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RESUMO

Este trabalho visa aprimorar o projeto de um sistema fotovoltaico dentro de uma
Comunidade de Energia (CER) constituida pelos edificios do Instituto Politécnico de Braganga
(IPB), situado na regiao Nordeste de Portugal. O estudo concentra-se no autoconsumo coletivo
no Campus do Instituto Politécnico de Braganga, onde os edificios irdo compor a futura
comunidade de energia, em conformidade com a legislacdo atual. Para dimensionar de maneira
correta o sistema e atender a demanda diaria da comunidade de energia, diversos fatores foram
considerados, incluindo as coordenadas geograficas do local de instalagdo, o grau de incidéncia
solar na regido e as faturas de energia. O objetivo principal ¢ garantir que o gerador fotovoltaico
satisfaca de forma eficaz o consumo local, buscando atingir o maior indice de autoconsumo

possivel, em conformidade com as exigéncias do concurso que fundamenta este trabalho.

O projeto em analise engloba 14 Codigos de Ponto de Entrega (CPE), totalizando um
consumo agregado de 2.381.640,4kWh/ano, o que se traduz em um custo de 442 985,04€/ano,
considerando os custos previstos para a energia ativa em 2024. A geragdo fotovoltaica serad
distribuida por 4 Unidades de Producdo para Autoconsumo (UPACs) com uma poténcia
instalada de 500kWp, que fornecerao energia elétrica a toda comunidade, sendo os postos de
geracdo a Escolas Superiores de Educacdo (ESE), Agraria (ESA) e de Tecnologia e Gestao
(ESTIG), sendo a Escola Superior Agraria subdividida em ESA1 e ESA2.

O dimensionamento do sistema foi conduzido utilizando programas especializados, tais
como PVGIS, PVSYST e Sunny Designer, com o intuito de obter resultados proximos a
realidade. A produg¢do estimada pela comunidade de energia ¢ de 731.182kWh/ano, resultando
em uma taxa de autoconsumo de 85,3%, estima-se uma redugdo no consumo de energia da

ordem de 30%.

Palavras-chave: Comunidade de Energia, Autoconsumo Coletivo, Projeto de Sistemas

Fotovoltaicos;



ABSTRACT

This work aims to enhance the design of a photovoltaic system within a Community of
Energy (CER) formed by the buildings of the Polytechnic Institute of Braganga (IPB), located
in the Northeast region of Portugal. The study focuses on collective self-consumption at the
campus of the Polytechnic Institute of Braganga, where the buildings will constitute the future
energy community, in compliance with current legislation. To dimension the system correctly
and meet the daily demand of the energy community, various factors were considered, including
the geographical coordinates of the installation site, the degree of solar incidence in the region,
and energy bills. The main objective is to ensure that the photovoltaic generator effectively
meets local consumption, aiming to achieve the highest possible self-consumption rate, in

accordance with the requirements of the competition that underlies this work.

The project under analysis includes 14 Point of Delivery Codes (CPE), totaling an
aggregated consumption of 2,381,640.4 kWh/year, translating to a cost of 500,000.00€/year,
considering the projected costs for active energy in 2024. The photovoltaic generation will be
distributed among 4 Units of Production for Self-Consumption (UPACs) with an installed
capacity of 500 kWp, providing electrical energy to the entire community. The generation
stations are allocated to the Higher Schools of Education (ESE), Agrarian (ESA), and
Technology and Management (ESTIG), with the Agrarian Higher School subdivided into ESA1
and ESA2.

The sizing of the system was conducted using specialized programs such as PVGIS,
PVSYST, and Sunny Designer, with the aim of obtaining results close to reality. The estimated
production by the energy community is 731,182 kWh/year, resulting in a self-consumption rate

of 85.3%. A reduction in energy consumption of approximately 31% is anticipated.

Keywords: Energy Community, Collective Self-Consumption, Photovoltaic System Design.
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CAPITULO 1

1. Enquadramento e motivagao

Com o proposito de contribuir para o aumento da sustentabilidade, em geral, e das suas
infraestruturas, em particular, do ponto de vista energético, o Instituto Politécnico de Braganca
(IPB) submeteu uma candidatura para a constituicdo de uma Comunidade de Energia, com
instalacdao de energia solar fotovoltaica. Desta forma, o IPB assume o seu compromisso com
praticas mais sustentaveis, baseadas na utilizagdo de fontes renovaveis. A energia gerada sera
devidamente partilhada por 14 contratos, isto ¢, Codigos de Ponto de Entrega (CPE), os quais
constituirdao a Comunidade de Energia, que € um conceito inovador, legislado recentemente. O
conjunto de edificios em causa, inclui 4 escolas, 2 infraestruturas desportivas ao ar livre, 6
residéncias de estudantes, 1 cantina e outros edificios, incluindo os Servigos Centrais do IPB e
de A¢ao Social. Estes CPEs sdo relativos a 14 contratos: 4 de Média Tensao, 8 de Baixa Tensao
Especial e 2 de Baixa Tensao Normal.

Os objetivos desta iniciativa abrangem a tarefa de implementar uma comunidade de energia
em uma institui¢do com multiplos codigos de ponto de entrega. A meta principal ¢ atender a
demanda de todos os CPEs, assegurando um autoconsumo significativo. Este desafio ganha
ainda mais relevancia em virtude da exigéncia estabelecida pelo aviso "i007962 DE
ABERTURA DE CONCURSO - Apoio a concretizacao de Comunidades de Energia Renovavel
e Autoconsumo Coletivo". A resposta a esse concurso nao apenas visa cumprir requisitos, mas

também busca estabelecer um modelo de eficiéncia energética.

Além disso, este trabalho contribui substancialmente para o entendimento da otimizagao do
gerador para o autoconsumo e implementagdo da comunidade de energia e a definicao de chaves

de partilha.

A andlise detalhada das orientacdes, inclinagdes dos modulos fotovoltaicos e a poténcia
total instalada visa otimizar o autoconsumo da instalagdo, representando uma contribuicao
valiosa para a pesquisa neste campo. O estudo de orienta¢des e inclinagdes dos modulos estd
diretamente relacionado com a qualidade de produgdo, entrega e otimizagdo do sistema
fotovoltaico. Ao explorar esses elementos, busca-se ndo apenas atender aos requisitos do
concurso, como financiamento, eficiéncia da instalagdo, um autoconsumo igual ou superior a
80% e ndo possuir excedentes superiores a 20%, mas também tem a perspectiva de ir além,

promovendo avancgos significativos no campo da geracao distribuida.
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1.1  Comunidade de Energia e Suas Abordagens no Contexto do Regulamentar
Europeu

Portugal dispde de uma matriz energética ampla [1], entretanto ainda recorre a importagao
de recursos fosseis para garantir as necessidades energéticas do pais [2]. Desta forma, para
minimizar os impactos ambientais e a fim de aumentar o crescimento de energias renovaveis
no solo portugués, o governo em 25 de margco de 2002, iniciou um processo de incentivo a
microproducdo, através do decreto de lei n.° 68/2002, de forma que toda a energia produzida
deveria ser entregue a rede elétrica publica. Em troca o microprodutor receberia uma

bonifica¢do, em forma de crédito, por kW gerado [3].

Cinco anos apos esse decreto, em 02 de novembro de 2007, o Ministério da Economia e
Inovagdo veio por meio do Decreto-Lei 363/2007 regulamentar a microproducao de eletricidade
para autoconsumo. O decreto previa que a geracdo se destinava, predominantemente, a

consumo proprio, sendo o excedente passivel de ser entregue a terceiros ou a rede publica [3].

J&a em 25 de outubro de 2019 o Ministério, decreta a Lei n.° 162/2019, lei que regulamenta
a partilha de consumidores de uma mesma instalacio de autoconsumo, denominando-se
autoconsumo coletivo [4], um modelo inovador no mercado de energia renovavel, sendo
composta por consumidores que compartilham de uma mesma instalagdo, onde produzem parte

ou a totalidade de sua energia elétrica utilizando recursos renovaveis [5].

Dentro do atual quadro regulamentar europeu, essas comunidades se desdobram em duas
abordagens principais, reconhecidas juridicamente. A primeira delas ¢ denominada
Comunidade de Energia Renovavel (CER), caracterizada por uma participagdo aberta e
voluntéria, controlada pelos membros localizados nas proximidades do projeto. Composta por
associacoes de cidaddos, entidades e empresas, a CER visa construir estruturas para a produgdo
e compartilhamento de energia renovavel, proporcionando vantagens ambientais, econdmicas

e sociais [6].

