadbr
de corrente de corrente
continua alferna

Rede Bétrica

Figura 1 Esquema fipo da instalagdo fotovoltaica
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INnener gy %
3. DISTRIBUICAO DAS STRINGS
N.° DE N° DE
INVERSOR kWp | STRINGS PAINEIS/STRINGS MPPT’S
S1 14 1
$2 14
s3 14 2
1 Huawei s4 14
Technologies —_— :i :2 -
60KTL-MO S8 16
S9 16 s
$10 16 |
S11 20 .6
Total de Painéis 172
Tabela 2 Distribuig&o de strings no inversor 1
N.° DE N° DE
INVERSOR ke STRINGS PAINEIS/STRINGS MPPT'S
\ S1 16 1
} $2 16
‘ : s3 16 2
} 1 Huawei s4 16
' Technologies 77 805 S5 18 3
- SUN2000- T s 18 ]
\ s7 18 4
| 60KTL-MO S8 18
1 s9 7 5
\ s10 18 6
| Total de Painéis 171*

Tabela 3 Disfribuic&o de strings no inversor 2
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4. QUADRO FV

A Figura 2 representa o Quadro FV e todas as prote¢cdes nele instaladas.

Quadro FV Int.Dif. 4P Int.Dif. 4P
100A 100A
‘ Classe Il 300mA 300mA ?Ifls:g [ ‘
Tipo A Tipo A
IP 44 2
Dis]. 4P 3 Disj. 4P & §
‘ 100A Curva cI 100A Curva cl B g
!
I
T

TI's razéio de 200/5

‘ Ventilacao Forgada

_ Int. 4P
‘ - 190A

Figura 2 Quadro FV

Do lado AC, saida do inversor, foi instalado um quadro de protecdo AC em zona
técnica, com os seguintes equipamentos:

¢ 1 x Descarregado de Sobretensdes Trifdsico;

¢ 2xInterruptor Diferencial 4P, Tipo A, T00A, 300mA;
o 2x Disjuntor 4P, 100A, Curva C;

o 1 xInterruptor 4P, 190A;

e 1 x Quadro Classe ll, IP44

Pagina 8 | 24

131



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

sunenergy” 4

5. PROTECOES

A utilizac&o da energia elétrica exige muito cuidado, uma vez que esta fonte de energia
poderd provocar danos irreversiveis. De modo que tal ndo aconteca foi colocada
protecdes confra contactos diretos e indiretos

Contacto Direto: Acontece quando um individuo entra em contacto com uma parte ativa
de um circuito que estd sob tensdo. Todos os condutores foram colocados a uma altura
fora do alcance de pessoas e animais e a zona técnica é restrita a pessoas autorizadas.
Foi instalado um quadro FV com uma fechadura que impossibilita o acesso a qualquer
pessoa. Os cabos que fazem a ligacdo dentro deste mesmo quadro possuem isolacdo
com ponteiras nos seus terminais.

Contacto Indireto: Acontece quando um individuo entra em contacto com partes
metdlicas acidentalmente sob tensdo. Deste modo instalamos dois interruptores
diferenciais 4P, Tipo A, 100A, 300mA e um disjuntor 4P, reg 190A, Curva C, estando estes
instalados & saida dos inversores no quadro FV, e outro instalado no Quadro Geral de Baixa
Tensdo.

O dimensionamento das protecdes confra sobrecargas e contra curto-circuitos
encontram-se descritas na sec¢cdo a seguir, onde estd discriminado todos os pardmetros
a ter em consideracdo desta instalacdo.
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é. CARACTERIZAGAO SUMARIA
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Tipo de . Fatorde Comprimento Método Temperatura Alma do
Tensdo Carga P . . Isolamento
corrente poténcia da linha de ref. ambiente condutor
Trifdsico 400 V 60 kVA 1 5 metros 13 302 Cobre XLPE (RVK)
- Secciode Secgdode Secciode  Corrente . Quedade Tensdoem .
Circuitos . 1Z méx - Disjuntor
fase neutro terra de servigo tensdo carga
1 35 mm 35 mm 16 mm 95,3 A 111,76 A 0,43V 399,57 100
Figura 3 Dimensionamento das protegdes usadas enfre o inversor e o QFV.
Tipo de - Fator de Comprimento Método Temperatura Alma do
Tenséo Carga P . . Isolamento
corrente poténcia da linha de ref. ambiente condutor
Trifasico 400 V 120 kVA 1 10 metros 13 30¢ Cobre XLPE (RVK)
Circuitos Secgdode Secgdo de  Secgdo de Cnrrenlte 1Z miéx Quedide Tensdo em Disjuntor
fase neutro terra de servigo tensdo carga
1 70 mm 70 mm 35 mm 190,6 A 246 A 0,86V 399.14 200

Figura 4 Dimensionamento das protecdes usadas enfre o QFV e o QE/QG.

IMPIC cemnmicaoa
[

133



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

sunenergy’ 4

7. DADOS TECNICOS

Anexo 1 —Modulos Fotovoltaicos

Trina Solar modelo TSM-455-DE17M (II)

Mono  Multi  Solutions

FRAMED 144 LAYOUT MODULE

144 LAYO U T PRODUCTS POWER RANGE
TSM-DEL7Ml) 435-455W

MONOCRYSTALLINE MODULE

435-455wW

POWER OUTPUT RANGE
i High power
20 80/0 @ *» Upto 455W front power and 20.8% module efficiency with half-cut and
L]
MBE (Multi Busbar) technology bringing more BOS savings
MAXIMUM EFFICIENCY * Lowerresistance of half-cutand good reflection effect of MBB ensure high
power

O~+5W High reliability

POSITIVE POWER TOLERANCE @ » Ensured PID resistance through cell process and module material control
* Resistant to salt, acid and ammonia
» Mechanical performance; Up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa negative
load

eptional service to
nd dek

High energy generation
« Excellent IAM and low light performance validated by 3rd party with cell

