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[Dimensionamento de uma estagcao de carregamento
de veiculos elétricos com apoio de sistema fotovoltaico
e armazenamento em baterias]

Resumo

A transicdo energética e a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE)
no setor dos transportes, principalmente nos transportes rodoviarios, exigem solugoes
inovadoras para o abastecimento de veiculos elétricos (VE). O transporte rodoviario continua
a representar uma elevada parcela das emissdes, contudo a Unido Europeia estabeleceu
metas ambiciosas de neutralidade carbonica até 2050. Neste contexto, a integracéo de
sistemas de carregamento de VE, com produgdo local de energia renovavel e
armazenamento de energia, assume um papel crucial para reduzir a dependéncia da rede
elétrica, mitigar sobrecargas e promover uma mobilidade sustentavel.

A presente dissertacdo propde o desenvolvimento e analise técnico-econdmica de uma
infraestrutura de carregamento de VE integrada com sistema fotovoltaica e sistema de
armazenamento de energia em baterias, estando conectado a rede de distribuigdo de energia
elétrica.

O caso de estudo considera a instalacdo de uma estrutura carport no parque de
estacionamento do estabelecimento comercial da Decathlon em Almada, equipado com 120
modulos fotovoltaicos de 640Wp cada, totalizando 76,8kWp. O sistema de carregamento sera
composto por quatro postos de carregamento de VE trifasicos de 22kW cada, com um sistema
de balanceamento de carga ativo integrado, que limita a uma poténcia maxima consumida
em 44kW, e um sistema de armazenamento de energia elétrica com uma capacidade de
193,5kWh.

Para além do dimensionamento do sistema fotovoltaico, sistema de carregamento e
sistema de armazenamento, sao também detalhados os componentes da instalacao,
incluindo cablagem, protegdes elétricas e quadros elétricos.

Por fim é apresentada uma a analise técnico-econdémica considerando um investimento
inicial, com base num orgcamento detalhado, uma produg¢ao de energia anual e um consumo
anual estimado, por parte do sistema de carregamento, avaliando a viabilidade financeira do
projeto através do retorno do investimento (ROI).

Palavras-Chave: carregamento de veiculos elétricos; sistema fotovoltaico; sistema de
carregamento; sistema de armazenamento de energia em baterias; eficiéncia energética;
gases com efeito de estufa; mobilidade elétrica.



[Design of an Electric Vehicle Charging Station
Supported by a Photovoltaic System and Battery
Storage]

Abstract

The energy transition and the reduction of greenhouse gas (GHG) emissions in the
transport sector, particularly in road transport, demand innovative solutions for the charging of
electric vehicles (EV). Road transport remains a major contributor to emissions, and the
European Union has set ambitious targets to achieve carbon neutrality by 2050. In this context,
the integration of EV charging systems with local renewable energy generation and battery
energy storage plays a crucial role in reducing dependence on the electricity grid, mitigating
overloads, and promoting sustainable mobility.

This dissertation presents the development and techno-economic assessment of an EV
charging infrastructure integrated with a photovoltaic system and a battery energy storage
system, while maintaining connection to the distribution grid. The case study focuses on the
installation of a carport structure in the parking lot of the Decathlon retail facility in Alimada,
equipped with 120 photovoltaic modules of 640Wp each, for a total installed capacity of
76.8kWp. The charging system comprises four three-phase EV charging stations rated at
22kW each, supported by an active load balancing system that limits maximum power
consumption to 44kW, along with a stationary battery storage system with 193.5kWh of usable
capacity.

In addition to the sizing of the photovoltaic array, charging stations, and storage system,
the dissertation details the electrical infrastructure, including cabling, protective devices, and
switchboards, ensuring compliance with technical standards. Finally, a techno-economic
analysis is conducted, considering the initial investment, based on a detailed cost estimate,
the expected annual energy production, and the estimated annual energy consumption of the
charging system, in order to evaluate the financial feasibility of the project through its return of
investment (ROI).

Key Words: electric vehicle charging; photovoltaic system; charging infrastructure; battery
energy storage system; energy efficiency; greenhouse gases; electric mobility.
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Lista de Variaveis

Variavel

Corrente estipulada do dispositivo de protecao
Corrente de servigo
Corrente admissivel na canalizagao do circuito
Corrente convencional de funcionamento do dispositivo de protecéo
Corrente de Curto-Circuito
Queda de tenséo
Tenséo entre fase e neutro
Queda de tenséo relativa
Seccéo dos condutores
Comprimento da canalizagéo
Poténcia Ativa
Tens&o de circuito
resistividade
Resistividade a 20°C
Impedancia
resisténcia
Reacténcia
nivel de protegdo em tensao
corrente maxima de pico
corrente de extingdo autbnoma

corrente maxima de descarga

Unidade

Q.mm2/m
Q.mm2/m
Q
Q
Q
kV
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1 Introducao

Para fornecer uma compreensao mais sélida e concreta do trabalho em questao, este
primeiro capitulo tem como intuito contextualizar o projeto intitulado " Dimensionamento de
uma estacdo de carregamento de veiculos elétricos com apoio de sistema fotovoltaico e
armazenamento em baterias", realizado no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL),
no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica.

No decorrer deste capitulo serdo abordados temas como, enquadramento geral, onde
sera demonstrado o panorama da situacao atual, relativamente, aos veiculos elétricos (VE) e
ao seu carregamento; definicdo dos principais objetivos pretendidos com a realizagao deste
projeto; e apresentagdo da configuragdo do projeto, por forma a oferecer uma visdo
antecipada dos conteudos a serem explorados ao longo do trabalho.

1.1 Enquadramento Geral

De acordo com o relatério da Agéncia Europeia do Ambiente (EEA), publicado em 2021,
este indica que o transporte rodoviario representa a maior percentagem das emissdes dos
transportes e que nesse ano foi responsavel por 72% de todas as emissdes de gases com
efeito estufa (GEE) dos transportes da Unidao Europeia (UE), a escala nacional e internacional.
Em comparacgao, os transportes foram responsaveis por cerca de um quarto das emissdes
de diéxido de carbono (CO2) na UE em 2019, tendo sido a grande maioria proveniente dos
transportes rodoviarios.

Com parte dos esforcos direcionados para reduzir as emissdes de CO2 e de modo a
alcancgar a neutralidade climatica, ao abrigo do Pacto Ecolégico Europeu, sera necessaria
uma reducao de 90% dos gases com efeito de estufa oriundos do sector dos transportes até
2050, quando comparado com os niveis de 1990 (European Environment Agency., 2021).

Neste contexto, tendo em atencdo os objetivos estipulados, o desenvolvimento e
implementacdo de sistemas de carregamento VE desempenham um papel crucial na
transicdo para uma mobilidade mais sustentavel, principalmente se a fonte de energia
necessaria para abastecer os VE provier de uma fonte renovavel.

O presente trabalho final de mestrado (TFM) concentra-se no desenvolvimento,
dimensionamento e analise de forma tedrica, para possivel aplicagao pratica, de um projeto
para a instalagdo de um sistema de carregamento de VE alimentado a partir de um sistema
de armazenamento de energia elétrica interligado a um sistema de producdo de energia
autéonomo, nomeadamente um sistema fotovoltaico, estando todo o sistema conectado a rede
de distribuicdo de energia elétrica.

A integracdo de infraestruturas fotovoltaicas em ambientes urbanos tem sido alvo de
crescente interesse, especialmente na procura por solugdes sustentaveis para a mobilidade
elétrica, sendo que um dos contextos mais promissores para esta integracédo reside nos
parques de estacionamento, espacos amplos e frequentemente subutilizados do ponto de
vista energético, mas com potencial significativo para a instalacéo de coberturas fotovoltaicas.

Estas estruturas, além de fornecerem sombra e protecado para os veiculos, podem ser
utilizadas para alimentar estagbes de carregamento de VE, promovendo uma transicdo
energética mais limpa, sustentavel e descentralizada.

Visando contribuir para a redugado das emissdes de gases de efeito estufa no setor dos
transportes, abordo os desafios técnicos, econdmicos e regulamentares associados a esta
iniciativa, com o intuito de oferecer uma contribuicdo, desenvolvendo uma possivel solucéo,
para a consecucao das metas de sustentabilidade estabelecidas pela UE.



1.2 Objetivos

O foco da presente dissertacdo, como mencionado anteriormente, consiste no
dimensionamento e analise numa otica tedrica, mas também, numa possivel implementacao
pratica, de um sistema de carregamento de VE, alimentado a partir de um sistema de
armazenamento de energia elétrica em baterias, interligado a um sistema de produgao de
energia renovavel, nomeadamente um sistema fotovoltaico, bem como a sua interligacdo com
a rede de distribuicdo de energia elétrica, onde os principais objetivos do trabalho sao:

¢ Analise da demanda de energia por postos de carregamento e determinagdo dos
cenarios obtidos no aproveitamento da energia renovavel;

o Estudo das diferentes solu¢des disponiveis para um sistema de carregamento dos
VE;

o Determinacao dos perfis de carga dos VE e calculo da poténcia a alimentar pela
estacao de carregamento;

o Dimensionar e otimizar o sistema de armazenamento de energia e o sistema

fotovoltaico;

Analise do Sistema de Gestao dos Fluxos de Energia (BMS) a utilizar;

Dimensionar a cablagem/canalizacao elétrica e os equipamentos de protegao;

Dimensionamento e desenho dos quadros elétricos;

Analise técnica e econdmica da solugdo a implementar.

1.3 Estrutura

A dissertacdo divide-se em nove capitulos, sendo o primeiro, como ja referido, a
“Introducado”, que tem como objetivo promover uma apresentagdo geral do trabalho a
desenvolver.

O segundo capitulo, intitulado “Estado de Arte”, foca-se na apresentagao de uma analise
abrangente de diversos artigos cientificos relacionados com os temas abordados no projeto,
com especial destaque para a mobilidade elétrica, integragcdo de energias renovaveis e
armazenamento de energia.

Segue-se o terceiro capitulo, “Caracterizagdo do Projeto”, que se dedica a identificacédo e
enquadramento das normas, regulamentos técnicos e legislagao aplicavel e uma visao geral
da composigao de um projeto eletrotécnico.

No quarto capitulo, “Dimensionamento do Sistema”, é apresentado o dimensionamento
de todos os componentes elétricos da instalagcao, bem como das canalizagdes que conectam
os diversos subsistemas.

O quinto capitulo, “Caraterizacdo dos Componentes Constituintes do Sistema”, é
apresentada a selecdo dos equipamentos a instalar, com base no dimensionamento
previamente realizado, considerando critérios técnicos e econémicos.

O sexto capitulo, “Analise Técnico-Econdmica”, tem como finalidade apresentar uma
avaliagdo do ponto de vista técnico e econdmico da solugao proposta, incluindo o orgamento
global do sistema e o célculo do ROI.

No sétimo capitulo, “Conclusao”, sdo sistematizados os principais resultados obtidos, com
uma reflexao critica sobre o trabalho desenvolvido, bem como a sua relevancia no contexto
da transicdo energética e da mobilidade sustentavel. Adicionalmente, sdo apresentadas
propostas de trabalhos futuros que poderdo complementar ou expandir a solugao concebida.

De seguida sédo apresentadas as “Referéncias Bibliogréaficas”, onde se reune todas as
fontes utilizadas ao longo da dissertacgao.

E por ultimo os “Anexos”, onde sao disponibilizados os elementos técnicos
complementares, nomeadamente as pecas desenhadas, com os desenhos que integram o
projeto eletrotécnico e os datasheets de todos os equipamentos considerados.



2 Estado de Arte

O estado da arte tem como objetivo demonstrar o panorama atual e o estado mais
avancado do conhecimento em uma area especifica de pesquisa.

Neste sentido, o intuito deste presente estado de arte sera a analise e a compreensao
das tecnologias atualmente existentes na area do sistema de carregamento de VE, a
producdo de energia elétrica a partir de fontes de energia renovavel, nomeadamente,
sistemas fotovoltaicos e, ainda, sistemas de armazenamento de energia elétrica, tais como,
baterias estacionarias.

Neste capitulo, serdo abordados temas como, a demanda de energia por postos de
carregamento de VE, o panorama atual no aproveitamento de energia solar fotovoltaica,
nomeadamente energia solar fotovoltaica, as diferentes solu¢des disponiveis para um
sistema de carregamento de VE, os diversos perfis de carga de VE, os tipos de coberturas
fotovoltaicas utilizadas em parques de estacionamento e, ainda, demonstra o estado atual da
tecnologia do sistema de gestado de bateria (Battery Management System - BMS), através da
analise da literatura atual relacionada aos temas mencionados.

Igualmente em conformidade com a legislacéo, os regulamentos e as normas em vigor
atualmente, com o intuito de auxiliar no desenvolvimento de um projeto para o
dimensionamento de uma estagao de carregamento de VE com apoio de sistema fotovoltaico
e armazenamento em baterias, num ponto de vista técnico e econdmico.

2.1 Demanda de energia por postos de carregamento

Segundo a International Energy Agency (IEA), de modo que seja alcancado o objetivo de
zero emissoes liquidas de CO2, em 2050, é necessario a percentagem de vendas totais de
VE atinja cerca de 60% até 2030, sendo que em 2021 a quantidade de VE em circulagéo
ultrapassava os 16,5 milhdes, prevendo que até 2030 a quantidade de VE em circulagao
aumente até cerca de 350 milhdes.

Esta adogcao em massa de VE exigird um apoio regulamentar que promova a instalagéao
de postos de carregamento de VE em edificios residenciais e comerciais, bem como nos
locais de trabalho. A implantacdo de infraestruturas de carregamento, especialmente em
areas urbanas densamente povoadas, sera impulsionada por cédigos municipais e politicas
locais. Os cddigos e regulamentos de construgédo exigirao a instalagao de carregadores de
veiculos elétricos em novas construgdes e renovagdes, sempre que possivel (IEA, 2022).

A integragdo em massa de VE na rede elétrica traz consigo diversos desafios
significativos, sendo um deles o aumento da procura de carga, devido ao carregamento
descontrolado dos VE, aumentando n&o s6 a carga durante as horas de ponta, mas também
podera levar a sobrecargas nos transformadores e cabos de distribuigdo, 0 aumento das
perdas de energia e a reducao da fiabilidade da rede, uma vez que os componentes do
sistema de distribuicdo de energia elétrica existentes n&o terdo sido concebidos para lidar
com estas cargas extras (Das et al., 2020).

Um exemplo deste aumento de demanda por energia aconteceu na cidade de Surat,
onde, segundo informagdes do Ministério da Energia do Governo da India, a cidade em 2018-
19, apresentava uma demanda energética de 9849 milhdes de unidades (MU), prevendo-se
que atinja um aumento para 13.362 MU até 2024-25 e 16.761 MU até 2029-30, sendo este
aumento do consumo de energia destinado a mobilidade elétrica, alcangando 183MWh em
2025 e 1564MWh em 2030, representando um incremento de aproximadamente 2% e 10%
na demanda total de energia da cidade de Surat (Desai et al., 2023).

A medida que a adocdo de VE cresce, o mesmo acontece com as estagbes de
carregamento, ou equipamentos de abastecimento de VE, dos quais, entre 2016 e 2020
observou-se um aumento da quantidade de postos de carregamento, tanto publicos como
privados, passando de 34.000 para mais de 85.000, sendo que, atualmente, a maioria dos
carregamentos sao efetuados nas residéncias dos proprietarios dos VE, onde os veiculos séo



estacionados e carregados durante a noite, contudo espera-se que esta situagdo mude para
opcodes publicas. Na Unido Europeia, prevé-se que a percentagem de carregamento em casa
diminua de aproximadamente 75% em 2020 para 40% até 2030, a medida que mais familias
de rendimentos médios e baixos, sem opgbdes de carregamento em casa, adquiram VE
(Gilleran et al., 2021).

Existem estudos que propdem uma solugdo para mitigar os problemas originados pela
procura por energia para o carregamento de VE em intervalos de tempo especificos, que por
sua vez, conduzem a situagdes de pico de carga que podem, eventualmente, por em risco o
funcionamento normal dos sistemas de producgdo e distribuicdo de energia. Esta solugcao
baseia-se na interligacdo de um sistema de armazenamento de energia a estacao de
carregamento de VE nos horarios de maior pico de consumo de energia, resultado na redugao
dos picos de carga em até 37,3%, em comparagao com 0s esquemas atuais de ligagao dos
postos de carregamento, especialmente em momentos onde se observa uma maior
quantidade de VE simultaneamente em carregamento (Lee & Park, 2014).

Sendo necessario entender que, o estado de carga (SOC) da bateria de um VE deve ser
mantida no intervalo de 20% a 80% durante a carga e descarga da bateria, de modo a
aumentar a durabilidade da bateria, sendo que o consumo de energia de um VE, em média,
pode variar entre 16.3 kWh/100km e 29.2kWh/100km (Boonrach et al., 2021).

Na figura 1 é apresentado um grafico com a evolugdo da demanda por energia elétrica no
sector dos transportes rodoviarios entre os anos de 1990 e 2023, em Portugal, com base nas
informagdes disponiveis no site da PORDATA (2025).

Figura 1 - Evolugao da demanda de energia elétrica por parte do sector dos
transportes rodoviarios em Portugal entre os anos 1990 e 2023

Analisando o grafico apresentado na figura 1, verifica-se que a partir do ano de 2013 até
2020 acontece um aumento acentuada do consumo de energia elétrica, sendo que,
posteriormente, verificou-se uma queda, possivelmente, devido ao impacto da pandemia,
uma vez que, logo apos verifica novamente um aumento acentuado. Mais especificamente
em 2023 a demanda por energia elétrica em Portugal chega a 50,2 milhares de tep (toneladas
equivalentes de petrdleo), o que equivale a uma variagdo de 17.3% face a 2022, conforme
informagdes disponiveis na base de dados do Eurostat (PORDATA, 2025).



2.2 Panorama atual no aproveitamento de energia solar
fotovoltaica

Em condi¢gbes Standard Test Conditions (STC), ou seja, em condi¢des de irradiancia solar
e temperatura ambiente controladas, a eficiéncia de um modulo fotovoltaico € de cerca de
95%, sendo que, esta eficiéncia pode diminuir devido a mudancas de temperatura e
irradiancia, uma vez que, com o aumento da temperatura a eficiéncia do modulo fotovoltaico
diminui (Meshram et al., 2022).

Existem diversos métodos para aumentar a poténcia e a eficiéncia, de um modulo
fotovoltaico, sendo estes, a utilizagdo de um seguidor solar em conjunto com o modulo
fotovoltaico, proporcionando a possibilidade de seguir continuamente a luz do sol ao longo
do dia obtendo 0 maximo aproveitamento de energia solar; ou, através da limpeza do p6 que
€ acumulado na superficie dos médulos, uma vez que o po constitui uma barreira fisica entre
a luz solar e 0 modulo.

Porém, existe também a opcao de arrefecimento do modulo fotovoltaico, uma vez que, a
medida que a temperatura do modulo aumenta, a tensdo de saida diminui originando uma
diminuicao da sua eficiéncia, pelo que é necessario arrefecer o modulo de modo a melhorar
a sua eficiéncia, existindo ainda a possibilidade de implementar um revestimento antirreflexo
no modulo fotovoltaico (Al-Kitab University & Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2018).

E importante salientar que a poténcia de saida gerada pelo modulo fotovoltaico sera
sempre inferior a poténcia de saida maxima (P,.x), Uma vez que esta poténcia maxima é
obtida em condigdes STC na qual o ponto de poténcia maxima é definido, sendo que, em
condicbes normais de funcionamento, também referidas como Nominal Operating Cell
Temperature (NOCT), observa-se uma diminuigao desta eficiéncia do modulo fotovoltaico.
Neste sentido, por forma a comprovar esta situacao, foi realizado um ensaio experimental na
cidade de Rasayani, em Maharashtra, India, ao longo de 20 dias onde se observou que,
devido a acumulacao de p6 na superficie do modulo fotovoltaico, obteve-se uma diminuicao
da sua eficiéncia em 19,56% (Patil, 2016).

Outro equipamento presente num sistema fotovoltaico € o inversor, sendo que,
atualmente os dados publicados pelos fabricantes dos inversores indicam que geralmente a
eficiéncia global do equipamento encontra-se entre 95% e 98%, todavia, devido ao aumento
da temperatura durante as horas de ponta é possivel observar uma diminuicdo da sua
eficiéncia entre 1% a 4%, podendo ocorrer diminuigbes ainda mais acentuadas ao se tratar
de centrais de grande escala, especialmente em locais com temperaturas ambiente elevadas.
Neste sentido, de forma a se obter um valor mais concreto para a eficiéncia real de um
inversor, foi realizado um ensaio experimental ao longo de uma ano, mais especificamente
entre Abril de 2019 a Margo de 2020, na cidade de Gujarat, India, onde foi possivel constatar
que em média o inversor apresentou uma eficiéncia entre 93.5% e 95.15%, observando-se
gue nos meses de maior calor, em Maio e Junho, onde se obteve uma maior irradiancia, o
inversor apresentou os menores valores de eficiéncia, e nos meses com temperatura mais
baixa, Fevereiro e Marco, apesar de possuirem uma menor irradiancia, o inversor apresentou
uma maior eficiéncia (Desai et al., 2021).

A distor¢do harmonica total (THD) &, também, um fator que influencia na eficiéncia global
de qualquer dispositivo eletrénico de poténcia, estando o inversor incluido neste cenario,
sendo necessario ter em consideracéo este fendbmeno ao mencionar a eficiéncia global do
inversor (Chaudhary et al., 2021).

Sendo o ultimo equipamento a considerar na instalagédo deste sistema fotovoltaico, o
sistema de armazenamento de energia, estes sistemas requerem um sistema de gestao,
também conhecido como BMS, tendo como fungdo monitorar, otimizar e manter em
funcionamento de forma segura cada conjunto de células, contudo apesar da existéncia deste
equipamento ocorre a degradagao das baterias ao longo dos seus ciclos, podendo ser
acelerada por padrbes de carga extremos, aumentos da temperatura (ambiente e de
funcionamento), sobrecargas ou subcargas, sendo que BMS mais inteligentes, baseados em



modelos, podem reduzir as causas de degradagdo e melhorar o desempenho do sistema,
enquanto BMS mais basicos controlam os conjuntos de baterias apenas para satisfazer a
procura de energia (Lawder et al., 2014).

E importante salientar que, normalmente nas estacdes de carregamento, quando a
energia é gerada a partir de uma fonte renovavel, esta energia sera inicialmente armazenada
na bateria da estagdo e, posteriormente, sera utilizada para o carregamento dos VE. No
entanto, os sistemas de armazenamento ndo possuem uma eficiéncia de 100%, uma vez que
ocorrem perdas de energia sob a forma de calor, oriundas de reagdes quimicas durante os
processos de carga e descarga da bateria (Shafiq & Egger, 2022).

Além disso, a carga e a descarga da bateria ndo podem ocorrer simultaneamente numa
célula, sendo a forma de gerir o funcionamento da bateria uma das questdes mais criticas na
integracao deste tipo de equipamentos. Num cenario de consumo inteligente de energia, o
BMS desempenha um papel fundamental de satisfazer as necessidades do cliente e de atingir
0s objetivos do sistema de armazenamento, como a redug¢ao do pico de carga, a poupanga
de custos de energia, a eficiéncia energética, entre outros (Mohsenian-Rad & Leon-Garcia,
2010).

Contudo, num cenario em que o SOC da bateria desce abaixo dos 10% e a poténcia
produzida pelo sistema fotovoltaico ndo € suficiente para recarregar a bateria, a légica do
inversor gera uma corrente de referéncia negativa, suscitando assim que, neste cenario, a
bateria e o sistema de carregamento serao alimentados através de uma ligacéo a rede (S.
Deshmukh et al., 2023).

Na figura 2 é apresentada, de forma esquematica, a configuracao tipica de um sistema
fotovoltaico residencial, amplamente utilizada a nivel mundial, especialmente em paises do
sul da Asia, conforme referido por Zain Ul Abideen et al., (2019), artigo de onde foi retirada a
presente a figura.

Solar Array Charge Controlier Inverter

A
) 4
<()>
L A

- -
&

fy

Fluorescent lamp Py

E

&
)_%

Washing machine Fan

DC Current DC Current AC Current
Radio

. o

= .

Refrigerator v
\

Battery

Il]y nw

AC Load

Figura 2 — Representagdo esquematica de um sistema fotovoltaico
residencial

O diagrama ilustra a forma de conex&o entre os principais componentes do sistema
fotovoltaico, nomeadamente o médulo fotovoltaico, a bateria, o controlador de carga, o
inversor fotovoltaico e as cargas residenciais.

O modelo de eficiéncia energética global de um sistema fotovoltaico baseia-se na
eficiéncia de cada elemento constituinte desse sistema, mais especificamente, o médulo
fotovoltaico, a bateria e o inversor, podendo ser escrito como demonstrado por 1:

Nsistema = Tpainel X Npateria X Ninversor (1)

Uma vez que o carregamento e descarregamento das baterias diminui a eficiéncia global
da bateria em até 15%, pode-se considerar que a eficiéncia restante da bateria € de 85% e
para um cenario em que o inversor esteja a funcionar a poténcia nominal a sua eficiéncia sera
de 98% (Zain Ul Abideen et al., 2019).



Neste sentido, de acordo com Meshram et al., (2022), Desai et al., (2021) e Zain Ul
Abideen et al., (2019) é possivel concluir que a eficiéncia global do sistema de producgéo e
armazenamento de energia sera de cerca de 79,14%, com base na expressao 1 e conforme
demonstrado em 2:

Nsistema = 0,95 %X 0,85 % 0,98 =~ 0,7914 @

2.3 Diferentes solugbes disponiveis para um sistema de
carregamento de VE

O carregamento por corrente continua (CC), também conhecido como carregamento
rapido, € um método de carregamento que facilita a rapida transferéncia de energia da rede
elétrica para os VE. Este método de carregamento permite que o veiculo receba muito mais
corrente do que os sistemas de corrente alternada (CA) de menor poténcia, podendo também
ser denominada como carregador lento. Uma combinagdo de veiculos que podem aceitar
carga CC de alta corrente e 0 equipamento de alimentacdo CC que a fornece pode ser
denominado como carregador rapido. O carregamento rapido e o carregamento lento variam
consoante o local em que a corrente CA é convertida em corrente CC. Para o carregamento
rapido tipico, a corrente é convertida no carregador externo, que é separado do veiculo. Para
o carregamento lento, a corrente é convertida no interior do veiculo, através de um carregador
de bordo, também conhecido como Onboard Charger, possibilitando que os sistemas
concebidos pelo fabricante do equipamento original controlem a operagéao de carregamento
na sua totalidade. Enquanto para o carregamento rapido existe um desafio totalmente novo
para os fabricantes do equipamento original. O OBC ¢ agora externo ao veiculo, neste caso
denominado como Offboard Charger, e exige que os engenheiros do veiculo controlem um
dispositivo de alimentagédo externo. Devido a interoperabilidade necessaria, sdo fornecidas
normas como a IEEE Std 2030.1.1 para ajudar os programadores.

O carregamento rapido realiza um “By-Pass” ao Onboard Charger do veiculo uma vez
que este tipo de sistema de carregamento possui um Offboard Charger, integrado diretamente
no carregador, permitindo que a energia seja entregue diretamente a bateria do VE (IEEE,
2022).

E importante salientar que existem VE com um sistema de baterias de alta tenséo, sendo
este sistema responsavel por entregar ao sistema de tracdo, motor elétrico, a energia
necessaria, podendo haver em alguns VE um sistema de baterias auxiliar de baixa tenséo
responsavel por fornecer energia a outros equipamentos do VE, sendo que a estratégia de
controlo do Onboard Charger das baterias tem uma grande influéncia no desempenho do VE
durante os periodos de carga ou descarga da bateria, sendo este equipamento responsavel
pelo controlo e gestédo do fluxo de energia de energia nos modos de carga ou descarga (Omar
Hegazy et al., 2013).

Ao longo dos anos observou-se uma evolugédo na eficiéncia do Onboard Charger, no
entanto, em 2022, a eficiéncia média era de 90%, enquanto a eficiéncia minima do Onboard
Charger é de cerca de 83%. Com base em 11 anos de dados, é apresentada uma previsao
polinomial de segunda ordem da eficiéncia até 2040. A previsao considera uma abordagem
conservadora em que a tecnologia se desenvolvera a um ritmo mais rapido até se saturar
num valor de eficiéncia de 96% em 2035 (Sevdari et al., 2023).

Relativamente ao Offboard Charger, responsavel pela transferéncia de energia a alta
velocidade, carregamento a taxas mais elevadas e a um ritmo mais rapido, através do
consumo de mais corrente elétrica, para efetuar um carregamento rapido, permitindo a
diminuigdo do tempo de carregamento do VE. Contudo este coloca um grande stress nas
baterias dos VE, devido a elevada tensao de carregamento, que consequentemente podera
causar o colapso na rede de distribuicdo de energia elétrica, caso n&o seja devidamente
controlado (Shivalingaswamy et al., 2022).



Na figura 3 sdo apresentados, de forma resumida, os diversos tipos de fichas para
carregamento de VE utilizadas em Portugal, conforme a publicagao disponivel no site oficial
Automovel Club da Portugal (ACP) (2025), tendo sido retirada a imagem da mesma.

Type 1 Type 2 ou Mennekes Schuko**

Tipo de carregamento: Tipo de carregamento: Tipo de carregamento:
Normal Normal* Normal, ainda que mais lento

*Também disponivel em alguns postos de carregamento rapido, com corrente alternada.
**Também denominada por tomada tipo F, € a tomada convencional nos edificios em Portugal.

TIPO DE CORRENTE UTILIZADA:
Corrente Continua (DC)

CCS Combo CHAdeMO

Tipo de carregamento: Tipo de carregamento:
Répido Rapido

Figura 3 - Tipos de fichas mais comuns para conexao aos VE

Os diferentes tipos de fichas para carregamento de VE surgem como resposta as diversas
necessidades dos utilizadores de VE, possibilitando optar por um carregamento rapido,
normal ou até mesmo lento.

Sendo que o carregamento lento, € obtido quando se utiliza a ficha schuko, ou tipo F, uma
vez que com este tipo de carregamento a poténcia maxima que se consegue atingir é de
3,7kW. Este modo de carregamento é frequentemente utilizado em residéncias que nao
possuem um carregador de parede, ou Wallbox, dedicado para o carregamento do VE.

Para o modo de carregamento normal, podem ser utilizadas dois tipos de fichas, sendo
estas a tipo 1 e a tipo 2, ou Mennekes, neste modo de carregamento é possivel atingir uma
poténcia de carregamento de até 22kW, quando o posto de carregamento € alimentado por
uma rede trifasica. Este modo de carregamento é frequentemente utilizado em residéncias,
ou locais de trabalho que possuam um carregador de parede dedicado para o carregamento
de VE.

Por fim, o modo de carregamento rapido, este modo também possui dois tipos fichas, a
CCS Combo e a CHAdeMO, sendo utilizadas estas fichas especificas neste modo de
carregamento, uma vez que o carregamento é feito em corrente continua (CC) podendo
atingir poténcias de carregamento de 150kW, dependo do posto de carregamento utilizado.
Este modo de carregamento é frequentemente utilizado em postos de carregamento de VE
instalados em parques de estacionamento de estabelecimentos comerciais.



2.4 Perfis de carga de VE

Segundo a Direcédo Geral de Energia e Geologia (DGEG) a ligagao do VE a instalagcao
elétrica de alimentacao pode ser feita utilizando quatro modos de carga distintos, sendo estes
0s seguintes:

O primeiro modo de carga consiste na ligacdo do VE a instalacdo de alimentagdo em
corrente alternada por meio de tomadas normalizadas de corrente estipulada nao superior a
16A e de tensao estipulada nao superior a 250V, em circuitos monofasicos, ou a 480V, em
circuitos trifasicos. O circuito de alimentacao é constituido por condutores de fase, neutro e
de protecao.

O segundo modo de carga, a semelhanca do primeiro, consiste na ligacdo do VE a
instalacdo de alimentacdo em corrente alternada por meio de tomadas normalizadas de
corrente estipulada ndo superior a 32A e de tensao estipulada n&o superior a 250V, em
circuitos monofasicos, ou a 480V, em circuitos trifasicos. O circuito de alimentagao é
constituido por condutores de fase, neutro e de protecdo, sendo obrigatério a instalacao de
um sistema de protecao das pessoas contra choques elétricos por meio de um dispositivo
diferencial (DR) localizado entre o VE e a caixa de controlo integrada no cabo.

O terceiro modo de carga consiste na ligacdo do VE a instalacdo de alimentacdo em
corrente alternada por meio de um Posto de Carregamento (PC) dedicado, onde a funcgéo
piloto se estende aos aparelhos de controlo localizados no interior do PC, que sao ligados em
permanéncia a instalacéo.