A segunda abordagem ¢ conhecida como Comunidade de Cidaddos para a Energia (CCE),
pautada em uma participagdo aberta e voluntaria, efetivamente controlada por seus membros
ou titulares de participagdes sociais, incluindo pessoas singulares, autoridades locais, como
municipios, ou pequenas empresas. A CCE tem como objetivo proporcionar beneficios
ambientais, econdmicos e sociais aos seus membros, titulares de participacdes sociais ou as

areas locais em que opera. Essas comunidades podem engajar-se em diversas atividades, como
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produ¢do de energia renovavel, distribuicdo, comercializagdo, consumo, agregacao,
armazenamento de energia e prestacdo de servicos de eficiéncia energética, bem como servigos
de carregamento para veiculos elétricos ou outros servigos energéticos para seus membros €

titulares de participacdes sociais [6].

A partilha de energia no contexto do autoconsumo coletivo e das comunidades de energia
renovavel ¢ viabilizada pela legislacdo nacional mais recente, o Decreto-Lei (DL) 162/2019.
Este marco legal estabelece as bases para o funcionamento dessas comunidades, permitindo a
maximizagdo do aproveitamento da energia produzida por um centro produtor de energia,

situado nas proximidades dos participantes [7].

O processo se desenrola da seguinte maneira: a eletricidade gerada ¢ injetada na rede
elétrica, e os participantes consomem a energia dessa rede, sendo efetuado um ajuste no
consumo na propor¢ao da produgao do centro produtor e da respectiva partilha. Cada membro
da comunidade tem acesso a uma quota da energia produzida, sendo essa quota determinada
através das chaves de partilha, que sdo especificadas com base em critérios como o consumo

individual, o investimento realizado ou outros fatores relevantes [7].

Para implementar uma CER, ¢ necessario a constituigdo de uma Entidade Gestora do
Autoconsumo (EGAC), responsavel por definir os coeficientes de reparticao da produgdo entre
os membros, chave de partilha, visando otimizar o aproveitamento da energia gerada. Essa
entidade também desempenha um papel crucial ao interagir com diversos operadores do

mercado, tanto na gestdo da rede como na venda dos excedentes ao mercado [7].

Uma das vantagens notaveis das Comunidades de Energia Renovavel (CER) em
comparacdo com o autoconsumo individual ¢ a capacidade de oferecer uma solugdo
integradora, ampliando o acesso a producao de energia renovaveis mesmo para consumidores

com restri¢des de espago [7].

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como foco primordial a otimizagdo da geragdo fotovoltaica destinada
ao autoconsumo em uma Comunidade de Energia, abarcando tanto o dominio do autoconsumo
individual quanto o coletivo. Ela abrange 14 cédigos de ponto de entrega (CPE) dentro das
instalacdes do Instituto Politécnico de Braganga (IPB). Nesse contexto, ¢ fundamental

identificar de maneira especifica as caracteristicas de cada edificio com o intuito de maximizar
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a producdo, especialmente nos horarios de maior consumo e para a defini¢do das chaves de

partilha para cada consumidor.

Adicionalmente, sera conduzida uma andalise abrangente das orientacdes e inclinagdes dos
modulos, do autoconsumo da instalagdo como um todo, e da viabilidade econdmica do projeto.
Esta analise compreenderd a estimativa da produ¢do anual em kWh, a qual é comparada com
os dados de consumos obtidos anteriormente. Isso permitira a avaliacdo da reducdo de custos e
a apresentagdo do retorno financeiro ao longo dos anos, considerando tanto o tarifario quanto o

enquadramento legislativo.

1.3 Estrutura da tese

Visando atender o objetivo proposto, o documento foi subdividido em 5 capitulos.

No capitulo inicial da tese, procedeu-se a contextualizagdo do tema, explorando a
relevancia das energias renovaveis € examinando o contexto especifico da energia fotovoltaica
em Portugal, incluindo as legisla¢des pertinentes e o cenario das comunidades de energia. Além
disso, foi realizada uma breve apresentacdo dos objetivos que norteiam este trabalho. Este
capitulo estabelece o alicerce necessario para a compreensao dos elementos centrais que serao

abordados ao longo da pesquisa.

No segundo capitulo, sdo apresentados os elementos cruciais para a fundamentagao tedrica
deste trabalho, buscando familiarizar o leitor com o tema e aprofundar a compreensao sobre as
normas aplicadas ao autoconsumo coletivo e os sistemas tarifarios em Portugal. No decorrer do
segundo capitulo, exploram-se conceitos fundamentais para otimizar a captagdo de radiagdo
solar, incluindo angulos relevantes e o impacto do sombreamento na eficiéncia da geragao
fotovoltaica. Adicionalmente, examinam-se o funcionamento dos modulos fotovoltaicos, dos
inversores, micro inversores, MPPT (Traduzido do inglés — rastreamento de ponto de poténcia
maxima) e dispositivos de protecdo contra descargas atmosféricas. Além disso, o capitulo
aprofunda-se nas normas aplicadas ao autoconsumo coletivo, proporcionando uma

compreensdo detalhada das regulamentacdes que orientam essa pratica em Portugal.

O terceiro capitulo deste trabalho aborda o dimensionamento do sistema fotovoltaico na
instituicao, sendo dedicado a analisar e calcular as caracteristicas necessarias para o correto
funcionamento do sistema de energia solar. Serdo considerados fatores como a demanda

energética da institui¢do, caracteristicas dos edificios envolvidos, e critérios técnicos
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necessarios para a instalacdo adequada. Esse capitulo visa proporcionar uma compreensao

abrangente do processo de dimensionamento do sistema fotovoltaico.

E importante destacar que o capitulo seguinte, o quarto, abrangera os resultados e
discussdes, estabelecendo uma comparagdo entre os dados obtidos pelo PVSyst e os calculos

realizados pelo PVGIS.

Vale ressaltar que o capitulo cinco abordard as conclusdes do trabalho. Nele, serdo
resumidas as principais descobertas, licdes aprendidas e recomendacdes para futuras pesquisas.
A conclusdo consolidard o entendimento obtido ao longo da dissertagdo, oferecendo uma
perspectiva abrangente sobre o projeto e suas implicagdes no ambito da energia solar e

comunidades de energia renovavel.
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CAPITULO 2

2. Fundamentos tedricos

2.1 Principio de funcionamento das células fotovoltaicas
Para uma compreensao mais aprofundada, ¢ essencial primeiro reconhecer que praticamente
todas as células solares contém uma juncdo de diferentes materiais, sendo esta jun¢do crucial

para o funcionamento adequado dessas células [8].

A Figura 1 oferece uma ilustragao clara dos tipos de cristais, tanto do tipo P quanto do tipo
N. No semicondutor do tipo N, o cristal passa por uma dopagem com material penta valente,
resultando em uma alta concentragdo de carga negativa. Em contrapartida, no semicondutor do
tipo P, os cristais sdo dopados com material trivalente, gerando um déficit de elétrons,

conhecido como lacunas, que se tornam os portadores majoritarios [8].

n-type region p-type region

OO (OO0
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Figura 1 - Representag@o dos semicondutores tipo N e tipo P, respectivamente. Fonte: [8].

Ao unir os dois tipos de semicondutores, formando a jungao P-N, os elétrons livres na zona
N movem-se para a zona P, preenchendo as lacunas existentes. Essa movimentacdo cessa
quando o campo elétrico gerado pelo movimento dos elétrons alcanga a barreira de potencial

que impede a passagem de outros elétrons através da jungdo [8].

Ap6s compreendermos o funcionamento de uma jungao P-N, ¢ crucial reconhecer que as
células fotovoltaicas sdo fundamentadas no efeito fotovoltaico, gerando uma diferenca de
potencial na juncdo P-N quando expostas a radiacdo eletromagnética. Este efeito estd
intimamente relacionado ao efeito fotoelétrico, onde elétrons sdo emitidos de um material que

absorve luz em uma determinada frequéncia acima de um limite especifico [8].

19



Em 1905, Albert Einstein explicou o efeito fotovoltaico, como sendo um processo pelo
qual a célula fotovoltaica converte a luz solar em eletricidade. Quando os fétons interagem com

uma cé¢lula fotovoltaica, podem ser refletidos, absorvidos ou atravessar diretamente a célula [8].

A geracao de eletricidade ocorre apenas quando fétons sdo absorvidos. Isso se da quando
um material qualquer absorve a luz (foton) e a energia contida nesse foton ¢ transferida a um
elétron em seu nivel inicial (Ei). Com essa nova energia (Ef), o elétron move-se da banda de
valéncia (Ev) para a banda de conducdo (Ec), deixando uma lacuna para o movimento

subsequente de um elétron livre, essa acdo ¢ visualmente representada na Figura 2 [8].

