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RESUMO

Palavras Chave

autoconsumo, energia fotovoltaica, dimensionamento, renovavel, solar

Este trabalho visa analisar a possibilidade de um aumento da capacidade
da Unidade de Producé&o em Autoconsumo da Lidergraf, SA.

A empresa, que ja tem uma Unidade de Producdo de Autoconsumo em
funcionamento de 750 kWp, que Ihe permite uma autossuficiéncia anual
de aproximadamente 18%, mas tem a intencao de a ampliar,
aproveitando espaco existente e a oportunidade legislativa.

Foi realizado um dimensionamento da Unidade de Producdao em
Autoconsumo de forma a chegar a pelo menos 50% de autossuficiéncia
com o recurso a ferramentas informaticas como PVSyst e Helioscope.
Determinou-se que seria necessario acrescentar 1 148,85 kWp a
instalacdo existente e desenhou-se a implementacdo dos modulos
fotovoltaicos no terreno disponivel.

Serdo necessarios acrescentar 2070 modulos fotovoltaicos, distribuidos
por mesas solares estacadas em terreno, e conectados a 9 inversores de
corrente. ApO0s o0 contacto a diferentes fornecedores e instaladores
certificados, foi possivel determinar um valor aproximado de investimento
inicial de 676 000,00 €.

Convertendo o valor de producao de energia anual, tendo em conta a
perda de rendimento dos modulos, foi possivel concluir que o prazo do
retorno do investimento sera de 4,19 anos. O periodo de vida para a
instalacdo foi de 30 anos e o investimento € recomendavel.
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ABSTRACT

Keywords

dimensioning, photovoltaic energy, renewable, self-consumption, solar

This work aims to analyse the possibility of increasing the capacity of
Lidergraf, SA's self-consumption production unit.

The company already has a 750 kWp self-consumption production unit in
operation, which gives it an annual self-sufficiency of approximately 18%,
but it intends to expand it, taking advantage of existing space and
legislative opportunities.

The self-consumption production unit was dimensioned to achieve at least
50 per cent self-sufficiency using computer tools such as PVSyst and
Helioscope. It was determined that 1,148.85 kWp would need to be added
to the existing installation and the implementation of the photovoltaic
modules on the available land was designed.

It will be necessary to add 2070 photovoltaic modules, distributed over
solar tables staked on the land and connected to 9 current inverters. After
contacting different suppliers and certified installers, it was possible to
determine an approximate initial investment value of €676,000.00.

Converting the estimated annual production value, taking into account the
loss of performance of the modules over time, it was possible to conclude
that the payback period will be 4.19 years. As we are talking about a
photovoltaic installation with a lifespan of approximately 30 years, the
investment is profitable.
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CAPITULO 1 — Introdugdo

CAPITULO 1

1 - Introducéo
1.1 - Enquadramento do tema

Atualmente, a empresa Lidergraf - Artes Graficas S.A. dispdem de
uma autonomia energética de 18% (proveniente de uma Unidade de
Producdo em Autoconsumo — UPAC - com 750 kW) e, por isso, € possivel
concluir que a instalacédo ndo tem o nivel otimizado de autossuficiéncia
para um sistema on-grid. Heuristicamente, considera-se que em regimes
de autoconsumo on-grid a capacidade da UPAC deve rondar os 40-50%,
mas se o0 objetivo for um sistema off-grid, entdo sera necessario um valor
superior a 100%, para compensar as €pocas de baixa producéo
fotovoltaica.

ApoOs visita das instalacbes da empresa concluiu-se ser
tecnicamente possivel o aumento de poténcia da UPAC, quer no plano
técnico (poténcia, passagem de cabos, etc.) como pelo tamanho do
espaco existente. Foi, entdo, necessario fazer o projeto, desde a escolha
dos modulos e inversor, até ao local das suas colocacdes, a orientacao e
inclinagdo, numero de strings do sistema CC, etc.

A poténcia a adicionar a UPAC teve em conta as limitacdes técnicas
do local e as restricdes legais. Por exemplo, segundo o decreto-lei
n°15/2022 se um dado Codigo de Ponto de Entrega (CPE) da instalacao
for superior a 1 MW de poténcia de ligacédo, entdo havera necessidade
de passar para outro patamar legal.

A parte elétrica considerou cablagem, sejam cabos solares CC
(cabos com a mesma constituicdo metalica de um cabo DC normal com
um revestimento de protecdo contra a radiacdo solar e altas
temperaturas) ou cabos elétricos CA, a sua seccdo e comprimento.
Estudou-se as zonas de protecédo, em particular o quadro de protecdo CC
(com disjuntor de corte, para proteger todos os cabos e equipamentos
ligados a parte em CC e o respetivo conversor CC-CC, que permite
estabilizar a tensdo e aumentar a eficiéncia do sistema) e o quadro de
protecdo CA (instalado a jusante do inversor para proteger a fabrica e
todos 0s equipamentos elétricos ligados ao quadro de alimentacao).

Vinhas, Daniel, MSc. MES/DEM (2023) 1



CAPITULO 1 — Introdugdo

Por fim, indicar o procedimento para a correta legalizacdo da nova
instalacdo e da ligacdo entre a fabrica e a Rede Elétrica de Servico
Publico (RESP), admitindo que o sistema continuara on-grid.

A possibilidade de instalacdo de um sistema de armazenamento de
energia também foi estudada, assim como a sua analise custo/beneficio.

O estudo vai ser realizado com uso de ferramentas informaticas que
ajudam o dimensionamento, sendo possivel com esses dados realizar o
estudo econdémico de rentabilidade (discriminando todos os materiais e
mao-de-obra que serdo utilizados, respetivos precos, valor investimento
e, obviamente, o tempo de retorno desse investimento).

As vantagens ndo serdao sO economicas, jA que com a nova
instalac&o vai ser possivel diminuir a pegada carbonica, aumentando a
autossuficiéncia da fabrica.

1.2 - Introducéo a empresa

Este estudo sera realizado na empresa Lidergraf — Artes Graficas
S.A. que atualmente exerce a sua fungdo como uma empresa que
oferece solucbes e produtos graficos. A empresa encontra-se em
funcionamentos a 29 anos, tendo sido fundade em Vila do Conde no ano
de 1994.

A empresa assume a assinatura corporativa “Sustainable Printing”
porque acreditam que 0 sucesso SO € alcancado através de uma gestéo
equilibrada e sustentavel e porque querem que a sua acc¢ao contribua de
modo efetivo para o desenvolvimento da sociedade e do mundo. (extraido
de Lidergraf, Artes Gréaficas S.A.)

A empresa é atualmente composta uma equipa de 160 pessoas,
com um volume de negécio de 25 milhdes de euros ao ano, e um
consumo de energia de 6.03 kgep.

A empresa tém uma visdo da sustentabilidade como algo
extremamente importante e por isso tém estruturado no seu site um
compromisso ambiental para melhorar continuamente o seu desempenho
ambiental, assegurando a responsabilidade de assegurar que as
geracoOes futuras usufruam do mesmos recursos que temos ao noSso
dispor.
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CAPITULO 1 — Introdugdo

1.3 - Objetivos da dissertacao

O objectivo deste trabalho € o de realizar o dimensionamento e 0s
procedimentos de instalagao de uma nova UPAC de maior capacidade
na empresa Lidergraf — Artes Graficas S.A.

O estudo centra-se nos aspectos técnicos dos sistemas
fotovoltaicos, tais como a selec¢cdo do modulo e do inversor, bem como
outros factores econdmicos e ambientais que afectam a viabilidade do
seu aumento.

Acima de tudo, € necessario realizar o dimensionamento com a
melhor rentabilidade possivel seja a nivel economico e/ou ambiental.

1.4 - Estrutura da dissertacao
O documento esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 1 é constituido por o enquadramento do caso em estudo,
a introducéo a tecnologia fotovoltaica e ao seu potencial, como fonte de
energia renovavel, os objetivos e estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 revé a literatura relevante sobre a historia,
dimensionamento, instalacao, e legislacéo a ser aplicada.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada, a recolha de dados
e os procedimentos de andlise.

O Capitulo 4 descreve o processo de dimensionamento do sistema
fotovoltaico, incluindo os componentes e as suas especificacoes.

O Capitulo 5 avalia a viabilidade econOmica, incluindo o custo, as
potenciais poupancgas resultantes de contas de eletricidade mais baixas
e o retorno do investimento.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusbes e
recomendacgdes com base nos resultados obtidos.

Todos os datasheet dos componentes utilizados estarao presentes
em anexo.
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CAPITULO 2 — Estado da Arte

CAPITULO 2

2 - Estado da arte

2.1 - Breve histéria de sistemas fotovoltaicos

A histdria dos sistemas fotovoltaicos remonta ao século XIX. Como
refere Lima e seus colaboradores (Lima et al., 2020), a primeira
observacao documentada do efeito fotovoltaico foi feita em 1839 pelo
fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel. Ele descobriu que quando a
luz atingia uma célula eletroquimica a mesma gerava uma diferenca de
potencial entre os elétrodos.

Segundo Kumavat e seus colaboradores (Kumavat et al., 2017), em
1893, o inventor americano Charles Fritts construiu a primeira célula solar
utilizando discos de selénio e, em 1894, revestiu essa mesma célula com
uma fina camada de ouro para a aumentar a sua eficiéncia. Esta foi a
primeira aplicacao pratica do efeito fotoelétrico, mas a eficiéncia era muito
baixa.

Na década de 1950, a Bell Labs desenvolveu o transistor de silicio
que levou a producédo de células solares de silicio. Estas tinham uma
eficiéncia muito maior do que as células anteriores criando o primeiro
painel fotovoltaico da histéria, que seria utilizado para varias missdes
espaciais. Em 1954, os cientistas americanos Daryl Chapin, Calvin Fuller
e Gerald Pearson desenvolveram a primeira célula solar de silicio com
uma eficiéncia de 6%, atraves da adicdo de uma juncao p-n de sulfato de
cadmio. Nas décadas seguintes, 0s avangos nos processos de fabrico e
na ciéncia dos materiais levaram a novas melhorias na eficiéncia e na
relac&o custo-eficacia das células solares. Na década de 1970, as células
solares eram utilizadas principalmente em aplicacdes espaciais, como a
alimentacéo de energia a satélites e naves espaciais.

A crise petrolifera dos anos 70 e as preocupa¢des com a seguranca
energética e a poluicdo estimularam o interesse pelas fontes de energia
renovaveis, incluindo a energia solar. Governos e empresas privadas
comecaram a investir na investigacédo e desenvolvimento de tecnologias
e, nas décadas de 1980 e 1990, o custo dos painéis diminuiu e a
eficiéncia das ceélulas melhorou. Mais tarde, no inicio dos anos 2000,
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governos de todo o mundo comecaram a oferecer incentivos para a
instalacdo de painéis solares e outros sistemas de energia renovavel.

Hoje a indUstria da energia solar esta em rapido crescimento, com
milhdes de lares e empresas a utilizarem painéis solares para gerar
eletricidade e onde os sistemas fotovoltaicos estdao cada vez mais
integrados na rede elétrica, permitindo a utilizacdo da energia solar em
maior escala. Os avancos tecnoldgicos continuam a melhorar a eficiéncia
e a relacdo custo-eficacia dos painéis solares, tornando-os uma
alternativa viavel aos combustiveis fosseis para a producéo de energia.

2.2 - Principios operacionais de um sistema FV

Os sistemas fotovoltaicos sdo utilizados para gerar eletricidade a
partir da luz solar. Isto s6 € possivel através do efeito fotovoltaico que
consiste na absorcdo da luz solar pelo material semicondutor
(normalmente silicio), o que provoca a subida de nivel dos eletrbes nos
respetivos atomos a fim de escaparem da banda de valéncia para a
banda de conducéo, resultando numa corrente elétrica. A corrente e
tensdo geradas por uma célula fotovoltaica dependem das propriedades
do material semicondutor, quantidade de luz solar incidente, temperatura
ambiente e do tipo de ligacdo do sistema (quando os mddulos
fotovoltaicos séo ligados em série, ver Figura 1, produzem uma tensao
mais elevada, quando ligadas em paralelo, produzem uma corrente mais
elevada).

Matriz FV
Modulos instalados em paralelo

String FV 0000 0006 0060

Modulos instalados em série .... .... ....

Moo PV ' . 0000 (0000 (0000
0000 0000 60000

Célula FV COO0 0000 00006 00606 0000 (0000 0000
(WRRANAT) OG0 0000 00006 00606 0000 0000 0000

I I I &
Figura 1 - Metodologia da ligacéo de sistemas FV (Kumar et al., 2017)
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A corrente continua (CC) gerada pelas células fotovoltaicas é
convertida em corrente alternada (CA) utilizando um inversor, pois € a
gue é necessaria para o funcionamento da maioria dos equipamentos
elétricos. Apds a conversao a energia produzida ird receber diferentes
tipos de tratamento dependendo do tipo de sistema fotovoltaico instalado.
Segundo (Zeman, 2012), aqui estdo alguns dos tipos mais comuns:

e Sistema on-grid: € um sistema de autoconsumo ligado a rede
elétrica que a pode alimentar com o excesso de eletricidade gerado.
Este tipo € 0 mais comum e é utilizado para compensar parte da
eletricidade retirada da rede.

e Sistema off-grid: apesar de ser também um sistema de
autoconsumo, o mesmo hao esta ligado a rede e é concebido para
gerar eletricidade suficiente para satisfazer as necessidades do
edificio que serve. Este tipo € tipicamente utilizado em locais
remotos onde a ligac&o a rede néo é possivel ou é demasiado cara.

e Sistema hibrido: combina um sistema fotovoltaico com outras
fontes de eletricidade, tais como turbinas eélicas ou geradores a
diesel. O sistema € concebido para fornecer eletricidade quando a
luz solar n&o esta disponivel.

Cada um destes sistemas fotovoltaicos tem as suas proprias
vantagens e desvantagens, porém o0s dois mais utilizados sdo o0s
sistemas on-grid e off-grid.

2.2.1 - Mdédulos Fotovoltaicos

Os moddulos fotovoltaicos, também conhecidos como modulos ou
painéis solares, sao o elemento principal de um sistema fotovoltaico, pois
sao dispositivos que convertem a luz solar em uma corrente elétrica CC,
utilizando células solares.

As células solares sdo feitas de materiais semicondutores,
geralmente silicio cristalino. Estas séo ligadas entre si para formar um
modulo que pode ser montado num telhado, no solo, em massas de agua,
em concentradores solares e em fachadas de edificios para recolher a
luz solar (Sahu et al.,, 2016). A saida elétrica dos mddulos solares e
fornecida em corrente continua (CC), que pode ser convertida em
corrente alternada (CA) utilizando um inversor.

Aslam e seus colaboradores (Aslam et al., 2022), indicam os varios
tipos de modulos solares existentes por monocristalinos, policristalinos, e
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de pelicula fina. Os monocristalinos sado feitos de silicio monocristalino e
sdo o0s mais eficientes, mas mais caros, comparativamente com 0s
policristalinos, que séo feitos de multiplos pequenos cristais de silicio. Os
de pelicula fina séo feitos de uma variedade de materiais, tais como silicio
amorfo, telureto de cadmio (CdTe) ou selenieto de cobre e indio galio
(CIGS), estes sdo menos eficientes que os de silicio cristalino, mas
também menos dispendiosos.

Na Figura 2 e na Tabela 1 esta resumido os diferentes modelos e
tecnologias presentes atualmente no mercado dos modulos fotovoltaicos
e as suas respetivas eficiéncias e especificagoes.

Poly PERC Mono PERC Shingled mono cells Half-cut mono PERC
16 -17% 17 - 19% 18 - 20% 18 - 20%

Half-cut mono PERC MBB Shingled mono PERC Half-cut MBB heterojurnction N-type IBC
19 - 20.5% 19 -20.5% 20 - 22% 20 -23%

Figura 2 - Modelos e eficiéncia dos modulos fotovoltaicos atuais (Aslam et al., 2022)
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Tabela 1 - Eficiéncia e especificacdes de cada modulo fotovoltaico (Aslam et al., 2022)

Tipos de Eficiéncia Especifica¢des
tecnologia FV (%)

Poly PERC 16-17 Contem multiplas células de cristais de silicio. Este médulo contém uma
célula traseira de passivacdo aumentando a sua eficiéncia.

Mono PERC 17-19 Contem uma Unica célula de cristal de silicio. Este mddulo contém uma
célula traseira de passivacdo aumentando a sua eficiéncia.

Single mono 18-20 Células modulares séo cortadas em varias faixas e conectadas entre

cells elas com um adesivo condutor.

Half-cut mono 18-20 Um modulo normalmente contem entre 60 ou 72 células completas.

PERC Cada célula é entéo dividida a meio formando assim um total de 120 ou
144 células mais pequenas.

Half.cute mono 19-20,5 MBB significa que cada célula contém 12 ou 16 barramentos em vez de

PERC MBB 4, 5 ou 6. Isto significa que o mddulo tem uma maior poténcia de saida
e sdo mais fiaveis.

Single mono 19-20,5 Células modulares sdo cortadas em varias faixas e conectadas entre

PERC elas com um adesivo condutor. Este modulo contém também uma célula
traseira de passiva¢do aumentando a sua eficiéncia.

Half-cut MBB 20-22 Em juncdo aos multiplos barramentos, a HIT é uma célula hibrida que

heterojunction contem a qualidade de uma célula cristalina com a camada fina de uma
célula amorfa, aumentando assim a eficiéncia.

N-type IBC 20-23 As células solares IBC séo constituidas por uma camada fina de silicio

p-type é sobreposto a uma camada mais grossa de silicio n-type,
aumentando assim a sua eficiéncia, rendimento energético e fiabilidade.
A célula é acoplada a uma camada grossa de cobre na parte traseira.

