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RESUMO

A evolucdo da tecnologia fotovoltaica tém-se revelado um pilar na construgdo e
desenvolvimento de uma sociedade ambientalmente mais sustentavel. As recentes
inovagdes tecnologicas na produgdo de células fotovoltaicas sdo uma realidade e
permitirdo num futuro préoximo a geracao de energia de uma forma mais limpa e proxima
dos locais de consumo, levando a um aumento substancial da eficiéncia energética.
Assim, nesta dissertagdao pretendeu-se fazer uma andlise e consequente otimizacao de
solugdes tecnoldgicas utilizadas na geragao fotovoltaica, desenvolvendo metodologias de
calculo para a avaliagcdo do potencial de produgdo de energia fotovoltaica integrada em
parques de estacionamento ou coberturas de edificios industriais ou comercias, para

carregamento de veiculos elétricos.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta informatica que permita ao
utilizador dimensionar sistemas fotovoltaicos a aplicar em parques de estacionamento,
para a geragdo de energia fotovoltaica utilizada no carregamento de veiculos elétricos e
estimar o seu potencial energético encontrando a melhor alternativa de investimento com
base nos equipamentos existentes no mercado. Com esta aplicagdo informatica sera
possivel integrar varios tipos de equipamentos em simultaneo (painéis fotovoltaicos,
inversores e carregadores elétricos), assim como a respetiva estrutura metalica de suporte,
obtendo os resultados necessarios a instalacao do projeto fotovoltaico, incluindo todas as
premissas necessarias para a sua implementacao (angulo 6timo dos painéis solares, area
de implementacdo, irradiagdo, poténcia pico, € poténcia util), bem como os respetivos

resultados de poupanca e retorno de investimento.

Os resultados obtidos nos casos de estudo apresentados nesta dissertacdo, permitem
verificar que esta ferramenta informatica ¢ uma solucdo interessante para dimensionar a
melhor opgdo tecnoldgica e economicamente mais vantajosa, no dimensionamento de

sistemas de geracdo de energia fotovoltaica.

Palavras chave: Geracdo de energia fotovoltaica, Ferramenta informadtica, Painéis

Fotovoltaicos, Parques de Estacionamento, Carregamento de veiculos elétricos.



ABSTRACT

The evolution of photovoltaic technology has proven to be a pillar in the construction and
development of a more environmentally sustainable society. Recent technological
innovations in the production of photovoltaic cells are a reality and will allow the
generation of energy in a near future with a cleaner way and closer to the places of
consumption, leading to a substantial increase in energy efficiency. Therefore, in this
dissertation the aim was to carry out an analysis and consequent optimization of
technological solutions used in photovoltaic generation, developing calculation
methodologies for evaluating the potential for integrated photovoltaic energy production

in car parks or on the roofs of industrial buildings for charging electric vehicles.

This work aimed to develop a computer application that allows the user to size
photovoltaic systems to be applied in car parks, for the generation of photovoltaic energy
used to charge electric vehicles and estimate their energy potential by finding the best
investment alternative based on the equipment available on the market. With this
computer application it will be possible to integrate several types of equipment
simultaneously (photovoltaic panels, inverters and electric chargers), as well as the
respective metal support structure, obtaining the results necessary for the installation of
the photovoltaic project, including all the necessary premises for its installation.
implementation (optimal angle of solar panels, implementation area, irradiation, peak
power, and power output), as well as the respective savings results and return on

investment.

The results obtained in the case studies presented in this dissertation allow us to verify
that this computer application is an interesting solution for estimating the best
technological and economically most advantageous option in the design of photovoltaic

energy generation systems.

Keywords: Photovoltaic energy generation, computer application, Photovoltaic Panels,

Car Parks, Electric vehicle charging.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A grande dependéncia dos combustiveis fosseis como fonte primdria de energia, promove
graves consequéncias para a qualidade de vida e futuro da humanidade. Cada vez mais se
tornam necessarias alternativas para a producdo sustentavel de energia limpa, ndo sé
devido a pressdo imposta pelas metas ambientais, bem como relativamente ao aumento

do consumo energético a nivel mundial.

Conforme se pode verificar na tabela 1, atualmente, mesmo com o fecho de algumas
centrais termoelétricas a carvao, ainda existe uma elevada dependéncia energética de
Portugal no que respeita as fontes de energia para produgdo elétrica por efeito térmico,

sendo este um fator decisivo para o investimento em fontes de energia renovaveis.

Tabela 1 - Producio bruta de energia elétrica em Portugal

Producio bruta de energia elétrica em Portugal (GWh)
Anos | Total Eolica | Geotérmica | Hidrica | Térmica Fotovoltaica
2013 51682 12014 197 14868 24114 479
2014 52801 12111 205 16413 23445 627
2015 52424 11608 204 9800 30013 799
2016 60335 12474 172 16916 29902 871
2017 59434 12248 217 7631 38344 994
2018 | 59640 12617 230 13629 32158 1006
2019 53155 13667 215 10244 27687 1342
2020 | 53079 12299 217 13663 25214 1716
2021 | 50981 13216 179 13454 21894 2238
2022 | 48807 13244 195 8841 23008 3519

Fonte: https://www.pordata.pt/db/portugal/ambiente+de+consulta/tabela

Analisando os dados da tabela 1 e comparando os dados relativos a produ¢ao de energia
por fontes térmicas com fotovoltaicas € possivel resumir, na tabela 2, o seu contributo em
percentagem da energia total produzida e verificar que a grande fatia do consumo de
energia primaria ¢ proveniente dos combustiveis fosseis o que reitera a grande

dependéncia de Portugal nestes tipos de recursos.



Tabela 2 - Producio bruta de energia em percentagem total

Producao bruta de energia (%)
Ano Eolica Geotérmica Hidrica Térmica |Fotovoltaica
2013 23,25% 0,38% 28,77% 46,66% 0,93%
2022 27,14% 0,40% 18,11% 47,14% 7,21%

Também, em Portugal a produgdo de energia elétrica por fontes renovaveis continua a ter
uma evolucao muito significativa, onde o seu contributo, entre 2013 e 2022, passou de
0,93% para 7,21%. como se pode verificar na tabela 2.

Relativamente as fontes de energia renovaveis, existe em Portugal um grande potencial
que podera ser explorado, ndo s6, no sentido ambiental, cujo objetivo seria reduzir o
consumo de energias provenientes de combustiveis fosseis, mais poluentes e geradoras
de gases nocivos, como também numa oOtica de reducdo da dependéncia energética

externa.

Outros fatores que conferem a possibilidade de aproveitamento do potencial energético,
no territorio portugués das fontes de energia renovaveis, passam pela elevada exposi¢ao
solar, bem como pela extensa densidade da rede hidrografica e também pela sua vasta

costa maritima [1].

Atualmente, a nivel mundial, a eletricidade proveniente de painéis solares fotovoltaicos,
assume particular relevo, e conforme se pode verificar na figura 1, o seu crescimento até

2050 podera representar cerca de 17 % de toda a energia produzida globalmente.
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Figura 1 — Evolucio da producao de energia primarias por fonte.

Fonte: https://www.portal-energia.com/estudo-aponta-crescimento-energia-solar-2050/




Analisando a década 2020 na figura 1, verifica-se que a produgao fotovoltaica ainda sera
muito residual face a produgao total, no entanto, o potencial desta tecnologia na produgao
de energia elétrica podera ser considerado infinito, tendo em conta que a cada hora, a
Terra recebe do Sol uma quantidade de energia superior a produzida anualmente no

planeta inteiro.

Assim, a tecnologia fotovoltaica aplicada numa instalacdo para producdo de energia
elétrica, apresenta varias vantagens, das quais se destacam a excelente fiabilidade do
sistema, a facilidade de manuteng¢do, a possibilidade de armazenamento da eletricidade

gerada em baterias e a inexisténcia de fontes de emissao de poluentes.

Na Unido Europeia, Portugal dispde de uma situagao privilegiada para o desenvolvimento
e aproveitamento deste tipo de energia, tendo em conta que possui niveis de incidéncia
solar elevados, e periodos de insolagdo longos, que podem atingir em média cerca de 3100

horas/ano.

Partindo deste principio, uma das possiveis aplicacdes desta tecnologia consiste na
instalacdo de painéis fotovoltaicos nas coberturas dos parques de estacionamento
automovel, sendo desta forma possivel otimizar e rentabilizar o espago para a produgao
de energia elétrica. Estes tipos de sistemas fotovoltaicos permitem fornecer
exclusivamente energia elétrica a rede ou utilizar a energia para consumo préprio ou
serem aplicados a uma solucao hibrida que permite simultaneamente autoconsumo e

injecdo na rede quando existe excedente de producao.

Outro ponto importante estéd relacionado com a otimizagdo e racionalizagdo do consumo
de energia, que cada vez mais, tem vindo, a tornar-se numa necessidade nos tltimos anos,
sobretudo devido aos compromissos internacionais relacionados com o meio ambiente,
principalmente ao nivel das emissdes de gases com efeito de estufa, que originam
impactos muitos negativos em todos os Ecossistemas do Planeta, incluindo os Seres

Humanos.

Desta forma, as questdes da eficiéncia energética, associadas ao gradual aumento do
consumo de energia elétrica, especialmente devido a transi¢do energética, € em muito
associada a elevada penetragdao dos veiculos elétricos no sector dos transportes, sao

fatores a ter em conta para o desenvolvimento econémico e sustentavel do mundo atual.



A integrac¢do de sistemas solares fotovoltaicos para carregamento de carros elétricos, tema
abordado por esta dissertacdo, ¢ uma medida bastante plausivel neste contexto, e pode ser
vista como uma estratégia para o aumento da eficiéncia energética, ja que reduz
significativamente, as perdas por transmissdo e distribuicdo da producdo centralizada

convencional de energia elétrica.

Efetivamente, nos ultimos anos, a produgdo fotovoltaica tem vindo a ser acomodada no
ambiente urbano, nao s6 em edificios comerciais e industriais, onde os periodos de maior
consumo energético, coincidem com o maximo de produgdo destes sistemas, como

também para uso doméstico.

Este novo conceito podera ser considerado como um dos formatos de investimentos em
energias renovaveis que melhor se enquadra na atual realidade urbana, tendo em conta a
proximidade dos pontos de producao e consumo, bem como o aproveitamento de areas

para produgdo elétrica que outrora ndo eram consideradas.

Neste contexto, ¢ necessario encontra solu¢cdes menos poluentes, que permitam a
producdo e integracdo destas fontes de energia na rede elétrica, aumentando a
flexibilidade na producdo elétrica através da sua descentralizacdo e promovendo a
diminuicdo das emissdes poluentes por via da substituicdo dos veiculos a combustio
interna por Veiculos Elétricos (VE). No entanto, a generaliza¢do da utilizagao dos VE,
torna imprevisivel as elevadas cargas de consumo que passam a ser solicitadas a rede, o

que pode ser muito prejudicial para a estabilidade do sistema produtor elétrico.

Deste modo, a compensacdo destas cargas com fontes de energia renovavel
descentralizada representa uma grande vantagem para a rede elétrica, podendo uma parte
do fornecimento de energia elétrica, necessario ao carregamento de VE ser obtida através

de parques de estacionamento com painéis fotovoltaicos.

Nesta dissertagdo pretende-se desenvolver uma ferramenta informatica com capacidade
de dimensionar um sistema fotovoltaico de autoconsumo, em parques de estacionamento
automoveis exteriores, que simultaneamente disponha de postos de carregamento para
VE. Este tipo de sistemas aplicado em parques de estacionamento exteriores, permitira
um aproveitamento da energia elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos, no
carregamento das baterias dos VE, e em periodos de maior producdo de energia elétrica

utilizar o seu excedente para autoconsumo nas instalagdes adjacentes.



1.2 - OBJECTIVOS

Os principais objetivos que se pretenderam obter com a realizagdo desta dissertacdo:

Desenvolver um programa de calculo para a avaliagdo do potencial de producao
fotovoltaico integrado em parques de estacionamento ou coberturas de edificios

industriais e comerciais terciarios para carregamento de VE.

Aplicar essas metodologias no desenvolvimento de uma ferramenta informatica
que permita, de forma simples e eficaz, dimensionar sistemas fotovoltaicos a
aplicar em parques de estacionamento, para a produgdo de energia e estimar o seu

potencial energético.

Incorporar no software a desenvolver, os diferentes equipamentos que existem
atualmente no mercado das tecnologias fotovoltaicas € a sua estrutura que permita
a instalagcdo do sistema, tendo em conta as suas caracteristicas e especificagoes,

bem como todas as condicionantes inerentes a sua utilizagao.

Analisar e criar uma base de dados no programa, onde se inclui os custos de todos
os equipamentos utilizados e estrutura da instalacdo, de forma a obter os
respetivos resultados das reducgdes de custos provenientes da produgao de energia

elétrica, bem como do retorno de investimento.

Analisar e comparar os resultados obtidos pelo programa a desenvolver, com
outros softwares utilizados nas medigdes obtidas pelo sistema de monitoriza¢ao

aplicadas a um caso de estudo ja implementado e em funcionamento.



1.3- ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. O primeiro capitulo € constituido pela
introducdo, onde se inclui a motivagdo e objetivos do trabalho. No capitulo 2 sera
abordado o estado de arte, onde se caracteriza, o desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica de ultima geragdo associado aos varios tipos de células fotovoltaicas de
tecnologia inovadora, a utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos integrados aplicados a
estruturas rigidas ou flexiveis para coberturas de parques de estacionamento e suas
oportunidades de integracdo na rede elétrica, e por fim a caracterizagdo de algumas
ferramentas informaticas utilizadas no dimensionamento de sistemas fotovoltaicas

atualmente existentes no mercado.

No capitulo 3 sdo descritos os conceitos base sobre o tipo de células fotovoltaicas
utilizadas no trabalho, bem como a sua eficiéncia e por fim ¢ analisado o conceito da
geometria solar, através da varidvel irradiagdo solar como ferramenta de suporte para o
calculo energético em sistemas fotovoltaicos. Neste capitulo ¢ também abordada a
legislagdo aplicavel a este tipo de instalacdes. O capitulo 4 ¢ dedicado ao

desenvolvimento e implementagdo do software.

Neste capitulo serd apresentado um diagrama que permite descrever o modo de
funcionamento do programa, através da observagdo das interligacdes das diferentes
variaveis. Seguidamente ¢ demonstrado como se elaborou a estrutura do programa ao
nivel da importagdo de dados, estrutura utilizada, painéis solares, inversores,
carregadores, outros equipamentos e respetiva analise financeira, terminado o capitulo

com a descri¢do do relatorio técnico final essencial para uma tomada de decisdo.

No capitulo 5, o programa desenvolvido ¢ aplicado a dois casos de estudo. Um caso ja
implementado e em funcionamento na empresa SLEM, onde sdo comparados os
resultados obtidos, com os dados fornecidos em tempo real pela aplicagao de
monitorizagdo da instalagdo. E um segundo caso de estudo onde ¢ utilizado o software
desenvolvido num projeto de um parque de estacionamento a implementar nas instalagdes

de uma fabrica.

Por fim no capitulo 6 sdo abordadas as consideragdes finais e suas perspetivas de melhoria

da ferramenta informatica desenvolvida.



2 —ESTADO DE ARTE

2.1 - TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

As células fotovoltaicas sdo produzidas a partir de materiais semicondutores como o
silicio (Si), o segundo material mais abundante no mundo depois do oxigénio, que ¢ usado

para converter a luz solar em eletricidade, através da transformagao de fotdes em eletrdes.

Este processo de conversao, ndo produz residuos ou emissdes nocivas ao meio ambiente

tornando-o um meio limpo, verde e eficaz para a geragdo de energia.

O efeito fotovoltaico consiste, na “transformagao” de fotdes em eletroes, onde os raios de
fotdes da luz solar atingem a superficie do material semicondutor de silicio, libertando
eletrdes livres dos atomos do material, convertendo, assim, a radiacao solar em

eletricidade na forma de corrente continua (CC).

As células solares fotovoltaicas sdo geralmente produzidas a partir de cristais de silicio
modificados, como o silicio cristalino, ou de outros materiais semicondutores, que
absorvem e convertem a luz solar em eletricidade. Estes materiais apresentam a
particularidade de conduzirem os eletrdes apenas numa dire¢do (do negativo para o

positivo), sendo considerandos, praticamente, isolantes no sentido oposto.

Certos elementos quimicos de dopagem sdo adicionados a composi¢do de silicio para
ajudar a estabelecer um caminho para que os eletrdes libertados fluirem, criando um fluxo

ordenado de eletroes, chamado corrente elétrica.

O silicio cristalino tem sido o principal material usado para fabricar células solares
fotovoltaicas nas ultimas décadas, onde o silicio policristalino e o silicio amorfo lideram
o mercado. O recente aumento no interesse em energia solar doméstica e células
fotovoltaicas avangou muito a tecnologia solar de pelicula fina, com telureto de cadmio e

sulfeto de cobre e indio, tema abordado no subcapitulo 2.3 do Estado de Arte.

As células fotovoltaicas consistem, em esséncia, numa junc¢ao entre duas finas camadas
de materiais semicondutores diferentes. Uma camada de silicio ¢ tratada com uma

determinada substancia quimica de modo a criar excesso de eletrdes, designada por



camada semicondutora do tipo negativo ou tipo N. A outra camada ¢ tratada para criar

deficiéncia de eletrdes, designando-se por camada semicondutora positiva ou tipo P.

Os semicondutores do tipo N sdo feitos de silicio cristalino que foi dopado com pequenas
quantidades de um atomo de impureza (geralmente fosforo) de tal forma que o material
dopado possui um excesso de eletrdes livres, dai o termo semicondutor do tipo negativo.
Os semicondutores do tipo P também sdo feitos de silicio cristalino, mas sdo dopados
com quantidades muito pequenas de um dtomo de impureza diferente (geralmente boro),
o que faz com que o material tenha um défice de eletrGes livres. Esses eletroes “ausentes”
na rede semicondutora sdo chamados de “buracos” e como a auséncia de um eletrao
carregado negativamente pode ser considerada equivalente a uma particula carregada

positivamente, fica designado como sendo um semicondutor do tipo P.

Quando estes materiais semicondutores tipo N e tipo P sdo montados juntamente formam
uma jun¢do PN sensivel a luz com a capacidade de criar um campo elétrico na regido da
jungdo. A figura 3 representa um esquema da estrutura de uma da célula fotovoltaica de
silicio. Os terminais de saida positivos e negativos sao constituidos por os anéis de metal

colocados em torno dos materiais tipo N e tipo P, respetivamente.
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Figura 2 - Esquema de uma célula Fotovoltaica

Fonte: Photovoltaics Turn Photons into Electrons (alternative-energy-tutorials.com)




A energia solar incidente, ¢ designada por irradiagdo solar que ¢ definida como
a irradiancia integrada num intervalo de tempo especificado, sendo medida em watt hora
por metro quadrado (Wh/m?), sendo esta variavel caracterizada no subcapitulo 3.4.
Assim, quando uma particula de fotdo da luz solar atinge a superficie da célula solar de
silicio, os fotdes da luz solar absorvida soltam-se e fazem libertar os eletroes dos atomos

de silicio da célula.

Eventualmente, o eletrdo excitado ¢ expulso do atomo, permitindo que ele circule
livremente pelo material semicondutor. Como um lado da jungdao PN tem uma “falta de
eletrdes” (buracos) enquanto o outro lado da jungdo tem um “excesso de eletrdes”, esses

eletrdes livres movem-se através da jungdo, criando e preenchendo buracos na célula.

Este movimento de eletrdes e buracos gera eletricidade e enquanto houver luz atingindo
a célula, havera eletrdes em movimento. O processo fisico no qual uma célula fotovoltaica
converte a luz solar em eletricidade ¢ conhecido como efeito fotovoltaico, que permite
criar um fluxo de eletrdes livres em torno de um circuito externo, com uma determinada

tensdo e corrente elétrica.

Assim, a tensao das cé€lulas ¢ fornecida pelo campo elétrico interno criado pela juncao
PN, sendo equiparada a uma pequena bateria que produz uma tensao de saida fixa de
cerca de 0,5 a 0,6 volts, uma corrente elétrica de cerca de 3 amperes, e uma poténcia até

1,5 watts, com uma tnica célula solar fotovoltaica de silicio [3].

Assim, e tendo como base o conceito apresentado, em termos de tecnologia fotovoltaica

podemos encontrar trés geragdes distintas, como se pode verificar na figura 3:

| Tecnologia Fotovoltaica
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Figura 3 - Diagrama das principais tecnologias de células fotovoltaicas

Fonte: https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens/article/view/267/267




Considerando as varias geragdes de células indicadas na figura 3, nos proximos
subcapitulos, sera efetuada, uma breve explicagdo de cada uma dessas tecnologias, que
podem ou poderao vir a ser utilizadas em instalagdes de sistemas fotovoltaicos. Assim, o
subcapitulo 2.2 e 2.3 sera dedicado as células de primeira e segunda geracao que ja sao
produzidas em larga escala, e o subcapitulo 2.4, 2.5 e 2.6, serd dedicado as células de

terceira geragdo que, por enquanto, ainda se encontram em desenvolvimento.

2.2. - CELULAS FOTOVOLTAICAS MONO E POLICRISTALINAS

O silicio monocristalino (m-Si) € utilizado na producdo de células fotovoltaicas de alta
eficiéncia, sendo atualmente a segunda forma mais comum no fabrico de painéis
fotovoltaicos, cuja tecnologia de fabrico tem sido bastante beneficiada com o
desenvolvimento de métodos de producao mais rapidos, e atualmente muito utilizados na

industria eletronica.

Por outro lado, o silicio policristalino (p-Si), apresenta-se em primeiro lugar na produgao
global de células fotovoltaicas, devido principalmente aos seus baixos custos de fabrico,

o que tem vindo a reduzir a oferta no mercado dos painéis fotovoltaicos m-Si.

Em 2013, as células solares monocristalinas detinham uma participa¢ao de mercado de
36%, o que se traduziu na produgdo de 12,6 GW de capacidade fotovoltaica, mas a
participag¢do de mercado caiu abaixo de 25% em 2016. Apesar de uma oferta de mercado
mais reduzida, a capacidade m-Si fotovoltaica instalada em 2016 era de 20,2 GW,

indicando um aumento significativo na producao geral de tecnologias fotovoltaicas [4].

Com uma eficiéncia de laboratorio de célula de juncdo unica registada de 26,7%, o silicio
monocristalino tem a maior eficiéncia de conversao confirmada de todas as tecnologias
fotovoltaicas comerciais, a frente do p-Si (22,3%) e tecnologias de pelicula fina
estabelecidas, como células CIGS (21,7 %), células CdTe (21,0%) e células de silicio
amorfo a-Si (10,2%). A alta eficiéncia ¢ em grande parte atribuivel a falta de locais de
recombinac¢do no monocristal e da melhor absor¢ao de fotdes devido a sua cor preta, em

comparagdo com a tonalidade azul caracteristica do p-Si.

O custo mais elevado das células m-Si em comparacao com as células p-Si, permitem a

sua aplicagdo nos casos em que as principais consideracdes sao limitagdes de peso ou area
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disponivel, bem como quando se pretende obter o maximo de eficiéncia numa

determinada area.

Neste trabalho serdo considerados as células p-Si, utilizadas em painéis fotovoltaicos,
tendo em conta que sdao atualmente as que se apresentam melhor relacao entre prego e
eficiéncia, sendo, portanto, neste momento as mais utilizadas nas instalagdes de sistemas

fotovoltaicos.
2.2 - CELULAS SOLARES ORGANICAS FLEXIVEIS

As tecnologias de pelicula fina apresentam um grande potencial no desenvolvimento da
energia solar fotovoltaica, na medida em reduzem a quantidade de material ativo das
células, possuindo baixos custos e processo de fabricacdo mais simples. Como, ndo
utilizam vidro, os painéis de filme fino sdo duas vezes mais leves que os painéis de silicio,
no entanto, produzem um impacto maior, que ¢ determinado a partir da analise do ciclo
de vida. A maioria dos painéis de filme tem eficiéncia de conversao 2-3 pontos
percentuais menor do que o silicio cristalino [5]. As células fotovoltaicas de Telureto de
cadmio (CdTe), seleneto de cobre, indio e galio (CIGS), silicio amorfo (a-Si) e arsenieto
de Galio (AsGa) sdo as quatro tecnologias de filme fino, frequentemente usadas para

aplicagdes externas.
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Figura 4 - Estrutura das células solares de pelicula fina.

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Structure-of-thin-film-solar-cells fig3 281148723
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A penetracdo no mercado destes tipos de células na producao de energia elétrica ainda é
residual, e apresenta grandes flutuacdes de utilizagdo, o que deve essencialmente aos

ainda elevados custos de producao.
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Figura S - Quota de mercado tecnolégico das células fotovoltaicos de pelicula fina

Fonte:https://www.solarpowerworldonline.com/2018/07/thin-film-solar-stuck-in-second-place-

even-with-c-si-tariffs/

2.2.1 - CELULAS SOLARES FLEXIVEIS CIGS

As células solares flexiveis (CIGS) sdo células de filme fino usada para converter a luz
solar em energia elétrica. Sao fabricada depositando finas camadas de cobre, indio, galio
e selénio em vidro ou plastico, juntamente com elétrodos condutores na superficie frontal
e traseira da célula. As camadas das células CIGS sdo finas o suficiente para serem
flexiveis, possuem altos coeficientes de absor¢do Otica e caracteristicas elétricas bastante

versateis.

O mercado de filmes finos representa cerca de 15% da quota atual de mercado
fotovoltaico, deixando o restante para células solares convencionais feitas de silicio
cristalino. Em 2013, a quota de mercado do CIGS era apenas cerca de 2% e todas as
tecnologias de filme fino combinadas cairam abaixo de 10% [6]. As células CIGS
continuam a ser desenvolvidas na tentativa de obter eficiéncias semelhantes as do silicio,

mantendo os seus baixos custos de produgdo [7].
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Uma célula CIGS ¢ constituida por um material semicondutor que pode incluir varios
elementos dos grupos I, III e VI da tabela periddica, sendo a sua estrutura de base
constituida por cobre, indio, galio e selénio, ou seja, ¢ um material composto por uma
solucdo solida de seleneto de cobre e indio (muitas vezes abreviado "CIS") e seleneto de
cobre e galio, sendo designado por um semicondutor de ligagdo tetraédrica, com estrutura
cristalina de calcopirita, conforme se pode observar na figura 12. A banda proibida (GP)
deste material, que ¢ definida pela quantidade de energia necessaria para que um eletrao
efetue a transicao para a banda de condugao, varia de cerca de 1,0 eV para o seleneto de

cobre e indio a cerca de 1,7 eV para o seleneto de cobre e galio [8].
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Figura 6 - Célula unitaria I-I1I-VI2 de estrutura cristalina ternaria de calcopirita.
Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Unit-cell-of-I-11I-VI2-parent-ternary-chalcopyrite-
structured-materials figl 303597289

Quando os filmes das células CIGS sdo ricos em Indio (In) e deficientes em Cobre (Cu)
a camada superficial do filme forma um composto de defeito ordenado (ODC) do tipo N,
formado por uma homojung¢do P-N, que aumenta o numero de valéncias Cu aceitadoras

de eletrdes (figura 13).

A estrutura tipica mais comum para cé€lulas solares CIGS ¢ mostrada na figura 13, onde
um vidro de soda-cal de cerca de 1-3 milimetros de espessura ¢ habitualmente usado como
substrato. Uma camada de metal de Molibdénio (Mo) ¢ depositada, geralmente por
pulverizacdo catodica, serve como contato traseiro e reflete a maior parte da luz ndo
absorvida de volta ao absorvedor CIGS. Apds a deposicdo de molibdénio, uma fina
camada tampao tipo N, constituida tipicamente por sulfeto de cddmio (CdS) depositado

via banho quimico ¢ adicionada no topo do absorvedor. O tampao € coberto com uma fina
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camada intrinseca de 6xido de zinco (i-ZnO) usada para proteger o CdS, que ¢ coberta
por uma camada mais espessa de ZnO enriquecida com aluminio (Al). O ZnO dopado
com Alumino (Al) serve como um 6xido condutor transparente para recolher e mover

eletroes para fora da célula enquanto absorve o minimo de luz possivel [9].

Hluminacdo frontal

Contacto frontal

-ZnO
ln; Se,

Jungado p-n

cis

a ﬁ Contacto traseiro

lluminacdo traseira

Figura 7 - Estrutura de um dispositivo CIGS
Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Device-structures-of-a-bifacial-CIGS-solar-
cell fig2 326095058

O CIGS ¢ usado principalmente na forma de filmes finos policristalinos. A melhor
eficiéncia alcangada em setembro de 2014 foi de 21,7% [10]. Uma equipe do Laboratério
Nacional de Energia Renovavel (NREL) alcangou 19,9%, um recorde na época[11]. Estes
exemplos foram depositados em vidro, o que significava que os produtos nao eram
mecanicamente flexiveis. Em 2013, cientistas dos Laboratorios Federais Suicos para
Ciéncia e Tecnologia de Materiais desenvolveram células CIGS em folhas de polimero
flexivel com um novo recorde de eficiéncia de 20,4%, que neste momento apresentam a

mais alta eficiéncia e a maior flexibilidade [12].

14



2.2.2 - CELULAS SOLARES FLEXIVEIS DE TELURETO DE CADMIO

A energia fotovoltaica produzida a partir de telureto de cddmio (CdTe) ¢ uma tecnologia
baseada no uso de telureto de cddmio numa fina camada semicondutora projetada para
absorver e converter a luz solar em eletricidade, sendo a tinica tecnologia de filme fino
com custos mais baixos do que as células solares convencionais feitas de silicio cristalino

[13].

Apesar de em 2013, ter sido considerada a tecnologia com menor pegada de carbono,
menor uso de agua e menor tempo de retorno do que qualquer outra tecnologia
fotovoltaica [14], a toxicidade do cadmio ¢ uma preocupacao ambiental na sua producao,
visto que ainda existem algumas incertezas relativamente a sua reciclagem e a opinido
publica ¢é cética em relacdo a essa tecnologia [ 15]. A utilizagdo de materiais raros também
pode tornar-se, a médio prazo, num fator limitante para a escalabilidade industrial da
tecnologia CdTe, tendo em conta que a abundancia de telurio ¢ comparavel a da platina

na crosta terrestre o que contribui significativamente para o custo do modulo [16].

Os fotovoltaicos de CdTe sdo usados em algumas das maiores centrais fotovoltaicas do
mundo, como o Topaz Solar Farm. Com uma participagdo de 5,1% da producdo
fotovoltaica mundial, a tecnologia CdTe representou mais da metade do mercado de
filmes finos em 2013[17]. Um fabricante proeminente da tecnologia de filme fino de
CdTe ¢ a empresa First Solar, com sede em Tempe, Arizona, que em agosto de 2014,
anunciou um dispositivo com 21,1% de eficiéncia de conversdo e em fevereiro de 2016
atingiu um recorde de 22,1% de eficiéncia de conversdo nas suas células de CdTe. Neste
momento, a empresa projetou a eficiéncia média do modulo da linha de produgdo de
celulas CdTe para 17% em 2017, no entanto, em 2016, tinham previsto uma eficiéncia do

modulo mais proxima de aproximadamente19,5% [18].
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Figura 8 - Estrutura da célula CdTe de varios tipos de material por camada

Fonte: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925346720303153

A célula mostrada na Figura 8 ¢ um exemplo do desenvolvimento deste tipo de tecnologia,
assim, uma nova estrutura de célula solar CdS/CdTe/Cu20 ¢ proposta para atingir valores
de eficiéncia elevados para aplicacdes confiaveis. Foram melhorados os valores 6timos
da concentragdo de dopagem, a espessura e o tempo de vida de cada camada, obtendo-se

assim uma eficiéncia maxima de 24,35% para esta estrutura de célula solar [19].

2.3 - CELULAS FOTOVOLTAICAS ORGANICAS

Uma célula solar organica (OSC) ou célula solar de polimero tem como base a aplica¢ao
do conceito da eletronica organica, que, sendo um ramo da eletronica, utiliza polimeros
organicos condutores ou pequenas moléculas organicas, com o objetivo de absorver luz
e transportar cargas, produzindo eletricidade a partir da energia solar pelo efeito

fotovoltaico [20].

As moléculas usadas nas OSC apresentam baixos custos de producao e poderao tornar-se
potencialmente mais econdémicas para aplicagdes fotovoltaicas [21]. A utilizagdo de
moléculas destas moléculas orgénicas a base de polimeros com o elevado coeficiente de

absor¢do oOtica, permitem que uma grande quantidade de luz possa ser absorvida a partir
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de uma pequena quantidade de material, geralmente da ordem de centenas de nanometros.
No entanto, as principais desvantagens associadas as células fotovoltaicas organicas sao
ainda a baixa eficiéncia, estabilidade e resisténcia, bem como a grande exposi¢dao a
degradacao fotoquimica em comparacao com as células fotovoltaicas produzidas em

silicio cristalino [22].

Em comparacdo com os dispositivos a base de silicio, as células solares de polimero sdao
leves, podendo, por exemplo, ser utilizadas em pequenos sensores autonomos, com custos

de fabrico mais reduzidos e com menos impacto ambiental.