2

G

E ol

|
E'EG') generation of

an electron-hole pair

Figura 2 - Ilustrando a absor¢do de um foéton em um semicondutor com band-gap EG. Fonte: [§].

Normalmente, o elétron-lacuna ird se reajustar, isto ¢, o elétron retornard ao seu estado
inicial, onde se encontrava no nivel de energia (Ei). Durante esse processo, ¢ liberada energia
na forma de foton ou transferida para outros elétrons, lacunas ou para a rede de vibragdes
(recombinagdo ndo radiativa). A corrente elétrica s6 ¢ capaz de fluir quando esse trabalho ¢
realizado em um circuito fechado, conforme ilustrado na Figura 3. Ap6s os elétrons percorrerem

o circuito, eles irdo se recombinar com as lacunas [8].

Material
tipo N

Material
tipo P
|

Figura 3 - Funcionamento da célula solar. Imagem adaptado fonte: [8].
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Na Figura 3 estdo descritos os seguintes processos:
1. Emissdo de foton e geragao de uma par elétron-lacuna;
Recombinacdo do par elétron-lacuna;
Utilizando membranas semipermeaveis os elétrons e lacunas podem ser

separados;

wok »b

Os elétrons separados podem ser utilizados em circuito externo para geracao de corrente
elétrica;
Ap0s passar pelo circuito externo os elétrons serdo recombinados com as lacunas [8].
2.2 Modulos Fotovoltaicos

Conforme mencionado no topico anterior, as c€lulas fotovoltaicas sdo os componentes
elétricos responsaveis pela conversao direta da luz solar em energia elétrica por meio do efeito

fotovoltaico [9].

O termo técnico "moddulo fotovoltaico" descreve a composicao de diversas células solares
agrupadas em uma tUnica placa solar. Normalmente, essas células sdo organizadas em grupos
de 36 a 72, constituindo um modulo solar. As células solares sdo interligadas, sendo a
configuracdo em série a mais prevalente, agrupando o maior nimero de células, conforme

ilustrado na Figura 4 [10].
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Figura 4 - Arranjo de células solares em série. Fonte: [17]

2.3 Tipos de Células solares
Existem diferentes tipos de células fotovoltaicas, classificados conforme os materiais e os
processos de refinamento utilizados. As células mais comuns sdo fabricadas em silicio

cristalizado, podendo ser monocristalinas [mono-Si] ou policristalinas [multi-Si] [12].
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2.3.1 Silicio cristalino
Células fotovoltaicas de silicio monocristalino sdao consideradas as mais eficientes devido a

sua composic¢ao feita a partir de um unico cristal de silicio [12].

Inicialmente, o silicio utilizado nesse processo ¢ purificado, encontrando-se em um estado
policristalino. Entretanto, para ser empregado na fabricagcdo das células fotovoltaicas de silicio
monocristalino, ¢ necessario submeté-lo a um processo de monocristalizacdo por meio do

cultivo de cristais [12].

As células solares policristalinas também sao confeccionadas a partir de silicio purificado,
embora seu processo de fabricagdo seja ligeiramente distinto. Inicialmente, o silicio purificado
¢ fundido em uma pequena quantidade de quartzo e moldado em lingotes. Através de ciclos de
aquecimento e resfriamento, o bloco se solidifica, adquirindo uma estrutura cristalina

notavelmente homogénea [12].

Diferentemente do método utilizado na produgdo monocristalina, o silicio cristaliza-se de
maneira mais livre, resultando na formagdo de vérios cristais, dai o termo policristalino. E
importante observar que, devido a presenga de multiplos cristais, as células policristalinas
tendem a ser ligeiramente menos eficientes que as monocristalinas. Isso ocorre porque os
diversos cristais facilitam a recombinagdo dos elétrons dos atomos, resultando em uma maior

perda por recombinagdo [12].

Em virtude de seu processo de producdo mais simplificado, as células de silicio
policristalino ostentam custos mais acessiveis e, até recentemente, constituiam o tipo mais
predominante em painéis fotovoltaicos globalmente. Contudo, aprimoramentos nos
procedimentos de fabricagdao das células monocristalinas resultaram em uma reducao de seus

custos [12].

Desde 2019, os mddulos monocristalinos t€ém conquistado maior participagdo de mercado
devido a sua superior eficiéncia [12]. O declinio da produgdo do silicio policristalino tem
tornado essa tecnologia mais dificil de ser encontrada no mercado, como podemos ver na Figura

5[13].
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Figura 5 - Grafico ilustrando o percentual de utilizagdo, pelo mercado, dos silicios poli e monocristalino.

Fonte: [13].

2.3.2 Filme finos

Na década de 1990, uma segunda geracdo de células fotovoltaicas, baseada na tecnologia
de filme fino, emergiu como uma alternativa economicamente mais viavel as células de silicio
cristalino. No entanto, essa tecnologia ndo alcangou o sucesso comercial esperado, devido as
suas desvantagens, como menor eficiéncia e vida util em comparagao com as células de silicio

cristalino.

A Figura 6 mostra a analise dos resultados de medic¢des de eficiéncia realizadas com trés
tipos de modulos fotovoltaicos em diferentes pontos operacionais. O estudo realizado mostra
que a o melhor desempenho dentro da familia dos cristalinos ¢ o do silicio monocristalino, pois

ele apresenta menor declinio da eficiéncia mesmo quando exposto em altas temperaturas [14] .

Eficiéncia [%)

Temperatura do médulo [OC]

* Filme ® Mono * Poli
-fino

Figura 6 - Resultados de medicdes de eficiéncia. Imagem adaptada fonte: [14].

2.4 Curvas caracteristicas

Os dados de poténcia fornecidos pelo fabricante levam em consideragao a poténcia de pico,
que ¢ definida por parametros elétricos tdo importantes quanto a propria poténcia. Esses dados
sdo obtidos em laboratério sob as chamadas condi¢des padrdo, as quais estdo presentes nos

ficheiros técnicos de todos os mddulos solares. Essas condigdes padrdo incluem corrente de
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curto-circuito (Is), tens@o de circuito aberto (Voc), tensdo de maxima poténcia (Vmpp) € corrente
de maxima poténcia (Impp). A posse desses parametros permite a obtencdo das curvas

caracteristicas dos modulos [9].

As curvas caracteristicas dos modulos, como visualizadas na Figura 7, sdo definidas para
uma radiagio de 1000W/m? (radiagdo recebida na superficie da Terra em um dia claro, ao meio-
dia) e temperatura de 25°C na célula (a eficiéncia da célula ¢ reduzida com o aumento da

temperatura), também conhecidas como condigdes padrao [9].

Corrente (A)

Curva PV (poténcia-tensio)

Curva IV (corrente-tensdo)

Figura 7 - Curvas caracteristicas dos moédulos. Fonte: [15].

2.5 Condigdes padrdes de teste STC

As condi¢cdes STC - Standard Test Conditions sdo as condigdoes de teste padrio,
caracterizadas por uma irradiancia de 1.000 W/m?, um espectro AM1.5 e uma temperatura de
célula de 25°C. O espectro AM1.5 ¢ uma distribui¢ao espectral solar de referéncia, definida na
Norma Internacional IEC 60904-3. Essas condi¢cdes sdo essenciais porque possibilitam a

comparagdo entre diversos tipos de mddulos solares [16].

e Tensdo de Circuito Aberto — Voc: A tensdo de circuito aberto, também conhecida como
Open Circuit, representa a tensao em Volts [V] medida quando os terminais dos médulos
estao desconectados, nessa condi¢ao, ndo ha corrente em circulacao [16].
Essa medida ¢ crucial para o dimensionamento preciso de sistemas fotovoltaicos,
garantindo a conformidade com os limites de tensdo estabelecidos para inversores,
baterias, controladores de carga e outros componentes que podem ser conectados aos
modulos solares [17].

e Corrente de Curto-Circuito — Isc: A corrente de curto-circuito, ou Short Circuit, € a

corrente em Ampeére [A] quando os terminais do modulo sdo ligados. Essa informacado
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2.6

fornece a corrente maxima que o modulo pode gerar quando exposto a 1000 W/m? de
radiacao solar [16].

Nesse cendrio, ndo ha diferenca de potencial entre os terminais. A corrente de curto-
circuito desempenha um papel crucial no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,
permitindo a conformidade com os limites de corrente dos equipamentos a serem
instalados no sistema [17].

Poténcia Nominal Maxima — Pmsx: A poténcia nominal maxima representa a poténcia
maxima fornecida pelo médulo em condi¢des de STC. Essa medida ¢ o resultado da
multiplicagdo da tensdo operacional ideal pela corrente operacional ideal, como
podemos observar na Figura 9, destacando o ponto de poténcia méxima com as
coordenadas de tensdo e corrente correspondentes [17].