Cada um dos médulos fotovoltaicos, apesar de ser possivel criar
uma espécie de classificacdo entre eles devido as diferentes
especificacdes e valores de eficiéncia, tém nos dias de hoje prepoésitos
diferentes dependendo em que regido do globo o0 mesmo estdo a ser
instalados. Por exemplo, no Brasil, que € um pais com clima quente e
hamido, os modulos que utilizam tecnologias de pelicula fina tém uma
eficiéncia superior porque nao atingem temperaturas tao elevadas
(Allouhi et al., 2016; Aste et al., 2014; Srivastava et al., 2020).
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2.2.2 - Inversor

Os inversores solares sdo dispositivos eletrénicos que convertem
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), que € a mais utilizada
para alimentar casas, empresas e a rede elétrica. Estes equipamentos
sdo também responsaveis por assegurar que a eletricidade gerada pelos
painéis esta na tensao, frequéncia e fase corretas e sincronizada com a
rede elétrica de ligacao.

Segundo Cramer et al., (2004), existem diferentes tipos de
Inversores solares no mercado. Aqui estdo alguns dos tipos mais comuns:

e String: este é o tipo mais comum podendo-se subdividir em duas
categorias - string e multi-string (também conhecidos como
inversores centrais). Os de string sao adequados para sistemas
solares de pequena a média dimenséo e séo instalados em série,
com multiplos painéis ligados a um unico inversor, tal como esta
representado na Figura 3 b). Os multi-string sao adequados a
instalacdes de grandes dimensGes onde serdo ligados multiplos
strings de moédulos solares a um unico inversor central, como esta
representado na Figura 3 a). Os inversores string e multi-string sao
menos dispendiosos de adquirir, mas tendem a ter problemas de
desempenho se um modulo estiver sombreado ou danificado.

e Micro-inversores: sdo instalados em cada mdédulo solar individual
(como representado na Figura 3c), o que significa que cada modulo
funciona independentemente. Os micro-inversores s8o mais
eficientes do que os inversores string, apenas em condi¢cdes de
sombreamento, baixa luminosidade ou caso o mddulo esteja
danificado, mas acabam sempre por ter um custo mais elevado
devido a ser necessario um micro-inversor para cada médulo do
sistema.
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e Hibridos: estes sdo concebidos para funcionar com sistemas de
armazenamento de baterias dado ja conterem um controlador de
carga instalado. Podem converter CC em CA para uso imediato,
contendo as mesmas caracteristicas dos inversores string, mas
também podem armazenar energia excedente em baterias para uso
posterior dependendo das necessidades de consumo. Estes
inversores normalmente sdo mais caros que os de string devido a
adicao deste controlador de carga.

(a) (b) (c)

Strings FV Strings FV Moédulos FV
williwmw N (R m B
Yy WV N (B =
M ™™ Al B B mC mm
Ll L L i E B B =
v O wWw E B R M
] b L L | L T e =]
-1 oy ; Micro-inversar
. * 8 Yy AN . S RS L L - L]
- i 6 s a i[= =,. . i L
= /] | v i % » e
| Inversor : bt |
% | Central 11 ’
e ' Inversor de
: String ' .
Barramento CA Barramento CA Barramento CA

Figura 3 - Tipos de inversores solares (Cramer et al., 2004)

Ao selecionar um inversor solar é importante considerar fatores tais
como eficiéncia, fiabilidade e compatibilidade com outros componentes
do sistema.

A eficiéncia do inversor pode variar em funcéo do tipo e modelo.
Em geral, os de string tém uma eficiéncia de cerca de 96-98% (Mallwitz
& Engel, 2010), enquanto os micro-inversores cerca de 96-97,5% (Yuan
et al., 2019). A eficiéncia do inversor hibrido pode variar de 90% a 96%,
mas acrescenta-se algumas perdas ao acoplar um sistema de
armazenamento.
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Maior eficiéncia significa que o inversor pode converter mais CC em
CA utilizavel, o que significa mais energia para a sua casa ou empresa.
Um inversor de maior eficiéncia também pode resultar em contas de
eletricidade mais baixas e um periodo de retorno do investimento mais
curto.

Em raras excecbes a eficiéncia do inversor pode diminuir
dependendo de fatores externos como temperatura, quantidade de carga,
sombreamento e o tipo de mddulos solares instalados. Neste caso pode
ser mais interessante instalar um inversor com menos eficiéncia, mas que
nao seja tao afetado por estes fatores, tornando assim a eficiéncia total
mais elevada (Vignola et al., 2008).

2.2.3 - Enquadramento Legal

Em Portugal, a producdo de energia através de fontes renovaveis
€ regulada através do Decreto-lei n°15/2022 de 14 de Janeiro, que
estabelece diferentes parametros para cada instalacdo, dependendo da
poténcia de instalada. O Decreto-lei divide as UPAC em 4 diferentes
patamares:

e Licenca de producao e exploracdo — Autoconsumo com
poténcia instalada superior a 1 MW

e Registo prévio e certificado de exploracdo — Autoconsumo
com poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a
1 MW

e Comunicagao prévia — Autoconsumo com poténcia instalada
superior a 700 W e igual ou inferior a 30 kW

e Isento de controlo — Autoconsumo com poténcia instalada
igual ou inferior a 700 W

ApoOs realizar o aumento da UPAC, a poténcia ficard acima de
1 MW, sendo necessario licencas de producdo e de exploracdo para
legalizar a instalagéo. Para realizar estes pedidos € necessario seguir o
processo como refere o Decreto-lei n°15/2022 de 14 de janeiro que define
0 procedimento.

Esses processos podem ser sumarizados nos seguintes pontos:

e Apresentacdo de um pedido de licenca de producdo a
entidade licenciadora, instruido de acordo com os termos do
anexo | do Decreto-lei 15/2022;
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e Pagamento da caucédo de reserva de capacidade de injecao
na rede elétrica pelo valor de 10 000€ por MVA de ligagao,
como referido no artigo 13°;

e Validacao do pedido;

e Analise do operador da rede publica (caso a instalacao injete
0 seu excedente na RESP);

e Declaracao do pedido de atribuicdao da licenca de producao
(respeitando os critérios gerais estipulados no artigo 27°.

ApoOs esta submissdo e a atribuicdo de licenca de producéo, é
necessario realizar o pedido da licenca de exploracdo. Este pedido tem
de ser pedido, hovamente, a entidade licenciadora, que ira agendar uma
vistoria a instalacdo produtora e ir4 emitir um relatorio que ateste a sua
conformidade. Apds a aprovacao da licenca de exploracdo, a mesma
passa a integrar as condi¢cOes da licenca de producao, podendo ser
realizada a ligacdo da UPAC.

2.2.4 - Baterias e métodos de acumulacao

Um sistema de armazenamento de energia fotovoltaica (FV)
consiste tipicamente num conjunto de baterias para armazenar 0 excesso
de energia produzida pelos painéis solares durante as horas de maior
intensidade solar, para utilizacdo durante periodos de pouca luz solar ou
durante a noite.

Vinhas, Daniel, MSc. MES/DEM (2023) 13



CAPITULO 2 — Estado da Arte

O funcionamento consiste em armazenar 0 excesso de energia
produzida, detetado pelo controlador de carga (que automaticamente
muda a direcdo da carga que fluia no sentido dos inversores para o
sentido das baterias), num sistema de acumulacdo como demonstra a
Figura 4. Este armazenamento permite a utilizacdo desta energia
posteriormente, tornando o sistema mais eficiente e até atingir um nivel
de autossuficiéncia total. O sistema torna-se off-grid e totalmente
independente da rede.

Cargas

4

Poténcia
Estado
Actividade

‘} %

S Bl&
A

Controlo de carga

s Previsdo de carga
* Controlo de carga

Sistema de controlo de carga
« Monitorizacdo de energia e poténcia

& Estado de carga (SOC)
Estado de saude (SCH)

« Previsdo de estados
« Diagnostico de erros
* Balanco das baterias

Sistema de controlo da bateria

4

Inversor
CC-CA

Painel Solar

A

£
il

Corrente
Tensao
Temperatura

Y

Equilibrio da bateria
Balango Térmico

Banco de baterias

|

Figura 4 — Diagrama de ligacdo de uma bateria de acumulacéo (Tian et al., 2019)

Segundo Ibrahim e seus colaboradores (Ibrahim et al., 2008),
existem varios tipos de sistemas de armazenamento de energia, cada
gual com as suas proprias caracteristicas e vantagens unicas. Aqui estao
alguns dos tipos mais comuns:

e Baterias de acumulagcao: normalmente subdivididas em baterias de
Li-ion e baterias de fluxo (FBES). Atualmente as baterias de fluxo
encontram-se em desuso devido aos seus custos de manutencao e
ao risco que representam para a saude humana, caso exista uma
fuga do seu eletrdlito. As baterias Li-ion sdo altamente eficientes,
tém uma longa vida atil e podem ser carregadas e descarregadas
muitas vezes sem perder a sua capacidade de armazenamento. As
baterias de ides de litio sdo constituidas por um catodo, um anodo,
e um eletrdlito. O catodo e o anodo sdo separados por uma
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membrana fina e porosa, e o eletrélito permite o fluxo de ides de
litio entre os dois elétrodos durante a carga e a descarga.

e Armazenamento hidroelétrico bombeado (PHS): utilizam
eletricidade em excesso durante as horas de vazio para bombear
agua para um reservatorio. A dgua é entéo libertada durante as
horas de pico para gerar eletricidade.

e Flywheels: os volantes de mosca séo dispositivos mecanicos que
armazenam energia sob a forma de energia cinética rotacional. Sdo
frequentemente utilizados em aplicacbes que requerem
armazenamento de energia de curta duracéo e descarga rapida.

e Armazenamento de Energia de Ar Comprimido (CAES):
armazenam ar comprimido em cavernas subterraneas ou tanques,
gue podem depois ser libertados para alimentar turbinas e gerar
eletricidade.

e Armazenamento de Energia Térmica (TES): armazenam energia
sob a forma de calor, utilizando tipicamente materiais como sais
fundidos ou materiais de mudanca de fase. A energia armazenada
pode entdo ser utilizada para gerar eletricidade ou aquecer
edificios.

e Supercapacitores: 0s condensadores sao dispositivos de
armazenamento de energia elétrica num campo elétrico. S&o
frequentemente utilizados para armazenamento de energia a curto
prazo e aplicacdes de descarga rapida.

e Armazenamento de Energia Magnética Supercondutora (SMES):
utiliza bobinas supercondutoras para armazenar energia eléctrica
sob a forma de um campo magnético. Tém numa bobina
supercondutora, um sistema criogénico para manter a bobina a
baixas temperaturas e um sistema de condicionamento de energia.

e Fuel Cells — Armazenamento de energia por hidrogénio (FC-HES):
embora as fuel cells e os sistemas fotovoltaicos sejam tecnologias
diferentes, podem ser combinados para criar um sistema hibrido
que tire partido dos beneficios de ambos. Por exemplo, um sistema
hibrido pode utilizar um sistema fotovoltaico para gerar
electricidade durante o dia e armazenar o excesso de energia numa
fuel cell para utilizacdo posterior, como por exemplo durante
periodos de pouca luz solar ou a noite. Ao contrario das baterias
tradicionais este sistema consegue armazenar energia por longos
periodos de tempo.

Em geral, cada tipo de sistema de armazenamento de energia tem
0 seu préprio conjunto de vantagens e desvantagens e a escolha
dependera das necessidades especificas da aplicacéo.
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O método de armazenamento mais utilizado é através de baterias
de acumulacéo de Li-ion, sendo que uma das principais vantagens é a
sua alta densidade energética, que lhe permite armazenar uma grande
guantidade de energia numa embalagem relativamente pequena e leve,
tornando a sua instalacéo simples e barata. Tém também uma longa vida
atil e podem suportar um elevado nimero de ciclos de carga/descarga,
tornando-os adequados para uma vasta gama de aplicacbes. Além disso,
estas baterias sdo geralmente seguras e de facil instalacdo, com um
baixo risco de fuga térmica (Tian et al., 2019), e com um preco de
comercializacéo interessante ou uma melhor relacao qualidade/preco.

2.3 - Sistemas on-grid vs. off-grid

Um sistema fotovoltaico on-grid € um sistema de autoconsumo que
utiliza a energia solar e esta ligado a rede elétrica, permitindo aos seus
proprietarios gerar a sua propria eletricidade e alimentar a RESP com a
eletricidade excedente.

O sistema tem moddulos solares, um conversor CC-CC
normalmente com um Maximum Power Point Tracker (MPPT) associado,
um inversor de CC em CA e um contador bidirecional para medir a
quantidade de eletricidade que é consumida e gerada (ver Figura 5).
Quando o sistema produz mais energia do que a que é consumida, o
excesso € introduzido na rede elétrica, e o proprietario da casa/empresa
recebe uma compensacao financeira. Inversamente, se 0 sistema néao
produzir energia suficiente para satisfazer a procura, a energia € retirada
da rede.

Rede

NIédUlOS FV Contador
ESEEERE Bideracional
fijsl o] \
[=iEeai=l) o{-.
] > Conversor e Inversor [
:....l.’. cc-cC =1 CCCA — = |
1 £ S ] Y
[ ] yy _—
MPPT Carga

Figura 5 - Diagrama de ligacdo de um sistema on-grid (Hossain et al., 2018)
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Os sistemas on-grid sdo a opcado mais popular porque podem
reduzir as faturas de energia e, simultaneamente, fornecer uma fonte de
energia limpa e renovavel. Sdo uma forma de apoiar a Rede Elétrica
Nacional (REN) e reduzir a procura de eletricidade gerada a partir de
combustiveis fosseis.

Um sistema fotovoltaico off-grid € concebido para funcionar sem
uso da rede elétrica e depende unicamente da energia gerada pelos
painéis solares e do seu sistema de armazenamento. Estes off-grid tém
geralmente mddulos solares, controlador de carga, banco de baterias e
inversor (ver Figura 6). Os modulos captam a energia do sol e convertem-
na em energia elétrica, que € depois enviada para o controlador de carga.
Aqui regula-se o fluxo energético para o banco de baterias, que serve de
armazém para utilizacao posterior. O inversor converte a CC do banco de
baterias em CA, que pode ser utilizada para alimentar aparelhos
domesticos.

Conversor
CC-CC

Inversor

MPPT CC-CA

Figura 6 - Diagrama de ligac&o de um sistema off-grid (Hossain et al., 2018)

Os sistemas off-grid sé@o frequentemente utilizados em areas
remotas onde a ligacao a rede néo é facil ou financeiramente suportavel.
Sao também populares entre as pessoas que querem viver de forma
sustentavel e independente, ou os que querem uma fonte de energia de
reserva em caso de falha.
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O planeamento e a instalacdo deste sistema deve ser realizado por
um profissional qualificado. Os fatores a considerar incluem a localizacéo
e orientacdo dos painéis, a capacidade do banco de baterias, os
consumos elétricos dos aparelhos domésticos e as condicbes
meteorologicas esperadas.

Para o caso em estudo, ird ser realizado o dimensionamento
considerando os sistemas on-grid e off-grid, para a capacidade de
autossustentabilidade da empresa, e a respetiva avaliagcéo financeira.

2.4 - Software de dimensionamento

Atualmente existe no mercado um conjunto variado de softwares de
dimensionamento fotovoltaico, tornando-se assim dificil a escolha de qual
sera o mais apropriado. Os dois softwares mais utilizados sdo o PVSyst
e 0 Helioscope.

PVSyst e Helioscope sao dois softwares utilizados para a
modelacdo, simulacdo e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,
sendo a utilizacao dos dois em complemento a solugao ideal.

O Helioscope é uma plataforma de software de concecéo e venda
de sistemas solares destinada a profissionais do sector da energia solar,
incluindo instaladores solares, engenheiros e representantes de vendas.
Permite aos utilizadores implementar os modulos no terreno, conceber 0s
diagramas instalacdo e estimar o desempenho de sistemas fotovoltaicos.
O sistema foi criado pela Folsom Labs no inicio de 2015, mas a mesma
empresa fundiu-se com uma grande empresa americana chamada
Aurora Solar em 2021.

O PVSyst € um programa de software utilizado no dominio da
energia solar e fotovoltaica. E uma ferramenta abrangente e amplamente
utilizada para modelagéo, simulacdo e analise de sistemas fotovoltaicos.
O PVSyst é utilizado principalmente por profissionais da industria solar,
incluindo engenheiros, promotores de projetos e investigadores, para
conceber e avaliar o desempenho de sistemas solares fotovoltaicos. A
ferramenta foi inventada em 1992 na Suica pelo Engenheiro André
Mermoud, sendo ele o atual dono da empresa.

O sistema de PVSyst é utilizado primariamente como ferramenta de
dimensionamento técnico do sistema onde € possivel realizar diversas
simulagcdes, com todos 0s equipamentos disponiveis atualmente no
mercado, sendo possivel otimizar todos os sistemas ja que o proprio
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software da essa liberdade. Esses dados sao possiveis de ser exportados
para o Excel, formando assim tabelas de producdo e de poupanca
expectavel.

O Helioscope é um bocado mais limitado nesse departamento,
dando algumas estimativas e ndo sendo possivel realizar esse nivel de
detalhe na otimizacdo do sistema nem a exportacao dos resultados em
forma de diagrama de carga. Por outro lado, o Helioscope é capaz de
realizar a implementacédo dos maédulos fotovoltaicos no solo e identificar
todas as perdas associadas a essa implementacao juntamente com o
diagrama detalhado das strings do sistema, dai ser necesséario a
utilizacdo destes dois softwares em simultaneo quando se esta a realizar
um dimensionamento.
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CAPITULO 3

3 - Metodologia

3.1 - Selecao de caso de estudo

O intuito é estudar a possibilidade de um aumento de capacidade
da UPAC instalada na empresa Lidergraf - Artes Graficas S.A e analisar
se e técnica e economicamente viavél a sua realizagdo. Neste trabalho
estudar-se-a a possibilidade de instalacdo dos modulos fotovoltaicos no
terreno da empresa adjacente a mesma. Para iSSO sera necessario:

e Realizar o dimensionamento e perceber se 0 numero de
modulos fotovoltaicos necessarios podem ser colocados no
espaco existente.

e Analisar a possibilidade de passagem do cabo solar entre o
terreno e o ponto de alimentacéo.

e Analisar a capacidade do ponto de alimentacdo receber
guantidades elevadas de energia.

e Analisar o local onde vai ser instalado todo o equipamento
eletronico.

e Analisar os consumos elétricos da empresa e compara-los
com o sistema fotovoltaico que ja se encontra instalado.

e Verificar se a legislacdo em vigor permite o upgrade da
instalacéo.