As células solares de polimero possuem, também, a capacidade de exibir transparéncia,
sugerindo aplicagdes em janelas, paredes, equipamentos eletronicos, entre outros. Um

exemplo deste tipo dispositivo € mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Exemplo de um Painel Solar Organico PV-X Plus

Fonte: https://www.advancedsciencenews.com/solution-processed-organic-solar-modules-with-10-power-

conversion-efficiency/

As desvantagens das OSC, passam por problemas de ineficiéncia e estabilidade
combinados com a promessa de baixos custos e maior eficiéncia [23]. Em 2015, as células
solares de polimero foram capazes de atingir mais de 10% de eficiéncia por meio de uma
estrutura em tandem, cujo conceito permite combinar dois ou mais tipos de células
fotovoltaicos distintos aumentando a eficiéncia através da redugdo de perdas do espectro
solar [24]. Em 2018, uma eficiéncia recorde de 17,3% foi alcangada, em OSC, também,

através de uma estrutura em tandem [25].
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Na figura 10, € possivel observar um esquema de uma OSC, que ¢ constituida por uma
camada de bloqueio de eletrdes no topo de um vidro condutor de 6xido de indio e estanho
(ITO), seguido por um doador de eletroes, um recetor de eletroes e um elétrodo de metal
no topo. A natureza ¢ a ordem das camadas de bloqueio, assim como, a natureza do
elétrodo metalico, depende se a célula segue uma arquitetura de dispositivo regular ou
invertida. Numa célula invertida, as cargas elétricas saem do dispositivo na dire¢ao

oposta, tal como verificado nas cé€lulas cristalinas [26].

catodo (Aluminio)

= camada ativa
(mistura polimero/flureno)

PEDOT:PSS
[poly(3,4-ethylenadioxythiophene)]

| anodo (ITO)
| (indium tin oxide)

't\} Substrato de vidro ou PET
g (poliethylene terephthalate)

C

Figura 10 - Esquema de uma Célula Solar Organica

&

|

hv

Fonte: https://www.wikiwand.com/pt/C%C3%A9lula_solar_polim%C3%A9rica

A tecnologia das OSC estd dividida em trés tipos:

1. As células fotovoltaicas organicas de camada tnica sdo a forma mais simples e a
sua estrutura ¢ constituida por uma camada de um polimero semicondutor
organico intercalada entre dois condutores metélicos, tipicamente uma camada de
6xido de indio-estanho (ITO) com alta fungio de trabalho' e uma camada de metal
com baixa funcao de trabalho, como aluminio, magnésio ou calcio. A estrutura

basica deste tipo de célula esta ilustrada na Figura 11:

'A fungio de trabalho é o trabalho termodindmico minimo (isto é, energia) necessario para remover um eletrdo de um s6lido para um

ponto no vacuo imediatamente fora da superficie solida.
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electrode 1
(ITO, metal)

organic electronic material
(small molecule, polymer )

electrode 2
(Al, Mg, Ca)

Figura 11 - Esquema de Célula Fotovoltaica de Camada Unica

Fonte: https://thesolarlabs.com/ros/organic-solar-cells/

2. As células fotovoltaicas organicas de dupla camada representadas na figura 12
contém duas camadas entre os elétrodos condutores, possuindo afinidade
eletronica e energias de ionizagdo diferentes, que geram forgas eletrostaticas nas
suas interfaces. A incidéncia de luz da origem a excitdes na pequena regido
carregada, originando a sua separacdao e posterior recolha de carga nas zonas
adjacentes. Os materiais sdo escolhidos para tornar as diferencas grandes o
suficiente para que esses campos elétricos locais sejam fortes, o que divide os
excitdes com muito mais eficiéncia do que as células fotovoltaicas de camada
unica. A camada com maior afinidade eletronica e potencial de ionizagdo ¢ o
recetor de eletres, € a outra camada € o doador de eletrdes. Essa estrutura também

¢ chamada de hétero-juncao doador-recetor planar [27].

electrode 1
(ITO, metal)

electron donor

electron acceptor

electrode 2
(AL, Mg, Ca)

Figura 12 - Esquema de Célula Fotovoltaica de Camada Dupla

Fonte:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fig_3 sketch of multilayer organic_photovolt

aic_cell.JPG
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3. As células fotovoltaicas organicas de heterojuncdo possuem uma camada de
absor¢do que consiste numa mistura de materiais doadores e recetores. As
heterojungdes precisam de formar no seu dominio uma rede percolar, que permita
que os materiais doadores alcancem o elétrodo de transporte de buracos e os
materiais recetores alcancem o elétrodo de transporte de eletrdes. Sem essa rede
percolar, as cargas podem ficar presas num dominio rico doador ou recetor,
podendo sofrer recombinagdes. As hétero-jungdes tém uma vantagem sobre as
estruturas em camada unica ou dupla, porque podem ser espessas o suficiente para
absorver eficazmente os fotdes sem o dificil processamento envolvido na
orientacdo de uma estrutura em camadas, mantendo um nivel semelhante de

desempenho.

As heterojun¢des, sao usualmente criadas pela formagao de uma solugdo contendo
os dois componentes, que podem ser produzidos através da fundigdo por gota e
revestimento por rotagdo. Em seguida, com ajuda de uma etapa de recozimento ¢
possivel que as duas fases se separem e os dois componentes se interpenetram
numa rede conectando, assim, os dois elétrodos, que sdo normalmente compostos
por um doador baseado numa molécula conjugada e um recetor baseado em
fulereno. A morfologia nano-estrutural de heterojun¢des em massa tende a ser

dificil de controlar, sendo critica para o desempenho fotovoltaico [28].

Ap0s a captura de um fotdo, os eletrdes movem-se para os dominios aceitadores,
sendo depois sdo encaminhados para camada de transporte de eletrdes (ETL) e
recolhidos pelo catodo. Na direcao oposta os buracos, sdo encaminhados para a

camada de transporte de buracos (HTL) e recolhidos pelo anodo.

Na figura 13, apresenta-se um esquema da configuracio de uma célula

fotovoltaicas organicas de heterojuncao.
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Figura 13 — Esquema de célula solar de hétero-jun¢ao em massa

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Bulk-heterojunction-organic-solar-cells_figl 340090481

A maioria das células de heterojungdo em massa usa dois componentes, embora células
de trés componentes tenham sido exploradas. O terceiro componente, um polimero
doador tipo P secundario, atua para absorver a luz numa regido diferente do espectro solar.
Isso, em teoria, aumenta a quantidade de luz absorvida. Essas células operam através de
um de trés mecanismos distintos: transferéncia de carga, transferéncia de energia ou

ligacdo paralela.

Na transferéncia de carga, ambos os doadores contribuem diretamente para gerar
portadores de carga livres. Os buracos passam por apenas um dominio doador antes de
serem recolhidos pelo anodo. Na transferéncia de energia, apenas um doador contribui
para a produgdo de furos. O segundo doador atua apenas para absorver a luz, transferindo
energia extra para o primeiro material doador. Na liga¢do paralela, ambos os doadores
produzem excitdes independentemente, que entdo migram para suas respetivas interfaces

doador/recetor ¢ se dissociam [29].

A separacdo de carga ocorre na interface doador-aceitador. Enquanto viaja para o
elétrodo, uma carga pode ficar presa e/ou recombinar-se no material organico
desordenado, resultando na diminuic¢do da eficiéncia do dispositivo, conforme mostrado
na figura 14. O crescimento controlado da hétero-jun¢do fornece melhor controle sobre
as posi¢des dos materiais doadores-aceitadores, resultando numa eficiéncia de energia
muito maior do que heterojuncdes planares e altamente desorientadas, como mostrado na
Figura 14. Assim, a escolha de parametros de processamento adequados para melhor

controlar a estrutura e morfologia do filme ¢ bastante importante [29].
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Figura 14 — Tipos de heterojun¢ido: em massa (a) com crescimento controlado (b)

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Fig_5_ %?28a%29- Highly folded Hetero-
junction%2C %28b%29- Hetero-junction with controlled growth.JPG

2.4 - CELULAS FOTOVOLTAICAS SENSIBILIZADAS COM CORANTE

Uma célula solar sensibilizada por corante (DSSC, DSC, DYSC ou célula de Gritzel) ¢
uma célula solar de baixo custo pertencente ao grupo de células solares de filme fino. E
baseada num semicondutor formado entre um anodo fotossensibilizado e um eletrélito,
um sistema fotoeletroquimico. A versdo moderna de uma célula solar de corante, também
conhecida como célula de Grétzel, foi originalmente co-inventada em 1988 por Brian
O'Regan e Michael Gritzel na UC Berkeley [30], sendo este trabalho posteriormente
desenvolvido pelos cientistas mencionados na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL) até a publicagdo do primeiro DSSC de alta eficiéncia em 1991 [31]. Michael

Gritzel recebeu o Prémio de Tecnologia do Milénio 2010 por esta invengdo [32].

O DSSC possui varios recursos atraentes, nomeadamente ser simples de fazer usando

técnicas convencionais de impressao em rolo, ser semi-flexivel e semitransparente que
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oferece uma variedade de usos ndo aplicavel aos sistemas a base de vidro, e a maioria dos
materiais utilizados sdo de baixo custo. Uma contrapartida reside no fato de a sua
producdo utilizar varios materiais caros, principalmente platina e ruténio, bem como o
eletrolito liquido representar um sério desafio para tornar uma célula adequada para uso
em todas as condi¢des climaticas. Embora sua eficiéncia de conversdo seja menor do que
as melhores células de filme fino, em teoria sua relagdo preco/desempenho podera ser boa
o suficiente para permitir que possam competir com a geracao elétrica a partir de

combustiveis [33].

As células mais recentes DSSC sdo do tipo n, sendo compostas por uma camada porosa
de nanoparticulas de dioxido de titanio, cobertas com um corante molecular que absorve
a luz solar, tal como a clorofila nas folhas verdes. O didxido de titdnio é imerso numa
solucdo eletrolitica, acima da qual esta um catalisador a base de platina. Tal como numa
bateria alcalina convencional, um anodo (o didxido de titdnio) e um catodo (a platina) sdo
colocados em ambos os lados de um condutor liquido (o eletrolito), conforme

representado na figura 15.
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Figura 15 - Representacio esquematica de uma célula DSSC

Fonte : Instability of dye-sensitized solar cells using natural dyes and approaches to improving

stability — An overview - ScienceDirect
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O principio de funcionamento das DSSC do tipo n pode ser resumido em algumas etapas
basicas. Na figura 16, a luz solar passa através do elétrodo transparente para a camada de
corante, onde pode excitar eletrdes que entdo fluem para a banda de conducdo do
semicondutor tipo n, normalmente dioxido de titdnio. Os eletrdes do dioxido de titdnio
fluem em direcdo ao elétrodo transparente onde sdo recolhidos para alimentar uma carga.
Depois de fluirem pelo circuito externo, sao reintroduzidos na célula num elétrodo de
metal na parte traseira, também conhecido como contra elétrodo, e fluem para o eletrélito.
O eletrdlito entdo transporta os eletrdes de volta para as moléculas do corante e regenera

o corante oxidado.
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Figura 16 -Principio de Funcionamento de uma célula DSSC

Fonte : Hybrid organic polymer electrolytes for dye-sensitized solar cells - ScienceDirect

O principio basico de funcionamento da figura 16 ¢ semelhante a uma célula DSSC tipo
P, onde o semicondutor sensibilizado por corante ¢ de natureza tipo P (tipicamente 6xido
de niquel). No entanto, em vez de injetar um eletrdo no semicondutor, numa DSSC tipo

P, um buraco flui do corante para a banda de valéncia do semicondutor tipo P [34].

As células solares sensibilizadas por corante separam as duas fungdes do silicio quando
aplicado numa célula tradicional. Normalmente o silicio atua como fonte de fotoeletroes,
separando as cargas para criar corrente. Na célula solar sensibilizada por corante, a maior

parte do semicondutor ¢ usada apenas para transporte de carga, os fotoeletrdes sdo
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fornecidos a partir de um corante fotossensivel separado. A separagdo de carga ocorre nas
superficies entre o corante, o semicondutor e o eletrdlito. A Figura 17, apresenta

representacoes esquematicas de células DSSC.
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Figura 17 - Representacao esquematica DSSC: (a) classica DSSC, (b) arquitetura
invertida DSSC (c) dispositivo tandem; (d) principais processos eletronicos que
ocorrem num dispositivo apés o funcionamento.

Fonte: Recent advances in eco-friendly and cost-effective materials towards sustainable dye-

sensitized solar cells - Green Chemistry (RSC Publishing) DOI:10.1039/D0GC01148G

As moléculas do corante sdo de tamanho nanométrico, o que obriga a uma camada
bastante espessa para capturar uma quantidade razoavel de luz que entra na célula. Para
resolver este problema, um nano material ¢ usado como um “andaime” para manter um
grande nimero de moléculas de corante dentro de uma matriz 3-D, aumentando o numero

de moléculas em qualquer area de superficie da célula.
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2.5 - CELULAS FOTOVOLTAICAS PEROVSKITE

Uma célula solar de perovskita (PSC) ¢ um tipo de célula solar que inclui um composto
estruturado em perovskita, mais comumente um chumbo organico-inorganico hibrido ou
material a base de haleto de estanho como a camada ativa de absorcao de luz [35].
Materiais de perovskita, como haletos de chumbo de meti amonio e haleto de chumbo de

césio totalmente inorganico, sdo baratos de produzir e simples de fabricar.

A eficiéncia de células solares de dispositivos em escala de laboratério usando esses
materiais aumentou de 3,8% em 2009 [36] para 25,7% em 2021 aplicadas numa jun¢do
unica [37], e em células tandem baseadas em silicio, para 29,8 % [38], excedendo a
eficiéncia maxima alcangcada em células solares de silicio de jun¢do unica. Com o
potencial de alcancar eficiéncias ainda maiores e custos de producao muito baixos, as
células solares de perovskita tornaram-se comercialmente atraentes. Os principais
problemas e assuntos de pesquisa incluem sua estabilidade a curto e longo prazo [39]. Na

figura 18, ¢ possivel encontrar um exemplo de uma PSC.

Figura 18 - Célula Solar de Perovskita

Fonte: https://www.pv-magazine.com/2021/04/06/unist-epfl-claim-25-6-efficiency-world-

record-for-perovskite-solar-cell/

As matérias-primas utilizadas e os possiveis métodos de fabricacao (como vérias técnicas

de impressdo) sdo de baixo custo [40]. O seu alto coeficiente de absor¢cdo permite que
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filmes ultrafinos de cerca de 500 nm absorvam todo o espectro solar visivel [41]. Esses
recursos combinados resultam na capacidade de criar médulos solares de baixo custo, alta
eficiéncia, finos, leves e flexiveis. As células solares de perovskita encontraram uso na

alimentacdo de prototipos eletronicos sem fios de baixa poténcia [42].

O nome célula solar PSC deriva da estrutura cristalina ABX3 dos materiais recetores,
referida como estrutura de perovskita, onde A e B sdo catides e X ¢ um anido, conforme
representado na figura 19. Os catides A com raios entre 1,60 A e 2,50 A sdo utilizados
para formar estruturas de perovskita [43]. O recetor de perovskita habitualmente mais
estudado ¢ o tri-haleto de chumbo de meti-amoénio (CH3NH3PbX3, onde X ¢ um ido
halogénio, como iodeto, brometo ou cloreto), que tem um GP oOtico entre
aproximadamente 1,55 e 2,3 eV, dependendo do teor de haleto. O tri-haleto de chumbo
de formamidinio (HZNCHNH2PbX3) também se mostrou promissor, com GP entre 1,48
e 2,2 eV. Uma preocupagdo comum ¢ a inclusdo do chumbo como componente dos
materiais de perovskita, no entanto, células solares compostas de recetores de perovskita
a base de estanho, como CH3NH3SnI3, também foram testadas, embora com eficiéncias

de conversao de energia mais baixas [44].

Figura 19 - Estrutura Cristalina da Perovskita ABX

Fonte: https://sciexaminer.com/news/science/perovskite-crystal-structure-soon-charge-portable-gadgets-

sunlight-heat-movement-2095.html
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As células PSC podem apresentam varios tipos de combinacdes de elementos quimicos,
por juncao dupla, tripla ou quadrupla. Na figura 20 podemos encontram um esquema
exemplificativo duas células PSC de junc¢ao dupla e quadrupla respetivamente. As zonas
onde designadas por “Small Bandgap” e “Large Bandgap” sdo as camadas que contém o
material de Perovkita ajustados quimicamente de forma a possuir caracteristicas de dador

ou receptor.

4T Tandem

2T Tandem

Rear
sub-cell

Front
sub-cell

w
0= TCOGlas p—
1T

Figura 20 - Esquema de células PSC com juncoes 2T e 4T

Fonte:https://www.researchgate.net/publication/325654471 Toward Perovskite Solar Cell Commercial

ization_A_Perspective_and Research Roadmap_Based on_Interfacial Engineering

Projetos mais recentes aplicaram a Perovskita a células solares de juncao multipla, que
produzem eficiéncias de conversdo de energia mais altas, aumentando o limite além do
maximo termodindmico definido pelo limite de Shockley—Queissier para células de
juncdo unica. Por ter varios GP numa tunica célula, evita a perda de eletrdes acima ou
abaixo da energia do GP de uma célula solar de juncao unica [45]. Em células solares de
jun¢do tandem dupla, foi registado uma eficiéncia de conversdo de energia de 31,1%,
aumentando para 37,9% para células solares de juncao tripla e 38,8% para células solares

de jungao quadrupla, cujos custos de produgado sdo bastante elevados.

Os semicondutores de perovskita oferecem uma opg¢do que tem o potencial de rivalizar
com a eficiéncia das células solares multijun¢do, e podem ser sintetizadas em condic¢des
mais comuns a um custo bastante reduzido. Rivalizando as células solares de juncdo
dupla, tripla e quadrupla mencionadas acima, estdo as células em tandem de perovskita

28



com uma eficiéncia maxima de 31,9%, as células de juncdo tripla de perovskita atingindo
33,1% e a célula de juncdo tripla de perovskita-Si, atingindo uma eficiéncia de 35,3%

[46].

FALTA SINTESE VANTAGENS DESVANTAGENS, EFICIENCIAS. MERCADO,
ETC

2.6 — SISTEMAS FOTOVOLTAICOS APLICADOS A PARQUES DE
ESTACIONAMENTO

Para rentabilizar a estrutura de um parque de estacionamento, pode ser instalado na
cobertura um sistema fotovoltaico para gerar eletricidade, através da utilizagao de painéis
fotovoltaicos. As vantagens desta solu¢do incluem a rentabilidade da area e o respetivo
retorno econdmico do investimento, bem como a contribuicao da empresa para a redugao
das emissoes de poluentes atmosféricos. A cobertura do parque de estacionamento ¢ um

otimo local para instalar um sistema solar devido a sua grande area e exposi¢ao solar.

2.6.1 — SISTEMAS RIGIDOS

Os sistemas rigidos oferecem uma ampla gama de solu¢des no mercado em termos de
materiais aplicados e configuragdes estruturais. Estes tipos de sistemas sao geralmente
projetados em ago galvanizado uma vez que ¢ um material mais econdémico para
maximizar o aproveitamento do espaco e a rapidez de construgdo. Assim, este tipo de
estrutura caracteriza-se por pilares aparafusados a fundacdo da base da laje e ligados no
topo por vigas de chapa ou rolos perfilados que suportam a cobertura, semelhante a da
figura 22. O aco utilizado ¢ uma liga metalica de baixo carbono, com percentuais

maximos de 0,2 %.

O aco galvanizado ¢ geralmente usado para evitar problemas de corrosao. A galvanizagdo
do aco, um processo mais eficiente e econdmico, envolve a imersao do aco num banho
de zinco fundido que cobre completamente a superficie do aco base e forma uma barreira
protetora contra a corrosdo. Por outro lado, o ago inoxidéavel, que possui cerca de 10 %
de cromio em sua composi¢do quimica, confere a liga uma protecao contra corrosdo. A

principal vantagem deste aco € a resisténcia a corrosdo de toda a pecga e nao apenas do
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revestimento. No entanto, o aco inoxidavel ¢ muito mais caro e dificil de trabalhar. e ¢
selecionado apenas em casos de corrosao severa, por exemplo, em areas de clima severo.
Atualmente, ligas de aluminio da familia 5000, que possuem propriedades anticorrosivas,

também podem ser utilizadas para a construcao desse tipo de estrutura.

Normalmente o vao dessas estruturas pode chegar a 3, 5 ou 7 metros dependendo do tipo
de parque que estd sendo oferecido. Normalmente, o nimero maximo de lugares de
estacionamento paralelas por vao ¢ 3, resultando em um vao de aproximadamente 7
metros. Para edificar parques completos, os modulos devem ser conectados em paralelo

ajustados lado a lado, como se mostra na figura 21.

Figura 21 - Exemplo de uma estrutura rigida

Fonte: https://www.archiexpo.com/pt/prod/mprime-by-martifer-solar/product-108567-1108915.html

Existem muitas empresas que oferecem este tipo de solucdo com diferentes esbogos e

materiais, tanto para a cobertura como para a estrutura.

O desenvolvimento deste trabalho sera baseado neste tipo de estrutura fixa, concebida
para ser revestida com painéis fotovoltaicos, e onde ndo serdo necessarias obras civis
muito complexas. Os cabos elétricos provenientes das ligagcdes entre painéis, sdo
instaladas na parte inferior da cobertura e conectadas ao inversor que injetar a energia

elétrica no sistema pretendido [47]. Os painéis fotovoltaicos sao constituidos por células
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de silicio policristalinas, existindo uma grande gama de op¢des, que se podem adaptar a

instalacdo a dimensionar.

2.6.2 — SISTEMAS FLEXIVEIS

Ao combinar um sistema fotovoltaico flexivel com uma estrutura de membrana
tensionada, € possivel gerar eletricidade e a0 mesmo tempo usufruir de uma estrutura util.
Neste caso, os painéis fotovoltaicos tradicionais monocristalinos ndo podem ser
aplicados, porque o seu peso ¢ incompativel com a estrutura. Consequentemente, um
mercado inovador associado a tecnologia fotovoltaica de pelicula fina foi estendido a

painéis elaborados a partir de substratos flexiveis [48].

A substituicao do vidro por materiais alternativos teve como consequéncias a redugdo da
eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, quando comparada com os resultados dos painéis
com substrato de vidro, tanto para o processo de baixa temperatura em polimeros como

para o processo de alta temperatura em substratos metalicos.

Embora varias questdes necessitassem ser discutidas e melhoradas, esta solucdo ¢
interessante pelo seu baixo peso, custo aceitavel e flexibilidade [49]. Os polimeros
conjugados sdo uma alternativa atraente aos tradicionais sistemas fotovoltaicos de silicio,
pois absorvem a luz visivel e podem ser depositados em substratos flexiveis com grandes
areas superficiais, utilizando técnicas de processamento como "roll-to-roll", técnica
semelhante a produgdo de jornais em rolo ou impressos em comparagdo com o modulo

de cristal [50].

Os modulos de filme fino funcionam melhor nas zonas de sombreamento e as células de
pelicula fina absorvem os comprimentos de onda curtos e médios do espectro de radiagao
visivel melhor do que as células cristalinas. Essa resposta espectral permite que as células
de filme fino tenham melhor desempenho em baixos niveis de radiacao solar. Embora ja
exista uma combinacdo de membranas flexiveis de filme fino, ainda existem alguns
problemas com a sua aplicacdo, sendo um deles o método de integracdo do sistema

fotovoltaico na membrana.

Atualmente, sdo utilizadas técnicas adesivas e colocagdo em bolsas, estando sendo

estudada, atualmente, uma técnica deposi¢do direta de materiais de células solares sobre
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a membrana [51]. Um exemplo atual de solucdes para sistemas de cobertura flexivel sdo
a empresa SkyShades, representados na figura 22 e que ja comercializa o seu produto

[52].

Figura 22 - Exemplo de uma estrutura de cobertura flexivel (SkyShades)

Fonte: https://www.skyshades.com.au/2022/02/16/how-to-find-quality-membrane-fabrication-

companies/

Conforme ja referido, os painéis fotovoltaicos tradicionais devem ser instalados em
telhados ou coberturas para maximizar a eficiéncia. Como necessitam de luz solar direta
para gerar energia, devem ser configurados de forma que ndo fiquem sujeitos a
sombreamentos e ndo interfiram na luz solar direta. Ao passo que, a aplica¢do de painéis
de filme fino flexivel podera ndo estar limitada pelo sombreamento ou angulos de luz
solar direta e o seu desempenho podera ser relativamente constante durante o dia, se
instalada conveniente nos locais de maior incidéncia solar, aproveitando a flexibilidade

dos painéis [53].

2.7 — SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E CAPACIDADE DE PRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em Unidades de Pequena Produgao (UPP)
e Unidades de Produgdo de Autoconsumo (UPAC). No tltimo caso o uso da energia solar
¢ regulado de acordo com o consumo de energia. Como a energia gerada ndo costuma

corresponder a procura energética do consumidor e depende diretamente, do ambito da
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instalag¢do, ou seja, se ¢ para fins comerciais ou habitacionais, poderd ser necessario
considerar para este ultimo, um sistema de armazenamento através de baterias e/ou de
meios complementares de apoio a geragcdo de energia, algo que ndo serd desenvolvido

neste trabalho.

A tecnologia de filme fino Konarka Power Plastic ¢ um exemplo de um sistema
amplamente utilizado em sistemas UPAC. A empresa detentora desta tecnologia possui
varios modelos, que podem ser utilizados para o carregamento das baterias de aparelhos
eletronicos de baixa poténcia [53]. Quanto maior a drea do filme fino, menor o tempo de
carregamento dos dispositivos. No entanto, esta tecnologia ndo ¢ adequada para grandes
projetos, pois € necessaria uma grande area para obter energia elétrica em larga escala

[54].

Como resultado, as tecnologias baseadas em filmes finos organicos sdo adequadas para
sistemas autonomos que ndo requerem geracao de energia em larga escala. No caso dos
parques de estacionamento, esta tecnologia sera capaz de fornecer eletricidade de forma
limitada, podendo fornecer eletricidade ao proprio sistema de iluminagdo ou recarregar
as baterias de dispositivos de baixas poténcia. No entanto, conforme abordado no capitulo
subcapitulo 2.2, novos desenvolvimentos surgem na darea das células fotovoltaicas
organicas flexiveis, tornando-as cada vez mais eficientes, € onde uma area superficial
menor pode produzir a mesma quantidade de energia que os fotovoltaicos organicos
tradicionais. Assim, dependendo da superficie disponivel, podera ser possivel projetar

sistemas UPP ou UPAC conectados a rede elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos instalados nos parques de estacionamento, que incorporam
tecnologia cristalina, permitem a instalagdo de sistemas fotovoltaicos com ligacao a rede
bem como fornecer a energia necessaria as fungdes do parque (iluminagao, carregamento
da bateria de VE, etc). Simplificando, essas solu¢des podem ser comparadas em termos
de poténcia sob condic¢des ideais, ou seja, pela poténcia pico (Wp). Assim, enquanto o
sistema fotovoltaico com células de filme fino pode produzir aproximadamente 15-20 Wp
/ m? [53], sistemas com tecnologia cristalina conseguem atualmente atingir os 200 Wp /
m? [55]. Esta ¢ uma das razdes pela qual a tecnologia de silicio cristalino ainda ¢ das mais

utilizadas nas aplicagdes de células solares e sera aplicada no presente trabalho.
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2.8 - FERRAMENTAS INFORMATICAS PARA DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos UPP e UPAC depende de varios fatores,
os quais podem ser combinados e aplicados num software, permitindo a conexao de todos
os dados obtidos sobre o nimero de modulos fotovoltaicos, inversores, a producao de

eletricidade obtida pelo sistema e outras informacdes.

Um dos programas mais populares usados por arquitetos e engenheiros ¢ o PVSYST,
sendo considerado um dos programas para calculo de sistemas fotovoltaicos mais antigo
e completo, que permite projetar a instalacdo completa do painel solar, vinculando todos
os dados do moddulo fotovoltaico, inversor e dados meteorologicos. Este software
possibilita, também, simular o sombreamento com um aplicativo 3D e obter uma

estimativa econdmica da instalagao [56].

Existem muitos outros programas como PVSOL, POLYSUN ou Archelios. Todos estes
softwares possuem licengas pagas, que podem variar de pre¢o dependendo dos recursos

que pretendemos utilizar.

O software livre de design Sunny Design, possui um conjunto de vantagens em relacao a
outras ferramentas gratuitas de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. O Sunny
Design ¢ um software de dimensionamento de painéis solares facil de usar, que possui
uma interface amigével e pratico, desenvolvido pela conceituada marca de inversores
SMA Solar Technology AG, que permite a ligagdo dos dados de consumo de qualquer
instalacao através do carregamento de tabelas de carga anuais (35040 leituras em
intervalos de 15 minutos) a partir do portal da distribuidora de energia elétrica (EDP
Distribui¢do). E um dos poucos softwares existentes que permite inserir consumos de
forma automatica, visto que, regra geral, os softwares existentes apenas permitem inserir
valores na propria aplicacao. Este software possui um vasto banco de dados de modelos
de moédulos fotovoltaicos, que permite ao usudrio escolher entre uma ampla gama de
fabricantes. Outra vantagem do Sunny Design ¢ a possibilidade de simular uma instalagdo
de rede em modo UPP, modo UPAC, instalacdo autonoma. ou mesmo uma instalagao

hibrida resultando em resultados muito completos.
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Por fim, o Sunny Design também permite dimensionar os cabos de conexdo CA e CC e
calcular as perdas em cada caso, dependendo do tamanho e da distancia do cabo [57].
Com todas as vantagens que oferece, o Sunny Design também tem suas desvantagens.
Uma dessas desvantagens ¢ ter apenas dados meteoroldgicos predefinidos para trés
cidades portuguesas: Porto, Lisboa e Faro. Além disso, a modelagdo 3D da instalacdo ndo
¢ permitida. Uma das maiores desvantagens ¢ que se trata de um software criado por uma
marca de inversores, limitando-se apenas a simulagdes com inversores SMA e inversores

de outras marcas nao estao disponiveis.

Equilibrando vantagens e desvantagens, o Sunny Design pode ser resumido como uma
ferramenta extremamente 1til e confidvel para obter resultados confidveis de instalagdes

solares fotovoltaicas.

Foram testados também outros programas online como por exemplo o Global Solar Atlas.
Estes programas apresentam resultados que por vezes ndo consideram as eficiéncias dos
painéis o que pode colocar em causa a rentabilidade do projeto, induzindo valores de

producdo que ndo sao reais.

Da analise, efetuada aos varios softwares existentes conclui-se que, por um lado, existem
solucdes completas, mas muito direcionadas para as empresas instaladoras, com
plataformas de modelacdo 3D bastante complexas e de dificil acesso ao consumidor final.
Por outro lado, existem programas de acesso livre por vezes muito simples e que nao
aprofundam a questao operacional, relacionada com os custos da instalagdo equipamentos
e retorno de investimento. Um exemplo deste tipo de programas sdo algumas aplicacdes
informéaticas (APPS) de livre acesso (My Solar Family, E-ESolar, iFotovolataico,

Elektsolar, entre outras).

O software a desenvolver apesar de ndo aprofundar a questao da modelacao 3D, consegue
conciliar toda a vertente energética de um sistema em qualquer parte do mundo e
apresentar um relatorio final que permite ao utilizador conhecer a quantidade total de
energia que vai produzir, o tempo de retorno do investimento, bem como o custo total da
instalacdo, onde se incluem a lista de equipamentos a utilizar e o seu respetivo custo, o
tipo de estrutura e sua montagem com os respetivos custos associados. Todas estas novas

funcionalidades deste software sao diferenciadoras relativamente aos softwares existentes
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no mercado e permitem obter uma visdo mais completa ao nivel de equipamentos e custos

associados a instalagdo deste tipo de sistemas.

Outra inovagao e potencialidade desta ferramenta ¢ o facto de introduzir equipamentos
para carregamento de VE, o que a torna bastante completa, face as aplicagdes de livre

acesso que se encontram no mercado.
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3 - METEDOLOGIA E FORMULACAO TEORICA

3.1 - INTRODUCAO

A ferramenta informatica desenvolvida tem como base um sistema fotovoltaico
desenhado para autoconsumo, e direcionado para ser utilizado na alimentacao elétrica de
parte das necessidades energéticas de superficies comerciais ou de edificios industriais,
onde seja possivel a instalacdo de carregamentos de VE com pontos de carga instalados
estrategicamente para esse efeito, em parques de estacionamento. O esquema mostrado

na figura 23 ¢ aplicado em todos as simulagdes do software desenvolvido.
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Figura 23 - Esquema das ligacoes de sistema fotovoltaico para autoconsumo

Fonte: New Electronics - Omron presents solutions for PV panels and EV charging at EDS

Como se pode verificar o sistema ¢ constituido por um posto de transformagao e
analisador de energia j& existentes na instalacdo, onde posteriormente sdo instalados os

painéis fotovoltaicos, os inversores e os carregadores de VE.

Apesar do software desenvolvido ser mais indicado para o tipo de instalagdes referidas
anteriormente, também pode ser utilizado noutros tipos de instalagdes habitacionais ou
de servicos, onde existam areas de telhado que permitam a instalagdo de painéis

fotovoltaicos.

Nos proximos subcapitulos sdao abordadas as principais caracteristicas destes

equipamentos bem como todos os pressupostos teoricos utilizados no algoritmo do

37



programa, para a determinacdo dos valores de irradiancia, bem como da eficiéncia dos

painéis e respetivo angulo 6timo.

3.2 - PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Um painel solar ou modulo solar fotovoltaico ¢ um dispositivo que converte a luz solar
em eletricidade usando células fotovoltaicas (PV), ja& descritas no capitulo 2.2., que
produzem eletricidade em corrente continua (CC), que pode ser usada para alimentar

varios dispositivos ou armazenada em baterias.

Os painéis solares sdo geralmente organizados em grupos chamados matrizes ou sistemas.
Um sistema fotovoltaico consiste num ou mais painéis solares, num inversor que converte
eletricidade CC em eletricidade de corrente alternada (CA) e, quando necessario, podem
ser instalados no sistema outros dispositivos, como por exemplo: carregadores de VE,

baterias, controladores solares, medidores, entre outros.

Algumas das vantagens dos painéis solares além de serem considerados uma fonte de
energia renovavel e limpa, reduzem as emissdes de gases de efeito estufa e reduzem os
custos de eletricidade. Algumas desvantagens sdo que dependem da disponibilidade e
intensidade da luz solar, necessitam de limpeza e tém custos iniciais elevados. Os painéis
solares podem ser amplamente utilizados em edificios residenciais, comerciais e
industriais, em coberturas de parques de estacionamento, bem como para aplicagdes

espaciais, de transporte, e centrais fotovoltaicas para a producdo de energia elétrica.

As células fotovoltaicas tém uma relacdo complexa entre o seu ambiente operacional e a
energia que produzem. O fator de preenchimento (FF) caracteriza o comportamento
elétrico ndo linear da célula, e pode ser obtido através de dados tabelados e
frequentemente usados para estimar a poténcia méxima que uma célula pode fornecer

com uma carga ideal sob determinadas condi¢des, conforme definido na equagao 1:
Pysx = FFVocIsc [W]

onde:
Pmax € a poténcia maxima gerada pela célula [W]
Voc € a tensdo de circuito aberto [V]

Isc € a corrente de curto-circuito [I]
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Para qualquer conjunto de condigdes, as células tém um tnico ponto de operagdo onde os
valores de corrente elétrica (I) e da tensdo (V) da célula permitem a saida de poténcia
maxima. Esses valores correspondem a uma resisténcia de carga especifica, dada pela lei

de Ohm e onde a poténcia ¢ dada pela equacao 2:
Pypp = Vupp Inpp W] Q)

onde:
Pwmpp € a poténcia maxima gerada pela célula sendo Pypp = Ppax [W]
Vwmrp € a tensdo de méxima poténcia[ V]

Impp € a corrente de maxima poténcia [A]

Uma cé¢lula fotovoltaica, na maior parte de sua curva util, atua como uma fonte de corrente
constante. Porém, no ponto de poténcia maximo (MPP) de uma célula fotovoltaica, a sua
curva apresenta uma relacao exponencial sendo aproximadamente a inversa entre corrente
e tensao [58]. Esta curva caracteristica pode ser definida tendo como base as condigdes
padrio de teste (STC), ou seja, para uma irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25°C,

conforme grafico azul mostrado na figura 24.

|
140 - T - . - , . r
Temp. Células = 25 'C
12k Irradiagéo Incidente = 1400 Wim?* d
Irradiacdo Incidente = 1200 Wim#
3 10F -
¢E Irradiagdo Incidente = 1000 VWim®
@
v Irradiagdo Incidente = 800 W/im*
-
3 of -
- Irradiacdo Incidente = 600 W/m®
g
2
£ 4} B
2 =
0 1 ] | M
0 10 20 50
Voltagem (V)

Figura 24 - Curvas I-V de uma célula fotovoltaica

Fonte: https://electrical-engineering-portal.com/3-photovoltaic-installation-terms-to-be-familiar-with
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A partir dessa curva alguns parametros elétricos caracterizados nas Equacdo 1 e 2, podem

ser observados [58]:

(a) Tensdo de circuito aberto (Voc) definida pela tensdo medida nos terminais do
modulo fotovoltaico quando nio hé circulagdo de corrente e corresponde a tensao
maximo que o modulo pode produzir.

(b) Corrente de curto-circuito (Isc) definida pela corrente medida quando a tensdo nos
terminais célula/moédulo € nula e representa a maxima corrente que se pode obter.