Tensdo no ponto de maxima — Vmpp: A tensdo operacional ideal refere-se a tensdo
medida nos terminais do médulo quando ele fornece a poténcia nominal maxima nas
condigoes de STC [17].

Corrente no ponto de maxima — Impp: A corrente operacional maxima corresponde a
corrente medida nos terminais do médulo quando ele fornece a maxima poténcia
nominal nas condi¢oes de STC [17].

Eficiéncia do Modulo — n: A eficiéncia do mddulo representa a taxa de conversao da

radiacao solar recebida pelo médulo em energia elétrica [17].

Condigoes NOCT

Os fabricantes de modulos fotovoltaicos também incluem em suas folhas de dados as

Condig¢des de Temperatura Normal de Operagdo da Célula, conhecidas como condi¢cdes NOTC.

Essa condi¢do fornece ao usudrio informagdes sobre as condi¢des mais proximas de operagao

em uma situa¢ao normal. Nos testes, ¢ utilizada uma taxa de radiacao de 800 W/m? ¢ uma

temperatura de 48,4°C. Esses parametros foram adotados pelos fabricantes com base em

normas internacionais de certificagao [17].

As caracteristicas térmicas informam como o modulo ird se comportar com a variagdo de

temperatura. Na folha de dados encontramos os coeficientes de variagdo com a temperatura

para poténcia, tensdo e corrente, indicando como as grandezas elétricas se comportaram perante

a mudanca de temperatura. [17]
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2.7 Influéncia da radiagdo e temperatura

A intensidade luminosa e a temperatura sdo os principais fatores que podem alterar as
caracteristicas elétricas de um modulo fotovoltaico. A intensidade luminosa ¢ fundamental para
a transformacdo da energia solar em elétrica, constituindo a base do processo. A corrente elétrica
¢ diretamente proporcional a intensidade luminosa, diminuindo gradualmente cada vez que ha
uma reducao na luminosidade, essa variacao pode ser facilmente observada na figura 8. Por
outro lado, a tensdo ¢ afetada pelo aumento da temperatura, como observado na figura 9,
resultando na redugdo da eficiéncia do mddulo e variando, assim, o ponto de operacio poténcia
de maxima gerada [9].
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3 1000 W/m?

900 W/m? \
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700 Wi b\\\\w
i 600 W/m? \\‘\

i \
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L 00w \\
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!
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Figura 8 - Efeito causado pela variagdo da intensidade luminosa. Fonte: [9]
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Figura 9 - Efeito causado pela varia¢ao de temperatura. Fonte: [9]

Como mencionado, a varia¢ao da intensidade luminosa tem um impacto significativo na
corrente. Quando uma célula fotovoltaica estd sombreada, a poténcia de saida do médulo €
afetada devido a queda na corrente. Dado que as células estdo conectadas em série, isso

compromete o funcionamento de todas as células [9].

Para evitar que o desempenho dos modulos seja prejudicado, limitando a corrente do
modulo, utiliza-se o diodo "By-Pass". Esse diodo ¢ responsavel por criar um caminho
alternativo, limitando a dissipacao de calor nas células com defeito ou sombreadas. Geralmente,
por razdes de custo, o uso do diodo by-pass ¢ implementado em grupos de células (conforme
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mostrado na Figura 10), tornando-se mais vidvel economicamente do que conectar um diodo

em cada célula individualmente [9].

¥ Y . ’ Y . y Diodo de
I : bypass

e e T -

lsnananan B

Celula Caixa de
sombreada juncgao

Figura 10 - Médulo solar com diodo Bypass. Fonte: [18]

2.8 Sombreamento de modulos fotovoltaicos

Na elaborag¢ao ¢ dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico, a busca incessante visa
aprimorar a absor¢do dos raios solares, procurando evitar qualquer impedimento a incidéncia
direta desses raios nos modulos fotovoltaicos. Lamentavelmente, diversos elementos que
podem bloquear a exposi¢do solar nos modulos, como edificios vizinhos, arvores, chaminés,
antenas parabdlicas, entre outros, muitas vezes estao além das possibilidades de intervengao ou
modificagdo. Nesse cenario, a minimizacao desse efeito torna-se crucial para assegurar nao

apenas alta eficiéncia, mas também a durabilidade continua do sistema [19].

As areas sombreadas podem se classificar em dois tipos: uniformes ou parciais. O
sombreamento uniforme e o sombreamento parcial exercem impactos distintos no
comportamento do sistema. A op¢do com menor interferéncia na geragao ocorre quando todos
os modulos sdo sombreados de maneira igual, mantendo uma incidéncia luminosa uniforme.
Em contrapartida, quando apenas alguns mddulos de uma série ou arranjo fotovoltaico sdo
sombreados, surgem multiplos pontos de maximo na curva caracteristica de Poténcia x Tensao
(P-V). Nesse cenario, hd uma consideravel possibilidade de o inversor rastrear um ponto de
maximo local, prejudicando significativamente o desempenho global do sistema fotovoltaico

[19].

A Figura 11 ilustra o grafico das curvas P-V em duas condic¢des distintas: na presenca de
sombreamento parcial (destacado em azul) e na auséncia desse efeito (em vermelho). Nesse
cenario especifico, € possivel observar a presenga de dois pontos de méxima poténcia (um local

e outro global) durante o evento de sombreamento parcial [19].
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Figura 11 - Curvas P-V em duas condigdes. Fonte: [20].

O desafio primordial relacionado ao sombreamento parcial ¢ que as células impactadas
podem temporariamente operar como cargas, funcionando em um regime reverso de corrente,
assemelhando-se a um diodo zener. Quando a tensdo reversa aplicada ultrapassa sua tensdo de
ruptura, existe o perigo de entrar na regido de avalanche, resultando em possiveis danos
permanentes ao mddulo fotovoltaico devido a dissipacao térmica [21]. Esse fenomeno resulta
na criagdo de pontos quentes (hot-spots) devido a ilumina¢do ndo uniforme nas células,
resultando em aquecimento e degradagdo do desempenho do modulo. As perdas causadas pelo
sombreamento sao reduzidas ao utilizar modulos que incorporam diodos de bypass em suas

células [22].

2.9 Angulo de relevancia

Os modulos fotovoltaicos necessitam de uma orientagdo apropriada para otimizar sua
eficiéncia na captagdo da radiacdo solar. Dado que a posi¢do do Sol varia ao longo do dia e
durante o ano, ¢ essencial realizar uma analise posicional abrangente nesse periodo. A variagao
na trajetoria solar tem um impacto significativo na capacidade de captacao e geracao, uma vez

que altera o angulo de incidéncia com o médulo [23].

Na area da energia solar, costuma-se designar o Sul como a = 0°. A atribui¢do de simbolos
negativos esta associada aos angulos orientados a Leste (Leste: a =-90°), enquanto os simbolos
positivos sdo destinados aos angulos orientados a Oeste (Oeste: a = 90°). Entretanto, ao
conceber um sistema de geracao solar fotovoltaico, assume-se frequentemente que o angulo de

azimute seja 0° [23].

Ao dimensionar um projeto solar fotovoltaico no hemisfério Norte, os mddulos devem estar
apontados em dire¢do ao Sul Geografico. Se a instalagdo ocorrer no hemisfério Sul, o sentido
dos modulos seria para o Norte Geografico. Sendo assim, com os modulos devidamente

orientados, alcangcamos um angulo de azimute nulo. Vale ressaltar que nem sempre € possivel
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atingir a nulidade do angulo, mas busca-se minimizé-lo com o intuito de maximizar a captagdo

da radiagao solar [23].

Outro angulo de grande relevancia ¢ aquele formado entre o0 moédulo fotovoltaico e o solo.
Devido a inclinagao do eixo terrestre, a trajetdria do sol no céu varia ao longo das horas, dias e
meses, anualmente. Nesse contexto, a incidéncia solar apresenta variagdes dentro de um ciclo

anual, influenciado por fendmenos como Solsticio e Equindcio [24].

A compreensdo desses fenomenos destaca a importancia na escolha do angulo de inclinagao
dos moédulos. O objetivo fundamental de qualquer projeto € garantir que a incidéncia dos raios
solares seja sempre perpendicular a face frontal dos médulos, otimizando assim o desempenho
do sistema. No entanto, ao lidar com estruturas fixas, ¢ importante ressaltar que a

perpendicularidade nem sempre ¢ plenamente alcancavel [24].