Todos os dados necessarios para a realizagao deste trabalho foram
disponibilizados pela Lidergraf, como o fornecimento do consumo elétrico
geral, possibilidade de ir ao local de instalacdo dos equipamentos, analise
da capacidade existente nos pontos de alimentacdo e dos locais de
passagem da necesséaria cablagem.
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3.2 - Analise dos consumos energeéticos

Foram utilizados diagramas de carga da empresa do ano de 2022,
que ja incluem a reducao de consumo aplicada na UPAC a partir do més
de Marco.

Estes diagramas tém uma contagem de 15 em 15 minutos, que foi
transformada para hora em hora, somando todos os valores intermédios.
Nesta transformacgéo, o principal obstaculo foi realizar a divisdo da
energia consumida em diferentes periodos horéarios. Para tal, realizou-se
um pequeno programa em Visual Basic que executou a tarefa
automaticamente e o seu resultado € mostrado na Tabela 2, separando
0S consumos energéticos da poténcia de horas de ponta (PHP).

Tabela 2 - Dados de consumo

Super

Vazio Vazio Ponta Cheias Total PHP

(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kW)
Jan 51 444,00 51 700,00 70 938,00 168 380,00 342 462,00 644,89
Fev 38 532,00 38 016,00 51 060,00 121 680,00 249 288,00 464,18
Mar 63 004,50 59 057,60 78 964,60 190 837,30 391 864,00 717,86
Abr 49 824,00 53 158,00 26 094,00 149 690,00 278 766,00 395,36
Mai 36 878,00 42 680,00 19 356,00 155 974,00 254 888,00 293,27
Jun 39 152,00 45 302,00 20 744,00 150 254,00 255 452,00 314,30
Jul 57 270,00 60 994,00 30 492,00 179 644,00 328 400,00 462,00
Ago 51 394,00 52 040,00 27 040,00 144 182,00 274 656,00 409,70
Set 42 130,00 49 098,00 30 028,00 123 650,00 244 906,00 454,97
Out 46 068,00 45 858,00 46 548,00 116 432,00 254 906,00 423,16
Nov 43 636,00 57 502,00 62 526,00 155 660,00 319 324,00 568,42
Dez 47 414,00 58 442,00 57 588,00 144 120,00 307 564,00 523,53
Total 566 746,50 613847,60 521378,60 1800503,30 3502476,00 5671,65

Os valores foram divididos mensalmente, de acordo com 0s seus
periodos horarios, permitindo determinar os valores reais do consumo
horério e com a analises destes o periodo que pode sofrer uma reducéao
apos redimensionamento da UPAC.

Foi possivel depreender que a fabrica tém um maior consumo em
horas de cheia (no final da manha e durante a tarde) que prefaz 51,4%
do consumo total. Todos 0s outros consumos horarios estédo equilibrados
entre si, sendo o Super Vazio (horas de madrugada) impossivel de
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resolver com um sistema on-grid, a ndo ser com uma solucao de baterias
de acumulacé&o, mas que traria um custo elevado e com um retorno
inviavel.

A percentagem de consumo da instalacédo focado nas horas em que
existe muita radiacéo solar (horas de cheia e horas de ponta) permite
concluir que o sistema de autoconsumo fotovoltaico € uma boa solucéo,
principalmente se se juntar o impacto do consumo e da poténcia em horas
de ponta, que representa 14,8% do total da instalac&o.

O aumento da UPAC representara uma reducdo de consumo
energético sobre um total de 66,2% do consumo atual da instalagéo.

3.3 - Analise de campo
3.3.1 - Condicdes do terreno

Atualmente, devido as instalacGes fotovoltaicas ja existentes na
empresa, os telhados encontram-se totalmente cobertos de maddulos
fotovoltaicos. Estando a empresa ciente disso, foi indicado pelos mesmos
gue a instalacdo do aumento seria no préprio terreno adjacente a fabrica.
Na andlise foi possivel determinar a sua dimensao através de imagens
satélite, como mostra a Figura 7.

( - a
o g 1 g
s )

Figura 7 - Vista satélite do terreno
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A disposicdo no solo dos moédulos pode ser em filas paralelas
montadas sobre sapatas de betdo soterradas. Neste caso, e para
aproveitar o espaco, a configuracao proposta é atraves de filas de mesas
de modulos onde é montada uma estrutura triangular de aluminio
anodizado, estacado no solo, que pode sustentar um modulo por cima do
outro, mantendo a mesma inclinacdo, como demonstrado na Figura 8.
Desta maneira reduzir-se-ia a quantidade de terreno que ira ser utilizado,
deixando espaco para investimentos futuros.

O terreno tem uma area de aproximadamente 30000 m? com
vegetacao intrusiva que sera preciso remover para a instalacdo dos
modulos fotovoltaicos. A vegetacdo pode provocar sombreamento,
reduzindo a eficiéncia energética, ou mesmo danificar o sistema de
ligacdo. O terreno tem ainda alguns desniveis que dificultardo o
estacamento das estruturas. Por tal, recomenda-se a terraplanagem e
remocao da vegetacao.

3.3.2 - Passagem de cabos

Figura 8 - Exemplo de instalacédo por mesa. Crédito: Unsplash
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Outro problema podera ser a grande distancia entre os médulos e
0 ponto de alimentacdo a empresa. Nesta distancia pode haver perdas
de tenséo na se os locais de passagem dos cabos estiverem no exterior
sujeitos a radiac&o solar e outras condicbes ambientais.

A solucéo podera ser a instalacdo de estacdes de inversdo no
terreno, montando estruturas proprias. Este procedimento pode ser
dispendioso, também porque sera necessario mais cabo. Outra hipotese
sera aumentar a seccdo do cabo solar e extendé-lo até ao ponto de
alimentacéo (talvez seja a melhor solucéo).

Quanto a maneira como a cablagem sera distribuida de os modulos
até ao ponte de alimentacéo, a melhor seria a passagem subterranea em
valas com tubagem prépria, evitando a exposicdo as condicbes
ambientais e reduzindo a tensdo no cabo, como indicado nas regras
técnicas.

3.3.3 - Ponto de alimentacéao

Atualmente a Fabrica tem uma poténcia elétrica contratada de 4000
kKVA separada em dois postos de transformacao (PT) diferentes. O PT
principal, que tém a ligacdo a rede, tém um transformador de 1250 kVA e
0 da nova extenséo tém um transformador de 2500 kVA. Adicionalmente
a empresa tem um PT com um transformador de 250 kVA, que esta
diretamente ligado a instalacéo fotovoltaica com a producdo de energia
vendida a rede elétrica nacional (ndo é utilizada para consumos internos
da empresa).

O ponto de ligacdo do Quadro Parcial Solar Fotovoltaico (QPSF)
seria perto do PT da mais recente extensdo da fabrica ndo sendo
permitido a sua instalacdo do QPSF dentro da cabina do PT. Um dos
problemas que surgiu aquando da visita a empresa foi a falta de espaco
para realizar a instalacdo dos inversores, do QPSF e a possibilidade da
ligacdo da mesma ao PT. A passagem de cabo entre o QPSF e o PT
pode ser uma solucdo, mas como a distancia é significativa, ndo so6
poderia diminuir a queda de tensao obrigando a instalar um cabo de
seccao superior, como também o custo elevado do cabo e do material de
protecao.

A solucédo adequada é a construcdo de uma cabine exterior, perto
do PT, onde iria ser feita a inversao de corrente e estaria 0 QPSF. Isto
iria facilitar a chegada de cabos de forma subterrédnea, separando o
sistema elétrico no interior da fabrica, para mais facil manutencdo, com
ligacdo ao PT, evitando queda de tens&o e reducao do investimento.
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CAPITULO 4

4 - Dimensionamento fotovoltaico

4.1 - Ferramenta de dimensionamento técnico e suas
caracteristicas

4.1.1 - PVSyst e dados meteorologicos

O software utilizado para o dimensamento da UPAC foi o PVSyst,
onde é possivel saber as dimensbes do sistema elétrico, quantificar os
modulos e o0s inversores necessarios, mas também determinar a
inclinacao e orientacdo Otima de forma a produzir a maior quantidade de
energia possivel.

Para comecar € necessario indicar as coordenadas da instalacéao e
a respectiva altitude, ja que isso ira afetar a quantidade e qualidade de
radiacdo que vai ser absorvida. Posteriormente, o programa cria uma
tabela de temperatura e radiagcao anual relativamente ao local indicado,
gue vai servir de base para otimizacdo. Os dados fornecidos pelo
programa estao dispostos nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Dados do local de instala¢éo do sistema solar

Local LIDERGRAF

Pais Portugal

Regidao Europa

Fonte de dados Meteonorm 8.1 (1996-2015), Sat=46%
Latitude 41,3278°

Longitude -8,7213°

Altitude 33 metros

Fuso horario 0 GMT

Albedo 0,20
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Tabela 4 - Valores de radiagao e temperatura

Valores Radiac¢ao Horizontal Global Radiac¢ao Horizontal Difusa | Temperatura
Més (kWh/m?) (kWh/m?) (°C)
Janeiro 55,4 24,9 9,8
Fevereiro 78,3 35,0 10,4
Marco 120,8 52,8 12,3
Abril 156,6 66,6 13,8
Maio 196,9 74,7 16,1
Junho 208,3 77,1 18,3
Julho 216,1 74,6 19,6
Agosto 190,8 70,1 20,1
Setembro 146,0 55,4 18,7
Outubro 94,5 45,2 16,8
Novembro 61,8 29,8 12,5
Dezembro 47,1 24,6 10,7
Anual 1572,6 630,8 14,9
Total 2203,4 -

4.1.2 - Orientacao e inclinacéo dos maédulos

Apos saber os valores de radiacdo global e difusa do local é
possivel comecar a aplicar o calculo do fator de transposicao. Este fator
€ 0 racio entre a radiacdo incidente (Radiacdo Total) no plano e a
radiacao horizontal (Radiacao Horizontal Global), ou seja, o que se ganha
(ou perde) quando se inclina o plano do coletor. O fator calcula-se
aplicando o modelo de Perez (Portela et al., 2016) aos valores de
radiacdo horarios horizontais. De facto, o0 resultado depende
principalmente da irradiancia difusa.

O PVSyst aplica este modelo matematico, resultando gréaficos onde
€ possivel registar o valor maximo, o fator de transposicdo e,
consequentemente, os valores ideais da orientacdo e da inclinacdo dos
modulos. No célculo da inclinagdo € necessario fazer extrapolagdes para
determinar os valores médios e anuais de produtividade elétrica.

O ideal seria a alteracéo da inclinacdo dos painéis por periodos
mensais ou sazonalmente (Nfaoui & El-Hami, 2018), assim como a sua
orientagdo de hora a hora, eventualmente com seguidor solar. No
entanto, apenas se pode equacionar a alteracao da inclinagdo com uma
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estrutura de suporte de duas ou trés posicdes/inclinacdes, sabendo que
0 investimento sera maior.

As Figuras 9 e 10 contém os graficos do fator de transposicao vs.
graus de inclinacdo fornecidos pelo PVSyst. E possivel verificar os
valores anuais da inclinagao e orientagao ideais para o local de instalacéo
pretendido.

1'2"I"I"l"l"l"
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Figura 9 - Orientagdo dos modulos
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Figura 10 - Inclinagdo dos médulos

O valor do fator de transposicdo maximo é de 1,18, sendo o Unico
valor onde vamos ter 0% de perdas em relacdo ao optimo. O valor da
orientacdo para este fator € 0° em relacdo ao sul e 38° de inclinacéo.

A normalidade praticada por instaladores, de forma empirica, é:

e Inclinacdo de Veréo: Latitude - 15°
e Inclinacdo de Inverno: Latitude + 15°
e Inclinacao ideal para o ano inteiro: Latitude - 5°
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Este método utilizado pelos instaladores é uma aproximacao
utiizada quando fazem o dimensionamento, que da uma boa
aproximacao, ja que existem outros fatores que ndo estdo aqui a ser
contabilizados como a altitude, objetos sombreadores no local de
instalacéo, etc.

O valor obtido através do fator de transposicdo é o mais correto e,
apesar de estar préximo de valores empiricos, existe ali um grau de
diferenca entre eles, que é devido a altitude do local.

4.1.3 - Escolha do equipamento

Para o inversor a escolha foi a marca SMA, mantendo a coeréncia
com 0 gue a empresa tem instalado nos dois sistemas fotovoltaicos. Foi
necessario fazer duas simulagdes, uma com o inversor que ja foi utilizado
nas outras instalacées da empresa (SMA Sunny Tripower STP-110-60-
Core2 de 110 kW) e outra com um inversor industrial (SMA Sunny Central
2 200 de 2 200 kW).

Pelo facto da poténcia do inversor industrial ser demasiado elevada
e do contacto com 2 empresas fornecedoras mostrarem apenas
disponibilidade no inversor de 110 kW, considerou-se este como a
escolha acertada. Um inversor com poténcia inferior a 100 kW tem um
preco demasiado elevado comparado com o de 110 kW e foi descartado.
O datasheet do inversor selecionado encontra-se no apéndice deste
documento.

A selecao do modulo fotovoltaico foi mais simples, tendo a escolha
recaido sobre estes topicos:

e Eficiéncia acima de 21% com a maior poténcia possivel;

e Marca que se econtra na tier 1 da Solar Analytica Data e
Bloomberg Module Tiering List;

e Células monocristalinas com MBB;

e Disponibilidade em revendedores locais, que cumpram oS
requisitos estipulados nos pontos anteriores.

Apols o contacto com dois revendedores locais, o Unico modulo
disponivel com estas caracteristicas foi o Trina Solar TSM-DE19 555 Wp
Vertex. O datasheet encontra-se disposto em apéndice.

4.1.4 - Dimensionamento técnico

A quantidade de modulos que podem ser conectados a um inversor
foi considerado, assim como o numero de filas em paralelo (ou strings)
que vao ser utilizadas e o numero de médulos em cada string.
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Por norma, o numero de strings associado a cada inversor depende
do seu numero de MPPT independentes, mas nem sempre é a melhor
solucdo, sendo necessario posteriormente fazer um ajuste para
conseguir uma maior poupanca. Para saber o nimero de médulos em
série ndo € um processo direto, sendo necessario comparar valores
existentes nos datasheets do médulo fotovoltaico e inversor.

O numero de modulos em série tem de corresponder as seguintes
condicoes:

e A tensdo minima de funcionamento do moddulo (ou seja, a
temperatura maxima de funcionamento do modulo) deve ser
superior a tensdo minima de funcionamento do inversor.

e A tensdo maxima de funcionamento do moédulo (ou seja, a
temperatura minima de funcionamento do médulo) tem de se
manter abaixo da tensdo maxima de funcionamento do
inversor.

e A tensdo absoluta maxima do conjunto (ou seja, Voc a
temperatura minima) tem de se manter abaixo da tensao de
entrada maxima absoluta do inversor.

e A tensdo absoluta maxima do conjunto (ou seja, Voc a
temperatura minima) nao deve ultrapassar a tensdo maxima
do sistema especificada para o médulo FV.

Como indicado por Alkhazraji e seus colaboradores (Alkhazraji et
al., 2018), para descobrir a tensdo minima de funcionamento é primeiro
preciso saber o niumero minimo de mdédulos para este sistema inversor-
modulo. Esse valor vai ser o quociente entre a tensdo do intervalo minimo
do MPPT (500 V) no inversor e o Vmpp (31,8 V) no médulo, resultando
na Equacéo 4.1.

500V
31,8V

= 15,72 =~ 16 médulos (4.1)

Numero minimo de modulos =

Multiplicando este valor pelo Vmpp do médulo, vai-se obter uma
tensdo minima de funcionamento de 508,8 V.

Para descobrir a tensdo maxima de funcionamento € necessario
encontrar o0 niumero maximo de modulos possivel para este sistema
inversor-moédulo. Esse valor vai ser o quociente entre a tensdo maxima
do inversor (1100 V) e o Voc (38,1 V) do médulo, resultando na Equacéo
4.2.
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1100V

= 28,87 = 28 mdédulos (4.2)
38,1V

Numero maximo de modulos =

Foi, entdo, assumido o valor de 28 modulos por uma questédo de
seguranca do sistema. Multiplicando este valor pelo Vmpp do modulo,
obteve-se uma tensdo maxima de funcionamentode 922,2 V.

Estes valores séo influenciados pela tensédo absoluta maxima, que
se obtém pela multiplicacdo do valor de Voc (38,1 V) pelo nUmero maximo
de modulos (28), ndo ultrapassando o valor da tenséo de entrada maxima
absoluta do inversor (1100 V) e da tensdo maxima do sistema
especificada para o modulo FV (1500 V CC), como se indica na Equacéo
4.3.

Tensao absoluta maxima (V) = 38,1V X 28 médulos = 1066,8 V (4.3)

Se todas as condi¢cOes forem respeitadas, 0 sistema encontra-se
em equilibrio e bem orientado. Para determinar o valor inicial do n° de
modulos para a primeira simulagcéo, simplesmente subtrai-se o valor da
tensdo absoluta maxima (1066,8 V) e o valor da tensdo do intervalo
maximo do MPPT (800 V) e divide-se esse valor pelo Voc (38,1 V), como
demonstra a Equagéao 4.4.

1066,8V—-800V
38,1

= 7 modulos (4.4)

Numero de modulos =

Contudo, subtraindo os 7 modulos ao valor maximo e depois
multiplicando pelo Voc (38,1 V) vai ser obtido uma tenséao de 800,1 V, o
gue fica ja acima da tensao do intervalo maximo do MPPT do inversor.
Em resultado, o melhor procedimento sera retirar cinco modulos em vez
de quatro ao total, prefazendo assim 20 médulos por string.

Utilizando o valor de 12 strings e respeitando as condicdes
anteriores foi possivel construir a Tabela 5 com valores de tenséo de 20
modulos fotovoltaicos por string, com a comparacdo entre os valores
dimensionados e os valores indicados no datasheet.