(c) Ponto de maxima poténcia (MPP) que corresponde ao ponto de operagdo em que
a célula/modulo gera a méxima poténcia possivel (Equagao 1)

(d) Tensdo de maxima poténcia (Vwmpp) que corresponde a tensdo medida nos
terminais da célula/médulo quando este opera no ponto de poténcia maximo

(e) Corrente de maxima poténcia (Impp) definida como a corrente fornecida pela

célula/moddulo para a condigdo de maxima poténcia.

Com base nos dados da curva I-V, podemos determinar a curva da poténcia gerada em
funcdo da tensdo, conhecida como curva P-V. A figura 25 mostra a vermelho o aspecto
dessa curva, destacando o ponto de poténcia maxima (MPP), que corresponde ao ponto

onde a derivada da poténcia em relagdo a tensdo € nula, conforme mostrado na figura 25.
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Figura 25 - Curva I-V e P-V de uma célula Fotovoltaica.

Fonte: https://www.electricalengineeringtoolbox.com/2021/12/the-behavior-of-illuminated-solar-cell.html
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Outro aspeto importante a considerar ¢ a influéncia de fatores externos, como a
temperatura e a irradiancia solar, sobre os pardmetros elétricos das células definidos
anteriormente, pelo facto de serem extremamente sensiveis a temperatura. Assim ¢

possivel observar o seguinte:

1 — A tensdo de circuito aberto diminui significativamente com o aumento da temperatura

enquanto a corrente de curto-circuito sobre um aumento praticamente desprezavel [58].

2 — A irradiancia solar afeta a curva I-V considerando que a temperatura ¢ mantida fixa
num valor de operagdo. Neste caso a corrente gerada pela célula aumenta linearmente
com o aumento da irradiancia solar, a medida que a tensdo de circuito aberto aumenta de

forma logaritmica [58].

Conclui-se, portanto, que a variacdo da temperatura afeta a tensdo e a variacdo da

irradiancia a corrente elétrica.

Desta forma, torna-se necessario a introdugdo, de um circuito de controle utilizado para
identificar o MPP, sendo designado por rastreadores de ponto de poténcia maxima

(MPPT).

Os algoritmos MPPT frequentemente recolhem amostras de tensdes e correntes do painel
e, ajustando o ponto 6timo de funcionamento da célula. Estes algoritmos podem ser
implementados através de microcontroladores ou computadores mais sofisticados para
analise e previsao de carga em sistemas mais complexos, cujo seu funcionamento sera

explicado num subcapitulo 3.4. mais adiante [59].

3.3 — EFICIENCIA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

A eficiéncia da célula solar refere-se a por¢ao de energia na forma de luz solar que pode

ser convertida via energia fotovoltaica em eletricidade pela célula solar.

A eficiéncia das células solares usadas num sistema fotovoltaico, em combinagao com a
latitude e o clima, determina a producao anual de energia do sistema. Por exemplo, um
painel solar com eficiéncia de 20% e uma area de 1 m? produzira 200 kWh/ano nas
condicdes de teste padrao se exposto ao valor de irradiancia solar da condig¢do de teste

padrao de 1000 W/m2 por 2,74 horas por dia.
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Geralmente, os painéis solares apresentam tempos de exposi¢do a luz solar superiores a
esse valor em varios dias do ano, no entanto, a irradiancia solar é inferior a 1000 W/m?

na maior parte do dia.

Quando se trata de regides, dois aspetos importantes que afetam a eficiéncia da industria
solar fotovoltaica sdo a dispersdo e a intensidade da radiagdo solar. As principais regides
do globo que ficam sujeitas a altas radiagdes ao longo do ano sdo as regides da Asia,
Oriente Médio, norte do Chile, Australia, China ¢ sudoeste dos EUA [60]. Numa arca de
alto rendimento solar, por exemplo o centro do Colorado, que possui uma irradiagao de
2.000 kWh/m2/ano, pode-se esperar que tal painel produza 400 kWh de energia por ano.
No entanto, em Michigan, que recebe apenas 1.400 kWh/m2/ano, o rendimento anual de
energia caira para 280 kWh para o mesmo painel [61]. Em latitudes mais ao norte da
Europa, os rendimentos sao significativamente mais baixos: 175 kWh de rendimento

anual de energia no sul da Inglaterra nas mesmas condi¢des [62].

Varios fatores afetam a eficiéncia de conversio de uma célula, incluindo a sua
reflectancia, eficiéncia termodinamica, eficiéncia de separacao de portadores de carga,
eficiéncia de rececao de portadores de carga e valores de eficiéncia de condugdo [63]. Em
2019, o recorde mundial de eficiéncia de células solares em 47,1% foi alcangado usando
células solares concentradas de jungdo multipla, desenvolvidas no Laboratério Nacional

de Energia Renovéavel, Golden, Colorado, EUA [64].

Conforme ja explicado no subcapitulo 3.2, uma célula fotovoltaica pode operar numa
ampla faixa de tensdes (V) e correntes (I) e o seu ponto de poténcia maxima ¢ afetado
pela sua temperatura. Conhecendo os dados técnicos de determinada célula solar, a

poténcia a uma determinada temperatura pode ser obtida pela equagao 3:

dP
Pysx =P STC 31 (Tcer, — Tsre) W1 )

onde:
Pstc € a poténcia gerada na condi¢do de teste padrao.
TceLL € a temperatura real da célula solar.

Tsrc € a temperatura padrao de 25°C.
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A poténcia Pstc gerada na condi¢do de teste padrao ¢ dada pela equacao 4:

1
Psr¢c = Gpyfpy <_T> 1+ “P(Tc - TC,STC)] (W] )

Itstc

onde:

Pstc € a poténcia gerada na condi¢ao de teste padrao (W)

Gpy € a capacidade nominal das células fotovoltaicas (W)

fpy € o fator de redugdo do sistema do sistema fotovoltaico

I e It stc representam a irradiacdo incidente em qualquer instante e em STC (kW/m?)
ap ¢ o coeficiente de temperatura (%/°C)

Tce T¢ stc denotam a temperatura em qualquer instante e em STC (°C)

Uma célula solar de silicio monocristalino, a 25 °C de temperatura, pode produzir 0,60 V
de circuito aberto (VOC). A temperatura da célula a pleno sol, mesmo com temperatura
do ar de 25 °C, provavelmente ficara préxima de 45 °C, reduzindo a tensdo de circuito
aberto para 0,55 V por célula. A tensdo cai modestamente, com este tipo de célula, até se
aproximar da corrente de curto-circuito (ISC). A poténcia maxima (com 45 °C de
temperatura da célula) ¢ normalmente produzida com 75% a 80% da tensdo de circuito

aberto (0,43 V neste caso) e 90% da corrente de curto-circuito.

Assim, a eficiéncia de uma célula representa a relagdo ente a poténcia gerada pela
célula/modulo e a poténcia da energia solar incidente em STC. Esta relagdao permite obter

o rendimento de conversao de energia solar elétrica, sendo determinada pela Equagao 5:

n = 100% (2222) = 1009 (2222) %] (5)

Alsrc Algrc

onde:

71 € o rendimento da célula (%)

Pwmpp € a poténcia maxima gerada pela célula sendo Pypp = Ppax [W]
A é a area do modulo (m?)

Lgrc ¢ airradiagdo solar incidente STC (kW/m?)
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3.3 - ANGULO OTIMO

Outra varidvel importante ¢ angulo ideal de inclina¢do do painel solar que pode variar

entre 10° e 40° ao longo do ano, conforme mostrado na Figura 26.

= Energia— Angulo

(21} A%
L&n Al
LY
=" -
w5
S °
ry =
IE“ 'E
& k-
e w e
I-hl Hq
1

—-
=

E
.

dan Fiely Slar Apr May Jun Jup Ang e (4] Moy D
Meses

Figura 26 - Energia PV produzida em funcio do angulo 6timo

Fonte: Optimal Tilt Angle Determination for PV Panels Using Real Time Data Acquisition - PMC
(nih.gov)

Quando o painel se torna perpendicular a irradiancia incidente do sol, significa que esta
a receber a irradiancia maxima. Durante os meses de verdo, ou seja, de maio a julho, o
sol estd no Tropico de Cancer (23,5° norte) e posicionado no alto do céu no meridiano,
portanto o angulo ideal atinge valores baixos para estar no angulo de 90° com irradiancia
e durante o inverno meses, ou seja, de novembro a janeiro, o sol atinge o Trépico de
Capricornio (23,5° sul) e atinge no maximo 35°, portanto os angulos de inclinagdo nessa

época sao mais altos (entre 35° e 40°).

Assim, o angulo 6timo ¢ igual ao angulo de incidéncia do sol em relagdo a linha zénite
que se designa como o ponto imagindrio, intercetado por um eixo vertical, também
imaginario, tragado a partir da cabeca de um observador e localizado sobre a superficie

terrestre, que se prolonga até a esfera celeste, conforme se pode verificar na figura 27.
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Figura 27 - Esquema representativo dos Angulos solares zénite, altura e azimute.

Fonte: Schematic depicting the solar zenith angle, solar altitude angle and... | Download Scientific

Diagram (researchgate.net)

Assim o angulo 6timo varia ao longo do ano e o ideal seria que na instalagdo dos painéis
fosse aplicado um sistema de rotacdo onde angulo 6timo variava conforme a curva
apresentada na figura 26, no entanto, tendo em conta que a maior parte das instalagdes
deste tipo estdo sujeitas a inclinagdes predefinidas pela estrutura das coberturas de
parques de estacionamento ou mesmo pela inclinagdo dos telhados de edificios, o
programa desenvolvido permite pode ser utilizado para simular a instalacdo para um

determinado angulo ou simplesmente utilizando o angulo 6timo médio anual.

3.4 - IRRADIANCIA

A irradiacao pode ser medida no espago ou na superficie da Terra apos sua absor¢ado e
dissipacdo atmosférica. A irradiacao no espaco ¢ uma func¢ao da distancia do Sol, do ciclo
solar e das mudangas entre ciclos [65]. A irradiacdo na superficie da Terra também
depende da inclina¢do da superficie de medi¢do, da altura do Sol acima do horizonte e

das condicOes atmosféricas [66].

O estudo e a medigao da irradidncia solar tém varias aplicagdes importantes, incluindo a
previsdo da geracdo de energia a partir de centrais de energia solar, cargas de aquecimento
e resfriamento de edificios, modelagem climética e previsdo do tempo, aplicagcdes

passivas de resfriamento radiativo diurno e viagens espaciais.
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Existem varios tipos medidos de irradiancia solar designados por:

(a) A TIrradiancia Total Solar (TSI) ¢ uma medida da energia solar em todos os
comprimentos de onda por unidade de area incidente na atmosfera superior da
Terra, sendo o seu valor obtido no plano perpendicular a luz do sol incidente [66].

(b) Irradiancia Normal Direta (DNI), ¢ medida na superficie da Terra num
determinado local com um elemento de superficie perpendicular ao Sol. Exclui a
radiacdo solar difusa definida como a radiacdo refletida por componentes
atmosféricos. A irradiancia direta ¢ igual a irradiancia extraterrestre acima da
atmosfera subtraindo as perdas atmosféricas relacionadas com a difusdo. As
perdas dependem da hora do dia e que determina o comprimento do caminho da
luz através da atmosfera que varia com o angulo de elevagao solar, cobertura de
nuvens, conteudo de humidade e outros conteudos. A irradiancia acima da
atmosfera também varia com a época do ano porque a distancia ao Sol varia,
embora esse efeito seja geralmente menos significativo em comparagdo com o
efeito das perdas no DNI [67].

(¢) Irradiancia Horizontal Difusa (DHI), ¢ a radiagdo na superficie da Terra da luz
difusa pela atmosfera, sendo medida numa superficie horizontal com radiagdo
proveniente de todos os pontos do céu [67].

(d) Irradiancia Horizontal Global (GHI) ¢ a irradiancia total do Sol numa superficie
horizontal na Terra determinada pela soma da DNI apos contabilizar o angulo

z€nite solar do Sol z com a DHI [67], conforme equagao 6.

GHI = DHI + DNI * cos(z) 6)

(e) A Irradiancia Normal Global (GNI) ¢ a irradiagdo total do sol na superficie da
Terra em um determinado local com um elemento de superficie perpendicular ao

sol.

A radiagdo solar média anual que chega ao topo da atmosfera da Terra ¢ de cerca de 1361
W/m2. Isso representa a poténcia por unidade de area de irradiacdo solar através da
superficie esférica ao redor do Sol com um raio igual a distancia da Terra ao Sol (1 UA).
Isso significa que o disco aproximadamente circular da Terra, visto do Sol, recebe um
valor aproximadamente estavel de 1361 W/m? em todos os momentos. A area deste disco

circular é mr?, em que r é o raio da Terra. Como a Terra é aproximadamente esférica, ela
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tem 4rea total 4 mr?, o que significa que a radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera
¢ calculada em média sobre toda a superficie da Terra, ou seja, dividindo por quatro para
obter 340 W/m?. Em outras palavras, em média ao longo do ano e do dia, a atmosfera da

Terra recebe 340 W/m? do Sol.

A distribuicdo da radiacdo solar no topo da atmosfera ¢ determinada pela esfericidade da
Terra e pelos parametros orbitais. Isso aplica-se a qualquer feixe unidirecional incidente
numa esfera rotativa onde a distribuicdo ¢ baseada numa das leis da trigonometria,

designada por lei esférica dos cossenos e determinada a partir da equagao 7:

cos(c) = cos(a)cos(b) + sin(a) sin(b)cos (C) @)

onde a, b e ¢ sdo comprimentos de arco, em radianos, dos lados de um triangulo esférico
representado na Figura 28. C ¢ o angulo no vértice oposto ao lado que tem comprimento
de arco c. Aplicado ao calculo do angulo zénite solar ®, a equagdo 8§ aplica-se a lei esférica

dos cossenos:

cos(0) = cos(@)cos(s) + sin(®) sin(s)cos (h) ®)

onde:C=h;c=0;a=¢;b=9

(9, A)

(6. A+ h)

Figura 28 - Tridngulo esférico para aplicacio da lei esférica dos cossenos

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SolarZenithAngleCalc.png

A distancia da Terra ao Sol pode ser designada por Rk e a sua distancia média por Ro,
aproximadamente 1 unidade astrondmica (AU) onde a constante solar ¢ designada por So.
Assim, o fluxo solar ou insolacdo Q num plano tangente a esfera da Terra, e acima do

volume da atmosfera (elevacao de 100 km ou maior) ¢ dado pela equacao 9:

RZ
Q= SOR_gCOS(O) ©)
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A média de Q ao longo de um dia ¢ a média de Q ao longo de uma rotacdo, ou o angulo

horario progredindo de h =m a h = —=, e determinado pela equagdo 10:

-d __i -
Q' =——[ "Qdh 10)

Seja ho o angulo horério quando Q se torna positivo. Isso pode ocorrer ao nascer do sol

quando ® =% m, ou para ho como uma solu¢do da equacao 11:
sen(®)sen(8) + cos(®) cos(8)cos(hy) =0 an

Ou seja, obtém-se a equagao 12:

cos(hy) = — tan(®P) tan(d) a2)

R2/RZ é quase constante ao longo de um dia e pode ser considerado fora da integral e de

acordo com a equagao 13:

-1 —ho RZ —ho
f Qdh = f Qdh = soR—‘z’ f cos(0) dh
T ho E ho

2
= 50% [hsen(@)sen(8) + cos(®)cos(8)sen(h)]
E

= —230::—g [hosen(@)sen(8) + cos(@)cos(8)sen(hy)] a3)

2
E
Portanto, substituindo na equagdo 9 obtém-se a equacao 14

So R%

—day _
Q s R,ZE

[hysen(@)sen(8) + cos(@)cos(8)sen(hy)] (14

Seja 0 o angulo polar convencional que descreve uma oOrbita planetaria. Seja 6 = 0 no
equindcio vernal. A declinacdo & em func¢do da posi¢do orbital € & = € sen (0), onde € € a
obliquidade [68]. A longitude convencional do peri¢lio @ ¢ definida em relacdo ao

equinocio vernal, portanto, para uma orbita eliptica, obtém-se a equagdo 15:

_ Ro
RE T 1+e cos(0-w) as

Com conhecimento de @, ¢ ¢ ¢, e através de calculos astrodinamicos [69] ¢ So de um
consenso de observagdes ou teoria, Q"% pode ser calculado para qualquer latitude ¢ e

0. Por causa da orbita eliptica, € como consequéncia da segunda lei de Kepler, 6 nao
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progride uniformemente com o tempo. No entanto, 6 = 0° ¢ exatamente a hora do
equindcio vernal, 6 = 90° ¢ exatamente a hora do solsticio de verdo, 6 = 180° ¢ exatamente

r

a hora do equinocio de outono e 6 =270° ¢ exatamente a hora do solsticio de inverno.

3.5 - INVERSORES

r

Um inversor de poténcia, ¢ um dispositivo ou circuito eletronico de poténcia que
transforma corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). A tensdo de entrada, a

tensdo e a frequéncia de saida dependem do projeto e do circuito onde iré ser instalado.

Como o inversor ndo produz energia, tem de a receber de uma fonte CC, que neste caso
serd a energia elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos, estes tipos de inversores
designam-se por inversor grid-tie (GTI), e ainda possuem a particularidade de poderem

injetar energia elétrica na rede.

O inversor GTI deve corresponder a fase da rede e manter a tensao de saida ligeiramente
superior a tensdo da rede em qualquer instante, para isso possui um controlador interno
que deteta a forma de onda da rede CA e emite uma tensdo corresponde. No entanto, pode
ser necessario o fornecimento de energia reativa a rede de forma a manter a tensdo na
rede local dentro dos limites permitidos, caso contrario, num segmento da rede com
energia consideravel proveniente de fontes renovaveis, os niveis de tensao poderdo subir

demasiado em momentos de elevada produgao.

De seguida, ¢ apresentado na figura 29 um esquema tipo de um controlador de um GTTI:

Nie 1] 4
Ni- U2 Reset Ve L2

"N

rossing VR2 Standbyfactive RS 1K ohm per vol

10 VA transformer band & jA,;.ernan! svatching point voltage DC source voltage Retum to standby ime delay

Figura 29 - Esquema de um controlador de um inversor GTI

Fonte: Inversor Grid Tie - Esquemas - Eletronica PT (electronica-pt.com)
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Todos os inversores incluidos na base de dados do programa desenvolvido sdo do tipo
GTI, sendo um dos equipamentos principais da instalagdo fotovoltaica, pode ser usado
tanto para sistemas conectados a rede ou sistemas fora da rede (autdbnomos), possuindo
fungdes especiais adaptadas para a utilizagdo de painéis fotovoltaicos, incluindo
rastreamento de ponto de poténcia maxima (MPPT). Na figura 30 é apresentado um

esquema de um circuito de poténcia de um inversor GTI:
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Figura 30 — Esquema de de um circuito de poténcia de um inversor GTI

Fonte: Inversor Grid Tie - Esquemas - Eletronica PT (electronica-pt.com)

Nos sistemas fotovoltaicos, os painéis solares sdo montados em paralelo em combinagdes
de varios elementos designadas por “arrays” e conectados a um ou varios inversores,
conforme esquema da figura 31. Estes inversores sao designados por inversores “string”’

e também sdo conhecidos como inversores centrais.

N
B ;
(H [ #=== DC (=) cabos
+5 F =
= AC (~) Cabos
E it sdaiiiy |2 i
Caixa de
Jungao

Selecionador
DC

Rede AC

Figura 31 - Esquema Ligac6es para um Inversor

Fonte: The Definitive Guide to Solar Inverters For Off-Grid and Grid-Tied Systems °
SOLAR POWER SECRETS (solarpanelsvenue.com)
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Neste tipo de inversores os “arrays”’ de painéis sdo tratados como um Unico painel, sendo
a sua principal vantagem o relacdo custo/eficiéncia e a simplicidade da instalagdo.
Inversores compativeis podem ser conectados em serie para obter uma e tensao e poténcia

de saida mais alta ou em paralelo para aumentar a poténcia de saida.

Os Inversores string estdo equipados com varios microinversores em paralelo que sdo
dispositivos inteligentes contendo cada um quadro canais individuais que podem ser
conectados a cada grupo de painéis solares conectados em serie. Cada canal atua como
um unico microinversor, portanto se um painel falhar o desempenho dos outros painéis

de canal permanecem inalterados

A monitoriza¢do do desempenho dos painéis ¢ efetuada pelo MPPT, que se encontra
acoplado a cada um dos quatro canais do inversor. Este dispositivo ¢ muito utilizado em
fontes de energia varidveis para maximizar a extragdo de energia a medida que as

condicdes variam como ¢ o caso dos sistemas solares fotovoltaicos.

Os sistemas solares fotovoltaicos tém relacdes variadas com sistemas inversores, redes
externas, bancos de baterias e outras cargas elétricas. O problema central abordado pelo
MPPT ¢ que a eficiéncia da transferéncia de energia da célula solar depende da quantidade
de luz solar disponivel, do sombreamento, da temperatura do painel solar e das
caracteristicas elétricas da carga. A medida que estas condi¢des variam, a caracteristica
de carga (impedancia) que proporciona a maior transferéncia de poténcia muda. O sistema
¢ otimizado quando a caracteristica da carga muda para manter a transferéncia de poténcia

com a mais alta eficiéncia de carga ideal (MPP), conceito abordado no subcapitulo 3.2.

Assim, MPPT ¢ o processo de ajuste da caracteristica da carga conforme as condigdes
mudam. Os circuitos podem ser projetados para apresentar cargas ideais nas células
fotovoltaicas e depois converter a tensdo, corrente ou frequéncia para se adequar a outros

dispositivos ou sistemas.

Os modelos e poténcias dos inversores sdo abordados no capitulo 4.5.
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3.6 - CARREGADORES DE BATERIAS DE VE

Uma estagdo de carregamento, também conhecida como posto de carregamento (PC), € o
conjunto de todos os equipamentos utilizados para o fornecimento de energia elétrica aos

VE, assegurando, também, todas as func¢des especiais de controlo € comunicagao.

Existem dois tipos principais: postos de carregamento CA e postos de carregamento CC.
As baterias de veiculos elétricos s6 podem ser carregadas com CC, no entanto, a
eletricidade da rede elétrica é fornecida como CA. Por esta razdo, a maioria dos veiculos

elétricos possui um conversor CA-CC integrado, conhecido como carregador de bordo.

Num PC, a energia CA da rede ¢ fornecida a este carregador integrado, que a converte
em energia CC para recarregar a bateria. Os carregadores CC facilitam o carregamento
de maior poténcia, mas requerem conversores CA para CC muito maiores, que podem ser
incorporados no PC, fornecendo energia CC diretamente ao veiculo, ignorando o seu

conversor integrado.

Os PC sao também constituidos por um sistema de alimentagdo de veiculos elétricos
(SAVE) que ¢ um conjunto constituido pelo cabo de carga, pelos conetores dos VE, pelas
fichas e por todos os outros acessorios, dispositivos, tomadas ou aparelhos
especificamente instalados com o objetivo de fornecer energia a um VE a partir da
instalagdo elétrica de alimentagdo, permitindo, se necessario, a comunicagdo entre eles.
Na figura 32 ¢ possivel encontrar varios exemplos dos tipos de SAVE atualmente

existentes no mercado.
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Posto de Posto de

Carregamento Carregamento
- SAVE —= =~ SAVE =
Posto de carregamento dotado de um cabo de carga fixo Veiculo elétrico ligado a um posto de carregamento por meio
de um cabo de carga desmontavel
Camregador Posto de
incorporado Carregamento Tomada
no VE
—
® &
o—O Q—0O ik
- SAVE - = SAVE =
Veiculo elétrico com cabo de carga fixo Veiculo elétrico ligado a uma tomada por meio de um cabo de
carga desmontavel
(*) - Caixa de controlo incorporada no cabo de carga

(a usar no modo de carga 2)

Figura 32 - Exemplos de SAVE

Fonte: Guia Técnico de execucao da infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos

Em 2011, a Associacdo Europeia de Fabricantes de Automoveis (ACEA) definiu os

seguintes termos aplicados ao carregamento de VE [70]:

e Adaptador: aparelho movel constituido por uma ficha e por uma tomada

integradas num unico aparelho que fornece energia de carga ao veiculo
e Ficha: a extremidade do cabo flexivel que faz interface com a tomada do PC.
e (Cabo: um conjunto flexivel de condutores que conecta o PC ao veiculo elétrico

e Conector: a extremidade do cabo flexivel que faz interface com a entrada do

veiculo

e Tomada do veiculo: recebe energia do PC.

Em 2003, a Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC) adaptou a norma SAE J1772,

utilizada na América do Norte, na norma IEC 62196-1 para implementagao internacional.

A IEC define na norma IEC 61851 os carregamentos de VE em 4 modos de carga,
posteriormente adaptados pela Dire¢do Geral de Energia e Geologia no documento da

Comissao Técnica de Normalizagao Eletrotécnica (CTE64):
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Modo 1: carregamento lento a partir de uma tomada elétrica normalizada de corrente
estipulada ndo superior a 16A (CA monofésica ndo superior a 250V ou trifasica de 480V
— Tipo 2). O circuito de alimentagdo ¢ constituido por condutores de fase, neutro e de

protecao.

Modo 2: carregamento lento a partir de uma tomada normalizada, de corrente estipulada
ndo superior a 32A (CA monofasica ndo superior a 250V ou trifasica de 480V — Tipo 2).
O circuito de alimentagao ¢ constituido por condutores de fase, neutro e de protegao com
uma fungao piloto, e com um sistema de protecdo das pessoas contra os choques elétricos
por meio de um dispositivo diferencial (DR) localizado entre o VE e a ficha ou na caixa

de controlo integrada no cabo.

Modo 3: carregamento CA lento ou rdpido utilizando um Sistema de Alimentacdo de
Veiculos Elétricos (SAVE) e usando uma ficha multipinos especifica com fungdes de
controle e protecdo definidas pela SAE J1772 e IEC 62196-2 localizados no interior do

SAVE e ligados em permanéncia a instalagao.

Modo 4: Carregamento lento ou rapido CC usando uma interface de carregamento

especifico definido pela IEC 62196-3 (Tipo 2, CHAdeMO e Combo 2)

Na tabela 3, ¢ possivel encontrar um resumo dos modos, fichas de carregamento e suas

caracteristicas principais:

Modo de Ficha de - S
Monofasico Trifasico

Carregamento Carregamento

Modo 1 Tipo 2 16A - 3,7kW 16A - 11kW

Modo 2 Tipo 2 32A - 7,4kW 32A - 22kW

Modo 3 Tipo 2 64A - 14,5kW 64A - 43,5kW

Modo 4 l,er%to Tipo 2 CC: 80A - 38kW | N0 Aplicavel

Modo 4 répido | Combo 2 e CHAdeMO | CC: 200A - 350kW

Tabela 3 - Modos de Carregamento e conetores segundo IEC61851

Fonte: load mode :: ITWissen.info

Na figura 33, ¢ possivel encontrar varios exemplos dos tipos de tomadas e de conetores

utilizadas atualmente no carregamento de baterias de VE:
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Exemplos Descricio Norma de Caracteristicas

fabrico estipuladas
Tomadas para usos
domésticos e andlogos,
compativel com cargade | NP 12602)53) 16 A - 250 Vac
VE em modo 1 ou em (2P+T)
modo 209
16 A - 6h/200/250 Vac
Tomadas para usos N p 32A-6h/200/250 Vac
industriais, compativel o:‘:;: 2 (2P+T)

com carga de VE em

i o st s 209 EN 603092 16 A - 6h/380/415 Vac

32A-6h/380/415 Vac

(3P+N+T)
70 A - 250 Vac
Tomada de corrente EN 62196-2 (monofasico)
dedicada para carga de Tomada do
VE em modo 3(¥ tipo 2 63 A -380/480 Vac
(trifasico)
70 A - 250 Vac
Conetor mével para el 2 (monofisico)
Conetor do
carga de VE em modo 3(*) tipo 2 63 A - 480 Vac
(trifdsico)
Conetor mével para EN 62196-3
cargade VEemmodo4 | Configuracio 200 A - 1000 Vdc
“Combo 2" FF
X Conetor mével para EN 62196-3
o cargade VEemmodo 4 | configuracio 200 A - 600 Vdc
& “CHAdeMO” AA

(1) - De acordo com as RTIEBT:2006, nas zonas onde o publico tenha acesso, nos estabelecimentos recebendo ptblico, e
em locais de habitagdo, as tomadas de corrente estipulada ndo superior a 16 A devem ser do tipo “tomadas com
obturadores”. Quando forem de corrente estipulada superior a 16 A, as tomadas, se ndo forem do tipo “tomadas
com obturadores” devem ser dotadas de tampa. Em locais apenas acessiveis a BA4 (pessoas instrufdas) e BAS
(pessoas qualificadas) é admissivel a instalagdo de tomadas sem obturadores.

(2) - As correntes estipuladas indicadas sdo as definidas nesta norma, mas os fabricantes podem indicar um valor
inferior de corrente para o carregamento de VE.

(3) - Tomadas especialmente concebidas para carregamento de VE, marcadas e declaradas pelo fabricante como
adequadas para o efeito.

Figura 33 - Exemplos do tipo de tomadas e conetores

Fonte: Guia Técnico de execucao da infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos

A ligacdo entre a rede elétrica e o carregador (equipamento de alimentacdo do VE) ¢

definida por trés casos (IEC 61851-1):

Caso A: qualquer carregador conectado a rede elétrica por meio de um cabo de
alimentacdo e ligado de forma permanente, geralmente associado ao modo 1 e 2 de

carregamento, conforme se mostra na figura 34:

* Caso Al: O cabo de carga ¢ ligado a uma tomada pertencente a instalacao elétrica fixa.

* Caso A2: O cabo de carga ¢ ligado a um posto de carregamento especifico.
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Legenda:

Tomada do posto de carregamento 6 Tomada para usos domésticos ou industriais ou
Ficha especifica para a carga de VE

Sistema de ficha/tomada Ligador de massa do VE

Posto de carregamento (PC) Carregador integrado no VE

Cabo de carga Bateria de acumuladores (bateria de tragio)

VI WIN -
e

Figura 34 - Caso A conexio

Fonte: Guia Técnico de execucdo da infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos

Caso B: um carregador de bordo com cabo de alimentagdo que nao esta ligado ao VE de
forma permanente (separado), que inclui o conetor do VE e o equipamento de alimentagao

em CA, geralmente associado ao modo 3, conforme se mostra na figura 35:

» Caso B1: O cabo de carga ¢ ligado a uma tomada pertencente a instalacao elétrica fixa.

* Caso B2: O cabo de carga ¢ ligado a um posto de carregamento especifico.

Legenda:
1 Tomada do posto de carregamento Conetor mével do VE
2 Ficha Entrada de conetor do VE
3 Sistema de ficha/tomada Sistema de conexdo do VE
4 Posto de carregamento (PC) Ligador de massa do VE

w

Cabo de carga Carregador integrado no VE

6 Tomada para usos domésticos ou para usos
industriais ou especifica para a carga de VE

Bateria de acumuladores (bateria de tragio)

N ot ek © O

Figura 20 - Caso B Conexao

Fonte: Guia Técnico de execucdo da infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos

Caso C: Estagao de carregamento CC dedicada por meio de um cabo de alimentagdo que
inclui um conetor de VE que estd permanentemente ligado ao PC e associado ao modo 4

de carregamento, conforme se pode verificar na figura 36.
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Legenda:
1 Cabode carga 5 Sistema de conexdo do VE
2 Posto de carregamento (PC) 6 Ligador de massa do VE
3 Conetor mével do VE 7 Carregador integrado no VE
4 Entradade conetor do VE 8 Bateria de acumuladores (bateria de tragao)

Figura 21 - Caso C conexao

Fonte: Guia Técnico de execucdo da infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos

Existe uma variedade muito abrangente no mercado de carregadores para VE que podem
ser escolhidos de acordo com as poténcias requeridas pela instalacao fotovoltaica e das
poténcias pretendidas para o carregamento dos VE. Na pratica a poténcia do um
carregador ou a soma das poténcias de varios carregadores ndo deve exceder a poténcia

projetada para a instalagao.

No programa nao foram considerados carregadores de alta poténcia tendo em conta que
as areas de instalagdo aplicadas a parques de estacionamento produzem poténcias
relativamente baixas que nao justificam a instalagdo deste tipo de carregadores, pois iriam

limitar os pontos de carga no local.

De referir, no entanto, que o programa esta preparado para incluir na base de dados esses

tipos de carregadores.

Os modelos e poténcias dos carregadores sdo abordados no capitulo 4.6.

3.7 — ANALISE DE INVESTIMENTO

A andlise financeira refere-se a avaliacdo ou estudo da viabilidade, estabilidade e
capacidade de lucro de um negdcio ou projeto. Engloba um conjunto de instrumentos e
métodos que permitem realizar diagnosticos sobre a situagdo financeira de uma empresa,

assim como progndsticos sobre o seu desempenho futuro.
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3.7.1 - VALOR ATUALIZADO LiQUIDO (VAL)

O Valor Atualizado liquido (VAL), também conhecido como valor atual liquido (VAL)
ou método do valor atual, ¢ a féormula econémico-financeira capaz de determinar o valor
presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o
custo do investimento inicial. Dessa forma, O VAL de um projeto de investimento pode
ser definido como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa a ele
associado. Em outras palavras, ¢ a diferenca do valor presente das receitas menos o valor
presente dos custos, ¢ uma das possiveis técnicas para realizar o or¢amento de capital
para uma empresa, ou seja, o VAL corresponde a um método sofisticado de analise de

investimentos.

O projeto que apresenta o VAL maior que zero (positivo) ¢ economicamente viavel, sendo
considerado o melhor aquele que apresentar maior VAL. Para uso desse método, ¢

necessaria a definicdo de uma taxa de atualizacao (7).

O valor atualizado liquido para fluxos de caixa uniformes, pode ser calculado por meio

da equagdo 16:

CF, VR

(16)

onde:

e (Ft cash-flow do projeto no final do ano t

e ¢ o0 enésimo periodo no tempo em que o dinheiro sera investido no projeto
(comega no periodo 1, quando ha efetivamente o primeiro fluxo de dinheiro

e nvida econdmica ou vida 1til do projeto

e JR ¢ o valor residual do ativo fixo

e Jo ¢ o investimento inicial

e r¢ataxade juro

3.7.2 - TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) ¢ uma taxa de juros que representa 0 minimo que

um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento.

Esta taxa ¢ formada a partir de 3 componentes basicas:
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1. Custo de oportunidade: remuneragdo obtida em alternativas que ndo as analisadas,
ou seja, € o valor de outras oportunidades ndo escolhidas.

2. Risco do negocio: o ganho tem que remunerar o risco inerente de uma nova acgao.
Quanto maior o risco, maior a remuneragao esperada.

3. Liquidez: capacidade ou velocidade em que se pode sair de uma posi¢do no

mercado para assumir outra.
3.7.3 - TAXA INTERNA DE RENTABILIDADE (TIR)

A Taxa Interna de Rentabilidade ¢ uma taxa de desconto hipotética que, quando aplicada
a um fluxo de caixa, faz com que os valores dos custos, seja igual ao valor de retorno do
investimento. Assim, a TIR ¢ a taxa necessdria para igualar o valor de um investimento
(valor presente) com o0s seus respetivos retornos futuros ou saldos de caixa gerados em

cada periodo.