1o process and medule material optimization
energy thgethen * Lower temp coefficient (-0.36%) and NMOT bring more energy leading to

X Iower LCOE
Comprehenswe ?r_odu:ts ¢ Better anti-shading performance and lower operating temperature
and System Certificates

3IVIECEL701AECE2716
ity Management System

15014001 Environmental Management System
1S014064: Greenhouse Gases Emissions Verficarion
IS045001: Occupations ealth and Safety

Management System PERFORMANCE WARRANTY

W Trinastandard

N
m
£
=
=

B84.8%

Trinasolar

¢ IMPIC St

pehge 7 SGS
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TALLMAX®

144 LAYOUT MODULE
DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)
. ELECTRICAL DATA (STC)
I Peak Power Watts-Px (Wp)* ‘ 43 440 445 450 455
Power Tolerance-Pux (W) 0~+5
Maximum Power Voltage-Vies (V) 405 40.7 408 40 41.2
Maximum Power Current-In=(A) ‘ 1074 10.82 10.90 10.98 11.06
i Open Grauit Voltage-Va (V) | 4g0 492 294 496 498
i Short Greuit Current-ke (A) ‘ 131 1139 1146 1153 1161
Module Efficiency n (%) \ 199 201 204 206 208
STC Inadiance 1000W/m:, Coll Temperature 25°C, Ak Mass AM15
"Measuring tolerance: £ 3%.
ELECTRICAL DATA (NMOT)
. Maximum Power-Pr (Wp) | 30 33 336 310 344
Maximum Power Voftage-Vsss (V] 382 384 385 387 389
Maximum Power Current-lws (A) 861 a68 873 880 8.86
TN 4220 e OpenCircuit Voltage-Voe (V) 463 45.4 466 468 47.0
Short Greuit Current-ke (A) a1l 917 923 9.28 9335
o ;‘ \M tiaror NMOT: lnadiance 2t BEOW/E, Amblent Tem pecature 20°C Wind Spead L
il / * \ MECHANICALDATA
SolarCells Monocrystalline
e Cell Orientation 144celis (6 = 24)
satran s Module Dimensions 2102 1040 = 35 mm (B2.76 < 40.94 x 1.38 inches)
Weight 24.0kg (52.91b)
Glass 3.2mm(0.13inches). High T . AR Coated Heat b
Encapsulant Material EVA
Backsheet White
Frame 35mm( 1.38inches) Anodized AluminiumAlloy
]-Box IP 68 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
Portrait: N 280mm/P 280mm(11.02/11.Qinches)
Landscape: N 1400 mm /P 1400 mm (55.12/55.12 inches)
Connector MC4EV02/TS4*

Curren(s)

=
velzage(y)
P-V CURVES OF PV MODULE(445W)

° ™) ) = @ 30

Veltage(s)

*Please refer to regional datasheet for speciied

connectr.

TEMPERATURE RATINGS

NMOT tiomirai Moduie Operating Temperature]

Temperature Coefficient of P
Temperature Coefficient of Vo

Temperature Coefficient of lsc

MAXIMUMRATINGS

41¢C (£3C) Operaticnal Temperature
-0.36%/ Maximum System Voltage
-0.26%/C MaxSeries Fuse Rating
0.04%/C

(D0 0T connect Fuse 1 Combiner Boxwith two of more strings In parallel connection)

-40~+B5C
1500V DC (IEC)
20A

WARRANTY

12 yearProduct Workmanship Warranty

25 year Power Warranty
2% first yeardegradation
0.55% Annual Power Attenuation

(Pleasa refer to product warranty for detats]

PACKAGING CONFIGUREATION

Modules per box: 30 pieces

Modules per 40’ container: 660 pieces

Trinasolar
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CAUTION: READ SAFETY ANDINSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
©2020 TrinaSoler Limitzd. All rights reserved. Specificationsincluded in this datasheet are subject to change without notice.
www.trinasolar.com

Version number: TSM_EN_2020_C
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135



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

sunenergy’ 4

Anexo 2 — Inversores

Huawei Technologies modelo SUN2000-460KTL-MO

SUN2000-60KTL-MO
Smart PV Controller

N
HUAWEI

“r— nu.tw.:.,.....,..;s ";

G

Smart

Safe

Fuse free design

Reliable

Type Il surge arresters for DC & AC

Efficient

12 strings Intelligent monitoring Max. efficiency 98.7%

136

Efficiency Curve Circuit Diagram
Efficlency [%] = i I X . B,
100% | —=ET I | — o=
999 | . | s T (TEeT -
e — — o et
a7 | Y i 1 0 ) —
| 4 ow
96% e
95%
94% — -
3% } T T
920 o Jurers
9% ! —
0% L e 1 =
% 20% a0 0% 80% 100% g
s20v 600V 800V Carremt
Load (%) SUN2000-60KTL-MO
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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

Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosp=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency

Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor 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 Monitoring Unit

Display

RS485

uss

Monitoring 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

Nighttime Power Consumption

Certificate

SUN2000-60KTL-MO
Technical Specification

SUN2000-60KTL-MO

Efficiency
96.9% @480 V; 98.7% @380 V / 400 V
98.7% @480 V; 98.5% @380 V / 400 V

Input
1,700 v
2A
30A
200V
200V ~1,000V
600 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac
6
2

Output
60,000 W
66,000 VA
66,000 W
220V / 380V, 230 V / 400 V, default 3W + N + PE; 3W + PE optional in settings; 277 V / 480 V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
912 A @380V, 86.7 A @400V, 722 A @480 V
100 A @380 V, 95.3 A @400 V, 79.4 A @480 V
0.8 leading... 0.8 lagging
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes

Communication
LED indicators; WLAN adaptor + FusionSolar APP
Yes
Yes
Yes (isolation transformer required)
4G / 3G / 2G via Smart Dongle - 4G (Optional)

General Data
1,075 x 555 x 300 mm (42.3 x 21.9 x 11.8 inch)
74 kg (1631 1b)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Natural Convection
4,000 m (13,123 ft.)
0~ 100%

Amphenol Helios H4
Waterproof PG Terminal + Terminal Clamp
P65
Transformerless
<2W

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

|EC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, VDE 4120, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEI 0-21, RD 661, RD 1699,

Giid Connettion Standards P.O. 12.3, RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-reland, C10/11

*1 The maximum input voltage is the upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter.