Tabela 5 - Tabela comparativa inicial

Tensdo dimensionada (V) Tensao indicada (V)
Tensdo minima de funcionamento 553 500
Tensdo maxima de funcionamento 641 800
Tensdo absoluta maxima 834 1100
Tensdo absoluta maxima 834 1500
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Simulando no PVSyst com o valor teérico obtido para o inversor e
0 respetivo sistema de ligacdo, apesar de estavel e sendo possivel
realizar esta ligacdo sem qualquer problema, este vai apresentar uma
perda por sobrecarga na ordem dos 0,5%, com um racio CC:CA de 1,21,
0 que nao € ideal.

Utilizando um menor namero de strings, como por exemplo 10, e
aumentando ao numero de painéis por cada string para 23, € possivel
optimizar o sistema obtendo uma perda por sobrecarga de apenas 0,1%
e um racio CC:CA de 1,16, optimizando assim o sistema.

Na pratica, a maioria dos sistemas bem equilibrados tem de ter um
racio CC:CA da ordem de 1,15 a 1,20 (com excecdo de fachadas, que
tem um racio CC:CA > 2).

Com esta alteracdo foi possivel construir a Tabela 6, onde é
possivel analisar os novos valores de tensdo e comprovar que nenhum
deles contraria as condi¢des referidas anteriormente.

Tabela 6 - Valores de tensao finais

Tensdo dimensionada (V) Tensao indicada (V)
Tensao minima de funcionamento 636 500
Tensao maxima de funcionamento 738 800
Tensao absoluta maxima 960 1100
Tensao absoluta maxima 960 1500

Depois de estabelecida a configuragdo de cada inversor, é
necessario chegar a um valor de poténcia ideal (em kWp e kW) para o
consumo energeético apresentado pela empresa. Num sistema que nao
vai ter interacdo com a RESP ou ter acumulacdo € necessario evitar o
desperdicio de energia com producdo em excesso. Empiricamente o
habitual é dimensionar o sistema com uma producao aproximadamente
igual a 50% do consumo total, para que no verao seja auto-suficiente e
evite o desperdicio de energia. Caso o sistema seja dimensionado para
um valor superior de producdo de energia fotovoltaica, o retorno sera
mais baixo tendo em conta o investimento inicial e o desperdicio.

O valor do consumo de energia elétrica anual na fabrica é 3 502
MWh, por isso divindindo esse valor por dois obter-se-ia 1 751 MWh, que
€ o valor pretendido para o sistema fotovoltaico. No PVSyst com 1
inversor, 10 strings e 23 modulos em cada string, totaliza 230 modulos e
128 kWp, com producéo anual de 202 MWh. Para chegar ao valor ideal
de inversores, dividiu-se 0 1 751 MWh pelo valor produzido por um anico
inversor (202 MWh) como representado na Equacéo 4.5.

Vinhas, Daniel, MSc. MES/DEM (2023) 32



CAPITULO 4 - Dimensionamento Fotovoltaico

. . 1751 MWh .
Numero de inversores = Sormwh = 8,66 ~ 9 inversores (4.5)

Com este valor, ja sabemos que iremos ter de simular no PVSyst
um sistema com um total de 9 inversores SMA 110-Core2, fazendo com
que a sua poténcia de ligacdo em CA seja 990 kW e uma poténcia
instalada em CC de 1 148,85 kWp.

4.2 - Producao fotovoltaica

Foi possivel chegar a um valor de producdo anual expéctavel de
1 818 MWh. Com este valor € possivel chegar a uma percentagem de
autossuficiéncia dividindo o valor de producédo anual expéctavel (1 818
MWh) pelo consumo total anual (3 502 MWh), como representado na
Equacao 4.6.

- 1818 MWh (4.6)
Autossuficiéncia (%) = 3502 MWh X 100 = 51,91 % '

Os valores horarios de energia produzida sdo comparaveis com 0s
consumos da empresa para 0 mesmo periodo. Estes valores fornecidos
pelo PVSyst sdo adaptados aos diferentes periodos horarios. O PVSyst
fornece dados em formato de diagrama de cargas, mas utilizando um
codigo criado em Visual Basic, consegue-se dividir as cargas pelos
respetivos periodos horarios ao longo do ano. O codigo separa os dados
respeitando a tarifa relativa ao ciclo semanal tetra-horario. Todos os
dados obtidos sao apresentados na Tabela 7.

ApoOs a criagdo da Tabela 7 foi necessario criar outra tabela
comparativa, mostrando 0s consumos mensais, autoconsumos € 0sS
excedentes. Essa tabela € obtida através da diferenca entre a producéo
fotovoltaica e o consumo da empresa, onde se o valor for menor que zero,
assume-se Como zero, ja que nao é possivel libertar excedente.

Tabela 7- Produgéo vs. consumo

Ponta Cheias Vazio Super Vazio
Produgdo Consumo Producdo Consumo Produgdo  Consumo Produgdo Consumo
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Janeiro 19102,4 70938,0 54 896,1 168 380,0 26 628,3 51444,0 0,0 51700,0
Fevereiro 24 357,7 51060,0 70316,6 121 680,0 27 512,8 38 532,0 0,0 38 016,0
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Marcgo 25231,8 78 964,6 88 097,6 190 837,3 40 876,0 63 004,5 0,0 59057,6

Abril 41 905,7 26 094,0 93395,1 149 690,0 34977,9 49 824,0 0,0 53158,0

Maio 45796,1 19 356,0 100 735,0 155974,0 39819,1 36 878,0 28,1 42 680,0

Junho 457029 20744,0 106 335,1 150 254,0 35762,6 39152,0 186,8 45302,0

Julho 41 828,8 30492,0 106 465,9 179 644,0 50 286,4 57 270,0 17,3 60 994,0

Agosto  50050,6 27040,0 109016,8 1441820 367149 513940 0,0 52 040,0
Setembro  43823,4 300280  96702,3  123650,0 342035 421300 0,0 49 098,0
Outubro  25130,8 465480 785649 1164320 307859  46068,0 0,0 45 858,0
Novembro 21539,1 625260 619260  155660,0 21299,7  43636,0 0,0 57 502,0
Dezembro 16847,5 575880 522672  144120,0 19749,7 47414, 0,0 58 442,0

TOTAL 401316,6 521378,6 101871855 1800503,3 398616,9 566 746,5 232,2 61 3847,6

Tabela 8 - Autoconsumo vs. excedente

Ponta Cheias Vazio Super Vazio

Auto Excedente Auto Excedente Auto Excedente Auto Excedente

kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Janeiro 19102,4 0 54 896,1 0 26 628,3 0 0 0
Fevereiro 24 357,7 0 70 316,6 0 27 512,8 0 0 0
Margo 25231,8 0 88 097,6 0 40 876,0 0 0 0
Abril 26 094 15811,7 93395,1 0 34977,9 0 0 0
Maio 19 356 26 440,1 100 735 0 39819,1 0 28,1 0
Junho 20744 24 958,9 106 335,1 0 35762,6 0 186,8 0
Julho 30492 11 336,8 106 465,9 0 50 286,4 0 17,3 0
Agosto 27 040 23 010,6 109 016,8 0 36714,9 0 0 0
Setembro 30028 13795,4 96 702,3 0 34 203,5 0 0 0
Outubro 25130,9 0 78 564,9 0 30785,9 0 0 0
Novembro 21539,1 0 61925,9 0 21299,7 0 0 0
Dezembro 16 847,5 0 52 267,2 0 19 749,7 0 0 0
TOTAL 285963,2 115353,3 10187185 0 398 616,9 0 232,2 0

Analisando os valores da Tabela 8, € possivel perceber que a
guantidade de energia desperdicada é muito reduzida, sendo apenas
enviado 0 excesso nos meses de verdo e apenas na hora de ponta (maior
producédo), como ilustra o grafico da Figura 11. O foco desta instalacdo
em reduzir o consumo na hora de ponta vai ser muito importante porque
é a hora com a tarifa mais elevada e vai também reduzir a PHP.
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Figura 11 - Produgé&o anual da UPAC

Como é possivel observar, apesar do excedente ser zero segundo
a Tabela 8, a diferenca entre o consumo e a producéo é pequena, com
excecdo dos meses de menor radiacdo. Com esta analise comparativa,
€ possivel depreender que o dimensionamento esta bem realizado,
tentando preencher o maximo de energia possivel evitando o desperdicio.

4.3 - Implementacdo dos modulos fotovoltaicos

4.3.1 - Carta solar e angulo de incidéncia

Apdés o dimensionamento e estabelecidos os materiais a serem
utilizados, € necesséario fazer a analise da carta solar do local, de forma
a encontrar a distancia entre modulos e, para tal, foi utilizado o software
Solar Radiation Monitoring Laboratory da Universidade de Oregon. Esta
aplicagéo precisa das coordenadas do local e do fuso horério, e consegue
fornecer uma carta solar detalhada, como demonstrado na Figura 12, de
onde pode ser extraida a informacgao relativa ao angulo de incidéncia
solar e o respectivo azimute (orientacao).
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Figura 12 - Carta solar

O solsticio de inverno foi utilizado como indicador do angulo de
incidéncia por ser pratica comum. Com esse angulo obtém-se o menor
nivel de radiagcao e o grau de incidéncia mais baixo, otimizando assim os
valores de producéo. Durante os meses de verdao, o sombreamento néo
vai ser um impedimento a producgéao, devido a que o angulo de incidéncia
da radiacao solar € muito superior.

O periodo horario foi escolhido com o intuito de fornecer, pelo
menos, um numero de horas de exposi¢ao solar ao longo do ano. Neste
caso, foram escolhidas 6 horas de exposicéo solar entre as 9 e as 15 da
tarde e durante o dia do ano em que o sol esta com um angulo mais baixo.

Tracando uma linha unindo estes valores e extendendo a linha até
ao eixo das ordenadas, é possivel obter o valor de 13° no angulo de
incidéncia no solsticio de inverno (entre 9 e 15 horas). Todos os angulos
de incidéncia entre esses valores vao ser superiores, logo nao serao
afetados por sombreamento.

Depois da andlise da carta solar ja se tem o suficiente para realizar
o célculo do espacamento ideal entre fileiras solares. Como referido no
ponto 3.3.1, a configuracdo que vai ser implementada serd em forma de
mesas solares, onde um modulo estara por cima do outro, optimizando
espaco. O problema é apresentado pela Figura 13, onde L é a dimensao
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dos dois modulos fotovoltaicos (4,77 m), h a altura relativamente ao solo
(2,94 m), B a inclinacdo do mdédulo (38°) e a o angulo de incidéncia (13°).

Figura 13 - Esquema do espacamento entre fileiras (Gomes, 2020)

O distanciamento entre filas é dado pela expressao:

d=1L (cosﬁ + ﬂ) = 4,77 (COS 38 + Sin38) =16,48m (4.7)

tana tan 13

Realizando o célculo desta expressao, obtém-se que o valor de
distanciamento ideal (d) entre as fileiras é de 16,48 metros.

4.3.2 - Implementacao solar e caracteristicas

Helioscope é dos softwares mais avancados do mercado para
implementacdo e design de sistemas fotovoltaicos. Este software
totalmente online permite ndo s6 criar o desenho da implementacéo,
como também fornece um relatério acerca do sistema, incluindo os
metros de cabo que vao ser necessarios, quantidade de producdo
dependendo da configuracéo, efeito do sombreamento, etc.

Como referido no sub-capitulo 3.3.2, foram realizadas duas
configuracbes no Helioscope, uma com inversores junto da fabrica e do
ponto de ligacdo e outra com 0s inversores no terreno. Para isso, foi
assumido que ambos usam os mesmos cabos (quer CA ou CC) evitando
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guedas de tenséo drasticas e, no caso do elétrico, ser o mais correto para
a intensidade de corrente debitada pelo inversor. Para descobrir esse
valor foi necessario trabalhar a férmula de poténcia em circuitos trifasicos.
Sendo P a poténcia em watts, V a tensao em volts, | a intensidade de
corrente em amper e cos @ € o factor poténcia. Essa demonstracao esta
representada nas equacotes de 4.8 a 4.10.

P=+/3 XV xI Xcose (4.8)

_ P (4.9)
V3 XV X cos@

Todos os valores necessarios podem ser encontrados na datasheet
do inversor, sendo o valor da intensidade dado por:

110000
V3 X 400 x 1

— 158,77 A (4.10)

Como é possivel ver na folha técnica do cabo elétrico em apéndice,
este permite correntes até 285 A, ao ar e a 40°C e 335 A a 25°C, se for
enterrado, 0 que se encontra perfeitamente aplicavel a intensidade do
inversor.

Foi escolhido um cabo solar Topsolar ZZ-F (AS) 1x6 mm (0,97€/m)
e um cabo elétrico XV 1x95 0,6/1kV (25,37€/m). Ambas as datasheet
estdo em apéndice.

A implementacao dos inversores foi realizada em cabines proprias,
junto das strings que estéo a inverter, diminuindo o valor de perdas pelos
cabos solares. Os resultados obtidos estdo presentes nas Tabelas 9 e
10.

Tabela 9 - Resultados de performance com inversores no terreno

Design Inversor no terreno
Poténcia CC 1,15 MW
990,0 kW
Poténcia CA
Racio CC:CA: 1,16
Produgao anual 1,754 GWh

Racio de performance 81,5%

kWh/kWp 1526,4
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Tabela 10 - Distancia e pre¢o de cablagem com inversores no terreno

Componentes Nome Quantidade
Inversor Sunny Tripower CORE2 (SMA) 9 (990,0 kW)
Cabo elétrico 95 mm?2 (Cobre) 9 (4251,6 m)
Cabo solar 6 mm2 (Cobre) 90 (8238,1 m)

Mddulo Trina Solar, TSM-DE19 555W (555W) 2,070 (1,15 MW)
TOTAL 116 355,98 €

Os inversores foram colocados numa Unica cabine para estar longe
dos modulos solares, mas perto do quadro elétrico, minimizando assim

as perdas em CA. Os resultados obtidos estéo presentes nas Tabelas 11
e l2.

Tabela 11 - Resultados de performance com os inversores na fabrica

Design Inversor na fabrica
Poténcia CC 1,15 MW
990,0 kW
Poténcia CA
Racio CC:CA: 1,16
Produgdo anual 1,762 GWh
Racio de performance 81,9%
kWh/kWp 1533,6

Tabela 12 - Distancia e prego de cablagem com inversores na fabrica

Componentes Nome Quantidade
Inversor Sunny Tripower CORE2 (SMA) 9 (990,0 kW)
Cabo elétrico 95 mm2 (Cobre) 9(230,7 m)
Cabo solar 6 mm2 (Cobre) 90 (26245,7 m)
Modulo Trina Solar, TSM-DE19 555W (555W) 2,070 (1,15 MW)
TOTAL 31311,19€

Para finalizar a comparacé&o entre estes dois sistemas € necessario
ver a quantidade de perdas associadas a cada sistema, ja que o tipo de
configuracéo € muito diferente, o que ir4 trazer diferentes tipos de perdas
em diferentes quantidades e locais. Um grafico com as perdas da
configuracéo dos inversores no terreno e a configuracdo dos inversores
na fabrica pode ser vista nas Figuras 14 e 15, respectivamente.
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Figura 14 - Perdas do sistema de inversores no terreno
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Figura 15 - Perdas do sistema de inversores na fabrica

Temperature: 3.2%

Em ambos os casos, a performance é muito similar mostrando que
as perdas associadas a cada caso tem um peso similar. Isso é possivel
comprovar nas Figuras 14 e 15 onde é possivel ver que o primeiro
sistema tém uma menor perda a nivel dos cabos, e perdas de tensao
associadas, mas uma maior perda a nivel da inversao de energia de CC
para CA. O segundo sistema vai ter uma melhor inversédo de energia, mas
com maiores perdas associadas a cablagem, o que era esperado devido
a distancia procorrida pelos cabos solares.

Vinhas, Daniel, MSc. MES/DEM (2023) 40



CAPITULO 4 - Dimensionamento Fotovoltaico

Um fator decisivo no upgrade da UPAC sera o preco que vai custar
cada costumizacdo, ja que o sistema com inversores no terreno tem um
preco aproximadamente 271% mais elevado. Como a performance e as
perdas sdo parecidas, a decisdo entre os dois sistemas é optando pelo
sistema com os inversores na fabrica.

Apos a decisao do tipo de configuracado e do valor de espacamento
entre filas, utiliza-se o Helioscope para desenhar proporcionalmente a
instalacdo com representacdo em forma de mesa, como pode ser vista
na Figura 16.

i

Figura 16 - Implementagéo solar

A cablagem esta representada a verde claro e os moédulos estdo a
azul, os pares representam a mesa. A cablagem passara por uma vala
enterrada com caixas de derivacdo entre cada fila para possibilitar
manutencdes. Essa vala atravessa o terreno todo e parte da zona
cimentada adjacente a fabrica até chegar a cabine onde vai ser realizada
a inversao.

Na zona a vermelho é possivel ver alguns modulos numa zona com
vegetacao elevada, que tera de ser desvastada antes do comeco da obra,
para ter 0 maior aproveitamento solar. Na existéncia de um incoveniente
caso a obra seja realizada, os moédulos podem sempre ser distribuidos
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noutras zonas, mas a vegetacao tera sempre de ser desvastada para
evitar sombreamentos.

Na zona a amarelo existe um espaco de circulacdo com dois
prepoésitos:

e Permitir a circulagdo das pessoas e facilitar a manutencao
dos mddulos
e Fugir ao sombreamento proveniente das arvores a Este.

Foi deixado também um espaco na zona a castanho para servir
como via de circulacao de facil acesso e manutencao do sistema.

Por fim, como €& possivel ver na Tabela 11, o valor da producao
anual é diferente do valor dado pelo PVSyst, passando de 1818 para
1762 MWh/ano. O motivo é que no PVSyst todos os resultados obtidos
sao puramente analiticos e teoricos, enquanto no Helioscope junta-se a
producao de energia tedrica com os valores das perdas.

Os dados retirados do Helioscope, juntamente com as respetivas
iImagens de implementacdo para cada caso analisado estdo em
apéndice.

4.4 - Dimensionamento do quadro de protecao

Para finalizar o processo de dimensionamento € necessario
caracterizar as ligacdes elétricas em CA, criando um quadro parcial solar
fotovoltaico que ira proteger os inversores a montante e o quadro geral a
jusante. Juntamente com as dimensbes do QPSF € necessario
considerar a ligagao entre o mesmo e o quadro geral do PT.