Por ultimo, o quarto modo de carga consiste na ligagao do VE a instalacédo de alimentagcao
em corrente alternada por meio de um carregador externo onde a fungao piloto se estende
aos aparelhos ligados em permanéncia a instalagao, sendo que neste modo de carga é feito
em corrente continua (DGEG, 2023).

Para a realizacdo do carregamento de um veiculo elétrico (VE), para além da ligacao
deste a instalagao elétrica, é igualmente necessario definir o modo de conexao entre o VE e
o posto de carregamento. De acordo com o Guia Técnico das Instalagdes Elétricas para a
Alimentacao de Veiculos Elétricos 32 edicdo, esta conexido pode ser estabelecida de trés
formas distintas, caso A, caso B e caso C, representados nas Figuras 4, 5 e 6, respetivamente
(Comissao Técnica de Normalizacao Eletrotécnica - CTE 64, 2023).

No caso A, a ligacdo do VE a instalagéo elétrica é realizada através de um cabo de carga,
incluindo a ficha de conexao, que se encontra permanentemente ligado ao veiculo, havendo
duas possibilidades de conexao do cabo, isto é, ser conectado a uma tomada pertencente a
instalagao elétrica fixa ou ser conectado diretamente a um posto de carregamento especifico,
conforme demonstrado na figura 4, (Comissao Técnica de Normalizagao Eletrotécnica - CTE
64, 2023).

Legenda:
1 Tomada do posto de carregamento 6 Tomada para usos domésticos ou industriais ou
2 Ficha especifica para a carga de VE
3  Sistema de ficha/tomada 7 Ligador de massa do VE
4 Posto de carregamento (PC) 8 Carregador integrado no VE
5 Cabo de carga 9 Bateria de acumuladores (bateria de tragio)

Figura 4 - Caso A de conexao

Ja no caso B, a ligacado do VE é efetuada através de um cabo de carga que nao esta
permanentemente ligado ao veiculo, é um cabo separado que inclui um conetor mével do VE



e o equipamento de alimentacdo em corrente alternada. A semelhanca do caso anterior, o
cabo pode estar conectado, a uma tomada da instalacédo elétrica fixa ou a um posto de
carregamento especifico, como se pode verificar na 5, (Comissao Técnica de Normalizagao
Eletrotécnica - CTE 64, 2023).

Legenda:

Conetor mével do VE
Entrada de conetor do VE
Sistema de conexao do VE
Ligador de massa do VE

Tomada do posto de carregamento
Ficha

Sistema de ficha/tomada

Posto de carregamento (PC)

- W N =

5 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 tragao)

VI — T Y- - - N |

Figura 5 - Caso B de conexéo

Por ultimo no caso C, a ligacao é realizada por intermédio de um cabo de carga que inclui
o conetor mével do VE e que se encontra permanentemente ligado ao posto de carregamento,
sendo o Unico caso que possibilita a utilizacdo do Modo de Carga 4, conforme descrito
anteriormente, conforme ilustrado na figura 6, (Comissdo Técnica de Normalizacao
Eletrotécnica - CTE 64, 2023).

Legenda:

Sistema de conexado do VE

Ligador de massa do VE

Carregador integrado no VE

Bateria de acumuladores (bateria de tragao)

1 Cabo de carga

2 Posto de carregamento (PC)
3 Conetor mével do VE

4 Entrada de conetor do VE

5
6
7
8

Figura 6 - Caso C de conexao

Um outro estudo realizado na cidade de Melbourne, Australia, ao longo de um ano, de
Setembro de 2017 ate Setembro de 2018, demonstra que os carregadores rapidos podem
exercer uma pressado consideravel sobre a rede, devido ao seu consumo de energia
significativamente mais elevado do que o dos carregadores lentos especialmente durante os
periodos de elevada procura, o que levou as empresas de servigos publicos com instalacbes
de carregamento rapido a desenvolver solugdes de minimizar a influéncia destes
carregadores rapidos sobe a rede.

Através deste estudo conclui-se o consumo de carga por parte dos VE é escalonado até
20% da carga de pico da subestacao. O consumo dos carregadores de VE aumentara o pico
de carga do sistema, o que pode ser uma grande preocupagdo para as empresas de
eletricidade.

Sendo possivel observar um impacto no perfil de tensdo das subsecgbes seguintes,
devido ao carregamento de veiculos elétricos, uma vez que a carga de VE representa 10%
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ou mais da capacidade utilizada, sendo 89% devido ao carregamento residencial, 55% ao
carregamento comercial rapido e 24% ao carregamento comercial lento.

Estes numeros indicam que as estagbes de carregamento de VE sao muito utilizadas em
instalagdes residenciais e que essa é a razdo subjacente a ocorréncia de mais violagdes de
tensdo. Sendo importante referir que para o perfil comercial lento observou-se que o pico de
consumo ocorre durante a tarde e para o perfil residencial lento o pico de consumo ocorre
durante noite, ao passo que as estagdes de carregamento comercial rapido séo utilizadas
durante todo o dia e mesmo fora das horas de ponta.

Na figura 7 € demonstrado este fendmeno, através da sobreposi¢ao da curva de demanda
diaria de energia de uma subestacao residencial, com o perfil médio de consumo de uma
estacdo de carregamento de VE publica comercial, tendo sido obtido este perfil a partir de um
ano de dados, (Kazi N. Hasan et al., 2019).

N
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Figura 7 — Demanda diaria de energia a rede com sobreposigao do perfil
médio de carga de VE

O estudo indica que o perfil médio de consumo de uma estagio de carregamento de VE
€ responsavel por um aumento de até 20% da demanda de poténcia, em horas de pico, da
subestacdo do local em estudo, evidenciando o impacto direto que a demande de energia por
sistemas de carregamento VE tem no aumento da demanda de energia nas subestacoes.

Foi também demonstrado que, durante periodos de elevada procura, é possivel que a
tensado da rede possa violar o limiar de funcionamento especifico, se nao for melhorada, o
que pode levar ao colapso do sistema. Algumas abordagens de solugdo podem considerar a
restricdo imposta pelos servigos publicos ao carregamento, a implantagao de carregamento
baseado em energias renovaveis ou em armazenamento para manter o padrdo de
fornecimento da rede durante as condi¢des de pico de carga (Kazi N. Hasan et al., 2019).

2.5 Coberturas Fotovoltaicas em parques de estacionamento

O estudo realizado por Chandra Mouli et al., (2016), propoe o design de uma estagao de
carregamento alimentada por energia solar fotovoltaica para ambientes de trabalho, com
base num sistema trifasico de 10kW, implementado na Europa, mais especificamente nos
Paises Baixos. O estudo evidéncia que a inclinagao étima dos médulos fotovoltaicos é de 28°
voltados a sul, e que é viavel sobredimensionar o sistema fotovoltaico até 30% em relacdo a
capacidade nominal do inversor, com perdas inferiores a 3,2%. Através da analise de oito
perfis de carregamento, conclui-se que perfis gaussianos sdo os mais eficazes na
maximizacao do autoconsumo da energia solar gerada.
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Para além disso, o estudo demonstra que a adicdo de armazenamento local pode reduzir
a energia trocada com a rede até 25%, embora a dependéncia da rede nao possa ser
completamente eliminada devido a variabilidade sazonal da producgéao solar.

Enquanto outro estudo, desenvolvido por Figueiredo et al., (2017), foca-se na viabilidade
energética e econdmica de parques solares de estacionamento em ambientes urbanos, com
um caso de estudo localizado em Almada, Portugal. Utilizando dados reais de ocupagao e
producdo solar, o artigo avalia diferentes estratégias de carregamento, incluindo
carregamento controlado, ndo controlado e com ou sem armazenamento local, esta analise
demonstra que a estratégia de carregamento controlado permite alcancar até 85% de
carregamento direto por energia solar, mesmo sem baterias, enquanto a inclusdo de baterias
pode elevar esse valor para 90%.

Do ponto de vista econdmico, 0os cenarios sem armazenamento mostraram-se mais
vantajosos, com periodos de retorno descontados inferiores a 7 anos e taxas internas de
retorno superiores a 18%, especialmente quando apoiados por subsidios estatais. O estudo
destaca ainda que a disponibilizacdo de servigos auxiliares a rede, como regulacdo de
frequéncia, pode aumentar significativamente a rentabilidade do investimento.

Por sua vez, o estudo feito por S. S. Deshmukh & Pearce, (2021) apresenta uma analise
detalhada do potencial de carregamento de VE em parques de estacionamento de grandes
superficies comerciais nos Estados Unidos da América (EUA), com foco em instalagdes da
cadeia Walmart na cidade de San Jose, Califérnia. Através de simulagdes com trés tipos de
loja, conclui-se que entre 15% e 18% dos lugares de estacionamento podem, em média, ser
servidos por estacdes de carregamento alimentadas exclusivamente por coberturas solares.
Nos meses de maior insolagéo, este valor pode atingir até 27%.

Assim, neste contexto estima-se que cada estabelecimento do Walmart possa instalar até
3, 1MW de poténcia fotovoltaica, suficiente para abastecer cerca de 100 VE por dia. A nivel
nacional, tal implicaria a instalacdo de 11,1 GW de capacidade fotovoltaica, o que permitiria
criar mais de 346.000 pontos de carregamento solar. Para além dos beneficios ambientais e
energéticos, os autores destacam quatro mecanismos pelos quais o fornecimento de
carregamento gratuito poderia aumentar a atratividade comercial dos retalhistas, sendo estes
o conforto dos clientes, o marketing verde, a fidelizagao de proprietarios de VE e o aumento
do tempo de permanéncia no estabelecimento comercial.

De acordo com o estudo conduzido por Nunes et al., (2016) que explora a utilizagao de
parques de estacionamento equipados com sistemas fotovoltaicos como infraestrutura de
suporte a mobilidade elétrica sustentavel. Este trabalho enfatiza o alinhamento entre o perfil
de produgdo solar (diurno) e os padrbes tipicos de estacionamento de veiculos,
particularmente em areas de trabalho e zonas urbanas, onde os veiculos permanecem
estacionados por periodos prolongados durante o dia, com recurso a uma estrutura metalica
do tipo carport solar servindo também como suporte para instalacdo dos modulos
fotovoltaicos e como cobertura para os postos de carregamento de VE.

A implementacdo de estruturas metalicas do tipo carport solar para carregamento de VE
pode assumir diferentes configuragdes, adaptadas ao espaco disponivel. A configuragdo mais
comum corresponde a parques de estacionamento com lugares dispostos em grupos de duas
filas com uma area aproximada de 12 a 15m?, com postos de carregamento instalados entre
os lugares de estacionamento, cobertos por painéis solares instalados em estruturas
elevadas, separadas por uma via de circulagédo, conforme ilustrado na figura 8, Nunes et al.,
(2016).
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Figura 8 - Estrutura carport solar implementado em parque de
estacionamento com filas duplas cobertas

Noutros casos, a cobertura com painéis fotovoltaicos pode estender-se a quase toda a
area do parque de estacionamento, abrangendo tanto aos lugares de estacionamento como
também as via de circulagdo, aumentando assim o potencial de produgéo de energia elétrica,
como se pode verificar na figura 9, Nunes et al., (2016).

4 = —— L L L R o i e e B S Y

Figura 9 - Estrutura carport solar implementado em parque de
estacionamento totalmente coberto

Uma solugdo menos usual, mas tecnologicamente inovadora, ja implementada em alguns
lugares no EUA, é uma estrutura designada por “arvore solar’, nesta solu¢do a instalagéo
fotovoltaica é suportada por um mastro central de grandes dimensoes, que pode integrar um
sistema de seguimento solar, permitindo otimizar a captagédo de radiagdo ao longo do dia.
Esta configuragao tende a organizar o estacionamento em pequenas ilhas, normalmente de
4 a 6 veiculos, com um sistema de carregamento de VE instalado no centro da estrutura,
conforme representada na figura 10, Nunes et al., (2016).
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Figura 10 - Estrutura carport tipo arvore solar implementado em parque de
estacionamento

Com base numa poténcia instalada média de 2kWp por lugar de estacionamento, a
energia produzida anualmente pode ser suficiente para VE realizarem percursos entre
9.500km e 17.000km, assumindo um consumo meédio de 0,2kWh/km, sendo importante
enfatizar a importancia da adog¢ao de estratégias de carregamento inteligente e a integragéo
de sistemas de armazenamento e tecnologias Vehicle-to-Grid (V2G), permitindo o
fornecimento de servigos a rede e a maximizagao do autoconsumo energético.

Apesar dos beneficios ambientais e operacionais demonstrados, os autores reconhecem
que a implementagdo em larga escala requer o desenvolvimento de modelos de negdcio
viaveis, regulamentacao apropriada e a validacdo por meio de projetos-piloto.

Por fim de acordo com o estudo realizado por Yap et al., (2022), aborda o estado atual e
as perspetivas futuras das estag¢des de carregamento de veiculos elétricos alimentadas por
energia solar (SPCS — Solar-Powered Charging Stations). Este artigo destaca que, embora
os veiculos elétricos representem uma alternativa mais sustentavel a mobilidade
convencional, a sua verdadeira contribuicdo para a neutralidade carbonica depende da fonte
de energia utilizada no carregamento, onde a integragao de sistemas fotovoltaicos com
armazenamento de energia e gestdo inteligente é apresentada como solugdo-chave para
mitigar a intermiténcia da produc&o solar e assegurar a estabilidade da rede elétrica.

Este estudo apresenta uma vasta andlise de casos reais e tecnologias emergentes,
incluindo o uso de controladores fuzzy, algoritmos de machine learning e redes neuronais,
para otimizar o carregamento em fungéo de variaveis como o estado de carga, o tempo de
permanéncia, as previsdes meteoroldgicas e os precos da energia. Contudo existem
limitagbes, como por exemplo, o elevado custo inicial dos sistemas de armazenamento, a
complexidade da gestao da energia e as restricbes de espaco urbano, mas, porém, destaca-
se o potencial de evolucdo das SPCS com o apoio de politicas publicas e inovagao
tecnoldgica.

2.6 Sistema de Gestédo de Bateria (BMS)

O Sistema de Gestao de Bateria (Battery Management System — BMS) desempenha um
papel central em redes elétricas que integram um sistemas de armazenamento de energia
em baterias, garantindo a monitorizagao continua, a protecao contra condi¢gdes de operagao
adversas e a utilizagcao mais eficiente do sistema de armazenamento, por estes motivos a
importancia da utilizagdo do BMS tem vindo a crescer com a integragdo de energias
renovaveis em diferentes contextos, desde micro-redes a sistemas residenciais autbnomos,
sendo este o caso em estudo para o presente trabalho, onde o BMS assume nao apenas
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fungdes de seguranga, mas também de apoio ativo na gestédo energética, impactando ainda
a mobilidade elétrica uma vez que este sistema também impacta na utilizagao de energia por
parte dos packs de baterias dos VE.

Um dos aspetos mais relevantes de um estudo realizado recente na Colédmbia, incide na
forma como o BMS contribui para a integragdo de sistema de armazenamento de energia
elétrica em baterias em estratégias de despacho econémico e ambiental, demonstrando que,
no ambito de micro-redes hibridas, a correta gestdo das baterias, através do controlo do
estado de carga (SoC), da poténcia de carga e descarga e do respeito pelas restricbes
operacionais, permite otimizar simultaneamente custos de operacao e emissdes de GEE.

Neste contexto, o BMS nao atua isoladamente, mas fornece ao sistema de gestado de
energia (EMS) os parametros necessarios, quanto ao estado das baterias para que este
possa tomar as decisdes de operagao mais adequadas a cada momento, com base no estado
fisica do sistema de armazenamento de energia (Montano et al., 2025).

Outros estudos apontam a relevancia da utilizagdo do BMS no dominio da gestdo
inteligente de edificios, considerando a integracdo do BMS em sistemas de automagao predial
recorrendo a arquiteturas edge-based, que permitem ultrapassar as limitagbes de
processamento das atuais solucbes de automacao predial disponiveis, transferindo para o
BMS as tarefas de controlo local, como a monitorizagao de restricdes de SoC e a resposta a
variagbes de carga ou descarda das baterias. Esta abordagem tem-se mostrado
particularmente eficaz em cenarios de operagdo em modo isolado, onde a atuagao rapida do
BMS é responsavel para manter a estabilidade do sistema, sendo comprovado por resultados
obtidos em prototipos experimentais, onde sdo demonstrados ganhos energéticos superiores
aos alcangados por sistemas de automacdo predial que utilizam estratégias tradicionais
baseadas em regras (Habib et al., 2023).

Em outro cenario, estudos demonstram a necessidade de utilizacdo de técnicas de
controlo preditivo, nomeadamente o Stochastic Model Predictive Control (SMPC), aplicado a
sistemas residenciais que possuem a integragcdo de um sistema de producao fotovoltaica,
com um sistema de armazenamento de energia e ainda carregamento de VE. Neste caso, o
BMS desempenha um papel essencial ao fornecer dados sobre limites de SoC, taxas
admissiveis de carga e descarga e eficiéncia do ciclo, que séo incorporados nos algoritmos
de previsao, sendo assim possivel através desta interagao, atenuar os efeitos de incertezas
associadas a variabilidade da disponibilidade de energia solar e ao comportamento dos
utilizadores, alcangando maior autoconsumo, menor dependéncia da rede e reducédo de
custos energéticos (Saleem et al., 2024).

Num ponto de vista de sistemas off-grid, a funcdo do BMS torna-se ainda mais critica,
uma vez que a auséncia de ligagao a rede elétrica implica que a continuidade de fornecimento
depende diretamente da coordenagao entre a produgdo de energia de forma renovavel e o
armazenamento da mesma. Estudos demonstram que, quando o BMS é associado a
algoritmos de controlo preditivo (MPC) em tempo real o BMS deve gerir diferentes modos de
operagao como backup, hibrido, duplo, desligado, autonomo e blackout, por forma a garantir
0 abastecimento ininterrupto de energia a rede isolada, bem como a prote¢cado da bateria em
cenarios de producdo e consumo variaveis (Watil, 2024).

Para demonstrar a versatilidade operacional do BMS, na figura 11 estao ilustrados os
diferentes modos de funcionamento do sistema e a forma como o BMS articula a transigao
entre eles, evidenciando a sua importancia na adaptagao do sistema as condi¢gdes em tempo
real, assegurando, simultaneamente, eficiéncia e seguranga, (Watil, 2024).
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Figura 11 - Modos de funcionamento do BMS em um sistema de
armazenamento de energia auténomo

Os modos de operagédo do BMS sao definidos da seguinte forma:

¢ Modo Backup: Neste modo é garantido o fornecimento ininterrupto de energia para
as cargas residenciais durante a noite ou quando a energia fotovoltaica se esgota,
contando com o sistema de armazenamento de energia como fonte primaria de
energia.

e Modo Hibrido: Tanto a bateria quanto os painéis fotovoltaicos trabalham em
conjunto para fornecer energia as cargas residenciais, maximizando a utilizagédo
de ambos os recursos.

e Modo Duplo: Durante periodos de alta producao de energia fotovoltaica, o excesso
de energia é usado para recarregar as baterias e, simultaneamente, fornecer
energia para as cargas residenciais, otimizando o uso da energia solar.

o Modo Auténomo: Neste modo toda a energia fotovoltaica gerada é direcionada
para atender as necessidades energéticas da residéncia, operando de forma
independente sem fontes externas de energia.

o Modo Desligado: Durante este modo, nenhuma energia € demandada pelas
cargas residenciais, isto é, toda a energia produzida pelo sistema fotovoltaico é
utilizada para abastecer as baterias do sistema de armazenamento.

e Modo Blackout: Este modo representa a falta completa de energia, sem
possibilidade de abastecimento das cargas residenciais, podendo ocorrer quando
o sistema fotovoltaico e o sistema de armazenamento de energia sao
desconectados ou desligados da rede doméstica.

Por ultimo, a evolugao do BMS no cenario da mobilidade elétrica tem sido marcada pela
introdugao de técnicas recorrendo de inteligéncia artificial (IA), com recurso a algoritmos de
machine learning e deep learning, o que permite estimar com maior precisdo o SoC e o estado
de vida (SoH), prever a vida util remanescente, otimizar a gestdo térmica das baterias e
realizar diagndsticos precoces de falhas, transformando o BMS num sistema preditivo e
adaptativo, com impacto direto na fiabilidade e na durabilidade dos packs de baterias dos VE,
demonstrando que o BMS é hoje uma componente estratégica para a integragédo de sistemas
de armazenamento de energia em diferentes contextos.

A evolugao desta tecnoldgica permite ndo sé garantir a protecao dos packs de baterias
dos VE, mas também apoiar tomadas de decisdes de forma autdbnoma quanto a gestédo
energética e viabilizar estratégias de controlo preditivo através da utilizagdo de algoritmos
inteligentes (Kumar & Prabhansu, 2025).
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3 Caracterizacao do Projeto

No presente capitulo, sera abordado de forma detalhada o enquadramento legal aplicavel
as instalacdes elétricas, no que toca as regras técnicas, legislagdes, normas e decretos-lei
aplicaveis. Este enquadramento é fundamental para esclarecer as obrigacbes legais que
devem ser cumpridas durante o desenvolvimento e execug¢ao de um projeto elétrico, para os
diversos tipos de instalagbes elétricas, tipo A, B ou C.

Neste sentido, inicialmente serdo identificadas as diversas normas e regulamentos que
regem o desenvolvimento e implementacédo de instalagdes elétricas, tendo como objetivo
proporcionar uma compreensido abrangente das diretrizes legais, ajudando a garantir que
todos os projetos estejam em conformidade com os requisitos estabelecidos pelas
autoridades competentes.

Em seguida, sera descrito de forma detalhada todos os componentes essenciais que um
projeto elétrico deve conter por forma a ser submetido a DGEG, entidade responsavel por
certificar as instalagdes elétricas em Portugal, demonstrando os critérios que a DGEG utiliza
para avaliar e aprovar os projetos, resultando na emissdo do certificado de exploracéo,
documento essencial que autoriza a entrada em exploragcdo da instalagdo elétrica em
questao.

E também sera identificado o local para implementacao teérica do projeto, com um estudo
do terreno demonstrando a inclinagdo do mesmo.

Ao longo deste capitulo, pretende-se fornecer uma visao clara e detalhada dos requisitos
e procedimentos necessarios para a elaboragcdo e aprovagdo de projetos elétricos em
Portugal, destacando a importancia de um planeamento rigoroso e de conformidade com as
normas legais vigentes. Esta abordagem visa assegurar que todos os envolvidos na execugao
e supervisdo dos projetos elétricos estejam bem informados e preparados para atender as
exigéncias regulamentares, contribuindo para o aumento da seguranga das instalacdes
elétricas no pais.

3.1 Enquadramento Legal

E imperativo garantir os niveis de seguranga adequados em uma instalac&o elétrica, uma
vez que este é um ponto crucial, que requer uma abordagem rigorosa, sendo essencial
realizar uma analise detalhada ao projeto, tendo como foco a verificagao de pontos criticos,
tais como as dimensdes e caracteristicas do edificio, as atividades previstas, as
especificacdes e localizacdo dos aparelhos a serem instalados, bem como o ambiente em
que estardo inseridos.

Um projeto devidamente elaborado, para além de assegurar a funcionalidade eficiente do
sistema elétrico, também tem como foco minimizar os riscos de acidentes, incéndios e outros
perigos associados a falhas elétricas, ou seja, uma analise detalhada do projeto deve incidir
sobre as caracteristicas fisicas e operacionais da instalagcao, como, a constituicao do edificio,
os materiais utilizados, a capacidade de carga dos circuitos elétricos, e as condigcbes
ambientais envolventes, tais como, a presenca de humidade ou substancias inflamaveis, que
possam impactar na seguranga e na eficiéncia da instalagao elétrica.

Com base nestas informagdes, torna-se possivel definir a estrutura mais adequada para
a instalagcao elétrica e os seus componentes, tendo como objetivo minimizar os riscos
inerentes ao uso das instalacbes elétricas e assegurar a maxima eficiéncia operacional da
mesma.

Devido a complexidade no desenvolvimento de projetos elétricos, é indispensavel
confirmar que o mesmo esteja em conformidade com as normas, leis e regras técnicas
aplicaveis, uma vez que estas irdo servir como guia, garantido que todos os requisitos de
seguranga sejam respeitados.

Neste sentido, as principais regulamentagdes que devem ser consideradas na elaboragéo
e avaliagdo de um projeto elétrico em Portugal, conforme o exposto pela Ordem dos

17



Engenheiros Regido Norte (OERN) (Ordem dos Engenheiros Regido Norte, 2024), sdo as
seguintes:

[e)

Decreto-Lei n.° 14/2015: Estabelece os requisitos de acesso e exercicio da atividade
das entidades e profissionais responsaveis pelas instalagoes elétricas, conformando-
os com a disciplina da Lei n.° 9/2009, de 4 de marco, e do Decreto-Lei n.° 92/2010, de
26 de julho, que transpuseram as Diretivas n.°s 2005/36/CE, de 7 de setembro, relativa
ao reconhecimento das qualificagcbes profissionais, e 2006/123/CE, de 12 de
dezembro, relativa aos servigcos no mercado interno (Diario da Republica, 2015a);
Decreto-lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro, que estabelece os requisitos para as
unidades de producgdo de energia para autoconsumo (UPAC), definindo a disciplina
da atividade de producdo associada as instalacdes de utilizacdo do autoconsumidor
de energia renovavel (Diario da Republica, 2022);

Decreto-Lei n° 153/2014 de 20 de outubro, que estabelece a producao de eletricidade
vendida na sua totalidade a rede elétrica de servigo publico (RESP), por intermédio
de instala¢des de pequena poténcia (UPP), a partir de recursos renovaveis(Diario da
Republica, 2014);

Despacho n°® 22/DGEG/2024, de 5 de agosto, que estabelece os procedimentos e
esquemas exemplificativos para a concecédo, inspecdo, vistoria e certificagdo de
instalacbes de Estacdes de Carregamento de Veiculos Elétricos (ECVE)(Diario da
Republica, 2024).

Declaracao de Retificagao n.° 33/2017: Retifica o Decreto-Lei n.° 96/2017, de 10 de
agosto, da Economia, que estabelece o regime das instalagdes elétricas particulares,
publicado no Diario da Republica, n.° 154, 1.2 série, de 10 de agosto de 2017 (Diario
da Republica, 2017b);

Decreto-Lei n.° 96/2017: Estabelece o regime das instalacdes elétricas particulares
(Diario da Republica, 2017c¢);

Declaragéo de Retificagdo n.° 29/2017: Retifica o Decreto-Lei n.° 96/2017, de 10 de
agosto, da Economia, que estabelece o regime das instalagdes elétricas particulares,
publicado no Diario da Republica, 1.2 série, n.° 154, de 10 de agosto de 2017 (Diario
da Republica, 2017a);

Portaria n.° 949-A/2006: Aprova as Regras Técnicas das Instalagdes Elétricas de
Baixa Tenséao (Diario da Republica, 2006a);

Portaria n.° 252/2015: Procede a alteracdo da Portaria n.° 949-A/2006, de 11 de
setembro, que aprovou as Regras Técnicas das Instala¢des Elétricas de Baixa Tensao
(RTIEBT), nos termos previstos no artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 226/2005, de 28 de
dezembro, por aditamento da secg¢ao 722 a parte 7 das RTIEBT - Regras Técnicas
das Instalag¢des Elétricas de Baixa Tensao (Diario da Republica, 2015b);

Decreto-lei n.° 226/2005: Estabelece os procedimentos de aprovagdo das regras
técnicas das instalagdes elétricas de baixa tensao (Diario da Republica, 2005);
Decreto Regulamentar n.° 90/84: Estabelece disposi¢des relativas ao estabelecimento
e a exploracao das redes de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensao (Diario
da Republica, 1984);

Declaragéao (Diario da Republica n.° 49/1985, 2° Suplemento, Série | de 1985-02-28):
Declara ter sido retificado o Decreto Regulamentar n.° 90/84, de 26 de dezembro, que
estabelece disposicdes relativas ao estabelecimento e a exploragdo das redes de
distribuicao de energia elétrica em baixa tens&o (Diario da Republica, 1985);

Para efeitos do decreto-lei 96/2017, apresentado anteriormente, as instalagbes elétricas
de servigo particular, ndo sujeitas a regime legal especifico, podem ser classificadas em trés
tipos distintos, sendo estes:
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Tipo A - Instalagdes com producdo propria, de caracter temporario ou itinerante, de
seguranga ou socorro, quando nao integrem centros electroprodutores sujeitos a controlo
prévio ao abrigo de regimes juridicos préprios;

Tipo B - Instalagdes que sejam alimentadas pela RESP em média, alta ou muito alta
tensao;

Tipo C - Instalagdes que sejam alimentadas pela RESP em baixa tenséo.

Com base na informacéo disposta, conclui-se que, o projeto em questao, é caracterizado
como sendo uma instalacédo do Tipo C, uma vez que, apesar de possuir producio propria, a
instalacao estara interligada a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP) em baixa tensao.

A classificagao do presente projeto como Tipo C implica uma série de obrigagbes e
cuidados especificos que devem ser observados durante a fase de desenvolvimento e
implementacao do projeto, sendo crucial garantir que todos os componentes e procedimentos
estejam alinhados com as regulamentacdes vigentes, para assegurar que a instalagéo opere
de maneira segura e eficiente, sendo essencial garantir a conformidade com as normas
mencionadas, proporcionando, ndo apenas a legalidade da operagédo, mas também garante
a confianca de que a instalacido elétrica sera duradoura e segura, minimizando riscos e
garantindo a protec¢ao de todos os utilizadores.

3.2 Constituicdo do Projeto Elétrico

Um projeto elétrico deve ser concebido de forma cuidadosa e planeada, de modo que
este possa ser executado em qualquer momento, isto &, imediatamente apdés o seu
desenvolvimento ou passado um tempo indeterminado, devendo também ser concebido de
forma a ser possivel aplica-lo em contexto profissional ou académico, independentemente de
sua complexidade técnica.

Um projeto deve possuir sempre uma esséncia de prever uma agao futura, através da
organizagao de um conjunto estruturado de atividades, com o principal objetivo de resolver
ou mitigar uma situacao especifica, frequentemente uma situagao de caréncia ou problema a
ser solucionado.

O processo de desenvolvimento de um projeto é intrinsecamente faseado, sendo que,
cada etapa é fundamentada na tomada de decisdes, decisdes essas que devem ser
baseadas em documentos técnicos emitidos pelas entidades oficiais, que possuem os
principais métodos de calculo necessarios para realizar o dimensionamento das
infraestruturas elétricas. Tendo por base esta informagéo, o projetista deve ser capaz de
dimensionar o projeto de forma eficaz e eficiente, garantindo que existe um balango entre os
requisitos do cliente, assegurando que estes sejam atendidos sempre que possivel, contudo
sem nunca comprometer a segurancga das instalages elétricas e dos seus utilizadores.

Assim, ao desenvolver e implementar um projeto elétrico, é crucial que cada fase seja
minuciosamente planeada e executada, de forma a assegurar a viabilidade e a
sustentabilidade da solugéo proposta. Deste modo, um projeto é constituido essencialmente
pelas seguintes etapas:

Definicdo dos Obijetivos:

O primeiro passo ao iniciar-se um projeto elétrico deve consistir na definicdo clara dos
seus objetivos, sendo que esta deve ser realizada em colaboragdo com o cliente e o projetista,
considerando pontos especificos a serem definidos antes da concegao do projeto, isto é, a
localizacao do projeto, o tipo de instalagao, o tipo de utilizagao e utilizadores, as necessidades
especificas e o prazo de entrega e as estimativas de custo.

Relativamente a localizagdo do projeto, esta ira influenciar diretamente os requisitos
técnicos e legais, além de afetar fatores como o acesso a recursos e logistica; o tipo de
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instalagao, ira definir se a instalagao sera industrial, comercial, residencial, entre outros, o
que determina os padrdes e especificacoes a serem seguidos; o tipo de utilizagdo e
utilizadores permitira identificar quem utilizara a instalacao e para quais fins, garantindo que
o projeto atenda as necessidades especificas dos utilizadores finais; as necessidades
especificas, proporcionara a compreensao detalhada as necessidades do solicitante para
propor solugbes adequadas e, por fim, os prazos de entrega e estimativas de custo,
possibilitara estabelecer prazos realistas e prever possiveis desvios, de forma a mitigar riscos
e surpresas futuras.

Apresentacdo da Solucio:

Com a primeira etapa finalizada e com base nas informagdes adquiridas, o projetista deve
desenvolver e apresentar uma solugédo ao cliente, de modo a permitir que este visualize a
proposta de forma clara e compreenda os detalhes técnicos envolvidos no desenvolvimento
do projeto. Neste seguimento, sdo apresentadas as pegas desenhadas, que consiste nas
representagoes visuais detalhadas do projeto, como plantas baixas, esquema elétrico geral e
esquemas unifilares, acompanhadas das pecas escritas ou Memoria Descritiva e Justificativa
(MDJ), que consiste num relatério que descreve os aspetos técnicos do projeto, justificando
o raciocinio por tras de cada decisdo e esclarecendo as condi¢gdes necessarias para o
desenvolvimento do mesmo.