*2/Any DC Input voltage beyond the dperating voltage range may result in Inverter improper operating

Version No.:04-(20201006) SOLAR.HUAWEI.COM/EU/
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Anexo 3 — Monitorizacdo

Huawei Smart Logger

SmartLogger3000A %

(SL)

Simple Reliable

install on site

y by lightning protection rr

Technical Specification SmartLogger3000A03EU SmartLogger3000A01EU

Device Management

Max. Number of Connected Devices 80
Communication Interface
WAN WAN x 1, 10 / 100 / 1000 Mbps
LAN LAN x 1, 10/ 100 / 1000 Mbps
RS485 COM x 3, 1200 / 2400 / 4800 / 9600 / 19200 / 115200 bps, 1000 m
MBUS MBUS x 1, 115.2 kbps, Compatible with PLC No MBUS Communication Interface
LTE(FOD) : B1,82,83,84,85,87,88,820
2G/3G /4G DC-HSPA+/HSPA+/HSPAJUMTS : 850/900/1900/2100 MHz
GSM/GPRS/EDGE: 850/900/1800/1900 MHz 2
Digital / Analog Input / Output Dix4,D0x2 Alxd
Active DO 12V, 100mA (connection with relay, sensor)
Communication Protocol
Ethernet Modbus-TCP, IEC 60670-5-104
RS485 Modbus-RTU, IEC 60870-5-103 (standard), DL / T645
Interaction
LED LED Indicator x 3 - RUN, ALM, 4G
wes Embedded Web
uss uUsB 20x1
APP Communication by WLAN for Commissioning

Environment

Operating Temperature Range ~40°C ~ 60°C (-40°F ~ 140°F)
Storage Temperature ~40°C ~ 70°C (-40°F ~ 158°F)
Relative Humidity (Non-condensing) 59 ~ 95%
Max. Operating Altitude 4000 m (13,123 )
Electrical
AC Power Supply 100 V - 240 V, 50 Hz / 60 Hz
DC Power Supply 12v/24v
Power Consumption Typical BW, Max. 15W
Mechanical
Dimensions (W x H x D) 225 x 160 x 44 mm (8.9 x 6.3 x 1.7 inch, without mounting ears and antenna)
Weight 2kg (44 1b)
Protection Degree 1P20
Installation Options Wall Mounting, DIN Rail Mounting, Tabletop Mounting

wetad boa, eriended aotenne w

SOLAR HUAWELCOM/EU/
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Anexo 4 — Contador de Energia

ltron modelo SL7000

Itron

SL7000

Medidor Multifungao SMART™

0O SL7000 incorpora em um unico medidor todas as fungdes de
medida e tarifagao exigidas para a medigao em clientes comerciais

como em clientes industriais.

MEDIDOR DE ENERGIA PARA CLIENTES COMERCIAIS E
INDUSTRIAIS

As fungbes do registrador de perfis de carga sdo programaveis.
0O equipamento permite a comunicagao local ou remota,
atingindo por ambos os meios a atualzagio da programaciio.
O SL7000 se alimenta dos proprios circuitos de medida de
tensao ou da entrada de alimentagao auxilar, quando presente.
Posgsui ampla faixa de medigao, o que facilita a utiizagio do
mesmo equipamento numa grande di idade de i 5

APLICACOES CLASSICAS DE MEDICAO: CLIENTES POR
TARIFA

A grande capacidade de cornfiguragdo de SL7000 permite
programar todas as estruturas tarifarias contempladas pelas
normas vigentes incluindo medicdo de UFER ¢ DMCR para
clientes THS.

» Clientes livres

» Clentes Cativos Grupo A

A possibilidade de adigéo de consumos de outros equipamentos
e adisposicio de entrada de pulscs sdo fungdes de grande
utilidade que na maioria das aplicagdes permitem a eliminacao
dos concentradores externcs.

» Medicao de fronteiras, atendendo a CCEE/ONS
» Atenda a resolugao 163 Eletrobras para medicao de dleo

200 s

- - and B E R

» Tarifag@o

|

ELETRICIDADE

Pagina 16 | 24
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BENEFICIOS

» Medidor Eletronico Multifungdo

» Preciséo e Linearidade

» Atende as Normas Nacionais e
Internacionais

» Experiéncia Comprovada em Diversos

» Conexdo Através de Transformadores
para Aplicages Comerciais e
Industriais

» Entradas e Saidas Digitais

» Medigéo UFER/DMCR

» Muttiplas Portas de Comunicagéo

» Saida de Usuario

Clientes Qualificados

-

b

Medidas em Pontos de Fronteira

'é\_‘u‘é I,u
M ﬂ]]]] F"\ \ﬂ]ﬂ]
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Novas Necessidades: Clientes
Qualificados

Nos dllimos anos foram aprovadas
diversas normas legais que tormaram
possiveis a colocagéo em marcha do
novo sisterna elétrico. O SL7000 salisfaz
todos os requisitos estabelecidos

pelas normas legais e os regulamentos
desenvolvidos para a medigéo 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
aplicagoes de faturamerito. As leituras

de diversas magnitudes elétricas

séo utilizades em aplicagdes para a
supervisio da rede. Por outro lado, os
canais simulftéaneos de comunicagio
permitem compartilhar os dados
recolhidos da instalagéo entre diversos
usuarios ou departamentos.