4.4.1 - Dimensionamento da cablagem

A cablagem necessaria para a intensidade de corrente maxima
produzida pelo inversor tem de suportar uma intensidade de corrente
superior ao débito maximo do inversor. Esse calculo ja foi realizado no
sub-capitulo 4.3.2, nas equacbes 4.8 a 4.10, e o valor foi de 158,77 A,
por cada inversor. Como referido nesse sub-capitulo, o cabo que
preenche esses requisitos € o XV 1x95 0,6/1kV, que permite correntes
até 285 A ao ar a 40°C e 335 A a 25°C, se for enterrado.

4.4.2 - Dimensionamento de equipamento de protecao

Seguindo essa linha de montante (produc&o de energia) para
jusante (quadro geral de consumo) o préximo dimensionamento
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necessario sdo 0s equipamentos de protecdo como o disjuntor, que tem
a funcdo de proteger as instalacées elétricas, realizando um corte de
energia automaticamente em caso de curtos-circuitos e sobrecargas. A
protecao diferencial tem como fungao desligar um circuito elétrico sempre
gue é detetada uma corrente de fuga de eletricidade anémala, ou seja,
superior ao valor nominal.

Ambos os equipamentos de protecao sao dimensionados entre a
intensidade de corrente maxima do inversor e a intensidade de corrente
maxima do cabo, servindo como protecdo do cabo e dos equipamentos,
apesar destes terem fungcdes bem distintas.

Para determinar o diferencial sera necessario arranjar um com a
intensidade maxima permitida entre 158,77 e 285,00 A. O cabo ja se
encontra com o fator de correcao de temperatura aplicado, ou seja o local
onde vai ser instalado como tem uma temperatura aproximada de 37°C,
gue esta de acordo com a indicada pelo fabricante, ndo necessita de ter
0 mesmo ao valor de intensidade. A gama compreendida entre esses
valores sera um interruptor diferencial de 250 A.

ApoOs determinar a intensidade maxima do diferencial, sera
necessario escolher um diferencial de classe B ou classe A, caso a marca
do inversor assim o permita, até porque ja tem a protecao contra cargas
CC. O diferencial escolhido € da marca Hager e o modelo é o P250 4P
250A reg. 0,03-62, que encaixa em todos os pré-requisitos establecidos.”

O interruptor diferencial escolhido €é regulavel a nivel da
sensibilidade e do tempo de resposta, 0 que vai permitir programar com
0 gue esta atualmente instalado na empresa, criando seletividade total,
seja amperimeétrica ou cronometrica, respeitando assim as RTIEBT.
Serdo necessarios 9 interruptores diferenciais deste género, um para
cada inversor.

Para a determinacao do disjuntor tem de ser respeitada a corrente
elétrica nominal, a curva de disparo e o poder de corte. A nivel da corrente
elétrica nominal, esta vai ser do mesmo valor do diferencial determinado
anteriormente, ou seja, entre 158,77 A e 285 A, ou seja um disjuntor de
250 A é o0 mais apropriado.

Para determinar qual o poder de corte necessario para o disjuntor,
€ necessario saber a intensidade de corrente de curto-circuito que pode
passar pelo disjuntor. O quociente da corrente nominal do gerador (In) e
as respetivas impedancias (R) presentes na instalacdo permitem o
calculo do poder de corte como mostra a formula 4.11.

ec =" (4.11)
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Como nao foi possivel obter o valor real de todas as impedancias
presentes na fabrica, o célculo anterior ndo foi utilizado, optando-se por
escolher um poder de corte mais elevado, por uma razdo de seguranca.

bem mais elevado que o0 necessario. Heuristicamente o0s
instaladores assumem o valor da percentagem de impedancia pelo valor
do transformador, que neste caso é de 6,5%, iSso acontece porque entre
o transformador e um possivel ponto de curto-circuito, havera uma
impedancia dos condutores. Utilizando este valor, € possivel chegar a um
valor do poder de corte de:

2500000

Icc = = 38,5 kA (4.12)
0,065

Este célculo € puramente empirico e, por seguranca, optou-se por
uma protecao de 70 kA, ja que nao havia muita diferenca no custo para
uma de 50 kA, que seria a recomendada, ja que o poder de corte tem de
ser sempre superior a corrente de curto-circuito. Dito isto, o disjuntor
escolhido foi da marca Hager modelo P250 LSI 4P-4D 250A 70KA.

No QPSF é também necesséario um barramento capaz de suportar
toda a corrente que sera debitada por cada inversor. Multiplicando a
corrente maxima do inversor (158,77 A) por 9 inversores, resultaria uma
corrente maxima total de 1 428,93 A. Para correntes desta dimenséo néo
existem barramentos completos a ser comercializados, e a melhor opgcao
€ acoplar barras de cobre com capacidade elétrica hominal superior a
1 428,93 A ao QPSF. Um valor superior a esta capacidade serao barras
de 1 600 A, que vao ao encontro do proximo passo do disjuntor e relé
diferencial ligados ao quadro do PT.

4.4.3 - Dimensionamento de cablagem e equipamento de
protecao entre o QPSF e 0 QGBT

Apoés estarem as ligacoes feitas no QPSF € necessario fazer a
passagem de cabos para o quadro geral do PT, e os passos a realizar
sdo idénticos aos descritos nos sub-capitulos 4.4.1 e 4.4.2, apenas
alterando a dimensé&o.

No dimensionamento da cablagem, e aplicando os calculos
referidos, vai ser necessario um cabo capaz de suportar os 1 428,93 A
qgue vao ser produzidos pelos inversores, ao mesmo tempo tem de ter
uma capacidade superior a 1 600 A do disjuntor que vai ser instalado no
QGBT, que esta de acordo ao barramento ja instalado no QPSF.
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Para esta solucdo, e ndo sendo possivel trabalhar com cabos com
uma corrente tao elevada, a solucao foi uma ligac&o de 4 cabos de 1x240
para cada fase de ligacéo, prefazendo um valor de corrente superior ao
estabelecido pelo disjuntor. Para fazer esta ligacdo € necessario recorrer
as barras de cobre, desta vez horizontais, para ser possivel criar uma
ligacdo separada dos 4 cabos a uma unica fase, criando um pequeno
barramento para cada uma das fases.

Apos fazer esta ligacdo, o cabo é transportado até ao PT por via
subterranea onde vai injetar no QGBT, mas antes disso é necessario
escolher o disjuntor e o diferencial a ser aplicado. Para instalacdes desta
dimensao a pratica sera a instalacdo de um toro de protecéo nos cabos,
onde 0 mesmo estara ligado a um relé diferencial totalmente regulavel,
mantendo todos os pressupostos referidos no sub-capitulo 4.4.2.

O disjuntor necessario deve ter uma intensidade de corrente
elétrica superior aos 1 428,93 A, optou-se por um de 1 600 A. Cumprindo
todos os perssupostos estabelecidos anteriormente, o poder de corte vai
ser o mesmo dos disjuntores de protecéo dos inversores (70 kA) mas com
uma corrente nominal superior.

Para finalizar, serd necessario ligar o bloco relé-disjuntor ao
barramento do QGBT, alimentando assim a instalacdo com energia verde
de fonte solar fotovoltaica.

4.4.4 - Protecao homopolar e deslastre das cargas

A funcdo de deslastre das cargas esta a responsabilidade do
inversor, onde o mesmo vai limitar o excedente que é enviado para a
rede. Através do sistema de monitorizacdo e contagem, vai ser possivel
ligar uns Tl em cada cabo do QGBT e estes vao dar a informacéo ao
inversor sobre se alguma energia esta a ir para a rede naquele preciso
momento. Se esse for o caso, o inversor ou alguns inversores irdo se
desligar, evitando assim a descarga de energia para a rede. Como se viu
no capitulo 4.2, o excedente que € enviado para a rede vai ser quase
zero, por isso ndo sera grande preocupacdo nem terd grandes
repercussodes, estando s6 como medida legal (Decreto-Lei n2 15/2022, de 14 de
janeiro).

Ainda respeitando o Decreto-lei, para instalagbes com poténcia
superior a 250 kW serd necessario a instalacdo de uma protecao
homopolar que ira proteger a RESP de qualquer problema que seja
proveniente de uma injecdo de energia incorreta na rede, seja ela
proveniente de um defeito na instalagdo fotovoltaica ou da rede elétrica
interna.
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A instalacdo deste sistema de producdo de energia elétrica
fotovoltaica € normalmente contratado a empresas certificadas pelo
regulador da distribuicdo elétrica em Portugal.
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CAPITULO 5

5 - Rentabilidade econdmica

O novo dimensionamento do sistema fotovoltaico permite alterar os
atuais 18% de auto-sustentabilidade em 51,91%, mas convém analisar a
rentabilidade econdémica.

Com esta analise procura(m)-se:

e Analisar os custos dos materiais e servigos

e Analisar a reducéo financeira da empresa pelo investimento inicial

e Conhecer os indicadores financeiros como o fluxo, o valor atual
liquido e a taxa interna de retorno

e Estabelecer o retorno do investimento e estudar a sua viabilidade

5.1 - Investimento

Para obter o custo total do investimento foi necessario fazer um
levantamento dos precos praticados no mercado retalhista, tendo sido
contactadas diversas empresas com o intuito de obter o PVP, ja que as
mesmas nao forneciam o0s seus precos mais competitivos, guardando-os
a empresas e a parceiros instaladores. Este facto, permitird que o valor
final seja menor do que o apresentado neste capitulo.

Certos valores apresentados em seguida sao relativos a servicos e
a mao de obra, ndo sdo consumiveis e estao representados como uma
simples unidade, apresentando o seu valor total por servico. Na mao de
obra, apés alguns contactos a empresas instaladoras, apurou-se que 0s
precos praticados pelos mesmos séo relativos a poténcia total instalada,
onde o valor que o instalador vai receber vai ser proporcinal ao “tamanho”
da obra, praticando pre¢os mais altos por unidade de poténcia para obras
peguenas e precos mais baixos para obras de maior poténcia. O preco
obtido foi uma média dos valores que foram fornecidos por trés empresas
diferentes para uma obra desta dimensé&o.

Os prec¢os obtidos foram distribuidos numa tabela resumo com as
respectivas designacdes do tipo de material ou servico, a quantidade de
material utilizada, o custo por unidade, 0 peso no orgamento e 0 seu preco
por unidade de poténcia de pico como representado na Tabela 13. Em
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anexo encontra-se o material especifico utilizado em cada categoria e o
seu respetivo preco.

Tabela 13 - Custos dos materiais utilizados

Designacao Unidades €/unidade Total (€) "peso" % €/Wp
Médulos (por Wp) 1148 850 Wp 0,29 €/Wp 333 166,50 49,26 0,29
Inversores (por unidade) 9 5 809,00 € 52 281,00 7,73 0,05
Estruturas (por médulo) 2070 48,36 € 100 105,20 14,80 0,09
Cabo DC 26245 m 0,97 €/m 25 457,65 3,76 0,02
Cabo AC 435 m 90,40 €/m 21 124,50 3,12 0,02
Cabo terra 10350 m 0,95 €/m 9 832,50 1,45 0,01
Contador + Homopolar 1 10 354,74 € 10 354,74 1,53 0,01
Quadro protecdo completo 1 36 242,19 € 36 242,19 5,36 0,03
Terminais terra 2070 0,18 € 372,60 0,06 0,00
Acessorios de montagem 1 1974,70 € 1974,70 0,29 0,00
Terraplanagem, 1 5 000,00 € 5 000,00 0,74 0,00
desvegetacdo e estacamento
M&o de obra (por Wp) 1148 850 Wp 0,07 €/Wp 80 419,50 11,89 0,07

Total 676 331,08 € 100 0,59

O valor total de investimento é cerca 676 331,08€, pois variar
conforme o instalador e a flutuacéo de precos (desvio previsto de £10%
nos proximos 6 meses).

5.2 - Poupanca expectavel

A analise da poupanca expectavel estad relacionada com a
percentagem de autossuficiéncia, assim como com o valor de todos o0s
indicadores financeiros, incluindo o retorno do capital investido.

O valor das tarifas de compra/venda que estao em vigor no contrato
energético da instalacdo permitem realizar a conversdo da energia
produzida em valor poupado. Sendo a tarifa contratada uma variavel, foi
necessario realizar uma média aritmética ao longo do ano. Estas tarifas
energéticas associadas a instalagcéo sao:
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Tabela 14 - Tarifas energéticas

Ponta Cheias Vazio Super Vazio PHP

0,1065 €/kWh 0,0890 €/kWh 0,0687 €kWh 0,0610 €kWh 0,2284 €/kW.dia

Utilizando os valores de producéo fotovoltaica obtidos na Tabela 7
€ possivel criar uma tabela multiplicando esses mesmos valores pelos
valores das tarifas de energia pagas atualmente pela empresa, como
representa a Equacgao 5.1

Valor poupado (€) = Energia ativa (kWh) X Tarifa (lfW) (5.1)

Com base na Equacéo 5.1 é possivel construir uma tabela com os
dados totais mensais de poupanca de autoconsumo expéctaveis. Porém,
a tabela ndo apresenta a poupanca total sem inserir os valores de
poténcia de hora de ponta, que vao ser reduzidos. Para esse efeito foi
criada outra tabela, onde vai ser possivel descobrir quanto é que a
instalacéo vai reduzir a poténcia de hora de ponta. Atualmente esse valor
€ pago com uma tarifa diferente da normal, associada a de horas de
ponta, e 0 seu valor é demasiado significativo para ser ignorado. Os
dados da Tabela 15 utilizam a definicdo original e comparam os valores
de PHP produzidos pela UPAC em horas de ponta e os consumaos atuais.
Para determinar o valor de PHP associado a UPAC é possivel utilizar a
seguinte férmula:

Energia ativa em horas de ponta (kWh)
PHP (kW) = (5.2)

Numero de horas de ponta (més)

Ja tendo acesso ao valor de PHP consumido pela instalagéo,
facilmente modifcamos a Equacéo 6.2 e descobrimos o nimero de horas
de ponta/més que foram cobrados durante o ano. Esse numero de horas
vai ser o mesmo que vamos aplicar para descobrir o novo valor de PHP.

Para determinar o custo atual de PHP, utilizamos a base dada pela
Equacdo 6.1 alterando apenas o valor de energia ativa por PHP e
atualizando as unidades.
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Tabela 15 - Custo de PHP

Més Dias Horas Horas  PHPatual Custo PHP ';%VF? Novo custo
ponta/dia ponta/més kW atual KW PHP
Janeiro 31 3,6 110 644,89 4 566,09 € 471,23 3 336,51 €
Fevereiro 29 3,8 110 464,18 307455 € 242,75 1 607,87 €
Margo 31 3,5 110 717,86 5082,74 € 488,48 3 458,64 €
Abril 30 2,2 66 395,36 2709,03 € 0,00 0,00 €
Maio 31 2,1 66 293,27 2076,49 € 0,00 0,00 €
Junho 30 2,2 66 314,30 2 153,60 € 0,00 0,00 €
Julho 31 2,1 66 462,00 327114 € 0,00 0,00 €
Agosto 31 2,1 66 409,70 2900,82 € 0,00 0,00 €
Setembro 30 2,2 66 454,97 3117,45€ 0,00 0,00 €
Outubro 31 3,6 110 423,16 2 996,17 € 194,70 1378,57 €
Novembro 30 3,7 110 568,42 3894,80€ 372,61 2553,11€
Dezembro 31 3,6 110 523,53 3706,78 € 370,37 2622,36 €
Total 366 5671,65 39 549,67 € 2140,14 14 957,06 €

Para descobrir o valor de reducéo de PHP que vai ser sentido na
instalacdo € necessario usar a Equacéo:

Reducio PHP (€) = PHP atual (€) — Novo custo PHP (€)  (©-3)

Apesar de os valores de producdo energética representados na
Tabela 8 apresentarem um valor energético de excedente, para efeitos
de poupanca expectavel a mesma néo vai ser contabilizada devido a
limitacdo burocratica que uma instalagédo desta dimenséo tem, onde é
necessario realizar o deslastre das cargas o que impede que a energia
seja injetada, ou seja, essa energia excedente vai ser dissipada logo nao
vai ser possivel obter o remuneracao sobre a mesma.

Depois de obter todos os dados necessarios, os mesmo foram
representados na Tabela 16 onde os valores de autoconsumo provém do
resultado da aplicacédo da Equacdo 6.1, utilizando os valores de producéo
de energia ativa da UPAC para descobrir quanto vai ser a poupanca
expéctavél total.
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Tabela 16 - Poupanga expectavel

Ponta Cheias Vazio Super Vazio Redugdo de
Autoconsumo  Autoconsumo  Autoconsumo  Autoconsumo PHP ToTAL

Janeiro 2 033,88 € 4 888,28 € 1829,59 € 0,00 € 1229,57 € 9981,32 €
Fevereiro 2593,41€ 6261,41€ 1890,36 € 0,00 € 1466,69 € 12 211,87 €
Margo 2 686,48 € 7 844,74 € 2 808,53 € 0,00 € 1624,10€ 14 963,85 €
Abril 2778,28 € 8316,46 € 2 403,28 € 0,00 € 2709,03 € 16 207,05 €
Maio 2 060,87 € 8970,05 € 273591€ 1,71 € 2076,49 € 15 845,03 €
Junho 2 208,66 € 9468,71€ 2457,20€ 11,40 € 2153,60 € 16 299,57 €
Julho 3246,54 € 9 480,37 € 3455,11€ 1,06 € 3271,14 € 19454,22 €
Agosto 2879,00 € 9707,51€ 2522,63 € 0,00 € 2900,82 € 18 009,96 €
Setembro 3197,14 € 8 610,95 € 2 350,07 € 0,00 € 3117,45€ 17 275,61 €
Outubro 2675,72 € 6 995,89 € 2 115,25 € 0,00 € 1617,60 € 13 404,46 €
Novembro 2293,31€ 5514,26 € 1463,47 € 0,00 € 1341,69 € 10612,73 €

Dezembro 1793,78€ 4 654,19 € 1356,97 € 0,00 € 1084,43 € 8 889,37 €
TOTAL 30447,08€ 90712,81€ 27388,37€ 14,17 € 24 592,61 € 173 155,04 €

Observando os valores obtidos na Tabela 16, descobrimos que o
valor total de poupanca expectavel € 173 155,04 €/ano, assim é possivel
descobrir ndo so6 o retorno econdémico da instalacdo como a percentagem
de autossuficiéncia financeira, diferente da autossuficiéncia energética. A
autossuficiéncia econdmica, neste caso € a mais correta ja que parte da
energia esta a ser dissipada devido ao deslastre das cargas.