Estudo Prévio:

Apods o0 consenso entre o cliente e o projetista, e tendo aprovagao da solug¢édo proposta, o
projetista deve iniciar a fase do estudo prévio da instalagéo elétrica. Esta fase é crucial para
identificar e resolver possiveis problemas, antes do avanco para etapas mais definitivas,
consistindo, assim, no dimensionamento, calculos precisos para assegurar que todos os
componentes do projeto atenderdo as demandas funcionais e de seguranga; e a estimativa
de custos, previsdo detalhada dos custos envolvidos, permitindo ao cliente planear
financeiramente a execugao do projeto.

Licenciamento:

Com o estudo prévio finalizado e possuindo a solugao otimizada, o projeto esta pronto
para a fase de licenciamento, onde deve ser garantido que o processo cumpre com todos os
requisitos legais e regulatorios, sendo estes, a documentagéo oficial, isto é, o termo de
responsabilidade pelo projeto, a ficha técnica do projeto, a ficha eletrotécnica e os dados do
projetista, conforme exigido pelo Decreto-Lei n.° 96/2017; as pecas desenhadas, planos e
esquemas que atendam as especificagdes exigidas para aprovacao; pecas escritas com os
calculos justificativos, demonstragbes matematicas que comprovem a viabilidade técnica,
ficha eletrotécnica, ficha de identificacdo do local, termo de responsabilidade pelo projeto,
comprovativo de inscricdo em ordem profissional e seguro de responsabilidade civil.

Execucao:

Por ultimo, estando o projeto elétrico com o licenciamento aprovado, este avancga para a
etapa final, a execugdo. Nesta fase, o projeto deve ser implementado de maneira clara,
detalhada e conforme as normativas vigentes, regendo-se pelo termo de responsabilidade de
execugao de obra, documento que garante que a execugao sera realizada conforme o projeto
aprovado; o caderno de encargos, documento que descreve, de forma detalhada, todas as
especificagdes, metodologias e responsabilidades envolvidas na execug¢ao; os desenhos
técnicos pormenorizados, com versdes mais detalhadas dos desenhos apresentados na fase
de licenciamento, especificando todas as interligagdes e detalhes técnicos; e ainda, o mapa
de trabalhos, com descrigdo precisa de todos os materiais e quantidades, garantindo um
planeamento adequado doas trabalhos a realizar.
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3.3 Localizacdo do Projeto e Analise do Terreno

A definigdo do local para implementacéo do projeto constitui uma etapa fundamental no
desenvolvimento de projetos eletrotécnicos, em especial no caso de sistemas fotovoltaicos
instalados em estruturas de suporte do tipo carport, uma vez que o terreno deve possuir uma
viabilidade técnica adequada, como orientagao solar adequada, inclinagao do terreno inferior
a inclinagdo maxima definida para o projeto, espaco disponivel.

Neste sentido, o local selecionado para a implementacgéao tedrica do presente projeto foi
o parque de estacionamento do estabelecimento comercial da Decathlon, situada em Almada,
sendo apresentada a caracterizacao detalhada do terreno neste subcapitulo.

A selecao do referido parque de estacionamento foi devido a boa viabilidade técnica do
local, como a topografia do terreno e a disposicao fisica dos lugares de estacionamento, pois
devido a disposicao dos lugares de estacionamento, estes proporcionam condi¢des ideais
para a instalagao da estrutura carport e favorecem a montagem de médulos fotovoltaicos com
orientac&o a sul.

Na figura 12 esta representada uma vista aérea do local, obtida através do software
BricsCAD em conjunto com o plugin Plex-Earth, onde estao identificadas as zonas propostas
para a instalagao tedrica dos diversos componentes do projeto. O retangulo azul assinala a
area destinada a instalacao da estrutura do carport, dos médulos fotovoltaicos e do sistema
de carregamento de VE, enquanto o retdngulo vermelho indica o espago reservado para
instalacédo do sistema de armazenamento de energia.
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Figura 12 - Vista aérea do parque de estacionamento da Decathlon de
Almada

A figura 13, também gerada com recurso ao software BricsCAD em conjunto com o Plex-
Earth, apresentada a andlise da inclinacdo do terreno com base num gradiente de cores
sobreposto a imagem aérea. Na legenda associada estdo definidos os intervalos de
inclinagdo, onde o verde representa inclinagdes entre 0% a 4%, o azul entre 4% a 8%, o
amarelo entre 8% a 15%, o laranja entre 15% a 20% e, por fim, o vermelho representa
inclinagao superior a 20%.

Verifica-se que a area correspondente ao parque de estacionamento esta na sua
totalidade coberta pela cor verde, o que confirma uma inclinagdo maxima inferior a 4%, fator
que facilita as operagdes de instalagdo da estrutura carport e, consequentemente, dos
restantes equipamentos.
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Importa salientar que, embora se verifiquem zonas com inclinagdes mais acentuadas nas
imediacoes do estabelecimento comercial e do parque de estacionamento, essas areas nao
interferem na execugao do projeto, uma vez que a sua implementacdo restringe-se
exclusivamente ao espacgo do parque de estacionamento.
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Figura 13 - Analise da inclinagao do terreno com gradiente de cores

Outro aspeto que se revela essencial na analise da viabilidade do local, é o estudo do
sombreamento provocado por outras estruturas existentes no local sobre a area de instalagao
do sistema fotovoltaico. Para contextualizar esta questao, na figura 14 é apresentada uma
visualizacao tridimensional do local, gerada com recurso ao software Google Earth.

A partir desta perspetiva, € possivel identificar que a Unica estrutura que podera realizar
algum sombreamento sobre o local, onde sera instalado o sistema fotovoltaico, € o proprio
estabelecimento comercial da Decathlon de Almada. Estando a aproximadamente 15m de
distancia, no ponto mais préximo, do local definido para instalagao do sistema fotovoltaico e
possuindo um pé direito com aproximadamente 9m de altura, em toda a sua extenséo.

Com base nestes dados, na figura 15 é apresentado o estudo da radiagao solar incidente
no local em estudo, elaborado com recursos ao software BricsCAD em conjunto com o
VirtoCad. Para esta simulacgéo, foi criada uma parede virtual com 9m de altura, representando
o estabelecimento comercia e foram utilizados os dados de clima de um ano, sendo
apresentados os resultados da radiagao solar incidente no local indicado, em percentagem.
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Figura 15 - Radia¢&o no local

O resultado obtido indica que, nas zonas imediatamente adjacentes ao edificio, a radiagao
incidente é bastante reduzida, com valores inferiores a 60% ao longo de um ano inteiro.
Contudo, a medida que a distancia ao estabelecimento aumenta, a percentagem de radiagao
também aumenta progressivamente, sendo que, no local selecionado para a instalagdo do
sistema fotovoltaico, a radiagao solar incidente atinge 100% durante todo o ano, confirmando
assim que o sistema fotovoltaico ndo sera afetado pelo sombreamento do estabelecimento
comercial.

Importante referir que, os dados climaticos utilizados neste estudo foram obtidos a partir
da base de dados oficial disponibilizada pelo portal EnergyPlus, sendo este o portal indicado
pelo software VirtoCad para aquisicdo de dados climaticos. Este portal fornece ficheiros
meteoroldgicos no formato EPW, tendo sido considerado, para o presente estudo, a base de
dados disponivel em “Weather Data Download — Lisboa 085360 (INETI)”, desenvolvida por
Ricardo Aguiar do Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagao (INETI), conforme
especificado em (Aguiar & (INETI), 2005).

Em concluséo, a utilizagdo combinada do software BricsCAD, com os plugins VirtoCad e
Plex-Earth, revelou-se essencial para a analise topografica e de radiagdo solar incidente,
permitindo validar a viabilidade técnica do parque de estacionamento da Decathlon de
Almada, para a implementagao teérica do projeto, uma vez que, os resultados obtidos
confirmam que o terreno apresenta baixa inclinagao, disposi¢cao e orientagao favoravel dos
lugares de estacionamento e exposi¢ao solar plena no local definido para a instalagéo do
sistema fotovoltaico.
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4 Dimensionamento do Sistema

O presente capitulo sera focado no dimensionamento dos componentes elétricos
essenciais para a implementacdo de uma estagdo de carregamento de veiculos elétricos,
integrando um sistema fotovoltaico com um sistema de armazenamento de energia elétrica
em baterias. Esta abordagem é fundamental nesta fase para assegurar que o sistema seja
eficiente, seguro e sustentavel, por forma a atender adequadamente tanto as exigéncias
energéticas atuais dos veiculos elétricos, como para a crescente demanda energética pelo
sector da mobilidade elétrica, como demonstrado anteriormente.

O sistema como um todo, desde o sistema fotovoltaico, sistema de armazenamento de
energia até ao sistema de carregamento de VE, deverao ser dimensionados para garantir a
maxima disponibilidade de energia, especialmente em periodos criticos, como horas de baixa
producao solar e horas de ponta, que originam uma elevada demanda energética da rede de
distribuicéo.

Na figura 16, realizada com recurso ao software BricsCAD, é demonstrada uma
visualizagao grafica da forma de ligacao entre os diversos sistemas do projeto, sendo possivel
verificar a conexao a rede de distribuicdo de energia elétrica, através do gerador da unidade
fabril, que por sua vez esta conectado ao Quadro Geral de Baixa Tensédo (QGBT) da unidade
fabril e, consequentemente, esta conectado ao Quadro 1, sendo este o ponto central para
conexao de todos os sistemas do projeto.
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Transformador
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Figura 16 - Visualizacao grafica do esquema geral do projeto

Uma vez que serao utilizados como referéncia diferentes modelos de veiculos elétricos,
cujas capacidades dos packs de baterias variam significativamente, de modo a satisfazer as
necessidades de carregamento da maioria dos VE, é necessario, primeiramente, ter uma
visdo geral do cenario atual, no que toca as capacidades de armazenamento utilizada nos
packs de baterias dos VE.

Com base no mencionado anteriormente, foi analisada uma tabela do estudo “Breakdown
of battery electric car sales in selected countries and regions by segment, 2018-2023”,
realizado pela IEA (2024), como se pode verificar na figura 17, sendo possivel analisar de
forma percentual de vendas de diversos modelo de VE em diferentes paises e regides,
nomeadamente, China, Europa e Estados Unidos da América, de forma segmentada entre
2018 e 2023, com o intuito de definir a capacidade de armazenamento de energia, permitindo
o inicio do dimensionamento deste presente projeto.

24



100 | I
80 |

60 ‘
40

© Smallcar @® Mediumcar © Largecar @ SUV O Pick-up truck

Sales share of BEV sales (%)

20

Figura 17 - Distribuicdo de forma segmentada das vendas de VE em paises
e regides selecionados entre os anos 2018 e 2023

Para uma analise inicial do grafico, € fundamental observar os principais padrbées e
tendéncias apresentados pelos dados, verificando-se, que ao longo do periodo, definido para
o estudo apresentado, existiram diversas oscilagoes nos diferentes parametros definidos,
principalmente uma tendéncia clara de crescimento do segmento de Sport Utility Vehicle
(SUV), em detrimento dos veiculos de menor porte.

Ponderando os dados a nivel mundial e/ou a nivel europeu, visto que a conclusao da
analise grafica € similar, verifica-se que os SUV registam um aumento progressivo da sua
participagao ao longo dos anos, tornando-se 0 segmento dominante na maioria das regides
até 2023. Em contrapartida, os carros pequenos, que detinham uma presenga expressiva em
2018, perdem gradualmente relevancia no mercado de veiculos elétricos. Esta tendéncia é
particularmente evidente na Europa, onde se observa uma ftransicdo progressiva da
predominancia de veiculos compactos para modelos de maior porte.

Em sintese, o grafico apresentado na figura 17, evidéncia a consolidagédo do modelo SUV
como a principal escolha no mercado global de VE, refletindo uma alteragao nas preferéncias
dos consumidores e na oferta dos fabricantes, como referido anteriormente. Assim, estes
dados refletem nao apenas as dindmicas de mercado, mas também as mudancas nas
politicas de incentivo e nas estratégias de producado das marcas automoveis, acompanhando
a evolugao tecnoldgica e as exigéncias dos consumidores.

Veiculos elétricos, como o Tesla Model Y, possuem um pack de baterias com capacidade
que varia entre 57.5kWh a 75kWh, contudo, é importante referir que, existem também
veiculos elétricos mais citadinos com um curto alcance, como é o caso do Nissan Leaf, que
possui uma capacidade de armazenamento menor, de apenas 37kWh. Num outro extremo,
existem SUV elétricos, como o Tesla Model X ou o Mercedes-Benz EQS SUV, que possuem
packs de bateria maiores, de 95kWh e 108.4kWh, respetivamente.

Nesta gama de packs de baterias com alta capacidade de armazenamento, mencionados
anteriormente, existem também VE, como o Rivian R1S, com uma capacidade de até
128.9kWh, dependendo do modelo, e 0 mais recente veiculo elétrico da Tesla, o Cybertruck,

25



cuja capacidade do pack de baterias pode alcangar os 120kWh. Contudo, estas capacidades
de armazenamento n&o serdo tidas em consideragéo para o dimensionamento do presente
sistema, uma vez que, ndo representam a maioria dos VE em circulagdo atualmente,
conforme demonstrado anteriormente.

Devido a esta elevada diversidade de capacidade de armazenamento, existe a
necessidade de uniformizar e definir uma capacidade standard, que através da qual seja
possivel dimensionar o sistema de forma a dar resposta ao maior numero de VE. Neste
sentido e conforme demonstrado anteriormente na figura 17, é possivel concluir que o modelo
de VE mais vendido nos ultimos anos foi o modelo SUV.

Assim, sera tido como referéncia de capacidade de armazenamento do pack de baterias
incorporado no SUV da Tesla, Model Y que para a versdo Long Range Dual Motor possui
uma capacidade de armazenamento de 75kWh.

De seguida serao demonstradas as especificagdes técnicas dos packs de baterias para
os diversos modelos de VE mencionados acima, de acordo com as informacgdes
disponibilizadas no site EVspecs (2024).

Tioo de Capacidade | Capacidade Poténcia Autonomia Eficiéncia Peso
Modelo B'a"teria Nominal Utilizavel kW] WLTP ! WLTP 1 kel
[KWh] [KWh] [km] [kWh/100km] g
Nissan | Lithium- 40 37 110 285 16.6 1505
Leaf ion

Model Y NMC2 78 75 255 600 15.5 1959
EQS SUV L":‘(‘)Lr‘]m' 115 108.4 330 603 20.5 2352
Model X NMC2 100 95 500 625 15.2 2805
Rivian R1S L't:‘(')ﬂm' 135 128.9 620 505 247 2650
Cybertruck | NMC2 123 120 622 515 NA 2995

Tabela 1 - Especificagdes técnicas dos packs de baterias para os diversos modelos de VE

WLTP *: Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure
NMC2: Nickel Manganese Cobalt

Os valores apresentados para a autonomia e eficiéncia de cada um dos modelos de VE
foram obtidos em condi¢cdes de Teste de Energia Baixa (TEL - Test Energy Low), que se
traduzem em um conjunto de condicbes de teste padronizadas em modo de maxima
economia energética.

4.1 Sistema Fotovoltaico

Antes de iniciar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico é necessario, inicialmente,
ter conhecimento dos consumos que serao necessarios suprir, considerado como referéncia
a capacidade de armazenamento do pack de baterias do Tesla Model Y na versdo Long
Range Dual Motor, que possui uma capacidade de armazenamento de 75 kWh. Contudo, nao
sera considerado um carregamento de 0% a 100%, serdo considerados carregamentos de
20% a 80%, o que se traduz em um carregamento de 60% da capacidade total da bateria.

Foi considerado um carregamento entre estes valores com o intuito de preservar a vida
util das baterias dos VE, ou seja, serao considerados carregamentos de 45kWh, como se
verifica em 3.

75kWh x 60% = 45kWh (3)
A poténcia maxima de carregamento de um VE sera limitada a 22kW trifasico, sendo

possivel carregar simultaneamente até 2 VE a 22kW cada, ou até 4 VE a 11kW cada,
totalizando uma poténcia de carregamento de 44kW, assumindo um rendimento do
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carregador de 90%, originando um consumo maximo de aproximadamente 49kW, como
demonstrado em 4. Este tema sera mais detalhado no préximo subcapitulo “4.4. Sistema de
Carregamento”.

44kW = 0.9 ~ 49kW (4)

Neste sentido, o sistema fotovoltaico, devera ser capaz de produzir mais do que 44kW,
sendo considerado 60 kW de poténcia util, por forma a suportar na totalidade a demanda por
parte dos sistemas de carregamento e, ainda, ser possivel recarregar o sistema de
armazenamento de energia em simultdneo em alturas de excesso de producao de energia.

Com a poténcia util definida e considerando o rendimento do sistema fotovoltaico 79,14%,
conforme referido anteriormente por Zain Ul Abideen et al., (2019), o modelo de eficiéncia
energética global de um sistema fotovoltaico baseia-se na eficiéncia de cada elemento
constituinte desse sistema, nomeadamente, modulo fotovoltaico e inversor, o que equivale a
uma poténcia instalada em maédulos fotovoltaicos de aproximadamente 75kWp, conforme
demonstrado em 5.

60kW + 79,14% ~ 75,82kWp (5)

Com base nesta informacéao, é considerado que o sistema fotovoltaico sera composto por
120 mddulos fotovoltaicos de 640Wp totalizando uma poténcia instalada de 76,80kWp, como
demonstrado em 6, considerando ainda que cada modulo fotovoltaico em condicdes NOCT
possui uma tensao maxima de operacao de aproximadamente 45V e uma corrente maxima
de operacao de 15.5A.

640Wp x 120 = 76,80kWp (6)

Estes mddulos fotovoltaicos ao serem organizados em um total de 6 strings com 20
modulos conectados em serie, irdo estar conectados ao inversor com uma tensdo de 900V e
uma corrente de 15.5A, como se pode observar em 7 e 8, respetivamente, uma vez que nao
sera realizado nenhuma ligagdo em paralelo entre as strings. A corrente ird manter-se
inalterada, o inversor devera produzir 60kW a saida, suportando na totalidade o sistema de
carregamento com um consumo maxima de 49kW, bem como carregar em simultaneo o
sistema de armazenamento de energia com o excedente produzido.

20 (modulos conectados em serie) X 45V = 900V (7)

1 (string conectada em paralelo) X 15.5A = 15.5A (8)

Com o intuito de aumentar a eficiéncia do sistema fotovoltaico sera considerado a
instalagdo de um optimizador em cada um dos médulos fotovoltaicos, com a fungéo de
otimizar a produc¢ao individual de cada modulo e, consequentemente, de toda a string.

Por fim, o ultimo componente do sistema fotovoltaico que falta dimensionar é o inversor,
por forma a atingir os 60kW de poténcia util conforme considerado anteriormente, mas
também por questdes de compatibilidade com o sistema de armazenamento de energia,
sendo abordado em mais pormenor no proximo subcapitulo “4.3. Sistema de
Armazenamento de Energia”, o inversor sera de 100kW, sendo previsto uma poténcia de
saida do inversor de aproximadamente 75kW em alturas de maxima producao energia, como
indicado em 10.

Poténcia instalada [KWp] X Ninversor[%] = Poténcia de saida [kW] (9)
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76.8 X 0.98 = 75.26kW (10)

Na figura 18, retirada do site oficial Valente e Lopes Group, € ilustrado um exemplo de
instalagdo dos modulos fotovoltaicos em uma estrutura metalica designada por Carport Solar.
Este tema sera abordado em mais pormenor no proximo subcapitulo “4.2. Instalagao
Mecénica”, o sistema como um todo estara instalado sobre e em redor de um parque de
estacionamento proporcionando um espacgo para estacionar e carregar os VE.

Figura 18 - Instalagdo de um sistema Carport Solar, executado por Valente
e Lopes Group, no parque de estacionamento do estabelecimento do
Continente em Proencga-a-Nova

4.2 Instalacao Mecanica

Conforme demonstrado na figura 15, a instalagdo mecénica deste projeto consiste
essencialmente na implementagao de um sistema Carport Solar, que desempenha diversas
fungdes, como delimitar o espacgo de estacionamento ou proporcionar uma cobertura para os
veiculos, contudo a fungao principal do Carport Solar é servir de suporte para o sistema
fotovoltaico, sendo a sua utilizagado especialmente vantajosa quando utilizada para integrar
solugdes de sistemas fotovoltaicos com sistemas de carregamento de veiculos elétricos e
sistemas de armazenamento de energia.

O Carport Solar ira suportar um total de 120 médulos fotovoltaicos, considerando as
dimensodes de cada mddulo fotovoltaico de 1,14 x 2,47m e as dimensdes standard de um
lugar de estacionamento para um veiculo de 2,50 x 5,50m, a instalagdo sera realizada ao
longo de duas séries de 12 lugares de estacionamento frente a frente, totalizando 24 lugares
de estacionamento, a estrutura do Carport Solar cobrira toda a area desses 24 lugares.

Os 120 médulos fotovoltaicos serdo organizados ao longo de 10 fileiras e 12 colunas,
assegurando a cobertura total dos lugares de estacionamento. A estrutura do Carport Solar
€ constituida por sec¢des menores, com dimensoes de 5,85 x 7,50m, estando contabilizado
nessas dimensdes 15 moddulos fotovoltaicos, terminais e intermédios para fixacdo dos
modulos a estrutura metalica, sendo necessarias 8 secg¢des para compor a instalacao
completa do Carport, garantindo que toda a area dos 24 lugares de estacionamento esteja
coberta e que os mddulos fotovoltaicos estejam adequadamente suportados.

A instalagdo do Carport Solar oferece varias vantagens que otimizam e aumentam a
eficiéncia do projeto, sendo uma das vantagens proporcionada por este tipo de estruturas é
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a protecdo dos veiculos estacionados contra intempéries como chuva, granizo, etc., além
disso, ao utilizar o espaco de estacionamento existente para a instalagdo dos modulos
fotovoltaicos, esta solugéo otimiza a utilizagdo do espaco disponivel, sem a necessidade de
areas adicionais para a instalagdo dos painéis solares. Outra vantagem que esta solugéao
acarreta é facilitar a integragao dos sistemas de carregamento de veiculos elétricos com
sistemas de fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia, criando um ecossistema
que otimiza a gestdo energética, uma vez que a energia pode ser produzida, armazenada e
consumida tudo num so6 espago e sem depender da ligagao a rede de distribuicdo de energia
elétrica.

Nas figuras 19 e 20 ¢é possivel verificar a implementacdo da solugao descrita
anteriormente, com indicagao das dimensdes dos equipamentos em metros, sendo a figura
19 referente a implementacao de apenas uma secc¢ao do sistema, enquanto a figura 20 ilustra
a implementagdo do sistema na sua totalidade. Importante mencionar que esta
implementagao do sistema carport solar foi realizada com recurso ao software BrisCAD em
conjunto com o plugin VirtoCAD.

Figura 19 - Exemplo de implementacdo de uma secgdo do sistema Carport
Solar, realizado com recurso ao software BricsCAD

o ' . = / Z= ol g ,/'

o

Figura 20 - Exemplo de implementagao do sistema Carport Solar na sua
totalidade, realizado com recurso ao software BricsCAD
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4.3 Sistema de Armazenamento de Energia

Como referido anteriormente serdo considerados carregamentos de 45kWh, para o
dimensionamento do sistema de armazenamento de energia da estagdo de carregamento,
considerando, ainda, as perdas ao longo do todo o percurso entre os packs de baterias
individuais até ao sistema de carregamento.

Como é possivel observar pelo esquema, serao consideradas perdas em todo o percurso
entre os packs de baterias individuais do sistema de armazenamento de energia da estacao
de carregamento e os packs de baterias do VE que esta conectado ao carregador de VE,
considerando um rendimento total neste percurso de 87.23%, como demonstrado em 12.

Nsistema (1 1 )

NBarramento p¢ X Ninversor X 77Carregador

98.5% X 98.4% X 90% = 87.23% (12)

Considerando um carregamento de 45kWh e um rendimento global do sistema igual a
87.23% sera necessario que o sistema de armazenamento de energia da estagdo de
carregamento forneca o equivalente a aproximadamente 51.59kWh, conforme indicado na
equacéao 13, por forma a realizar um carregamento de um VE.

45 KWh + 87.23% ~ 51.59 kWh (13)

O intuito do sistema de armazenamento sera suportar o carregamento de no minimo 3
VE de forma independente, considerando que sera necessario 51.59kWh para o
carregamento de cada um dos VE. O sistema de armazenamento devera possuir no minimo
154.77kWh, conforme demonstrado na equacéao 14.

51.59 kWh x 3 = 154.77 kWh (14)

Contudo, como o objetivo do desenvolvimento do presente projeto é de implementagao
pratica, € necessario dimensionar o sistema de armazenamento de acordo com as
capacidades das baterias disponiveis no mercado. Neste sentido, por forma a garantir o
exposto no ponto anterior, serdo consideradas 12 baterias conectadas em serie, sendo que
a tensao de operacao de cada bateria sera de 57.6V a 280Ah traduzindo-se numa capacidade
de armazenamento individual de 16.13kWh conforme indicado na equacao 16, totalizando
um sistema de armazenamento de aproximadamente 193.5kWh com uma tensdo de
operacgao de 691.2V a 280Ah, conforme indicado nas equacdes 17 e 18, respetivamente.

V x Ah = Wh (15)
57.6V x 280 Ah ~ 16.13 kWh (16)
16.13 kWh x 12 = 193.54 kWh (17)
57.6V x 12 = 691.2V (18)

Um sistema de armazenamento com esta capacidade sera capaz de suportar o
carregamento de 3 VE nas condig¢des definidas anteriormente e conforme o pretendido, sendo
ainda capaz, de carregar parcialmente mais um quarto VE. O sistema de armazenamento
estara conectado a um data logger, equipamento que permite ao sistema de armazenamento
de energia comunicar com o inversor do sistema fotovoltaico e com um sensor de poténcia
inteligente, instalado no ramal proveniente do QGBT que alimenta o Quadro 1.
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O data logger é um equipamento que estabelece uma comunicagéo, através do protocolo
RS485, entre os diversos equipamentos presentes no sistema, esta comunicagao é essencial
para que o sistema de armazenamento de energia possa descarregar quando o sistema
fotovoltaico ndo for capaz de suportar a demanda de energia por parte do sistema de
carregamento ou possa carregar quando o sistema fotovoltaico produza energia excedente.

O sensor de poténcia inteligente instalado no ramal que alimenta o quadro 1 analisa em
tempo real os consumos do mesmo e transmite esta informagdo ao sistema de
armazenamento de energia, possibilitando que este possa carregar ou descarregar
minimizando ao maximo o consumo de energia da rede de distribuicdo de energia elétrica.

Na figura 21, retirada do site oficial da Huawei Technologies, € possivel visualizar o interior
de um sistema de armazenamento de energia, com todos 0os componentes mencionados
anteriormente. Importante mencionar que esta imagem foi publicada oficialmente pela
empresa Huawei Technologies Co., Ltd., do interior do seu sistema de armazenamento de
energia elétrica, sendo este o modelo “Huawei Luna2000-200kWh-2h1-02".

Figura 21 - Interior do sistema de armazenamento de energia, modelo
Huawei Luna2000-200kWh-2h1-02

4.4 Sistema de Carregamento

O dimensionamento do sistema de carregamento de VE sera realizado de acordo com o
estabelecido pelo Guia Técnico das Instalagdes Elétricas para a Alimentagao de Veiculos
Elétricos, elaborado pela Comissdo Técnica de Normalizagdo Eletrotécnica - CTE 64 32
edicdo, sendo o documento orientador para a realizagdo do dimensionando do sistema de
carregamento do presente projeto.

Neste sentido sera considerado o modo de carregamento de acordo com o descrito no
guia no ponto “2.1.8.4 Modo de carga 4", e sendo a forma de conexao entre o VE e o posto
de carregamento descrito no caso C, conforme demonstrado anteriormente na figura 6, onde
a ligacao do VE a instalagao de alimentagdo em corrente alternada é realizada por intermédio
de um cabo de carga que inclui o conetor mével do VE que encontra-se ligado em
permanéncia a instalagéo (Comissao Técnica de Normalizagao Eletrotécnica - CTE 64, 2023).

31



Conforme referido anteriormente, seréo considerados carregamentos de 45kWh através
de um sistema de carregamento com uma poténcia maxima de 22kW trifasico, considerado
um carregamento lento. Para um veiculo com um pack de baterias com uma capacidade
maxima de armazenamento de 75kWh, espera-se que seja possivel carregar este pack de
baterias dos 20% aos 80% em aproximadamente de 2 horas, conforme demonstrado pela
equacao 20.

Energia [kWh] + Poténcia [kW] = Tempo de carregamento [h] (19)
45 kWh + 22kW =~ 2h (20)

O sistema de carregamento contara com quatro postos de carregamento, todos com a
capacidade de operar a 22kW. Estes carregadores serdo instalados em pedestais metalicos
proprios, devidamente preparados para suportar os equipamentos, sendo que estes mesmos
serao posicionados entre as duas fileiras de estacionamento, permitindo a utilizacdo do
carregador independentemente do lado em que o veiculo elétrico esteja estacionado. Desta
forma, cada carregador podera servir dois lugares de estacionamento individualmente.

A escolha de instalar os carregadores ao centro tem como objetivo facilitar a instalagao
do sistema como um todo, bem como otimizar a passagem dos cabos entre o quadro de
alimentacgéo e os carregadores. Com esta disposi¢do central, € possivel alimentar cada um
dos carregadores de forma independente através de um unico caminho de cabos central,
simplificando a infraestrutura elétrica necessaria.

No entanto, o sistema esta dimensionado de forma a garantir que a poténcia total de
carregamento nunca ultrapasse os 44kW. Isto significa que, apenas dois dos carregadores
podem funcionar simultaneamente a 22kW cada, caso um terceiro ou quarto carregador entre
em operacao, sera necessario reduzir a poténcia de carregamento de todo o sistema.

Este ajuste da poténcia de carregamento sera realizado em tempo real através de uma
solugao designada por balanceamento de carga ativo, que muitos carregadores modernos ja
possuem integrada. Para implementar esta solugdo, € necessario conectar todos os
carregadores entre si, utilizando um cabo de comunicagdo ou uma conexao wireless. Apés a
conexao dos carregadores, define-se a poténcia maxima de carregamento individual e a
poténcia maxima disponivel para o sistema, limitando assim a poténcia total consumida caso
mais de dois carregadores estejam operando simultaneamente.

O balanceamento de carga ativo permite uma gestéo eficiente e segura da distribuigdo
de energia, evitando sobrecargas no sistema e garantindo uma utilizagdo equilibrada dos
recursos disponiveis. Além disso, a capacidade de ajustar a poténcia de carregamento
conforme a necessidade dos utilizadores proporciona flexibilidade e otimizagdo no uso do
sistema de carregamento, possibilitando a utilizagdo da infraestrutura por multiplos veiculos
simultaneamente.

4.5 Cablagem e Equipamentos de Protecao

Neste subcapitulo, sera apresentado o dimensionamento de toda a cablagem, bem como
dos equipamentos de protecao, o dimensionamento sera realizado cumprindo as orientagoes
da RTIEBT, bem como o Guia Técnico das Instalagdes Elétricas para a Alimentagdo de
Veiculos Elétricos.

Uma vez que o presente projeto de dimensionamento de uma estacado de carregamento
de veiculos elétricos com apoio de sistema fotovoltaico e armazenamento em baterias, tem
um intuito académico e ndo sendo um projeto para execucdo real, € necessario ter em
consideragdes certos paramentos da instalagdo envolventes. Neste sentido serdo tomadas
as seguintes consideragdes em relagao as instalagdes existentes na qual todo 0 novo sistema
esta conectado.
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E um estabelecimento comercial que possui o seu proprio posto de transformacgéo (PT)
onde esta instalado um transformador de 1000kVA e um QGBT que alimenta todos os
quadros subsequentes e onde o Quadro 1 do presente projeto sera conectado.

Importante enfatizar que o transformador ndo opera a poténcia maxima, existindo uma
margem de poténcia de 50kVA disponivel para alimentagao dos postos de carregamento de
VE, por forma a evitar uma demanda de poténcia ao transformador superior a estipulada.

Sera considerado também que para todos os trocos as condicionantes serdo as
seguintes, temperatura ambiente de 30°C para as canalizagdes instaladas ao ar, de acordo
com o quadro 52-D1, temperatura do solo de 20°C para as canalizagdes enterradas, de
acordo com o quadro 52-D2, em nenhum troco havera agrupamento de cabos, de acordo
com os quadros 52-E1 e 52-E2 e ainda que o solo possui uma resistividade térmica igual a
1k.m/W, considerando que é um terreno seco composto maioritariamente por argila e calcario,
de acordo com o quadro 52-E6, garantindo assim que os fatores de correcéo, para todos os
trocos da instalagéo, serdo sempre igual a 1.