Sendo usada em andlise de investimentos, significa a taxa de retorno de um projeto, que

pode ser:

e Maior do que a taxa minima de atratividade: significa que o investimento ¢
economicamente atrativo.

e Igual a Taxa Minima de atratividade: o investimento estd economicamente numa
situacdo de indiferenca.

e Menor do que a Taxa Minima de Atratividade: o investimento ndo ¢ economicamente
atrativo pois seu retorno ¢ superado pelo retorno de um investimento com o minimo

de retorno ja definido.

Desta forma, a TIR ¢ a taxa de desconto que faz com que o valor presente liquido (VAL)

do projeto seja zero, sendo obtida através da equacao 17.

. n CF, .
IO + Zt:l—(1+TIR)t =0 a7

onde:

e CFt cash-flow do projeto no final do ano t;

e ¢ 0 enésimo periodo no tempo em que o dinheiro sera investido no projeto
(comega no periodo 1, quando ha efetivamente o primeiro fluxo de dinheiro).

e 1 vida econémica ou vida ttil do projeto
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e /o é o Investimento inicial

Um projeto ¢ atrativo quando a sua TIR ¢ maior do que o custo de capital do projeto.
3.7.4 — INDICE DE RENTABILIDADE (IR)

O indice de rentabilidade (IR) traduz a capacidade de geracdo de fundos, com valor de

disponibilidade imediata, de cada unidade monetéria investida no projeto.

O indice de rentabilidade ¢ um método que deriva diretamente do método do valor
atualizado liquido (VAL), apresentando as mesmas vantagens e desvantagens que este,
apenas com duas diferencas fundamentais: tem como vantagem tomar em consideracio a
dimensdo relativa do investimento, apresentando uma medida de rentabilidade por
unidade monetaria investida. Como desvantagem tem o facto de exigir uma perfeita e
total distingdo entre as despesas de exploragao e investimento que nem sempre sao muito

claras.

Assim o indice de rentabilidade pode ser obtido pela equagdo 17:

n CFy VR
_ At=04pnt T (14t
IR = - T (©6)
—o(—=¢
t=0%(1+i)t

onde:

n = horizonte de andlise

i = taxa de atualizacao

t = periodo de tempo

CFt — fluxo de caixa no periodo t.

VR — valor residual do investimento no periodo t.
It — fluxo de caixa do investimento do periodo t.

3.7.5 - PRAZO DE RETORNO DO INVESTIMENTO (PRI)
O Prazo de Retorno de Investimento ¢ um indicador de atratividade do negdcio pois

mostra o tempo necessario para recuperar o investimento. Pode ser obtido sobre a forma

de unidade de tempo e consiste no célculo do inverso da Rentabilidade:

PRI = Investimento Total/Lucro Liquido
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4 - DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

4.1 - INTRODUCAO

A realizagdo desta dissertagdo teve como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
informatica capaz de dimensionar todos os parametros utilizados no projeto de sistemas
fotovoltaicos UPAC, aplicados a parques de estacionamento com carregamento de VE.
Entre outras caracteristicas, referidas seguidamente, esta ferramenta informatica permitira
ao utilizador escolher as caracteristicas de estrutura rigida da cobertura, os painéis
fotovoltaicos, os inversores ¢ os carregadores dos VE a utilizar na instalagdao. Entre os
varios tipos de programas disponiveis optou-se por desenvolver esta aplicacdo no
programa MSEXCEL, da Microsoft. No desenvolvimento do programa foram utilizadas
varias folhas de calculo com ligacdo a varios macros, comandos e formulas, que
dinamicamente interagem com a interface principal do programa que ¢ designada por
“programa de calculo” tal como se apresenta na figura 37 e onde o utilizador pode
escolher as combinagdes de equipamentos que pretende para a instalagdo, convergindo,
apos todas essas escolhas, para um relatério final, onde resumidamente encontrara toda a
informacao que necessita em termos energéticos, de equipamentos, custos associados e

retorno de investimento de modo a poder tomar uma decisdo de avancar com o projeto.

| Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos |

I1 - Importar Dados I JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Commission (europa.eu! I

Area disponivel (m?) -
Area instalagdo (m?) -

lﬂulo Otimo(graus) | 34 I

2 - Largura (m) 7 - Inversores (W)

3 - Comprimento (m)

=
=

4 - Estrutura com
Cobertura?

® sm O Nio

| 8 - Carregadores (W) | 775

N 7400
5 - Vdo (m) 11000
. 22000

5
IN9 Fiarms/Endactas 20 —— . | 5 Poupanga Anual (€) 45051 €

Irradiagdo (KWh/m®) | 2045,77

I 6 - Paineis Solares(Wp)

Valor Liquido (VAL) 3608¢€

RELATORIO
| Energia (Kwh/ano) | 225256 | )
I Poténcia média(Kwh) I 726 | Custo TOTAL(€) 145 607 € Taxa Retorno (TIR) 9,1%

Figura 22 — Interface do programa de dimensionamento
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Assim, para um projeto de um determinado sistema fotovoltaico a aplicar num
determinado parque de estacionamento, o utilizador devera seguir a sequéncia dos pontos
para a introdu¢ao dos dados na interface do programa. Este procedimento devera ser

efetuado da seguinte forma:

1 — Importar Dados 6 — Painéis Solares

2 — Largura 7 — Inversores

3 — Comprimento 8 — Carregadores

4 — Tipo de Estrutura 9 — Quantidade de Carregadores
5 — Dimensao do Vao da Estrutura 10 — Relatério

Nos proximos subcapitulos serdo apresentadas todas as fases de desenvolvimento do
programa bem como uma explicagdo dos algoritmos utilizados na obtengdo dos

resultados, tendo como base o exemplo apresentado na figura 22.

4.2 - ALGORITMO DE CALCULO

Para a elaboracdo do algoritmo de calculo utilizado na elabora¢do da ferramenta
informatica, utilizou-se o diagrama, representado na figura 38, que permitirda uma
visualizagdo mais pormenorizada da forma como foi estruturado o algoritmo do

programa.

Neste sentido, e em primeiro lugar serdo importados os dados a partir de uma localizacao
escolhida pelo utilizador de forma a gerarmos as suas coordenadas geograficas e angulo
otimo da instalagdo, para obten¢ao da Irradiagdo, variavel fundamental na determinagao

da energia gerada pelo sistema, bem como para os equipamentos a utilizar.

De seguida o utilizador escolhe a largura e comprimento que pretende para a sua
instalagdo obtendo-se assim a respetiva area, que por sua vez € necessaria para o calculo
da estrutura consoante o tipo de estrutura e vao que o utilizador pretender. Destas duas
variaveis da estrutura sera gerado um custo para a estrutura cobertura e outro para as vigas

da estrutura, incluindo fundagdes e madres.

Os préximos passos serdo pela sequéncia a escolha dos painéis solares, dos inversores e
carregadores elétricos e sua respetiva quantidade. Estas ultimas escolhas por parte do
utilizador irdo gerar valores de poténcia utilizados pelos equipamentos e os seus custos

associados.
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Apos esta fase, todas estas escolhas geram um custo total, que por sua vez que combinado
com uma estimativa de reducdo de custos, permitira efetuar uma andlise de investimento
do projeto. Por fim, toda a informacao técnica que o programa foi recolhendo por

intermédio das escolhas do utilizador custos ¢ compilada num relatorio final.

Latitude
Longitude

1 - IMPORTAR DADOS —_— Longitud.
Angule Otima
2 - LARGURA jrradiacio

Area da

3 - COMPRIMENTO > Instalagso

&

=

4 -TIPO DE ESTRUTURA ( custo

=

M2 Pilares custo

e Fundaces

5-TIPODEVAQ | —>

=

OQuantidade

A i
6 - PAINEIS SOLARES Energia —
Poténcia

=

Potencia Gt

Quantidade

7- INVERSORES | —————>

&

E - CARREGADORES

i)

9 - QUANTIDADE }

DE CARREGADORES

A4

PAYBACK Poupanga Custo
10 - RELATORIO | €— o < | o ) €
TIR

Poténcia de custo

Carregamento

Figura 23 - Diagrama do Programa
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De seguida apresenta-se a tabela 4, com o resumo das varidveis de entada e saida
utilizadas no programa. Aqui numa primeira fase ¢ importante definir o algoritmo de

calculo para a estrutura do programa através das respetivas varidveis de entrada e de saida.

As variaveis Output designadas por V e numeradas de 1 a 14 sdo geradas pelo programa
apos as escolhas do utilizador. Estas variaveis sdo por sua vez utilizadas pelo programa
como variaveis de Input secundaria que juntamente com as variaveis de Input principais
designadas por I e numeradas de 1 a 9, irdo determinam a constitui¢ao de todos os
equipamentos a utilizar na instalacdo do projeto, bem como a energia produzida pelos
sistema e poténcias dos equipamentos, elementos que serdo posteriormente compilados

num relatdrio técnico final designado pela variavel R10.

Por fim, as varidveis de Outpup secundarias designadas por C e numeradas de 1 a 6 estdao
associadas aos custos da instalagdo, estrutura e dos equipamentos que serdo também

incorporadas na variavel R10 de Input.

Tabela 4 - Variaveis INPUT e OUTPUT

Variaveis INPUT Variaveis INPUT Sl Variaveis de Output
C . (. Variaveis Output (.
principais secundarias secundarias
I1 - IMPORTAR DADOS ndo aplicavel V1 - Irradiagéo ndo aplicavel
12 - LARGURA . . ‘ . ~ ~ .
ndo aplicavel V2 — Area da instalacdo ndo aplicavel
I3 - COMPRIMENTO
14 - TIPO DE V2 V3 - Com cobertura C1 - custo variavel 3 ou
ESTRUTURA V4 - Sem cobertura 4
15 - TIPO DE VAO V3 V3 - N° Pilares das C2 - custo variavel 5
Fundagdes
V2 V6 - Quantidade .
16 - PAINEIS SOLARES V1 V7 Energia/Poténcia C3 - custo variavel 6
V8 - Poténcia .,
17 - INVERSORES V7 V9 - Quantidade C4 - custo variavel 9
I8 - CARREGADORES A
V10 - Poténcia iavel
19 - QUANTIDADE V7 V11 - Quantidade C5 - custo variavel 11
CARREGADORES
V12 - Poupanga Anual
. V1aVls V13 - Payback
R10 - RELATORIO C1aCé V14 -VAL C6 - Custo Total
V15 -TIR

Nos subcapitulos subsequentes serd descrito detalhadamente cada um dos blocos

apresentados no diagrama da figura 23.
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4.3. - IMPORTACAO DE DADOS

A importagdo de dados ¢ efetuada com auxilio de plataforma online da comissdo europeia
designada por “PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM e que
pode ser acedida automaticamente através do link “IMPORTAR DADOS” do ponto 1 da

interface do programa [https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#DR], conforme

mostrado na figura 24.

| Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos |

|1 - Importar Dados | JRC Photovoltaic Geographical Information System [PVGIS] - European Commission (europa.eu I

Figura 24 — Aceder a plataforma PVGIS

A selecdo deste link ird permitir aceder a plataforma e escolher a localizacao pretendida

no mapa que se encontra no lado esquerdo do monitor.

- &
L=}
“ﬁ"?"'th
'.'.Pl Cursor:
Selected: 38,579, 5875
$ Elreation (m) 57
EVGISvar G2
(0]
L
(1]

Figura 25 - Selecao da localiza¢ao pretendida

Neste caso foi selecionada, na figura 25, a localizagao do caso de estudo, local onde serdo

analisados os dados obtidos pelo programa desenvolvido.

A seguir ¢ selecionado o satélite pretendido, neste caso aconselha-se a utilizagdo do
SARAH2 ja que ¢ o indicado para a area geografica pretendida, conforme se pode

verificar na figura 26.
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150°w 120°w 90°'w 60°W 3otw o'w 30°€ 60°E 90°E 120°€ 150°€

PVGIS-SARAH2 ®E PVGIS-SARAH ®m PVGIS-NSRDB mE PVGIS-ERAS No coverage

Figura 26 - Area de influéncia do satélite SARAH2

Tendo os dados dos Satélites geoestaciondrios METEOSAT, podemos avangar para a
escolha do intervalo de anos pretendido, considerando sempre o periodo de 12 anos entre
2009 e 2020. Este intervalo permite abranger os dados de irradiagdo de véarios anos
permitindo, assim, obter resultados mais proximos dos valores reais de irradia¢ao do local

escolhido.

De seguida ¢ selecionado o tipo de irradiacao, neste caso a “Global irradiation optimum
angle” ou se o utilizador pretender um angulo diferente pode selecionar “Global

irradiation optimum angle”.

Por fim, ja estamos em condi¢des de importar os dados selecionando para uma base de

dados em Excel, no formato o “CSV?”, tal como se mostra na figura 27.

I GRID CONNECTED @ MONTHLY IRRADIATION DATA (2]

l TRAGKINGEY Solar radiation database” CPVGIS-SARAH2 v

Start year” ” End year " v

Irradiation:

MONTHLY DATA n e . '
e L) Global horizontal irradiafion

L] Direct Normal Irradiation i
DAILY DATA . .
Global irradiation optimum angle
I o A O Global irradiation at angle (0-90)
Ratio:
| e [J Diffuse/global ratio
Temperature:

O Average temperature

Figura 27 - Obter dados da Irradiancia
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Esta ultima sele¢@o ird gerar um ficheiro MsExcel de onde serdo retirados os dados de
irradiancia e inseridos no programa. No anexo A e possivel encontrar os codigos
utilizados pelo programa “Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos” na janela

“Dados_Irradiacao”.

Efetuando este passo o programa recebe automaticamente os dados da latitude, longitude,
e angulo da instala¢do, bem como todos os dados médios mensais da irradiagdo, que serdo
posteriormente processados numa tabela final de forma a obter a irradiagao média anual

da instalagio em KWh/m?, conforme se pode visualizar na tabela 5.

Tabela 5 — Dados da Irradiacdo com as coordenadas da figura 25

34 Graus ANOS

Meses 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

JAN 79,08 97,14 94,34 139,5 | 184,55 | 1423 | 129,94 | 91,33 | 13745 | 102,74 | 1359 | 131,61

FEV 143,7 94,34 150,5 | 168,78 | 186,01 | 129,94 | 201,49 | 101,98 | 126,02 | 123,07 | 119,7 | 144,58

MAR 201,5 150,5 | 194,22 | 193,05 | 140,79 | 201,49 | 210,16 | 166,92 | 188,39 | 179,78 | 171,74 | 149,84

ABR 171,86 | 194,22 | 204,29 | 205,09 | 196,55 | 210,16 | 200,44 | 168,64 | 182,7 | 182,95 | 217,38 | 169,18

MAI 220,21 | 204,29 | 211,05 | 213,95 | 204,29 | 200,44 | 220,36 | 213,84 | 227,69 | 186,96 | 212,91 | 203,55

JUN 196,65 | 211,05 | 232,64 | 224,5 | 233,51 | 220,36 | 232,61 | 211,31 | 211,87 | 214,63 | 208,36 | 182,21

JUL 226,73 | 232,64 | 224,36 | 207,42 | 229,5 | 232,61 | 195,87 | 220,02 | 230,31 | 227,37 | 222,13 | 211,46

AGO 217,96 | 224,36 | 201,3 | 201,45 | 196,96 | 195,87 | 150,15 | 232,75 | 216,24 | 2314 | 234,69 | 225,82

SET 199,86 | 201,3 | 156,28 | 18595 | 155,73 | 150,15 | 138,02 | 180,4 | 197,79 | 213,78 | 215,89 | 204,68

OuT 162,71 | 156,28 | 114,03 | 115,67 | 106,35 | 138,02 | 125,8 | 155,99 | 129,87 | 145,76 | 188,0 | 163,62

NOV 109,64 | 114,03 | 89,02 132,7 109,2 125.8 91,33 90,6 145,86 | 121,82 | 145,49 | 108,38

DEZ 91,58 89,02 99,32 1573 | 105,04 | 91,33 | 101,98 | 132,41 | 109,81 | 139,75 1224 | 127,11

TOTAIS |2021,48 | 1969,17 | 1971,35 | 2145,36 | 2048,48 | 2038,47 | 1998,15 | 1966,19 | 2104,00 | 2070,01 | 2194,59 | 2022,04

Média 2045,77

Nesta tabela estdo representados os dados da Irradia¢@o anual dos 12 meses do ano, entre
2009 e 2020, para um angulo 6timo de inclinagdo dos painéis fotovoltaicos de 34° na

localizagdo previamente escolhida.
4.3 — TIPO DE ESTRUTURA

Para determinar a configurag¢do da estrutura ¢ necessario obter a area da instalacdo, para
isso ¢ selecionado na interface do programa a largura e comprimento pretendida para a

instalacao fotovoltaica, tal como se pode observar nos icones da figura 28.

S E
> | Area disponivel (m’) -
el ks E

Figura 28 - Obtencio da area disponivel da instalacio
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Largura ndo pode ser inferior a 5 m e o comprimento inferior a 8 m o que significa que a
area de instalacdo plana minima ¢ de 40 m?, que representa exactamente o minimo de 4rea

necessaria para a constru¢ao de um modulo da estrutura.

No programa de interface com o utilizador, foram inseridas rotinas de seguranga que nao
permitem ao utilizador inserir dados que ndo sejam validos ao funcionamento do

programa, cujo codigo de controlo pode ser consultado no anexo A.

Posteriormente ¢ selecionado o tipo de estrutura pretendida, conforme se pode verificar

na figura 29:

4 - Estrutura com @ Sim
Cobertura? O Nio

Figura 29 - Selecdo da estrutura da cobertura

No programa de interface com o utilizador, foram inseridas as rotinas que lhe permitem
efetuar a escolha do tipo de estrutura e cujo cddigo de controlo pode ser consultado no

anexo A.

Para terminar a fase da estrutura, o utilizador seleciona o vao que pretende caso tenha

optado por uma estrutura com cobertura, conforme figura 30:

5 -Vao (m)

Figura 30 - Selecao da vao da estrutura

Na interface do programa, foram inseridas as rotinas que permitem ao utilizador efetuar

a escolha do tipo de vao e cujo cddigo de controlo pode ser consultado no anexo A.

Assim, com todas as variaveis definidas para a estrutura, o programa comega por utilizar
o valor de area que sera posteriormente utilizado na folha de calculo do programa
designada por “estrutura”. Os valores sdo introduzidos numa tabela que ird definir o

numero de modulos da estrutura a utilizar, conforme se pode verificar na figura 31:
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4 A B C
1 Dimensdes(mm) | Multiplicador
5 Largura(m) 8 2
3 comprimento(m) 64 Q

Figura 31 - Determinac¢io do numero de modulos da estrutura

Neste exemplo o multiplicador de largura (célula C2) ¢ definido através da fungdo
“ARRED(B2/5;0)” aplicada a celula B2, significa que ird efetuar um arredondamento
matematico dividindo o valor desta celula por 5 m que corresponde a largura de cada
modulo da estrutura (tendo em conta que a dimensao de cada modulo ¢ de 7,5m x 4,6m,

ou seja 35 m?.

Aqui ¢ importante referir que o aumento do multiplicador C2, que ird definir o nimero
de modulos da estrutura e consequentemente o nimero de pilares a instalar, no caso da
op¢ao cobertura, ocorre sempre com uma tolerancia de mais 2 m em relagdo a largura da
unidade de modulo, por exemplo, para larguras até¢ 7 m o multiplicador ¢ sempre 1, entre

8 m e 12m serd sempre 2, entre 13m e 17m serd sempre 3, e assim sucessivamente.

Por outro lado o multiplicador de comprimento (celula C3) ¢ defindo através da fungdo
“ARRED((B3+1)/B13;0)”, ou seja da divisdo entre o comprimento somado de uma
tolerancia de 1m com o comprimento do vao escolhido. Assim, multiplicando C2 * C3
obtém-se o nimero de modulos necessarios para a estrutura/cobertura pretendida (18

neste exemplo).

Nesta fase, ja podem ser apurados os metros de perfil necessarios para a cobertura da
estrutura, que suporta os paineis fotovoltaicos. Assim, para a estrutura que suporta os
paineis e aplicada no software, sdo sempre considerados 7 perfis por cada modulo, cujo
valor final provém da sua multiplicagdo, pela razdo entre comprimento da estrutura
(celula C3) e o seu multiplicador (celula C4). Desta forma, € possivel obter os metros de

perfil para cada mddulo conforme se pode verificar na tabela 5:

Tabela 6 — Caracteristicas da estrutura

Médulos Estrutura | Custo Area Area da
cobertura/estrutura | painéis(m) | Perfil (€/m) | médulo (m?) | estrutura(m?)
18 50 1,5 35 621

69



O custo do Perfil considerado ¢ calculado considerando uma banda de 182mm por 1,2mm
de espessura de aco galavanizado S280GD + Z275 MA C transformada em perfil cujo
peso ¢ de aproximadamente 1,7Kg/m, e custo final de comercializacdo de
aproximadamente 1,5€/m, ou seja cerca de 890€/Ton, este custo pode ser actualizado no
codigo do software, sempre que necessario, no entanto, as eventuais alteracdes dos precos
de perfil sdo relativamente reziduais e desprezaveis face aos restantes custos da

instalagao.

De seguida, aplicando os valores determinados para a area da estrutura € possivel observar
na tabela 6 a diferenga entre a area plana disponivel (colocada pelo utilizador) e a area de
instalagdo, em func¢do tipo de estrutura escolhida. No caso de uma estrutura “Sem
Cobertura” a area disponivel ¢ sempre igual ¢ area da instalacao, quando de opta por uma
estrutura “ com cobertura” a area da instagdo sera sempre superior ¢ determinada em
funcdo do ntimero de modulos a utilizar, considerando um incremento de area de 9%

devido a inclinacdo da cobertura e aumento de area das zonas periféricas da instalacao.

Tipo Area Disponivel Area instalacio 0 Doto A3
Estrutura Modelo (m2) (m2) N° Painéis
1 Com Cobertura 512 683,1 264
2 Sem Cobertura 512 512 198

Tabela 7 — Area da instalacao

Neste exemplo, que se obteve 18 modulos o cddigo para o calculo da area da instalagao

pode ser consultado no anexo A.

Outra varidvel importante a definir nesta fase ¢ o numero de pilares/fundagdes
constituintes da estrutura, que ¢ apenas valida para a opg¢ao “com cobertura”. Neste caso,
o numero de pilares ¢ determinado a partir do nimero de médulos obtidos somado com o

multiplicador da largura C2 (neste exemplo seria 18 + 2 = 20 Pilares).

Por fim ¢ possivel determinar o nimero de paineis a utilizar, através razao entre a dea da
instalagdo e a area do painel selecionado, tema que serd analisado no capitulo 4.4, ja que
o numero de paineis estd directamente relacionado com o tipo de painel escolhido € a sua

respetiva area.
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Na tabela 8 sdo apresentadas as caracteristicas de uma estrutura com cobertura, tendo em

conta o exemplo abordado.

Tabela 8 — Resumo das caracteristicas da estrutura.

Caracteristicas Dados
Tipo Estrutura 1
Modelo Com Cobertura
Tipo de Vao 3
N° Painéis Final 255
Area da instalacdo (m2) 658,26
Area disponivel (m2) 512
Comprimento do Vao (m) 7,5
N° de Pilares 20
N° Modulos 18
Area modulo (m2) 35

Todas as especifcagdes do tipo de estrutura utilizada neste programa estao incluidas no

Anexo B — Especificagdes da Estrutura.

4.3.1 - CUSTOS DA ESTRUTURA

Os custos da estrutura foram determinados a partir de um or¢amento efetuado a empresa

Constalica para uma estrutura constituido pelos pilares, fundagdes e madres.

Foram apurados os seguintes valores para uma estrutura com cobertura, e apresentados

na tabela 9:

Tabela 9 - Custos da estrutura com cobertura

Custo Unitério Estrutura 1 060 €
Custo Unitario Montagem Painéis (€) 27€
Custo Unitario Montagem Estrutura (€) 2500 €

Para apurar os custos totais da estrutura, estes valores sdo multiplicados pelo niimero de

modulos obtidos na simulacao e indicados na tabela 8 (neste caso 18 modulos).
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No caso da estrutura sem cobertura apenas foram considerados os custos dos perfis para

suporte dos painéis, conforme tabela 10.

Tabela 10 - Custos da estrutura sem cobertura

Custo Unitario Estrutura 53€
Custo Unitario Montagem Paineis(€) 27€
Custo Unitario Montagem Estrutura (€) 250 €

O custo unitario para a montagem da estrutura sem cobertura considerado representa 10%

do custo apurado para constru¢ao com cobertura, tendo em conta que € o custo unitario

dos perfis utilizados em cada médulo da estrutura ¢ apurado com base nos valores da

tabela 6.

Para apurar os custos totais da estrutura sem cobertura, estes valores sdo multiplicados

pelo nimero de modulos obtidos na simulagdo e indicados na tabela 7 (neste caso 18

modulos).

Todos os custos unitarios de montagem de paineis e estrutura podem ser alterados no

codigo do software que pode ser consultado no anexo A ponto 2, e o seu diagrama do

fluxo de operagao pode ser consultado na figura 32.

16= Tipo de
Estrutura

12 = Largura

V4 = Sem
Cobertura

V3i=Com
Cobertura

[|3 = Comprimento]

C1i = Custo
Estrutura

.V5 =N°
Pilares da
Estrutira

C1+ C2=Custo
Estrutura

Figura 32 — Diagrama do fluxo de operacio para a estrutura
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4.4 — PAINEIS SOLARES

Para escolher a poténcia dos painéis fotovoltaicos, o utilizador seleciona na interface do

programa o tipo de painel que pretende para a instalacdo e que ¢ definido pela sua poténcia

pico, conforme indicado na figura 32:

6 - Paineis Solares(Wp)

330
380
400
460

Quantidade

262

Figura 33 - Selecio dos painéis solares

Desta forma, com o tipo de painel selecionado e tendo em conta o respetivo fator das

perdas associadas a este tipo de sistema, que se situa nos 20%, ¢ possivel determinar a

poténcia total ou energia total disponivel para esta instalacdao aplicando a Equacdo 5 ao

codigo do software que pode ser consultado no anexo A ponto 3 alinea b, e o seu diagrama

do fluxo de operacao na figura 34.

16= Paineis V2 = Area da
solares instalagao

[ 12 = Largura ] [IS = Comprimento]

C3 = Custo
Carregadores

Quantitidade

V6 =

Final

1 = Importar
dados

!

Vi = Irradiagao

V7 = Poténcia da

instalagao

Figura 34 - Diagrama do fluxo de operac¢io para os painéis solares

Na tabela 11 sdo apresentadas um exemplo das caracteristicas dos paineis escolhidos,

tendo em conta o exemplo abordado.
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Tabela 11 - Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos

Caracteristicas Dados
Tipo Painel 5
Poténcia (Wp) 540
Largura (mm) 1135
Comprimento (mm) 2280
Area (m?) 2,5878
Poténcia (kWh/ano) 228079
Poténcia util (kWh) 73,5
Poténcia Pico (Kwp) 141,5
N° Painéis instalacao 262

No desenvolvimento do programa foram considerados 5 tipos de painéis do mesmo
fabricante (JASOLAR), cujas especificacdes estdo incluidas no Anexo C “Especificacdes
Paineis Fotovoltaicos”. No entanto, ¢ possivel alterar todas as designacgdes indicadas na

interface, bem como incluir outros fabricantes e modelos de painéis fotovoltaicos.

4.4.1. - ARRAY DOS PAINEIS SOLARES

De forma a definir a configuracdo da montagem dos painéis em cada inversor ¢ necessario
determinar em primeiro lugar o ntimero de painéis por inversor, conforme se pode

verificar na figura 33.

B13 v Jfx  =ARRED.EXCESSO.MAT(B11/Inversores!B8)
A A B @ D
11 N2 Paineis instalagdo 255
13 | N2 Paineis por inversor 85

Figura 35 - Determinacdo do nimero de painéis por inversor

Este célculo sera dado pela razdo entre n° de painéis da instalagdo e o numero de

inversores escolhidos pelo utilizador, variavel que sera analisada no capitulo 4.5.

Aplicando o valor de VOC caracteristico do painel ¢ possivel obter o n° de painéis

maximo e minimo por “string”, conforme se pode verificar na figura 36, dividindo pela
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voltagem maxima e minima admitida admissivel para cada inversor, definidas nas

especificagdes dos inversores (Anexo D).

B17 v fx =Inversores!B9/B16
A A B
16 VOC circuito aberto -32C (V) 53,4
17| N2 Paineis Max por string 19
18 = N2 Paineis Min ppr string 4

Figura 36 - Nimero de painéis maximo e minimos por “string

De seguida, obtém-se o numero de “strings” em paralelo que ¢ obtido a partir da razao
entre numero de painéis por inversor € o nimero de painéis maximo por String (definido
na figura 36) e, também, o nimero de painéis ideal por “string” que € determinado a partir
da razao entre o nimero de painéis por inversor € o numero de strings em paralelo ja

previamente determinado.

B19 v _ﬁc =ARRED.EXCESSO.MAT(B13/B20)
A A B C
19 | N2 Paineis Ideal por string 18
20 | N2 de strings em paralelo 5,0

Figura 37 - Determinac¢io do numero de painéis ideal por “string”

Por fim, obtém-se o nimero de painéis em serie para cada inversor em cada “string”,
conforme indicado na figura 38.

A B € D E F G H
31 Inversor (n) =>n=1,2,3
32 A Painei MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4 MPPT 1 MPPT 1 MPPT 3| MPPT 4
33 Ll il String 1 String1 | String1 String 1 String 2 String 2 String2 | String 2
34 I 16 18 18 18 18 #DIV/0! #DIV/0! [ #DIV/0!

Figura 38 — Configuracao dos painéis por cada “string” do inversor

Este “Array” ¢ valido para o nimero de inversores definido pelo utilizador, neste
exemplo, n =3, e o cddigo utilizado no programa para o calculo desta configuracao pode

ser consultado no anexo A.
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4.5 - INVERSORES

Para escolher os inversores, o utilizador seleciona na interface do programa o tipo de
inversor pretendido para a instalacio, em funcdo da sua poténcia maxima de

funcionamento, conforme indicado na figura 39:

| 7 - Inversores (W)

Quantidade

Figura 39 - Selecao do tipo de inversor

De seguida, sdo apresentados na tabela 12 os tipos de inversores e modelos utilizados pela

base de dados do programa:

Tabela 12 - Tipos de inversores e modelos utilizados no programa

P‘g;‘;)c)la I\ITIIPg?F Sljri:lizs Marca Modelo
20000 4 8 HUAWEI SUN2000-20KTL-M3
30000 4 8 HUAWEI SUN2000-30KTL-M3
36000 4 8 HUAWEI SUN2000-36KTL-M3
40000 4 8 HUAWEI SUN2000-40KTL-M3

Apesar de apenas estarem definidos estes quatro modelos de inversores ¢ possivel

acrescentar novos modelos na base de dados do programa.

Desta forma, com o tipo de inversor selecionado, e tendo em conta a poténcia maxima
estimada que pode ser produzida numa ou vdrias alturas do ano, ¢ possivel obter a
quantidade necessario de inversores da instalacdo e todas as suas principais

caracteristicas, conforme se pode verificar na tabela 13.
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Tabela 13 - Caracteristicas do Inversor

Caracteristicas do Inversor Dados
Tipo de inversor 4
Poténcia (W) 36000
Poténcia maxima estimada (kWh) 108,94
Quantidade 4
Volt max (V) 1000
Volt Min (V) 200
Volt Ideal MPTT (V) 750
N° de Strings 8
N°de MPPT 4

A quantidade 6tima ¢ obtida através do arredondamento por excesso da razdo entre a
poténcia méxima estimada (tendo como base 77% da poténcia pico dos paineis) e a
poténcia escolhida para os inversores. Na figura 38 , podemos encontrar um diagrama

exemplificativo do fluxo de operagdo na escolha do tipo de carregador:

V7 = Poténcia
instalacao

- V9= i o
I7.=Tipo de »(  Quantitidade AL NG
Inversor S dos inversores

C4 = Custo
Inversores

Figura 40 - Diagrama do fluxo de operacio para os inversores

As especifcacdes dos inversores utilizados no programa estdo incluidas no Anexo C
“Especificagdes Inversores”, bem como o respetivo codigo utilizado pelo programa que

pode ser consultado no anexo A ponto 4.
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4.6 - CARREGADORES

Para escolher os carregadores, o utilizador seleciona na interface do programa o tipo de
carregador que pretendido para a instalagdo, com base na sua poténcia maxima de

funcionamento, e quantidade pretendida, conforme mostrado na figura 41.

8 - Carregadores (W)

9 - Quantidade _

Figura 41 - Selecio do tipo de carregador elétrico

De seguida sao apresentados na tabela 14 os tipos de carregadores e modelos utilizados

pela base de dados do programa:

Tabela 14 - Tipos de carregadores utilizados no programa

Poténcia| Tipo de |Tensao |Intensidade Tempo de
W) Fase V) (A) Carga Tomada Marca
(100Km)
3700 | Monoféasico| 230 32 3 Tipo 2 | EV CHARGERS
7400 | Monofésico| 230 32 1,5 Tipo 2 EHOME
11000 | Trifésico 400 16 1 Tipo 2 EHOME
22000 | Trifasico 400 32 0,5 Tipo 2 eNEXT

Apesar de apenas estarem definidos estes quatro modelos de carregador ¢ possivel
acrescentar novos modelos na base de dados do programa, por exemplos carregadores

rapidos, carregadores de corrente continua, entre outros.

O valor da Poténcia estimada por hora, ¢ determinada a partir da Poténcia diaria que ¢
obtida através da divisao da Poténcia total pelos dias correspondentes a cada més. Por sua
vez a Poténcia estimada por hora ¢ definida pela divisdo entre a poténcia diaria e o tempo
de exposicao solar média diaria mensal de 8,5h que corresponde a cerca de 3100 horas

anuais, conforme referido no capitulo 1.1.
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Tabela 15 — Determinag¢ao da poténcia média diaria produzida.

.~ A . Poténcia Poténcia
Meses mé{;;:(:liiifz;?nz) Pott(zlrzg?h;otal diaria estimada hora

(kWh) (kWh)

Janeiro 122,16 13450,40 433,88 51,05
Fevereiro 140,84 15507,86 553,85 65,16
Marg¢o 179,03 19712,78 635,90 74,81
Abril 191,96 21135,74 704,52 82,89
Maio 209,96 23118,41 745,76 87,74
Junho 214,98 23670,42 789,01 92,83
Julho 221,70 24411,08 787,45 92,64
Agosto 210,75 23204,76 748,54 88,06
Setembro 183,32 20184,87 672,83 79,16
Outubro 141,84 15617,87 503,80 59,27
Novembro 115,32 12697,90 423,26 49,80
Dezembro 113,92 12543,57 404,63 47,60
TOTAL 2045,77 225255,66 7403,45 870,99
Média diaria 616,95 72,58

As poténcias totais mensais sdo obtidas conforme explicado no subcapitulo 4.4

Tabela 16 - Caracteristicas do carregador

Caracteristicas Dados
Tipo Carregador 4
Poténcia (W) 22000
Poténcia (kWh) 72,58
Quantidade 6tima 4
Quantidade escolhida 3
Tipo de Fase Trifasico
Tensao (V) 400
Intensidade (A) 32
Tempo de carga (h/100Km) 0,5

A quantidade 6tima ¢ obtida através do arredondamento por excesso da razdo entre a

poténcia estimada hora obtida anterirormente e a poténcia escolhida para o carregador.
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Na figura 42 , podemos encontrar um diagrama excemplificativo do fluxo de operacao na

escolha do tipo de carregador:

V10 = Poténcia
dos inversores

<= Quantidade
Otima

V7 = Poténcia
instalaqéo

VIS =
17 = Tipo de Quantidade Quantitidade
Inversor Otima Final

CS5 = Custo
Carregadores

Figura 42 — Diagrama do fluxo de operacgoes utilizadas pelo programa

As especificagdes dos carregadores utilizados neste programa estao incluidas no Anexo
E “Especificacdes Carregadores”, bem como o respetivo codigo utilizado pelo programa

que pode ser consultado no anexo A ponto 5.