Valor Agregado a Medigao

Mediante a aplicagéo das tecnologias
de Ultima geragéo em metrologia
comunicagées, os medidores SL7000
da Itron trazem grandes beneficios tanto
para as empresas eléfricas como para
o8 consumidores, incorporando valor
agregado a cada um dos processos de
medigéo,

VANTAGENS PARA AS EMPRESAS DE ELETRICIDADE

Redugéo dos Custos do Estoque

O medidor SL7000 possui uma faixa
estendida de tensao de alimentacao
(autorange). Esta caracteristica permite
utilizar o mesmo medider em diferentes
padroes de instalacéo, tanto em clientes
comerciais como industriais.

Redugéo dos Custos de Leitura

Os ciclos de leitura se reduzem ac minimo
através do armazenamento de todos

os dados exigidos para o faturamento e
com a capacidade de comunicagao que
permite o baixo custo da leitura remota
do medidor. A adequacéo dos protocolcs
disponiveis com as normas mais recentes
de comunicacéo (EC) facilita a integragéo
do medidor com os sistemas padroes de
coleta de dados.

O medidor SL7000 é compativel com
vérios modelos de comunicagio remota
disponiveis no mercado.

Reducéo de Perdas Nao-Técnicas

O medidor dispde de diversas fungées de
seguranca diante de problemas técnicos
provocados pela intervengéo humana ou
fentativas de fraude.

Supervisao da Rede

O medidor SL7000 permite a supervisao
das condi¢des da rede, incluindo o
registro das anormalidades como
acontecimentos simples ou em arquivo.
Esta fung&o pode ser utilizada para agir
de forma preventiva e/ou corretiva nas
condicoes da rede.

Atualizacdo de Fungées

Uma fungéo importante dos medidores
SL7000 é a capacidade de atualizagao
de suas funcoes. O custo da atualizagao
€ minimo permttindo a reutilizagao do
equipamento existente.

Resisténcia a Ambientes Adversos

Os medidores sao plansjados e

testados para fazer frente a condigoes
ambientais adversas, como perturbagoes
eletromagnéticas e variagdes nas
condicoes da rede.
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VANTAGENS PARA OS CONSUMIDORES

Supervisdo do Consumo

A informagao faciitada pelo medidor esta
disponivel em tempo real através de uma
porta de comunicagéo exclusiva de tal
modo que os consumidores finais podem
supervisionar e controlar o seu consumo
de energia.

Supervisdo do Fornecimento

A superviséo se realiza baseada em
parametros disponiveis de qualidade
do fornecimento. Os dados obtidos

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Energia

» Medigdo de energia ativa (bidirecional),
relativa (quatro quadrantes) e aparente
em valores agregados e fase por fase.

» Medigao de UFER/DMCR

» Estao disponiveis quatro entradas
de pulso que permitem uma gestao
adicional da medigao (Verséo de
Entrada/Saida intermediaria e
estendida)

Curvas de Carga

» Podem ser registrados até dezesseis
canais de curva de carga configuraveis
entre as varias magnitudes medidas

Multitarifa

» Faturamento de energia e demanda
maxima

» Medigéo de até 10 magnitudes elétricas
para faturamento

» Até 32 registros de tarifacéo de energia
e 24 registros de tarifa de demanda
maxima

» A mudanca de tarifagéo & controlada
por um relégio interno. Nas versdes
de Entraca e Saida, intermediaria e
estendida, as mudangas de tarifagéo

podem ser utilizados como elemento
de verificagéo quando a qualidade
do fornecimento seja um elemento
contratual.

Controle do Excesso de Consumo

O medidor SL7000 permite supervisionar
0 consumo em relagao a limites
programaveis e podem ativar alguns
contatos quando o consumo ultrapassar
0s limites.

Qualidade da Tensdo

» Os niveis dos limites de tenséo sao
configuraveis, permitindo uma analise
delahada das variagdes de tensao

» SAG/ Swell e Interrupgao
» THD

Comunicacoes

» Até trés canais de comunicagéo
dependendo da versdo de medidor

» Dols canais podem ser usados
simultaneaments

» Incorpora portas de leitura local e
romota

» Saida de Usudrio

» Pode ser fornecido um modem PSTN,
GSM/GPRS, RF Mesh ou Corwersor
Ethernet com capacidade de ser
alimentado pelo préprio medidor

» Conforme DLMS-Cosen
» Antifraude

» Abertura de tampa (n°, detalhe das 10
Ultimas ocorréncias)

» Isolamento de tensdo (corrente sem
tonséo)

» Ajuste (n°, detalhe da Gltima)
» Opcional: imunidade e detecgéo de

SL7000

também podem ser controladas B
Stemaments campo eletromagnético 0,5Ta 1,2T
» Pagina Fiscal: geragéo do diagrama
fasorial
Modem Sparkiet
N4 H ) (@ vpic S
PegIE18 | 24 4 BN 0) O) (@ g B
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Dados Técnicos Dimensées (mm)
Valores lenséo: - 3x67.1/100V até 3x240/415V auto-range
- Fonte de alimentagéo auxiliar (opcional)
Corrente - Conexdo CT: - In 1A/2 5A/6A, Imax 10A
1ipo de Conexéo Conexéo em - Diponiveis em 3 e 4 fios
transformadores:
Precieéio Conaxéo om transformador: Claseo D, CouB
Conexao direta: - Classe B
Frequéndia 50Hz/60Hz
Faixade Tamperatura  -40° até +85°C
Padrbes Adequagéo com as normas IEC 61036, IEC 60867 ¢ padrées de
marcagéo CF (metrolégicos, elétricos, eletromecénicos, mecénicos, g
climaticos) INMETRO RTM 431[2007 ]
Comuricagdes Porta 6tica (IEC 61107), opcionalmente RS232C e/ou RS485 ety I
Protocolo DLMS-COSEN (IEC 62056) XX L SOCICR
Saida de usuario ABNT 14522
Portaria do Aprovagéo INMETRO/DIMEL 200/2007
Acessorios iy ‘OE ] ’ ..
Comunicagéo - Modem telefénico, GEM/GPRS, conversor Ethernet auto -alimentados e
abrigados sob a tampa do bloco de terminais
- Compatiblidade com RF Mesh & Remotas e = R
- Cabeamento de conex@o para equipamentos extemo de comunicacéo sz J (m} . g8l
- Porta dtica de comunicagoes para conexéo ao PC &
Configuragéo - Software do usuério para superviséo do consumo
- Software de configuragéio para empresas elétricas
Documentagéo - Certificado de Teste P
- Manual do Usuario
- Manual de Instalagio 58
Tampa -Curta
- Padréo
-lLonga @