2.9.1 Espagamento entre os modulos

Em instala¢des solares de grande porte, ¢ uma pratica comum dispor os modulos em fileiras
consecutivas. Nesse contexto, torna-se crucial determinar o espagamento adequado entre as
fileiras para evitar sombreamento. A Figura 12 representa visualmente as fileiras de médulos e
as variaveis envolvidas para garantir a auséncia de sombreamento nessas unidades geradoras

de energia solar [25] .

»
t 3

Figura 12 - Médulos orientados a horizontal. Imagem adaptada fonte [25].

d=hx (Sf;ﬁ“) (1)

e d: Afastamento entre as fileiras de modulos;

e b: comprimento do painel fotovoltaico ou largura, se este for montado na horizontal;
e h:altura;

e /' angulo correspondente a altura méaxima altura do sol, no menor dia do ano;

e a: angulo de inclinagdao dos modulos.
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Para calcular o espacamento minimo entre as fileiras, ¢ necessario levar em consideracdo o
fator de utilizacdo do terreno onde o sistema solar serd implantado, o angulo de inclinagdo dos
modulos, as dimensdes fisicas dos mesmos € o angulo de incidéncia da radiagdo solar. Esses
elementos inter-relacionados desempenham papéis cruciais na otimizacao da montagem do
sistema fotovoltaico, visando assegurar a eficiéncia maxima do sistema ao evitar sombras e

capturar a quantidade ideal de radiagdo solar incidente [25].

2.10 Componentes dos sistemas fotovoltaicos On-Grid

Os sistemas fotovoltaicos podem ser pequenos e muitos simples, sendo constituidos apenas
de carga e modulos fotovoltaicos, onde a alimentagdo seria direta. Por outro lado, os sistemas
fotovoltaicos também podem ser construidos em usinas de energia que sdo ligadas a redes

elétricas [26].

Embora os modulos fotovoltaicos sejam o coracdo de um sistema fotovoltaico, muitos

outros componentes sdo necessarios para que o sistema trabalhe [26].

Os sistemas podem ser configurados de trés modos, os ligados a rede, autdbnomos e hibridos.
Os principios basicos e elementos permanecem os mesmos, sendo adaptados para atender os
requisitos especificos para cada tipo de sistema. Sendo conectados a rede (on-grid) ou
autonomos (off-grid), ndo sendo conectado a rede. O sistema on-grid da a possibilidade ao
consumidor de utilizar energia da rede elétrica publica ou da unidade produtora. Num sistema

off-grid torna-se necessario o uso de armazenamento [26].

2.11 Inversores

Os inversores utilizados em sistemas conectados a rede permitem maximizar a poténcia
extraida do arranjo de modulos e injetar essa poténcia na rede elétrica, de forma adequada e
regulamentada. Sao responsaveis pela transformacao da corrente continua (CC) produzida pelos
moddulos em corrente alternada (CA), ajustando a frequéncia e o nivel de tensdo da rede a qual
esta sincronizado. Muitos inversores t€ém um conversor DC-DC incluido para converter a tensdao
variavel do painel fotovoltaico para uma tensao constante que ¢ a entrada para o conversor DC-

AC real. [26]

Alguns sistemas autdbnomos podem ter um inversor que ¢ conectado as baterias. O design

de tal inversor difere consideravelmente daquele para um sistema conectado a rede. [26]
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Para a escolha do inversor ¢ preciso seguir alguns critérios de dimensionamento, sendo eles

o critério de poténcia e o de compatibilidade entre o inversor e o gerador fotovoltaico.

* Tipos de inversores:

Inversor central: Os inversores centrais sao empregados em sistemas de grande porte, com
poténcia entre 20 e 400kW. O inversor ¢ conectado a muitos modulos fotovoltaicos, como
exemplificado na Figura 13, possibilitando a conexdo de fileiras em paralelo para aumentar a

corrente gerada, fazendo com que a conversao seja centralizada em um unico inversor [27].

Sao inversores 6timos para redugdo de custos, pois se utiliza um numero reduzido de inversores,
entretanto, ndo permitem um MPPT eficiente, porque o ponto de poténcia maxima ndo ¢

independente para cada fileira, além de em caso de falhas o sistema fica parado [27].

- ~ REDE

Figura 13 - Configurag¢@o de um inversor central com os mddulos solares. Fonte: [27].

Inversor multi-fileiras (multi-string): Os inversores multi-fileiras sdo geralmente
utilizados para sistemas que tem vérias fileiras com diferentes orientagdes, por consequéncia
acabam sendo submetidos a diferentes condi¢des de irradiancia e temperatura. Esta
configuragdo possui dois estagios de conversao, sendo que cada fileira de modulos fotovoltaicos
esta ligada a um conversor CC/CC, como podemos visualizar na Figura 14, que tem o objetivo

de extrair a poténcia maxima, de forma independente para cada fileira [28].

K Mg R W || s
l_ . I_- 1 wf r
3 e Ale A& 0= =
|_ s ir-—= g N
2 e AE Al AT
|_: 5l d 1 \ |_
Inverzor hulti-filzsira

Figura 14 - Configuragdo do inversor multi-fileira. Imagem adaptada fonte: [27].
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Micro inversores: Os microinversores tem a mesma fungdo que os inversores fileira, porém
sdo pequenos e de simples instalagdo. Sendo instalados para cada um ou dois modulos ( Figura

15), permitindo converter, otimizar € monitorizar o desempenho dos modulos [28].

Na instalacdo, s6 € necessario conectar a entrada do micro inversor ao modulo fotovoltaico,
que ele realizara a conversao de CC para CA. Podem ser conectados diretamente a rede elétrica

sem que seja necessario equipamentos de protecao [27].

Figura 15 - Configurag¢do do micro inversores. Fonte: [27].

A Figura 16 compara o modelo de inversor central com o modelo de microinversores em

uma situagdo de sombreamento.

String Inverter Microinverters

I T
@

50% 50% 50% 50% 100% 100% 100% 50%

Figura 16 - Comparagdo de caso de sombreamento com inversor de fileira e micro inversores. Fonte: [28].

2.12 Controladores MPPT

Como visto anteriormente neste capitulo, alguns fatores influenciam nas curvas de poténcia
gerada por um sistema fotovoltaico. Por causa da varia¢ao desses fatores, o ponto de maxima
poténcia ¢ deslocado [27].

O MPPT ¢ um algoritmo capaz de rastrear esse ponto de maxima poténcia sempre que ele
sofra deformacgodes [27].

“Este mecanismo é capaz de atuar sobre o chaveamento do inversor, fazendo com que o

sistema fotovoltaico trabalhe na tensdo e corrente de maxima poténcia, potencializando a

extrag¢do de poténcia e evitando perdas na produgdo das células caso o sistema opere em
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outra tensdo que ndo seja de mdxima poténcia. A esse processo é dado o nome de

rastreamento do ponto de maxima poténcia, ou MPPT” [27].
2.13 Normas aplicaveis

2.13.1 Lei em vigor

A produgdo de energia elétrica para autoconsumo, seja conectada a rede elétrica ou ndo, ¢
atualmente regulamentada pelo Decreto-Lei n.° 153/2014. Este decreto estabelece as diretrizes
para a atividade de geracdo associada as instalacdes utilizadas pelo consumidor para o

autoconsumo de energia renovavel [29].

O Decreto-Lei 162/2019 estipula as condi¢des de exercicio para as UPAC ( Unidade de
Produgdo para Autoconsumo), incluindo a defini¢cao das poténcias que requerem aviso prévio

ou comunicagao prévia.

Além das regulamentagdes previamente mencionadas, o projeto em questao estad sujeito a

outras leis que norteiam sua execuc¢ao, sendo elas:

e Decreto-Lei n.° 15/2022 de 14 de janeiro: Estabelece a organizacdo e o funcionamento
do Sistema Elétrico Nacional, transpondo a Diretiva (UE) 2019/944 ¢ a Diretiva (UE)
2018/2001.

e Decreto-Lei n.° 30-A/2022 de 18 de abril: Aprova medidas excecionais que visam
assegurar a simplificacdo dos procedimentos de producdo de energia a partir de fontes
renovaveis.

e Decreto-Lei n.° 72/2022 de 19 de outubro: Altera as medidas excecionais para a
implementagao de projetos e iniciativas de producao e armazenamento de energia de

fontes renovaveis.

O IPB submeteu uma candidatura no ambito do aviso "1007962 DE ABERTURA DE
CONCURSO - Apoio a concretizagao de Comunidades de Energia Renovavel e Autoconsumo
Coletivo" com o intuito de estabelecer uma comunidade de energia renovavel. Este trabalho

tem como objetivo otimizar o projeto de geragdo fotovoltaica nesse contexto [30].