4.7 - OUTROS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO SOFTWARE

Na folha Excel “Outros Equipamentos” estdo definidos todos os equipamentos
necessarios para o corretcto funcionamento da instalacdo. A tabela 17 apresenta um
resumo de todos os equipamentos ‘“‘standard” com informacao da respectiva marca,

modelo e custos.

Este equipamentos sdo necessarios para instalagao do sistema e foram incluidos de forma

a obter valores globais mais coerentes.

Apesar de ndo poderem ser alterados directamente na interface programa ¢ possivel

substitui-los por outros modificando no software os dados da tabela 17.

80



Tabela 17 - Lista dos outros equipamentos da instalacio

Outros . Custo Custo
Equipamentos Marea Modelo Quantidade unitario (€) | TOTAL (€)
Analisadorde |\, 4 | UpM209RGW 1 936,5 936,5

Energia

Medidor Itron SL7000 1 433,89 433,89
Multifunc¢io
Quadro L.
elétrico QGpy| HAGER varios 1 344 344
Sistemade |y 4o | WebdynSun 4D 1 599 599
monotorizacao
Kabeltec H17272-K
Cabos (m) Solar DULE 170 1 170

Nos proximos subcapitulos sdo apresentadas breves explicagdes das fungdes associadas
a cada equipamento, sendo que as suas caracteristicas estdo incluidas no Anexo F

“Especificagdes Outros Equipamentos”.

4.7.1 - ANALISADOR DE ENERGIA

O analisador de energia tem como fun¢do medir o fluxo de poténcia de um sistema
eléctrico, ou seja, a taxa de transferéncia eletrica entre uma fonte de energia e um
dissipador. A medi¢ao do fluxo de energia ¢ um processo critico, que pode ser realizado
com facilidade utilizando um analisador de poténcia convencional. Sistemas mais
avancados adquirem sinais eletricos e realizam cdalculos integrados para andlises

adicionais e complexas.

No programa ¢ possivel alterar o tipo de equipamento e seu respetivo custo, no entanto,
foi considerado um equipamento “standard” para este tipo de instalagdes, indicado na

figura 43 e cuja especificagdo se encontra no Anexo F.
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Figura 43 - Analisador de Energia

Fonte:https://www.tme.eu/pt/details/upm209rgw-08/medidores-analisadores-de-rede-

eletrica/algodue/1210-0008-0001/

4.7.2 - QUADRO GERAL ELETRICO FOTOVOLTAICO (QGPYV)

O Quadro Geral Elétrico Fotovoltaico (QGPV) ¢ um dos equipamentos mais importantes
de qualquer instalacdo elétrica, sendo responsavel por receber as ligagdes CC
provenientes dos painéis solares e receber as ligacdes das saidas CA provenientes do
inversor, direcionando a energia produzida para outro Quadro geral do edificio que a ird

distribuir para ser utilizada nos equipamentos residenciais, industriais ou comerciais.

Outra funcdo importante passa pela prote¢do de todos os componentes da instalagdo
fotovoltaica e pessoas, através da utilizacdo de varios disjuntores, aparelhos de corte CC
e CA e de sobrecarga bem como aparelhos de protecao de pessoas conforme se pode

verificar na figura 44.

418mm

shager QUADROAC |

! =
1

» CORTE DC ‘

- ‘ n VE318F

Figura 44 - Quadro Elétrica da Instalacdo Fotovoltaica na empresa SLEM
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No programa ¢ possivel alterar apenas o custo global do quadro electrico que inclui todos
os seus componentes, no entanto, foi considerado um equipamento com um custo
standard, assumindo valores médios de mercado e cujo desenho de instalagcao se pode

encontar no Anexo F.

4.7.3 - MEDIDOR MULTIFUNCAO

Medidor de energia elétrica ¢ um dispositivo que mede a quantidade de energia elétrica
consumida por uma unidade de consumo, conforme norma IEC. Possui varias fungdes,
que permitem o registo multiplo de perfis de carga, juntamente com comunicacao local e

remota em varias linhas.

Estd presente na maioria das habitagdes e instalagdes industriais e pode ser ligado
diretamente entre a rede elétrica e a carga ou através de transformadores de acoplamento
de tensao e/ou corrente. Para sistemas fotovoltaicos sao utilizados medidores multifungao

que permitem medigdes bidirecionais.

No caso do programa ¢ utilizado um medidor que possui uma fonte de alimentacao
autoajustavel, com gamas de medi¢ao extremamente amplas, podendo ser usado em
varios tipos de aplicacdes que vao desde grandes instalagdes comerciais e industriais até
mesma a subestacdes. Apesar de ser possivel alterar o tipo de equipamento e seu respetivo
custo, no programa, foi considerado um equipamento fixo indicado na figura 45 e cuja

especificagdo se encontra no Anexo F.
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Figura 45 - Medidor Multifuncao

Fonte: https://www.ecosist.net/itron-s17000.html

4.7.4 — SISTEMA DE MONOTORIZACAO

A plataforma de monitorizagao permite a consulta da produgdo do sistema fotovoltaico,

consumos da instalagdo e energia elétrica fornecida pela rede.

Esta informacao permite decidir quais os equipamentos que podem ser ligados em fungao
da energia solar disponivel, reduzindo assim a fatura de energia elétrica e aumentando a

eficiéncia do sistema através da sua monitorizagdo e Acompanhamento 24h/24h.

Habitualmente sao equipados de série com ligagdo por wi-fi dispensando a ligagdo fisica

ao inversor fotovoltaico tornando a instalagao bastante simples.

O Sistema de Monitorizagdo ¢ de contagem direta sendo a sua instalagdo efetuada no

quadro da instalagdo fotovoltaico, antes da distribuicao para os diversos circuitos.

No caso do programa, apesar de ser possivel alterar o tipo de equipamento e seu respetivo
custo, foi considerado um equipamento fixo indicado na figura 46 e cuja especificagao se

encontra no Anexo E.
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Figura 46 - Sistema de monotorizagio

Fonte: https://www.compteur-energie.com/telereleve-systemes-webdyn-sun-photovoltaique.htm

4.7.5 - CABOS

Nos sistemas fotovoltaicas, os cabos sdo de extrema importancia para o desempenho e
para a vida 1til da instalagdo e devem seguir as normas técnicas do segmento, atendendo
caracteristicas especificas diferenciando-se dos cabos que sdo geralmente utilizados nas

instalagdes elétricas de baixa tensdo.

Os cabos elétricos utilizados em instalacoes fotovoltaicas devem atender as

especificagdes da Norma EN50618

Entre os principais requisitos exigidos pela EN50618 estdo: cabos para uso fotovoltaico
adequados para operar em temperatura ambiente de — 15 °C até 90 °C com a maxima
temperatura de operacao para 120° C por 20.000 h, condutor de cobre estanhado, classe
5 de encordoamento, isolacdo e a cobertura constituidas por uma ou mais camadas

extrudadas de composto nao halogenado termofixo.

Outro detalhe importante, ¢ que os cabos para instalagdes fotovoltaicas devem ter
cobertura nas cores preta (negativo) ou vermelha (positivo) e verde ou verde/amarela
(condutor de protecao aplicados no quadro elétrico da instalacdo), além de marcagdo a
cada 50 cm escrito “uso em sistema fotovoltaico”, e serem resistentes dgua e a radiagdo

ultravioleta.
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Os componentes de um sistema fotovoltaico devem ter uma vida util no minimo 25 anos
e como tal ¢ importante contar com um cabo que deve ser corretamente dimensionado,

selecionado e instalado pela empresa instaladora.

O programa calcula automaticamente os metros de cabo considerando sempre 2 m de
cabo para cada painel instalado considerando um custo por defeito de 1€ por metro de

cabo que também pode alterado no software.

4.8 — ANALISE FINANCEIRA

O desenvolvimento deste programa permite também determinar, em termos de
investimento, qual o retorno que se pode obter com a instalagio de um sistema

fotovoltaico dimensionado a medida do utilizador.

Numa primeira fase ¢ necessario compilar toda a informagdo recolhida através das
escolhas do utilizador e explicadas nos capitulos anteriores, de forma a obter o custo
global da instalagao pretendida. Este custo designa-se por CF ou “Cash Flow” do ano

Z€r10.

Numa segunda fase e necessario apurar a reducdo de custos estimada ao nivel da
poupanca elétrica por meio da produgdo de energia da instalagdo, assim na tabela 18 ¢
possivel verificar o valor total da redugado de custos relacionados com consumo de energia
elétrica, tendo em conta o produto da eletricidade produzida pela instalacao e o preco em
Euros da eletricidade por kW (incluido impostos), que pode ser alterado no programa, ou

mesmo incluido como variavel na interface:

Tabela 18 — Reducao de custos anual

Energia util (kWh) 225256
Custo (€/kWh) 0,2
Poupanc¢a Anual 45051 €

Neste calculo, assume-se que toda a energia produzida serd consumida, quer pelo
carregamento de VE, como para utilizagdo nos equipamentos existentes nos edificios

industriais ou comerciais.
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Numa segunda fase ¢ possivel aplicar ao Cash-Flow do ano zero (custo total da instalagado)
a funcdo VAL (valor atualizado liquido) e funcdo TIR (taxa interna de retorno) numa
tabela entre os 2 ¢ 8 anos, assumindo que 8 anos ¢ o tempo maximo de retorno

habitualmente utilizado para este tipo de instalagdes.

Desta forma ¢ possivel resumir numa simples tabela toda a analise financeira que sera
incluida no relatério técnico, ¢ onde o codigo utilizado na programagdo pode ser

consultado no Anexo A, ponto 6.

4.9 - RELATORIO TECNICO

O Relatorio Técnico consiste em agrupar toda informacgdo obtida e explicada nos
capitulos anteriores através das escolhas do utilizador, permitindo a sua compilagdo de
forma simples e resumida. O utilizador apenas tem de selecionar o Botao “Relatorio” na

interface do programa para ativar a macro “Relatorio”.

RELATORIO

Figura 47 - Algoritmo '""Relatério Macro"

Tendo com conta o exemplo abordado neste capitulo e com base nas escolhas efetuadas
pelo utilizador, automaticamente, ¢ impresso um relatdrio, que se pode observar na figura
50 e 51, onde estao incluidos os dados do projeto e respetiva analise grafica mensal da
irradiagdo e poténcias, todos os equipamentos utilizados e respetivos custos, analise
financeira do projeto, a configuragado e caracteristica da estrutura que suporta a instala¢do
do sistema fotovoltaico e por fim a configuracdo do esquema de montagem dos painéis

tendo em conta o numero de inversores necessarios para a instalacgao.
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Relatorio Técnico

X Analise Grafica Mensal da Irradiacdo e Poténcias
Dados de Projecto —
Irradiagdo Média Mensal (KW/m2) Poténcia Mensal Disponivel Poténcia Util Didria (KWh)
(KWh)
200 ) 1000
Latitude (2) 38.579 175 0000 800
= = 7 150 25000
Longltud'e (2) 8.875 125 00 600
Angulo optimo(2) 34 100 :
—0 2 75 15000 400
Irradiagdo (Kw/m®) 2071,41 50 10000
Poténcia Pico (KWh) 141,48 - 5000 20
Poténcia util (KWh/ano) 228079 zZz%2323QL53 N 0 0
" < o QO 2 = Q v 3 a > x = - > >z =0 =2 m
Area da instalagdo (m?) 677 P e Xvoz" §:§§§5?§E§g§ -‘?Egi’é%?tg&ggo
Equipamentos Marca Modelo Quantidade | Voltagem max(V)| Eficiéncia |Poténcia (W)ICusto unitdrio (€] Custo TOTAL (€)
L. . JASOLAR JAM72S30-540/MR 262 50 20,3% 540 258 € 67 584 €
Paineis fotovoltaicos —
Montagem Paineis 27 € 6943 €
] Constalica|  Perfil Galvaz275 | 18 | - | - | . 1060 € 19080 €
Estrutura (médulos)
Montagem Estrutura 2500 € 45000 €
Inversores HUAWEI SUN2000-40KTL-M3 3 1000 98,7% 40000 4617 € 13851¢€
Carregadores eNEXT T-C2 < 400 - 22000 960 € 3840€
Outros Equipamentos Marca Modelo Quantidade ICusto unitdrio (€)] Custo TOTAL (€)
Analisador de Energia Algodu UPM20SRGW 1 937 € 937 €
Sistema de monotorizacdo Webdyn WebdynSun 4D 1 599 € 599 €
Medidor de Energia Itron SL7000 1 434 € 434 €
Cabos (m) Kabeltec Solar H1Z2Z2-K PV1-F 524 1€ 524 €
Quadro electrico HAGER varios 1 344 € 344 €
I TOTAIS 159 135 €

Figura 48 - Relatorio técnico final




4 . 4 -
Relatorio Técnico
I
PR — CF (ano 0) VAL TIR PRI Custo Capital (r) Custo (€/Kwh) | Poupanca Anual
-159 135 € 22021 € 1,5% 3 8% 0,2 54695
I
|
Configuracgdo da Estrutura e Dimensoes de cada modulo da estrutura
Estrutura /Cobertura
- - L #0000 400 90 40 60 -e);J PR .
Area da instalacdo (m2) 676,89
Area da estrutura (m2) 512
Comprimento Vo (m) 8
Ne de Pilares 20
N2 Modulos 18
>
Area modulo (m2) 35 [ '
|
Inversor (n)=>n=1,2,3
Array Paineis MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4 MPPT 2 MPPT 1 MPPT 3 MPPT 4
Fotovoltaicos String 1 String 1 String 1 String 1 String 2 String 2 String 2 String 2
16 18 18 18 18 [ #oiv/o! [ #DIv/O! #DIV/0!

Figura 49 - Relatorio técnico final (continuagio)
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5 — APLICACAO DO SOFTWARE A DOIS CASOS DE ESTUDO

5.1 - PARQUE DE ESTACIONAMENTO JA IMPLEMENTADO

Este capitulo tem como objetivo aplicar o programa desenvolvido a instalagdo de um
sistema fotovoltaico na empresa SLEM — Sociedade Luso Espanhola de Metais em

Palmela.

Em primeiro lugar ¢ necessario definir a area e local de implementagao, identificada na
figura 52, como o parque de estacionamento dos escritorios da fabrica com uma area de

200m? (5mx40m)

Figura 50 - Area e local de implementacio da instalacio

De seguida, na interface do programa selecionamos o ponto 1, que ird permitir aceder a
plataforma e escolher a localizagao escolhida no mapa que se encontra no lado esquerdo

do monitor, através do curso ou das coordenadas especificas de GPS (figura 25).

De seguida ¢ selecionado o satélite pretendido, neste caso aconselha-se a utilizagdo do

SARAH?2 ja que ¢ o indicado para a area geografica pretendida (figura 26).
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Tendo os dados dos Satélites geoestacionarios METEOSAT podemos avangar para a
escolha do intervalo de anos pretendido, tendo em conta que deve ser sempre de 12 anos
e selecionar o tipo de Irradiacdo, neste caso sempre a “Global irradiation optimum angle”,
permitindo, assim, a importag¢ao dos dados selecionando o tipo de ficheiro “CSV” (figura
27). Esta ultima selecdo ird gerar um ficheiro Excel de onde serdo retirados os dados de

irradiancia.

Efetuando este passo o programa recebe automaticamente os dados da latitude, longitude,
angulo 6timo da instalagdo, bem como todos os dados médios mensais da irradiacdo que
serdo posteriormente processados numa tabela final de forma a obter a irradiacdo média

anual da instalagdo (tabela 5).

Para determinar a configuragdo da estrutura o utilizador seleciona na interface do
programa em primeiro lugar a largura e comprimento disponivel para a instalacido

fotovoltaica.

FY
2 - Largura (m) -
E> Area instalagdo (m?) -
i

Figura 51 - introdug¢fo da largura e comprimento do local da instalacio

Posteriormente ¢ selecionado o tipo de estrutura pretendida, neste caso com cobertura

tendo em conta que se trata de um parque de estacionamento para veiculos:

4 - Estrutura com ® sim
Cobertura? QO Nio

Figura 52 - Tipo de Estrutura da instalacio

Para terminar a fase da estrutura, o utilizador seleciona o vao que pretende para a estrutura

5 - Vao (m) H

Figura 53 - Selecdo do vio da estrutura da instalacido

com cobertura.
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A especificagdo da estrutura pode ser consultada no Anexo B.
De seguida ¢ escolhida a poténcia dos painéis fotovoltaicos, onde o utilizador seleciona
na interface do programa o tipo de painel que pretende para a instalagdo e que ¢ definido

pela sua poténcia pico.

330 A
— 380
6 - Paineis Solares(W 400
460

Quantidade 85

Figura 54 - Selecdo dos painéis solares da instalacio

Na escolha dos inversores, o utilizador seleciona na interface do programa o tipo de
inversor pretendido para a instalacio, em funcdo da sua poténcia maxima de

funcionamento (W).

20000 A
30000
[ 7-Inversores (W) |00

40000

Quantidade

Figura 55 - Selecio do tipo de inversor da instalacio

Por fim, para a escolha dos carregadores, o utilizador seleciona na interface do programa
conforme figura 103, o tipo de inversor pretendido para a instalacdo, com base na sua

poténcia maxima de funcionamento (W), bem como a quantidade pretendida.

3700 A

8 - Carregadores (W) 11000

22000

9 - Quantidade % 2

Figura 56 - Selecdo do tipo de carregador elétrico da instalacio
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Desta forma ficam finalizados todos os parametros para a instalagdo e montagem do
sistema fotovoltaico.

Na interface do programa ja se conseguem visualizar algumas informacodes que podem
ser importantes para o utilizar alterar algumas das opg¢des escolhidas de forma a otimizar
a instalacdo ao nivel dos equipamentos escolhidos melhorando assim os custos

envolvidos e retorno do investimento.

Com a selegdo do botdo “RELATORIO” conforme indicado na figura 69 obtém-se o
relatorio técnico final da instalagdo que ¢ automaticamente visualizado pelo utilizar e

impresso caso exista uma impressora associada ao meio informatico.

s o s .
Relatério Técnico
) Analise Gréfica Mensal da Irradiagdo e Poténcias
Dados de Projecto —
Irradiagdo Média Mensal (KW/m2) Poténcia Mensal Disponivel Poténcia Util Didria (KWh)
(KWh) 3
200 ) 00
Latitude (2) 38579 | 175 10000 250
Longitude (2) -8.875 j§§ 8000 200
Angulo optimo(2) 34 100 6000 150
75
Irradiagdo (Kw/m?) 2048,08 %0 4000 100
Poténcia Pico (KWh) 45,9 23 2000 I I 50
Poténcia util (KWh/ano) 73161 22553238653 Y 0 0
<2 S - 2 - a8 > = - = > h > gz - >N
Area da instalagio (m?) 218 IRZLENTIVOZES Z:gr‘i’éng(Eggg gﬁff?éijfg’:gga
i
Equipamentos Marca Modelo Quantidade | Voltagem max(V)| Eficiéncia |Poténcia (W)|Custo unitério (€] Custo TOTAL (€)
Paineis f . JASOLAR JAM72S30-540/MR 85 50 20,3% 540 256 € 21760 €
ainei:
o Montagem Paineis| 27¢€ 2253¢€
| Constalica |  Perfil Galvaz275 | 5 | | 1060 € 5300 €
Estrutura (médulos)
Montagem Estrutura 2500 € 12500 €
Inversores HUAWEI |  Sun2000-20kTL-M3 | 1 | 1000 | 987% 40000 4617 € 4617 €
Carregadores EHOME _ | T2C32 | 2 | 230 - 7400 391¢€ 1566 €
Outros Equipamentos Marca Modelo Quantidade [Custo unitério (€)] Custo TOTAL (€)
Analisador de Energia Algodu UPM20SRGW 1 937 € 937 €
Sistema de monotoriza¢do Webdyn WebdynSun 4D 1 599 € 599 €
Medidor de Energia Itron SL7000 1 434 € 434 €
Cabos (m) Kabeltec Solar H1Z2Z2-K PV1-F 170 i < 170€
Quadro electrico HAGER varios 1 344 € 344 €
|
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 | __Ttotais | soarse
o P
Relatério Técnico
Analise Financeira CF (ano 0) VAL TIR PRI Custo Capital (r) Custo (€/Kwh) | Poupanca Anual
-50 479 € 13021 € 6,8% 3 8% 0,2 19172
Configuragdo da Estrutura e Dimensdes de cada médulo da estrutura
Estrutura /Cobertura
0w % i
b maar — =
Area da instalagdo (m2) 218
Area da estrutura (m2) 200
Comprimento V&o (m) 8
Ne de Pilares 6
N2 Modulos 5
>
Area modulo (m2) 35 o] l .
Inversor (n) =>n=1,2,3
Array Paineis MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4 MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4
Fotovoltaicos String 1 String 1 String 1 String 1 String 2 String 2 String 2 String 2
17 17 17 17 17 #DIv/0! #DIV/0! #DIv/0!
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Figura 57 - Relatério Técnico Final da Instalacio

No relatorio final do programa existe uma diferenga na otimizagdo da configuragdo do
numero de painéis em cada string entre o programa ¢ a instalagdo fisica. O programa
considera que devem existir 17 painéis por cada MPPT em cada string (cada string possui
4 MPPT), no entanto durante a instalacdo o técnico optou por utilizar também o MPPT2

da string 2.

Tabela 19 — Distribuicdo dos painéis fotovoltaicos da instalacio

Inversor (n) =>n=1,2,3
MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4 MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4
String 1 String 1 String 1 String 1 String 2 String 2 String 2 String 2
15 14 14 14 14 14 0 0

Array Paineis

A opcdo do técnico ¢ valida, mas discutivel tendo em conta que o calculo obtido pelo

programa determina um nimero ideal de 17 painéis em cada MPPT conforme tabela 17.

Tabela 20 — Distribuicao dos painéis fotovoltaicos definida pelo programa.

Inversor (n) =>n=1,2,3
MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4 MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4
String 1 String 1 String 1 String 1 String 2 String 2 String 2 String 2

Array Paineis

17 17 17 17 17 0 0 0

No Anexo G “Memoria Descritiva ¢ Telas Finais a memoria descritiva e todos os

esquemas de implementacao da instalacdo podem ser consultados.

5.1.1 - COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELO PROGRAMA
COM OS IMPLEMENTADOS.

A instalacdo deste sistema foi realizada no inicio de 2022, tendo comecado a funcionar
em pleno a partir de marco de 2022. Como a instalagdo possui um sistema de
monotorizacao utilizando um equipamento ja descrito no subcapitulo 4.7, e cuja
especificagdo se encontra no anexo F, € possivel comparar os dados de producgdo obtidos
pelo equipamento de medic¢ao nos periodos indicados na tabela 23, com os valores obtidos

pelo programa.
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Tabela 21 — Medicdes efetuadas pelo sistema de monotorizaciao

Meses | Medi¢oes (Kw/h) | Medicao Final (Kw/h) Observacoes

jan/22 - 4286,82 Out22=Jan22 (sem medi¢ao)

fev/22 - 4087,29 -10% Mar22 (sem medicao)

mar/22 4541,44 4541,44 medido

abr/22 6991,81 6991,81 medido

mai/22 8114,65 8114,65 medido

jun/22 7566,00 7566,00 medido

jul/22 8087,18 8087,18 medido

ago/22 7229,29 7229,29 medido

set/22 5839,34 5839,34 medido

out/22 4286,82 4286,82 medido

nov/22 3001,50 3001,50 medido

dez/22 - 3001,50 Dez22=Nov22 (sem medigado)
TOTAL 67033,66

Verifica-se que existe uma diferenca entre o valor tedrico e os valores medidos estimados,
que se deve essencialmente a falhas no sistema de medi¢des que ocorrem nos periodos de
JAN, FEV e DEZ, onde foram assumidos os valores apresentados nas observagdes da

tabela 21, tendo como base a equivaléncia de irradiagdo com os outros meses do ano.

Outro motivo para estas diferencas deve-se ao fato de o programar assumir sempre por
defeito angulo 6timo para a instalagdo, podendo, no entanto, ser alterado através de outra

simula¢do para outro angulo, conforme se pode verificar na tabela 24.

Assim, foram introduzidos, na tabela 24, os dados comparativos que permite os valores

medidos com os valores provenientes das simulacgdes 1 e 2.

Tabela 22 — Poténcia Produzida Vs Medi¢cao Estimada

Poténcia Produzida (kWh) vs Medicao Estimada (kWh)
Simulacdo 1 - angulo 6timo 34° 73161
Simulacdo 2 - angulo real 5° 66670
ﬁgzzi 2a Medicoes JAN-DEZ 67033
Diferen¢a Medic¢ao vs Simulagao 5° 363
Percentagem +0.5%

Conforme se pode verificar, na tabela 14, existe uma diferenga muito pequena entre o que

foi medido pelo sistema de monitorizacdo e os valores da simulacdo efetuados pelo
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programa utilizando um angulo de inclinagdo de 5° que foi o considerado para esta

instalacdo, de acordo com a memoria descritiva da instalagao (Anexo G).

Os dados desta simulagao podem ser observados na figura 65:

I Relatoério Técnico

Analise Grafica Mensal da Irradiagao e Poténcias

Dados de Projecto

Irradiacio Média Mensal (KW/m2) Poténcia Mensal Disponivel (KWh) Poténcia Util Diaria (KWh)

Latitude (%) 38579
Longitude (2) -8.875

s EhSE
SHERERE

Angulo optimo(2) 5
Irradiagio (Kw/m’) 1866,35
Poténcia Pico (KWh) 45,9 S
Poténcia Gtil (KWh/ano) 66670 =

Area da instalagdo (m?) 218 =

Figura 58 — Valores de simulacio obtidos para angulo de 5°

Outra conclusdo que se pode retirar desta analise prende-se com o fato de nao se ter optado
pela instalagdo do sistema considerando o angulo 6timo de 34° existe uma perda global
de 181,58 KW/m? de irradiagdo o que corresponde a uma perda de poténcia anual

desperdigada de 6491kWh.

Todos as simulacdes efetuadas pelo programa consideram sempre o angulo 6timo de
forma a otimizar ao maximo a producao de energia. Claro que, conforme se pode verificar
neste exemplo concreto e de acordo com o procedimento explicado no capitulo 4.1, ¢
possivel utilizar o programa para efetuar simulagdes com angulos de inclinacao diferentes

dos 6timos.

5.2 - PARQUE FOTOVOLTAICO A PROJECTAR

Neste caso de estudo, serd efetuado um exercicio de aplicacdo do programa para um

projeto de um parque de estacionamento de uma fabrica.

Neste exercicio, pretende-se deslocalizar uma fabrica de pecgas estampadas de automovel

da Alemanha para a Turquia, mais especificamente para a zona industrial de Manisa.

Em primeiro lugar através da selecdo do link existente no ponto IMPORTAR DADOS ¢
possivel aceder a plataforma e escolher a localiza¢do escolhida no mapa que se encontra
no lado esquerdo do monitor, através do curso das coordenadas GPS do local, conforme

se pode observar na figura 66.

96



Cursor: Use terrain shadows:
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Figura 59 - Localizacio do projeto a implementar

Com a importagdo do ficheiro dos dados da irradiagdo para o programa ¢ possivel

comegar a definir os parametros de projeto.

Para instalagdo do parque de estacionamento com carregamento de carros elétricos
através de painéis fotovoltaicos, considerou-se a seguinte planta de instalacdo dividida
em 3 zonas. Assim, obteve-se uma érea total util de 510 metros quadrados, determinada
pela soma de trés zonas retangulares. As zonas 1 e 2 irdo albergar os respetivos lugares
de estacionamento, ¢ a zona 3 uma instalacdo fotovoltaica instalada no telhado dos

escritorios, conforme representado na Figura 67.

Zona 1 - Parque estacionamento fotovoltaico E

10m

< <—

Zona 2 - Parque estacionamento fotovoltaico

22m

——| \(4—"1)

Escritérios

10m

Zona 3 - Instalagio Fotovoltaca Telhado

sAiDA ENTRADA
20m
Fabrica
. 5m | o Sm

Figura 60 - Lay-out das zonas de implementacio do sistema fotovoltaico
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Nas Zonas de estacionamento, assumiu-se que deverdo existir 5 pontos de carregamento,

onde cada um tera de ter uma poténcia de carga de pelo menos 7,4Kw.

Com o ficheiro dos dados da irradiacao ja importado para o programa ¢ possivel efetuar

as 3 simulagdes necessarias para o projeto, considerando as seguintes areas:

Zona 1 — Parque de estacionamento fotovoltaico 1 com area 200m? (com cobertura)
Zona 2 — Parque de estacionamento fotovoltaico 1 com 4rea 110m? (com cobertura)
Zona 3 — Parque de estacionamento fotovoltaico 1 com 4rea 200m? (sem cobertura)

De seguida, sdo apresentadas na figura 68, as respetivas simulagdes, escolhendo as opgdes

mais vantajosas em termos de custo Total.

Zona 1

| Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

|1 - Importar Dados l JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Commission (europa.eu

Area disponivel (m?) -
Area instalagio (m?) -

Iﬂulo étimognus) | 34 |

2 - Largura (m) 7 - Inversores (W)

3 - Comprimento (m)

=

Quantidade

4 - Estrutura com

o8 S — ® sm O NAo

| 8 - Carregadores (W) | 75

7400
5-vio (m PR
ud 22000
6 -~
9 - Quantidade —

Irradiagdo (KWh/m®) | 2045,77

INQ Pilares/Fundacd Poupanga Anual (€) 14616 €

| 6 - Paineis Solares(Wp)

Valor Liquido (VAL) 2301 €
RELATORIO
| Energia (kwh/ano) | 73079 | i
I Poténcia média(Kwh) I 235 I Custo TOTAL(€) 46109 € Taxa Retorno (TIR) 10,2%
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Zona 2

Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

|1 - Importar Dados |

JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Commission (europa.eu

2 - Largura (m) E 7 - Inversores (W) Area disponivel (m?) -
%000
3 - Comprimento (m) -z Area instalagéo (m?) -
uantidade
4 - Estrutura com e 5 - | Angulo 6timo(graus)| 32 |
Cobertura?
8- Carregadores (W) | 157 Irradiagdo (KWh/m?)| 1978,73
5 -Vao (m) 11000
75 22000
= = Poupanga Anual (€) 12356 €
|N! Pilares/Fundacdes 4 9- Quantidade ——
6 - Paineis Sol W,
|- Paineis Solares(wp) | =2 Valor Liquido (VAL) | 3118¢
400
460
540 P
RELATORIO
I Energia (Kwh/ano) | 39084 |
I Poténcia média(Kwh) I 12.6 | Custo TOTAL(€) 28726 € Taxa Retorno (TIR) 13,9%
Zona 3

Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

|1 - Importar Dados |

JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Commission (europa.eu

2 - Largura (m)

3 - Comprimento (m)

7 - Inversores (W)

als

Quantidade

Area instalagdo (m?)

Area disponivel (m?) -

4 - Estrutura com st O |Angulo Gtimo(graus)| 32 |
Cobertura?
8- Carregadores (W) | 57z Irradiagdo (KWh/m?)| 1978,73
5-Vao (m) 11000
7.5 22000
= R = = Poupanca Anual (€) | 12973 €
! -~
|N Pilares/Fundagdes Néo aplicavel 9 - Quantidade —— 0
| 6 - Paineis Solares(Wp) | [330 o
33 Valor Liquido (VAL) 7458¢€
4
460
540 P
RELATORIO
| Energia (Kwh/ano) [ 64863
| Poténcia média(Kwh) | 20.9 Custo TOTAL(€) 25974 € Taxa Retorno (TIR) 23,3%

Figura 61 - Resultados das 3 zonas de instalacido do projeto.
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Para as trés zonas sdo emitidos trés relatdrios, a considerar individualmente, cujos

principais resultados estdo resumidos na tabela 23, e os respetivos equipamentos e

estrutura referenciados nos Anexo B, C, D, E¢ F.

Tabela 23 - Resumo dos resultados obtidos

RELATORIO Zona 1 Zona2 | Zona3 | TOTAIS
ANGULO OTIMO (°) 32 32 32 32
IRRADIACAO (kW/m2) 1978 1978 1978 1978
POTENCIA (Kwh/ano) 70684 39084 64863 174631
AREA INSTALACAO (m2) 218 120 200 528
PAINEIS FOTOVOLTAICOS 85 47 78 210
INVERSORES 1 1 1 3
CARREGADORES 3 2 0 5
CUSTO INSTALACAO (€) 46109 28726 25974 100809
PAYBACK (anos) 2 2 2 2
POUPANCA ANUAL (€) 20946 12356 12973 46275
VAL (€) 7872 3118 7458 18448

Tendo com base os relatorios emitidos pelas simulagdes, que podem ser consultados no

Anexo H, conclui-se que a interface do programa funcionou muito bem para situagdes em

que existem zonas mistas e os resultados obtidos estdo de acordo com o previsto.
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6 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O programa desenvolvido ¢ bastante robusto e permite a sua atualizacao regular através
da introdugdo de novos modelos de equipamentos na base de dados. Este potencial do
programa ¢ muito importante tendo em conta que surgem constantemente no mercado
novas tecnologias fotovoltaicas bem como equipamentos de suporte bastante inovadores,
que podem ser considerados em novas instalacdes. Esta flexibilidade permite elaborar
varios cendrios para uma mesma instalagao permitindo assim eventuais reducoes de custo

e retornos de investimento mais elevados, em producdes energéticas semelhantes.

Mostrou bastante robustez no calculo de varios sistemas com diferentes areas de
instalacdo, permitindo ao utilizador uma perspetiva global e generalista de toda a

instalacdo, através das varias combinagdes de equipamentos.

Outra vantagem desta ferramenta informatica passa pela sua possivel utilizacdo na
verificagdo da energia produzida através da comparacao de simulagdes utilizando varios

angulos de inclinagao escolhidos pelo utilizador.

Existem limitagcdes ao nivel dos moédulos da estrutura que podem ser melhoradas com a

introdu¢@o no programa de novos modelos de estrutura.

Outra limitag@o do programa esté relacionada com as incorporagdes de areas mistas, onde,
neste caso, os relatorios sao obtidos individualmente por zona, o que poderia ser
melhorado com a criacdo no software de um relatorio final, onde estaria incluido um

resumo de todos os equipamentos utilizados, custos e valores globais de poténcia.

Como o programa ¢ para aplica¢cdo em areas industriais ou comerciais onde existam zonas
onde estacionamento coletivo, nao foram consideradas condi¢des de sombreamento, no
entanto, serd um ponto interessante para um eventual melhoramento do programa para

aplicacdes, onde esta exigéncia ¢ fundamental.