Poupanca expectavel (€
Autossuficiéncia (%) = (?onsgumo IZotal (€)( ) x100 (54)

Aplicando a Equacéo 6.4, obtem-se o valor de autossuficiéncia de
53,99%, que é aproximado do valor de autossuficiéncia energeética
referido anteriormente de 51,91%. Esta diferenca provém da remocéao de
energia injetada na rede no calculo da autossuficiéncia financeira e o

impacto financeiro que a diminuicao substancial de PHP traz.
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Os dados obtidos na Tabela 16 podem ser observados no grafico
da Figura 17, que tem uma representacdo visual dos beneficios
financeiros da producdo em autoconsumo e PHP nos diferentes meses,
facilitando assim a indentificacdo dos melhores e piores meses de
producédo energética.

= Auto Consumo = Potencia em Ponta

25000,00 €

20 000,00 €

15 000,00 €

10 000,00 €

5000,00 €

ul Ago Set Out Nov

Figura 17 — Beneficios financeiros em autoconsumo e PHP
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Com os dados obtidos, foi possivel criar uma tabela de fluxos
financeiros, com os respectivos indicadores, de maneira a obter um valor
de retorno financeiro e, por fim, criar outra tabela resumo da avaliacdo
financeira.

Para o calculo e construcdo da tabela resumo foi necessario criar
uma suposicao relativamente ao aumento anual do termo das redes e a
inflacdo, fazendo com que os valores calculados futuros possam ser
diferentes dos valores reais. Para o calculo assumiu-se o valor da inflagado
fazendo uma média do valor anual da inflagdo dos ultimos 10 anos,
chegando assim ao valor de 2,26%. No entanto, no ano de 2022 o valor
da inflagdo para habitacdo, agua, eletricidade, gas e outros combustiveis
atingiu o valor de 12,8%, que € o maior dos ultimos 20 anos. Pode-se
assumir este valor como um outlier devido aos problemas energéticos e
de combustiveis que afetaram o mundo, sendo esse o motivo pelo qual
se optou pelo valor médio de inflagao.
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O valor do aumento das tarifas energéticas € inconstante e esta
afetado por fatores externos. Através da andlise da variacdo da taxa de
inflacdo dos ultimos 5 anos excluiu-se os valores baixos afetados pelo
COVID-19. O valor obtido foi de uma taxa de atualizacdo anual de 2%
relativamente ao preco de energia elétrica.

A percentagem de perda de rendimento que os mobdulos
fotovoltaicos vao sofrer ao longo dos 30 anos (vida util indicada pelo
fornecedor) é cerca de 8,80% em 12 anos (tempo de garantia do produto).
Nos restantes 18 anos o valor de perda é de 6,20%, ja que o fornecedor
indica que em 30 anos 0s modulos irdo estar com um rendimento de 85%.
Multiplicando estes valores pelos valores dos fluxos financeiros € possivel

obter valores fidedignos com esta queda de rendimento financeiro.

Estes valores foram usados para construir a Tabela 17 que contém
os valores de fluxos financeiros, Taxa Interna de Retorno e Valor Actual
Liquido (VAL), incluindo todas as amortizacdes dos equipamentos.

Tabela 17 - Fluxos financeiros

Perdas de Rendimento Ano Fluxos Financeiros VAL
0,73% 0 -676 331,08 € -676 331,08 € -676 331,08 €
0,73% 1 173 155,04 € -503 176,04 € -495 797,83 €
0,73% 2 175348,34 € -327 827,71 € -331820,32 €
0,73% 3 177 569,41 € -150 258,29 € -169 435,66 €
0,73% 4 179 818,63 € 29 560,33 € -8 628,37 €
0,73% 5 182 096,33 € 211 656,66 € 150 616,87 €
8,80%
0,73% 6 184 402,88 € 396 059,55 € 308 315,24 €
0,73% 7 186 738,65 € 582 798,20 € 464 481,75 €
0,73% 8 189 104,01 € 771902,21 € 619 131,29 €
0,73% 9 191499,33 € 963 401,54 € 772 278,60 €
0,73% 10 193 924,98 € 1157 326,52 € 923 938,27 €
0,73% 11 196 381,37 € 1353707,89 € 1074124,74 €
0,34% 12 198 868,87 € 1552576,75 € 1222852,33€
0,34% 13 202 161,25 € 1754 738,00 € 1370700,82 €
0,34% 14 205 508,14 € 1960 246,14 € 1517 675,39 €
0,34% 15 208 910,44 € 2169 156,59 € 1663781,22€
. 0,34% 16 212 369,07 € 2381 525,66 € 1809 023,43 €
o20% 0,34% 17 215 884,96 € 2597 410,62 € 1953407,14€
0,34% 18 219 459,05 € 2816 869,67 € 2096937,42 €
0,34% 19 223092,32 € 3039961,99 € 2239619,31€
0,34% 20 226 785,74 € 3266747,73 € 2381457,83€
0,34% 21 230540,30 € 3497 288,04 € 252245796 €
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0,34% 22 234 357,03 € 3731645,06 € 2662624,66 €
0,34% 23 238 236,94 € 3969 882,00 € 2801962,85€
0,34% 24 242 181,08 € 4212 063,08 € 2940477,43 €
0,34% 25 246 190,52 € 4458 253,60 € 3078173,28 €
0,34% 26 250 266,34 € 4708 519,95 € 3215055,22 €
0,34% 27 254 409,64 € 4962 929,59 € 3351128,08 €
0,34% 28 258 621,54 € 5221551,12 € 3486 396,62 €
0,34% 29 262 903,16 € 5484 454,28 € 26,69% 3620865,61€

Os valores obtidos na Tabela 17 permitiram criar o grafico da Figura
18 e saber o tempo de retorno de investimento. Utilizando a funcao
Intercetar do Excel, foi possivél fazer uma intersecdo dos anos com 0s
ganhos anuais dos fluxos financeiros, obtendo assim uma valor do
retorno, ndo sendo possivel utilizar a formula de retorno simples ja que
tem de ser incluido as amortizacfes dos equipamentos e taxas anuais.

€6 000 000,00
€5 000 000,00

€4 000 000,00

€3 000 000,00

€2 000 000,00

€1 000 000,00 I | ‘ ‘ ‘ ‘
T __.|I||

3456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

(€1 000 000,00)
Anos

B Fluxos Financeiros

Figura 18 - Fluxos financeiros

O tempo de retorno do investimento é de 4,19 anos, ou seja, o valor
total de investimento vai ser recuperado em 4 anos, 2 meses e 9 dias.

Com estes fluxos financeiros foi possivel obter também os
indicadores do VAL e do TIR. O VAL foi calculado utilizando uma taxa de
inflacdo de 2,26%, obtendo um valor positivo de 3 620 865,61€ ao fim de
30 anos. O TIR foi também calculado através da coluna dos ganhos
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previstos dos fluxos financeiros, obtendo assim uma taxa de rentabilidade
de 26,69%.

Com todos os dados financeiros foi possivel construir uma tabela
resumo que aponta os valores mais importantes para o estudo da
viabilidade desta instalagcado, como representado na Tabela 18.

Tabela 18 - Tabela resumo da instalacdo

Condicdes Técnicas

Poténcia Instalada 1148,85 kWp
Poténcia de Ligagéo 990 kW
Energia Produzida (anual) 1761870 KWh

Resultados Econdmicos

Investimento 676 331,08 €
Poupanca Anual Estimada (ano 1) 173 155,04 €
VAL (30 Anos) 3620865,61€
TIR (30 Anos) 26,69%
Tempo de Retorno Simples do Capital 4,19
Taxa de Atualizacdo do Preco da Energia Elétrica 2,00%
Taxa de Atualizac&o de Capital 2,26%
Custo da energia produzida pela UPAC 0,0135 €/kWh

Nesta tabela esta incluido o calculo do custo da energia produzida
pela UPAC que € descoberto através da Equacéao 6.5.

€ ) Investimento (€) (5.5)

Custo d ' ( =
usto de energia | Energia total produzida (kWh)

Para descobrir o valor de energia total produzida, volta-se a Tabela
7 para saber o valor total de energia produzida em cada hora. A esse
valor anual retira-se o valor das perdas de rendimento e a producéo
energética obtida é de 50 190 736,13 kWh em 30 anos.

Com isto, é possivel chegar a um valor de custo da energia
produzida pela UPAC, completando assim a demonstracdo dos calculos
utilizados para obter os dados na tabela resumo.
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CAPITULO 6

6 - Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 - Conclusoes

O dimensionamento do aumento da UPAC recorreu a uma
ferramenta informatica, o PVSyst, que permitiu obter os valores de
radiacdo solar horizontais e difusos que incidem no terreno, assim como
as temperaturas medias mensais e as indicacgdes da orientacao (azimute)
e inclinacdo e otima para os modulos fotovoltaicos.

A selecdo para os moédulos fotovoltaicos foi o Trina Solar TSM-
DE19 555 Wp Vertex e manteve-se a escolha da marca nos existentes
inversores, ou seja SMA Sunny Tripower STP-110-60-Core2.
Escolheram-se ainda 12 strings distintas com 20 modulos por string.

Apods a otimizacdo desta configuracdo no PVSyst de forma a obter
as menores percentagens de perdas por sobrecarga. A configuracao final
foi 23 mddulos por string num total de 10 strings por inversorcom um valor
de producdo anual de energia fotovoltaica de 1818 MWh. Esta
configuracdo obriga a conter 2070 mdédulos fotovoltaicos, o que prefaz
uma poténcia instalada de 1 148,85 kWp com 9 inversores e uma
poténcia de ligacdo de 990 kW. Este upgrade da UPAC permitird a
empresa 51,91% de autossuficiéncia.

O desenho da implementacdo dos modulos foi realizado com
auxilio da ferramenta Helioscope. Foi também realizada uma
comparacao entre configuracdes de implementacdo dos inversores no
terreno, simulou-se a possibilidade de ser juntamente com os modulos ou
numa cabine propria (proxima da fabrica) para saber qual seria a mais
apropriada, ja que a distancia ao ponto de alimentacdo é elevada.
Concluiu-se que ambos o0s sistemas tém um racio de performance
parecido e com idénticas perdas, mas com diferentes custos (0s
inversores no terreno tém um custo 271% mais elevado).

O Helioscope também forneceu os dados das perdas que estaréo
associadas ao sistema, diminuindo a producdo anual prevista no PVSyst
de 1 818 MWh/ano para os mais realistas 1 762 MWh/ano.
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O dimensionamento do QPSF e a sua respetiva ligacao ao QGBT,
optou-se por situar o QPSF numa cabine perto do QGBT para evitar
perdas de tens&o e diminuir o custo associado a cablagem e material de
protecao.

Sera necessario um deslastre das cargas providenciado pelo
inversor em alturas de maior producao, para impedir que excedentes de
energia sejam dados a rede, assim como a instalacdo de uma protecéo
homopolar por parte de um instalador certificado.

Ap0s o0 contacto com diferentes empresas fornecedoras e
instaladoras foi possivel chegar a um valor de investimento inicial de
676 331,08€, juntando aquisicdo de equipamentos e respetiva mao de
obra de instalacdo. O valor de poupanca sera de 173 155,04€ no final do
primeiro ano, que ira reduzir nos anos seguintes devido a perda de
rendimento dos modulos fotovoltaicos. O valor do VAL em 30 anos é de
3620 865,61€ com um TIR de 26,69% e um periodo de retorno do
investimento de 4,19 anos, tornando o aumento da instalacdo UPAC da
Lidergraf, SA ndo s6 possivel como um 6timo investimento.

6.2 - Trabalhos futuros

Este trabalho serve como guia para a Lidergraf realizar o aumento
da sua UPAC, tendo consciéncia de todos os parametros associados
desde poténcias de ligacdo, poténcias instaladas, inclinagcdo dos
modulos, retorno do investimento, etc. O objetivo era comprovar que o
aumento era viavel.

Em caso de aplicagdo existem alguns parametros cujo o valor pode
ter de ser alterado, como por exemplo o valor do comprimento dos cabos,
o poder de corte do quadro, o local de instalacdo desse quadro e
problemas com a terraplanagem e abertura de valas no terreno. Os
custos associados a estas alteracbes ndo sao possiveis de prever, mas
nao terdo grande efeito na rentabilidade econdmica.

Os precos utilizados neste trabalho tém valores PVP (como se
fosse a propria empresa a financiar todo o equipamento e mao de obra)
e 0 mais acertado seria arranjar um parceiro que tivesse capacidade para
instalar tal como estad. O orcamento obtido pode servir como guia para
esse instalador ou, entdo, como fator de comparacdo e eliminagcéo na
escolha da melhor proposta.
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Premium monitoring service SMA
& SMA ShadeFix
. STRING LEVEL OPTIMIZATION SMART CONNECTED

More flexibility More power More yield

* For large rooftop and ground-moun- * 110 kW for standard 400 VAC * Premium monitoring service for
ted systems up to the MW range * Fast commissioning without reliable system performance

* 12 MPP trackers additional DC combiners * Maximum yields thanks to the

* 24 strings with 1100 VDC Sunclix * Peak efficiency of 98.6% integrated software solution
connector SMA ShadeFix

SUNNY TRIPOWER CORE2

More system integration

* Flexible and future-proof expansion
in the SMA Energy System Business

* Holistic energy management with
ennexOS

* High IT security

Flexible system design and highest yields thanks to integrated features

Flexible system design for larger commercial PV systems: The Sunny Tripower CORE2 is the ideal inverter for decentralized
system structures up to the megawatt range. With 110 kilowatts, 24 strings and 12 MPP trackers, the Sunny Tripower CORE2
allows for a particularly high solar coverage in ground-mounted PV systems as well as at different roof pitches during the day.
The integrated SMA ShadeFix software solution automatically optimizes system performance anytime, even with partially sho-
ded modules. The automatic monitoring service SMA Smart Connected also ensures maximum PV system yields by detecting

failures as fast as possible.

With the Sunny Tripower CORE2 as a central component of the SMA Energy System Business, installers and PV system ope-
rators will benefit from the high-quality components from a single source and future-proof options to expand their systems by

SMA storage solutions.



PV STRINGS SUNNY TRIPOWER

CORE2

1

W

RIPPLE CONTROL
RECEIVER

SMA
DATA MANAGER

GRID OPERATOR

SUNNY PORTAL
powered by ennexOS

ED

Technical data

Input (DC)

Max. PV array power

Max. input voltage

MPP voltage range

Rated input voltage

Min. input voltage / Start input voltage

Max. input current per MPP tracker / Max. short-circuit current per MPP tracker
Number of independent MPP trackers / Strings per MPP tracker

Output (AC)

Rated power at nominal voltage
Max. apparent AC power
Nominal AC voltage

AC voltage range

AC grid frequency / range

Rated grid frequency
Max. output current

Power factor at rated power / displacement power factor adjustable

Harmonic (THD)

Feed-in phases / AC connection
Efficiency

Max. efficiency / European efficiency
Protective devices

Input-side disconnection device

Ground fault monitoring / grid monitoring / DC reverse polarity protection
AC short-circuit current capability / galvanically isolated

All-pole sensitive residual-current monitoring unit
Monitored surge arrester (type Il) AC / DC

Protection class (according to IEC 62109-1) / surge category (according to IEC 62109-1)

General data

Dimensions (W / H /D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission, typical

Self-consumption (at night)

Topology / cooling concept

Degree of protection (according to IEC 60529)

Max. permissible value for relative humidity (non-condensing)

Features / functions / accessories

DC connection / AC connection

LED display (Status / Fault / Communication)
Ethernet interface

Data interface

Mounting type

Warranty: 5/ 10/ 15 / 20 years

Certificates and approvals (selection)

® Standard features O Optional features  — not available

Type designation

SMA-Solar.com

Data at nominal conditions  Status 03/2020

—C — A\C Ethernet

rd PAR DIRECT

SCADA SYSTEM MARKETER
GRID 4]

ANALYZER — ‘E

®00

TRANSFORMER UTILITY
STATION GRID
GD \vJ Ba

=== Webconnect

Sunny Tripower CORE2

165000 Wp STC
1100V
500V to 800 V
585V
200V / 250V
26 A/ 40 A
12/2

110000 W
110000 VA
400V
320 Vo 460 V
50 Hz / 45 Hz to 55 Hz
60 Hz / 55 Hz to 65 Hz
50 Hz
159 A
1 / 0.8 overexcited to 0.8 underexcited
<3%

3/ 3-PE

98.6% / 98.4%

°
e/0 /0
o/
°
o/e
I/ AC: Il; DC: Il

1117 mm / 682 mm / 363 mm (44.0in / 26.9in / 14.3 in)
93.5 kg (206.1 Ibs)
—30 °Cto +60 °C (-22 °F 1o +140 °F)
<65 db(A)
<5W
Transformerless / active cooling

IP66

100%

Sunclix / terminal lug (up to 240 mm?2)
[ ]
® (2 ports)
Web Interface / Modbus SunSpec
Wall mounting / rack mounting
e/0/0/0
IEC 62109-1/-2, EN50549-1/-2:2018, VDE-AR-N 4105/4110/4120:2018,
IEC 62116, IEC 61727, C10/C11 LV2/MV1:2018, CEI 0-16:2019, AS/
NZS 4777.2, S| 4777, TOR Generator Typ A/B

STP 110-60

SMA Solar Technology

STP11060DSen10  Printed on FSC-certfied paper. Changes fo products and services, including those resulting from country-specific requirements, as well as deviations from technical data are subject fo change af any fime without nofice. SMA assumes no liabilty for errors or omissions. Please visit www.SMA-Solar.com for the latest information.