As poténcias previstas para a geracdo fotovoltaica variam entre 50 e 200 kW, estando

sujeitas a um registo prévio para a instalagdo da Unidade de Producdo para Autoconsumo
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(UPAC). Além da previsdao de poténcias alguns critérios dentro desse aviso devem ser

atendidos, como [30]:

e Limite maximo do incentivo por ACC e CER - 500 000 €

e Declaracdo do beneficiario em como a energia produzida pelo projeto de
investimento nao serd vendida em mais de 20% a rede ou a um terceiro.

e Numero de participantes no ACC ou CER, com vista a valorizacdo da candidatura
com mais membros e instala¢des de utilizacao associadas;

e Raicio Investimento (€)/Poupangas alcangadas (tep), com vista a valorizagao dos
projetos que apresentem menores investimentos face as poupangas que se propde a
alcangar, estimulando a uma racionalidade econdmica das intervengdes;

e Taxa de autoconsumo da eletricidade renovavel gerada pelo ACC ou CER, com
vista a valorizagdo dos projetos que apresentam uma maior taxa de cobertura dos
consumos elétricos dos seus membros.

e Indice de concentragio da partilha, com vista a valorizagdo dos projetos que
apresentem uma maior distribuicdo da eletricidade renovavel gerada pelos

membros do ACC ou CER [30].

A inclusdo do referido aviso € crucial para o contexto do projeto, pois ndo apenas
complementa as leis mencionadas anteriormente, mas também estabelece diretrizes e critérios
adicionais para o apoio a implementagdo de Comunidades de Energia Renovavel e

Autoconsumo Coletivo.

Ao seguir essas diretrizes, o projeto pode beneficiar-se de iniciativas especificas e apoios
governamentais direcionados para promover a eficiéncia e sustentabilidade na producgdo e
consumo de energia renovavel. A atencao e adesao a esses critérios adicionais contribuem para
a integracao bem-sucedida do projeto nas politicas e iniciativas em vigor, resultando em praticas
mais alinhadas com os objetivos de desenvolvimento sustentavel e de transi¢do para fontes de

energia mais limpas.

2.14 Tipos de consumidores e modalidades de tarifas
As tarifas e precos para eletricidade sao fixadas anualmente pela Entidade Reguladora dos

Servigos Energéticos (ERSE) .
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Entende-se por tarifas, todo o custo que o consumidor terd em atividades reguladas, as quais
a ERSE define o montante dos proveitos permitidos, seja no mercado regulado ou no
liberalizado. Sendo a atividade regulada tudo aquilo que € necessario para o transporte,
distribuicao, operacdo, compra e comercializagdo de energia, como podemos verificar na

imagem abaixo [31].

O preco compreende todos os custos associados a servigos obrigatdrios, tais como o
restabelecimento de energia e leituras extraordindrias, os quais sao suportados pelo consumidor

quando solicitados.

Para defini¢do da tarifa, € preciso verificar em qual regime o consumidor se encontra, se no
mercado regulado ou no mercado liberalizado. A diferenca entre os dois mercados esta na oferta.
No mercado livre, cada comercializador define os pregos, respeitando o regulamento das

relacdes comerciais e, no mercado regulado, os precos sdo fixados pela ERSE. [31]

2.15 Sistemas tarifarios
Em Portugal continental, o sistema tarifario estd dividido em 4 horarios, conhecidos como:
horas de ponta, horas de cheias, horas de vazio e horas de super vazio. Isso implica na diferenca

de precos cobrados, por cada horario [31].

e Horario de Ponta: corresponde ao periodo em que a energia se encontra no valor mais
elevado. Aplicavel a consumidor de todos os niveis de tensao

e Horario de Cheias: Aplicavel a consumidores de todos os niveis de tensao

e Hora vazio normal: Corresponde ao periodo em que o prego da energia ¢ inferior aos
horérios acima, mas maior do que no horario de super vazio. Aplicavel a consumidores
de todos os niveis

e Super vazio: Corresponde ao periodo em que o preco da energia ¢ mais baixo. Aplicavel
a consumidores ligados em baixa tensao especial (BTE), média tensao (MT), alta tensdo

(AT) e muito alta tensdo (MAT) [31].

Também sao previstos dois ciclos, além dos periodos tarifarios ditos anteriormente, ciclos
semanais e ciclos didrios, que serdo descritos abaixo nas Figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22 . Cada

ciclo tem um horario de verdo e de inverno que reflete na alteracao das horas tarifarias [31].
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Figura 17 - Ciclo semanal para MAT, AT, MT, horario vergo. Fonte: [31].
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Figura 18 - Ciclo semanal para MAT, AT, MT, horario inverno. Fonte: [31].
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Figura 19 - Ciclo diario para MAT, AT, MT, horéario verdo. Fonte: [31].
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Figura 20 - Ciclo diario para MAT, AT, MT, horério inverno. Fonte: [31].
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Ciclo semanal opcional
(MAT, AT e MT)

i
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Figura 21 - Ciclo semanal para MAT, AT, MT, horario verdo. Fonte: [31].
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Figura 22 - Ciclo semanal para MAT, AT, MT ,horario inverno. Fonte: [31].

Para uma melhor visualizagdo da diferenga de precificagdo, foram dispostos graficos nas
Figuras 23, 24, 25.

Regime Tarifério Didrio

Horas de ponta +167%
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Horas de cheia 384%
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Figura 23 - Grafico da variagdo do custo da energia ao longo do dia, no regime de tarifario diario.
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Figura 24 - Grafico da variagao do custo da energia ao longo do dia, no regime de tarifario semanal opcional.
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Figura 25 - Grafico da variagdo do custo da energia ao longo do dia, no regime de tarifario semanal

2.16 Dispositivos de protecdo contra descargas atmosféricas para sistemas
fotovoltaicos de pequeno porte.

A eficacia e a durabilidade dos sistemas fotovoltaicos t€ém como varidvel de pesquisa os
eventos climaticos adversos, como chuvas de granizo, neve e descargas atmosféricas. Devido a
estes eventos climaticos que podem afetar a estrutura e funcionabilidade do gerador por conta
de sua instalagdo ser sempre em ambientes abertos, este topico abordard a importancia dos

sistemas de protecao contra descargas atmosféricas em instalagdes fotovoltaicas [32].
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Ao longo deste topico, serdo abordados alguns métodos de protecao existentes concebidos
para salvaguardar tanto os painéis solares quanto os inversores e demais componentes do

sistema.

No entanto, apesar da evidente importancia dos sistemas de prote¢do contra descargas
atmosféricas em sistemas fotovoltaicos, este trabalho nido abordara o dimensionamento
especifico desses sistemas. A decisdo se fundamenta na complexidade inerente a instalagdo
desses dispositivos, nos potenciais aumentos de custo associados e o fator do local da instalagao.
O intuito é concentrar-se em aspectos mais amplos da otimizacdo do sistema fotovoltaico, sem

negligenciar a relevancia da protegdo contra eventos climéticos extremos.

\

Devido a sua composi¢ao diversificada de sistemas eletronicos, o gerador fotovoltaico
enfrenta riscos significativos em situagdes de descargas atmosféricas, as quais podem resultar
em um aumento abrupto de corrente, potencialmente atingindo valores superiores a 200 kA
[32]. Baseando-se nesse pressuposto, surgem duas situagdes relevantes a serem consideradas
em relagdo aos impactos das descargas atmosféricas (raios) nos sistemas fotovoltaicos,
descargar atmosféricas diretas e indiretas [32].

As descargas atmosféricas diretas ocorrem quando o raio atinge diretamente as instalagdes
ou a rede elétrica, a descarga se propaga, gerando valores elevados de sobretensdes em diversos
pontos da instalagdo, influenciados pelas impedancias dos caminhos percorridos. Em situagoes
em que uma edificagdo nao possui um Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas
(SPDA), as correntes procurardo rotas alternativas para a terra, resultando em sobretensdes ao

longo de toda a estrutura e causando danos substanciais, inclusive com o risco de incéndio [32].

Nas localidades onde as redes sdo aéreas, descargas atmosféricas nas linhas de distribuicao
de energia elétrica de média e alta tensdo sao eventos frequentes [32].Sao considerado descargas
atmosféricas indiretas quando um raio atinge perto de uma instalagao elétrica, a energia do raio

pode se transferir para a instalacdo, causando picos de tensdo nos circuitos [32].

Com o propdsito de minimizar danos nos sistemas fotovoltaicos, ¢ essencial adotar
dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) adequados. A instalacdo desses dispositivos esta
sujeita a critérios pré-estabelecidos, conforme proposto pela norma IEC 61643-32 [32].

Além disso, deve-se considerar fatores como a densidade de descargas para a terra (Ng -

descargas/km?*/ano), as caracteristicas do sistema de energia de baixa tensdo, a capacidade de
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sustentacdao dos equipamentos diante de sobretensdes e a presenga ou auséncia de um Sistema
de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) [32].