Na figura 22, realizada com recurso ao software BricsCAD, & representado em um
esquema ilustrando a forma como os diversos sistemas do projeto estarao conectados entre
si e com a unidade fabril, através do QGBT, que esta conectado ao transformador da unidade
fabril que, por sua vez, é alimentado pela rede elétrica, sendo também demonstrados os
trocos que serdo dimensionados, bem como as distancias consideradas para cada trogo da
instalagao.

Trogo 2 Trogo 5

Inversor Médulo

Fotovoltaico Fotovoltaico
2m 30m

Transformador
Rede Q.G.B.T Troge1 Q.1 Troge3 Sistema de
Elétrica 110m 100m Armazenamento

Trogo 4

Sistema de
Carregamento

10m

Figura 22 - Esquema de blocos do projeto

Partindo com estes pressupostos, a primeira etapa do dimensionamento do sistema é
dimensionar a canalizagao proveniente do QGBT que ira alimenta o Quadro 1. Neste sentido
sera considerado que para o trogo 1 o condutor seguira no interior de um tubo enterrado numa
vala, de acordo com o quadro 52H da RTIEBT, considerando que a referéncia 61 é a que
mais se adequa a esta instalagao, sendo o método de referéncia D o indicado.

Seguindo para o quadro 52-C30, que indica a corrente maxima admissivel, em amperes,
para o método de referéncia D, verificamos que para um cabo multicondutor revestido em
policloreto de vinilo (PVC) com 3 condutores ativos, com uma secgéo igual a 95mm? capaz
de conduzir 256A, sendo necessario verificar se este condutor é adequado para esta
instalacdo, bem como que as caracteristicas de funcionamento dos dispositivos de protegao
contra as sobrecargas devem satisfazer, as seguintes condicbes:

Iz <Iy<I, (21)
I, <145x 1, (22)
Onde

Iz é a corrente de servigo do circuito, em amperes;

I;€é a corrente admissivel na canalizagdo, em amperes;

Iy€é a corrente estipulada do dispositivo de proteccédo, em amperes;
1,é a corrente convencional de funcionamento, em amperes.
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Sendo que na pratica I, é igual:

A corrente de funcionamento, no tempo convencional, para os disjuntores;
A corrente de fusao, no tempo convencional, para os fusiveis do tipo gG.

Uma vez que sera utilizado um disjuntor como equipamento de protecao neste trogo, é
possivel considerar que Iy = I,, sendo apenas necessario confirmar a condicdo expressa em
21, como se verifica abaixo.

PW] _

v = 1Al (23)
100 000W

Txaooy © 14434 (24)
144.3 < 160 < 256 (25)

Verificasse assim, que o cabo de 95mm? é capaz de suportar a corrente de servigo e
conforme especificado pelo fabricante, este cabo possui um didmetro exterior igual a 44,6mm,
assim sera utilizado um tubo corrugado de 110mm, com um didametro interior de 95mm, para
passagem do cabo, sendo protegido por um disjuntor de 160A instalado no QGBT, cumprindo
com os requisitos estipulados pela RTIEBT.

Foi considera uma poténcia de 100kW para esta ligacdo, uma vez que os inversores do
sistema de armazenamento de energia e do sistema fotovoltaico, tem uma poténcia de saida
de 100kW, sendo assim possivel, numa situagdo de total inutilizacdo do sistema de
carregamento, o sistema fotovoltaico e ou o sistema de armazenamento de energia
alimentarem o estabelecimento comercial, deste modo, o condutor que realiza a ligagéo entre
estes sistemas e o Quadro 1 devera ser o mesmo que realiza a conexao entre o QGBT e o
Quadro 1.

Para a conex&o entre o Quadro 1 e o sistema de armazenamento de energia sera utilizado
0 mesmo tubo corrugado, uma vez que o cabo também seguira enterrado no trogo 3. Contudo,
para a conexao ao sistema fotovoltaico o cabo seguira em calha técnica metalica modelo
LKM60100, com 64mm de altura e 100mm de largura, como se pode verificar no anexo 14
no ponto “Calha Técnica Metalica LKM60100”, sendo fixada na estrutura metalica do carport.

Assim para a parte AC do sistema faltar apenas dimensionar o condutor que parte do
Quadro 1 e alimenta os postos de carregamento, o cabo seguird nas mesmas condi¢coes
descritas anteriormente. Assim sendo, para suportar uma poténcia de 22kW, o condutor
devera ser de 4mm? capaz de conduzir uma corrente de 44A, sendo protegido por um
disjuntor de 32A, como se pode verificar pelas seguintes equagdes. Outra solugdo que
poderia ter sido adotada, seria a utilizagdo um condutor com uma sec¢do de 6mm2 e uma
protecao de 40A, nao foi optado por esta solucdo, uma vez que a solugao normalizada, para
o carregamento de VE a 22kW é utilizar-se como equipamento de protecao um disjuntor de
32A, uma vez que o equipamento de protegcdo esta preparado para funcionamento em
continuo.

22000W
\V3x400V

~ 31.8A (26)

31.8 <32 <44 (27)
Para este trogo sera utilizado um tubo corrugado de 40mm, com um didmetro interior de

32mm, concluindo, assim, o dimensionamento da canalizacdo e dos equipamentos de
protecéo para o circuito CA.
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Estando em falta o dimensionamento da canalizacdo e equipamentos de protecdo para o
circuito CC, neste sentido e conforme o indicado no subcapitulo anterior “4.1. Sistema
Fotovoltaico” podemos considerar que no circuito CC iremos ter uma intensidade de corrente
de 15.5A e uma tensdo de 900V, como o sistema fotovoltaico sera instalado por cima da
estrutura de Carport toda a canalizacdo elétrica devera ser passada em condutas
retangulares montadas a vista, como calhas técnicas metalicas perfuradas, servindo como
suporte e protegcdo mecanica contra intempéries para a canalizagao elétrica.

Neste sentido e seguindo os mesmos passos demonstrados anteriormente, para este tipo
de instalagcado de acordo com o quadro 52H da RTIEBT temos que a referéncia 3 é a que mais
se adequa a esta instalacao, sendo o método de referéncia B o indicado, uma vez que os
condutores CC que conectam os modulos fotovoltaicos ao inversor sdo condutores isolados.

Seguindo para o quadro 52-C1, que indica as correntes admissiveis, em amperes,
tratando-se de condutores com isolamento PVC, com dois condutores carregados, de Cobre,
considerando que a temperatura da alma condutora é de 70°C e que a temperatura ambiente
€ de 30°C, verifica-se que para o método de referéncia B, um condutor com uma seccéo igual
a 2,5mm? capaz de conduzir 24A. Contudo uma vez que os mddulos fotovoltaicos possuem
um cabo acoplado de 4mm?, para manter uma uniformidade em toda a instalacdo sera
mantido a mesma seccao de cabo, sendo capaz de conduzir 32A e possui um didmetro
exterior de 6mm, sendo utilizado uma calha técnica metalica modelo LKM40040, com 44mm
de altura e 40mm de largura, como se pode verificar no anexo 13, esta calha é capaz de
acomodar todos os cabos do sistema fotovoltaico.

Uma vez que neste troco da instalacdo sera utilizagdo um fusivel gG de 20A como
equipamento de protecdo, € necessario verificar que a corrente de fusdo, no tempo
convencional (I,) é inferior a corrente admissivel na canalizacdo vezes 1.45, com
demonstrado na equagao 22, sendo considerado que I, é obtido pela seguinte equacéo:

12 = kz X IN (28)

Onde k, = 1.6, o que significa que a corrente de fusdo no tempo convencional para
fusiveis gG é definido para 1,6 vezes a corrente nominal durante 1 hora.

15.5 < 20 < 32 (29)
1.6 X 20 < 1.45 x 32 (30)
32 < 46.4 (31)

Para finalizar o dimensionando da canalizac&o é necessario definir o esquema de ligagao
a terra, uma vez que nao é possivel confirmar de facto qual é o esquema de ligagao a terra
utilizado no estabelecimento comercial da Decathlon de Almada. Para fins académicos foi
considerado o esquema do tipo TN-S, como esquema de ligacdo a terra para o
estabelecimento comercial, uma vez que este tipo de esquema de ligacéo a terra é o mais
comum tanto em residéncias, como em estabelecimentos comerciais em Portugal.

Com base no descrito na RTIEBT o esquema TN tem um ponto ligado diretamente a terra,
estando as massas da instalagdo ligadas a esse ponto por meio de condutores de protecgéo,
de acordo com a disposi¢ado do condutor neutro e do condutor de protecdo, consideram-se
os trés tipos de esquemas TN. Contudo conforme mencionado anteriormente, para o
estabelecimento comercial € considerado o esquema TN-S, onde um condutor de protegao é
distinto do condutor neutro, possuindo fungbes diferentes e sendo utilizado na totalidade do
esquema, conforme demonstrado na figura 23, realizada com recuso ao software BricsCAD.

35



L1 C ! ®
L2 & @ @
L3 C ® ®

N \I\
PE J; < L
Eltocods e - i o -

‘ | Massas ‘ ‘

Figura 23 - Condutores neutro e de protecao separados em toda a
instalagao

Para os trocos da instalagdo onde os condutores ativos ndo possuem uma secgao
superior a 16mm? o condutor de protegdo (PE) tera a mesma secgdo que os condutores
ativos, conforme indicado na RTIEBT, enquanto para os trogos da instalagcdo em que a seccéo
dos condutores ativos € superior a 16mm? a secc¢édo do condutor PE pode ser reduzida a
metade da secgao dos condutores ativos, ou seja, para o trogo entre 0 QGBT e o Quadro 1 e
para as ligagbes entre o0 Quadro 1 e o sistema fotovoltaico e o sistema de armazenamento
de energia, como se verifica na expressdo 33, o condutor PE tera uma secg¢éo de 50mm?
conforme demonstrado em 33.

16mm? < 95mm? (32)
95mm? + 2 ~ 50mm? (33)

Para o trogo 4, entre o Quadro 1 e os carregadores de VE, o condutor PE tera uma secgéo
de 4mm? o que também acontece para a conexdo entre o inversor do sistema fotovoltaico e
os modulos fotovoltaicos, o condutor PE terda uma secgdo de 4mm?, como demonstrado em
34.

16mm? > 4mm? (34)

4.6 Queda de Tensao

A queda de tensao em instalacbes elétricas representa a diferenca de potencial entre a
origem da instalagdo e os pontos de consumo, resultante da resisténcia e reatancia dos
condutores elétricos. Este fendmeno pode influenciar o desempenho dos equipamentos e a
eficiéncia do sistema no geral, sendo essencial garantir que a queda de tensao seja 0 minimo
possivel e mantenha-se dentro dos limites regulamentares.

Neste subcapitulo, serdo demonstrados os calculos para obtengcdo da queda de tensao
nos diferentes trogos da instalagdo, nomeadamente:

Troco 1 — Entre o QGBT e o Quadro 1

Troco 2 — Entre o Quadro 1 e o sistema fotovoltaico

Trogo 3 — Entre o Quadro 1 e o sistema de armazenamento de energia
Trogo 4 — Entre o0 Quadro 1 e o sistema de carregamento de VE

Trogo 5 — Entre o inversor do sistema fotovoltaico e a caixa de fusiveis
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Na figura 24, realizada com recurso ao software BricsCAD, é representado de forma
esquematica as distancias de cada trogco mencionado acima, bem como os equipamentos de
protecédo e a cablagem de acordo com o dimensionamento realizado anteriormente.

Figura 24 - Representagao esquematica da instalagdo com distancias,
secgdes e equipamentos de protegao

A queda de tensao entre o transformador e o QGBT sera desconsiderada, uma vez que
que o QGBT esta localizado no interior do PT, tornando a distancia dessa ligagao
desprezavel.

A queda de tensdo em cada troco da instalagao é calculada conforme demonstrado na
equacéao 35:

u=bx(p1xgxcoscp+7\><L><sen(p)><Ib (35)
Sendo a queda de tensdo em percentagem obtida pela seguinte equagéo:
Au == x 100 (36)
Uo

Uma vez que para toda a instalagao serao utilizados condutores de cobre com isolamento
em PVC, o valor de p; € dado pela seguinte equacgao:

p1 = 1,20 X pyo (37)

Onde p,, €iguala 18,51 x 103 Q. mm2/m conforme o exposto na norma (IEC 60909-0,
2001), publicada pela IEC.

Sera considerado que para toda a instalagéo o fator de poténcia € igual a 1, o que significa
que cos¢p=1 e, portanto, sen¢p=0.

Por forma a realizar o dimensionamento para o trogo 1, € necessario definir a distancia
desta ligacdo, neste sentido sera considerado uma distédncia de 110m assim temos que a
queda de tenséo ¢ igual a:

uy=1x%(1,20x1851x 1073 x 2 x 1) x 1443 ~ 3,71V (38)
95

Em percentagem:

Auy = % x 100 ~ 1,61% (39)
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No trogo 2, sera considerado uma distancia de ligagédo de 2m, uma vez que o Quadro 1
esta instalado na estrutura do carport, bem como todo o sistema fotovoltaico. Neste sentido
a queda de tensao para este trogo é:

U =1x(1,20x 1851 x 1073 x = x 1) x 144,3 ~ 0,03V (40)
2 95

Em percentagem:

Aup = 322X 100 ~ 0,01% (41)

Para o trogco 3, sera considerada uma distancia de 100m, uma vez que o sistema de
armazenamento se encontra instalado préximo da estrutura do carport, mas nao
imediatamente abaixo, seguindo as recomendacdes do fabricando, neste sentido a queda de
tensao para este troco é:

U; =1x(1,20x 1851 x 1073 x 2 x 1) x 144,3 ~ 3,37V (42)
95

Em percentagem:

Aug = 222X 100 ~ 1,47% (3)

No trogo 4, sera considerado o carregador mais afastado do Quadro 1, estando a uma
distadncia de 10m, neste sentido a queda de tensao para este troco é:

u, =1x(1,20 x 18,51 x 1073 x x1)x 31,8= 1,77V (44)
4

Em percentagem:

Auy = 222X 100 ~ 0,77% (45)

Por ultimo, no trogo 5 sera considerado uma distancia de 30m, sendo a distancia da string
mais afastada do quadro de fusiveis, é importante enfatizar que neste trogo a protecao é
realizada por meio de fusiveis CC, neste sentido a queda de tensao para este troco é:

us=1x(120x 1851 x 107 x 2 x 1) x 15,5 ~ 2,58V (46)
4

Em percentagem:

Aus =22 100 ~ 1,12% (47)

Por fim, podemos calcular a queda de tensao total do sistema para os diversos cenarios,
somando as quedas de tensio ao longo dos diversos trogos, conforme demonstrado abaixo.

Para o percurso onde a energia é proveniente do QGBT ira abastecer os VE teremos uma
queda de tenséo total do sistema de:

Auyy = Ay + Au, = 1,61+ 0,77 ~ 2,38% (48)

No caso da energia que alimenta os VE, seja proveniente do sistema de armazenamento
de energia, a queda de tenséo total do sistema sera de:
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Augy = Auy + Auy = 147 + 0,77 ~ 2,24% (49)

No cenario em que a energia é proveniente do sistema fotovoltaico, a queda de tensao
total do sistema sera de:

Au,ys = Auy + Aug + Aug = 0,01+ 0,77 + 1,12 ~ 1,90% (50)

Existe ainda a possibilidade de o sistema fotovoltaico alimentar o sistema de
armazenamento de energia, neste cenario a queda de tensdo total do sistema sera de:

Auyss = Auy + Aus + Aug = 0,01 + 1,47 + 1,12 ~ 2,60% (51)

Por ultimo, para o cenario em que a energia circula entre o sistema de armazenamento
de energia e o QGBT, tanto no caso de carga ou de descarga do sistema de armazenamento,
teremos uma queda de tenséo total do sistema de:

Au13 = Aul + Au3 =1,61+1,47 = 3,08% (52)

A queda de tensdo é um fator critico no desempenho das instalacbes elétricas, devendo
ser mantida dentro dos limites estabelecidos para garantir a eficiéncia e seguranca do
sistema, através do correto dimensionamento dos condutores e da minimizacido das
distancias entre os componentes

De acordo com a RTIEBT, a queda de tensao maxima admissivel, segundo o quadro 520,
alinea B, para instalagdes alimentadas a partir de um posto de transformacdo MT/BT, na
categoria "outros usos", é de 8%.

Os calculos efetuados demonstram que a queda de tensao real para qualquer troco da
instalacdo mantem-se abaixo do limite estipulado, assegurando a conformidade com as
normas regulamentares e cumprindo com os requisitos técnicos.

4.7 Corrente de Curto Circuito Maxima

Dando continuidade ao dimensionamento da instalacdo elétrica, este subcapitulo é
dedicado ao calculo da corrente de curto-circuito trifasico simétrico para os principais trocos
do sistema, conforme definido anteriormente, o correto dimensionamento dos dispositivos de
protecéo requer a avaliagao rigorosa da corrente de curto-circuito maxima (I) em cada ponto
da instalagéo, permitindo a selegdo de aparelhos com poder de corte (Ppc) adequado,
garantindo que, para cada trogo, a Iy seja inferior ou, no limite, igual ao Py do equipamento
de protecéo instalado, ou seja, Iy < Ppc.

Para este efeito, recorreu-se ao método das impedancias, onde a Icc € calculada em
funcao da tensdo nominal do sistema, do fator de tensdo e da impedancia equivalente até ao
ponto de curto-circuito, conforme demonstrado na expressao 53:

Un
K= o (53)

Assume-se a ocorréncia de curto-circuito trifasico simétrico no inicio de cada troco, sendo
este o cenario mais critico, para simular a condi¢ao de curto-circuito maximo, foi considerado
um fator de tensao c = 1.1 e a impedancia Z, sera a impedancia a temperatura de 20°C, por
ser esta a condicdo mais conservadora em termos de resisténcia elétrica.

No troco 1, entre 0 QGBT e o Quadro 1, uma vez que o transformador esta bastante
proximo do QGBT, a impedéancia a montante que sera considerada, sera na pratica, a
impedancia do transformador, ou seja Z; = Z,,.
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Sera considerado um transformador da marca EFACEC de 1000kVA, com as seguintes
caracteristicas:

U, =420V
Ukr = 4,5%
Sy = 1000 kVA
I, = 1375 A
Py, = 10200 W

Com base nestes dados e para podermos calcular a corrente de curto-circuito para o trogo
1, é necessario inicialmente calcular a impedancia deste trogo.

A impedancia é calculada com base na impedancia a montante, sendo neste caso a
impedancia do transformador, obtida conforme demonstrado em 54:

U2

— Ykr
21 =100 % 5r (54)
4,5 4207
Zr = 100~ 1000x103 (59)
Zp = Z,, = 0,0079 Q (56)

Com a impedancia do transformador calculado, podemos calcular a impedancia total do
trogo 1 com base na seguinte equagéo:

Zy = /sz + X2 (57)

Onde R;, e X} sao calculados da seguinte forma:
Ry = R.+ Ry
b Zx v, 8)

Sendo R; e X a impedancia a montante, neste caso obtidas com base na impedancia do
transformador, conforme as seguintes equagdes:

Prr
Ry =——
T 3xIr?

Zp = (59)

Enquanto R, e X, sdo caracteristicas especificas do condutor, normalmente dada pelo
fabricante, contudo caso estes valores nao sejam disponibilizados pelo fabricante podem ser
calculados, como demonstrado em 60:

R, = P20XL
Z, = s (60)
X, = Resisténcia do Condutor [Q/m] X L

Considerando que para o calculo da reactancia, em cabos multicondutores de cobre com
uma secgdo de 95 mm? é assumido terem o valor de 0,206 Q/km, de acordo com o fabricante
Alcobre, como se pode verificar no datahseet que se encontra no anexo 8 “Cabo RZ1-K (AS)”,
importante mencionar que durante a selegao do tipo de cabo foi tido em consideragao a
instalagdo do cabo no interior do estabelecimento comercial, seria também possivel
considerar a instalagao de outro tipo de cabo, como por exemplo, do tipo XV que é mais
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indicado para instalagbes exteriores, contudo o facto do cabo RZ1-K possuir a caracteristica
de ser isento de halogénio faz com que seja o mais indicado para o presente projeto, assim
temos que a impedancia total para o trogo 1 é igual a:

Ry = —=2%_ ~ 0,0018 Q
Zp = 3x1375 (61)
X7 =+/0,00792 — 0,00182 ~ 0,0077 Q

18,51x1073x400
7, - { R, = 255240 40 £ 0,078 0 ©2)
X, = 0,206 X 1073 x 400 = 0,082 Q

Z), = /(0,0018 + 0,078)2 + (0,0077 + 0,082)2 ~ 0,1201 Q. (63)

Por fim é possivel calcular a corrente de curto-circuito para este troco, utilizando a
expressao 53, conforme demonstrado em 64

= % =2,12kA (64)
Para calcular a corrente de curto-circuito para o trogo 2, o processo é semelhante ao
anterior, € necessario primeiro calcular a impedancia total deste troco, com base na
impedancia a montante, neste caso a impedancia do trogco 1 conforme calculado
anteriormente.
Assim a impedancia do condutor para o trogo 2, com um comprimento de 2m e uma
secgao de 95mm2, € dada por:

_18,51x1073x2

R, = ~ (0,00039 Q

Ze= { (65)
X, =0,206x 1073 x 2 =~ 0,00041 Q
Sabendo que a impedancia a montante é igual a:

7 - Ry =0,0018 + 0,078 = 0,0798 O
e~ {XQ = 0,0077 + 0,082 = 0,0897 Q

A impedancia total para o trogo 2 é igual a:

Z, = /(0,00039 + 0,0798)% + (0,00041 + 0,0897)2 ~ 0,1206 Q (66)

Com o valor da impedancia total do troco 2 calculada, é possivel calcular a corrente de
curto-circuito para este troco:

1.1x400
k= Txo1208 = 2,11 kA (67)
Para o trogco 3 o processo € idéntico ao realizado anteriormente, inicia-se pelo calculo da
impedancia para este troco com base na impedancia a montante, neste caso, a impedancia
do trogo 1, uma vez que o trogo 3 também tem origem no Quadro 1, assim temos que a
impedéancia do condutor para o trogo 3 é:

41



18,51x1073x100 _
7, - { R = 225240 X100 £ 0,0195 0 ©8)
X, =0,206 X 1073 x 100 = 0,0206 Q

Sabendo que a impedancia a montante € igual a:

_ (Rp =0,00039 +0,0798 = 0,0802 Q2
Zo = {XQ = 0,00041 + 0,0897 = 0,0901 O

A impedancia total para o trogo 3 ¢ igual a:

Z;, = /(0,0195 + 0,0802)2 + (0,0206 + 0,0901)2 ~ 0,1490 Q. (69)

Com o valor da impedéancia total do trogco 3 calculada, é possivel calcular a corrente de
curto-circuito para este trogo:

1.1X400

k = /3%0,1490 L71kA (70)

O processo para o trogo 4 é semelhante ao anterior, contudo como neste troco é utilizado
um cabo multicondutor de cobre com uma secc¢édo de 4 mm? é assumido terem o valor de
4,95 Q/km, de acordo com o fabricante Alcobre, assim temos que a impedancia do condutor
para o trogo 4 é igual a:

-3
Rc _ 18,51X107°%x10 ~ 0,0463 Q

Z.= { (71)
X, =4,95%x 1073 x 10 ~ 0,0495 Q
Sabendo que a impedancia a montante ¢é igual a:

_ (Rq =0,0195 40,0802 = 0,0997 Q
e~ {XQ =0,0206 + 0,0901 = 0,1107 Q

A impedéancia total para o tro¢o 4 é igual a:

Zy = /(0,0463 + 0,0997 )2 + (0,0495 + 0,1107 )2 ~ 0,2167 Q (72)

Com o valor da impedancia total do troco 4 calculada, é possivel calcular a corrente de
curto-circuito para este trogo:

I = % =1,17kA (73)

Por ultimo temos o trogco 5, o método de calculo é o idéntico ao anterior, alterando a
impedéancia a montante, porque neste caso a origem do trogo 5 € no inversor do sistema
fotovoltaico e ndo no Quadro 1, ou seja, a impedancia a montante sera a impedancia obtida
para o trogo 2 e o cabo utilizado para este trogo sera um cabo solar, uma vez que ira conectar
os moédulos fotovoltaicos ao inversor.

De acordo com o fabricante General Cable, um cabo solar de cobre com uma seccao de
4 mm? é assumido terem o valor de 14,18 Q/km, assim temos que a impedancia do condutor
para o trogo 5 é igual a:
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-3
RC — 18,51x107>%x30 ~ 0,1388 Q

Zc= { (74)
X, =14,18x 1073 x 30 ~ 0,4254 Q

Sabendo que a impedancia a montante é igual a:

_ (Ro =0,00039 + 0,0798 = 0,0802 Q2
e~ {XQ = 0,00041 + 0,0897 = 0,0901 O

A impedéancia total para o tro¢o 5 é igual a:

Z;, = /(0,1388 + 0,0802)2 + (0,4254 + 0,0901)2 ~ 0,5601 Q. (75)

Com o valor da impedancia total do trogo 5 calculada, é possivel calcular a corrente de
curto-circuito para este trogo:

= % = 1,02 kA (76)

Com estes calculos conclui-se a analise das correntes de curto-circuito maxima para
todos os locais da instalagao, sendo possivel selecionar os dispositivos de protecido com um
Ppc superior as I calculadas, cumprindo assim com a condigéo Iy < Ppc.

Para além da determinacdo da corrente de curto-circuito maxima, também €& necessario
considerar a corrente de curto-circuito minima, conforme estipulado na RTIEBT, esta
grandeza corresponde, em regra, aquela que se verifica no ponto mais afastado da
canalizagao protegida, resultante de um curto-circuito franco, entre fase e neutro, ou entre
duas fases, quando o neutro ndo é distribuido. A determinag¢ao da corrente de curto-circuito
minima é fundamental para garantir que, mesmo em condigdes de defeito com menor
intensidade de corrente, os dispositivos de protecdo devem assegurar a protecéo contra estes
defeitos em tempo adequado.

No caso da utilizacdo de fusiveis, a RTIEBT estabelece que a corrente de curto-circuito
minima nao deve ser inferior a corrente convencional de funcionamento do fusivel para um
tempo de 5s, garantindo assim a sua atuagao.

Ja para os disjuntores, devem verificar-se simultaneamente duas condi¢des, a corrente
de curto-circuito minima ndo pode ser inferior a corrente de disparo instantaneo (la) e a
corrente de curto-circuito presumida no ponto de instalagdo do disjuntor ndo pode exceder a
sua capacidade de interrupgao (Ib).

Contudo, conforme mencionado na RTIEBT, quando o disjuntor garantir prote¢cao contra
as sobrecargas, ndo € necessario verificar a condigao da corrente de curto-circuito minima
para a instalacéo.

Adicionalmente, é importante mencionar o conceito de seletividade dos dispositivos de
protecdo, o qual garante que, em caso de defeito, apenas o aparelho de protegéo
imediatamente a montante do ponto de falha atue, evitando a interrupgao de outras partes da
instalagcéo. Esta condicao é essencial para assegurar a continuidade de servigo e a fiabilidade
da instalagao elétrica, sendo possivel obter a seletividade de diversas formas:

Entre fusiveis, quando a intensidade nominal do fusivel a montante é igual ou superior a
trés vezes a do fusivel a jusante;

Entre disjuntores, quando o disjuntor a montante possui intensidade nominal igual ou
superior ao dobro da do disjuntor a jusante;

Entre disjuntores e fusiveis, quando as curvas caracteristicas dos dispositivos séo
compativeis, garantindo que o equipamento mais préximo do defeito atue em primeiro lugar.

Com o intuito de ilustrar este conceito na instalacido em estudo, foi efetuada uma analise
de seletividade entre dois equipamentos de protecéo, sendo estes, o disjuntor instalado no
QGBT, com um calibre de 160A, que protege o ramal de alimentacdo do Quadro 1, e o
disjuntor de 32A instalado no Quadro 1, destinado a prote¢gao de um posto de carregamento
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de VE. Para a realizagdo desta analise recorreu-se ao software Curve Direct, da Schneider
Electric, o qual permite a representacio grafica das curvas caracteristicas de disparo dos
dispositivos de protecdo da marca, contudo, uma vez que os equipamentos de protegao
considerados para o presente projeto ndo sao desta marca, foram selecionados modelos
equivalentes, com as mesmas caracteristicas.

Na figura 25, produzida com recuso ao software Curve Direct, estdo representadas as
curvas de disparo dos dois equipamentos de protecdo referidos anteriormente, onde é
possivel verificar que a seletividade é assegurada, uma vez que, em caso de curto-circuito a
jusante, por exemplo no posto de carregamento de VE, o disjuntor de 32A atua em primeiro
lugar garantindo a protecao local, evitando a atuacdo do disjuntor de 160A e
consequentemente o corte geral do Quadro 1.
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Figura 25 — Comparagéao das curvas de disparo dos disjuntores de 32A e
160A, com recurso ao software Curve Direct

Desta forma, este estudo evidéncia a importancia do correto dimensionamento e selegéo
dos equipamentos de protegdo, nao apenas em termos de corrente de curto-circuito maxima
e minima, mas também na analise das suas curvas de disparo, de modo a assegurar a
seletividade e a continuidade de servigo da instalagédo, contribuindo para uma instalagéo
elétrica mais segura.

Para finalizar, na tabela 2 é apresentado de forma resumida e condensada as
caracteristicas das canalizagbes e equipamentos de prote¢céo considerados para o presente
projeto para todos os trogos da instalagao.
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Troco 1 2 3 4 5
, Inversor
Saida Q.G.B.T QA1 Q.1 Q1 Fotovoltaico
Inversor Sistema de Sistema de Madulo
Chegada Q.1 . __Armazenamento | Carregamento .
Fotovoltaico . Fotovoltaico
de Energia de VE
CMITEE 110 2 100 10 30
Canalizagao [m]
Seccao Condutor
Ativo [mm2] 95 95 95 4 4
o
N Condutores 3 3 3 3 1
Ativos
Seccao (Zondutor de 50 50 50 4 4
Protecdo [mm?2]
Seccao Int.
Tubagem [mm?2] < : 2 < i
Dimensbes da Calhg
Técnica Altura / - 64 /100 - - 44 /40
Largura [mm]
1z [A] 256 256 256 44 32
Fator de Correcao 1 1 1 1 1
1z" [A] 256 256 256 44 32
Equamerjto de Disjuntor | Disjuntor Disjuntor Disjuntor Fusivel
Protecao gG
IN [A] 160 160 160 32 20
12 [A] - - - - 32
IB [A] 144.3 144.3 144.3 31.8 15.5
Calibre Int.
Df. [A] 160 160 160 32 20
Sensibilidade
Int. Dif. [mA] 300 300 300 30 -
Queda de 3.71 0.03 3.37 1.77 2.58
Tensao [V]
Variagdo da Queda
de Tensao [%] 1.61 0.01 1.47 0.77 1.12
Ik [KA] 212 2.1 1.71 1.17 1.02

Tabela 2 — Quadro resumo com caracteristicas das canalizagdes e equipamentos de protegao para
todos os trogos da instalagao

4.8 Descarregador de Sobretensao

As sobretensbes representam um dos principais riscos para a integridade das instalagdes
elétricas e dos equipamentos a elas associados. Estas manifestacbes transitorias de tensao
elevada, embora de curta duragdo, podem causar danos significativos em equipamentos
elétricos e eletronicos, ou até a sua destruicdo total, originando elevados custos associados
tanto com a reparagao ou reposig¢ao, bem como com perdas de produtividade decorrentes da
interrupcdo do servigo. Assim a protegdo contra sobretensdes surge como uma medida
essencial em qualquer instalacdo elétrica, sendo concretizada pela instalagdo de um
descarregador de sobretensdo (DPS). As sobretensdes podem ser classificadas de acordo
com a sua origem fisica em quatro categorias principais.
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As sobretensées de manobra, que resultam de operagdes de comutagao na rede elétrica,
como a ligacao e desligamento de transformadores, motores ou bancos de condensadores.
Estas manobras alteram a configuracao elétrica do sistema, produzindo regimes transitérios
que se traduzem em picos de tensdo de diferentes amplitudes.

As sobretensodes de frequéncia, por sua vez, correspondem a elevagdes sustentadas da
tensdo com a mesma frequéncia da instalacdo, causadas por falhas permanentes como
defeitos de isolamento ou cortes no condutor neutro.

Outro tipo relevante sdo as sobretensdes eletrostaticas, que surgem devido a acumulagao
de cargas elétricas e a formagcdo de campos eletromagnéticos intensos, quando ocorre
contacto entre corpos com potenciais diferentes, da-se uma descarga subita que origina uma
sobretenséo.