Outro ponto que podera ser melhorado ¢ o grafismo da interface do utilizador e

automatizar a importagao dos dados da irradiacao diretamente para o programa.
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Outro melhoramento interessante e partindo do principio que se poderia construir uma
base de dados suficientemente grande e completa de forma que fosse possivel criar um
algoritmo de comparagdo que permita obter uma solugdo Otima para a instalagao

pretendida pelo utilizador.

Por fim, como sugestdo de melhoria, poderia também ser criado uma opg¢ao na interface
do programa que permita a comparagdo a diferenca da produgdo energia de uma
simulagao considerando um angulo 6timo, com outro angulo de instalagdo escolhido pelo

utilizador.
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ANEXOS
ANEXO A - Codigos utilizados no programa MsEXCEL

1. Importacio dos “Dados_Irradiacio” para o programa

Para que os dados possam ser processados foram criadas duas macros que serdo ativadas

pelo botdo 1 - Separar e pelo do Botdo 2 — Substituir

o adaricancnte () ] Martivdisie 1570 AP LAY
sl Bﬁ Erguema da Mgina Foemwian Codos  Rewer Wer
; R
[ i =TT : colar na celula 1 do programa

A2 f M m h- #lit

[ e

= [ > _

ey ™ . Botho i
| P
"Dados_Irradiagdo"
(dados CSV)

copiar coluna A

O botdo 1 — Separar ¢ ativado pela “DadosRadiacdo Macro” e tem a fun¢do de separar

em varias colunas a coluna A do arquivo “Data Radia¢ao”.

1 ﬁ Microsoft Visual Basic for Applications - PERSONALXLSB - [Module1 (Code)]

%Eile Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help
‘M E~d A » u @ K| ¥ &Y

@ | 1n18 ol ]
|/ 5 = 4
Project - VBAProject 5‘ [(General) + | [DadosRadiagao
| = s Sub DadosRadiag&o ()
3% Module1 ~
& Module2
¢ Module3

o arquivo
= g 'VBAProject (Programa_Irradiac

"Data Radiag&o"
=455 Microsoft Excel Objects

0: Ctrl+Shift+R
] estetiro v Columns ("A:A") .Select
1< 2 Selection.TextToColumns Destination:=Range ("Al"), DataType:=x1lDelimited, _
‘Properties-ModuIe'I .>SJ TextQualifier:=xlDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=True, _
I Semicolon:=True, Comma:=False, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
|"|0du|91"'1‘7f‘l‘|e R :=Array(Array(1l, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1), Array(5, 1), Array(é, 1), _
Alphabetic Categorized Array(7, 1)), TrailingMinusNumbers:=True
| (Name) Modulel Range ("A1") .Select
End Sub

O botdo 2 — Substituir ¢ ativado pela “Pontos Macro” e tem a funcao de substituir todos

os pontos por virgulas todas as colunas da macro anterior.



ﬁ Microsoft Visual Basic for Applications - PERSONALXLSB - [Module3 (Code)]

%Eile Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-lns Window Help

NE~vd ) » n B &R @ Ln2 Col1 =
Project - VBAProject 5‘ I(General) v] lPomos
B Q3 = Sub Pontos ()
% I
= gYBAPro;ect(PERsouAL.XLsn) A -
(- [2] Microsoft Excel Objects A
=& Modules
d&{ Modulel >
ﬁi z":":e; v Range ("E7:G150") .Select
- odUe: Selection.Replace What:=".", Replacement:=",", LookAt:=xlPart, _
< 2 SearchOrder:=x1ByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
Properties - Module3 5' ReplaceFormat:=False, FormulaVersion:=xlReplaceFormula2
End Sub
Module3 Module v]

Este procedimento deve ser sequencial e o utilizador deve selecionar primeiro no botdo 1

e seguida no botao 2.

2. Tipo de Estrutura

(a) Na escolha da largura e comprimento para obter a area da instalagao, foram utilizados
controlos de formulario designados por “Botdo Giratério” no menu Inserir do
programador do MsExcel, associados a respectiva celula do interface, ndo permitindo

selegdes inferiores ao valores indicados em cima.

Auformatizar  Programador  Ajuda

— E El #eos ? =
-4:—-' }.{l &} Fropoedades | Frmaiar sentmks
.--ﬂ d I ves Covtioe L=
reevir | Miodia oe| - i Orig Tommiy Prilogle . Prprndehiy  Tedw ey | Do
Estrutara| [T Excounar Caina de Didloga
s el 1
Controlos do Formuliris’ s gy . :
— = el P A =
CffLIEE & ? :
[(aa B 3 B i 2 .
Comtrolos ActiveX s b (il o ¥
O L] EEE § .
He AEZETR

(b) Na escolha do tipo de estrutura foram utilizados controlos de formulario designados
por “Botdo Op¢ao” no menu Inserir do programador do Excel, associados a respectiva
celula do interface, e a folha de calculo “Estrutura”, onde é devolvido o valor dessa

opcao na celula B7.

1



Automatizar Programador Ajuda

Eﬁ N [£] propriedades EE

| Inserir |[Modo de @ Ver Codigo Origem =) Formatar controlo ? X

v ||Estrutura| [Z| Executar Caixa de Diélogo
S— Cores e linhas Tamanho Protegdo Propriedades Texto Aternativo Controlo

2.3,

Controlos do Formulario Valor
cEpEse |:"> O pesmard
L"] Aa % F - . - ? ® Marcado

Botdo de Opgdo (Controlo de Formulario Mist
Controlos ActiveX
Ligag3o 3 célula:  Estrutura!$BS7 £y
= 59 @

a BB &

Blo ASEW

4 INNNN————— >

Neste comando de opg¢do € necessario utilizar a folha de calculo do programa designada
por “estrutura” e uma fun¢do que se designa por PROCYV aplicada a célula B8 de forma

a devolver o valor pretendido da sele¢do na celula B7, neste caso 1 ou 2.

SOMA i fa | =PROCVIGT.DTEE:Z

4 B L o
Tipo Estrutura Modelo - & L
Caracteristicas Dados e . E:> .
Tipe Eatrituia Medala
Tipo Estruturm 1 1 Com Coberiurs E 2 Dades
8 Madelo Com Cobertura F] Sem Coborturs 7 Tipa Estruters 1 | | 1 Lom Coberturs
B | Modslo =PROCWYL EE 21 | 2 Sem t'cw:e'ura.

(¢) Na escolha do tipo de vao foram utilizados controlos de formulario designados por
“Caixa de Listagem (Controlo de Formulario)” no menu Inserir do programador do
Excel, associados a respectiva celula do interface, importando os dados para a folha

de calculo de suporte “Estrutura”.

Automatizar Programador Ajuda

N Propriedades
Eﬁ N B E Formatar controlo
Inserir [l ver Codigo Origem - — S .
2 2 Tamanho Protecdo Propriedades Texto Alternativo : Controlo :
2 E| Executar Caixa de Didlogo ¢ B & :
P - Intervalo de entrada: | Estrutural SES2%:5E531 1
Controlos do Formulario $ -
= Ligagdo & célula: Estrutural$B$2 *
=) BEe greas
[ 4e B & =l R i i Tipo de selegio
Caixa de Listagem (Controlo de Formulario) @ simples
Controlos ActiveX O Miltipla
OBl g (O Expandida

EBeo AERIET

4 I >

Neste comando de opgdo também ¢é necessario utilizar a folha de calculo do programa
designada por “estrutura” e uma funcao que se designa por PROCYV aplicada a célula B15

de forma a devolver o valor pretendido da selecdo na celula B9, neste caso 1, 2 ou 3
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SOMA ~ X v fx
4 A

3 Tipo de Vo
i3 | Comprimento Vdo (m)

—PROCV(B9;D29:E31;2

B

ak

E31;2)

D

E

2,5

[ Tipo Vio (m)_[Comprimento (m))
1
2 45

3

7.5

(d) A area da instalagdo com cobertura sera determinada aplicando a seguinte fun¢ao

condicional SE.S.

=SE.S(J3<17;17*1,06;J3>17;J3*1,09)

SOMA w ¥ o/ fr| =SE.S{13<I7;17*1,06;13>17;13*1,06)
A D E F G H J K
1

modulos estrutura Custo Perfil " Area da

Area médulo (m2)
3 cobert/estrut paineis(m) (€/m) estrutura
3 18 28 1,5 35 621
4
5
. ) Custo total ) h . ) Area instalacdo
Tipo Estrutura Maodelo Tipo Estrutura Tipo Estrutura | Area Disponivel (m2) Tipo (m2) c

Estrutura(€)

Com Cobertura

1

19080

512

1

06;13>17,13*1,06)

Sem Cobertura

2

756

512

| 512

Esta fungdo permite defnir a area da instalagdo, através de duas condigdes: se J3<I7

devolve 17 e se J3>17 devolve J3 e onde o valor final ¢ sempre multiplicado pelo fator

1,09, considerado para o aumento de area devido a inclinacao da cobertura e aumento

de area das zonas periféricas da instalagao.

3. Painéis Solares

(a) Naselecao do tipo de paineis, foi utilizado a fungao controlo de formulario designados

por “Caixa de Listagem (Controlo de Formulario)” no menu Inserir do programador

do Excel, associados a respectiva celula do interface, e a folha de calculo “Paineis

Solares”, onde ¢ definido o intervalo de entrada da selecdo (tipo de painel) e devolvido

o valor dessa opg¢ao na celula B3.

aogs

Formatar cantrola

Tarnaniha

Protegio
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LigpapS0 & Cbkils

Tips de selegdo

W smples
L pidbpla
O Expandida
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Neste comando de opg¢ao € utilizada uma fungdo que se designa por PROCYV associada a
folha de calculo “Paineis Solares” e uma funcdo que se designa por PROCV aplicada a
cé¢lula B4 de forma a devolver o valor pretendido da sele¢ao na celula B3, neste caso 1,

2,3,40u5.

A D E
B4 w1 fx  =PROCV(B3;D2:E7;2) 1
2 Tipo Painel | Poténcia (Wp)
- A B ¢; 1 330
2 Caracteristicas Dados 4 | 2 380
3 Tipo Painel 5 5 3 400
4 I Poténcia (Wp) 540 [ 4 460
| 5 540

Utilizando a mesma funcdo PROCV, a sele¢do do painel solar vai também permitir

determinar as suas dimensoes e respectiva area, conforme se pode verificar na figura em

baixo.
SOMA v i XV fx| =PROCV(B3;13:K7;2)
A A B C D E F G H | J K
2 Caracteristicas Dados Tipo Painel [Poténcia (Wp)| Tipo Largura(mm) | Tipo [Comp (mm)| Tipo area(m?2)
3 Tipo Painel 4 1 330 1 996 1 1690 1l 1,68324
4 Poténcia (Wp) 460 2 380 2 991 2 1960 2 1,94236
5 Largura (mm) 1052 3 400 3 996 3 2015 3 2,00694
6 Comprimento (mm) 2112 4 460 4 1052 4 2112 4 2,221824
7 || Area (m?) =PROCV(B3;J3:K7;2) 5 540 5 1135 5 2280 5 2,5878

Aqui a mesma funcdo associada a célula B3 vai devolver os valores da largura,
comprimento e respetiva area do painel selecionado na célula B7. Este valor de area que
vai determinar o nimero de painéis a utilizar, sendo obtido pela divisdo entre a area da

instalagcdo K7 (figura 48) e area do painel selecionado B7.

A mesma fun¢do permite, também, devolver os dados do modelo, marca, eficiéncia e

custos do tipo de painel selecionado:

B24 ¥ Je | =PROCV(B3;U2:V7;2) =PROCV(B4;W3:X8;2)|

4 A B D E M S ' X
24| Modelo JAM72530-540/MR Tipo Painel | Poténcia (Wp) | Eficiéncia | Custo TOTAL(€) Modelo Marca
25 Marca JASOLAR E> 1 330 0,203 32270 JAM72501-330/MR | JASOLAR
26 Eficiéncia 0,203 2 380 0,203 42707 JAM72501-380/MR | JASOLAR
27 3 400 0,203 44957 JAM72510-400/MR | JASOLAR
28 | Custo unitario paineis (€) | 256 € | 4 460 0,203 53349 JAM72510-460/MR JASOLAR
29 Custo TOTAL paineis (€) | 65280 € | 5 540 0,203 65280 JAM72530-540/MR | JASOLAR

(b) A poténcia total ou energia disponivel gerada pelos painéis para esta instalacdo pode
ser obtida através da fun¢ao da figura em baixo associada a célula W25 da folha de

calculo “Dados_Irradiagao”.



Energia (Kwh/ano) | 228079

O

W25 v i ﬁ: =(V25*EstruturalSB510*'Paineis Solares'|SBS7*'Paineis Solares'|SB5$26%(1-0,2))
A V W X ¥ 7 AA AB
12 | EMédia/mensal (kw/m?) P total (KWh) |P didrio (KWh) |P hora (KWh)
25| 2071,41 228078,64 7499,77 882,33
26 624,98 73,53
27 Média
Onde:

V25 = Irradiagdo média Total (soma da média de todos valores das irradiagdes mensais
da Tabela 1 em KWh/m?)

Estrutura!$B$10 = N° de painéis Final

Painéis Solares'!$B$7 = Area (m?) do tipo painel selecionado

Painéis Solares'!$B$26 = Eficiéncia do painel selecionado

Perdas Energéticas do sistema =>20% (1-0,2)

(¢) A configuracdo dos “Arrays dos Paineis” pode ser obtida através utilizacao a seguinte

sequéncia de fungdes:

L = ARRED.EXCESSO.MAT (B11/Inversores!BS8)
Onde:
B11 =n° de painéis da instalagdo

Inversores!B8 = n° de inversores obtidos pela simulagdo

I1. Através novamente da fungdo PROCYV ¢ possivel obter os valores de B14 (VOC
circuito aberto em Volt) e B15 (Coef. Temp. Voc em %/°C) de forma que possa
utilizado para calculo da célula B16 (VOC circuito aberto -3°C em Volt)

B14 ~ ﬂ =PROCV(B3;N2:028;2) N 0 p Q
4 A B Tipo Voc (V) | Tipo | Temp Coef Voc (%/2C)
1 N2 Paineis instalagdo 255 1 49,6 1 0,275
13 N¢ Paineis por inversor 35 $ 2 49,6 2 0,275
14| VOC circuito aberto (V) 49,6 3 49,6 3 0,275
15 Coef Temp Voc (%/2C) 0,275 4 49,6 . 0,275
16| VOC circuito aberto -32C (V) 53,4 5 49,6 5 0,275

B16 = B14*(1+(Tvoc-Tamb)*(-B15/100)) => VOC circuito aberto -3°C (V)

Onde:
Tvoc =-3°C e Tamb = 25°C

vi



III.  Aplicando o valor de VOC caracteristica do painel vai permitir obter o n° de

painéis maximo e minimo por “string” (células B17 e B19) pela sua divisao pela

voltagem maxima e minima admitida em cada inversor.

B17 v ﬂr =Inversores!B9/B16
A A B

16 | VOC circuito aberto -32C (V) 53,4

17 | N2 Paineis Méx por string 19

18 | N2 Paineis Min ppr string 4

Onde:

B16 = VOC circuito aberto -3°C (V)
Inversores!B9 = VolT max (V) = 1000V
Inversores!B10 = VoIT Min (V) =200V

Aqui ¢ necessario recorrer as caracteristicas dos inversores, provenientes da folha de

calculo auxiliar “Inversores”

De seguida, obtém-se o numero de “strings” em paralelo e o numero de painéis

IV.
por “string” através das seguintes fungdes:

B19 =ARRED.EXCESSO.MAT(B13/B20)

B20 =ARRED.EXCESSO.MAT(B13/B17)
B19 vz ﬁc =ARRED.EXCESSO.MAT(B13/B20)
A A B C

19 | N2 Paineis Ideal por string 18

20 | N2 de strings em paralelo 5,0

Onde:

B13 = N° de painéis por inversor
B17 = N° de Painéis max. por “String’
B20 = “N° de strings” em Paralelo

b

V. Tendo em conta que podera existir uma “string” com numero de painéis

desfasados € necessario aplicar a seguinte fungao:

B21 v ﬁ =ARRED.DEFEITO.MAT(B13-(B19*B20)+B19)
A A B C D
21 }\19 Paineis da string desfazad4 16,0 I
Onde:

vil



B13 = N° de painéis por inversor
B19 = N° de Painéis ideal por “string”
B20 = “N° de strings” em Paralelo

VI.  Por fim, obtém-se o nimero de painéis em serie para cada inversor em cada

“string”
A A B (& D E F G H
31 Inversor (n) =>n=1,2,3
32 S MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4 MPPT 1 MPPT 1 MPPT 3| MPPT4
= Array Paineis = = - = - - - =
33 String 1 String 1 String 1 String 1 String 2 String 2 String 2| String 2
34 I 16 18 18 18 18 #DIV/0! #DIV/0! [ #DIV/0!

Onde:

B35 = B21

C35 = (B13-B35)/(B20-1)

D35 = (B13-B35-C35)/(B20-2)

E35 = (B13-B35-C35-D35)/(B20-3)

F35 = (B13-B35-C35-D35-E35)/(B20-4)

G35 = (B13-B35-C35-D35-E35-F35)/(B20-5)
H35 = (B13-B35-C35-D35-E35-F35-G35)/(B20-6)
135 = (B13-B35-C35-D35-E35-F35-G35)/(B20-7)

4. Inversores

Na selecao do tipo de inversores foram utilizados controlos de formulario designados por

“Caixa de Listagem (Controlo de Formulario)” no menu Inserir do programador do Excel,

associados a respectiva celula do interface, e a folha de calculo “Paineis Solares”, onde ¢

definido o intervalo de entrada da selecdo (tipo de inversor) e devolvido o valor dessa

op¢ao na celula BS.

Automatizar Programador  Ajuda
—_— Formatar controlo

s Origern Tamanho Protegdo Propriedades Texto Alternativo
= Intervalo de entrada: | Inversores!SESS:SES8

Controlos do Formuldrie™ & i

E i Ligagdo a celula: Inversores!SBS5
oEHEEe
[™Ac B > . = ) S Tipo de seleqio
= e Listag Con je Formiutério @
Controlos ActiveX ® gimples
o ) I

DEDEH tE: (,{ Multipla
® ABBEH O Expandida
< NN

= >

Controlo

Neste comando de opgao € utilizada uma fun¢do que se designa por PROCYV associada a

folha de calculo “Inversores” e aplicada a célula B6 de forma a devolver o valor

pretendido da sele¢@o na celula B5, neste caso 1,2,3 ou4.
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Jfx | =PROCV(BS;D5:E8;2)

B& ol £ fr =PROCV(B5;D5:E8;2) D E
A A B C Tipo Inversor Poténcia (Wp)
4 Caracteristicas Dados $ 1 20000
5 Tipo de inversor 3 2 30000
| Poténcia (Wp) 36000 3 36000
4 40000

Utilizando a mesma fun¢do PROCYV, e tendo com base a potencia maxima estimada da
instalacdo, a sele¢ao do inversor vai permitir obter a quantidade necessaria de inversores
para aproveitamento maximo da poténcia instalada, bem como as suas principais

caracteristicas e custos, conforme se pode verificar na figura em baixo.

B8 ~ S =PROCVISBS5;F5:68;2)
A A B
4 Caracteristicas Dados
5 Tipo de inversor 3
6 Poténcia (Wp) 36000
Paoténcia méax estimada(KWh) 99,61
8 | Quantidade 3
VoIT max (V) 1000
10 Volt Min (V) 200
1 Volt Ideal MPTT (V) 750
12 NE de Strings 8
13 N2 de MPPT 4
14
15 Modelo | HUAWEI |
16 Marca | sun2000-36KTL-M3 |
17
18
19 Custo unitdrio Inversor (€] | 3983 € |
20 Custo Inversores (€] | 11949 € |

5. Carregadores de VE

Nesta selecao do tipo de carregadores VE, foi utilizado o controlo de formulario
designado por “Botao Giratério” para a Quantidade, no menu Inserir do programador do

Excel, associados a respectiva celula D6 do interface.

Automatizar Programador Ajuda Formatar controlo
Eﬁ E [t Propriedades Tamanho Protegao Propriedades Texto Alternativo Controlo
5] Ver Codigo
| Insesir ¢ valor atual: 3
i [E| Executar Caixa de Didlogo
R L Valar minima: o -
Controlos do Formulario .t
ofFEEe ¢ Valor magimo: 5000 &
T = e —
ELJ Ad m : - Incremento: 1 =
Botdo Giratdrio (Controlo de Formulirio X
Controlos ActiveX Alteracdo de pagina: =
=0 = | @ - 5
DE]EL.@ 2 Ligagio & célula: $D526 2
Ble ABER
4 > Sombreado 3D

Na célula D6 da interface ¢ aplicada uma regra de formatacao condicionada associada a
celula B7 designada por quantidade otima, na folha de célculo do programa designada

por “Carregadores”.

1X



Gestor de Regras de Formatag&o Condicional ? X

Mostrar regras de formatagdo de: g

@uova Regra... E:}gd'nar Regra... < Eliminar Regra @Begra Duplicada v
Regra (aplicada na ordem apresentada) Formato Aplica-se a Parar Se Verdadeiro
Valor da Célula = Carregadores!$B$7 _ =$D$26 * O
valor da Célula <= Carregadores!$BS$7 AaBbCcYyZz =$D$26 ot O
Valor da Célula > Carregadores!$BS7 AaBbCcYyZz =$D$26 * O
Fechar

Aqui sao atribuidas cores de modo a que o utilizador visualize que caso esteja acima
(vermelho claro) ou abaixo (verde claro) da quantidade otima (verde escuro) podera nao

ser a situagao ideal.

Para definir a poténcia associada ao tipo de inversor foi utilizado um controlo de
formulario designados por “Caixa de Listagem (Controlo de Formulario)”, no menu
Inserir do programador do Excel, associados a respectiva celula do interface e a folha de
calculo “Carregadores”, onde ¢ definido o intervalo de entrada da seleg¢do (tipo de

carregador) e devolvido o valor dessa opcao na celula B4.

Automatizar Programador Ajuda
—_— Formatar controlo

E‘—\ ‘ ) [£] Propriedades =3
=1 A i Controlo
Ys m Ver Cédigo - i Tamanho Protegdo Propriedades Texto Alternativo
Inserir | w—— Origem )
i ‘ [E! Executar Caixa de Didlogo Intervalo de entrada: | Carregadores!SES4SEST 2
Controlos do an-u,ua'ri.:.S ¢ Ligagdo & gélula: Carregadores!$BS4 *
OEMEE @ Tipo de selegio
(40 B GEER=
£ o= Caixa de Listagem (Controlo ¢ ® simples
e
Controlos ActiveX O wmiltipla

=g . C‘ Expandida
o= g .

[ sombreada 30

Neste comando de op¢do também ¢ necessario utilizar também, a folha de calculo do
programa designada por “Carregadores” e uma funcdo que se designa por PROCV
aplicada a célula B5 de forma a devolver o valor pretendido da selecdo na celula B4, neste

caso 1,2, 3 ou4.

=PROCV(B4;D3:E7;2)

BS v i Jx  =PROCV(B4;D3:E7;2) 5 -
A A B -Tipr.:l Carregador Poténcia (W)
3 Caracteristicas Dados ¢ 1 3700
4 Tipo Carregador 4 2 7400
5 | Poténcia (Wp) 22000 3 11000
4 22000

A quantidade otima ¢ obtida utilizando a seguinte func¢do associada a celula B7:



&

B7 v|: ﬁc =ARRED.EXCESSO.MAT(B6/(B5/1000))
V| A B

5 Poténcia (Wp) 22000

6 Poténcia (KWh) 73,5

7 l Quantidade 6tima <

O valor da celula B6 esta associado a celula Y26 da folha de célculo “Dados_Irradiagdo”,

onde a Poténcia diaria em kWh ¢ obtida através da divisdo da Poténcia total pelos dias

correspondentes a cada més e a Poténcia hora ¢ definida pela divisao entre a poténcia

diaria e o tempo de exposi¢ao solar diario média de 8,5h.

Por fim, utilizando a mesma fun¢cdo PROCV, a selecdo do carregador vai permitir

determinar as suas principais caracteristicas e custos, conforme se pode verificar na figura

em baixo.
B9 v fx  =PROCV(B4;F3:G7;2)
4 A B
2
3 c Dados
4 Tipo Carregador 4
5 Poténcia (Wp) 22000
6 Poténcia (KWh) 735
7 Quantidade 6tima 4 4c )
8 Quantidade escolhida

M

Q s

u

9 Tipo de Fase

Tomada/Cabo | M:

a2 | modelo

Custo(€) [ Custo unitari

10 Tensdo (V)

(AJTempo de Carga (100Km]
3

0 Tipo 2

1100

400

4 2
s E> B Tipo Carregador
:

1 i (A)

15

0 Tipo 2

arc:
[EV CHARGERS| IEC 61851
EHOME T2C32

31316

782,9

32

12 Tempo de carga (h/100Km)

1

0 Tipo 2

EHOME _[T2C16 TRIT:

MMM

6
05 7

05

0 Tipo 2

eNEXT TC2

33952

8488

3840

960

14 Marca

eNEXT

15 Modelo

T-C2

17 Custo unitério C: (€)

3840€

18 Custo Total C (€)

|
|
960€ |
]

6. Analise Financeira

Para apurar a reducao de custos estimada ao nivel da poupanca elétrica por meio da

produgdo de energia da instalacdo € utilizada a expressao da figura em baixo.

c27 v i Jx  =(c25*C26)
A B C
25 | Energia util (Kwh) 225256
26 | Custo (€/Kwh) 0,2
27 I Poupanga Anual 45051 €

Onde a Energia util =Dados_Irradiagao! W25

X1




Desta forma ¢ possivel aplicar ao Cash-Flow do ano zero a fungcdo VAL (valor atualizado
liquido) e func¢do TIR (taxa interna de retorno) numa tabela até aos 8 anos, sendo este o

tempo maximo de retorno considerado para este tipo de instalagdes.

B (& D E F G H | J K
2 ANO 0 3 2 3 4 5 6 7 8
3 CFk - 0,925925926 | 0,8573388| 0,7938322 | 0,735029853 | 0,680583 | 0,3922602 | 0,2755331 [ 0,21601407
4 Receitas - 45051,13 45051,13 | 45051,13 45051,13 45051,13 | 45051,13 | 45051,13 45051,13
5 Cash-Flow -145607 45051,13 45051,13 | 45051,13 45051,13 45051,13 | 45051,13 | 45051,13 45051,13
6 VAL 8 anos 113 285,56 €
7 VAL 7 anos 88 945,84 €
8 VAL 6 anos 62 658,93 €
9 VAL 5 anos 34 269,08 €
10 VAL 4 anos 3 608,03 €
11 VAL 3 anos -29 505,89 €
12 VAL 2 anos -65 268,93 €
13 VAL 3 608,03 €
14 TIR 8 anos 26,1%
15 TIR 7 anos 24,1%
16 TIR 6 anos 21,2%
17 TIR 5 anos 16,6%
18 TIR 4 anos 9,1%
19 TIR 3 anos -3,6%
20 TIR 2 anos -26,8%
21 TIR 9,1%
22 r 0,08
23 PRI (anos) 4

Todos os VAL e TIR sdo determinados entre 2 e os 8 anos de retorno, conforme

expressdes em baixo:

C11 =VAL(C20;D5:F5)+C5 (onde C20 ¢ a taxa do custo de capital)
C19 =TIR(CS:F5)

De seguida ¢ retirado o valor minimo mais proximo de zero de cado um deles utilizando

as seguintes expressdes condicionais:

C12=VAL=MINIMO(SE(C6:C11>0;C6:C11))
C20=TIR=MINIMO(SE(C13:C18>0;C13:C18))

Outra variavel importante a determinar ¢ o PRI (Prazo de Retorno do Investimento) que

pode ser calculado pela divisdo entre o Cash Flow do ano zero e a poupanca total apurada.

PRI (anos) =ARRED.EXCESSO.MAT(-C5/D5)
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7. Relatorio Técnico

O utilizador apenas seleciona o Botdo “Relatdrio” na interface do programa para ativar a

macro “Relatorio”.

=0 >

Figura 62 - Algoritmo "Relatério Macro"

ANEXO B - Especificacdo da estrutura
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JASOLAR

JAM60S10 330-350/MR &2

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
== e 1Y Cet Mono
H
Weight 18.7kg23%
Dimensions 168922mmx»99822mm=354 1mm
ln-z rww o
e Cable Cross Section Size 4mm?®
Grarang vane
—— ! aall 4 No. of cells 120(6%20
B> = 8]
Junction Box 1P68, 3 dodes
N — o ‘
D Cable Length Portrait: 300mmy{ + Y400mm(- )
Crmnng Nome P (Including Connector) Landscape:1000mmy{+ ¥'1000mm(-)
3 s as i X
Packaging Configuration 31 Per Palet
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMB0S 10 JAMGOS 10 JAME0S10 JAME0S10 JAMBOS10
TYPE 330MR 335MR 340MR 345MR 350MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 330 335 340 345 350
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 41.08 41.32 41.55 41.78 4202
Maximum Power Voitage(Vmp) [V] 3424 3448 3473 3499 3525
Short Circuit Current(lsc) [A] 10.30 10.38 10.48 10.54 10.62
Maximum Power Curreny(imp) [A] 964 9.72 979 988 943
Module Efficiency [%] 196 199 202 205 208
Power Tolerance O-+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%/
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) 0.272%
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) 0.350%/
STC kradiance 1000W/m®, cell temperature 25C, AM1.5G

Remark: Electical data in this catalog o

ot refer 10 @ ingle module and they are not part of the offer

cy only serve 1Or COMPArson among diferent modue types

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
= SSI0 SMLSI0 JMOSTO SUEISIO MUY | e Sy ekge 10001500 DEC
Rated Max Power(Pmax) (W] 249 253 257 261 265 Operating Temperature 40 C~+851
Open Circuit Voitage(Voc) [V] 3846 s68 38.90 39.09 39.31 Maximum Series Fuse 20A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 3202 1zx 3240 3261 3284 Maximum Static Load Front 5400Pa
Short Circuit Current(lsc) [A) 821 828 835 8.42 849 Maximum Static Load Back 2400P3
Max Power Current{imp) [A] 7.78 785 783 8.00 8.07 NOCT 4522
NOCT Irradiance B00W/m?®, ambient temperature 20 Safety Class Glass
wind speed 1mv/s, AM1.5G
CHARACTERISTICS

Current-\Voltage Curve  JAMB0S10-335MR

ium Modules

Power-Voitage Curve  JAME0S10-335/MR

Current-Voltage Curve  JAME0S10-335MR
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JASOLAR JAM72S01 365-385/PR &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS

n o X0 6

E ¥ m i 2 Cell Mono
PR o Te—r— 2
o y ey || R
- i Weight 22%ge 3%
L Y Latel e
Moyl

o

L e
Dimensions 1960mm»99 1 mm»40mm

12000

Cable Cross Section Size 4mm?
i TR R ) Prroin 0 CEE
e No. of cells 72(6x12)
Uras ver
-~ i Junction Box P67, 3 dicdes
e | &
Connecior MC4 Compatidle(1000V)
d ) 1 QC 4.10-35(1500V)
o a0 I =
—~ N — . g - Packaging Configuration 27 Per Paliet
INtegrated junction Box Spit junction bax

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAMT2501 JAMT2501 JAMT2501 JAMT2S01 JAMT2501
TYPE WEPR ITOPR ITEPR 180FR 185PR
Rated Maximum Power(Pmax) (W) 365 3ro ars 380 385
Open Circutt Volage(Voc) [V] 4793 48.18 4845 8.7 4898
Maxmum Power Voltage(Vmp) (V] 1921 39.45 W7 40.00 4029
Short Circuit Current(isc) [A) 985 991 998 10.05 10.11
Maumum Power Current(imp) [A) 931 938 944 9.50 9.56
Module Eficiency [%) 188 19.0 193 196 198
Power Tolerance 0—+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.060%°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Veoc) «0.300%°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) 0.380%°C
STC kradiance 1000W/m’, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remank. ElRcyical data in his catalog do not refer 10 3 SNgle MOdue and Pey are nat part of the offer They only Serve 1 COMPANSoN among dfferent MOdue types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMT2501 JAMT2S01 JAMT2S01 JAMT2S01 JAMT2ZS01
TYPE WEPR 370PR I75PR 18OPR 185PR Maximum System Voltage  1000V/1500V DC(IEC)
Rated Max Power(Pmax) (W) 268 2 276 219 283 | Operating Temperature 40'C~+85"C
Open Circutt Voltage(Voc) [V] 4433 4455 4“8 4500 4538 Maximum Series Fuse 20A
Max Power Voitage(Vmp) [V] 325 36.50 ¥».75 36.99 w2 | Maxmemn Static Load Front 5400Pa
Short Circust Current(isc) [A) 7.80 786 791 7.96 8.01 Maxmum Static Load Back 2400Pa
Max Power Current(imp) [A) 7.40 745 750 7.55 7.60 ‘ NOCT 45:2°C
NOCT Irrackance 800W/m?®, ambient temperature 20°C, Application Class Cass A
wind speed 1m's, AM1.5G '
CHARACTERISTICS
CurrentVoltage Curve  JAM72S01-380PR Power.Voltage Curve  JAM72S01-380/PR Current-Voitage Curve  JAM72S01-380PR

CurentiA)
Power (W)

vorage(V

Premium Cells, Premium Modules
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J/ASOLAR

JAM72S10 390-410/MR &2

MECHANICAL DIAGRAMS

oY)

SPECIFICATIONS

=
-
Cel Mono
Weignt 22 Thge3%
- —
Dimensions 2015£2mm»998+2mmn 404 1mm
J{ \ ™~ Cable Cross Section Size 4mny
-
3 ngl 7 wild o o No. of celis 144 (6x24
{1 ol ©
- Junction Box 1P88, 3 tiodes
Mountng Hokes & Place a4
for Nan T racher ‘
Connector QC 4.10-35
Mouning Hoes 8 Plcedd ! -~
— am Cable Length Portrait: 300mm(+)400mm(-)
D (Incuding Comector) | andscape: 1200mmy{+)1200mm(-)
Orareng “caes
8 plces B
_a Packaging Configuration 27 Per Paliet
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S10 JAM72510 JAMT2510 JAM72S10 JAMT2S10
TYPE 390MR 395MR 400MR S08MR S10MR
Rated Maximum Power(Pmax) (W] 3%0 305 400 405 410
Open Circuit Volitage(Voc) [V] 40 4930 49.58 4988
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 407 4102 4133 41680 4188
Short Circuit Current(isc) [A) 1023 10.28 1033 039 10.45
Maximum Power Current(imp) [A) 9.58 263 o068 974 e
Module Eficency [%) 194 197 19.9 202 204
Power Tolerance O~+5W
Temperature Coefficient of Isc{a_lsc) +0.044%°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Veoc) 0272%°C
Temperature Coeficient of Pmax(y_Pmp) 0.350%
S1C Irradiance 1000W/m?, cell tfemperature 25°C, AM1.5G
part of e offier. They only serve for COMParson among difierent module types

Remark: Electrical data in Tis catalog do nat refer 10 3 single module and ey are
. erformance: Font Dad measures 240X

NexTracker nstalasons st

e back lcad measures 240

oPa

TYPE TouR - eaw ' aonin
Rated Max Power(Pmax) W) 204 298 02
Open Circuit Voitage(Voc) [V] 4590 46.15 4641
Max Power Voltage(Vmp) [V] 38.15 38.40 3865
Short Circuit Current(isc) [A) 815 820 8285
Max Power Current(imp) [A) mm 778 781