No que diz respeito a resisténcia dos equipamentos nas linhas de corrente continua, os DPS
devem oferecer protegao inferior a capacidade dos dispositivos. A Tabela 1 apresenta os valores
de resisténcia a tensdes impulsivas para os componentes de um sistema fotovoltaico, destacando
a maxima tensdo do sistema fotovoltaico em corrente continua (Uoc mAx) € a resisténcia dos
equipamentos a sobretensdes impulsivas (Uw), essa tabela ¢ regida pela norma acima citada,

norma [EC 61643-32 [32].

Tabela 1 - Suportabilidade a picos tensdes de equipamentos que compdem um sistema fotovoltaico [32].

Suportabilidade a Tensdes Impulsivas - UW (KV)

Uocmix Moédulos Classe B Outros Modulo Classe A
V) Isolamento basico Inversor Equipamentos Isolamento
reforcada

100 0.8 0.8 1.5

150 1.5 1.5 2.5

2.5

300 2.5 (Minimo) 25 4

424 4 4 4

600 4 4 6

800 5 4 5 6

849 6 6 8
1000 6 6 6 8

1500 8 8 8 12

Em areas com baixa probabilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas diretas, ¢
possivel optar pela instalagdo de prote¢ao contra surtos induzidos por descargas que afetam as
proximidades dos moddulos fotovoltaicos e das linhas de energia. O diagrama da Figura 26
ilustra a localizacao e o tipo de Dispositivos de Protecao contra Surtos (DPS) instalados em um
sistema fotovoltaico conectado a rede, visando a proteg¢do contra surtos causados por descargas
atmosféricas indiretas. Essa consideragao ¢ feita assumindo que a edificagdo ndo conta com um

Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA) [32].
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Figura 26 - Diagrama de localizagdo e tipo de DPS em um sistema fotovoltaico. Fonte: [32].

A tabela 2 sugere os tipos de DPS serdo utilizados nesse caso

Tabela 2 - Modelos e especificagcdes de DPS sugeridos para prote¢do contra descargas atmosféricas indiretas

[32].
Item Modelo Classe Tensao Corrente  Corrente Corrente  Nivel de
maxima de de de Protegao
de Operacdo  descarga  descarga descarga U,
continua maxima total Nominal
UCPV IMéx IToml INominal
led Clamper Solar II 150Vce 20kA 40kA 10kA 0.4kV
150V 40kA
Clamper Solar II 300Vcce 20kA 40kA 10kA 0.8kV
300V 40kA
Clamper Solar II 600Vcc 20kA 40kA 10kA 1.2kV
600V 40kA
Clamper Solar II 1000Vce 20kA 40kA 10kA 2.5kV
1000V 40kA
2 VCL SP 275V II 275Vce 20kA - 10kA 1.2kV
20kA
3 VCL SP 275V II 275Vcee 20kA - 10kA 1.2kV
20kA

*nota: Os modelos indicados para aplicacio em corrente continua possuem 3 moddulos integrados,
preparados para conexio tipo estrela, conforme detalhado em '"Sistemas com os dois pélos nio
aterrados

Sempre que a distancia ¢ inferior a 10m o DPS 2 e DPS 4 ndo se fazem necessarios, sendo
a distancia considerada para o DPS 2 entre o quadro de distribui¢do e o inversor, € para o DPS

4 a distancia entre os modulos fotovoltaicos ¢ inversores [32].

A Figura 27 apresenta a disposi¢ao de Dispositivos de Prote¢ao contra Surtos (DPS) no lado
CC, juntamente com os comprimentos dos cabos de conexdo, L1 e L2. A soma total dos

comprimentos (L1 + L2) deve ser menor que 0,5 metros [32].
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Figura 27 - Esquema de instalagdo de DPS no lado CC de sistema fotovoltaico. Fonte: [32].

No cenario em que os modulos fotovoltaicos estdo instalados em edificagdes desprovidas
de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) externo ou ndo estdo
conectados a um sistema de protecao, conforme exemplificado na Figura 28, mesmo mantendo
a distancia de separagdo entre os modulos do sistema fotovoltaico e os componentes do SPDA,
a ocorréncia de uma descarga atmosférica resultard em uma parcela de corrente induzida e

conduzida por meio das linhas de energia elétrica [32].

Nesse contexto, € necessario que o dispositivo de protecdo contra Surtos (DPS) 3 seja
designado como Classe I, ou seja, com a capacidade de dissipar uma por¢ao da corrente gerada
pela descarga. A presenga do DPS 2 torna-se dispensavel caso o inversor esteja posicionado
adjacente ao quadro de distribui¢dao de circuitos, conectado a mesma barra de terra (PE) do
quadro, e o DPS 3 seja Classe I, oferecendo o nivel de prote¢ao necessario para resguardar o

inversor. A tabela 4 sugere os DPS que devem ser utilizados nessa instalacao [32].
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Figura 28 - Esquema de localizacdo e tipo dos DPS em um sistema fotovoltaico com moédulos ndo conectados ao
SPDA. Fonte: [32].

A tabela 3 sugere os tipos de DPS serao utilizados nesse caso

Tabela 3 - Modelos e especificagoes de DPS indicados para protegdo no caso de modulos fotovoltaicos ndo
conectados ao SPDA /32].

Maxima tensdo  Corrente de  Corrente de  Corrente de

~ Nivel de
de Operagdo descarga descarga descarga ~
Item Modelo Classe continua méxima total Nominal Proltjegao
UCPV IMz'lx ITmal INominal P
Clamper Solar
150V 40KA I 150Vce 20kA 40kA 10kA 0.4kV
Clamper Solar 11 300Vce 20kA 40kA 10kA 0.8kV
led 300V 40kA '
e
Clamper Solar
600V 40KA I 600Vce 20kA 40kA 10kA 1.2kV
Clamper Solar
1000V 40KA I 1000Vce 20kA 40kA 10kA 2.5kV
VCL SP 275V
2 20KA I 275Vce 20kA - 10kA 1.2kV
VCL SP 275V
3 12.5/60kA I 275Vce 60kA - 30kA 1.3kV

*nota: Os modelos indicados para aplicacdo em corrente continua possuem 3 modulos integrados, preparados

para conexao tipo estrela, conforme detalhado em "Sistemas com os dois p6los ndo aterrados

Em situacdes em que os moddulos fotovoltaicos sdo instalados em um edificio com um
Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA) externo e estdo conectados a esse

SPDA, os condutores de energia, tanto de corrente alternada quanto de corrente continua,
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encontram-se em paralelo aos condutores de aterramento. Como resultado, estdo sujeitos a

receber uma porg¢ao da corrente originada de uma descarga atmosférica [32].

A parcela dessa corrente que sera desviada através do Dispositivo de Protecao contra Surtos

(DPS) dependeré de varios fatores, incluindo:

- O nivel de protecao do SPDA, conforme especificado na norma NBR 5419;
- A impedancia do sistema de aterramento da edificagao;

- O numero de condutores de descida do SPDA;

- A distancia entre os médulos, o inversor € a barra de aterramento local,

- A impedancia do DPS (seja ela de curto-circuito ou limitadora de tensdo).

Na figura 29 podemos visualizar como seria a e distribuicao de corrente em uma instalacao

de SPDA com dois cabos de descida [32].

1

l ey ” N ™ condutor
e ' i L do concia do
S 3 H cada lado
" - o
2 -
Imgacsncia > s > $
0 cord>r ingecancia sos . H 2. a 2] oedinca mpedinca
o dese condutcres CC B da 15080 S cordio
o ' 1 ecspotecial de cescicn

Figura 29 - Diagrama de instalagdes dos DPS em estrutura com dois cabos de descida do SPDA. Fonte: /32].

A Tabela 4 exibe os valores minimos para corrente nominal (In) e corrente de impulso (Iimp)
destinados aos Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS) do tipo limitador de tensdo, a
serem implementados nas linhas de corrente continua. O nimero de cabos de descida
desempenhara um papel na proporcao da corrente que serd desviada através dos condutores do
sistema fotovoltaico, conforme preconizado na referéncia mencionada na norma IEC 61643-32

[32].

44



Tabela 4 - Valores estimados de I,, e Iimp para DPS do tipo limitador de tensdo, para instalacdo nas linhas de corrente

continua [32].