T
il

A ltron possui sistoma do gestéo da qualidade
certificado e em conformidads com a NER

130 0001:2008.

Suporte Técnico

E-mail suportebr.tecnico@itron.com ‘d l ms
Fone +55 10 3757 1311 '

Nossa empresa é lider mundial em solugées inteligentes de medigéo, coleta de dados e sistemas de gestan de dados,
mais de 8.000 concessiondrias em todo o mundo contam com nossa tecnologia para otimizar a entrega € o uso de
If’Jn energia e 4gua.

Para tornar seu futuro mais inteligente, comece aqui: www.itron.com

ITRON SOLUCOES PARA ENERGIA E
Parameis riformagoes por favor contacte: AGUALTDA

Av. Joaquim Boer, 792
Americana/SP

CEP: 13477-360
Tel: +55(19)3471.8400
Fax: +55(19)3471.8410
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Anexo 5 - Telas Finais - Esquema unifilar da instalacGo
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Anexo &~ Telas Finais - Esquema unifilar das strings
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Anexo 7- Telas Finais - Zona Técnica
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Anexo 8 - Telas Finais — Implantacdo
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ANEXO 2 -FICHA TECNICA RISEN RSM-40-8-400M

NN\ T ANS

ELECTRICAL DATA (8TC)
Dimensions of PV Moduls . Widel Humiber REWHD-G-IS0M  REAMO-E-395W | RSWSIH-SION  RSMMO-40SM REMSE-SN

Fatad Powss In Walts=PmaxiWp) 380 385 400 405 410
- = Dpen Circuil Wollagesioc]V) 40,68 41.00 41.30 41,60 41,80
Short Cireu it Gumreni-ez(A) 12.21 12,27 12.34 18440 1247

Waximum Power Volage=Ympp[¥] 32,88 3414 34,049 34 84 34,849

- 7 Waximus Powes Curenl=lmpaii) 11.52 11.58 11,64 11.70 11.76
== Q - Modube Efficiency 8] + 20.3 20.5 0.8 2.1 21.3

STC: Irodiancs 1000 Wim®, Call Tamparaiurs 26°C, Ak Maas AR 1.0 acoonding by EN G0904=0_
+ Moduju Eticiancy (% ): Round-off b the nesreil sembar

A - L i ;
ELECTRICAL DATA (NMOT)

1 L3 Mizdo] Number REWATE120N  REMMOEGITW  ROVED-eti0N  FENdDdSM  REMSESTIM

I —.|. Maximum Prwer-Pmas (Wp) 2055 298.4 303.1 06,5 0.7
3 K M Open Circuit Vollagesiiss (V) It 34,13 3841 LR 38,87
Shart Cireult Currantlsc [A] 10,01 10,07 10,12 10,17 10.22
Maximum Power Volisge=Vmep (V]| 31,44 31,58 3101 32,15 32.38
Maximum Pawar Curantimpp (A} D40 545 8,50 955 LR
[ MO T: bradiance at BO0 Wim®, Ambient Temparature 207G, Wind Speed 1 m's,
il
e MECHANICAL DATA
Sclar calls Manacryalalline
Call configuratian 120 calls (Bn12+6x12)
REMA0-0-400M Madula dimansions 17841056 30mm
I-‘\"::hnrluhﬂlliﬂ at diffarant irradiations Weight 21kg
E I Suparstrate High Transmission, Low Iron, Temperad ARC Glass
g Substrabe White Back=sheet
?E: Frama Ancdized Aluminium Alloy type §005=2T6, Silver Color
= J=Baox Pottad, IPEE, 1600VDE, 3 Schattky bypass diadas
Cablas 4,0mme (1ZAWG), Positivel+]350mm, Megative(-1350mm [Conmecter Ineluded §
Connacior Risan Twinse] PV=-SY02, |PEB

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

FV characteristics at differant temperatures

[Aear s, 000w Naminal Moduls Dperaling Temperalure (NMOT) 4470220
EE Tamparalure Cosllicient of Voe -0 2ERSC
i Temparature Coefficient of Isc 0.04%~C
2% Temparalure Cosllicient of Pmax =034 %0
E E Operalional Tamparature 40" C~+85°C
H Maximum Syslem Vallage 1500VDGC
H Max Serles Fusa Rating 208
a Limiting Reveras Currant 204
H - = = = "
vakageiV]
Oir Partnars: PACKAGING CONFIGURATION
40f{HG) 204
Mumbear ormadulasparmmainar 8348 180
: Number of madulas par pallet EL a5
3 Numbar of pallais par contalnar 26 &
e Box gross waight{kg)] BOE A0S
i
Angs
I THE POWER OF RISING VALUE
I ] ]
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ANEXO 2 - FIcHA TECNICA SoLAX X1 HIBRIDO