NOCT

Iradiance B00W/m?®, ambient temperature 20°C

OPERATING CONDITIONS

JAMT2S10 JAM72S10 Sgale
S0SMR S1OMR Maximum System V
306 310 Operating Temperature
46.66 469 Maximum Series Fuse
3890 39.16 Maximum Static Load Front*
an 836 Maximum Static Load Back*
7.87 792 NOCT

Application Class

wind speed 1m/s, AM1.5G

1000V/1500V DC(IEC

40°C~+85"C

20A
5400Pa
2400Pa
4522°C

Class A

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve  JAM72S10-405/MR

Power-Voltage Curve  JAM72S10405MR

Current-Voitage Curve JAM72S10-405MR
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J/ASOLAR

JAM72S20 445-470/MR =

MECHANICAL DIAGRAMS

SPECIFICATIONS

-_p—
s Cell Mono
‘ Waight 24.Thg#3%
Dimensions 211222mmx1052£2mmx*352 1mm
‘ Cable Cross Section Size  4mm?® (IEC) . 12 AWG(UL)
ﬂ No. of cels 144 (6x24
‘ Junction Box IP68, 3 dodes
Usis. mm
Connector QC 4.10{1000V)
L QC 4.10-35(1500V)
-~
. Cablk Length Portrait: 300mm(+ N400mm(-).
{lnduding Conneclor)  Landscape: 1200mem{+)1200mm(-)
] s L i oo 31pcsipallet
| Packaging Configuration 682pcs/40R Container
b k) labh |
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2820 JAMT2820 JAM72520
TYPE 450MR A55MR ABOMR
Rated Maximum Power{Pmax) [W] 450 455 460
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Vokage{Vmp) [V] 4a1.21 41.82 41.82 4213 4243 4269
Short Circuit Cumrent(isc) [A) 1.32 11.36 11.41 1145 1149 11.53
Maximum Power Current{imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 1096 11.01
Module Efficiency [%] 20.0 20.3 20.5 20.7 209 21.2
Power Tolerance O~+5W
Temperature Coefficient of lsc{a_lsc) +0.044%°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) 0.272%C

Temperature Coefficent of Pmax(y_Pmp)
STC

Remark: Electrical data in this catalog

0.350%/ ¢

Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

not refer to a single module and they are not part of the offer.

hey only serve for companson among diferent module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

OPERATING CONDITIONS

JAMT72S20  JAM 20 JAMT 0 JAM72S20 JAMT72520 JAMT2S20 e s Vindbas . L W
TYPE A45MR A50MR ASRR ~SEUMR -465MR -4TOMR Maximum System Veltage 000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 336 340 M4 us 352 185 Operating Temperature 40 C~*B5(
Open Circuit Voltage(Vec) [V) 4665 46.90 47.15 47.38 47.84 Maximum Seres Fuse Rating 20A

q 4 o Maximum Static Load Front®  5400Pa(112 Ibft')
Max Power Vokage{Vmp) [V] 3895 39.19 3944 29.68 39.80 40.10 Meximum Static Load Back®  2400Pa(50 Ibt*)
Short Circuit Cumrent{isc) [A] 9.20 925 9.29 9.33 9.38 9.42 NOCT 45221
Max Power Current{imp) [A] 8.64 868 8.72 8.76 881 8.6 Safety Class Class 1l
NOCT Irradiance 800W/m?®, ambient temperature 20°C wind speed 1ms, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
*For NexTracker installations ,Maximum Static Load, Froat i 1800Pa while Maximum Load, Back is 1800Pa.
CHARACTERISTICS
Current-Veltage Curve  JAM72520-455MR Power-Vokage Curve JAM72S20-455MR Curmrent-Voltage Curve JAM72S20-455MR

Premium Cells, Premium Modules
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J/ASOLAR

JAM72S30 525-550/MR a8

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
) -—p—
f'“ .a ' Cell Mono
»
- Waight 28.6kg23%
o
Srfane yew ot Dimansions 2279+2mmx113422mmx35¢ 1mm
Zmrorm ol
Cabks Cross Section Size 4mm* (IEC) | 12 AVG{UL)
aul E i No. of cells 144(6%24
GuomdrgHdes /| -éc o m 17
~ Junction Box IP63, 3 diodes
Urits: mm - MC4({1000V)
Connector b
[ » MC4HEVO2(1500V)
A -_— -
24 Catle Length Partrait: 300mm(+ J400mmi=)
D (Including Connector) Landscape. 1300mmy+ )'1300mm(-)
Dereag hekos
[
— — U Packaging Configuration  31pca/Paliet, 620pcs/d0n Container
' (] toc
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMTZSI0 JAMT2530 JAMT2530 JAMTZSI0
TYPE S25MR -530MR S35MR SAOMR
Rated Maximum Powar(Pmax) [W] 525 530 538 540
Open Circult Voltage(Voc) V] 49.15 49.20 49.45 4950 49.75 49.90
Maximum Power Vokage(Vmp) [V 4115 41.31 4147 4154 a1 4196
Shon Circuit Current{lsc) [A] 1365 372 13.79 1356 1393 14.00
Maximum Power Curent{imp) [A] 12.76 1283 12.90 1297 1304 13.11
Module EMcency [%)] 203 205 20.7 209 211 213
Power Tolerance O~+5W
Temperature Cosflicent of Isoa_Jsc) +0.045%°C
Temperature Cosllicent of Voo{p_Voc) D275%C
Temperature Cosflcent of Pmax(y_Pmp) =0.350%°C
STC Irradiance 1000W/m, cell lemperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refler 10 @ single module and they are not part of the offer, They only serve for Comparon g dferent modubs types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72S30  JAMTZS30 JAM JANTZ2530 — s 2
TYPE S25MR _5I0MR SOMR Maximum System Vokage
Rated Max Power(Pmax) [W] 397 an 408 Oparating Temperature
Open Circuit Veltage(Voc) [V) 4605 46.18 46.31 4643 4655 46,68 Maximum Series Fuse Rating
Maximum Stasc Load Front*
Max Power Voltage(Vimp) [V] 3836 38.57 38.78 BN 3020 39.43 Maximum Stase Load Back®
Short Circuit Current{lsc) [A] 1097 11.01 11.05 1m 1.13 1.7 NOCT
Max Power Current{imp) [A] 1035 10.39 10.43 1047 1051 10.55 Safety Class
NOCT Irradiance 800MW/m?, ambient lemparature 20°C wind spaed 1mvs, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS

Current=/okage Curve JAM72S30-540'MR

4

Premium Modules

Premium Cel

Power-Veltage Curve  JAM72S30-540MR

Current-\oltage Curve JAM72S30-540MR
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ANEXO D - Especificacdo dos inversores.

SUN2000-30/36/40KTL-M3 gg
Smart PV Controller s
0 (0]
(]
o] 0 °
Smart Efficient Safe Reliable
8 strings intelligent monitoring Max. efficiency 98.7% Fuse free design Type Il surge arresters for DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
99.00%
98.00% e E
97.00% — 600V B S
— 540V -
96.00% SR
—— 800V — Ly
95.00% ’
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
SUN2000-30/36/40KTL-M3
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Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage '

Max. Current per MPPT

Max. Short Gircuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range *
Rated Input Voltage
Number of Inputs
Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester
AC Surge Arrester
DC Insulation Resi

Residual Current M

Arc Fault Protection
Ripple Receiver Control
Integrated PID Recovery *

Unit

Display
RS485
Smart Dongle

Monitering BUS (MBUS)

Dimensiorns (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Nosie Level

Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude

DC MBUS Compatible Optimizer

Safety
Grid Connection Standards

SUN2000-30/36/40KTL-M3
Technical Specification

SUN2000-30KTL-M3 SUN2000-36KTL-M3  SUN2000-40KTL-M3

Efficiency
98.7%

98.4%

Input
1,100V
26A
OA
200V
200V~ 1000 V
600 V
8
4

Output
30,000 W 36,000 W 40,000 W
33,000 VA 40,000 VA 44,000 VA
230 Vac [ 400 Vac, 3W/N+PE
SO Mz / 60 Mz
433 A S20A SI8A
479 A S80A 638A
081G ..08LD
<3%

Protection

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Integrated WLAN + FusionSolar APP
Yes
WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
4G [ 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
Yes (Isolation Transformer required)

General Data
640 x 530 x 270 mm (252 x 209 x 106 inch)
43kg (48 1)
< 46d8
-25~+ 60 "C (-13 'F - 140 °F)
Natural Convection
0-4000m (13123 f2)
09 RM ~ 1009% RH
Staubli MC4
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
P 66
Transformerless
< 55w

Optimizer Compatibility

SUN2000-450wW-P

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

JEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CE1 0-21, RD 661, RD 1699,

P.O. 123,RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11, MEA, Resolution No.7,
NRS 097-2-1, AS/NZS 47772, DEWA

1. The musmum input valtage & the upper Smit of the DC voltage. Any bigher npet OC valtage would probably demage rverter

2 Ary DC ngus vokage bepcnd the 0peTsting vORaQe ranQe may rewdl 1 FTvertar (TEroper Operaneg

3 TUNIO00- 30- 40K TL-M3 ratuen potestis! between PV- and ground to sbove nerc through raegrated MO recovery huncion to secover module degradasan from MD. Apported madsle type inchude: Ptype (moee, pely)

Netype (=PTRT, 1T)

SOLAR. HUAWEILCOM

XXvii



SUN2000-20KTL-M3
Smart String Inverter

HUAWE!
Q
Smart Efficient Safe Reliable
8 strings intelligent monitoring Max efficiency 97.6% Fuse free design Type Il surge arresters for DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
99.00%
98.00% = ] -
97.00% =600V o| = -
—Swv : - .. v .
96.00% — e
—— 800V — i o
95.00% e
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
SUN2000-20KTL-M3
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Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Recommended Max. PV Power
Max. Input Voltage '

Max. Current per MPPT

Max. Short Gircuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range *
Rated Input Voltage
Number of Inputs
Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power
Max. AC Apparent Power
Max. AC Active Power (cosd=1)

Rated Output Voltage
Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current
Max. Output Current

Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Arc Fault Protection
Ripple Receiver Control
Integrated PID Recovery ?

Display

RS485

Smart Dongle
Monitoring BUS (MBUS)

Dimensions (W x M x D)
Weight (with mounting plate)
Nosie Level

Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

Protection Degree

Topology

e

Power C

DC MBUS Compatible Optimizer

Safety
Grid Connection Standards

SUN2000-20KTL-M3
Technical Specification

SUN2000-20KTL-M3

Efficiency
97.6%
97.2%

Input
30,000 Wp
750V

20,000 W
22,000 VA
22,000 W
117 Vac / 202 Vac, 3W/N+PE
127 Vac [ 220 Vac, 3W/N+PE
S0 Mz / 60Mz
S72A /202 Ve
S25A /220 Vac
632 A/ 202 Vac
S8.0A /220 Vac
081G ..08LD
<3%

Protection

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type it
Type il
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Communication
LED Indi s, Integ d WLAN + FusionSolar APP
Yes
WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
mrx/zcmsmnomtc(cwwn

Yes (1solati

qQ

General Data
640 x 530 x 270 mmn (25.2 x 20.9 x 106 inch)
43 kg (948 1b)
<4648
25 ~ + 60 °C (Derating above 45 "C @ Rated output power)
Natural Convection
0 - 4000 m (Derating above 3000 m)
0% RH ~ 100% RM
1P 66
Transformerless
< 55w

Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P

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

1 rnm—mmm-m”ntdhtxmwmmocm.-unmm,mwm

2 Ay DC Ingus voltage bepond the opersting vokage range may rewil I Fvertsr improper

oger
3 RAGOD J0-EITLALS reiuen pstontisl imtmesn PV @38 gresd 10 shove sare thrcasgh rngrated D secovery Anction 1 recover module degradation fram PO, Supperted madule typm inchod: P-type (vaana, pelyl,

N-type (sPEXT, MIT)

SOLAR.HUAWELCOM
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ANEXO E - Especificacdo dos carregadores.

e Ecra OLED -

Model A
IEC 61851 - AC 30mA

Estado LED

LED Luz indicadora

Pronto

Verde

EV conectado

Flash verde

Erro conexao

Vermelho

Carregamento activo

Flash varias cores

Temporizador activado

Azul

Carregamento completo

Carro energia desligada verde

Flash luzes / controlador desligado

Erro de carregamento

Flash amarelo

Ligar correctamente o
carregador 4 tomada

Double click ou passar cartao
para regular os amperes

Ligar ao veiculo

* Especificacbes

Entrada: 110V /230V AC 50Hz/60Hz 6A-40A (Max)
Saida: 110V /230V AC 50Hz/60Hz 6A-40A (Max)
Temperatura de trabalho: —25 C to +50C

IP Class para carcaca EVSE: IP 66

Passar o cartdo para activar
o temporizador

Atencao: Amperes maximos, variam com a tomada/ instalagao a que esta ligado

01
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Circuter

eHOME Link T2C32

eHOME Link T2(32, Caixa doméstica de recarga

Cédigo: V25330

>Saids: 230 Vac - 32 A - 74 kW
> Corrente enlrada: 32 A

> Tipo conector: Cabo Tipo 2

> Tipo rede: Monofasico

> Modo carga: 3

>N°¢t

Especificagoes

Niimentago em ate "
Corrente de entrads 32A
Frequéncia S0 7 60 Hz
Tipo de rede IF e NePE
Tens30 nomina 230V~ (£ 10 %)
Caracteristicas elétricas
Cabo: tipo de conector Cabo Tipo 2
max. de saida (A) 32
Modo de carregamento Modo 3
N' de tomas 1
Poténcis max. de saida (kW) 74
Tensdo 230V~ (£ 70 %)
Caracteristicas mecinicas
Tamanho (mm) larg. x ait. x prof 180 x 315 x 115 (mm)
Envolvente Plastico ABS-PCVD auto-extinguivel
Fuagso Mural, ancoragem de parede de 3 pontos
Peso (kg) 4
Caracteristicas ambientais
Grau de protecdo P54
Humidade relativa (sem condensagio) 100%
Temperatura de Lrabalho -30°C ... +S0°C
Interface do utilizador
LED Indicador de carga
Normas
Normas IEC 61851-1, IEC 61851 |EC 62196-1, IEC 62196-2, Directiva 2014/35/UE

LVD; 2014/30 /UE, EMC

Prestagdes

Opdcnal Protection shutter Max. Current controler (CirBEON)

Circuter
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Circuter

eHOME Link T2C32

Caixa basica de carregamento

Codigo: V25330.

Protegio
Elemento Detector de fugas de 6 mA CC Detector de sobretension Protecdidn contra
sobrecalentamiento
Saida 1
Corrente maxima 32A
Poténcis maxima TAEW
ntervalo de tensdo 230 Vea
Tipo de conector Cabo Tipo 2
Tipo de rede Monofasica (CA)
Dimensdes Conexdes

Single-Phase Charge Point
Connect to the 230V ~.

.. — .. A

315

180 115

Circuter
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Circuter

eHOME Link T2C16 TRI

k T2C16 TRI, Caixa doméstica de recarga

Codigo: V

Descri¢do

Aplicativo

Circuter
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Circuter

eHOME Link T2C16 TRI

Caixa basica de carregamento

Cédigo: V25390.

Especificagdes

Alimentacio em corrente alternada

Corrente de entrada 6A

Frequéncia S0 7 60 Hz

Tpo de rede FeN+PE
Tens3o nominal 400V~ (210 %)

Caracteristicas elétricas

Cabo: tipo de conector Cabo Tpo 2
| max. de saida (A) %
Modo de carregamento Modo 3

N° de tomas
Poténcia max. de saida (kW)

400V~ (210 %)

ensdo

Tamanho (mm) larg. x alt. x peof 180 x 315 x 115 (men)

Envolvente Plastico ABS-PCV0 auto-extinguivel
Fixagdo Mural ancoragem de parede de 3 pontos

Peswo (kg) s

Grau de protegio

Humidade relstiva (sem condensagio)

Temperatura de trabalho -30°C ... +5

Interface do utilizador

LED indicador de carga

Normas

6-2, Directiva 20% /35/UE

Normas EC 6185

LVD; 20%/30/

Opciona ection shutter Max. Current controler (CirBEON)

Detector de fugas de 6 mA CC Detector de sobretension Proteccion contra

sobrecalentamiento

Circuter
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Circuter

eHOME Link T2C16 TRI

Caixa basica de carregamento

Cédigo: V25390.

Saida 1
ke maxem "
Potencia maxema N
ntervlodeters® = 400V
e conec abo
e rede na )

Circuter
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Circuter

eHOME Link T2C16 TRI

Caixa basica de carregamento

Cédigo: V25390.

@HOME Link

Canan oe carreges v com e 35485

c00IG0 MODELO Saida Tipo conector Tipo rede Protecgdo diferencial
V25330 oHOME Lk T2CR2 0V -2 A-T4wW Cato Tigo 2 Marf insco 6 mA%

V2530 oHOME Lk T2S32 D0Vac -2 A-T4eW BeseTipe 2 Manof o 6 mAsx

V25380 oHOME Lk T2S16 TR 00 Vac - 16 A - MW BeneTipe 2 Tnfawce 6 mAx

V25390 WHOME Link T2016 TRY L0Vec - 16A- MW Cato Tigo 2 Trlewce 6 mA

InScachas wrinons 8o in S carwgaTenin compaliesl com weacr CVEEON peas ¢ kg Dovalsents fo plistics AL POVD sutsetnguiesl - B - 102 Drerates JT5O000 ™S . Camprirernts e cado Co 3 ™ @ wpats pacs 3 cabo

Ouge [te e o 3 ratesl

Circuter
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Circuter

eHOME Link T2C16 TRI

Caixa basica de carregamento
Cadigo: V25390.
Conexdes

Dimensdes

/ D \ f’ﬁ Three-phase Charge Point
/ \ ‘l Connect to the 400V -
[ | I {If the Pawer Supply is Single-Phase,
| connect L1and N)
l —
| ; g
' - e -
| o
|
|
|

315

Prolectons

I.__—lp|

180 115
> < >

Circuter
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Circuter

eNEXT T-C2

| ——

Descricdo

Aplicativo

Circuter
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Circuter

eNEXT T-C2

Equipamento de carregamento de veiculos elétricos

Cédigo: V27060.

Especificacdes

&
£30 em

Lorrente de entrada

Tenzdo nomina

Caracteristicas elétricas

A ... 0M2

FeNWPE

Labo: bpo de conector

S O S0 (A

Modo de ZJ"C;J"\P'ITD

N* de tomas

Poténcia mic. de aida (kW)

Tenzdo

Caracteristicas mecinicas

Modo 3 (conforme IEC 618511

Tamanho (men) larg. x ak. x prof
trwolvente

F1X3C30

Peso (kg)

Caracteristicas ambientals
Grau de protegdo P54
Humidade relativa [zem © $..95%

Temperatura de armazenamento

Temperatura de trabaho

Comunicagies

Tpo

Tecnologia

Interface do utilizador

ecnclogia sem o Oe cwrto Jlcance

Lomunicaoones INJaMBrKas

RGE calor charge indicator

Normas

Prestagbes

-2, 2004 /35/UE, LVD; 20146 /30/UE

Agquecedor chima!

Upcona

Circuter

30 .. +45 “C (Opcionat)

Oetegdo de fugas (¢ necessano MCB/RCBO com

»na de disparo para abrr o

XXXIX



Circuter

| )

Saida

eNEXT T-C2

Cédigo: V27060

Circuter
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Circuter

eNEXT T-C2

Equipamento de carregamento de veiculos elétricos

Cédigo: V27060.
eNEXT
Caoas de carregem erto dorrestcs com AN
OGO MODELO Saida Tipo conector Tipo rede
vom oNEXT M1 230 Ve - 32A-TAKW Cato Tgot Maeclancs
YO oNEXT M2 230 Ve - 32 A - TAKN CatoTgn 2 Morcfencs
voure oNEXT M52 230 Vem - 32 A - TA KW Sane Tigo 2 Morctoncs
Yo oNEXT .92 00 Veu - 32 A - 220w Sane Tigo 2 Trdiuce
Y080 oNEXT T2 00 Veu - 32 A - 22 W CatoTgn 2 Tnteuco
PEE Mrwces (e 1 3 CaTGAT et (BT gativel (o s LEEON C achen wem N, NP pan oAy B0 ARSSPC - PSA - HOD Ovmanndes MO I35 4 08

. Comprments 30 C3%0 00 % % ¢ LpONS Pans 3 (A0 SOAIO (88 acards o 3 Fadea)

Circuter
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Circuter

m Equipamento de carregamento de veiculos elétricos

Cédigo: V27060.

Dimensoes
335,00 104,70
I~
o W7an\
1

g 8 &
w [72) O
po Py -

" R75,00

179,70
149,70

Circuter
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ANEXO F - Especificacio de outros equipamentos

Network Analyzers

UPM209 RGW «KIT30, KIT45,KIT70,KIT90>

4 DIN modules multifunction three-phase meter with Rogowski coils

4 DIN modules compact version

Fully bi-directional four quadrants measurements for all energies
and powers

Main electrical parameters measured and displayed for a cost-
effective consumption analysis

4 available KITs: 30, 45, 70, 90 cm coil length

3 selectable current scales

Possibility to connect by PT

Up to 8 MB for data recording

Possibility to record all energy counters

Up to 24 parameters selectable among real time measurements for
MIN/AVG/MAX recording

MODBUS RTU/ASCII communication by RS485 port or MODBUS TCP
communication by Ethernet port

Possibility to manage the instrument in remote mode by
WintoolINET software or by Web interface

» General features

UPM209 is an innovative instrument for measurement and recording of the electrical parameters. It Is particularly suitable for
consumption analysis and control, with an excellent quality/price ratio.

The connections are very quick and easy, very useful for retrofitting applications on existing switchboards or for energy audit.

UPM209 is the ideal instrument to establish the measurement points on the plant.

The instrument can communicate through the RS485 serial port by MODBUS RTU/ASCII protocol or through Ethernet port by MODBUS

e

protocol.

Furthermore, it is available the WintoolNET software for the instrument remote management. Web interface is also available in case
of instrument with Ethernet port: a very useful function that gives the possibility to manage the instrument by any PC connected on
the network.

UPM209 provides fully and accurate information on * Energy audit

the load in the measurement point and it allows to «  Monitoring system and energy control.

calculate the costs of the energy consumption.

Data read by PC allows to generate consumption
profiles, recorded values trend, alarms/events report

¢ Individual machine load monitoring.
*  Power peak control.

and costs calculation as well as critical values *  Switchboards, gensets, motor control centers, etc.
identification. * Remote metering and cost allocation.

The use of Rogowski coils for current measurement
grants a quick installation, particularly on existing
plants. In case of changes on the plant, the instrument

can be fit for the current consumption without
replacing the transducer. Related P roducts

Available the remote firmware upgrade of the

instrument. ¢ MFC150
*  WintooINET

-
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Network Analyzers UPM209RGW

» Available features

A S fogowskiinputs (3 MFCISO included)
CTI T A 65265 VAC

COMMUNICATION PORT RS485 for MODBUS RTU/ASCH communication

(make one choice only) Ethernet for HTTP, MODBUS TCP communication
WintoolNET

INSTRUMENT REMOTE M GEMENT

_ Web server (only for instrument with Ethernet port)

SIGN REPRESENTATION IN MODBUS PR Sign bit

(make one choice only) 2's complement

L N e R A L S e L ST T I For alarm events or pulse emissions

DMD VALUE CALCULATION MODE Fixed or Sliding window
8 M8

Real time params MIN/AVG/MAX vakues (up to 24 pararms programmable)
e

Three phase, 4 wires, 3 currents (3.4.3)
Three phase, 3 wires, 2 currents (3.3.2)
Single phase (1ph)

Voltage and current THD values
Voltage and aurent harmonics up to 15*

APPARENT ENERGY COUNTERS Total counters
(make one choice only) Separated Inductive &Capacitive counters

THD & HARMONICS

» Technical drawing

45

72 44

algodue |

bameabion Blabrmnis Syglumg
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Network Analyzers UPM209RGW
» Measurements & recordings
VOLTAGE VaaVouVouVuo Vou VausM L
CURRENT (+/+) Li-lo-la-L-L[A] @M
ACTIVE POWER (+/-) PL-PLPL-P W] @M
REACTIVE POWER (+/) Q-Q;-0Q;-Qs[var]  OMM
APPARENT POWER (+/) S.-S.-Su-S VAl @M
POWER FACTOR (ind &cap) PR -PF-PF -PF,  OMAM
DPF (+/) DPF,-DPF,-DPF, @M
TANGENT @ (+/) TANG,, -TANO,, - TANQ - TANG, @M
VOLTAGE THD THOV,, - THOV,, - THOV,,-THIN, ., -THON,, - THDV, V] OMAM
CURRENT THD THDA, -THDA, -THDA , -THDA_[A] @M
FREQUENCY fHz]  OMM
PHASE ORDER me
DMD CURRENT (abs) L™l haowo " heve ~ bsns [A] -~ @
DMD ACTIVE POWER (imp&exp) PsePone=Pime-PaaMl @
BALANCE OF DMD SYSTEM ACTIVE POWER (+/) P W] @
DMD REACTIVE POWER (imp&exp) Qe Qe Qo Qo o] @
BALANCE OF DMD SYSTEM REACTIVE POWER (+/) Q‘* [var] @
DMD APPARENT POWER (imp&exp) Sime” Suse” Sume”Sme VAl @
BALANCE OF DMD SYSTEM APPARENT POWER (+/9) Sivcen VA] @
DMD POWER FACTOR (imp&exp) PFlIlI-PFII-PFII-PFI I L]
MAX VOLTAGE Ve Voue VoueVuou Yoou VYosw bul @
MAX CURRENT (abs) Lve Do~ oo v "l [A] @
MAX ACTIVE POWER (imp&exp) Pioss P P Pouc ™ @
MAX REACTIVE POWER (imp&exp) Qe Qs Qi Y [V31] @
MAX APPARENT POWER (imp&exp) S e S Sums “Spux VA] @
MAX POWER FACTOR (imp&exp) P P PP PPy @
MAX TANGENT @ (imp&exp) TAND, 0 - TANG, 5 - TANG, - TAND,,,, @
MAX VOLTAGE THD OV, THOY,  THOV, THODY, , THOV,, OV, M @
MAX CURRENT THD THDA, - THOA . - THDA 1 - THDA [A] @
MAX DMD CURRENT T T
MAX DMD ACTIVE POWER (imp&exp) P, s~ Prssstse  Posstee Poussse W] @
MAX DMD REACTIVE POWER (imp&exp) Qene ~ Quvmstne ~ Qewastos - Qpums V1]~ @
MIN SYSTEM ACTIVE POWER P,.m L]
MIN SYSTEM REACTIVE POWER Quuvar] @
MIN SYSTEM APPARENT POWER i v @
ACTIVE ENERGY (imp&exp) KWh, -KWh,, -kWh - kW [Wh]  @EC
BALANCE OF SYSTEM ACTIVE ENERGY KWh, [Wh] @EC
REACTIVE ENERGY (imp&exp) (ind&cap) kvarh,, - kvarh,, - kvarh, - kvarh, [varh] ~ @EC
BALANCE OF SYSTEM REACTIVE ENERGY (ind&cap) lv-hn. [varh]  @EC
APPARENT ENERGY (imp&exp) (indécap on request) KVAh, -KVAh , -KVAR, - KVAR [VAh]  @EC
BALANCE OF SYSTEM APPARENT ENERGY (ind&cap on request) VAR [VA] L 134
INSTALLATION HOUR COUNTER HRCNTi[h) @
MEASUREMENT HOUR COUNTER HRCNTm[h] @
VOLTAGE HARMONICS Vo Vou Vor Voo Vou Vo M Onm
CURRENT HARMONICS Lol ly-L[A] @M

LEGEND

@ = Standard

MAM = Parametars for MINGGMAX reconding (up 90 24 params progammabie)

BC = Pacameters for Energy counter reconding (fxed)

+/- = Signed value DMDBAL = Difference Betwoen the podtive and negtive demand valuer [DMD+] - [DMD |

implexp = Values spited in imgorted and exported BAL = Difference between the imponed and exported value: [img] - [oxp]

abs = Abmoluste value

ind&cap = Values splitted in inductive and capacitive

»
s algodue
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Network Analyzers UPM209RGW

» Specifications
Voltage range: 85 ...265VAC
Safety: 300V CAT I
Maximum Instrument with RS485 port: 16 VA-1W
Instrument with Ethemet port: 45 VA-16 W
Frequency: 50/60 Hz
Voltage range: 3x10/17 ... 3x285/495 VAC,
Safety: 300V CAT Il
Minimum voltage for FFT calculation: 20/35 VAC (multiplied by PT ratio in case of PT wie) with direct connection
Maximum value: 3 selectable scales, 500/4000/20000A
Starting current (1.): 0.3 Afor FSASO0 A, 1 Afor FSA 4000 A, 10 A for FSA 20000 A
Minimum current for FFT calculation: 70 Afor FSA S00 A, 400 A for FSA 4000 A, 1500 A for FSA 20000 A
Voltage: £0.2% reading in 10% FS...FS range (FS~Full Scale value)
Current: 20.4% reading in 5% FS__FS range
2% harmonic accuracy £2 digits
Power: £0.5% reading £0.1% FS (PF~1)
Frequency: £0.1% reading £1 digit in 45...65 Hz range
Active energy: Class 1 according to IEC/EN 62053-21
Reactive energy: Class 2 according to IEC/EN 62053-23
Display Backlighted LCD, 43x29 mm
3 rows, 4 digits + symbols
Keyboard: 3 front buttons + 1 protected button
Type: RS485 optoisolated or Ethernet (RI45)
Protocols: MOOBUS RTU/ASCII in case of RS485 port
HTTP,NTP, DHCP, MODBUS TCP in case of Ethernet port
Baud rate: 300 ... 57600 bps in case of RS48S port
10/100 Mbps in case of Ethernet port
Type: Passive optoisolated
Maximum values (according to IEC/EN 62053-31): 27VDC-27mA
Energy pulse length (only for DO in pulse mode): 50 £2ms ON time
Maximum output reaction time (only for DO in alarm mode): 1s
Measuring teminals (A & V): 15..6 mm’
Terminals for digital output, AUX input, RS485 port: 0.14...25 mm’
LxHxP, W: 72x90x65 mm, max 436 g
Operating temperature: -25°C... +55°C (3K6)
Storage temperature: -25°C...+75°C (K3)
Max humidity (without condensation): 80%
Sinusoidal vibration amplitude: 50 Hz 0,075 mm
Protection degree - frontal part: IPS1 ggranted cnty in case of installation in a Cabinet with at last IPS1 grotecsion degree)
Protection degree - terminals: P20
Pollution degree: 2
Installation and use: Internal
Directives: 2006/95/EC, 2004/108/EC
Safety: EN 61010-1,EN 61010-2-030,EN 61010-2-032
EMC: EN 61326-1,EN 55011, EN 61000-4-2, EN61000-4-3, EN61000-4-4,

EN61000-4-5, EN61000-4-6, EN61000-4-11, EN61000-6-2

agodue 4

lavakion Bladbrmie Sypbuony
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Network Analyzers UPM209RGW

ROGOWSK! | VERSION| POWER | COMMUNICATION PORT | APPARENT EN. 170 REMOTE

ORDER KIT DETAIL SUPPLY with SIGN BIT in Modbus | COUNTER (VAR) MANAGEMENT
CODE =

Lf(":}" :(g] Auxiliary RS48S | ETHERNETY 5‘]:::220 WintooINET | Web Server
ROGOWSKI COIL KIT: NO. 3 MFC150 INCLUDED, 3m cable
121000010001 | 30 | -10 | o |ss2emc| o - - .
121000020001 | 45 | ~14 | o |sso2eswc| o . . .
121000030001 | 70 | -2 | o |ssoewc| o - . .
121000040001 | 90 | <29 | o |ss2ewc| o - . -
121000050001 | 30 | ~10 | o | 8s-265%C B - « e
121000060001 | 45 | -14 | e |85 2650 . . « e
121000070001 | 70 | -22 | @ | 8s26svc . B . e
121000080001 | 90 | ~29 | o | ss_2esvac - B e e

OPTIONS AVAILABLE ONLY ON REQUEST (MOQ 30 PCS)

2'S COMPLEMENT for sign representation in Modbus protocol

TOTAL apparent energy counters (Ind+Cap)

CABLE LENGTH different from standard (3m): 5,7,10 m

To be indicated together with the selected order code from the list above.

LEGEND

ENH: Extended parameter set and functions - BMB memory, real time parameters MIN/AVG/MAX recording (up to 24 parameters programmable),
energy counter recording.

DO: 1 digital output for alarm or pulse emission.

WintoolNET: Software for instrument remote management, downloadable for free at www.algodue.it, in the Client protected area.

NOTE: Subject to change without notice Y > v
algodue
ELETTRONICA

L abive Clachrmnie Sypbamy

Via P. Gobetti, 16/F - 28014 Maggiora (NO) - Italy - TeL: +39 0322 89307
sales@algodue.it - www.algodue.com
72PG01_2_201908_2
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SL7000

Medidor Multifuncao SMART™

O SL7000 incorpora em um Unico medidor todas as fungdes de
medida e tarifacao exigidas para a medicao em clientes comerciais

como em clientes industriais.

MEDIDOR DE ENERGIA PARA CLIENTES COMERCIAISE
INDUSTRIAIS

As fungdes do registrador de perfis de carga sdo programéaveis.
O equipamento permite a comunicagao local ou remota,
atingindo por ambos 0s meaios a atualzacao da programagao.
O SL7000 se alimenta dos proprios circuitos de medida de
tensdo ou da entrada de alimentagio auxilar, quando presente.
Possul ampla faixa de medicao, o que faciita a utiizacdo do
mesmo equipamento numa grande diversidade de instalagtes.
A possibiidade de adigdo de consumos de outros equipamentos
e a disposicao de entrada de pulsos sao fungdes de grande
utilidade que na maioria das aplicagtes permitem a eliminagao
dos concentradores extemos.

APLICACOES CLASSICAS DE MEDICAO: CLIENTES POR
TARIFA

A grande capacidade de configura¢do de SL7000 permite
programar todas as estruturas tarifarias contempladas pelas
normas vigentes incluindo medigdo de UFER e DMCR para
clientes THS.

» Clentes livres

» Clentes Cativos Grupo A

» Medicio de fronteiras, atendendo a CCEE/ONS

» Atende a resolugdo 163 Bletrobras para medicao de dleo

8 430 00 ACE W00 1J0R 1408 MO0 TRED JOOD 2000 MO

T TRt

]
Boe 308 400 €00 #06 300 106 1400 W00 WSO J000 100 MO

» Tarfagdo
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BENEFICIOS

» Medidor Eletrénico Multifungdo

» Precisdo e Linearidade

» Atende as Normas Nacionais e
Internacionais

» Experiéncia Comprovada em Diversos
Mercados

» Conexao Através de Transformadores
para Aplicacdes Comerciais e
Industriais

» Entradas e Saidas Digitais
» Medicio UFER/DMCR

» Multiplas Portas de Comunicag&o
» Saida de Usuério

Clientes Qualificados

Medidas em Pontos de Fronteira

Novas Necessidades: Clientes
Qualificados

Nos ultimos anos foram aprovadas
diversas normas legais que tornaram
possiveis a colocagdo em marcha do
novo sistema elétrico. O SL7000 satisfaz
todos os requisitos estabelecidos

pelas normas legais e os regulamentos
desenvolvidos para a medi¢do em pontos
de fronteira entre clientes.