Finalmente, as sobretensbes de origem atmosférica, associadas a fendmenos
meteoroldgicos, como trovoadas que podem originar a queda de um raio, sendo estas
sobretensdes aquelas que tém valores mais elevados, com valores que normalmente variam
entre os 33KA e os 65 kA, contudo em casos extremos, podendo inclusive ultrapassar este
ultimo valor.

A protecao contra sobretensdes pode ser dividida em dois grandes grupos: os sistemas
de protegao contra descargas atmosféricas (LPS), como para-raios e gaiolas de Faraday, que
visam conduzir diretamente a terra as correntes de descarga; e os sistemas de protecéo
contra sobretensoes transitérias (SPS), compostos pelos descarregadores de sobretenséo,
cuja fungdo principal é limitar a amplitude da sobretensdo a niveis suportaveis pelos
equipamentos, evitando assim a sua degradagéo.

Os descarregadores de sobretensao funcionam como elementos de comutacao que, em
situacdo de regime permanente, permanecem inativos. Quando a tensdo ultrapassa um
determinado valor limite, o dispositivo entra em condugao, derivando o excesso de energia
para a terra, protegendo assim os restantes componentes da instalagdo. Estes equipamentos
podem operar em modo comum (entre fase e terra ou fase e neutro) ou em modo diferencial
(entre fases), conforme a arquitetura da instalagéo.

A legislagao técnica portuguesa, nomeadamente a RTIEBT, conforme exposto no Diario
da Republica, (2006), reforca a obrigatoriedade da protegcdo contra sobretensbes em
determinadas condigdes, tais como zonas de elevada exposi¢cao a descargas atmosféricas
ou em instalagdes que integrem equipamentos sensiveis, bem como, a norma IEC 60364-4-
443 que estabelece critérios objetivos que tornam a instalagdo de um descarregador de
sobretensdo obrigatéria quando os danos potenciais podem afetar pessoas, servigos
essenciais ou possam originar perdas econdémicas significativas.

De acordo com a norma IEC 61643-1, os descarregadores de sobretensdo sao
classificados em trés tipos distintos, sendo estes:

e Tipo 1: destinados a protecao contra descargas atmosféricas diretas, com capacidade
para suportar ondas de corrente do tipo 10/350 uys. Sao obrigatérios em edificios protegidos
por sistemas LPS, como para-raios.

¢ Tipo 2: destinados a protecao contra sobretensées transitorias tipicas de comutagdes e
inducdes atmosféricas indiretas. A onda associada a este tipo é de 8/20 ps, e constitui o nivel
minimo de protec¢ao para qualquer instalacéo elétrica.

e Tipo 3: concebidos para protegao fina, sdo instalados junto a equipamentos sensiveis
e funcionam como complemento aos dispositivos de Tipo 2, especialmente em instalacbes
com quadros secundarios ou quando os comprimentos dos cabos excedem os 30 metros.

Cada tipo de descarregador possui caracteristicas técnicas especificas, sendo estas:

e Uc: tensdo maxima continua admissivel pelo dispositivo;

e Up: nivel de protecdo em tensdo, que nao deve ultrapassar a tensdo de isolamento dos
equipamentos a proteger;

e In: corrente nominal de descarga, é o valor maximo de corrente, para uma onda de 8/20
Js, que o equipamento consegue descarregar 15 vezes.
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Onde adicionalmente, em fungao do tipo de descarregador de sobretensédo, a norma
define outras caracteristicas especificas, como:
o Para descarregadores do Tipo 1:
o limp: corrente maxima de pico (10/350 ps), que o dispositivo suporta por 5 vezes
sem se danificar;
o Ifi: corrente de extingao autbnoma, aplicavel a tecnologias com spark gap.

e Para descarregadores do Tipo 2:
o Imax: corrente maxima de descarga (8/20 us), que o dispositivo suporta uma unica
vez sem dano.

o Para descarregadores do Tipo 3:
o Uoc: tenséo aplicada durante os ensaios de classe lll.

Na figura 26, retirada do documento publicado por (Indusmelec, 2015), estdo
representados dois modelos de descarregadores de sobretensdo, sendo o da esquerda um
descarregador de sobretensdo com autoprotegdo e o da direta um descarregador de
sobretensdo com cartuchos, frequentemente utilizados.
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Figura 26 - Descarregador de sobretensdo com autoprotecéo e
descarregador de sobretensdo com cartuchos

Neste sentido e considerando a configuragao especifica da instalagao elétrica do presente
projeto, onde o Quadro 1 atua como um ponto de conexdo de todos os sistemas
subsequentes, ndo sendo considerado a instalagdo de um sistema LPS e estando conectada
a uma terra comum, a solu¢ado mais adequada consiste na instalagdo de um descarregador
de sobretensao do Tipo 2.

Este tipo de DPS oferece protegcédo eficaz contra sobretensdes de origem interna e
indireta, garantindo a seguranga dos equipamentos eletrénicos e a continuidade do servico.

Tendo sido selecionado o modelo SPB440D da marca Hager que assegura protegéo
trifasica, com corrente de descarga nominal de 20kA (8 - 20 ps) e capacidade de descarga
maxima de até 40kA, sendo compativel com redes de terras do tipo TN-S e TT e apresenta
um nivel de protecéo de tensédo Up de acordo com a norma IEC61643-1 de 1,35 kV, como se
pode verificar no datasheet no anexo 14.

A instalacéo dos descarregadores de sobre tensdo deve seguir algumas boas praticas de
engenharia, como por exemplo, devem ser montados em paralelo com a carga, no interior do
quadro elétrico, entre o disjuntor geral de entrada e o disjuntor diferencial, com uma ligagao
a terra partilhada e eficaz, a distancia entre os bornes de terra e os pontos de ligagdo a
montante deve ser inferior a 50 cm, a fim de minimizar os efeitos de indutancias parasitas.

Deve ainda ser prevista protecao a montante do DPS, através de disjuntor ou fusivel, para
assegurar o seu correto funcionamento e prolongar a vida util do equipamento.
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Em instalacbes com quadros secundarios ou distancias superiores a 30 metros entre
quadros, recomenda-se a instalagc&o adicional de descarregadores com corrente [, = 15KA,
junto aos equipamentos sensiveis.

Adicionalmente, com o intuito de reforcar a protecado do sistema fotovoltaico na parte DC,
sera instalado no quadro DC um descarregador de sobretensdo modelo Weidmuller VPU PV
I+11 3 R 1000. Este DPS combina as fungbes de Tipo 1 e Tipo 2, apresentando uma tensao
maxima continua (Uc) de 1000 V DC, corrente nominal de descarga In = 20 kA (8/20 us),
corrente maxima Imax = 80 kA (8/20 ps) e nivel de prote¢cao Up de 3,8 kV estando conforme
especificado na norma EN 50539-11. Este DPS sera instalado em paralelo com os fusiveis
de protecao dos circuitos DC, garantindo protegao robusta contra sobretensbes atmosféricas
e de comutacao na ligagao entre os modulos fotovoltaicos e o inversor fotovoltaico.

Conclui-se, portanto, que a instalagcao de descarregadores de sobretensédo do Tipo 2 no
Quadro 1, apds o interruptor de corte geral, em paralelo com as restantes protecoes, é
fundamental, para garantir a devida prote¢ao de todos os sistemas do projeto, como o sistema
fotovoltaico, o sistema de armazenamento de energia e o sistema de carregamento de VE,
salvaguardando os investimentos realizados.
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5 Caraterizacao dos Componentes
Constituintes do Sistema

Neste capitulo serdo apresentados e descritos os diversos equipamentos que compdem
o sistema proposto, selecionados de acordo com as consideragdes técnicas desenvolvidas
no capitulo anterior, relativo ao dimensionamento dos equipamentos. Serdo detalhadas as
caracteristicas dos componentes que melhor se adequam as necessidades do projeto,
considerando os parametros de eficiéncia, capacidade e compatibilidade entre os diferentes
subsistemas, com o intuito de fornecer uma descricdo detalhada e integrada de todos os
componentes tecnoldgicos que permitem o funcionamento do sistema proposto, assegurando
uma compreensdo completa do conjunto de solu¢des adotadas e das suas interligacdes.

O primeiro subsistema abordado sera o sistema fotovoltaico, o qual inclui os painéis
solares responsaveis pela captacao da energia solar, os optimizadores que maximizam a
eficiéncia de cada painel individualmente, e o inversor, que converte a corrente continua
gerada em corrente alternada adequada para uso no sistema elétrico.

Em seguida, sera descrito o sistema mecanico associado a instalagdo, que, embora
possua uma componente civil relevante, esta ndo constitui o foco principal deste trabalho. No
entanto, sera fornecida uma visdo geral dos elementos essenciais a sua implementacao,
assegurando a coeréncia entre os sistemas elétrico e mecanico.

O capitulo também abordara o sistema de armazenamento de energia, composto pelas
baterias que acumulam a energia gerada, pelo controlador CC inteligente que gere o fluxo de
energia de forma eficiente e segura, e pelo inversor que faz a conversdao da energia
armazenada para utilizagdo no carregamento dos VE.

De seguida, serdo apresentados os componentes do sistema de carregamento, que
consiste principalmente nos carregadores de veiculos elétricos.

Por fim, serdo demonstrados todos os equipamentos que irdo compor o sistema de
seguranga que serd instalado, sendo que, este ira atuar em caso de ocorrer algum acidente,
sendo acionado através de uma botoneira de emergéncia.

5.1 Componentes do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico proposto é constituido por 120 médulos fotovoltaicos da marca JA
Solar, modelo JAM72D42640/LB, cada um com uma poténcia nominal de 640Wp, bem como
120 optimizadores de poténcia da marca Honeybee, modelo 650 e um inversor Huawei,
modelo SUN2000-100KTL-M3. Estes equipamentos foram selecionados por apresentarem
caracteristicas que correspondem as exigéncias do dimensionamento efetuado.

Os mddulos fotovoltaicos da JA Solar sao bifaciais, o que permite a produgao de energia
tanto pela face frontal como pela traseira. Em condi¢ées NOCT (irradiancia de 1000 W/m? e
temperatura do médulo de 25°C), a face frontal dos médulos atinge uma poténcia nominal de
640Wp, com uma tensdo de circuito aberto de 52,87V e uma corrente de curto-circuito de
15,31A. A caracteristica bifacial permite que a face traseira do mddulo contribua
adicionalmente para a produgao de energia, absorvendo cerca de 10% da irradiancia
considerada nas condi¢des NOCT. Este aumento eleva a poténcia total do médulo para até
691Wp, com uma corrente de curto-circuito de 16,53A, garantindo um desempenho superior
em condigdes reais de operacao.

Os optimizadores de poténcia da Honeybee desempenham um papel crucial neste
sistema, assegurando o rastreamento continuo do ponto de maxima poténcia (MPPT) de cada
modulo individualmente, o que maximiza a produgao de energia. Além disso, monitorizam o
desempenho dos modulos e transmitem os dados para o portal de monitorizacdo Honeybee,
permitindo uma manutengado mais eficiente e econémica. A tecnologia MPPT por modulo
possibilita flexibilidade no design da instalagao, permitindo combinagdes de mddulos com
diferentes orientagdes, inclinagdes e comprimentos de strings. Os optimizadores mantém
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ainda uma tensao fixa na string quando utilizados com o inversor, aumentando a eficiéncia e
a versatilidade do sistema. Importa salientar que os optimizadores sdo compativeis com os
varios modelos de modulos fotovoltaicos, tornando-os uma solugéo altamente adaptavel.

Na figura 27, é representado de forma esquematica o modo de conexdo do optimizador
de poténcia da Honeybee ao modulo fotovoltaico e a sua integragdo com o sistema
fotovoltaico, tendo esta imagem sido retirado do site (Higon Solar, 2025).

Distribution
Inverter A_C Bx EE ﬁ

Power Optimizer
Honeybeed00 / ~600

Figura 27 — Esquema de conexao do optimizador de poténcia Honeybee

5.2 Componentes da Instalagcao Mecanica

A instalagdo mecanica do sistema fotovoltaico representa uma componente estruturante
do projeto, assegurando o suporte, a estabilidade e a integragao funcional dos diversos
elementos técnicos, nomeadamente os modulos fotovoltaicos, o inversor e o quadro elétrico.
A concecao desta infraestrutura foi orientada por critérios de durabilidade, seguranca e
conformidade normativa, tendo como base os Eurocédigos 0, 1, 2, 3, 4 € 8, bem como 0 RSA,
o0 REBAP e as normas NP EN 206-1 e NP EN 1090-2.

A fundacao do sistema assenta em sapatas de betdo armado C25/30, ancoradas com
vardes de aco de 20 mm de didmetro, devidamente chumbados, proporcionando elevada
resisténcia a compressdo e desempenho adequado em ambientes moderadamente
agressivos (classe de exposigdo XC2). O betdo utilizado apresenta consisténcia S2 e um
agregado com didmetro maximo de 25 mm, cumprindo os requisitos da classe XC1.

A estrutura de suporte é constituida por elementos metalicos galvanizados, que garantem
robustez mecanica e resisténcia a corrosao. Os pilares principais sao tubos de aco de sec¢ao
quadrada com 160 x 160 x 4 mm, sobre os quais assentam vigas verticais (tubos de 100 x 3
mm), vigas horizontais centrais (calhas de chapa de 200 x 60 x 2,5 mm) e vigas horizontais
laterais (tubos de 140 x 140 x 4 mm). Todos 0s componentes sao sujeitos a um processo de
galvanizagdo por imersdo a quente e acabamento com pintura de poliuretano, assegurando
uma espessura de revestimento de 75 ym.

A geometria da estrutura foi otimizada para a instalagdo dos médulos fotovoltaicos, com
uma inclinagdo de 10°, altura minima de 2,20 metros, largura ajustavel entre 5,00 e 7,50
metros e comprimento variavel entre 5,00 e 6,00 metros, garantindo simultaneamente um
sombreamento reduzido e uma integragao arquiteténica funcional no espacgo disponivel.

Adicionalmente, integra-se na instalagdo mecénica o quadro elétrico designado como
Quadro 1, implementado através de uma caixa técnica do tipo BRES, modelo "Caixa porta
BRES-64". Esta caixa é fabricada em poliéster reforcado com fibra de vidro autoextinguivel
na tonalidade RAL 7035, e apresenta elevada resisténcia mecénica e protegdo ambiental,
estando em conformidade com a norma EN 62208 e com a diretiva IEC 17050-1, como é
possivel verificar no anexo 5.

As principais caracteristicas técnicas da caixa BRES-54 incluem:

e Grau de protecao: IP65 (protecao contra poeiras e jatos de agua) e IK10 (resisténcia

a impactos mecanicos).
e Dimensdes exteriores: 600 mm (altura) x 400 mm (largura) x 228 mm (profundidade).
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o Material: poliéster reforcado com fibra de vidro autoextinguivel, adequado para
ambientes interiores e exteriores, com resisténcia térmica entre -30 °C e +120 °C.
Capacidade de carga interna: até 280 kg/m?.

e Abertura da porta: superior a 180°.

Fechadura: tripla, que assegura seguranca adicional ao acesso aos equipamentos.

Para a montagem dos equipamentos no interior da caixa BRES, é utilizada uma placa de
montagem BRES 64, que podera ser em poliéster ou metalica, a qual se fixa no chassi BRES
64 com um total de por 72 médulos, distribuidos por 4 fileiras de 18 mddulos cada, este chassi
suporta todos os equipamentos de protecao de todos os sistemas do projeto possuindo ainda
uma margem de 30% de espaco disponivel, uma vez que serdo ocupados 54 médulos pelos
equipamentos de protecao, assegurando uma organizagado funcional dos circuitos e a
acessibilidade para manutencao.

Para além do Quadro 1, o quadro de fusiveis também estara instalado na estrutura do
carport, este quadro sera da marca Hager do tipo Vector estanque, possuindo uma protecao
contra intempéries IP65, composto por 1 fileira de 12 médulos, uma vez que este quadro ndo
possui a robustez nem a fechadura tripla a semelhanca do Quadro 1. Neste sentido com o
intuito de aumentar a protecdo mecanica e evitar contra contactos indevidos, tanto no quadro
de fusiveis como no inversor fotovoltaico, sera instalada uma grade de a¢o galvanizado com
2mm de espessura, em redor deste equipamento fixado, a estrutura do carport, e possuira
uma fechadura, permitindo que a grade seja aberta para manuteng¢do dos equipamentos.

Na figura 28 é possivel observa uma implementacdo real de um sistema carport com
sistema fotovoltaico, onde o inversor e a caixa de fusiveis estdo acomodados na estrutura
metdlica do carport com uma grade em redor, fornecendo uma prote¢gdo mecanica adicional
a estes componentes. Importante mencionar que o sistema apresentado na figura 28
encontra-se instalado no parque de estacionamento do estabelecimento comercial do Badoca
Safari Park, situado em Vila Nova de Santo André.

Figura 28 - Implementagao real da infraestrutura do carport com sistema
fotovoltaico no estacionamento do Badoca Safari Park
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5.3 Componentes do Sistema de Armazenamento de Energia

O sistema de armazenamento de energia elétrica selecionado para este projeto é o
LUNA2000-200KWH-2H1, da marca Huawei, uma solugéo integrada que combina baterias
de litio-fosfato de ferro (LFP), um inversor de poténcia € um controlador inteligente,
proporcionando uma gestdo otimizada da energia armazenada e da sua distribuigdo. Este
equipamento foi concebido para aplicagbes que exigem elevada eficiéncia, seguranca e
fiabilidade, permitindo a integracdo com sistemas fotovoltaicos, diminuindo assim a
dependéncia da rede elétrica e maximizando a autonomia energética.

O sistema é composto por 12 packs de baterias LFP organizados em configuragéo 12S1P,
ou seja, possui apenas 1 serie de baterias composta por 12 baterias conectadas em serie,
onde cada modulo de bateria possui uma capacidade nominal de 16,13 kWh, garantindo uma
capacidade total de armazenamento de 193,5 kWh, sendo que as baterias sdo controladas
individualmente por um mddulo de gestdo de baterias (BMU), que possibilita a descarga de
uma bateria, enquanto outra carrega simultaneamente, otimizando o desempenho do sistema
como um todo e prolongando a vida util das baterias. A tensdo nominal do conjunto de
baterias é de 691,2 V, operando dentro de uma faixa de tensdo CC entre 40 V e 1.050 V.

A conversdo da energia armazenada em corrente continua para corrente alternada é
realizada através do inversor integrado, com uma poténcia nominal de 100 kW, que apresenta
uma eficiéncia maxima de 98,4%. Este inversor opera numa faixa de tensdo CC entre 570 V
e 1.100 V, fornecendo uma saida CA de 380 V, 400 V ou 440 V, sendo compativel com
diferentes configuragdes de instalagcbes elétricas, bem como com a rede elétrica. A unidade
de controlo de poténcia, também designada como “Smart Rack Controller”, tem como fungéo
gerir a carga e descarga do sistema como um todo de forma inteligente, garantindo que o
fornecimento de energia seja ajustado de acordo com a demanda, evitando sobrecargas ou
descargas profundas das baterias.

O sistema foi projetado para suportar condi¢des ambientais adversas, apresentando uma
temperatura de operacéao entre —30 °C e 55 °C e um sistema de arrefecimento baseado em
ar condicionado industrial. Além disso, conta com um sistema de supressido de incéndios
automatico, aumentando a seguranga da instalagdo. Devido as suas caracteristicas, a
instalacdo do BESS deve ser realizada, exclusivamente, em espacos exteriores, sendo
classificado com um grau de protegdo IP55 para o sistema e IP66 para o controlador e
inversor, garantindo uma protegdo mecanica contra impactos e resisténcia as intempéries,
como poeira, areia, agua, entre outras.

Em termos de seguranga e conformidade, o sistema esta em conformidade com normas
internacionais, incluindo IEC 62619 e UL 9540A, e dispde de prote¢des contra sobrecarga,
curto-circuito, inversdo de polaridade e surtos elétricos (protecao tipo Il para CC e CA).
Adicionalmente, a comunicacdo do sistema é assegurada por interfaces Ethernet e SFP,
utilizando o protocolo Modbus TCP, permitindo monitorizagdo remota e integracdo com
plataformas de gestao de energia.

O equipamento possui dimensbes de 2570 mm x 2135 mm % 1200 mm, com um peso
total de 2950 kg, incluindo os packs de baterias. Para garantir um funcionamento seguro e
eficiente, é recomendado pelo fabricante que o sistema nao seja instalado sob estruturas
cobertas, como parques de estacionamento, ou em locais onde possam ser montados
modulos fotovoltaicos diretamente sobre ele, evitando assim obstrugbes que comprometam
a ventilagado e a dissipagao térmica.

Na figura 29 é representado um exemplo de implementagcéo tedrica do sistema de
armazenamento de energia integrado com um sistema de carregamento de VE e um sistema
fotovoltaico, implementado em uma estrutura do tipo carport, a semelhanga do proposto no
presente projeto, esta imagem foi retirada do site oficial da Huawei Technologies Co., (2025).
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Figura 29 — Exemplo de implementacéo do sistema de armazenamento de
energia
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5.4 Componentes do Sistema de Carregamento

O sistema de carregamento de VE, instalado por baixo da estrutura mecénica
denominada carport, sera composto por quatro carregadores da marca ABB modelo Terra
AC com uma poténcia nominal de 22kW cada. Estes carregadores foram selecionados pelas
suas caracteristicas técnicas avangadas e pela capacidade de atender as exigéncias de
instalagdes publicas. Cada carregador tera uma alimentagéao individual, permitindo operar na
sua capacidade maxima de 22kW.

Os carregadores Terra AC sao trifasicos e compativeis com tomadas do tipo 2
(Mennekes), estando em conformidade com a norma IEC 62196, que define os requisitos
técnicos para conectores e tomadas utilizados no carregamento de VE, definindo aspetos
como compatibilidade dimensional, requisitos mecanicos e elétricos.

Este modelo inclui protegdes integradas contra sobretensbes, falhas a terra e
componentes de corrente continua (cc > 6mA), conforme a norma IEC 62955. Além disso,
possuem certificagdo MID para medigéo de energia com classe de precisdo B (+ 1%). Estes
carregadores também contam com funcionalidades modernas de conectividade, como
suporte a Ethernet (RJ45), Wi-Fi, Bluetooth e protocolo Modbus RTU (RS485), garantindo
comunicagao eficiente e integracdo com sistemas de monitorizagao e gestdo de energia. A
autenticacdo dos utilizadores pode ser realizada através de cartdes RFID, sendo cada
carregador fornecido com um cartdo incluido, e também por integracdo com aplicativos
moveis. A classificagdo de protegcado IP54 assegura resisténcia contra poeira e salpicos de
agua, enquanto o grau IK10 proporciona elevada resisténcia a impactos, tornando-os
adequados para utilizagdo em ambientes exteriores e publicos.

Os quatro carregadores estardo interligados por meio de um cabo de comunicagao
Ethernet (RJ45), utilizando o protocolo Modbus RTU (RS485), o que possibilita a realizagao
do balanceamento de carga ativo. Esta funcionalidade é essencial para assegurar que o
consumo total do sistema nao ultrapasse o limite estabelecido de 44kW. O balanceamento
de carga permite que, caso dois carregadores estejam a operar simultaneamente a poténcia
maxima de 22kW, a entrada de um terceiro ou quarto carregador resulte na reducdo
proporcional da poténcia de todos os equipamentos em operacdo. Este mecanismo garante
que o sistema funcione de forma eficiente e dentro da capacidade elétrica disponivel, evitando
sobrecargas na infraestrutura e assegurando um fornecimento de energia estavel.
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Além disso, os carregadores ABB Terra AC atendem aos requisitos de integragéo na rede
de mobilidade elétrica em Portugal, sendo adequados para uso em parques publicos. A
compatibilidade com o protocolo OCPP 1.6 permite a monitorizagdo remota, a autenticacéo
de utilizadores e a cobranga automatica pelo uso, garantindo conformidade com as normas
RTIEBT e regulamentos nacionais, como a Portaria n.° 220/2016. Este modelo & compativel
com a maioria dos veiculos elétricos disponiveis no mercado europeu, tornando-o uma
solugao versatil e eficiente.

Por fim, os carregadores ABB Terra AC serdo instalados em pedestais proprios para
acomodar estes carregadores, possuindo duas possibilidades de instalagdo, uma sendo
pedestais individuais, que apenas suportam 1 carregador, modelo “Single pedestal
6AGC085345”, ou pedestais duplos, que suportam 2 carregadores, um de cada lado, modelo
“Back-to-back pedestal 6AGC085684”. A solucdo a adotar para o presente projeto sera a
solucdo com pedestais duplos, sendo necessarios 2 pedestais duplos para acomodar os 4
carregadores. Na figura 30 sdo demonstrados os dois modelos de pedestais mencionados e
a forma como os carregadores ficam instalados nos mesmos, sendo importante mencionar
que esta imagem foi retirada do manual de instalacio de pedestais para carregadores ABB
Terra AC (ABB, 2020).
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Figura 30 - Pedestal individual e duplo para carregador ABB Terra AC

5.5 Componentes do Sistema de Seguranga

O sistema de seguranga constitui um elemento indispensavel em qualquer projeto
eletrotécnico, uma vez que tem como fungéo primordial garantir a protecédo de pessoas e
equipamentos perante a ocorréncia de falhas ou situagdes de risco. No contexto do presente
projeto, o sistema de seguranga foi concebido para permitir a interrup¢do imediata do
fornecimento de energia elétrica a todos os subsistemas instalados, assegurando assim uma
atuagao rapida e eficaz em cenarios de emergéncia.

Para este projeto, o sistema de seguranca sera composto por uma botoneira de
emergéncia da marca Legrand, modelo “Botoneira saliente vidro quebravel de ac&do dupla
com sinalizagao”, instalada junto do Quadro 1 em local de facil acesso e devidamente
sinalizada através de um sinal fotoluminescente com a inscricdo “Botdo de Alarme”,
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garantindo uma rapida identificagcdo em situagdes criticas, mesmo em condi¢des de fraca
luminosidade, aumentando a eficacia da resposta em emergéncias. Na figura 31, retiradas
do site oficial do fornecedor Legrand, é possivel verificar a botoneira de emergéncia e o sinal
fotoluminescente, conforme descrito anteriormente.

BOTAO
DE ALARME

Figura 31 - Botoneira de emergéncia e sinal fotoluminescente

A botoneira de emergéncia estara interligada a uma bobina de disparo por emisséo de
corrente, com tensdo de operagao de 230V AC, da marca Hager modelo MZ 203, conforme
representado na figura 32, retirada do site oficial do fornecedor Hager. Esta bobina sera
alimentada por um cabo de seguranca do tipo SOZ1-K (AS+) de cor laranja com uma secgao
de 1,5mm2, conforme indicado pelo fabricante, este tipo de cabo é caracterizado pela sua
elevada resisténcia ao fogo, devido aos materiais que compdem o seu revestimento, sendo
capaz de assegurar a continuidade de servigo do circuito de comando do sistema de
seguranca durante um determinado periodo em situagdes criticas, como por exemplo em
caso de incéndio. Para o caso em especifico do presente projeto, seria possivel utilizar-se
outra tipo de cabo, uma vez que a botoneira de emergéncia estara instalada junto do Quadro
1, este tipo de cabo normalmente é utilizado em situagdes em que a botoneira de emergéncia
esta instalada a alguma distancia do quadro sobre qual ira atuar.

Figura 32 - Bobina de disparo por emissao
de corrente do tipo MZ de 230V AC

A bobina estara fisicamente acoplada ao interruptor de corte geral, instalado no Quadro
1, possibilitando o seccionamento imediato de toda a instalagao aquando corte de energia.
Para reforcar a protecdo do sistema, poderdo ser instaladas bobinas adicionais nos
disjuntores que protegem os circuitos do sistema fotovoltaico e do sistema de armazenamento
de energia. Esta configuracdo assegura o isolamento elétrico individual de cada sistema,
reduzindo o risco do sistema permanecer energizado apds ser partido o vidro de proteg¢ao da
botoneira de emergéncia, aumentando a seguranga operacional.

O funcionamento do sistema de seguranca decorrera da seguinte forma:
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No estado de funcionamento normal, o botdo da botoneira de emergéncia esta
constantemente a ser pressionado pelo vidro de protegao, fazendo com que a luz verde,
incorporada na prépria botoneira de emergéncia, esteja acesa e a bobina esteja a ser
alimentada, fazendo com que o sistema esteja em funcionamento normal.

O vidro de protecdo da botoneira de emergéncia, apds ser partido, deixara de fazer
pressao sobre o botao, isto fara com que a iluminagdo da botoneira altere, apagando a luz
verde e acendendo a vermelha, confirmando visualmente o seu acionamento. Em simultaneo,
a bobina deixara de ser energizada, provocando a sua mudanga de estado, isto for¢ara a
abertura imediata do interruptor de corte geral do Quadro 1, uma vez que a bobine MZ esta
acoplada fisicamente ao mesmo. Por fim, isto resultara na desconexao total do sistema ao
Q.G.B.T. e consequentemente a rede de distribuicdo de energia elétrica.

Importante mencionar que os equipamentos do sistema de seguranga, como a botoneira
de seguranga e a bobina devem ser protegidas por fusiveis gG de 6A e 1A, respetivamente,
conforme especificado pelos fabricantes dos equipamentos, instalados no quadro 1.

Na figura 33 é possivel verificar o esquema de ligacéo do sistema de seguranga, conforme
descrito anteriormente, sendo que este esquema de ligacdo foi publicado pela Legrand,
fabricante da botoneira de emergéncia e tendo sido retirado do datasheet do equipamento,
que se encontra no anexo 15.

N!

Figura 33 - Esquema de ligagdo do sistema de seguranga

Para aumentar a redundancia do sistema de seguranca, é possivel instalar bobinas
adicionais acopladas aos disjuntores que protegem os circuitos dedicados ao sistema
fotovoltaico e ao sistema de armazenamento de energia, para além da instalada no interruptor
de corte geral do quadro 1. Estas bobines adicionais também deixardo de ser energizadas
quando o vidro de protecao da botoneira de emergéncia for partido, forgando assim a abertura
dos respetivos disjuntores, assegurando o corte simultdneo de todos os circuitos de forma
segmentada.
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6 Analise Técnico-Econ6mica

Neste capitulo sera realizada uma andlise técnico-econdmica do projeto de
implementacado de uma estacao de carregamento de veiculos elétricos com apoio de sistema
fotovoltaico e armazenamento em baterias, sendo apresentada inicialmente uma vista geral
da instalacao, através de uma visualizacdo esquematica e uma visualizacéo tridimensional
da implementacéo real do projeto com recurso ao software Google Earth.

Sera também apresentado o orgamento detalhado para a execugéo do projeto, seguido
de uma analise econémica onde sera realizado o calculo do ROI, utilizando como base a
producdo anual de energia prevista, com recurso as informagdes fornecidas pelo site oficial
da comissao europeia “Photovoltaic Geographical Information System” e a utilizagdo media
do sistema de carregamento de veiculos elétricos.

6.1 Vista Geral da Instalacao

Na figura 34, produzida com recurso ao software BricsCAD, esta representado o esquema
unifilar de toda a instalagcdo onde é possivel observar a forma como todo o sistema esta
conectado.
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Figura 34 - Esquema unifilar da instalagcao

O quadro 1 possui uma conexdo ao QGBT do estabelecimento, que por sua vez esta
conectado ao transformador e a rede elétrica, garantindo assim o fornecimento de energia ao
sistema.

O sistema de armazenamento de energia também possui uma conexao ao quadro 1 por
forma a receber e fornecer energia ao sistema, possuindo também uma conexao a data logger
para transmissao de dados.

O data logger possui uma conexao ao quadro 1 e uma conexao ao cabo de alimentagao
do quadro 1 proveniente do QGBT, utilizando um sensor de poténcia inteligente, com o
objetivo de monitorizar o consumo de energia proveniente da rede elétrica.

Os médulos fotovoltaicos estao conectados ao inversor fotovoltaico que, por sua vez, esta
conectado ao quadro 1, possuindo também uma conexdo ao data logger para transmissao
de dados.

Por fim o quadro 1 possui saidas independentes para o sistema de carregamento,
composto por 4 carregadores de veiculos elétricos.
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Na figura 35 esta representada uma vista aérea do parque de estacionamento do
estabelecimento comercial da Decathlon de Almada, com a implementacao 3D do projeto e
a identificacéo dos caminhos de cabos que conectam 0 QGBT e o sistema de armazenamento
de energia ao Quadro 1.