Vertex

MODULO MONOCRISTALINO MONOFACIAL

O~+5W

TOLERANCIA POSITIVA

560w

POTENCIA MAXIMA

CertificacGes Internacionais do Produto

1SO 9001: Quality Management System
LISTED

IS0 14001: Environmental Management System
1SO14064: Greenhouse Gases Emissions Veriycation
we o 1ISO45001: Occupational Health and Safety Management System

==

IEC61215/IEC61730/1EC61701/IEC62716/ULE1730

Poténcia Garantida

Mono Multi  SolucBes

PRODUTO: TSM-DE19
FAIXA DE POTENCIA: 535-560W

21.4%

EFICIENCIA MAXIMA

Alto valor agregado

e Menor LCOE (Custo Nivelado de Energia), valor reduzido de
CAPEX, tempo de payback reduzido.

e Menor taxa de degracdo anual garantida para o primeiro ano e
anual.

e Compatibilidade integrada com demais equipamentos de
sistemas fotovoltaicos.

e Altoretorno de investimentos.

Poténcia até 560W

e Até 21.4% de eficiéncia do médulo com tecnologia de
interconexdo de células de alta densidade.

e Tecnologia multi-busbar para melhores efeitos de captura de luz,
menor resisténcia em série e melhor rendimento do médulo.

Alta confiabilidade

¢ Redugdo de micro-fissuras com a inovadora tecnologia de corte
ndo-destrutivo.

e Resisténcia PID garantida através do controle de qualidade de
processos e matéria-prima.

e Resisténcia a cargas mecanicas até 5400 Pa positiva e 2400 Pa
negativa.

Alto rendimento

e Excelente IAM (Modificador de Angulo de Incidéncia) e 6timo
desempenho em baixa irradiacdo, validado por certificadores
internacionais.

¢ O design exclusivo fornece producdo otimizada de energia sob
condi¢cBes de sombreamento.

¢ Baixo coeficiente de temperatura (-0,34%).

Curva de Garantia de Performance

100%

98.0%

M Padrdo Trina

90%

Anos 5 10 15 20 25

Trinasolar



' ertex MODULO MONOCRISTALINO MONOFACIAL

DIMENSOES DO MODULO FOTOVOLTAICO (mm)

1096
35 1096 1055
LU T T AL CURVAS |-V DO MODULO/(S45'W)
ALARLALE T TR ALK T (] praca de identificacéio
HHHHHHHHHHH HHHH\HHHHHHHHmm\m 200
(LA (HHIHI 4-99%14
A ~ 1000wW/m”
ALARLALE T TR ALK T Furos de intalacdo adlsa
LR ORET, TR AAARIAR OO 150 o
AL TORHT, RO AAARIAR O _
I T < =
LR TORET, RO AAARIAK OO 407%10 S MO | S
I I _Furos d einstalagéo g
S0 IO TR O LI T S 400w/m”
m o > 5.0
I T T Aty 28ls i
TR T NS S 200W/m”
T AKALLLL RN TR A
(TR g T 0 10 20 30 40 50
TR T B
(L TTORETTATITR g T Tensdo (V)
Tt T
T I 8-243 g 4
LT, Furos de aterramento CURVAS P-V DO MODULO (545W)
TR T 1" 8-Furosde drenagem ‘ 600
T AHCKAD AT AR . = :
- e 500
Vista Frontal Vista Traseira 1000W/m"
_. 400
115 Silicone de vedacdo 115 Silicone de vedagdo % 800W/m™
’ : 'S 300
& 600W/m”
5
o 200
400W/m”
100
Gl R 200W/m”
0 10 20 30 40 50
%30 QZO Tensdo (V)
A-A B-B
DADOS ELETRICOS (STC) DADOS MECANICOS
- ’ N Células Monocristalinas
Poténcia de Pico - Pmax (Wp) 535 540 545 550 555 560
No. de Células 110 células

Tolerancia de Poténcia - PMax (W)

DimensGes do Médulo

2384x1096x35mm (93.86x43.15x1.38 polegadas)

Peso 28.6kg (63.11b)
Tensdo Maxima - Viep (V) 31.0 31.2 31.8 320 Vidro 3.2 mm (0.13 polegadas), Aita Transmissdo, Anti-Reflexo e Recobrimento Térmico
Material Encapsulante EVA/POE
Corrente Maxima -Impp (A) 17.28 17.33 17.37 17.45 17.49 Backsheet Branco
Moldura 35mm (1.38 polegadas) Liga de Aluminio Anodizado
Tensdo de Circuito Aberto - Voc (V) 37.3 37.5 38.1 38.3 Caixas de juncdo IP68
Cabos Cabo de Tecnologia Fotovoltaica 4.0mm™ (0.006 polegadas”™)
Correntede Curto Circuito-Isc(A) 1836~ 1841 1847 1852 1856 1860 Retrato: 280/280 mm (11.02/11.02 polegadas)
Comprimento customizavel
Eficiéncia do Médulo n m (% 20. b I 21. 21.2 .
) 05 207 209 0 214 Conector MC4 EVO2 / TS4*

STC: Irradiac&o 1000W/m2, Temperatura de Célula 25°C, Massa de Ar AM1.5. *Tolerancia de Medida: +3%. *Verificar conector com o vendedor local

DADOS ELETRICOS (NOCT) COEFICIENTES DE TEMPERATURA LIMITES DE OPERACAO

NOCT (remperatura Nominal de Operacao de célula) ~ 43°C (£2°C) Temperatura Operacional -40~+85°C
Poténcia de Pico - Puax (Wp) 405 409 413 417 420 424 - . )
Coeficiente de Temperatura Pvax - 0.34%/°C Tensdo Maxima do Sistema 1500V DC (IEC)
Coeficiente de TemperaturaVoc - 0.25%/°C 1500V DC (UL)
Tensdo Maxima - Vmpp (V.
W 288 290 92 293 93 297 Coeficiente de Temperaturalsc ~ 0.04%/°C Capacidade Méx. doFusivel em Série  30A
Corrente Maxima - Impp (A) 14.06 14.10 14.15 14.19 14.23 14.26
GARANTIA EMBALAGEM E TRANSPORTE
12 i Maodul ixa: 31 uni
Tensio de Circuito Aberto - Voc (V) 351 353 355 357 359 361 anos de garantia de produto 6dulos por caixa: 31 unidades

25 anos de garantia de producdo de energia Médulos por container de 40" 620 unidades

L 2% de degradacdo no primeiro ano
Corrente de Curto Circuito - Isc (A) 14.80 14.84 14.88 14.92 14.96 14.99
0.55% de taxa de degradacdo anual

NOCT: Irradiacdo 800W/m", Temperatura Ambiente 20°C, Velocidade do Vento 1m/s. (Verificar documento de garantia para maiores detalhes)

. CUIDADO: LEIA AS INSTRUCGES DE SEGURANCA E INSTALACAO ANTES DE USAR O PRODUTO.
I rlna SO | a r © 2021 Trina Solar Co.,Ltd. Todos os direitos reservados. As especificacdes incluidas nesta folha de dados estdo sujeitas a alteracdes

Sem aviso prévio.

Numero da Versdo: TSM_EN_2022_A www.trinasolar.com
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SISTEMAS E CONDUTORES 5.A.

Solugao Fotovoltaica

Cabo Solar PV Fotovoltaico ZZ-F
(AS)

Este tipo de cabos esta desenhado, fabricado e testado de acordo com a especificagdo EA 0038 e as normas
TUV 2 PfG 1169/08.2007 e UTEC-32 502%.Cabos flexiveis aptos para servicos méveis e para instalacio fixa.
Adequados para a conexado entre painéis fotovoltaicos e dos painéis ao inversor de corrente continua para
alternada. Cabo de alta seguranga (AS): ndo propagadores de incéndio, com baixa emissdo de fumos e livres
de halogéneos. Apto para instalagOes interiores e exteriores.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Resistente a absor¢do de dgua — EN 60811-1-3
Resistente a abrasao — EN 50305

Resistente a rutura —EN 60811

Resistente ao Ozono —EN 60811-2-1

N3o propagacdo de chama — EN 60332-1-2

Condutor flexivel de fios de cobre eletrolitico
recozido e estanhado, composicdo classe 5
segundo EN 60228/IEC 60228

Isolamento em borracha livre de halogéneos, tipo
El6 segundo a norma EN 50363-1

Bainha exterior em borracha livre de halogéneos,
tipo EM8 segundo a norma EN 50363-6. Cor
vermelha ou preta

0,6/1kV (1,8kV CC)

-40°C a +90°C

U

Bainha em berracha EM8

Isalamentn em borracha EI6

Imagem — Cabo Solar PV-ZZ-F (AS).

Condutar fiexivel Cusn

Ndo propagacdo de incéndio — Categoria C

segundo EN 50266-2-4/ IEC 60332-3*

Livre de halogéneos® — Conteldo de HCl < 0,5%pH >
4.3;

condutividade <10uS/mm

Densidade de fumos® — Transmitancia luminosa
>60%

Baixa emissdo de gases corrosivos — EN 50267-2-3

-40°Ca +120°C

250°C (max. 5s)

HD 605/A1

5x@ exterior

'EA 0038: Cabos elétricos de utilizacio em circuitos
de sistemas fotovoltaicos.

2Segundo EN 60811-1-4

3Segundo EN 60216-2 — 120°C durante 20.000 horas,
90°C durante 30 anos

“EN 50266/IEC 60332-3 — Métodos de ensaio comuns
para cabos submetidos ao fogo

Ensaio de propagacdo vertical de chama em cabo
colocado na posic¢do vertical

>Segundo EN 50267-2-1/IEC 60754

6Segundo EN 61034-2/IEC 61034

7EN 60228/IEC 60228 — Condutores de cabos isolados

www.scondutores.pt

geral@scondutores.pt

Cabo Solar PV Fotovoltaico ZZ-F
(AS)_PT_v4
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SISTEMAS E CONDUTORES 5.A.

Solugao Fotovoltaica

Cabo Solar PV Fotovoltaico ZZ-F (AS)

Intensidades de Corrente Admissivel em Servico Normal
Na tabela abaixo indicam-se as intensidades e parametros elétricos detalhados para cada cabo.
As intensidades maximas, em amperes, foram calculadas segundo a norma EAO0038 nas seguintes
condigbes:
e Instalagdo ao ar: um cabo unipolar e uma temperatura ambiente de 602C com uma disposicdo
gue permita uma boa renovacgdo do ar, separados ou juntos em bandeja metalica perfurada);
e Instalagdo adjacente a uma superficie: um cabo unipolar diretamente apoiado sobre uma
superficie de baixa condutividade térmica, temperatura ambiente de 602C;
e Em todos os casos se supSe um circuito de corrente continua.
A queda de tensdo esta calculada com uma temperatura no condutor de 1209C.

Tabela: Intensidades e parametros elétricos detalhados para cada cabo do tipo solar
PV fotovoltaico ZZ-F (AS).

1x2,5 41 33 23,00
1x4 55 44 14,30
1x6 70 57 9,49

1x10 98 79 5,46

1x16 132 107 3,47

1x25 176 142 2,23

1x35 218 176 1,58

Fatores de Corregdo

As intensidades admissiveis deverdao ser multiplicadas pelos fatores de corre¢do adequados quando as
condigbes de instalagdo sdao diferentes das indicadas no ponto acima. Na tabela abaixo indicam-se os
fatores de corregdo para temperaturas do ar diferentes de 602C.

Tabela: Fatores de correcdo para temperaturas do ar diferentes de 602C para cada cabo do tipo solar
PV fotovoltaico ZZ-F (AS).

50 55 60 65 70 75 80 85 90
1,08 1,04 1,00 0,96 0,91 0,87 0,82 0,76 0,71

Tabela: Didametro e peso para cada cabo do tipo solar PV fotovoltaico ZZ-F (AS).

1x2,5 5,6 52

1x4 6,1 68

1x6 6,7 89

1x10 7,8 136

1x16 8,8 193

1x25 10,8 294

1x35 11,9 390

*Valores de referéncia
www.scondutores.pt geral@scondutores.pt Cabo Solar PV Fotovoltaico ZZ-F

(AS)_PT_V4



Normas Construtivas: UNE 21123-2

1-

CONDUTOR:

CONSTRUCAO:

Cabo de energia XV 0,6/1 KV

NACIONAL/EUROPEIA: EN 50265

Cobe rigido classe 1 até 4 mm2 inclusive e classe 2 a partir de 6 mm2.

2 -

ISOLAMENTO:

Polietileno reticulado.ldentificagdo de condutores por cores.
BAINHA: Policloreto de vinilo.

3-

SECCAO

MM2
1X1,5
1X2,5
1X4
1X6
1X10
1X16
1X25
1X35
1X50
1X70
1X95
1X120
1X150
1X185
1X240
1X300
1X400
1X500
1X630
2X1,5
2X2,5
2X4
2X6
2X10
2X16
2X25
2X35
2X50
2X70
2X95
2X120
2X150
2X185
2X240

DIAMETRO
EXTERIOR
mm

5,6
5,94
6,44

7.1
7,95
8,85

10,35
11,4
12,7

14,45
16,3

18,15
20,4

22

24,6
27,35
30,7
35,3
39,9
8,57
9,33
10,27
11,75
13,35

16,3
19,3
21,4

24
27,5
31,2
355
39,8
432
48,4

PESO

kg/km
50
60
80
100
145
200
300
395
520
720
975
1.215
1.495
1.845
2.395
2.995
3.830
4.890
6.325
115
145
190
255
365
565
830
1.085
1.420
1.955
2.610
3.345
4.130
5.055
6.510

RAIO DE
CURVATURA
mm

25
25
30
30
35
35
45
50
55
60
65
75
85
90
100
140
155
180
200
35
40
45
50
55
65
80
90
100
140
160
180
200
220
245

INTERNACIONAL: IEC 60332.1
APLICACOES E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:
Os cabos XV séo cabos rigidos para utilizagéo na distribuicdo de energia em Baixa

Tensdo em instalagdes fixas de interior e exterior.

Os cabos XV cumprem em toda a sua gama com a “Nao Propagacéo da Chama”
segundo a EN 50265 (correspondente a norma internacional IEC 60332.1).
Temperatura méxima do condutor em servigo permanente 90 °C.

INTENSIDADE QUEDA DE TENSAO
AO AR 40°C ENTERRADA 25°C COoS u=0,8 COS pu=1

A A VIA.km V/IA.km
18 32 21,542 26,723
26 44 13,245 16,365
35 57 8,287 10,181
46 72 5,567 6,802
64 96 3,349 4,042
86 125 2,14 2,54
120 160 1,389 1,606
145 190 1,026 1,157
180 230 0,78 0,855
230 280 0,566 0,592
285 335 0,429 0,426
335 380 0,357 0,338
385 425 0,305 0,274
450 480 0,26 0,219
535 550 0,217 0,167
615 620 0,188 0,133
720 705 0,164 0,104
825 790 0,144 0,081
950 885 0,129 0,063
25 36 21,498 26,723
83 52 13,204 16,365
44 67 8,25 10,181
58 86 5,533 6,802
79 115 3,32 4,042
103 150 2,115 2,54
138 190 1,368 1,606
170 230 1,007 1,157
200 270 0,764 0,855
255 325 0,552 0,592
310 385 0,416 0,426
360 440 0,345 0,338
415 495 0,294 0,274
485 555 0,25 0,219
565 635 0,207 0,167



Cabo de energia XV 0,6/1 KV

SECCAO DIAMETRO PESO RAIO DE INTENSIDADE QUEDA DE TENSAO
EXTERIOR CURVATURA AO AR 40°C ENTERRADA 25°C COS p=0,8 CcosSpu=1
MM2 mm kg/km mm A A V/A.km V/A.km
3X1,5 9,03 130 40 17 28 21,497 26,723
3G1,5 9,03 130 40 17 28 21,497 26,723
3X2,5 9,88 170 40 25 40 13,203 16,365
3G2,5 9,88 170 40 25 40 13,203 16,365
3G4 10,85 225 45 34 52 8,25 10,181
3X6 12,45 305 50 44 66 5,533 6,802
3G6 12,45 305 50 44 66 5,533 6,802
3X10 14,17 450 60 61 88 3,32 4,042
3G10 14,17 450 60 61 88 3,32 4,042
3X16 17,27 705 70 82 115 2,115 2,54
3G16 17,27 705 70 82 115 2,115 2,54
3X25 20,51 1.050 85 110 150 1,368 1.606
3G25 20,51 1.050 85 110 150 1,368 1,606
3X35 22,78 1.385 95 135 180 1,007 1,157
3X50 25,58 1.825 130 165 215 0,764 0,855
3X70 29,56 2.545 150 210 260 0,552 0,592
3X95 33,73 3.440 170 260 310 0,416 0,426
3X120 37,92 4.350 190 300 355 0,345 0,338
3X150 42,75 5.375 215 350 400 0,294 0,274
3X185 46,41 6.625 235 400 450 0,25 0,219
3X240 51,99 8.560 315 475 520 0,207 0,167
3X300 57,9 10.705 350 545 590 0,179 0,133
4X1,5 9,9 155 40 17 28 21,497 26,723
4G1,5 9,9 155 40 17 28 21,497 26,723
4X2,5 10,85 205 45 25 40 13,203 16,365
4G2,5 10,85 205 45 25 40 13,203 16,365
4G4 11,94 275 50 34 52 8,25 10,181
4X6 13,73 375 55 44 65 5,533 6,802
4G6 13,73 375 50 44 66 5,533 6,802
4X10 15,66 560 65 61 88 3,32 4,042
4G10 15,66 560 65 61 88 3,32 4,042
4X16 18,84 870 75 82 115 2,115 2,54
4G16 18,84 870 75 82 115 2,115 2,54
4X25 22,47 1.310 90 110 150 1,368 1,606
4G25 22,47 1.310 90 110 150 1,368 1,606
4X35 25,01 1.735 125 135 180 1,007 1,157
4X50 28,36 2.310 145 165 215 0,764 0,855
4X70 32,79 3.235 165 210 260 0,552 0,592
4X95 37,39 4.370 190 260 310 0,416 0,426
4X120 42,26 5.545 215 300 355 0,345 0,338