[ soLa

X1-HYBRID G4 (sINGLE- E-PHASE)

v CLHYVBRID-Z0-0 XI-HYBRID-33-0  XT-HYBRID-LED  X1-HYBRID-S0-D X1-HYBRID-15-0
CLHYRRID-Z0 X1-HYBRID-3-M  X0-HYERID-LE-A XT-HYBRID-HO-M X1-HYBRID-T5M
DC INPUT
Max. PV array power [Wpl 7400 10000 15000
Max. PV input power® (PV1+PV2) [Wpl 5500 7500 10000
Max. PY input valtage [V] 600 600 00
Start output voltage [V] 90 hi] 20
Mominal input voltage [V] 360 360 360
MPFT voltage range [V] 70~5R0 F0~5R0 F0~550
Mo. of MPPT trackers / Strings per MPP tracker 211 2/ 2011/1
Max. input current {input PYL/input PV2) [A] 16/16 16/16 16/16
Max. short cincuit current (input PV finput PV2) [4] 20720 20/20 20720
AC INPUT & QUTPUT
Nominal AC cutput powsr [W] 3680 ey 4500 4 5550 7500
Max. AC output apparent power [VA] 3680 Eﬂﬂlmﬂ’r&ﬂtlc& 7500
Max. AC output current [Al 16 ﬂrj EIEE) 326
Max. AC input apparent power [VA] 7360 Q200 9200
Max. AC input current [A] 32 40 40
MNominal AC voltage V] 2301240
Norminal grid frequency [Hz] 50460
Displacement power factor 0.8 leading ~0.8 lagging
THDi irated power) [%] <2
BATTERY DATA
Battery type Lithium-ion battery / Lead-acid Battery
Battery voltage range [V] 80 ~480
Max. continuous charge /discharge current [4] 30
EPS [OFF-GRID OR BACK-UF) OUTPUT (WITH BATTERY)
Mominal cutput power [W] 3680 5000 7500
Peak apparent power [VA] &000, 10s 7500, 10s 11280, 10s
Max. continous current [4] 16 217 326
MNominal voltage [V]; Freguency [Hzl 230; 50/&0
Switch time [ms] <10
Parallel operation YES
SYSTEM DATA
Max_ afficiency [¥] 975
Euro. efficiency [¥%] 970
Battery charge / discharge effciency (K1 97.0/97.0
Degree of protection IP&5
Operating temperature range [°C] -35 ~ 460 (Derating above +45)
Max. operation altitude [m] < 3000
Relative humidity [%] 0~100
Typical noise emission [dB] = 45
Storage termperature [°C] -40 ~ +65
Dimensions (WxHxD) [mm] 482 w 417 = 181
25

Net weight [kgl

Cooling concept

Smiart cocling

Communication interfaces

CT / Meter {optional), External control R5485, Pocket WiFi (Optional: Pocket Lan £ 4G), DRM, USE Upgrade, NTC {optional)

POWER CONSUMPTION
Internal consumptian (night) W] < 17W for standy, < 2.7W for idle
STANDARD
Safety EM/IECEZ081/ -2
EMC EMG1000-6-1/2 / 3/ 4. EN61000-3-2 / 3/11/12
Certification WDE4105, G99, G54, AS4777, ENS0E40, CEI0-21, IECE1727, RD1599, NRS 097-2-1, PEA/ MEA, VFR2019, C10/11

T Indicates that all model single PV1 & PV2 input

power upper limit is 5000 W. [Max. PV input power® (PV1+PV2)" restriction takes precedence].

(E: PV o BAT Max. efficiency 7.0%, BAT to AC Max. efficiency 57.0%.

V2.6, Information may be subject to modify withoul
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ANEXO 3 - FICHA TECNICA BATERIA SOLAX

. TARAIPL=
T-BAT SYS-HV Configuration List POWER

T-BATHS.8 T-BATH11.5 T-BATH17.3 T-BATH 23

T-BATH5.8 V2 T-BATH11.5V2 T-BATH 17.3 V2 T-BATH 23 V2

Nominal Voltage [V 1152 2304 3456 4608
Operating Voltage [V] 100-131 200-262 300-393 400-524
Battery Type Li-ion (LFP) Li-ion (LFP) Li-ion (LFP) Li-ion (LFP)
Total Capacity [kWhi 5.8 115 173 230
Usable Capacity™' [kWh] 51 104 155 207
Faradic Charge Efficiency [%] 99 99 99 99
Battery Roundtrip Efficiency [¥] 95 95 95 95
Standard Power [kW] 28 57 86 15
Max Power [kW] 40 8.0 12.0 161
Recommend Charge/Discharge Current [A] 25 25 25 25
Max Charge/Discharge Current [A] 5 35 35 35
Shert Circuit Current[A] 760 760 760 760
Cycle Life >6000 Cycles >6000 Cycles >6000 Cycles >6000 Cycles
Warranty [Year] 10 10 10 10

Available Operating Temperature Range [*C] 0Oto 55
Full-lead Operating Temperature Range [°C] Sto48
Relative Humidity [%] 4 to 100 (condensing)
Altitude [ml] Below 2000
Protection IP&5

Systemn to Inverter CAN2.0

Battery to Battery/BMS R5485

Data Collection Port /FW UFDATE CAN2.O

Master Control Working Mode Indicator 1LED

Master Control Capacity Indicator 4LED (25%, 0%, 75%, 100%)
Battery Maodule LED 2 LED

Reset Button

Switch ONJOFF Buttonx1 + breakerx1

Safety CE. RCM, IEC62619, UL1973, ROHS, REACH
UN Number UN3480
Hazardous Materials Classification Class 9
Transport Testing Requirement UN38.3

Dimensions(LxWxH) [mm] 474193708 A74x153xT08+474x 193647 AT4x1535 708+ 10304 71x2  AT4x1S3T0BHATHAST N7

Weight [kg] 722 7224685 T22+685%2 T22+685%3

[11 Test conditions:90% DOD, 0.2C charger & discharger @+25°C

* X3 Hyorid inverter can connect 2-4pcs of T8 batteries{lpc of T58 master, and rest 1-3pcs of T53 slave).