Sistema de Armazenamento

- QG.BT. Caminho de cabos - Méddulos Fotovoltaicos de Energia

Figura 35 — Vista aérea da implementagao do projeto e caminhos de cabos

Na figura 36 esta representado a implementacdo 3D do projeto como um todo, onde é
possivel verificar os moédulos fotovoltaicos, a grade de protecdo mecénica, a estrutura
metalica do carport, o quadro 1, os carregadores de VE com os seus pedestais e, ainda, mais
afastado encontra-se o sistema de armazenamento de energia, seguindo recomendagdes do
fabricante.

Carregador Pedestal Carregador

Gradede | Estrutura Metalica Carport -Quadro1 - ABB Terra AC ABB Terra AC

Protegao

Figura 36 - Implementacao 3D do projeto com grade de protecao

Na figura 37 esta novamente representado a implementagéo 3D do projeto, contudo sem
a grade de protecao mecanica, sendo assim possivel observar o quadro de fusiveis e o
inversor do sistema fotovoltaico.
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Figura 37 - Implementacgao 3D do projeto sem grade de protegéo

A implementacao 3D do projeto foi realizada com recurso ao software BricsCAD em
conjunto com os plugins VirtoCAD e PlexEarth, contudo a implementacéo e visualizagao 3D
do projeto no parque de estacionamento da Decathlon de Almada, foi realizada com recurso
a software Google Earth, tendo sido retirado os modelos 3D dos veiculos que estavam no
local, com o intuito de facilitar a visualizacdo dos componentes do projeto.

6.2 Orcamento e Analise Econdmica

No presente subcapitulo sera apresentado a previsdo de producdo de energia elétrica
anual para o local de instalagéo do projeto, a estimativa de consumo de energia elétrica anual
pelos carregadores de VE, um orcamento estimado para a implementagédo do projeto como
um todo e o respetivo calculo do ROI, com base em pressupostos técnicos realistas.

A analise econdmica constitui uma etapa essencial na avaliacdo da viabilidade de um
projeto de engenharia, permitindo determinar a rentabilidade e o tempo necessario para o
retorno do investimento, com este intuito e, de modo, a serem realizados calculos mais
fidedignos. Os dados de previsao de producao de energia elétrica foram obtidos a partir do
site oficial da Comissao Europeia, designado “Photovoltaic Geographical Information System”
(PVGIS), que fornece estimativas de radiagdo solar e produgao fotovoltaica para qualquer
local do planeta terra, sendo que para o calculo do ROI, para o presente projeto, foram
selecionadas as coordenadas exatas do parque de estacionamento da Decathlon.

Por forma a se extrair os dados de previsao de produgao de energia elétrica para o local
estipulado para a implementagao tedrica do projeto é necessario inicialmente definir alguns
parametros no PVGIS, como a utilizacdo da base de dados mais recente do PVGIS, que esta
disponivel para a versdo mais atualizada, sendo esta a PVGIS5.3 que utiliza informagdes de
satélite coletadas entre 2005 e 2023. Esta base de dados é designada como “SARAH-3" para
a regiao de Portugal continental, como se pode verificar na figura 38, que demonstra a
cobertura geografica de cada base de dados SARAH3 e ERAD5, para irradiancia solar em todo
o planeta Terra. Salienta-se que esta imagem foi publicada oficialmente pela Comissao
Europeia no site do PVGIS.
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Figura 38 - Cobertura geogréfica de cada base de dados SARAH3 e ERA5
para irradiancia solar em todo o planeta terra

Na imagem 39 é possivel observar, a pagina de configuragdo do PVGIS, com os
respetivos parametros utilizados para extragdo dos dados de previsdo de producio de
energia elétrica para o parque de estacionamento da Decathlon de Almada, para além da
selecdo da base de dados pretendida, conforme mencionado anteriormente, foi também
definido o tipo de sistema e o tipo de estrutura utilizada, a tecnologia utilizada nos modulos
fotovoltaicos, a poténcia de pico instalada, as perdas em percentagem do sistema, a
inclinagdo e orientagdo dos modulos fotovoltaicos, sendo ainda possivel definir o custo total
para a instalacdo do sistema fotovoltaico, o rendimento anual e a vida util do sistema.
Contudo, estes ultimos parametros n&o influenciam nas previsdes de producdo de energia
elétrica do sistema, tendo sido desconsiderados para esta analise.
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Figura 39 - Pagina de configuracdo do PVGIS com os parametros utilizados

Com base nestes pressupostos o PVGIS produz uma previsdo de produgao de energia
elétrica anual e mensal para o local selecionado, sendo também possivel verificar a previsdo
da irradiancia anual e mensal.

Na figura 40, retirada do site do PVGIS, verifica-se que é previsto que o sistema produza
um total de 121.40MWh por ano, sendo também possivel visualizar a previsao de produgao
de energia de forma segmentada mensalmente.

60



PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS

Summary
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Figura 40 — Previsao de produgéo de energia elétrica mensal e anual

Na figura 41, retirada do site do PVGIS, verifica-se que € previsto uma irradiancia para o
local selecionado igual a 1.92 MWh/m? anualmente e também é possivel verificar a
irradiancia de forma segmentada mensalmente.

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS
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De seguida é apresentado um orgamento tedrico para a instalagédo do projeto, sendo
importante mencionar que, os valores apresentados sdo apenas representativos, tendo como
objetivo utilizacdo académica para realizagdo do calculo do ROI para o presente projeto,
contudo com o objetivo de ser apresentado um valor de ROI fidedigno, foram, sempre que
possivel, utilizados os valores dos equipamentos publicados pelos respetivos fabricantes ou

distribuidores oficiais em Portugal.

Na tabela 3 é possivel visualizar uma estimativa orcamental detalhada para a instalagao
do presente projeto.

Ref. Descricao Quantidade Uni?ri?(@ ToP'::f(::)
1 Estrutura Carport - Digart Solar Simples 8 3.550 28.400
1.1 | Chumbadouros em varao de aco 20mm
1.2 | Betdo C25/30.XC2 (P), ClL0.2
1.3 | Pilares de Tubo de a¢o 160 x 160 x 4 mm
1.4 | Vigas de Tubo de aco 100 x 3 mm
1.5 | Vigas de Calha em chapa de ago 200 x60 x 2,5 mm

61




1.6

Vigas de Tubo de a¢o 140 x 140 x4 mm

Tratamento Anticorrosivo - Galvanizagao por

1.7 | . ~
imersao
a quente e acabamento poliuretano (a cor) de 75y
2 Modulos fotovoltaicos - JAM72D42 LB 640Wp 120 78 9.360
3 | Optimizadores - Honeybee 650 120 52 6.240
4 Inversor Fotovoltaico - SUN2000-100KTL-M2 1 4.090 4.090
5 Malha soldada galvanizada1x10 m-25x25mm-@ 1 24 24
2mm
Cabo fotovoltaico H17272-K-4mm2, 0,6/1kV - 6 720
Vermelho 120
7 Cabo fotovoltaico H1Z22Z2-K-4mm2, 0,6/1kV - Preto 120 6 720
8 Intermedio de aluminio para fixagdo de médulos 144 2 288
fotovoltaicos
9 Terminal de aluminio para fixagao de modulos 116 2 232
fotovoltaicos
10 | Fusivel 22x58 gG 20A 690V 12 5 60
11 | Corta-circuitos 2P 25A L31 2M 6 13 78
12 | Quadro estanque vector IP65 1 fila 12M 1 58 58
13 | Caixa BRES 64 fechadura tripla 1 350 350
14 | Placa de montagem poliester BRES 64 1 56 56
15 | Chassip/ BRES 64 p/ 72 mddulos (4filas) 1 175 175
16 | Acessdrios para Caixa BRES
16.1 | Fixador p/ poste BRES (4 unid.) 1 10 10
16.2 | Dispositivo de Ventilacdo Grande 1 7 7
17 | Interruptor x160 4P 160A 1 320 320
18 | Disjuntor x160 TM 3P-3D 160A 3 260 780
19 | Interruptor diferencial 4P 160A 0.03 - 5ATipo A6M 2 940 1.880
20 | Disjuntor 3P 32A C 3M 4 53 212
21 | Interruptor diferencial 4P 40A 30mAtipo AC 4M 4 90 360
22 | Descarregador Sobretensao 4P T2 TNS/TT 40kA 1 373 373
23 | Fusivel 22x58 gG 125A 500V 3 5 15
24 | Corta-circuitos secc. 125A 3P 6M 1 75 75
25 | Cabo RZ1-K[AS]4x95+50mm2 0,6/1KV 220 98 21.560
26 | Cabo RZ1-K[AS]5x4mm2 0,6/1KV 100 6 600
27 | Carregador ABB Terra AC WALLBOX Tipo 2 22kW 4 1.749 6.996
28 Pedestal duplo para carregador ABB Terra AC 5 792 1.584
WALLBOX
29 Armazenamento de Energia Huawei LUNA2000- 1 130.000 130.000
200KWH-2H1
30 Botoneira saliente vidro quebravel de acdo dupla 1 176 176
com sinalizacao
31 Sinal botdo alarme, 100x150 Sinalux 1 9 9
Fotoluminescente
30 Bobina de emissao de corrente 230 V-415VAC /110 1 54 54
V-130 VDC.
33 | Fusivel 10x38 gG 6A 500V 1 1
34 | Fusivel 10x38 gG 1A 500V 2 2
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35 | Corta-circuitos 2P 25AL312M 1 13 13
Tubo corrugado L250 DN110 vermelho para cabos 165 825
36 5
emrolo de 50 m
Tubo corrugado L250 DN40 vermelho para cabos 48 48
37 1
emrolode 50 m
38 | Calha metalica, tipo LKM 40040 32 33 1.056
39 | Calha metalica, tipo LKM 60100 2 46 92
40 Cabo de rede RJ45 CAT6 S/FTP (PiMF) 50.0m - 5 46 92
branco
a1 Dimensionamento e legalizacdo de projeto 1 4,950 4,950
eletrotécnico BT
42 | Instalacao e comissionamento dos equipamentos 1 10.000 10.000
Total sem IVA (€) 232.941
IVA 23% 53.576,43
Totalcom IVA (€) 286.517,43

Tabela 3 - Estimativa orgamental

Por fim, antes de avancar para o calculo do ROI, é necessario estimar o consumo de
energia elétrica por parte do sistema de carregamento de VE e o seu rendimento. Tera tido
em consideracdes os parametros de carga definidos anteriormente, sendo estes, consumo
de 45kWh por carregamento a uma poténcia de carregamento maxima de 22kW, ou seja,
cada carregamento demora aproximadamente de 2hr.

Como os carregadores estardo instalados num parque de estacionamento de um
estabelecimento comercial, sera considerado uma taxada de ocupacao media de 40% dos
carregadores durante os horarios de funcionamento do estabelecimento, sendo que o mesmo
encontra-se aberto todos os dias entre as 8:00hr e as 21:00hr, ou seja, 13 horas por dia.

Assim com base nestes pressupostos é possivel realizar uma previsdo de consumo de
energia elétrica por parte do sistema de carregamento de VE, que sera de 225 kWh por dia
ou 82.125MWh por ano, como se pode verificar em 79:

Carregamentos por dia (Un.) = 13 (hr)xém%zi;i;"regadores) ~ 5 (77)
Consumo por dia (kWh) = 5 (carregamentos/dia) x 45 (kWh) = 225 kWh/dia (78)
Consumo por ano (kWh) = 225 (kWh/dia) x 365 (dias) = 82.125 MWh/ano (79)

Foram considerados apenas 2 carregadores no calculo, apesar de existirem 4
carregadores instalados, pois esta a ser considerado uma poténcia de carregamento de 22kW
em cada carregador e apenas é possivel atingir esta poténcia de carregamento com apenas
2 postos de carregamento operando simultaneamente, caso estejam os 4 carregadores a
funcionar em simultaneo, o tempo de carga deixaria de ser apenas 2hr e passaria a ser 4hr
porque a poténcia de carregamento deixaria de ser 22kW em cada carregador e passaria a
ser de 11kW, devido ao balanceamento de carga ativo como mencionado anteriormente.

Neste cenario € possivel considerar que o sistema fotovoltaico, em combinagao com o
sistema de armazenamento de energia elétrica, serdo capazes de suprir totalmente a
demanda de energia por parte do sistema de carregamento, possibilitando que o excedente
seja consumido pelo estabelecimento comercial ou que seja injetado na rede elétrica,
aumentando a rentabilidade do projeto.

Por forma a obtermos o rendimento do sistema de carregamento, € necessario definir o
custo do carregamento dos VE, uma vez que o sistema estara conectado a rede da MOBI.E
deve ser garantido o cumprimento do descrito no Decreto-Lei n.° 90/2014 (e alteragbes) e as
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Portarias 241/2015 e 221/2016, que regulam a atividade de comercializagéo de eletricidade
para mobilidade elétrica em Portugal.

Permitindo que os Operadores de Pontos de Carregamento (OPC) vendam energia
mediante um contrato com um Comercializador de Eletricidade para Mobilidade Elétrica
(CEME) registado na DGEG e a utilizagdo de um carregador homologado pela MOBI.E. Como
o custo de comercializagdo de energia elétrica varia bastante dependendo da forma de
operacao do sistema de carregamento de VE, pode ser cobrado pela utilizagao do carregador,
pelos minutos de carregamento e ainda pela energia consumida durante o carregamento,
simultaneamente ou individualmente, por forma a ser considerado um custo de
comercializacdo de energia que seja realista, sera considerado o custo praticado por outra
empresa num sistema de carregamento instalado préximo ao local definido para o projeto.

Neste sentido ao consultar o site da MOBI.E, que tem publicado os valores praticados em
todos os carregadores de VE instalados em Portugal, para utilizacdo publica, é possivel
verificar que a empresa “Mota-Engil Renewing” para dois postos de carregamento de 22kW
pratica valores de 0.2608 €/carregamento e 0.33 €/min, com se pode verificar na figura 42,
sendo importante mencionar que esta imagem foi retirada do site oficial da MOBI.E com a
informacao que esta disponibilizada para consulta publica.
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Figura 42 - Exemplo de custo para carregamento, informagao
disponibilizada pela MOBI.E

Considerando estes valores como referéncia, € possivel considerar que cada
carregamento no sistema de carregamento de VE do projeto ira gerar um valor total de
39.86€, conforme calculado em 80, o que ira equivaler a um rendimento anual de 72.745,96€,
como se pode verificar em 81:

Custo por carregamento (€) = 0.2608 + 0.33 X 120 = 39.86 € por carregamento (80)
Rendimento anual (€) = 39.86 (€/carregamento) X 5 (carregamentos/dia) X 365(dias) (81)

Rendimento anual = 72.745,96 €

Sendo necessario ter em consideragao que a este valor nao é apenas lucro, mesmo
considerando que toda a energia consumida pelo sistema de carregamento foi gerada pelo
sistema fotovoltaico, € necessario retirar os custos associados com impostos, taxas de
operagao do sistema de carregamento, manutencgao do sistema fotovoltaico e do sistema de
carregamento, entre outros encargos. Neste sentido, sera considerado que 55% do
rendimento anual sera para cobrir estes encargos, assim é expectavel que o sistema como
um todo tenha um lucro anual de 40.010,28 €, com se pode verificar pela equagéo 82.
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Lucro anual (€) = 72.745,96 (€) x 55% = 40.010,28 € por ano (82)

Por fim com base no custo do investimento e no lucro anual expectavel, é possivel calcular
o ROl para este investimento, como demonstrado na equacéao 83.

286.517,43 (€)

40.010,28 (€/anos) =7 anos (83)

ROI (anos) =

Assim é possivel concluir que, é expectavel que o investimento do presente projeto tenha
um retorno em aproximadamente 7 anos, assumindo todas as consideracoes feitas para esta
simulagdo. Sendo possivel realizar uma comparagdo com a conclusdo obtida no estudo
apresentado anteriormente de Figueiredo et al., (2017), que também aborda o tema de
projetos de carregamento de VE com apoio de um sistema fotovoltaico, apesar de no estudo
referir-se a cenarios sem armazenamento de energia elétrica em baterias, a conclusao a que
se chegou foi que, para este tipo de projetos, é expectavel periodos de retorno inferiores a 7
anos.
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7 Conclusao

O desenvolvimento da presente dissertacido teve como objetivo central o estudo e
concegao de uma estagédo de carregamento de VE com apoio de um sistema fotovoltaico e
armazenamento de energia elétrica em baterias, demonstrando a viabilidade técnica e
econdmica de integrar estas solugdes num modelo eficiente, sustentavel e alinhado com as
metas energéticas e ambientais atuais.

Através de uma abordagem multidisciplinar, foi possivel aplicar, consolidar e expandir os
conhecimentos adquiridos ao longo de todo o percurso académico, nomeadamente nas areas
de sistemas elétricos de poténcia, producado de energia renovavel, gestao de energia e
analise econdémica de projetos.

Tendo sido alcangados os objetivos inicialmente propostos, uma vez que numa primeira
fase, procedeu-se a analise da demanda energética associada aos postos de carregamento
de VE, permitindo identificar diferentes cenarios de utilizacdo e avaliar o potencial de
aproveitamento da energia renovavel. Em seguida, foi realizado um estudo comparativo das
solucdes disponiveis para sistemas de carregamento de VE, selecionando a configuragao
mais adequada face aos requisitos do projeto. Foram determinados os perfis de carga dos
VE e calculada a poténcia necessaria para assegurar a operacao eficiente da estagao de
carregamento. Com base nestes dados, procedeu-se ao dimensionamento do sistema
fotovoltaico e do sistema de armazenamento em baterias, tendo sido definida uma solucao
otimizada que potencia o autoconsumo e reduz a dependéncia da rede elétrica de servigo
publico. Adicionalmente, foi analisado o papel do Sistema de Gestdo de Baterias (BMS),
fundamental para garantir a seguranca, a fiabilidade e a eficiéncia do sistema.

O projeto contemplou ainda o dimensionamento da cablagem e da canalizacao elétrica,
bem como a definicdo dos equipamentos de protecdo necessarios, assegurando a
conformidade com a legislacdo e normas em vigor. Por fim, foi realizada uma analise técnica
e econdmica detalhada, incluindo o calculo do ROI e a apresentacao de uma estimativa da
producao de energia anual e uma estimativa orcamental detalhada para instalagao de todo o
projeto.

Os resultados obtidos confirmaram a viabilidade da solugdo proposta, considerando o
local e condi¢des definidas no presente projeto, estimando-se um ROI de aproximadamente
7 anos, valor este que se encontra alinhado com os artigos cientificos analisados no capitulo
do estado de arte. Este facto reforga a credibilidade da metodologia aplicada e a relevancia
pratica da solucdo desenvolvida. Adicionalmente, a andlise efetuada demonstrou que a
integracdo de tecnologias de armazenamento pode potenciar o autoconsumo, reduzir a
dependéncia da rede de distribui¢cdo de energia elétrica e melhorar o desempenho econémico
do sistema, uma vez que sera capaz de armazenar o excedente produzido pelo sistema
fotovoltaico, que de outra forma seria injetado na rede a um custo reduzido, sendo possivel
posteriormente disponibilizar essa energia armazenada ao sistema de carregamento de VE,
evitando o consumo de energia a rede elétrica.

No ponto de vista académico, mas também pessoal, este trabalho representou uma
experiéncia enriquecedora e desafiadora, pois o desenvolvimento do presente projeto
permitiu compreender com maior profundidade a complexidade da implementagdo de
sistemas integrados de energia, exigindo uma abordagem metddica, fundamentada e
ajustada a realidade técnica e normativa em vigor. A execucdo deste projeto revelou
igualmente a importéncia de considerar fatores transversais como a gestdo econdémica, o
planeamento detalhado e a adaptabilidade a contextos reais, como caracteristicas fisicas do
terreno, que nem sempre sao abordados com profundidade no plano curricular tradicional.

Como proposta para trabalhos futuros, considera-se pertinente explorar a integragéao de
sistemas de gestdo de energia mais avancados, com algoritmos de otimizag&o de carga e
descarga de baterias, bem como a eventual implementacdo de sistemas de controlo
baseados em domdtica, de forma a maximizar a eficiéncia energética e a flexibilidade
operacional do sistema.
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Podera também ser interessante realizar um estudo de viabilidade para replicagao deste
modelo em contexto urbano residencial, com diferentes escalas de produgdo e
armazenamento de forma descentralizada.

Em suma, os objetivos definidos foram cumpridos com sucesso, e o trabalho desenvolvido
representa um contributo relevante para o estudo e aplicacéo de solugdes técnicas no ambito
da mobilidade elétrica sustentavel. A experiéncia adquirida ao longo desta dissertagéo
fortalece a preparacgéao técnica e académica para enfrentar desafios profissionais futuros, com
maior autonomia e consciéncia critica.
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Anexos

Neste capitulo serdo apresentados os diversos anexos mencionados anteriormente, por
forma a complementar o projeto de dimensionamento de uma estagédo de carregamento de
VE com apoio de sistema fotovoltaico e armazenamento em baterias, os anexos que serdo
apresentados de seguida s&o:

Anexo 1 - Pecas Desenhadas

Anexo 2 - Datasheet Modulo Fotovoltaico (JAM72D42 640/LB)

Anexo 3 - Datasheet Optimizador de Poténcia (Honeybee650)

Anexo 4 - Datasheet Inversor (SUN2000-100KTL-M2)

Anexo 5 - Datasheet Estrutura Carport Solar (Digart Solar Simples)

Anexo 6 - Datasheet Sistema de Armazenamento de Energia (LUNA2000-
200KWH-2H1)

Anexo 7 - Datasheet Sistema de Carregamento (Terra AC Wallbox)
Anexo 8 - Cabo RZ1-K (AS)

Anexo 9 - Cabo SOZ1-K (AS+)

Anexo 10 - Cabo Solar H1Z22Z22-K

Anexo 11 - Tubo Corrugado 2WW L250

Anexo 12 - Calha Técnica Metalica LKM40040

Anexo 13 - Calha Técnica Metalica LKM60100

Anexo 14 - Descarregador de Sobre Tensdo SPB440D

Anexo 15 - Botoneira de Emergéncia

Anexo 16 - Bobina de emissao de corrente MZ203

71



Anexo 1 - Pecas Desenhadas

indice Pegas Desenhadas

Desenho 1 - Localizag80 do Projeto..........eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 73
Desenho 2 - Organograma Rede de Distribuiao.............cceeiiiiiiiiiiiiiiii e, 74
Desenho 3 — Rede de TUDAQENS .......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 75
Desenho 4 - Diagrama Geral da Instalagao ..............oooviiiiiiiiiiiiiecce e 76
Desenho 5 - Esquema de Ligagao do Sistema de Seguranga...........ccccoeeevveeiiiiiiineeeeeeeeenns 77
Desenho 6 - Esquema Unifilar QUadro 1...........oooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 78
Desenho 7 - Simbologia das Pegas Desenhadas...............ccouvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 79

72



projectou | Lucas Dimensionamento de uma I.SELL
estagdo de carregamento de Y A
veiculos elétricos com apoio de

desenhou | Lucos Departamento

e © 4 de Engenharia Electrotécnica def
sistema fotovoltaico e Energia e Automagdo
aprovou armazenamento em baterias i . i
1: 200 £
Desenho N* 1

Localizag@o do Projeto T T T T T 1

substitui:

substituido:

73



Legenda
Q.GB.T Quadro Geral de Baixa Tensao
Q1 Quadro 1
4x(RZ1-K (0.6/1kV) 1x95mm2) + RZ1-K (0.6/1kV) 1X50mm2 (2m) 2x(H1Z222-K (1.5KV DC) 1x4mm2) (30m)
Calha Técnica Metalica LKM60100 (1m) Calha Técnica Metalica LKM40040 (30m)
Inversor Medio
Q.GB.T QA Folovolaico Folovotaico
P T all T S
Carfegamerto
Sistema de
Armazenamento
4x(RZ1-K (0.6/1kV) 1x95mm2) + RZ1-K (0.6/1KV) 1X50mma2 (110m)
Corrugado 110mm (110m)
RZ1-K (0.6/1kV) Sx4mma2 (10m)
Corrugado 40mm (10m)
4x(RZ1-K (0.611kV) 1x95mm2) + RZ1-K(0.6/1kV) 1X50mm2 (100m)
Corrugado 110mm (100m)
projectou | Lucas Dimensionamento de uma ISEL
desenhou | Lucas %stq‘gao ‘d,?‘ vcorregnmemov ded Depoartamento
verificou veteu (?st ole rlfcots C“:’m. apoio de Lo Engenharia Electrotécnica def
p— sistema fotovoltaico e‘ Energio e Automogﬁo
P armazenamento em baterias
1: 200

© prosente deserio 8 propriedade
‘Grupo Disciainar ge matalagoes.
Eidciriams 0 DECEA & nao pase ser
urae o ceproduzido i seu todo ou
em porte sem outorizago expressa Gos
auteres

Organograma Rede de Distribuigdo

Desenho N°® 2
I O

substitui:

substituido:

74



I.S.E.L.

projectou | Lucas Dimensionamento de uma
devenhai | ‘Lucos estagdo de carregamento de Departamento
verificou os elétricos com °PZ'° de e Engenharia Electrotécnica de
aprovou G ” Energia e Automagdo
(2200 Desenho N* 3
Rede de Tubagens

 prossnts donenio & “

e LT T T T

uedds ou reprodumio no sm 1080 cu

‘o parte sem autorizogo epressa dos

75



Modulo 1
String 1 }

String2 P
String 3
String4
String 5

String 6 }

Bateria 1

Modulo 20

String Box CC

vV vV VvV YV

Inversor

Quadro 1

Carregador 1
Carregador 2
Carregador 3
Carregador 4

Sensor de Poténcia

e ® Inteligente
RS485 Data Logger
Sistema de Armazenamento
Controlador CC
Inteligente Inversor
Bateria 12
Q.G.B.T
Transformador
Rede
Elétrica

projectou | Lucas Dimensionamento de uma ISEL
deseniion | Luces estagBo de carregamento de Departomento

verificou

veiculos elétricos com apoio de
sistema fotovoltaico e

aprovou

armazenamento em baterias

de Engenharia Electrotécnica de|
Energia e Automacgdo

1: 200

Diagrama Geral da Instalagdo

Desenho N° 4
I I I

substitui:

substituido:

76



Q1

Botoneira de Emergéncia

ar |

. Botdo ‘
A1 ‘
MZ Verde Vermelho Q 1
A2 ‘
projectou | Lucas Dimensionamento de uma ISEL
desennou | Lucas estagdo de carregamento de Departamento

vefculos elétricos com apoio de

Esquema de Ligagdo
do Sistema de Seguranga

0 presents desenho ¢ proprisdade do
G0 Discipinar o’ nstalosas

: ] e Engenharia Electrotécnica d
verificon sistema fotovoltaico e © Eneraio & Automagde |
aprovou armazenamento em baterias

1: 200

Desenho N 5
I I I

substitui:

substituido:

7



Quadro 1

Classe de isolamento Il
Esquema TN-S

0 presents desenho ¢ proprisdad do
G0 Discipinor o nstolosas
Eléciricas do DEEEA » ndo pode ser
ueao ou reproduzido 1o ey (000 o

Py 256 A 256 A 44 A 44A 44A a4 A
v 144,30 A 144,30 A 32A 32A 32A 32A
ik iy 2m 100m 20m 20m 30m 30m
Carga Sistema Fotovoltaico Sistema de Armazenamento de Energia Sistema de Carregamento 1 Sistema de Carregamento 2 Sistema de Carregamento 3 Sistama de C¢ 4 IS ™
Conlizasto XK 19 2 0er) xRz e 0 o) [pep——— PP ———— Sx(RZ1 et 2 0870 [T rT———
Ligasdes 3F +N+PE 3F + N+PE 3F + N+ PE 3F + N+ PE 3F + N+ PE 3F +N +PE
oo | Q101 Q.1.02 I Q.1.03 Q.1.04 Q.1.05 Q.1.06
[ . L e o L TPT
TNS/TT Malha de Terra
Tipo 2
= Up =150 kV
Iméx = 40 KA
X X iN = 20 KA
iN=160A =160A iN=32A iN=32A iN=32A =32A EN 61643-11
IEC 61643-11
Fusivel gG
iIN=125A
[ IN=160A iN=160A B
" 0.03-8A ° 003-5A * ® iN=40A ® iN=40m ® iN=40A iN=160A
| TipoA Tipo A 1 30mA 30mA 30mA 3F+N 50Hz 400/230V
P { 1 T T T p.d.c 40 kA (IEC/EN 60947-2)
FP=1
.
. . . . .
Terra de Servigo 4';
Sensor de Poténcia Inteligente do A )
° 3IxTI
Sistema de Armanzenamento
. 400/5A
de Energia
Bobina MZ .
Corte geral atraves da iN=160A
botoneira de emergéncia Do Quadro Geral de Baixa Tenséo
4% (RZ1-K 1x95 mm2 (0.6/1kV))
+ (RZ1-K 1x50 mma2 (0.6/1KV))
3F+N
110,0m
Iz =256 A
Ib = 144,30 A
projectou | Lucas Dimensionamento de uma
tacdo d to d I.S.EL
desenhou | Lucas estagoo de carregamento de Departamento
verificon vefeulos elélricas com apoio de e Engenharia Electrotécnica de
- sistema fotovoltaico e . Energia e Automagdo
oprovoy armazenamento em baterigs
1: 200

Esquema Unifilar Quadro 1

Desenho N® 6
I I

substitt
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Simbologia das Pecas Desenhadas

Simbologia Definigdo

Terra
(simbolo geral)

Interruptor Tetrapolar
(3 fases+neutro)

| Amperimetro

Disjuntor Tripolar

. Interruptor tripolar
Diferencial

Interruptor Unipolar
porta-fusivel

Luminéria

Encravamento Mecanico

Simbologia Definigao

Descarregador de
Sobretensdes

Transformador de
Poténcia

Condutor Fase

L Condutor N
(neutro)

Condutor PE
(protecgao)

Sistema trifasico com neutro
e protecgdo

Quadro de eléctrico de

distribuicdo (exemplo com 3
canalizagdes)

projectou | Lucas

desenhou | Lucas

verificou

aprovou

Dimensionamento de uma
estag@o de carregamento de
veiculos elétricos com apoio de
sistema fotovoltaico e
armazengmento em baterias

I.S.EL
Departamento
de Engenharia Electrotécnica de
Energia e Automacgdo

1: 200

0 presents desenho ¢ proprisdads do
G0 Discipinor o’ nstolosas
Eléciricas do DEEEA @ ndo pode ser
ue00, ou. reproduzido 1o e (000 G

izogBo expresso dos

Simbologia das Pegas Desenhadas

Desenho N° 7
[ T T T T

substituido:
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Anexo 2 - Datasheet Modulo Fotovoltaico (JAM72D42 640/LB)

Harvest the Sunshine JASOLAR

640w
JAM 72 D42 LB n-type Double Glass Bifacial Modules

Premium Cells

b 26%

1688

UpTo
MBB Half-Cell Cell Conversion
Technology Efficiency

Premium Modules

Higher power U n-type with very
generation better LCOE Lower LID
M Better Temperature CS Better low irradiance
Coefficient response
nayse Bifacksl Doutéo Glass Madule
] Unear Performance Warranty
il Standaré Wodde Linesr Performunce Wicranty
'
o T
nas .
1 s =] 15 e = »

1% Lstyear Degrodation  OA% Annual Degracation Drer 30 years
12-year product @ I0-year linear power
waTanty ouUtput warmanty

Comprehensive Certificates

IEC 61215, IEC 61730, UL 61215, UL 61730

IS0 $001: 2015 Quality management systems
IS0 14001: 2015 Environmental management systems

1SO 45001: 2018 Occupational health and safety
management systems

-

IEC 62941: 2019 Terrestrial photovoltaic (FV) modules - Quality
system for PV module manufacturing

@ (€@ DEEPBLUE4.0
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JAM72D42 LB n-type Double Glass Bifacial Modules

DEEPBLUE4.0 7=

1,

g TR Deaing hetes 7 ¥ Ik

CLT i © :

. - Meanting Holes et Mounting holes A

¥ H 8Pt I | i

| ] b -

siiiaiin Nextrocker | - ol ~

[l I R m"‘ Helie 1117 L Mounting holes 3

it A v 858 -
i [ | 7 |
s 1 i His)
It il "8 Short frame
L 'HIRS.A *-"
6 Pinces Bay e
13442 1085
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2D42 JAM72D42 JAM72D42 JAMT2D42 JAMT2D42 JAMT2D42

TYPE 615/LB 620/LB 625/LB 630/LB 635/L8 640/L8
Rated Maximum Power(Pmax} [W] 615 620 625 630 635 640
Open Circuit Voltage (Voc) [V] 5187 5207 5227 5247 5267 52.87
Maximum Power Voltage(Vmp) (V] 4331 4351 437 43.90 4410 4429
Short Circuit Current(isc) [A] 15.06 1511 15.16 1521 1526 1531
Maximum Power Current{imp) (o] 14.20 14.25 14.30 1435 14.40 14.45
Module Efficiency [%] 20 22 24 25 27 29
Power Tolerance 0-+3%
Temperature Coefficient of lsc(a_lsc) +0.046%/"C
Temperature Coefficient of Voc (8_Voc) -0.260%,°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) +0.290%/°C

MECHANICAL PARAMETERS

Cell Mono
Weight 34.6kg
Dimensions 2465+ 2mm X 1134E£2mm X 30 1mm
Cable Cross Section Size 4AmmA(IEC), 12 AWG[UL)
No. of cells 144(6x24)
Junction Box P68, 2 diodes
Connector QC4.10-351/ MC4-EVO2A
Cable Length Portrait: 300mm{+) /400mm(-)
(Including C ) pe- 1 H/1500mm(-}
Front Glass/Back Glass 2.0mm/2.0mm
Packaging Configuration 36pcs/Pallet, 576pcs/40HQ Container

Remark: customized frame color and cable length available upon request

CHARACTERISTICS
CurentVoltage Curve  JAMT2042-620/LB
%
14 1000w/ e —
o B w0
2 ¢ comm |
55 somm |
2| 20mm |
0 ¥ ¥ W & W
Veltage(V)
&0
50
gm
30 “.
gzm 1
] 4

S1C Irradiance 1000W/m’, cell temperature 25°C, AM1.5G ¥ S B e mm
Remark: Eloctrical data in this catalog do not refer te a single module and they are net part of the offer, Voltage(V)
They anly serve for compartson among different module types.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH 10% SOLAR IRRADIATION RATIO OPERATING CONDITIONS
JAMT2D42 JAMT2D42 JAMT2D42 JAMT2D42 JAMT2D42 JAMT2D42  Maximum System Voltage 1500v DC
TYPE 615/LB 620/LB 625/LB 630/LB 635/L8 640/L8 Operating Temperature -40°C~+85°C
Rated Max Power(Pmax) (W] 664 670 675 680 6586 691 Maximum Series Fuse Rating 30A
Open Circuit Voltage{Voc) [V] 5187 52.07 5227 5247 52,67 5287 Maximum Static Load, Front* 5400Pa(112 Ib/ft?)
Max Power Voltage(Vmp) [V] 4331 4351 4371 43.50 4410 4429 Maximum Static Load, Back® 2400P2(50 Ib/ft’)
Short Clrcuit Current{isc) [A] 16.26 16.32 16.37 1643 16.48 16.53 NOCT 451+2°C
Max Power Current(imp) [A] 15.34 15.39 1544 1550 15.55 1561 Bifaciality** 8080+ 10%
Irradiation Ratio {rear/front) 1046 Fire Performance UL Type 29
* Fer static load please take appeove letter between JA Solar and Nestracker for reference.
** ifacialty=Pmas, rear/Rated Pmax, front
Headquarters No. 8 Building, Nuode Center, No.1 Courtyard, East Auto Museum Road, i o chnical changes and tests.
mAR Fengtal District, Belfing JA Solar reserves the right of final interpretation.