Medidas em Pontos de Fronteira

A precisdo e a grande linearidade

de medida do medidor asseguram

a qualidade dos dados obtidos para
aplicagoes de faturamento. As leituras

de diversas magnitudes elétricas

sdo utilizadas em aplicagdes para a
supervisao da rede. Por outro lado, os
canais simultaneos de comunicagao
permitem compartilhar os dados
recolhidos da instalagéo entre diversos
usudrios ou departamentos.

Valor Agregado a Medicao

Mediante a aplicacao das tecnologias
de dltima geragcéo em metrologia e
comunicacoes, os medidores SL7000
da Itron trazem grandes beneficios tanto
para as empresas elétricas como para
os consumidores, incorporando valor
agregado a cada um dos processos de
medicéo.

VANTAGENS PARA AS EMPRESAS DE ELETRICIDADE

Reducao dos Custos do Estoque

O medidor SL7000 possui uma faixa
estendida de tensdo de alimentagéo
(autorange). Esta caracteristica permite
utilizar o mesmo medidor em diferentes
padrdes de instalagao, tanto em clientes
comerciais como industriais.

Reducéo dos Custos de Leitura

Os ciclos de leitura se reduzem ao minimo
através do armazenamento de todos

os dados exigidos para o faturamento e
com a capacidade de comunicagao que
permite o baixo custo da leitura remota
do medidor. A adequagéo dos protocolos
disponiveis com as normas mais recentes
de comunicagao (IEC) facilita a integragao
do medidor com os sistemas padrdes de
coleta de dados.

O medidor SL7000 é compativel com
varios modelos de comunica¢éo remota
disponiveis no mercado.
Reducao de Perdas Nao-Técnicas

O medidor dispde de diversas fungdes de
seguranca diante de problemas técnicos

provocados pela intervengao humana ou
tentativas de fraude.

Supervisdo da Rede

O medidor SL7000 permite a supervisao
das condi¢des da rede, incluindo o
registro das anormalidades como
acontecimentos simples ou em arquivo.
Esta fun¢éo pode ser utilizada para agir
de forma preventiva e/ou corretiva nas

condi¢des da rede.

Atualizacéo de Fungdes

Uma fungao importante dos medidores
SL7000 é a capacidade de atualizacao
de suas funcdes. O custo da atualizacdo
€ minimo permitindo a reutilizacéo do
equipamento existente.

Resisténcia a Ambientes Adversos

Os medidores sdo planejados e

testados para fazer frente a condigdes
ambientais adversas, como perturbacoes
eletromagnéticas e variagdes nas
condigdes da rede.



VANTAGENS PARA OS CONSUMIDORES

Supervisdo do Consumo

A informagao faciitada pelo medidor esta
disponivel em tempo real através de uma
porta de comunicagao exclusiva de tal
modo que os consumidores finais podem
supervisionar e controlar 0 seu consumo
de energia.

Supervisdo do Fornecimento

A supervisdo se realiza baseada em
parametros disponiveis de qualidade
do fornecimento. Os dados obtidos

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Energia

» Medicao de energia ativa (bidirecional),
relativa (Quatro quadrantes) e aparente
em valores agregados e fase por fase.

» Medicdo de UFER/DMCR

» Estdo disponiveis quatro entradas
de pulso que permitem uma gestao
adicional da medigao (Versao de
Entrada/Saida intermediaria e
estendida)

Curvas de Carga

» Podem ser registrados até dezesseis
canais de curva de carga configuraveis
entre as varias magnitudes medidas

Multitarifa

» Faturamento de energia e demanda
maxima

» Medigao de até 10 magnitudes elétricas
para faturamento

» Até 32 registros de tarifagio de energia
© 24 registros de tarifa de demanda
maxima

» A mudanga de tarifagdo é controlada
por um reldgio intemo. Nas versdes
de Entrada e Saida, intermediaria e
estendida, as mudangas de tarifagao
também podem ser controladas
externamente

podem ser utilizados como elemento
de verificacdo quando a qualidade
do fornecimento seja um elemento
contratual.

Controle do Excesso de Consumo

O medidor SL7000 permite supervisionar
o consumo em relagao a imites
programéaveis e podem ativar alguns
contatos quando 0 consumo ultrapassar
os limites.

Qualidade da Tensdo
» Os niveis dos limites de tensio sdo

configuraveis, pemitindo uma andlise
detalhada das variagées de tensao

» SAG / Swel e Interrupgao
» THD

Comunicacdes

» Até trés canais de comunicagao
dependendo da versao de medidor

» Dois canais podem ser usados
simultaneamente

» Incorpora portas de leitura local e
remota

» Saida de Usuério

» Pode ser fomecido um modem PSTN,
GSM/GPRS, RF Mesh ou Conversor
Ethemnet com capacidade de ser
alimentado pelo préprio medidor

» Conforme DLMS-Cosen

» Antifraude

» Abertura de tampa (n°, detalhe das 10
ditimas ocorréncias)

» Isolamento de tensao (corrente sem
tensdo)

» Ajuste (n°, detalhe da Gltima)

» Opcional: imunidade e detecgdo de
campo eletromagnético 0,5T a 1,2T

» Pagina Fiscal: geragao do diagrama
fasorial

SL7000

Modem Sparklet
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- 3x57.1/100V até 3x240/415V auto-range
- Fonte de almentagao auxiiar (opcional)

Corrente - Conexdo CT: - In 1A/2,5A/5A, Imax 10A

Tipo de Conexdo Conexao em - Diponiveis em 3 e 4 fios
transformadores:

Precsdo Conexao em transformador: - Classe D, CouB
Conexao direta: - Classe B

Frequéncia 50Hz/80Hz

Fab@a de Temperatura  -40° até +85°C

Padrbes Adequacao com as normas IEC 610386, IEC 60867 e padroes de

cimaticos) INMETRO RTM 431[2007

Comunicagbes Porta ética (IEC 61107), opcionaimente RS232C e/ou RS485
Protocolo DLMS-COSEN (IEC 62056)
Saida de usudrio ABNT 14522

Portania de Aprovacio  INMETRO/DIMEL 299/2007

Acessérios

Comunicagao - Modem telefénico, GSM/GPRS, conversor Ethemet auto-alimentados e
abrigados sob a tampa do bloco de terminais
- Compatibiidade com RF Mash e Remotas
- Cabeamento de conexdo para equipamentos extemno de comunicagao
- Porta ética de comunicagbes para conexao ao PC
Configuracao - Software do usuério para supervisao do consumo
- Software de configuraco para empresas elétricas
Documentacio - Certificado de Teste
- Manual do Usudrio
- Manual de Instalagao

A Itron possul sistema de gestso da qualidade
certificado e em conformidade com a NBR
1SO 9001:2008.

Suporte Técnico
E-mal suportebr.tecnico@itron.com
Fone +55 19 3757 1311

Dimensdes (mm)

97

251

al

adlms
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WebdynSun

Gateway for solar plants

The WebdynSun gateway s used to monitor
and collect data from solar plants. In a single
device, this gateway gathers all the indicators
of the inverters, the electricity meters and the
environmental sensors (intensity of sunlight,
temperature, wind speed, etc)

The device formats the data in CSV and sends
it periodically via 2G/3G or Ethernet to a server
Installation is simple and user-friendly using
the embedded web server, and it can be done
remotely. It allows to operate local actions
controlling files from the central server

Main Features

4G/3GRG RS485/

TC
RS422 meter
Plug Alarms
& Play

inputs

= () @ (@) (& (e

Analog Digital 1/0

Remote
configuration
@ HARDWA @ SOFWARE
Strenghts & Benefits

® Up to 200 inverters monitored per gateway
(depending on models/brands)

@ Very low consumption of data on mobile networks

@ Aggregation of the parameters at a single point

® Real-time supervision

@ Optimization of electricity production efficiency

® Modbus and Sunspec (most known in solar apps.)

WA web9yn| 1

Ethernet DIN rail

Applications

® Real-time monitoring of
electricity production

@ Preventive and curative remote
maintenance of the plant

liii



Specifications

WebdynSun 4G WebdynSun 3G

4G: LTE-FDD BV B3/ BS/ B7/ B8/ B20/ B28; LTE-
TDD B38/B40/ B41;

2G: GSM B2/ B3/B5/B8

LTE-FDD Data Rate (Mbps): 10 (DL)/5 (UL)
LTE-TDD Data Rate (Mbps): 7.5 (DL)/ 1(UL)

GPRS Data Rate (kbps): 856 (DL)/ 856 (UL)

EDGE Data Rate (kbps): 236.8 (DL)/ 236.8 (UL)

Interfaces

® 4G/3G/2G connectivity
® 1x RS485

® 1x RS485/RS422

@ 3x TIC meters

® 4x analog inputs

® bx digital inputs

® 2x digital outputs
® 1x Ethernet
TIC 4G/3G/2G  miniSIM
antenna card
Power Analog Digital
supply inputs input

Digital Status RS485 Digital
outputs LEDs input
Ethernet  Digital RS422
inputs
W webdyn | 2

3G: 2100/900 MHz
2G: 900 MHz

Connectors

® Ix SMA F connector: GSM

® 1x RJ45: Ethernet

@ 2x terminal blocks: power,
RS485/422, TIC, analog inputs,
digital I/0

@ X miniSIM card holder

Characteristics

® Status LEDs

® DIN rail

® DCinput: +12 to +24 Vdc

@ Consumption: 4W max

® Temperature range: -5 - 50°C

@ Storage temperature: -20 - 85°C

@ Dimensions: 157x86x59mm

® Weight: 300gr

@ Certifications: EMI: EN55022
class B, CE: EN50082

contact@webdyn.com |

V1.1 subject 10 changes | Webdyn © by Flexitron Group
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Architecture
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Software Features

® Inverters (possible to manage more than 200 inverters depending on models/brands)
® Modbus RTU or TCP slaves supervision

® Environment (sunlight, temperature, etc)

@ Dry contact inputs (circuit breakers, break-in, etc)

wwwebdyn| 3 contact@webdyn.com | webdy

V1.1 subject to changes | Webdyn © by Flexitron Group
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References

PRODUCTS

® WebdynSun Ethernet 2G/3G Europe WG0508-A05

@ WebdynSun Ethernet 2G/3G World WG0508-A06

@ WebdynSun 4G WG0508-A07

ACCESSORIES

® Antenna GSM5+LTE700/2600 SMA M -IP67- RG58 - 5m AC0201-1

® Antenna GSM5+LTE700/2600 SMA M -IP67- RGS8 - 10m AC0201-13
® Antenna GSM5+LTE700/2600 SMA M -IP67- RG58 - 20m AC0201-12

The equipment mary vary from e description in this document. Webdyn reserves the right 1o make changes 10 the productis) and of Infarmation contained herein without notice.
This document may not be ConGidered a6 3 CONLract specification.

Wi webdyn | 4 contact@webdyn.com

V1.1 subject to changes | Webdyn © by Flexitron Group
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Kontakt:

Tel: +497423921-0
kabeltec@kabeltec.de

Solar / Solar

SOLAR H1Z2Z2-K PV1-F TUV/CE
1

Doppel ite Einzeladern fiir die Verkabelung von Ph

Double sheathed single core for cabeting of photovoltai

Cos - el

Verwendung:

Diese Leitung wird speziell in Solaranlagen verwendet.

Aufgrund des vernetzten Isolier- und Mantelmaterials der Kabel wird fiir eine
hervorragende Bestandigkeit gegen mechanische und klimatische Belastungen

g

Zudem sind die Leitungen kurzschlussfest, halogenfrei und UV-bestindig und
damit geeignet fiir die Verlegung in trockenen und feuchten Riumen, unter der
Erde und auch im Freien unter direkter Sonneneintrahlung.

Die zu erwartende Lebensdauer betragt 25 Jahre.

kabeltec

Application:

Designed especially for application in solar generators.

Due to the cross-linked insulating and sheathing ials an excellent resistance
against mechanical and | stressis g d

In addition, the cables are short-circuit proof, halogen free and resistant against UV
diation and therefi itable for use in dry and moist rooms, under earth and

outdoors under direct solar irradiation. Most favourable cable in photovoltaic

systems. Suitable for use in dry and humid rooms.

The cable has an expected service life of 25 years.

Aufbau: Construction:

Technische Daten: Technical Data:

Lefter Werkstoff Kupfer, blank oder verzinnt Conductor Material Copper, bare or tinned

Leiterklasse Klasse S Conductor dass Classs

Adertsolationwerkstoft [T Cross tinked polyolefin-copotymer acc. to EN 50618

Aderkennung core identification

Versetlung stranding

Auienmantetwerkstoff outer sheath C . to EN 506

Mantetfarbe Schwarz (RAL 9005), ot (RAL 3013) eder Blau (RAL sheath colour Black (RAL 9005), rod (RAL 3013) or blue (RALS
5015)

Neanspannung (V] AC: Uo/U 1/ 18V, max. 1,2/1.24V ; OC: 1,569, max. rated voltage (V] AC: Uo/U 114, max. 1,2/1,26 ; OC: 1,5V, max.
18/1.8¢ 1.8/180

Prétspannung (V] AC: 6,54V DC: 15kv (Smin) testing voltage (V] AC: 6,5W DC: 15kv (Smim)

Lefterwiderstand conductor resistance

Isolationswiderstand >750 MQ x km bei 20°C insulation resistance > 750 MO x kem at 20°C

Strombelastbarkeit ‘curment carrying capacity

kleinster Blegeradius fest [xd) sxd min. bending radius fixed (xd) sxd

Kietnster Blegeradius bewegt [x] 15xd min. bending radius moved (xd] 15xd

Betriebstemp. fest min/max [€] 40 “C bis +130°C werking temp fixed min/max (€] 40°Cup to +130%C

Betricbstemp. bew. min/mac (€] 40 *Cbis +120 € ‘werking temp moved min/mac (€] “40*Cupto +120°C

Temperatur am Leiter max. 125°C ‘temp at conductor max. 125°C

Brandverhalten CELEN 60332-1-2 burning behavicur CELEN 60332-1.2

Normen EN30618 Approvals EN50818
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Kabel / Cable
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ANEXO G — Memoria descritiva e telas finais

Memoria Descritiva

UPAC - Carport SLEM

0
poweryielo
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PROJETO DE EXECUGCAO ~ UPAC

REFY: 020211109001 powe ry e ld

Manuel Marques dos Santos

Duarte Barradas Cornacho

Salvador Archer de Carvalho

Confidencialidade: A informagdo a sequir detalhada pertence a PYE e contém
informagdo Confidencial. A sua distribui¢do externa foi aprovada pela PYE
sendo, no entanto, requerida confidencialidade na utilizagdo deste documento

Fica igualmente interdita a difusdo deste documento a outra entidade que ndo
aquela a quem foi enderecado.
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1. INTRODUGAO
2. INFORMAGOES GERAIS
2.1. CLIENTE
2.2. DESCRICAO DA INSTALACAO
2.3. LOCAL DA INSTALAGAD
3. TRABALHOS A REALIZAR
3.1. EMPREITADA MECANICA.
3.2. EMPREITADA DC
3.3. EMPREITADA AC
4. EQUIPAMENTOS
4.1. INSTALACAO ELETRICA
4.1.1. MODULOS FOTOVOLTAXCOS
4.1.2. INVERSOR
4.1.3. SISTEMA MONITORIZACAO
4.1.4. CONTADOR DE PRODUGAO
4.1.5. MEDIDOR DE CONSUMO
4.1.6. CABLAGEM
4.1.6.1. CABLAGEM DC
4.1.6.2. CABLAGEM AC
4.1.7. QUADRO ELETRICO
4.1.8. CONECTORES
4.2. INSTALACAO MECANICA

4.2.1. SISTEMA DE FIXACAO, ESTRUTURA DE SUPORTE, MODULOS FOTOVOLTAICOS E
INVERSORES

4.2.2. CAMINHOS DE CABOS
5. IMPLANTAGAO
5.1. IMPLANTAGAO DOS MODULOS
5.2. AREA TECNICA E PONTO DE INJEGAO
5.4. CAMINHOS DE CABOS
5.5. SEGURANGA E PROTECAO
5.5.1. DISPOSITIVOS DE MANOBRA
5.5.2. UGAGAO A TERRA E EQUIPOTENCIALIZAGAO
5.6. CONTAGEM E MONITORIZAGAO
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1. INTRODUGAO

0 presente documento tem como objetivo definir de forma concisa a descri¢ao
dos trabalhos e equipamentos a ser utilizados no projeto 020211109001 -
UPAC Carport SLEM - Palmela.

2. INFORMAGOES GERAIS

2.1. CLIENTE

O cliente é a SLEM - Sociedade Luso-Espanhola de Metais, com morada na
Estrada Municipal 533, 2950-401, Palmela.

E BAMESA

steel service centers

2.2. DESCRICAO DA INSTALAGAO

Tipo de Instalacao Unidade de Producao para Autoconsumo (UPAC)
N° de médulos 85

Poténcia dos médulos 540 Wp

Poténcia de pico 4590 kWp

Poténcia nominal 40 kWn

N° de inversores 1

Poténcia nominal 40 kW

N° de strings 6

N° de médulos por string 14(5)e15(1)

A instalacdo serd constituida por médulos fotovoltaicos, estruturas de fixagdo
de médulos, inversores, quadros elétricos e contador.

2.3. LOCAL DA INSTALAGAO

Morada Estrada Municipal 533, 2950-401, Palmela
Localidade Palmela
Coordenadas 38°34'45.79°N, 8°52'31.24'W

Ixiv
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3. TRABALHOS A REALIZAR

3.1. EMPREITADA MECANICA

Instalacdo dos médulos na estrutura

Manipulacdo e distribui¢do de materiais no local do projeto

Restantes trabalhos e acessoérios de instalagcdo necessdrios para a correta
instalagdo do sistema

3.2. EMPREITADA DC

Ligacdo elétrica dos modulos, passagem dos cabos DC até ao inversor,
incluindo instalacdo dos conectores

Instalacdo e ligacdo dos cabos DC no inversor

Instalagdo da rede de terras e equipotencializa¢do de mddulos, inversor,
estruturas, etc

Instalacdo do inversor, incluindo a sua estrutura de suporte

Instalagdo de esteiras para passagem de cabos, incluindo acessérios de
fixacdo

Instalacdo de abragadeiras com prote¢do UV para amarragdo de cabos e
fixagdo de conectores

Etiquetagem das strings junto aos inversores

Comissionamento da instalagao

Restantes trabalhos que se considerem necessdrios para o bom
funcionamento da instalagdo

3.3. EMPREITADA AC

Interligacdo entre o inversor e 0 QEAC, incluindo a passagem de cabos e
todos os acessorios de ligagdo e fixagdo

Instalagdo do QEAC, incluindo os acessérios necessdrios a sua fixa¢do
(incluindo estrutura se necessario)

Interligagdo entre o QEAC e o ponto de injecdo, incluindo a passagem de
cabos e todos 0s acessorios de ligagao e fixagdo

Instalagdo dos cabos de telecomunicagdes conforme descrito nas pegas
escritas e desenhadas, incluindo todas as fichas necessdrias a conexdo
entre 0s equipamentos

Instalagdo da rede de terras, conforme descrita nas pegas escritas e
equipotencializa¢do de inversores, quadros, estruturas metalicas, etc
Instalagdo de botoneira de corte geral, incluindo o fornecimento dos cabos
especificados no projeto e sua eletrifica¢do

Comissionamento e ensaios da instala¢do AC

Presenca no dia da inspecdo (se esta ocorrer) e no dia de entrada ao
servigo da UPAC

poweryield
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4. EQUIPAMENTOS

4.1. INSTALAGAO ELETRICA

4.1.1. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Marca JA Solar

Modelo JAM 72S30-540

Poténcia de Pico (STC*) S40 W

Corrente no Ponto de Maxima Poténcia (STC) | 1297 A

Tensdo no Ponto de Maxima Poténcia (STC) 4164V

Corrente de Curto Circuito (STC) 1386 A

Tensao de Circuito Aberto (STC) 49,60 V

Rendimento (STC) 209 %

Dimensdes 2279mx1,134mx0035m
Peso 28,6 kg

*STC -~ Condighes de Teste Padrio: Irradidncia - 1 KW/my, Temoeratua do mddulo - 25 °C;
Massadear - 15

No anexo 1 - Datasheet Mdédulos é possivel consultar todas as suas
especificagdes.

4.1.2. INVERSOR

Marca Huawei

Modelo SUN2000 - 40KTL - M3
Poténcia Nominal 40 kW

Rendimento 984 %

N° de MPPTs 4

N° de entradas 8 (2 strings por MPPT)
Corrente de saida nominal S78A

Corrente de saida maxima 638 A

Dimensoes 0640mx0530mx 0270 m
Peso 43 kg

No anexo 2 - Datasheet Inversor é possivel consultar todas as suas
especificagdes.

4.1.3. SISTEMA MONITORIZACAO

Marca Webdyn

Modelo Webdyn Sun

Protocolo de Comunicacdo RS485

No anexo 3 — Datasheet Sistema de Monitorizacdo podem ser consultadas as

suas caracteristicas.
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4.1.4. CONTADOR DE m‘o

Marca Itron

Modelo ACE SL7000

Contagem Direta

O aparelho cumpre com os requisitos do Decreto-Lei 153/2014, artigo 22°,
estando homologado pela DGEG.

No anexo 4 - Datasheet Contador de Produgdo podem ser consultadas as suas
caracteristicas.

4.1.5. MEDIDOR DE CONSUMO

Marca Hager
Modelo ECR300C

No anexo 5 — Datasheet Contador de Consumo podem ser consultadas as suas
caracteristicas.

4.1.6. CABLAGEM

4.1.6.1. CABLAGEM DC

[ Cabo Solar | Cobre 1 x 6mm? J
4.1.6.2. CABLAGEM AC
Inversores — QEAC Cobre XV 5G25
QEAC - Ponto de Injecdo Cobre LXV 3x25+1x16

A escolha de cabos teve em consideracdo as correntes admissiveis dos
mesmos e um valor maximo de queda de tensdo de 3% entre o inversor e 0
QGBT.

4.1.7. QUADRO ELETRICO

Tipo Vector Hager Saliente
Classe de Isolamento 1l

P 65

IK 10

Dimensoes 0418mx0602mx0,151Tm

4.1.8. CONECTORES
(Tipo [ MC4 |
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4.2. INSTALAGCAO MECANICA

4.2.1. SISTEMA DE FIXAGAO, ESTRUTURA DE SUPORTE, MODULOS
FOTOVOLTAICOS E INVERSORES

A fixacdo e suporte dos médulos sera feita numa estrutura do tipo carport, em
perfis metalicos, com uma inclinagdo de 15°.

4.2.2. CAMINHOS DE CABOS

A passagem de cabos na instalagdo sera feita com recurso a esteirs. Quando
possivel, a passagem sera feita por baixo dos mddulos, sendo a fixa¢do dos
cabos na estrutura de suporte.

Sempre que necessario, deve-se recorrer ao uso de abracadeiras para a fixa¢do
dos cabos.

5. IMPLANTAGAO

5.1. IMPLANTAGCAO DOS MODULOS

0Os médulos serdo dispostos na estrutura do carport, em 5 filas de 17, como se
pode observar na seguinte imagem.

N° de Médulos

Inclinacdo

Azimute 10° Este
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5.2. AREA TECNICA E PONTO DE INJEGAO

Denomina-se por drea técnica a localizagdo onde se encontram o inversor € o

QEAC e por ponto de inje¢do o ponto em que é feita a ligagdo entre o sistema
fotovoltaico e a instalagdo existente.

A drea técnica vai ser no carport. O inversor e 0 quadro serdo apoiados nas
madres da estrutura mais préximas do ponto de inje¢ao, recorrendo-se a perfis
metdlicos para a sua fixacdo. O contador de produgdo serd instalado numa
caixa propria, posicionada ao lado do QEAC.

0 ponto de injecdo serd numa divisdo do edificio principal, assinalada em baixo,
a cerca de 50 m da drea técnica. A ligagdo a instalagdo serd feita com recurso
a um disjuntor magnetotérmico.

Nas imagens seguintes podem-se observar, numa a posicao da area técnica e
do ponto de injecdo e na outra a zona do ponto de inje¢do, onde estao
assinalados o quadro em que vdo ser instalados o disjuntor e o medidor de
consumo (verde) e o ponto em que vai ser feita a injecdo (azul).

5.4. CAMINHOS DE CABOS

A passagem de cabo DC sera feita através da estrutura do carport, sendo a
fixacdo dos cabos feita nos perfis da mesma.

0 caminho de caminho de cabo AC ja se encontra construido, sendo apenas
necessdrio realizar uma perfuragdo na parede para a passagem de cabo para o
interior.

5.5. SEGURANGA E PROTEGAO

5.5.1. DISPOSITIVOS DE MANOBRA

Fungdo Equipamento Caracteristicas
Disjuntor Magneto-térmico | 4P, 63 A, 10 kA Tipo C

Protecdodolnversor [0 rruptor Diferencial 4P, 63 A 300 mA, Tipo A

Saida do QEAC Interruptor Modular 4P, 80 A

Interligagdo com o QGBT | Disjuntor Magneto-térmico | 4P, 80 A, 10 kA, Tipo C

9

Ixix




o
PROJETO DE EXECUCAD - UPAC .
REFS: 020211109001 powe ry ield

5.5.2. LIGAGAO A TERRA E EQUIPOTENCIALIZAGAO

0 lado DC da instalagdo sera flutuante, ndo estando nenhum dos polos, positivo
ou negativo, ao potencial da terra.

Todas as estruturas metalicas da instalagdo (estrutura dos mddulos, esteiras,
perfis de suporte dos médulos, etc) devem estar ligadas entre si através de
condutores de cobre de 6mm? isolados. O esquema esta ligado ao terminal de
terra do QEAC, ao qual também esta ligado o inversor.

Ao lado do carport sera enterrado um elétrodo de terra, ao qual serd ligado o
terminal de terra do QEAC.

5.6. CONTAGEM E MONITORIZAGAO

O sistema de monitorizagdo recebe a informacdo sobre a contagem de
producdo e de consumo. A informacdo sobre a producdo é comunicada
diretamente pelos inversores e a informacao sobre 0 consumo é enviada pelo
medidor de consumo, instalado junto do QGBT, que mede o transito de energia
na alimentagdo da instalagdo com recurso a transformadores de intensidade ja
instalados.

Lo

-me~i)
X
G

A informacdo dos diversos equipamentos é transmitida com recurso a um cabo
de comunica¢do de 3 condutores através do protocolo de comunicagdo RS
485.

6. EXECUGAO

6.1. ESTALEIRO

A zona a ser usada como estaleiro esta assinalada na imagem seguinte. Deve-
se procurar evitar a0 maximo a interferéncia nas atividades realizadas por
terceiros.
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6.2. MEIOS DE ELEVAGAO

Serd necessario recorrer a meios de elevagdo para a realizagdo de trabalhos no
topo da estrutura do carport.

11
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ANEXO H - Relatorios das simulac¢des do caso estudo a projetar

Zona 1

s . s .
Relatdrio Técnico
; Analise Grafica Mensal da Irradiacdo e Poténcias
Dados de Projecto
Iradiagiio Média Mensal (KW/m2) Poténcia Mensal Disponivel Poténcia Util Didria (KWh)
KWh 3
200 ( ! 300
Latitude (2) 5 175 10000 %0
Longi ©) 20 igg 8000 200
Angulo optimo(2) 32 100 6000 150
Irradiacdo (Kw/m?) 0,00 ;z 4000 100
Poténcia Pico (KWh) 0 25 2000 I I 50
Poténcia util (KWh/ano) 70684 ° zZ2oEE2N 0 0
& . TR 22¢U8328 z>aazz20bE2N -
| Area da instalago (m') = : = 6283353823388 S
Equipamentos Marca Modelo Q \ max(V) | Eficiéncia |Poténcia (W)| Custo unitario (€) | Custo TOTAL (€)
Paineis JA SOLAR JAM72530-540/MR 85 50 20,3% 540 201 € 17043 €
Paineis| 27¢€ 2253¢€
Constalica | Perfil Galva 2275 | 5 | | | - 1060 € 5300€
i Estrutura]  2500€ 12500€
Inversores HUAWEI |  SUN2000-36kTL-M3 | 1 | 1000 | 987% 36000 3983¢€ 3983¢
Carregadores EHOME | T2C16 TRI T2 | 3 | 400 11000 849 € 2546 €
Outros Equipamentog Marca Modelo Q Custo unitario (€) | Custo TOTAL (€)
Analisador de Energia Algodu UPM20SRGW 1 937 € 937 €
Sistema de monotoriza¢ado| Webdyn WebdynSun 4D 1 599 € 599 €
Medidor de Energia Itron SL7000 1 434 € 434 €
Cabos (m) Kabeltec Solar H1Z22Z2-K PV1-F 170 1€ 170€
Quadro electrico HAGER varios 1 344 € 344 €
|  vtotais | 4s109€ |
- s .
Relatério Técnico
Analise Financeira CF (ano 0) VAL TIR PRI Custo Capital (r) Custo (€/Kwh) | Poupanca Anual
-46 109 € 7872€ 17,2% 2 8% 0,2 20946
C ¢ao da Estrutura e Dimensdes de cada modulo da estrutura
Estrutura /Cobertura
— ®
Area da instalagdo (m2) 218
Area da estrutura (m2) 200
Comprimento Vao (m) 8
N2 de Pilares 6
N2 Modulos 5
Area modulo (m2) 35 | L
Inversor (n) =>n =123
Array Paineis MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPET 4 MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4
Fotovoltaicos String 1 String 1 String 1 String 1 String 2 String 2 String 2 String 2
17 17 17 17 17 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
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Zona 2

Relatorio Técnico

Analise Grafica Mensal da Irradiacdo e Poténcias
Dados de Projecto
Irradiagio Média Mensal (KW/m2) Poténcia Mensal Disponivel Poténcia Util Didria (KWh)
(Kwh) 555
200
Latitude (2) 5 175 5000 -
Longi (2) 2 ifg 4000 15
Angulo optimo(2) 32 100 3000 100
Irradiacio (Kw/m?) 0,00 > 2000
Poténcia Pico (KWh) 0 2 1000 I I l =
Poténcia ttil (KWh/ano) 39084 0 z> ez Z20FE2N 0 0
7 N - 2 TL28s220883%8 zzexgzz2obEzN Zp%gETZ3QL53 Y
Area da instalacdo (m’) 120 < = - TYITZA_g¢AZBE fe32z222¢w328
Equipamentos Marca Modelo Q \ max(V) | Eficiéncia |Poténcia (W)| Custo unitario (€) | Custo TOTAL (€)
Paineis f JA SOLAR JAM72530-540/MR 47 50 20,3% 540 201 € 9424 €
Paineis| 27€ 1246 €
— Constalica |  Perfil Galva 2275 | 3 | - | - | - 1060 € 3180€
i} ; E 2500€ 7500€
Inversores HUAWEI |  SUN2000-20kTL-M3 | 1 | 1000 | 987% 20000 3403¢ 3403€
Carregadores EHOME | T2C32 | 2 230 - 7400 783 € 1566 €
Outros Equipamentog Marca Modelo Q Custo unitario (€) | Custo TOTAL (€)
Analisador de Energia Algodu UPM20SRGW 1 937 € 937 €
Sistema de monotoriza¢3o| Webdyn WebdynSun 4D 1 599 € 599 €
Medidor de Energia Itron SL7000 1 434 € 434 €
Cabos (m) Kabeltec Solar H1Z22Z22-K PV1-F 94 1€ 94 €
Quadro electrico HAGER varios 1 344 € 344 €
) |  Totais | 28726¢€
P , .
Relatodrio Técnico
Analise Financeira CF (ano 0) VAL TIR PRI Custo Capital (r) Custo (€/Kwh) | Poupanca Anual
-28726 € 3118€ 13,9% 2 8% 0,2 12356
C 30 da Estrutura e Dimensdes de cada modulo da estrutura
Estrutura /Cobertura
— -
Area da instalagdo (m2) 119,9
Area da estrutura (m2) 110
Comprimento V3o (m) 8
N2 de Pilares 4
N2 Modulos 3
Area médulo (m2) 35 ! 3
Inversor (n) =>n =123
Array Paineis MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4 MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4
Fotovoltaicos String 1 String 1 String 1 String 1 String 2 String 2 String 2 String 2
15 16 16 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

Ixxiii




Zona 3

Relatorio Técnico

Analise Grafica Mensal da Irradiacdo e Poténcias
Dados de Projecto
Imadiacio Média Mensal (KW/m2) Poténcia Mensal Disponivel Poténcia Util Didria (KWh)
o (Kwh) 00
Latitude () 10 175 20000 500
Longi (®) 40 :: 15000 400
Angulo opumo(’)z 32 15‘«; o 300
Irradiagdo (Kw/m°®) 0,00 50 200
Poténcia Pico (KWh) 0 2 5000 | I I I l 100
Poténcia util (KWh/ano) 128895 > sz ZTLoLESRN 0 0
z . a0 L232:2238%83%8 zZpegIz3QbE3N Z2%§2333L53Y
Area da instalagdo (m°) 400 = < '(Lz':?;q-igwa’go tezs<2A=22wg28
Equipamentos Marca Modelo Q max(V) | Eficiéncia |Poténcia (W)| Custo unitario (€) | Custo TOTAL (€)
Paineis f o JA SOLAR JAM72530-540/MR 155 50 20,3% 540 202€ 31280¢€
Paineis| 27€ 4108 €
L Constalica |  Perfil Galva2275 | 10 | - - | - 53¢ 525¢€
i > ’ E 250€ 2500€
Inversores HUAWEI | SUN2000-36kTL-M3 | 2 | 1000 98,7% 36000 3983 € 7966 €
Carregadores EHOME | T2C16 TRI T2 | 1 | 400 - 11000 212€ 849 €
Outros Equipamentog Marca Modelo Q Custo unitario (€) | Custo TOTAL (€)
Analisador de Energia Algodu UPM20SRGW 1 937 € 937 €
Sistema de monotoriza¢3o| Webdyn WebdynSun 4D 1 599 € 599 €
Medidor de Energia Itron SL7000 P! 434 € 434 €
Cabos (m) Kabeltec Solar H1Z2Z2-K PV1-F 310 1€ 310€
Quadro electrico HAGER varios 1 344 € 344 €
| Totais | 498s0€ |
Relatodrio Técnico
Analise Financeira CF (ano 0) VAL TIR PRI Custo Capital (r) Custo (€/Kwh) | Poupanca Anual
-49 850 € 168 € 31,6% 2 8% 0,2 28049
C ¢do da Estrutura e Dimensdes de cada modulo da estrutura
Estrutura /Cobertura
0 %0 0O t0 o 'ml A
ir} E— o
Area da instalacdo (m2) 400 |l
Area da estrutura (m2) 400
Comprimento Vdo (m) 8 J
N2 de Pilares N3o aplicave)
Ne Modulos 10 i = '3
Area modulo (m2) 35 H [ v 3
Inversor (n) =>n=123
Array Paineis MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4 MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3 MPPT 4
Fotovoltaicos String 1 String 1 String 1 String 1 String 2 String 2 String 2 String 2
14 16 16 16 16 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
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