* X1 Hybrid inverter can connect 1-3pcs of T5E batteries{1pc of T38 master, without T58 slave, or with 1-2pcs of T58 slave).

* With BMS Parallel Box-ll, the maximum battery quantity connected on each inverter vanes, please kindly check datasheet of BMS Parallel Box-Il.
* Maximum Charge/Discharge Current may be variant with different inverter models

Ve 4*Information may be subject to change without notice.  s500002200
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ANEXO 4 - FICHA TECNICA AR-CONDICIONADO

luXxe

CLIMA
GAMA HOME

TOTAL

PNMETOEDWAL DN

ANDS

Ficha técnica

MURAL SPLIT 1X1

 AMBER SERIES

QSIS

Mocko Auro-limpeza
GNBE! Fin silencioso

EL5026AMER32 EL5035AMBR32 ELSO52AMER32 ELS0T1AMEBR32
INT. EL5026AMBR32-INT  ELSO35AMBR32NT  ELSO52AMBR32-INT  ELS0T1AMBRA2-INT
MODELO EXT. ELS026AMBR32-EXT  ELSO35AMBR32-EXT  ELS052AMBR32.EXT  ELSOT1AMBR32-EXT
Allmantagao sléctic V,FHZ 220-240V (1 Fase~ 50Hz)
RENDIMIENTO
— kW 26 35 5,3 7.0
capacidade Btu/h 2.000 (340014 600)  12.000(3.800-14.200) 418000 (6.200-20.900) 24.000 (7400-27.120)
da rafigeragio Consumo W 732 (100~1.240) 1.213 (130~1.580) 1533 (140~2360) 2345 (160~2960)
SEER / Classicagao Energética - 6,3/ A++ 61/ A+t T A A+ B, A+
caparigage KW 291 28 557 7,31
Btu/h 10,000 |2800-11.500)  13.000 (2700-14.400) 19000 (4.700-23.000)  25.000 (5.500-20.000)
. consumo w 733 (120~1.200} 1 DE8 (100~1.E80) 1480 (200~2410) 2035 (260~3140)
*SCOP / Classifican3o Enargatica - 4/a+ aia+ a7a+ a/n+
CARACTERISTICAS
Poténcla sonora (H) dB(A) 54 55 55 59
- Press3o sonor (H/M/L) dB(A) 38,5/32/25/21 40,5/34 5/25/22 42 5/36/26/25 45,40 5/36/28
Flu e ar m3/h 466,360,325 540/430/314 B40/680/540 9R0/81T/E662
Falxa de temparatura selaclonavel G 16~31
Poténcla sonora dB{A} 82 65 [:58 E7
— Preasdio s0N0r dB{A) 55,5 58 56 59
Fluan de ar m*h 1750 1.800 2.500 3.000
Temperatura de operagao R+ -15~50 | -15~30
Tipo/ Carga -/ Kg R22/0,55 R32,/0,55 R22/1 R32/16
Refrigerants
Ccarga adicknal =5 B/m 17 12 12 24
DIMENSOES E PESO
Dimersdas lquidas (LdeP) mm BO5x285x194 B805=285=194 957=302x213 1.040=327x220
Unidade Intarna Dimersdas brutas (Lo mm BT0x365x270 B70x365x270 1035x380x295 1120x405x315
Pegd liguido / bruto Kg 7.6/9,7 76/97 10713 12,3/15,8
Dimarsbas lquidas (Lak) mim T20x495x270 T20x495x270 B00x554x=333 B45«702=363
Unidade sxtema Dimarsbas brutss L) mim 835x540n300 B35x540x300 920x615x390 ‘SEExTEEN395
Peso liquido / Drito Kg 232/25 23,2/25 32,7/354 51/55
LIGAGOES
Liquido - Gis Pulg. 1/4 -3/8" 1,47 -3/8" 141720 3/8"-5/8"
Tuba da rafrigaragia Comprmanto mac m 25 25 30 50
Inzlinagao max m 10 10 20 25
Conaxkbnes slécticas Allmentagaa mm 22541
Intamonesn mim A2 5+T
CODIGD EAN conjunto B435483815254 8435483815247 8435483815230 8435483815223
Miadulo WIFI Dpclonal 8435483801844 8435483801844 8435483801844 8435483801844

ELUXE se reserva todos os direitos de modificar modelos e dados técnicos
2em aviso prévio. Informagdo valida, exceto emo tipografico ou de impress&o.

040272020
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ANEXO 5 - FICHA TECNICA AXPERT KING

Off-Grid Inverter

Axpert King Off-Grid Inverter

- Zero transfer time to protect mission-critical loads such as
servers and ATM.

» Detachable LCD control module with multiple
communications

+ Built-in Bluetooth for mobile monitoring (Android App is
available)

+ Supports USE On-the-Go function

» Reserved communication port for BMS (RS485, CAN-BUS
or R5232)

+ Parallel operation up to 9 units

Transfer
Tirrig

Axpert King Off-Grid Inverter Selection Guide

MODEL Axpert King 3K Axpert King 5K
Rated Power 3000VA/3000W 5000VA/SOD0W
Parallel Capability Up to & units Up to 8 units
INPUT

Voltage 230 VAG

Voltage Range 110-280 VAC

Frequency Range 50 Hz/80 Hz (Auto sensing)

OUTPUT

AC Voltage Regulation 230 VAC £ 5%

Cutput THDV = 3% for linear load, = 8% for non-inear load

Surge Power BOD0VA for 5 sec 10000%A for 5 sec
Efficiency (Feak) 83 % at Line Mode, 80% at Battery Mode

Transfer Time

O ms

Waveform Pure sine wave

BATTERY

Battery Violtage 24 VDC 43 VDC
Floating Charge Voltage 27 VDG 54 VDC
‘Ovwercharge Protection VDG 66 VDG
SOLAR CHARGER & AC CHARGER

Solar Charger Type MPPT MPPT
Maximum PV Array Open Circuit Violtage 145 WVDC

Mazimum PV Array Power 1500 W 4000 W
MPP Range (@ Operating Voltage 30~ 115VDC B0~115VDC
Maximum Sclar Charge Current G0 A B0A
Maximum AC Charge Current VY a0A
Maximum Charge Current 120 A 140 A
PHYSICAL

Dimension, D x W x H (mm}) 140 = 303 x 525

Net Weight (kgs) 120 125

‘Communication Interface

USB/RS5222/RS485/BluetoothiDry-contact

ENVIRONMENT

Hurnidity 5% to 85% Relative Humidity {Non-condensing)
Operating Temperature 0°C to 65°C
Storage Temperaturs -15°C fo 60°C

Product specifications are subject to change without further nofice.