Tel: +865 106361 1888 Fax: +86 106261 1599

E-mail; sales@jasolarcom marketing@jasclar.com waw.jasolarcem
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Anexo 3 - Datasheet Optimizador de Poténcia (Honeybee650)

GND)

Expert of Solar Power Optimization & Smart Manax

PV Power Optimizer Wireless Optimizer System Diagram

Introduction to PV Power Optimizer

il

Honeybeed00(~PLC) Honeybee 650(~PLC) Honeybee850(~PLC)
---------------------------- Sole Power Optimizer-
HoneybeeB00 Honeybee1300 honeybee1600(~PLC) Il ! !
o Boahive  Swarm E il i ﬂ
--------------------------- Dual Power Optimizer- i i
H ! honeybee 1600 Honeybae650
Honeypot } ; ? :
1 1 1 1
® Optnize paser genoration: Optimiaer iracking raximum pawer pant n put of Gach made and adys madmum @t 1o
baost erergy yed. Perfety sove the power s GaLsent by madue shadng. mode varinaes and modes mismaich
@ Prsi-time modue - manitaring Optmizer collects current, vaitage and temperature of ech module in resi-time and
deplay= i mororing systen
Swarm Beehive Beebox-H WO LRl

Data Acquisition Unit Data Aggregation Device Optimizer Initiator ® Rermor e el eatich Off by APP or web mocdioring paral 0 preven: shodk hazard, With

data procsesing dedcaiBeshiie) sendng “chudosn commiands™ o each Cpimizer © Gt Off power generation.

Expert of Solar Powsr Optimzatian & Smart Ianagement EN—E)
Honeybee400/650/850 e
- Support Moduies a50W 650w 850w
Sole Power Optimizer Masinput Power 790C 7svne ape

Gperating Valtage Renge 12-78\0C 127900 14-BNDC
.l H MPPT Uohtages Range 12-75\0C 1275000 1 4-600DC
ac 154 184 234
M Input Current = 158 214
CUTRUT
A Output Power 4500 asow 80w
Voltage Range 0 - 7806 0~ 75000 0~ B0VDC
Maw Outpast Qurrent 128 158 218
Mo Effiiency 2050% 0.50% 9a50%
QOTHI
e Systerm it age: 1500vDC 1500vDC 1500u00
Operating Temperature Rage —10mEs T —apssT —a0mEs T
Prodmt Feamr“ Retative Hamidity O-100% G-100% Q=100
5 neyess Protecton roa pes pen
- Protsctie Class
Communication BEAM/O15M/2 AG/PLC /91 SU/2AG/PLT  BEBM/S1/24G/PLT

MNETALLATICN SPECFICATION
@ Madle-ieved M Power Fant

Sze 130.34108 8x25mm 13031086 130.3x108.6:25mm
TrackingiMPPTL 5-25% more power yieid
Welght 5200 5209 5200
&) Resii-tirme rodie kvel marstonng, timely
Coanetor{rputCutputh Compatiie withMC4  Compatibie with MO4 Gompatiie with MC4

warning and posiioning the problem
STHIDARD/ CERTFICATION

@ Seare sobr sstensemote shuldown,

eimiratien of high aitsge danger Safety
& Madle sddecr, corpatible wib thid park

ierier, sl for e rewor the edsting.

=aler power st ticn
B 25 jears Mesgar, purfetly alohing ke

madies

EN §2108-1:2010
e Low Vo tsge Directive(2014/35,/EL)
EN 81 000-5-1:2007 EN §1000-6-32007/+41:201 1
EMC EN &1 000-6-2:0005 EN B1000-6-42007/+ A1 2011
the EMS D rectivel 2014,/30/BU)

Certification

EN50883: 2017, EN 62478: 2010
EN 301 489-1 V2.2.3, EM 301 480-321.1, BN 300 220-2 311

C and Honeybee850-PLE rking status can be customized (Default on or off)
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Anexo 4 - Datasheet Inversor (SUN2000-100KTL-M2)

SUN2000-100KTL-M2
Smart PV Controller HUAWE)

10 9a M (E480V) Strngdewl Smart bV Curve Diagnasis
MPP Trackers Max Effidency Managerent Supported
MBUS Si’::g;‘ %‘i‘:d Surge Aresters for 1P66
Supp Dscomector DC&AC Protection
Efficiency Curve Circuit Diagram
NN IEIL Mo E E"" "’g:"' i [ “ 1
- et o % S, ' - = v -
—te i -0 S [ YR e s
98 of o 1 2 ‘
s ==inraisil = R i

o=
salf //’N “—7’—?*‘-.01,'- P ri-'f"‘—'
TR /-'\ T = P‘

ar ok ::-«J.-—_. & .r"'_.
R

9% | =EHe
L — s
g5.% | TES S
93k * pom =4 0
o 2% a%  so% 8% 100% o N L
— s |
— 40 — 500 Y B 00 Y R
I [

Load (W)

SOLAR HUAWELCOM ) By
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Technical Specification

Ban alilcdency
Evmopaan o fdancy

Mt Inpes Voliage 1
M CLrmene per MPPT

Mo Cuamans par npus 3

B Shoan Oincuis Curment ped MPFT
Sam Volage

MPPT Oparating Woltage Range 1
Boeiral gL vVoltage
Blunbed of MPP tracke s

Mait Inpe rumber par MPP rader

Bomiral AC Ace Fower
Moo AT Apparent Fower
B AC Soie Fower (cosdeT]

S UM 2000-100KT L-p2
Technical Specification

SUNZO000-100KTL-M2

Efficiency
o555 400 W, BEER @ 450V
S5 4% @ 400 W, SRS D 450V

Input

Loy
A
iy
4008

2008

00 W - 10004
000 W 400 Vac, TI0WE 420 Vad

e}
T

Output
100, D00 W
10, D00 W
10, D00
B0 400 VR0 W =M =FE
SOHz JE0 H
T4 44 @ 400, 13024 3 4200
T4 A @ 400, 133.TA B 4200

D.Eleading . 0.5 Lagging

Moo Toml Hammonic DETcmion < ¥
Protection
ol thche DipconncTion Device: i
Araidslanding Frocion i
AT Creroument Froedion k1=
DT Reverae-polarizy Pote: don Wi
Py 53ing Faul: M onioeing Wi
DT Srge Aerester Tope I
BT Sge Armesaer Tope I
O Ireuladon Reskianoe Deteclion i
Rl Curmant. Monitoning U ni i
A Faull Prodec don e
Snart Sing Leval Disconmecion Wi
Communication

Display LED iraicators; WILAN adapior = FuslonSolar AP
EE4ES k-
ues k-
Senart Dorghe- 45 Senart Dongle - 45§ WILAN (O pdorali
Bcaris caimg AU 5 { ML) Wi |lmcladon waraiormen raguinad)

General Data
(D aredionres (W H 3 D) 1,.BS ¥ TO0 1E mm
‘Wisight {with monging plate) 5 kg
Operating Temparatine: Rang: S - BT
Cooding Mehod Snant Al Cooling
B Operating Aldsucs 4,000 e { 13012308]
Relaive Humnhdy 0~ 100
(D Conineeoiod denpiancl Hallos H4
B CoininaTion Wiatarprood Conmecor = OT/0T Taminal
P diom Degres PR
Topobogy Trared oo arless
Mlighziene Power Cora g don <ZEW

Standard Compliance (mare available upan request)

Cemificawe L BN SEN0S:0/-2 M0 62109 -2, I 63116, 10 e1727, I2C e00eE, [EC 61683
Gald Connection Sandarnds WDEARMEIE, BN 505451, EN SOS48-2, B0 661, RD 1695 C 10011

=1 This rmi rAUrs DA viplnage & e upee § i of o O sol rage. & nyyhighes Inpar D0 woinage: seol d probadl s deriaged rvsirss
“ Ay DC Inpa voitage ey DTl T DEBaineg WD DA NAnGe: My TR | N INssaTer INRQeDe Dpeiding.
* 0 Sy TN AT A

SO AR HLAE L CEr P/ ELL)
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Anexo 5 - Datasheet Estrutura Carport Solar (Digart Solar
Simples)

Ficha Técnica

Ficha Técnica
Technical Sheet
Fiche Technique

Digart Solar

Simples

Sapatas | Foundations | Zapatos | Semalles amento | Cencrata |Hormigén | Baton Filares | Phlars | Filares | Pliars

Botdo C2620. XC2 (P), C10.2
PT Churmbadourca em vardo da ago 20mm PT Drnice 25.52, da Chise do ansougho XG4 PT Tubo de oo 180 x 180 x 4 mm
EN Pomos do andaga in stecl rod 20mm gy Cencreta G530, XC2 ), G102 EN Steel pipa 2 180 x 180x 4 rmm
Drnax 25.52, da Exacution Class XC4
ES Archer bolta en bubo da acero 20rmm Hormigdn G25/30. XC2 (A, G102 E Tubo de noaro 2160 x 160 x 4 mm
FA Bouns dancrge an tigs dasi 2 mn'."mm'&d;&f v Xt R Tibo dacior 460 x 160 x 4 men
" 5

Drnae 25.52, da la clnssa d'axécution XC1

&

Wigas | Baams | Wgas | Poutres

Vigas | Beams | Vigas | Poutras Wigas | Baamrs | Wgas | Poutres

FT_Sclar_Simples

T Tibo doago § 100x 3rm PT  Cahaam chepa daago. | 200x 80 x2,5 mm FT Tubo do ago 4440 x 140 x 4rm
EN Steclipe @ 100 %3 rmm =Y Sheat stoci rail|| 200 x 60 2,6 mm =1 Saclpipe [ 140 % 140 x 4 o
= Tibo da acrs @ 100 x3mm ES  Rildachepadsaowo || 200x80x25 mm =3 Tubo da acero (7 140 140 x 4 rom
m Tube dacier @ 100 x 3 mm FR Mm-!hd'.;""]mxmgzlann FR Tubo d'acier 71 140x 140 x 4 mm
— )
| ‘ I3
\ 2
~
220m é
| w
s 4 = |

Antk | | | Tratement
PT  Galvanizagdo por imarslic a quenta Acabamento poliuretano (& cor) - 75p
EN  Hct dip galvanizing Polyurethane finishing (at the colour) - 75p
ES  Galvanizacicn por inmersicn a caliente  Acabado en poliuretano (al color) - 75p
FR  Galvanisation par immarsion & chaud Polyuréthane de finition (& la coleur) - 75p
Seguranga das Estruturas | Structure Security | Seguridad de las Estructuras | Sécurité des Structures
PT  Estutras ERTERP AR romes a reg. $oivi Eurcoddigos 0, 12,3, 408, RSA, REBAP, Nomna NP EN 206-1 @ NP EN 1000-2
EN The wara di ding 1o the. derds and regulations, ramaly tha Eurcoodea 0,12, 3, 4 and 8, ASA, REBAP, Norm NP EN 205-1 and NP EN 1000-2
ES  Estucturas dmensionachs do acterdo ion aploabla, sonad los Eurooddigoa 0, 1,2, 3, 4 y8, ASA, REBAP, Norma NP EN 206-1 y NP EN 10002
A L ort & o ot régh Bons on viguaur, mancicnad: loa Eurcoddigns 0, 1,2, 3, 4 y 8, ASA RERAP, Norma NP EN 206-1y NP EN 10002
5 years | Sanos | Sars
V L (+351) 234 867 004
. . gard Svalontelopas.com
ety yverke &Iogg_? ( € v grizpovalartalopes oo
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Anexo 6 - Datasheet Sistema de Armazenamento de Energia
(LUNA2000-200KWH-2H1)

LUNAZ2000-200KWH-2H1 w
Smart String ESS HUAWE!

Simple 080 Zafe & Reliable

Energy Storage System Parameters

Battery Comfiguration 1251

Mladrum battery capadty of the enengy storage ssten 1935 &wh

Rated Pawer 100 &wW

Diremgians [We Hx DY, =eluding DODC and PCS 2570 rrmi= 21 350 = 1200

Dirrensians (W x Hx D 181 Fren= 2135 = 1200

Weight [mduding the battesy module] =9 500

Weight [without fi= hattey maduls) =10 g

Operating temperature range =30 " - 55 "0

Storage temmerature range ~30 "L~ a0 "L

Oiperating fumidity range 0 = 100 [man-mndensng |

M xdrum nenating Al ftuds A000 m

Imstallation Ermfronment Requinerent Outdaar hstallation

Hattery termerature mntal made mdustral-gmade ar eonditioner

Fire auppme=sion of energy storage gestemn YES

Mniliary Power Sunply TN, =450

Camrrmunicaton port Ethe==t | SFP

Comrmunication protaml Miadaus TCP

Protection d egres IP5ES

EMAC Pratedtion Rating Tl

DC Lighbnang Protection Type ll

Standards

Emwirarrment RaHSE

Certificaton Standamds GET 36276-2018; 1ECE2G19; ULSS40A LN 383
SOLAR.HUAWELEOR

86



Battery Pack & Smart Rack Controller

Smart String ESS

Cell Material
Rated Viliage

Naminal Caacity

Sunparted Chage & Dechage

Rate
Weight

Dirensions (W x Hx D)

Mae Efficiency

Rated Yoltage

Crerating Valtage Range

k. Start Valtage

ks D Valtage
Ratesd Woltage
Rartesd] Curmemit

Disrensions W s H x D}
Weight

Cading Methad
Protection Degres

SOLAR.HUSAWELCLR

87

General
LFp
5av
161365
=05¢C

=140 kg

2 x 308 2 660

Smart Rack Controller

Efficiency
= 985 0%

Battery Side
GU1.2@E0AN
A0 V- 1,050 W
350w
Bus Side
1100 v
(7R
TEI A
General
G600 = 20 % 820 mmen
= 9 kg
Srart Alr Caaling
IPGG



LUNAZ000-100KTL-M1 W
Smart PCS M

Surnge Arresters for Miodular Design IPS6 Protecticn
DC& AL
@ Il‘.- H‘"‘
Ethernet Smart Grid
Commimuni cation Algori thm
Efficiency Curve Circuit Diagram
Elfiency
a9
SES
a8 | ey — | m S - .
575 ee 1] / g 3:3:1
a7 | ,T,_ — =1/ " T
965 B
96 |
855

Q0o 20000 4000  SOO00  B0OM 10000
LUIHA2 000 - 100KTL- k1

=570 =G50 =750
Load

SOLAR.HUSAWELCLR
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LUNAZ000-100KTL-MT
Technical Specifications

Max Effidency

Rated D Valtage

Max DC Valtsge

Onerating D Vaoltage Range
Max DT Current

Max Number of bputs

Rated AL Actie Power

Ratesd A Waltage

Rated AL Grid Frequeky

bax AL Curmemnt

Adjustatle Power Factar Rage

Max Tatal Harmanic Distortion

fnteslndng Poection

WE Owveranimmant Protection

O Reverse-aolarity Protecton
ks ation Resstance Detecdtion
Resicdual Curremt Protection
OiC Surge Protection

AL Surge Protection

Dl vy
Networking hade

Direwsions (W x H = D)

Weight

Crmerating Terrperature Range

Coalmg Metad

Max Opemting Altitude without Derating
Redatiwe Humidity

DC Commectar

Al (ormector

Pratection Degres

Topalagy

Efficency
=1
DC Side
G5 W
1,100 W
570% - 1100 v
M58 A
1
AL Side
100,000 W Edaime
HA0 Wac /400 Vac /440 Vac
50 Hz /60 Hz
1732 4
=1 +1
= 3

Hﬁﬂ%
)

Tyoe= I
Tyo= i

Communication
LED Inclicatars, WILAM + A PP
Ethemest, CAN
General
H75 x AKX = 365 e
< 95 kg
=257 - G0PC | Demting above 4070 )
St Adr Cading
4000 m
0 - 100
OT/DT Tesminal
OT/DT Tesminal
PGS
Trars farrmerles

SOLAR.HUSAWELCLR
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Anexo 7 - Datasheet Sistema de
Wallbox)

TERRA AC WALLBOX

Smarter charging

Portefélio IEC
Carregador AC para veiculos elétricos, tipo 2
Rede de alimentacao: 220... 240 V monofasico e 380... 415 V trifdsico, 50/60 Hz

Carregamento

(Terra AC

Peso
Pkg
Poténcia Corrente (1pce)
nominal  max. Outros cédigo
(kW) (A) Tomada ou tipo de conector  recursos  Tipo encomenda (kg)
Monofasico
37 16 Tomada com obturador, tipe 2 - TAC-W4-5-0 ABBGAGC082587 2
J 74 32 Tomada, tipo2 - TAC-W7-T-0 ABBBAGC0B1278
Cabo 5m, tipo 2 RFID TAC-WT7-G5-R-0 ABB6AGCO82155 3.5
Monofésico com display e certificagio MID™
- 7.4 32 Tomada, tipo 2 RFID, 4G TAC-W7-T-RD-MC-0 ABBBAGCO82174 2
TAC-WT-T-0 | Trifasico
H 11 16 Cabo 5m, tipo 2 RFID TAC-W11-G5-R-0 ABBBAGC0O82156 3.5
4 22 32 Tomada, tipo 2 - TAC-wz22-T-0 ABBBAGCO81279 2
Tomada, tipo 2 RFID TAC-W22-T-R-0 ABBEAGCOB2152 2
Tomada, tipo 2 RFID, 4G TAC-W22-T-R-C-0 ABB6AGC082153 2
Tomada com obturador, tipo 2 RFID TAC-W22-5-R-0 ABBBAGC082589 2
Tomada com ebturador, tipo 2 RFID, 4G TAC-W22-5-R-C-0 ABBGAGC082154 2
Cabo 5 m, tipo 2 RFID, 4G TAC-W22-G5-R-C-0 ABBGAGC082157 3.5
Trifasico com display e certificagdo MID™
22 32 Tomada, tipo 2 RFID TAC-W22-T-RD-M-0 ABBGAGC081280 2
TAC-W11-G5-R-0 Tomada, tipo 2 RFID, 4G  TAC-W22-T-RD-MC-0 ABBGAGC081281 2
Tomada com obturador, tipo 2  RFID, 4G TAC-w22-5-RD-MC-0 ABBB6AGCO081282
Cabo 5 m, tipo 2 RFID, 4G TAC-W22-G5-RD-MC-0  ABBBAGC081285 3.5
Portefdlio UL
Carregador AC para veiculos elétricos, tipo 1
Rede de alimentacao: 110... 240 V monofésico, 50/60 Hz
Peso
Pkg
Poténcia Corrente (1pce)
nominal  max. Tomada ou tipo Outros Cédigo
(kW) (A) de conector recursos Tipo encomenda (kg)
Monofasico sem display
77 32 Cabo 25 ft, tipo 1 RFID, 4G TAC-W7-P8-R-C-0 ABBBAGC082552 a5
: Cabo 25 ft, tipo 1 RFID, TAC-W7-P8-R-D-0 ABBBAGC081287 45
§ ethernet dupla
Cabo 25 ft, tipo 1 RFID, 4G, TAC-W7-P8-R-CD-0 ABBGAGCO81288 45
ethernetdupla
Monofasico com display
77 32 Cabo 25 ft, tipo 1 RFID, TAC-W7-P8-RD-MD-0 ABBBAGC081289 45
ethernet dupla
Cabo 25 ft, tipo 1 RFID, 4G, TAC-W7-P8-RD-MCD-0  ABBBAGCO081290 45
ethernet dupla
2.6 40 Cabo 25 ft, tipo 1 RFID, 4G, TAC-W9-P8-RD-MCD-0  ABBGAGCO082553 45
ethernet dupla
TACWT-PE-R-C-0 19 a0 Cabo 25 ft, tipo L RFID, 4G, TAC-W19-P8-RD-MCD-0 ABBGAGCO81291 45

ethernet dupla
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TERRA AC WALILBOX

Especificacao técnica

Informagéo do produto

Tipo de carregamento

Poténcianeminal de entrada / saida e corrente

Tensdo de entrada / saida

Tipo de rede
Tomada ou tipo de conector

Protecio
Categoria de sobretensio
Medicdo de energia

Comunicagdo mével com tomada nano SIM

Contatos configuraveis disponiveis

Modo 3 de carregamento, nivel 2%

Avaliagdes EC: Monofdsica até 7,4 kW / 32 A
Trifasico até 22 kW / 32 A

Classificagbes UL deaté 19 kW /80 A

Monofésico: 110 ... 240V

Trifasico: 380... 415V, 50 / 60 Hz

TT,TN,IT

Tomada tipo 2 com ou sem obturader

Cabo tipe 1 ou tipo 2. O cabo pode serenrolado no carregador

Sobreintensidade, sobretensio, subtensio, falha a terra, incluinda protecio contra componente dc™, protecio contra
sobretensdes integrada

mn

Contador de energia Classe B (+/- 1%), certificacio MID apenas em variantes com visualizagio
EU: GSM, 4G, LTE, WCDMA

US: 4G, LTE, WCDMA

1input, 1 output

Interface de usudrio

Conectividade

User authentification
Interface de usudrio
Protocolos de comunicacio

Indicador de status

Wifi, Ethernet (R145)%, Bluetooth, RS485/P1, 4G / 3G

Cartdo ABB RFID (1 incluide) ou App

App, site ABB

OCPP 1.6 e R5485 / P1 para conexao ao contador de energia modbus
5 multicolor LED's

Configuragde

Software update
Controlo e configuracio

OCPP 1.6, site ABB ou App
Site ABB ou App

Caracteristicas gerais

Tempo util de vida

Proteccio P e IK

NEMA Tipo de invélucro

Altitude de operacio

Temperatura de operacdo

Amplitude térmica de armazenamento

Montagem

Dimensdes HxWxD
Hx WxD

10 anos. 16 h carregamento, 8 h modo de espera, 5 sessbes de carregamento por dia
IP54, K10 (IK8 + para temperatura operacional de -35 a -30 " C)

NEMA 4 e 4X

4000 m

35,450 °C (desclassificacio pode ser aplicavel)

-40..+80°C

Parede ou Pedestal

320x 195%x 110 mm

12.60 x 7.68 x 4.33 polegadas

Normas, Legislacdo e Certificacdo:

Padrées de seguranga

Cédigos e normas

Certificagdo

I IEC/EN 61851-1, IEC/EN 62311, IEC/UL 62479, IEC/UL 62955, IEC 60364-4-41, IEC 60364-4-46 (substituida pelas IEC 60364~
5-53 e |EC 60364-4-41), |[EC 60364-7-722 (RTIEBT & RTIEBT 722)

Portaria n.” 220/2016; REGRA TECNICA N° 1/MOBI.E/2019; REGRA TECNICA N° 2/MOBI.E/2020;

TuV lista em conformidade com UL 2594, UL 2231-1, UL 2231-2, UL 1998,

CSAC22.2. NO.280

IEC 61851-21-2, EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-6-4, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3, EN 61000-3-11, EN
61000-3-12

CE RED-WLAN / RFID / E-UTRA: EN 300 328V2.1.1, EN 300 330 V2.1.1, EN 301 908-1 V11.1.2, EN 301 908-13 EN 50470-1, EN
50470-3

FCC (Comissao Federal de Comunicagdes, EUA) Parte 15 Classe B

Etiqueta ENERGY STAR

CE: Diretivas Europeias 2014/30/UE CEM Class B, 2014/35/UE DBT e 2014/53/UE RED equipamento rddio e adicional
2011/65/UE RoHS, transpostas para o direito nacional por Decreto-Lei

Garantia

24 meses

Design mais inteligente Pensando no usuario

« O aplicativo permite uma simples configuracdo . Permite que os usuarios autentiquem o seu
do carregador carregador via aplicative ou cartdo RFID. A

. Pronto paraintegracido com avancados configuragio é feita facilimente por meio do
sistemas de energia de edificio inteligente aplicativo ou site da ABB

+  Atualizacdes de software simples através do . Envia o status de carregamento por meio do
aplicativo tornam o carregador pronto para o aplicativo
futuro - Fornece informagdes sobre o status dos

carregadores (disponibilidade, nimero de sessdes,
fornecimento de energia)
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8 THE HOME OF CHARGING THF TFRRA AC WAL I BOX

Especificacao técnica

01 Segundo a SAE J1772 (norma Norte Americana que regulamenta os conectores para veiculos elétricos) com a sua equivalente IEC 62196, Nivel 2 define para o onboard charger do
veiculo a tensdo 208Vac..240Vac (tensao simples), e uma corrente maxima especificada € 32A (em servico continuo). Caracteristica comum no mercado UE. Classificacao Nivel 1:

120Vac (tensdo simples) e uma corrente maxima especificada de 16A, perfil do mercado UL;

02 RDC-DD, segundo IEC 62955:2018, IAn <30mA e Tipo B (dc >6mA), segundo RTIEBT 531.2.1.4, 531.2.6 e [E] 722.531.2.101;

03 Nas opgdes MID, dupla porta Ethernet R145 que permite a alternativa a ligacdo exclusivamente individual de cada carregador a uma porta dedicada num switch, duma mesma
rede ou proprietario. Onde a porta série, l6gica daisy chain (até 10x Terra wallbox AC) contribui para uma execugao e cablagem simplificada na rede de cabo e requisitos dos

hardwares necessarios (nimero de portas dos switches, etc...
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Anexo 8 - Cabo RZ1-K (AS)

CABOS DE ALTA SEGURANCA ALCOBRE

ISENTOS DE HALOGENEOS

RZ1-K (AS) / FXZ1 (frt,zh)

Grupo 130/131(C):2024-01 Tens@o Nominal Uo/U - 0,6/1 kV
NORMAS

Construtivas Comportamento ao fogo

UNE 21123-4 UNE-EN 60332-3 / IEC 60332-3 Nao propagacao de fogo

IEC 60502-1 UNE-EN 60332-1 / IEC 60332-1 Néo propagacéao de chama

HD 603 S1 UNE-EN 60754-2 / IEC 60754-2 Baixa emissao de gases corrosivos

UNE-EN 60754-1 / IEC 60754-1 LSHF (Baixa emissao de fumo e livre de halogénio)
UNE-EN 61034 / IEC 61034 Baixa emissdo de fumo (transmitancia de luz > 60%)
EN 50575:2014+A1:2016 / EN 13501-6 (CPR)

CONSTRUGAO DO CABO

1.Condutor Cobre recozido eletrolitico flexivel, classe 5 (-K)
de acordo com IEC 60228 e EN 60228

2.1solamento Polietileno reticulado (XLPE) de acordo com IEC 60502-1
e tipo DIX-3 de acordo com HD 603 S1

<5 Condutores: Identificagao baseada em HD 308 S2 & UNE 21089-1

> 7 Condutores: |dentificagao baseada em UNE-EN 50334 & EN 50334

A ordem dos condutores sem Verde/Amarelo é a seguinte:

1 Condutor x @ Preto (< 6mm?) / O Natural (= 10mm?)

2 Condutores x ® Azul + ® Castanho

3 Condutores x ® Castanho + @ Preto + ® Cinzento

4 Condutores x ® Azul + @ Castanho + @ Preto + ® Cinzento

5 Condutores x ® Azul + @ Castanho + @ Preto + ® Cinzento + @ Preto
27 Condutores x @ Preto numerados.

A ordem dos condutores com Verde/Amarelo € a seguinte:

3 Condutores G~ @ Azul + @ Castanho + » Verde/Amarelo

4 Condutores G~ @ Castanho + @ Preto + ® Cinzento + ' » Verde/Amarelo
5 Condutores G~ @ Azul + ® Castanho + @ Preto + ® Cinzento + ?Verde/Amarelo
=7 Condutores G @ Preto numerados + ) Verde/Amarelo

3.Cobertura interna  Opcional para cabos multicondutores. Material adequado as temperaturas maximas de
servigo do cabo e compativel com o material de Isolamento e Bainha exterior.

4.Bainha exterior LSZH Poliolefina termoplastica isenta de halogéneos, tipo ST8 de acordo com |[EC 60502-1
e tipo DMZ-E de acordo com UNE 21123-4, Cor Verde.

Marcagéo dos cabos por impressao na bainha externa conforme norma, ou cliente mediante acordo.
As etiquetas das embalagens incluem a marcacdo CE, de acordo com o Regulamento de Produtos de Construgcdo UE N. 305/2011 artigos 8 e 9.
Contetdo minimo para marcagao externa do cabo. Poderao existir marcas adicionais respeitando o indicado nas normas de construgao de cabos.

APLICACAO GERAL
Livre de halogénio, baixa emissdo de fumos e de gases corrosivos em caso de incéndio.
Cabo retardante de fogo e de alta seguranca para locais que exigem precaucgdes extras de seguranca contra incéndio.

Adequado para instalagoes fixas, em areas publicas como hospitais, hotéis, centros comerciais, centros de informatica e comunicagao e, em geral, em
todos os locais onde seja necessario um elevado grau de protegdo de pessoas e bens, instalagoes elétricas e equipamentos eletronicos.

Nao adequado para alimentagdo de bombas submersas.

CERTIFICACOES E GAMA

Gama AENOR: 1 x (6 - 300) mm?; 2 x (1,5 - 25) mm?; 3 x (1,5 - 50) mm?; 4 x (1,5 - 50) mm?; 5 x (1,5 - 50) mm?