4X150 47,42 6.845 240 350 400 0,294 0,274



SECCAO

MM2
5G1,5
5G2,5

5G4

5G6
5G10
5G16
5G25
5G35
5G50
5G70
5G95
5G120
5G150
3X16+10
3X25+16
3X35+16
3X50+25
3X70+35
3X95+50
3X120+70
3X16+2G10
3X25+2G16
3X35+2G16
3X50+2G25
3X70+2G35
3X95+2G50

DIAMETRO
EXTERIOR
mm

10,71
11,8
13,02
15,03
17,21
20,66
24,74
27,59
31,53
36,49
41,78
47,01
52,98
18,3
21,7
23,4
25,9
30,2
34,6
37,9
19,7
23,3
25,9
29,7
34,3
39,2

PESO

kg/km
185
245
340
465
690
1.055
1.615
2.145
2.880
4.025
5.475
6.920
8.535
803
1200
1348
1795
2523
3421
4375
927
1376
1723
2360
3262
4437

Cabo de energia XV 0,6/1 KV

RAIO DE
CURVATURA
mm
45
50
55
60
70
85
100
140
160
185
210
235
320
220
260
281
311
362
415
455
236
280
311
356
412
470

INTENSIDADE
AO AR 40°C ENTERRADA 25°C
A A
17 28
25 40
34 52
44 66
61 88
82 115
110 150
135 180
165 215
210 260
260 310
300 355
350 400
82 115
110 150
135 180
165 215
210 260
260 310
300 355
82 115
110 150
135 180
165 215
210 260
260 310

QUEDA DE TENSAO

COS 11 =0,8
V/A.km
21,498
13,203
8,25
5,533
3,32
2,115
1,368
1,007
0,764
0,552
0,416
0,345
0,294
2,115
1,368
1,007
0,764
0,552
0,416
0,345
2,115
1,368
1,007
0,764
0,552
0,416

COS =1

V/A.km
26,723
16,365
10,181
6,802
4,042
2,54
1,606
1,157
0,855
0,592
0,426
0,338
0,274
2,54
1,606
1,157
0,855
0,592
0,426
0,338
2,54
1,606
1,157
0,855
0,592
0,426






HEF991H

HEF991H

duto

Disjuntor h1600 LSI 4P-4D 1600A 70kA

Caracteristicas técnicas

Arquitectura
Tipo de comando
Ne de pdlos

Tipo de pdlos

Funcodes
Aparelho equipado com fungdo de protecdo
Tipo de proteccao

Proteccao contra defeitos a terra

Configuracao

N2 de médulos

Principais caracteristicas eléctricas
Tensao alternada estipulada de utilizagao

Frequéncia de funcionamento

Voltagem
Tensao estipulada de isolamento
Tensao estipulada de resisténcia ao choque

Equipado com uma bobina de baixa
voltagem

Corrente eléctrica

Intensidade nominal

Pdc limite em c.a. 690V ( EN 60947-2)
Marca de regulacdo do térmico
Regulagdo da corrente térmica do neutro

Poder de corte num polo em IT 230V (EN
60947-2)

Poder de corte num polo em IT 400V ( EN
60947-2)

Poder de corte de servico conforme EC
947.2 50Hz

Pdc limite em c.a. 230V ( EN 60947-2)
Pdc ultimo em c.a. 240V (NF EN 60947-2)
Pdc limite em c.a. 400V ( EN 60947-2)
Pdc ultimo em c.a. 415V (NF EN 60947-2)

Pdc limite em c.a.440V ( EN 60947-2)

Coeficiente de correccao de corrente

Sujeito a modificacdes técnicas

alternar
4P

4P4D N:0/50/100%

Sim

LSI

16

220/690V

50/60

800 V

8 kv

1600 A
45 kA
0.4/05/0.63/0.8/09/095/1

0/0.5/1In

60 kA

9 kA

71 %
100 kA
100 kA

70 kA

70 kA

70 kA



Coeficiente de correccao da corrente
nominal para 2 aparelhos justapostos

Coeficiente de correccao da corrente
nominal para 3 aparelhos justapostos

Coeficiente de correccao da corrente
nominal para 4 e 5 aparelhos justapostos

Coeficiente de correccao da corrente
nominal para 6 aparelhos justapostos

Poténcia
Poténcia total dissipada em IN

Poténcia dissipada por pélo

Disparador
Tipo de disparador
Interruptor horario mecéanico ou digital

Tipo de montagem de sensor

Especificacoes Eléctricas

Temporizagao do disparo magnético

Resisténcia
N2 de manobras eléctricas em ciclos

N¢ de manobras mecanicas

Instalagdao, montagem

Montagem opcional sobre calha DIN
mediante adaptador

Ligacao

Seccdo de ligagdo em cabo flexivel
Seccao de ligacdo em cabo rigido
Ligagdo

Tipo de ligagao

Configuracoes

Valor de regulagédo magnético
Regulacdo do térmico

Modo de regulagdo magnética segundo IN
ou IrTh

Equipamento

NUmero de contactos auxiliares
normalmente fechados

NUmero de contactos auxiliares comutados
normalmente abertos

Reserva de energia (sem manutengao)

Comando motor opcional

Casos de utilizacao

Categoria de utilizagao

Padroes

Sujeito a modificacdes técnicas

168.9 W

56.3 W

LSI
5/10/11/19/21/29 ms

10 ms

100 a 200 ms

1000

4000

3x240mm?
3x240mm?2
ligagao frontal

intervalo

8960 /11200 /14000 /17920 /19200 /19200 /
19200 A
2.5/5/10

IrTh

Sim



texto

Directiva Europeia WEEE

Seguranca

indice de proteccéo IP

Condigoes de utilizacdo
Temperatura de funcionamento
Altitude

Tropicalizagéo

Temperatura de armazenamento /
transporte

Identificacdo

meta_keyword

Sujeito a modificacdes técnicas

IEC 60947-2

em conformidade

IP4X

-25...70 °C
2000 m

Todos o climas

-35...70 °C

Disjuntor compacto;Disjuntor;Interruptor
principal;Interruptor;Disjuntor;compacto;






FWB63N

FWB63N

oroduto

FW sup. IP44 a.950 1.800, 150mm, 144M

Caracteristicas técnicas

Arquitectura

Modo de fixacdo

Funcoes
withpipeinlead

hasprotectionmainswitch

Configuracao

Ne de médulos

Compatibilidade

Compativel com montagem sobre perfil DIN

Corrente eléctrica

Intensidade nominal

Dimensoées

Profundidade de montagem
Profundidade produto instalado
Profundidade interna

Altura produto instalado

Altura de montagem

Largura produto instalado
Largura das unidades de divisao

cabinetsidewallmaterialthickness

Tampa, porta
Tipo de fechadura da porta
NUmero de fechaduras da porta

hastransparentcoverordoor

Materiais, acabamento, cores
Cor
Cor RAL

Material

Instalacdo, montagem

Adaptado a uso interno

Ligacao

NUmero de entrada de cabos

Sujeito a modificacdes técnicas

saliente

Sim

144

125 A

161 mm
165 mm
156 mm
950 mm
950 mm
800 mm

36

1mm

Fecho escamoteavel com creméne

branco
RAL 9010 - Branco puro

chapa de aco

12



Equipamento

N° de filas

Quantidade de secgao em largura
Numero de chaves

Quantidade de calhas

Acessoriavel
cabinetflangeplatesopeningquantity
canbeextended
hasearthingterminalblock
hasneutralterminalblock

withsignalpassingdoor

Padroes
Resisténcia ao fio incandescente
Directiva Europeia WEEE

deviceprotectionclassiec61140

Seguranca

indice de proteccéo contra choques
mecanicos IK

indice de proteccéo IP
Classe de protecgéo
Sem halégenos

textimpactstrength

Identificacao

meta_keyword

Sujeito a modificacdes técnicas

14

14

Sim

750 °C
em conformidade

09

P44
Classe Il
Nao

IKO9

Distribuidor de campo;



duto

HBT250H

Bloco P250 4P 250A reg. 0,03-6A

Caracteristicas técnicas

Arquitectura
Posicdo do neutro

Ne de pdlos

Principais caracteristicas eléctricas
Tensao alternada estipulada de utilizagao

Tipo de tens&o de alimentagao

Voltagem
Tensao estipulada de isolamento

Tenséao estipulada de resisténcia ao choque

Corrente eléctrica
Sensibilidade diferencial
Intensidade nominal

Resisténcia as ondas de choque

Frequéncia

etimfrequency

Disparador

Protegido contra disparos intempestivos

Ligacao

Secgao max.de ligagao dos term. a jusante,
ligagdes a parafuso, p/cabo flexivel

Seccao de ligacao dos bornes a jusante com
parafusos, em cabo rigido

Seccao de ligagao dos bornes montante e
juzante com parafusos, em cabo rigido

Seccao de ligacao dos bornes montante e
juzante com parafusos, em cabo flexivel

Configuragcoes
Sensibilidade diferencial reguldvel
Tempo de disparo regulavel

Temp. da proteccdo diferencial

Padroes

Directiva Europeia WEEE

Seguranca

indice de proteccéo IP

Sujeito a modificacdes técnicas

Esquerda

4p

220/415V

AC

500V

6 kv

30mA/100mA/300mA/1A/3A/6A
250 A

3 kA

50 a 60 Hz

Sim

35/150 mm?

35/185 mm?

35/185 mm?

35/150 mm?

Sim
Sim

0/60/150/300/500/1000 ms

em conformidade

1P4X



Tipo de proteccao diferencial A

Condicoes de utilizacao

Grau de poluicéo de acordo com a IEC
60664 / IEC 60947-2 3

Altitude 2000 m
Identificacao

Disjuntor de Caixa Moldada;MCCB;Disjuntor de Caixa
meta_keyword Moldada;h3;

Sujeito a modificacdes técnicas



Fic oroduto

HCF991H

Interruptor h1600 4P 1600A

Caracteristicas técnicas

Arquitectura

Tipo de comando alternar

Posicdo do neutro Esquerda

i N2 de pélos 4p

HCFO9LH Tipo de pdlos 4P
Funcgoes

Funcgao inversor Nao

Tipo de protecgao SWITCH

Principais caracteristicas eléctricas

Tensao alternada estipulada de utilizagcao 220/ 690V
Frequéncia de funcionamento 50/60
Voltagem

Tensao estipulada de isolamento 800 V
Tenséao estipulada de resisténcia ao choque 8 kV

Corrente eléctrica
Intensidade nominal 1600 A

Corrente estipulada em AC21 1600 A

Coeficiente de correccao de corrente

Coeficiente de correccao da corrente
nominal para 2 aparelhos justapostos 1

Coeficiente de correccao da corrente
nominal para 3 aparelhos justapostos 1

Coeficiente de correccdo da corrente
nominal para 4 e 5 aparelhos justapostos 1

Coeficiente de correccao da corrente

nominal para 6 aparelhos justapostos 1
Poténcia

Poténcia total dissipada em IN 168.9 W
Poténcia dissipada por pélo 56.3 W
Poténcia de utilizacdo a 400V em AC1 1053 kw
Disparador

Tipo de montagem de sensor 10 ms
Resisténcia

N de manobras eléctricas em ciclos 4500

Sujeito a modificacdes técnicas



Ne de manobras mecanicas 15000
Tampa, porta

Bloquedvel por cadeado Sim
Materiais, acabamento, cores

Cor do manipulo Preto
Ligacao

Seccao de ligacdo em cabo flexivel 3x240mm?2
Seccao de ligacdo em cabo rigido 3x240mm?2

Ligacao ligacao frontal
Tipo de ligagao intervalo
Equipamento

NUmero de contactos auxiliares

normalmente fechados 0
NUmero de contactos auxiliares comutados

normalmente abertos 0
Reserva de energia (sem manutengao) 0
Comando motor opcional Sim
Casos de utilizacao

Categoria de utilizagdo A
Padroes

texto IEC 60947-3

Directiva Europeia WEEE

em conformidade

Seguranca

indice de proteccéo IP IP4X
Condicoes de utilizacao

Temperatura de funcionamento -25...70 °C
Grau de poluigdo de acordo com a IEC

60664 / IEC 60947-2 3
Altitude 2000 m

Tropicalizagao

Temperatura de armazenamento /
transporte

Identificacdo

85% / 50°C

-35...70 °C

Interruptor de desconexao;Interruptor de
desconexdo de carga;Interruptor
meta_keyword principal;Interruptor;

Sujeito a modificacdes técnicas



HET161)R

HET161JR

duto

Disjuntor P250 LSI 4P-4D 160A 70kA

Caracteristicas técnicas

Arquitectura

Tipo de comando

Posicdo do neutro

NUmero de polos protegidos
Ne de pdlos

Tipo de pdlos

Tipo de caixa

Funcoes

Aparelho equipado com funcdo de protecao
Funccao inversor

fctmainswitch

Fungao interruptor de "paragem de
emergencia"

fctsafetyswitch

fctserviceswitch

Tipo de protecgao

Proteccao contra defeitos a terra

Com corte do neutro

Comandos e indicadores

Comando motorizado integrado

Principais caracteristicas eléctricas
Tensdo alternada estipulada de utilizagao
Tipo de tensdo de alimentacao

Frequéncia de funcionamento

Voltagem
Tensao estipulada de isolamento
Tensao estipulada de resisténcia ao choque

Equipado com uma bobina de baixa
voltagem

Corrente eléctrica

Intensidade nominal

Pdc limite em c.a. 690V ( EN 60947-2)
icw0s4240vaciec9472
icw0s4415vaciec9472

icw0s4690vaciec9472

Sujeito a modificacdes técnicas

alternar

Esquerda

4

4P

4P4D N:0/50/100%

Fixo incorporado

220/690V
AC

50/60

800 V

8 kv

160 A

6 kA
2.5 kA
2.5 kA

2.5 kA



Corrente nominal a 10°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 15°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 20°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 25°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 30°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 35°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 40°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 45°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 50°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 55°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 60°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 65°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 70°C de acordo com IEC
60947

ics947660

Poder de corte num polo em IT 230V (EN
60947-2)

Poder de corte num polo em IT 400V ( EN
60947-2)

Poder de corte num 1 polo em IT 415V (NF
EN 60947-2)

Pdc limite em c.a. 230V ( EN 60947-2)
Pdc dltimo em c.a. 240V (NF EN 60947-2)
Pdc limite em c.a. 400V ( EN 60947-2)
Pdc ultimo em c.a. 415V (NF EN 60947-2)
ics110138vaciec609472
icu220vaciec609472
icu380vaciec609472

icu660vaciec609472

Dimensoes
Profundidade produto instalado
Altura produto instalado

Largura produto instalado

Frequéncia

etimfrequency

Poténcia
Poténcia total dissipada em IN

Poténcia dissipada por pélo

Resisténcia

Sujeito a modificacdes técnicas

160 A

160 A

160 A

160 A

160 A

160 A

160 A

160 A

160 A

160 A

160 A

145 A

135A

6 kA

2.5 kA

2.5 kA

2.5 kA

85 kA

85 kA

70 kA

70 kA

85 kA

85 kA

70 kA

6 kA

97 mm

165 mm

140 mm

50 a 60 Hz

18.42 W

6.14 W



Ne de manobras eléctricas em ciclos

N2 de manobras mecanicas

Tampa, porta

Bloquedvel por cadeado

Instalagcdao, montagem
Binario de aperto

Montagem opcional sobre calha DIN
mediante adaptador

suitableforcenterfmounting
suitableforfrontmounting

Adaptado para montagem no solo

Ligacao

Seccao de ligacdo em cabo flexivel
Seccdo de ligagdo em cabo rigido
Ligacéo

Tipo de ligagao

Cabo

Material do Cabo

Equipamento

NUmero de contactos auxiliares
normalmente fechados

NUmero de contactos auxiliares comutados

normalmente abertos

Reserva de energia (sem manutengao)

Comando motor opcional

Acessoriavel

Casos de utilizacao

Categoria de utilizagdo

Padroes
texto

Directiva Europeia WEEE

Seguranca

indice de proteccéo IP

Condicoes de utilizacdao

Grau de poluicéo de acordo com a IEC
60664 / |IEC 60947-2

Altitude

Tropicalizacdo

Temperatura

Temperatura de calibracao

Identificacdo

Sujeito a modificacdes técnicas

10000

40000

Sim

12Nm

Sim

35/150mm?
35/185mm?
ligacao frontal

intervalo

Cu /Al

Sim

Sim

IEC 60947-2

em conformidade

1P4X

3
2000 m

95%HR 55°C sev Kn (IEC 68-2-30/52)

50 °C



Disjuntor de Caixa Moldada;MCCB;Disjuntor de Caixa
meta_keyword Moldada;h3;

Sujeito a modificacdes técnicas



oroduto

HR441

Relé dif. 0,03-3A temp. c/toro 35mm 6M

Caracteristicas técnicas

Configuracao

N2 de médulos

Principais caracteristicas eléctricas

Tensao alternada estipulada de utilizagao

Voltagem
Tensao maxima de utilizacéo

Tenséao estipulada de resisténcia ao choque

Corrente eléctrica
Sensibilidade diferencial

Sobrecarga admissivel ao nivel do toro

Poténcia

Poténcia consumida

Instalacdao, montagem

Binario de aperto

Ligacao
Seccao de ligacdo em cabo flexivel
Seccao de ligagdo em cabo rigido

Seccdo de ligagdo em cabo flexivel da
medida

sectionrigidcablemeasurement

Configuracoes

Temp. da proteccao diferencial

Padroes
Directiva Europeia RoHs

Directiva Europeia WEEE

Seguranca
indice de proteccao IP

Tipo de protecgao diferencial

Condigodes de utilizacdao
Temperatura de funcionamento

Altitude

Sujeito a modificacdes técnicas

230V

276 V

4 kv

30 mA /100 mA /300 mA/500mA/1A/3A

30kA /100ms

10 VA

INm

1/2,5mm?

1,5/ 4mm?

1/2.5mm?

1.5/4 mm?

0/0.1/0.3/05/0.75/1s

conformidade voluntaria

em conformidade

IP30

-10...55 °C

2000 m



Temperatura de armazenamento /
transporte -20...70 °C
Identificacao

Protecdo contra fugas a terra;Protecao contra

corrente residual;Protecao contra falhas a
meta_keyword terra;Interruptor de circuito de falha a terra;RCD;

Sujeito a modificacdes técnicas