° @
Voltronic Power

. *
.g®

Advancing Power  [IF ]
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ANEXO 6 - FIcCHA TECNICA JINKO JKM 425-54HL4

Blechiical Pesformance & Temperature Dependence

o Gurent-voltage & Power-volage Temperature Dependence of
il i ———— Curves (430W) Isg, Voo, Pmax

I

[ il L -

Ll -

i ees -

: i

AN [ A . ; = F S p=

i The- K=

TIT | TONTHY g e
b E
[ E-

b s L I -] 3N ¥ & &

40 8 & 2 | 5 um

Feont Sicle Bock
Wadhage [V] CellTermpenaiune [}
Langth: 22mm
e s reen Mechanical Characteristics
W = D Heighs: £1rmm Cell Type N type Mono-crystalline
o Revw Piche $ommen Mo. of cells 108 (4=18)
! Al Cimensions 1722=1134=30mm (67.79=44.45%1.18 inch)
Weight 22 kg [48.50 Ios)

i H 32mm Anti-Reflection Coating,
ackuglng Configuration Front Glass High Trarmission, Low ror Tem -
[ Twe palets = One stack | Frame jired Alurmini Al
Aépcs/pallets, 72pcs/stack, F3épesf 4'HE Container Junction Box IP58 Rated

Culput Cables UL TR o

[#): 400rmim , [-): 200 or Customized Length

SPECIFICATIONS

Meodule Type JKMAT0M-54HL4 JEN4TSM-54HL 4 JENE20M-54HL 4 JEMA25M-54HL4 JEN430N-54HLS
JEMETOM-54HLA-Y JEMAT SM-54HL4-Y JEMEZ0N-S4HLEY JENE25N-54HL4-Y JENA30M-54HLA-Y

iTC MHOCT STC HOCT STC NOCT 3TC NOCT 3TC NOCT
Mandmumn Power (Prax| 410Wp  308Wp 415Wp  312Wp 420Wp  316Wp 425Wp  320Wp 480Wp  323Wp
Madmuen Power Vaoltage (Vimp) 3113V 2908V 313y 2wV 3151V 2934V 3170V 2950V 3188V 2943V
Madmuen Power Curent [Imp) 13.17A  10.461A 13254 10.48A 13334 10784 13414 10834 13454 10914
Open-circuit Voltage (Voc) 37 T3V 3584V 7V 3502 3211V 3620V 3830V 34638V 38,49V 38.56W
Short-circuit Curent [lsc) 1391A 11.23A 13794  11.2%A 1407A 11344 T4.154 11424 14.23A 11474
Meodule Efficiency STC (%) 21.00% 21.25% 21.51% 21.768% 2207%
Operating Temperature[C) ~A0C~+85C
Mandmiumn systern voltage 1000/1500VDC (IEC)
Madmum series fuse rating 25A
Power tolerance O~+3%
Temperature coefficients of Prnax -0.30%,°C
Temperature coefficients of Voo -0.25%C
Temperature coefficients of lsc 0.046%/°C
Nominal operafing cell temperature [MOCT] 45+2°C
STC- ‘ﬁ Irradiance 1000W/m® m Cell Temperature 25°C & B AM=15
NOCT: “@: iradiance acow/m? |'— Ambisnt Temperature 20°C @3 am=15 T Windspeed mss

©2022 Jinko Sclar Co., Lid. All ights reserved.
Specificafions included in this datasheet are subject to change without nofice. JEM410-430M-34HL4-(V)-F1-EN-EU Only (IEC 2014)

Datasheet valid in Eurcpe only.
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ANEXO 7 - FICHA TECNICA BATERIA PYLONTECH UP2500

Caracteristicas

Basic Parameters UP2500 US2000B Plus US3000
Nominal Voltage (V) 24 48 48
Mominal Capacity (Wh) 2840 2400 3552
Usable Capacity (Wh) 2550 2200 3200
Dimension (mm) 442*420%119 442%410%8% 442%420%132
Weight (Kg) 27.5 24 32
Discharge Voltage (V) 23~28.8 45~53.5 45~53.5
Charge Voltage (V) 28.0~28.8 52.5~53.5 52.5~53.5
ch J Disch c ‘ 56 (continuous) 25 (Recommended) 37 [Recommended)
A 111 (Peak@15s) 50 (Mox) 74 (Mox)
100 (Peak@]5s) 100 (Peak@]5s)
Communication Port RS485 RS232, RS485, CAN R5232, RS485, CAN
Single string quantity(pcs) 8 12
Working Temperature/T 0~50 0~50 0~50
Shelf Temperature/C _20~40 20~60 -20~60
Humidity 5%~90% 5%~85% 5%~85%
Altitude (m) <2000 <2000 <2000
Design life 10+ Years (25°C/77°F) 10+ Years (25°C/77°F ) 10+ Years (25C/77°F)
Cycle Life =6000, 25¢C =6000, 25C =6000, 25¢C
Authentication Level IEC42619/RoHS/UN38.3 TOV / CE / UN38.3 TOV / CE /UN38.3

12 PYLONTECH

0086 021 50317697 scles@pyion’rech.com'.cn www.pylontech.com.cn
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