CPR
Profic Repamon.
AENOR Ciirsibdiat
ensosts
042/000887

1

3_01ET_Cated
130_131RZ1 K
(AS)_FXZ1 (frt,zh)
(PT)

RUA ENG. FERREIRA DIAS N° 71 - ZONA INDUSTRIAL DE OVAR - 3880-402 OVAR - PORTUGAL P
TEL. +351 256 579 440 - www.alcobre.pt / sales@alcobre.pt / EP-Filipe Silva apcery

A Alcobre reserva-se ao direito de alterar ou modificar, aviso prévio. Entre em para 5 i o

Os dados contidos nas especilicacbes técnicas dependem das tolerancias de fabrico. Outras construcdes sob conslta
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RZ1-K (AS) / FXZ1 (frt,zh) osnkv ALCOBRE

CABOS DE ALTA SEGURANCA

ESPECIFICACOES DO CABO & OUTRAS CARACTERISTICAS

PERFORMANCE ELETRICA 5 PERFORMANCE QUIMICA
Tensdo nominal ~ 0,6/1 kV A.C. (Uy/U) / 1,2 kV (Um) Resisténcia quimica e ao 6leo: aceitavel

, 1,8 kV D.C. (Umax.) UV resistente baseado em EN 50618 & UNE 211605
Teste de tensdo:  Corrente Alternada: 3,5 kV

Corrente Continua: 8,5 kV

COMPORTAMENTO AO FOGO
LSHF Baixa emissao de fumo e livre de halogénio
baseado em UNE-EN 60754-1/ |[EC 60754-1
(HC! <0,5 %, Fluor <0,1 %)
Nao propagacgao de chama
baseado em UNE-EN 60332-1 / |IEC 60332-1

DESEMPENHO MECANICO
Resisténcia ao impacto
AG2 Gravidade média

®

RAIO MINIMO DE CURVATURA
D= Diametro total do cabo exterior (em mm)

@

(H=425 mm) Manuseio, durante a instalacao, e fixo:

Nao propagagao de fogo (cat C) 6xD (D<25) ; 7xD (25<D <50) ; 8xD (D>50)

baseado em UNE-EN 60332-3/ IEC 60332-3 Dobrar perto dos limites de temperatura deve ser feito com
(Fs 22 m --> fonte de chama: 20,5 kW) muito cuidado.

Baixa emiss&o de fumos Raios de curvatura minimos & temperatura do cabo 20°C (+10°C)

baseado em UNE-EN 61034 / IEC 61034

(Transmitancia de luz> 80%) ALTA FLEXIBILIDADE

Condutor de Cobre classe 5

REACAO AO FOGO (EN 50575:2014+A1:2016)
Classe Cc-s1b,d1,a1
Cea: Satisfaz o ensaio de ndo propagacao de chama, com o

FORGA DE TRAGCAO MAXIMA (N)

F =50 x S (N), onde “S” é a area da segdo transversal dos
condutores (mm2) e 50 N/mm2 é a tensao de tragao

<!>

06

requisito de néo propagagao de fogo e limites de calor admissivel para cabos com condutores de cobre se a forca
emitido para este caso. de tragao for aplicada nos condutores.

Baixa geracgéo de calor EN 50399 Fonte de chama: 20,5 kW) F =5 x (N), onde D = diametro total do cabo (mm),

Calor total libertado: THR = 30 MJ, valor maximo se a forga de tragdo D2 for aplicada na Bainha.

do calor liberado: Pico HRR < 60 kW
Indicagdo de aumento de calor: FIGRA < 300 W/s -
Baixa produgao de opacidade dos fumos emitidos Temperatura maxima do condutor:
s1: Produgéo total de fumos (TSP) < 50 m2 e Pico Operag&o normal: 90°C
SPR = 0,25 m%s; EN 50399 (fonte de chama: 20,5 kW) Curto-circuito: 250°C (t<5s)
s1b:s1 + 60% < transmitancia < 80 % TEMPERATURA MiNIMA DE SERVICO
(UNE-EN 61034-2; IEC 61034-2) o - . .

. - 3 . -40°C (instalagdes fixas e protegidas)
Baixa produgéo de goticulas flamejantes
d1: Nenhuma gota/particula flamejante persiste por mais
tempo de 10' ocorre dentro de 1200'
Baixa acidez e condutividade de gases materiais
al: pH = 4,3 condutividade < 2,5 uS/mm
(EN 60754-2; IEC 60754-2)

PERFORMANCE TERMICA

TEMPERATURA AMBIENTE DE USO:

Minimo: —30°C (estatico, ndo exposto a possiveis danos
mecanicos, choques ou vibragoes).

Maximo: 60°C

DESEMPENHO DA AGUA

Resisténcia a agua: AD7 Imersao (limitada a 2 meses)

DECLARAGAO de DESEMPENHO
DdD: 020/rev.xx
Sistema 1+  Organismo Notificado N. 0099

APLICACOES (INSTALAGCAO FIXA)
Uso industrial / Lugares publicos

CONDICOES DE INSTALACAO

Em condutas

Ar livre

Enterrado na terra (diretamente ou em conduta)

Métodos adequados de instalacao

Devem ser respeitados os métodos de instalacdo
estabelecidos pelas normas e regulamentos que afetarao
cada caso individual.

OGSO

CERTIFICAGOES E GAMA
RZ1-K (AS) AENOR / CE / REACH / RoHS / CPR

@0CC

EMBALAGEM - . =
) ) ) Temperatura minima durante a instalagao: 0°C
Disponivel em rolos e bobinas (na superficie do cabo)
Uso externo sem exposicdo direta e permanente a
OUTROS radiagdo UV

Marcagao metro a metro

RUA ENG. FERREIRA DIAS N° 71 - ZONA INDUSTRIAL DE OVAR - 3880-402 OVAR - PORTUGAL 2
TEL. +351 256 579 440 - www.alcobre.pt / sales@alcobre.pt / EP-Filipe Silva S e
A Alcobre reserva-se ao direito de alterar odifs o aviso prévio. Entre em para % nte f

(AS)_FXZ1 (frt,zh)
Os dados contides nas especificagdes técnicas dependem das tolerancias de fabrico. Ouiras construgdes sob consulta. (PT)
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RZ1-K (AS) / FXZ1 (frt,zh) 0osnv - ALCOBRE

CABOS DE ALTA SEGURANCA A MEMBER OF HENGTONG GROUP

CARACTERISTICAS FiSICAS E ELETRICAS

Max. DC Intensidade Queda de
resisténcia max. corrente Tenséo

Seccao Nominal E . b condutor Enterrado | Cos ¢=
Alcobre Isolamento | Isolamento Bainha Bainha a 20“C 20°C 08

(lfkm V/A.km

13007053 4x2,5 14,201

13015063 5,923

13122003 4x16 2,233

13136003 4x35 5,9 1.697 0,554 14, 1,057

13148003 4x70 4,3 3.184 0,272 0,564

13161001 4x120 3,9 5.219 0,161 0,358

13166501 4x185 2,8 7.993 0,106 0,262

13004053 5x1,5 23,605

13012053 8,838

13115503 5x10 64 3,470

13130503 5x25 1.541 0,7 115 10 1,473

13143703 5x50 3,2 2.914 0,386 174 52 0,772

13149503 5x95 14,0 42,4 5.107 0,206 0,449

« a0 Ar a Intensidade maxima corrente admissivel € de acordo com a norma IEC 60364-5-52, quadro B.52.12, método de instalagéo E para 2 condutores
carregados, quadro B.52.5 método de instalagao E, para 3 condutores carregados, e quadro B.52.12, método de instalagao F para monocondutores.

e Enterrado diretamente a Intensidade maxima corrente admissivel é de acordo com a norma IEC 60364-5-52, quadro B.52.3 método de instalagao D2
para 2 condutores carregados, quadro B.52.5 método de instalacdo D2 para 3 condutores carregados.

» Valores nominais sujeitos a variagao conforme fabrico, ou tolerancia de norma.

Ne. Cond. X Espessura | Diametro | Espessura | Diametro

Codigo o de nominal [+ [3 nominal

RUA ENG. FERREIRA DIAS N2 71 - ZONA INDUSTRIAL DE OVAR - 3880-402 OVAR - PORTUGAL = SR 4
TEL. +351 256 579 440 - www. alcobre pt / sales@alcobre.pt /EP-Filipe Silva ajcer” e
A Aloobre reserva-se ao direito de alterar oumodiicar, aviso prévio. para s rocans == \ﬁof

(AS)_FXZ1 (frt.zh)
Os dados contides nas especificacdes técnicas dependem das tolerancias de fabrico. Outras construgdes sob consulta, (PT)
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Anexo 9 - Cabo SOZ1-K (AS+)

SEGURFOC® Class ALARMES (AS+) v
S0Z1-K (AS+) - Resistente ao Fogo Carstbdtat

300/500V SEGURFGE ALARMS :

N IEZI
CONSTRUCAO

1. CONDUTOR N Mo Momso  mmews Sumn
1EC50288-7 Cobre, Classe 5 de acordo com a LI L . F Ve oen Lo
UNE-EN 60228; IEC 60228. b,
REACAO AO FOGO* % ‘.& @ 7 m
UNE-EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2 2.ISOLAMENTO 4 & b 4
UNE-EN 50399 Silicone. n ‘2‘;::;?::;3: s el
UNE-EN 61034-2; IEC 61034-2 Cores: vermelho e preto. e Cwoo Cwesa o s
UNE-EN 60754-2; IEC 60754-2
UNE-EN 60754-1; IEC 60754-1 3. BLINDAGEM ®
UNE-EN 60332-3-24; IEC 60332-3-24 Blindagem coletiva de aluminio e poliéster I i
mais fio de drenagem de cobre estanhado. v D LD
RESISTENCIA AO FOGO 0,22 mm?.
UNE-EN 50200
IEC60331 4. REVESTIMENTO EXTERIOR
Poliolefina termoplastica
. Isento de halogéneos.
CLASSIFICACAO CPR Cor laranja.
DOP 000775 -
Classe C,-s1h,d1,a1 APLICACOES

Para uso em circuitos elétricos

de seguranca associados a equipamentos
de combate aincéndios, iluminagao

de emergéncia e, em particular,
aalimentacdo elétrica de

equipamentos para sistemas

de deteccao e alarme (REBT).

Para alarmes e alti-falantes
de sistemas de seguranca.

Resistencia al fuego: UNE-EN 50200 PH120
(842 °C, 120 MIN), IEC 60331-1.

Temperatura minima de trabalho: -15 °C.

(*) Testes de fogo validos na UE em azul.

DESCARREGUE A DOP
(declaracdo de desempenho)
https://pt.prysmiangroup.com/dop

N°DoP 000775

General Cable

Prysmlan

A Brand of Prysmian Group 48 rOUp
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SEGURFOC® Class ALARMES (AS+)

S0Z1-K (AS+) - Resistente ao Fogo

300/500V

o

C_-s1b,d1,al

seuRFHE ALARM‘QE”@

T

CARACTERISTICAS FISICAS E ELETRICAS

Nimero de Diametro Raio minimo Peso
condutores exterior (1) de total
X seccao curvatura m

(mm?) (mm) (mm) (kg/km)

21,5 8,30 66 90
| 225 9,40

Resisténcia do
condutor
a20°C
(/km)

133
7,98

Intensidade
maxima
atmissivel
em bandeja
perfurada ou
prateleira 2)
"

Intensidade
méxima
admissivelem
conduta 3)
I

20
27

Queda de tensao
VI(A-km)

coso=1
ocorriente
continua

cos®=08

30,98 24,92
18,66 15,07

(1) Valores aproximados.

(2) Instalagdo monofdsica ou corrente continua. Valores obtidos da UNE-HD 60364-5-52 (IEC 60364-5-52)

atemperaturaambiente 40 °C. Tabela B.52.12. Instalacdo tipo E.

(3) Instalagao monofdsica ou corrente continua. Instalacdo em conduta de montagem

superficial, enterrado, ou embutido em parede de alvenaria. (temperatura ambiente 40 °C).

Valores obtidos da UNE-HD 60364-5-52 (IEC 60364-5-52). Tabela B.52.3. Instalagdo tipo B2.

General Cable

A Brand of Prysmian Group

49
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Anexo 10 - Cabo Solar H1Z2Z72-K

eI ISOLAR

DESCRIPTION

* Design as per EN 50618. D»/
® Single-core cable. ]

* Double jacketed. E.
® Cross-linked LSF-OH materials.

* Suitable to work at extreme ambient temperatures
(-40 °C to +90 °C).

¢ Flame retardant class Ec,.

o Life expectancy greater than 25 years,

* Flexible, suitable for fixed and mobile installation,
in ground or rooftop systems.

* Easy to handle and install, easy stripability.

 Suitable to common connector types.

CABLE FOR PHOTOVOLTAIC

EXZHELLENT SOLAR H1Z272-KE,

S— r{.u

INSTALLATIONS
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Our Exzhellent® Class Solar cable range is intended for panel interconnection in PV installations and from those to the string boxes or to
the inverter, whether it is indoor or outdoor, fixed or mobile (solar trackers), on ground, roof or architectural integration. They may be insta-
lled in trays, conduits, walls, equipment, etc. Directly buried installations are not recommended. They comply with European standard
EN 50618. Their excellent electrical, mechanical and installation features make them the best choice for your PV installation. As a panel
manufacturer, installer, distributor or owner, you expect at least the same service life for your cable than for your panels, no matter where

they are installed. In that case your solution is Exzhellent® Class Solar.

APPROVALS
e NF-USE mark to EN 50618.

MATERIALS

¢ Conductor: flexible tinned Cu.

* Insulation: cross-linked halogen free
compound. Natural colour.

® Sheath: cross-linked halogen free
compound. Red or black.

CHEMICAL FEATURES

e Weather resistant.
 Resistant to mineral oils.

* Resistant to acids & alkaline.

THERMAL FEATURES

¢ Max. cont. conductor temp.:

90 °C, 120 °C during 20.000 hours
(IEC 60218).

Short circuit: 250 °C.

e Minimum operating temp.: -40 °C.

98

ELECTRICAL FEATURES

« Voltage rating: 1.5 (1.8) kV DC/
0.6/1 (1.2) kV AC.

¢ Voltage test: 6.5 kV AC or 15 kV DC
during 5 minutes.

MECHANICAL FEATURES

* Resistant to impact, tear and abrasion.
e Minimum bending radius:

4 times outer diameter.

* Maximum traction: 50 N/mm2.

 General Cable



CABLE FOR PHOTOVOLTAIC INSTALLATIONS
RANGE OF PRODUCT

o Approx. e - DC voltage
Code Cross-section = Current rating Approx. Weight
Outer diameter be drop ** Drum
el ED (mm) ull e ¥/ Ak}
1643108 1x4 6.0 6 24 55 14,18 6,000 500
1643109 1x6 6,6 84 27 70 9,445 8,000 500
1643110 1x10 8,0 &5 32 96 5,433 8,500 -

All items are available in stock.

*In air, at ambient temperature of 60 °C and maximum conductor temperature of 120 °C (EN 50618).
** At maximum conductor temperature of 120 °C.

*** Other lengths on request. Coils of 100m available on request (4 and 6 mm?).

A COMPLETE RANGE OF CABLES FOR SOLAR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Renewable energy is enjoying strong growth not only in Europe but worldwide due to continued increases in energy
prices and worries associated to global warming. As production costs diminish, users increasingly view these energy
sources as clean, cheap and reliable. General Cable, international leader in the cable sector, contributes to this develop-
ment with a full-range product line for photovoltaic installations (PV), from low-voltage direct current (DC) panel inter-
connection cables to medium voltage alternate current (AC) distribution cables and aerial bare conductors.
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Anexo 11 - Tubo Corrugado 2WW L250

(43 i

infrastructures | infrastructures | infraestruturas

2WW L250

Condutas enterradas de protec¢ao de cabos — uso ligeiro

O tubo 2WW L250 fabricado em polietileno (PE), de dupla parede (interior liso e exterior corrugado). O seu
perfil facilita a instalacdo dos cabos e proporciona uma boa resisténcia a compressao (= 250N) e ao impacto

(uso ligeiro (Serie L) com IK 07 a 9), destacando-se pela elevada flexibilidade.

E fornecido em rolos com 50 m (40 m para o DN200) ou em varas de 6 m, incluindo a boca feita com um

manguito (unido dupla) em PE.

@t  Comprimento Raio de
Dext médio Rolo Vara curvatura Requisitos conforme a norma
(mm) (mm) (m) (m) (mm) EN 61386-24 para a classe L250
40+0.8 32 50.0:05 - 320 Ensaio de compress&o (5% @i): > 250 N
50410 n 500405 - 550 Rigidez circunferencial (3% @i) EN ISO 9969
@40 a 125: > 4 kN/m’ (SN4)
63 +1.2 53 50.0 0.5 - 378 (D1603200:22kN/m2 (sN2)
75+1.4 62 50005 - 450 Ensaio de impacto (3kg, -5°C): Uso ligeiro (Série L)
90+1.7 75 50.0+05 - 540 @ 40 e 50: 100mm, 3, IK 07
110420 95 500105 6.00.06 660 @ 63,75.5.00: 200mmn; 61, 1K 02

@ 110 e 125: 400mm, 12J, IK 09
@ 160 e 200, 500mm, 15J, IK 09
160:+2:9 138 50.0£0.5 6.0:0.06 750 Ensaio de curvatura: 90° (apenas aplicavel aos rolos)

125+23 108 50.0#0.5 6.0+0.06 750

200+3.6 171 40.0+0.4 - 750 indice de proteccdo das unides (EN 60529): IP 43
Nota 1: A rigidez circunferencial SN4 é equivalente a rigidez dos tubos de PVC-U e de PEAD da classe PN6 e SN2 é equivalente
a rigidez dos tubos de PVC-U e de PEAD da classe PN4.

Nota 2: Os tubos em rolo sé estdo disponiveis por encomenda sujeitos a quantidade minima de produgéo e sdo

fornecidos com guia de enfiamento de condutores em PET.
Material: Polietileno (PE).

Aspecto visual: Superficie interna e externa isenta de bolhas, fissuras e

cavidades. A superficie deve permitir o livre deslizamento dos cabos.

Cor: Parede exterior verde (=RAL 6018) para telecomunicagdes ou vermelho

(=RAL 3020) para electricidade. Parede interior em natural.

Tubo PE 2WW L250 em rolo verde

Marcagédo: Os tubos sdo marcados cada 1,5 a 3m conforme o exemplo:
IBOTEC 2WW EN 61386-24 @xx 250 ( E DATA + O.P.
para os rolos $160 e @200:

AENOR [N 1BOTEC 2ww EN 61386-24 dxx 1250 C € DATA +0.P.

Abr/2016 FT 2WW L250 PT 02-0 1/2
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As informacdes e dados supdem-se exactos e seguros.

As caracteristicas podem ser melhoradas em resultado de aperfeicoamentos e avangos

tecnoldgicos.

infrastructures | infrastructures | infraestruturas

Sistema de ligacdo: Cada tubo tem uma unido de PE negro montada.

Campo de aplicagdo:

Aplicam-se na protecgdo (canalizacdo) de cabos eléctricos, de telecomunicagdes e de fibra 6ptica, em
instalagdes subterraneas com e sem cargas de transito, cumprindo os requisitos das regras técnicas de
instalac8es eléctricas de baixa tensdo (RTIEBT Portaria 949-A/2006), das normas europeias EN 61386-1 e

EN 61386-24, que s3o harmonizadas para a marcacio C € ao abrigo da Directiva 2014/35/EU do Parlamento
Europeu e do Conselho de 26 de Fevereiro de 2014 relativa a harmonizagdo das legislagdes dos Estados-
Membros respeitante a disponibilizagdo no mercado de material eléctrico destinado a ser usado dentro de

certos limites de tensdo.

Também cumprem os requisitos técnicos do novo regulamento ITUR (ICP-ANACOM 22 edicdo Set-2014) para as
infra-estruturas de telecomunicagGes em loteamentos, urbanizagdes e conjuntos de edificios. Nomeadamente

para a rede de tubagem principal e para a rede de tubagem de distribuicdo.

Algumas indicag¢Ges para a instalagdo
Apenas a versdo em rolo permite efectuar curvaturas sem recurso a acessorios. O seu corte pode ser facilmente
feito com uma faca ou tesoura e deve ser eliminada qualquer rebarba.
0O uso de tampdes podera evitar a entrada de objectos sélidos ou de pequenos animais,
até que a tubagem seja utilizada.
0 uso de pentes espacadores garante o posicionamento correcto dos tubos na
mesma seccdo do tragado de tubagem e assim o necessério afastamento de 2 a3 cm
entre tubagens.
Os tubos 2WW da classe L250, podem ser instalados enterrados entre 0,8 e 6 m
(acima da coroa do tubo), em formagdes betonadas ou com envolvimento em pé de
pedra ou areia (ndo permitido no ITUR).
Para a instalagdo em formacGes betonadas, deve ser dada particular atengao:
. a necessidade ou ndo de entivagdo
. a preparagdo da cama de apoio com 2 cm de areia ou saibro batido
. o assentamento e envolvimento dos tubos com pelo menos 2 cm de betdo C20/25 devidamente vibrado,
recorrendo a cofragem lateral
. a escolha dos materiais de enchimento, a forma de enchimento com camadas de 15 a 30 cm aplicadas ap6s

secagem do betdo e o grau de compactagdo de cada camada

Para a instalacdo em formacdes com envolvimento em pé de pedra, sem cargas de transito, deve ser dada
particular atengdo:

. a necessidade ou ndo de entivagdo

. a preparagdo da cama de apoio com 5 a 10 cm de areia ou p6 de pedra e o envolvimento dos tubos

. a sobreposicdo de camadas de tubos intercaladas com uma camada de 3 cm de areia ou p6 de pedra

. a escolha dos materiais de enchimento, a forma de enchimento com camadas de 15 a 30 cm e o grau de

compactagdo de cada camada

IBOTEC.

HIGH TECH IS

Apartado 2037 . 3701-906 Cesar — Portugal

0 nosso Departamento da Qualidade estd ao dispor para qualquer esclarecimento. Tel.: +351 256 850 130 — Fax: +351 256 850 139

ibotec@ibotec.pt — www.ibotec.pt
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Anexo 12 - Calha Técnica Metalica LKM40040

Ficha técnica
Calha metalica, tipo LKM 40040

Ref.:: 6246990

As calhas LKM da OBO sao feitas de policloreto de vinilo sem chumbo.

A ligacéo equipotencial entre a tampa e a base esta garantida sem outros meios
auxiliares.

&CEUITE
. Aco

FS galvanizado pelo método Sendzimir

Ref.: 6246990

Designacéo 1 Calha

Designacéo 2  com base perfurada
Fabricante OBO

Cor zinco

Material Ao

Superficie galvanizado pelo método Sendzimir
Norma de superficie DIN EN 10346

Menor unidade de venda 2

Unidade de quantidade Metro

Peso 117kg

Unidade de peso kg/100 m

Pegada de CO2 (GWP) do bergo | 0,2144 kg CO2e / 1 Metro

1 OBO | 29.06.2025
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Ficha técnica
Calha metalica, tipo LKM 40040

Ref.:: 6246990

Compnmemao

Numem de divsoms fixas

mm? @ 11,5 mm (sem tomada)

0
6
Namero de cabos NYM 3 x 2,5 6
6
0

Funl onsgalantl

Livre de halogéneos sim
Grampo de fixacédo de cabos néo
Unigo de calhas néo
Fornecno em rolo néo
IP 30
néo
K10
r 190 °C
Gama de temperaturas de [5°C
aplicacdo min.
Transparente néo

2 OBO | 29.06.2025
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Anexo 13 - Calha Técnica Metalica LKM60100

Ficha técnica
Calha metalica, tipo LKM 60100

Ref.:: 6247113

Tampa e base da calha com perfuracéo. A ligacdo equipotencial entre a tampa e
a base esta garantida sem outros meios auxiliares. A calha do tipo LKM 60100
estéa testada como sistema de instalacéo para manutencéo de fungdes conforme
a DIN 4102 parte 12. Tenha em consideracéo os tipos de cabos na utilizagéo co-
mo sistemas antifogo BSS!

No pavimento existe uma perfuracéo, destinada ao alojamento do separador.

&P
. Aco

FS galvanizado pelo método Sendzimir

Ref.: 6247113

Tipo LKM60100FS
Designacéo 1 Calha

Designagéo 2 com base perfurada
Fabricante OBO

Dimens&o 60x100x2000

Cor zinco

Material Aco

Superficie galvanizado pelo método Sendzimir
Norma de superficie DIN EN 10346

Menor unidade de venda z)

Unidade de quantidade Metro

Peso 219,1kg

Unidade de peso kg/100 m

Pegada de CO2 (GWP) do berco | 0,2336 kg CO2e / 1 Metro

1 OBO | 30.06.2025
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Ficha técnica
Calha metalica, tipo LKM 60100

Ref.:: 6247113

100
A=

2 OBO | 30.06.2025

Comprimento

Namero de cabos NYM 3 x 2,5
mm? @ 11,5 mm (sem tgmada)

Namero ¢ 5
mn m )

Namero de divisorias possiveis

Verséiotampa calhas de gu

Tipo de fixagéo
Funktionsgaranti
Livre de halogéneos
Grampo de fixacédo de cabos
Fornecido em rolo
‘Secgéo transversal util
Grau de protecéo
Pelicula protetora
rau de protecéo codigo 1K
5ama de temperaturas de
aplicacdo min.
Transparente
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Anexo 14 - Descarregador de Sobre Tensdo SPB440D

SPB440D

SPB440D

Limit. sobret. 4P T2 TNS/TT 40kA

Caracteristicas técnicas

Capacidade

Nimero de médulos

Tensao
Tensao nominal de funcionamento Ue

Tenséo de funcionamento continua Uc de
acordo com a IEC61643-1

Nivel de protecao de tensdo Up de acordo
com |EC61643-1

Nivel de protecdo de tensdo Up L-PE/N-PE
de acordo com IEC61643-11

Nivel de tensao Up L-N/PEN IEC61643-11

Intensidade de corrente

Corrente de descarga nominal In 8 - 20 ps
L-N(PEN)/N-PE IEC61643

Protecdo de sobreintensidade max., ligacédo
em paralelo (fusivel)

Descarga max. (Imax) L-N(PEN)/ N-PE

Dimensbes
Altura
Largura

Profundidade

Condigoes de utilizagdo

Temperatura de funcionamento

Configuracao da rede

Tipo de rede

Equipamento

Com contacto de sinaliza¢ao remota

Ligacoes

Seccao transversal de entrada e saida com
parafusos, para condutores flexiveis

Seccao transversal dos bornes montante e
jusante com parafusos, para condutores

macigos

AT_RequirementClass

Frequéncia

Frequéncia

Sujeito a modificagdes técnicas

106

240-415V

275V

1,35 kv

1,50 kV

1350V

20 kA

125A

40 kA

89,80 mm
71 mm

65,7 mm

-40 - 80 °C

TN-S, TT

1,5- 25,0 mm?

1,5-35,0 mm?

T2

50 - 60 Hz



Instalagao / montagem

Binario de aperto nominal 3-3Nm

Sujeito a modificagdes técnicas
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Anexo 15 - Botoneira de Emergéncia

L1legrand’

87045 LIMOGES Cedex

Téléphone: (+33) 05 55 06 87 87 - Télécopie: (+33) 05 55 06 88 88

Coffrets a bris de glace

Reéférence(s): 380 00/01/02/03/09/11/24/59/61

1. Utilisation

Coffrets de sécurité de couleur :

- jaune pour coupure d'urgence ;

- rouge pour coupure d'urgence incendie.

2. Gamme
2.1 Coffrets coup de poing a clef

380 00 jaune en saillie avec voyants
380 02 jaune en saillie sans voyant
380 03 rouge en saillie sans voyant
380 09 rouge en saillie avec voyants
380 59 rouge encastré avec voyants

2.2 Coffrets double position

380 01  jaune en saillie sans voyant
380 11 rouge en saillie sans voyant
380 24 rouge en saillie avec voyants
380 61 rouge encastré sans voyant

2.3 Coffrets a manette pour coupure d'urgence
380 98

2.4 Coffrets pour coupure enseigne lumineuse “Inter pompier”
380 50 Bipolaire
380 52  Tétrapolaire

2.5 Coffrets réserve de clefs

380 54 rouge
380 55 vert
380 56  blanc

3.Cotes d’encombrement

125 mm

4. Mise en situation, principe de fonctionnement
L'acces a 'organe de commande s’obtient par bris de glace ; deux
contacts sont commandes.

La commande peut étre :

soit du type coup de poing a accrochage ;

soit choisie parmi les deux options des coffrets double position.

4. Mise en situation, principe de fonctionnement (suite)

- Dans la configuration avec le coup de poing, le déclenchement s'ef-
fectue par une double action : le coup de poing doit &tre manuelle-
ment actionné aprés avoir brisé la vitre. La commande n'est pas
maintenue.

- Si le coup de poing est remplacé par I'accessoire de finition, le
déclenchement s'effectue par une simple action : le bouton poussoir,
maintenu appuyé par la vitre, est automatiquement libéré par le bris
de celle-ci.

Le dispositif de fermeture du coffret peut étre remplacé par une ser-
rure réf. 013 90

Si un retour visuel d'information est souhaité, certains coffrets sont
déclinés avec un voyant rouge et un voyant vert. lls sont exclusive-
ment raccordables sur une ligne 230V.

Un contact peut étre remplacé par un autre contact Signis, réf. 248 31
(NO) ou 248 32 (NF). Il ne peut pas en étre ajouté. En cas de besoin
d'un nombre de contacts supérieur, utiliser un coffret équipable 380
83/85/87.

Le déverrouillage du coup de poing a accrochage se fait par clef, le
retour en position d'attente du coffret simple action par remplacement
de la vitre.

5. Régles d’installation

Les cables des voyants ne doivent pas étre raccordés a plus de 65m
du coffret. Au-dela, le couplage entre les lignes fait s’allumer les deux
voyants.

6. Montage des éléments

Le boitier est équipé de 7 pré découpes :

- 3 entrées de cables pour presses étoupe 1SO 16/20,
réparties sur la face haute et la face basse ;

- 2 entrées latérales pour moulure 20x12,5 ou 32x12,5 ;

- 2 entrées @ 20 par l'arriére du produit

6.1 Montage des coffrets en saillie

Fiche technique : FOO029FR-00 Mise a jour le :

Créée le: 10/11/200
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Coffrets a bris de glace

Reéférence(s): 380 00/01/02/03/09/11/24/59/61

6. Montage des éléments (suite)

Les 3 entrées de cables sont réparties sur les faces haute et basse
du boitier, 2 sur une face, 1 sur l'autre

Le boitier peut étre renversé pour choisir I'orientation des entrées de
cable : entrée double en haut ou en bas.

6.2 Montage encastré (380 59 et 380 61)
Les versions semi encastrées s'adaptent sur des boites présentant un
entraxe de 77mm ou 83,5mm.

6. Montage des éléments (suite)

6.3 Remplacement de la vitre

Pour plus de commodité, la porte peut étre démontée sans outils
apres ouverture (gonds clipsés).

6.4 Montage de I'accessoire pour simple ou double action
(réf. 380 01/11/24/61)

Double action

Fiche technique : FOO029FR-00 Mise a jour le :

Créée le : 10/11/2004

L1legrand
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Coffrets a bris de glace

Référence(s): 380 00/01/02/03/09/11/24/59/61

7. Caractéristiques générales
7.1 Electriques

Pouvoir de coupure des contacts : tension  courant (A)
230V~ 6A
400V~ 4,5A

48V= 1A
24V= 1,5A

Voyant a LED longue durée 230V~ 12mA

7.2 Mécaniques

Coffrets en saillie : IP 44 - IK 07
Coffrets encastré : IP 30 - IK 07
classe Il

7.3 Dimensions du verre (mm, tol +1mm, épaisseur 2mm) :
74,5%64

7.4 Matieres
Polycarbonate rouge RAL 3000 ou jaune RAL 1033

7.5 Température d'utilisation
-25°C ; +70°C

8. Conformité et agréments
Répondent aux exigences d’installation de la norme NF C 15-100

Normes

NF C 20 455 : Autoextinguibilité 750°C (5s) pour installation en ERP
NF EN 60 439-3 : Résistance des materiaux isolant a la chaleur

NF X 08-003 : Couleurs et signaux de sécurité

9.Entretien
Pas de solvant type acétone

10. Equipement
Verre en face avant
1 contact NF et 1 contact NO

10.1 Coffrets coup de poing
1 coup de poing & accrochage, déverrouillage par clef n® 850
1 voyant rouge, 1 voyant vert

10.2 Coffrets double position

1 coup de poing a impulsion

1 accessoire de finition permettant le déclenchement sur simple ou
double action

10.3 Coffrets avec voyants
1 voyant rouge et 1 voyant vert 230V

11. Accessoires
Marteau avec chainette et support mural réf. 380 91
Serrure a clef n°® 850 réf. 013 90 pour fermeture du coffret

Fiche technique : FO0O029FR-00 Mise a jour le :

Créée le : 10/11/2004

L1legrand
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Anexo 16 - Bobina de emissao de corrente MZ203

Bobina p/emisséo corrente 230-415V AC 1M

Caracteristicas técnicas

o Poténcia

Consumo a chamada 15 VA

Condicoes de utilizacdo

Temperatura de funcionamento -25-60 °C
Tenséo

Tensdo de comando AC 230-415V
Tensdo de comando DC 110-130V
Tipo de alimentagdo de tenséo AC/DC
Tensao nominal de isolamento Ui 4000 V
Tensédo nominal de funcionamento Ue 230-415V
Tensao nominal de funcionamento em DC 110-130V
Dimensoes

Altura 83 mm
Largura 18 mm
Profundidade 68 mm
Capacidade

Numero de médulos 1

Sujeito a modificages técnicas
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