Numero de condutores de descida

Valores minimos de In para @8/20us e
Timp para @10/350us para selegéo de DPS

Nivel de
protegdo do
SPDA-
Corrente de
descarga IDPS1=IDPS2 IDPS3 = IDPS1=IDPS2 IDPS3 =
IDPS1 + IDPS2 = IDPSI + IDPS2 =
ITotal ITotal
In limp In limp In limp In limp
@8/20us @10/350us @8/20us @10/350us @8/20us @10/350us @8/20us @10/350us
I 17 10 34 20 10 5 20 10
I 12.5 7.5 25 15 7.5 3.75 15 7.5
MlelV 8.5 5 17 10 5 2.5 10 5

45



CAPITULO 3

3. Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Na presente secado, sera realizado o dimensionamento da geragdo fotovoltaica, no contexto
da Comunidade de Energia, no Instituto Politécnico de Braganca. Esta comunidade engloba
quatro centros produtores e quatorze centros consumidores, distribuidos nos edificios
localizados em Braganca. A abordagem adotada neste projeto segue as orientagdes
estabelecidas pelo AVISO - 1007962 DE ABERTURA DE CONCURSO - Apoio a
Concretiza¢cdo de Comunidades de Energia Renovavel e Autoconsumo Coletivo.

Este capitulo representa uma etapa crucial para a implementa¢do pratica do sistema
fotovoltaico global, alinhando-se as diretrizes do concurso e contribuindo para a eficicia e

sustentabilidade da comunidade de energia em questao.

3.1 Dados Gerais das Instala¢des de Utilizagao
O presente documento tem como finalidade descrever as condi¢des gerais e técnicas do

projeto de execucao de Autoconsumo Coletivo (ACC).

O projeto em analise contempla 14 Codigos de Ponto de Entrega (CPE) com um consumo
agregado 2 381 640,4 kWh/ano a que corresponde um custo de 442 985,04€/ano, valor
calculado utilizando os custos da energia ativa previstos para 2024. Com o intuito de aliviar o
impacto negativo do custo de energia, foram dimensionadas 4 Unidades de Produgdo para
Autoconsumo (UPACs), cuja poténcia instalada ¢ de 500 kW e a producao estimada ¢ de 731

182kWh/ano, resultando uma percentagem de energia autoconsumida de 85,3%.

O projeto, na sua globalidade, terd um investimento de 500 000.0€, um retorno de
investimento estimado de 5 anos, uma consequente reducao de consumo de energia elétrica 731
182kWh/ano e uma diminui¢do da fatura em cerca de 116 009,8 €/ano, com valores para 2024.
Por fim e de suma importancia, uma eliminacdo de gases de efeitos de estufa em CO:
equivalente de 105,29 tep/ano, valor calculado de acordo com o Despacho (extrato) n.° 15793-

D/2013.
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3.2 Localizagao:
Tabela 5 - Coordenadas da localizag¢do das instalacoes

Localizacdo
Latitude Longitude
ESE PT1 41.797 -6.769
ESTiG PT1 41.797 -6.769
ESA PT1 41.797 -6.767
ESA PT2 41.797 -6.768

3.3 Dimensionamento do sistema

O dimensionamento do sistema foi deliberadamente estabelecido em 500 kWp, levando em
consideragdo as exigéncias orcamentarias do projeto. Nesse processo, diversas poténcias foram
avaliadas, e foi a poténcia de 500 kWp que se destacou como a opgao mais vantajosa em termos
de autoconsumo. A escolha dessa poténcia especifica nao apenas atendeu as restricdes
financeiras do projeto, mas também demonstrou ser a configuragdo que oferece o melhor
desempenho em termos de utilizagdo eficiente da energia gerada, alinhando-se de maneira

otimizada com os objetivos e as demandas do sistema estudado.

3.3.1 Analise de Consumos

A analise meticulosa dos consumos, fundamentada nos diagramas de carga detalhados a
cada intervalo de 15 minutos e nas informagdes contidas nas faturas de eletricidade fornecidas,
constitui um elemento informacional fundamental. Essa andlise ¢ essencial para a construgdo
de um perfil preciso, na Figura 30 estd a exemplificacdo deste perfil de forma detalhada,
deparando as poténcias por periodos horarios, proporcionando uma base sélida que permitird a

definicao criteriosa do dimensionamento do sistema fotovoltaico.

A partir da percentagem do consumo de cada CPE (cédigo do ponto de entrega), definimos
o percentual de consumo de cada UPAC e dessa forma, distribuimos a produgao por diferentes
locais de producao dentro do PT’s. Na Figura 31 pode-se perceber a demonstragdo da eficacia

da instalagdo dimensionada.
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Figura 30 - Consumo mensal do IPB por periodo horario
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Figura 31 - Consumo mensal em kWh, ap6s a instalagdo

3.3.2 Andlise dos angulos para melhorar o autoconsumo.
Depois de distribuidas as poténcias por PT’s, avaliamos o autoconsumo que teriamos em
cada angulagdo dos modulos. E primordial a analise do posicionamento dos modulos

fotovoltaicos para a melhor eficiéncia na captagdo da radiagao solar.

Utilizando o programa PV Syst, simulamos os angulos de azimute e inclinacdo para a analise
de perdas, previstas perlo programa em relacdo ao azimute zero e inclinagdo 35°.. Observando
os graficos de perdas, que podemos ver abaixo na Figura 33 e na Figura 33, € perceptivel que a
melhor inclinagdo para o verdo ¢ de 20° e para o inverno a inclinagao de 56°, os dois com

inclinagdo a Sul, mantendo assim as perdas inferior a 1%.
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Figura 32 - Grafico das perdas no verdo e inverno com azimute 0°
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Figura 33 - Grafico das perdas no verdo (inclinagdo 20°) e inverno (inclinagdo 56°).

Com base nessas informagdes, concluimos que, embora haja perdas durante o verao devido
a inclinacdo de 56°, essa configuracdo representa uma escolha a ser considerada por ter 86,6%
de autoconsumo. No entanto, optamos por alinhar nossa instalacdo com as diretrizes e
preferéncias ideais, destacando consideragdes estruturais e financeiras. Isso se deve ao fato de
que investir em estruturas com inclinagdes diferentes das comuns no mercado resultaria em
custos adicionais para a estruturacdo, € nao proporcionaria um aumento substancial no

autoconsumao.
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Tabela 6 - Detalhamento do autoconsumo e excedente para orientagdo a sul e inclina¢do variavel.

Excedentes e autoconsumo
Geral ESE ESTiG ESA ESA Aumento Aumento

PT1 PT1 PT1 PT2 Produ¢do  Autoconsumo
Autoconsumo  56°  86.6%  63.5%  83.8%  84.5%  82.8%
excedente 13.4% -36.5%  -162%  -155% -172%  —>% 1.50%
Autoconsumo  50° 86.1% 62.8%  832%  83.8%  82.3%
excedente 13.9% -372%  -168%  -162% -17.7%  29% 0.89%
Autoconsumo  45° 85.8%  62.4%  83.0%  83.4%  82.1%
excedente 142% -37.6%  -17.0%  -16.6% -17.9%  -14% 0.55%
Autoconsumo  40° 85.6%  62.1%  82.8%  83.1%  81.9%
excedente 144% -37.9%  -172%  -169% -18.1%  04% 0.38%
Autoconsumo  35° 85.3%  85.6%  61.9%  82.8%  83.1%
excedente 14.7% -144%  38.1%  -172% -16.9%  0.0% 0.00%
Autoconsumo  30° 85.7%  62.0%  83.0%  832%  82.0%
excedente 143% -38.0% -17.0%  -16.8% -18.0%  ~0-2% 0.47%

3.3.3 Sistemas fotovoltaicos:

Os modulos fotovoltaicos serdo posicionados nas coberturas dos edificios. Estes modulos
fotovoltaicos estardo conectados em série e serdo ligados a inversores, que realizardo a
conversao da corrente continua para corrente alternada.

A energia solar gerada pelo conjunto de 4 sistemas fotovoltaicos, a instalar na ESTIG, ESE,
ESA 1eESA 2, por ser uma fonte renovavel, reduzira a dependéncia dos edificios em relagao
a rede de servigo publico, além de possibilitar uma diminui¢ao dos custos com eletricidade.

A tecnologia escolhida para os modulos ¢ a monocristalina, por ser uma tecnologia melhor
para lugares com espago limitado, pois produzem mais eletricidade em uma escala menor [33].
Como comparando no tépico 2.3.2, na Figura 6,0s modulos fotovoltaicos monocristalinos
demonstram uma capacidade maior de captacao de radiacao solar, apresentando uma eficiéncia
energética maior em relagdo ao silicio policristalino [34]. Além disso, o declinio da produgao
do silicio policristalino tornou essa tecnologia mais dificil de ser encontrada no mercado, como
podemos ver na Figura 6, vista no capitulo dois, topicos 2.3.1 [13].

Para a escolha da marca que utilizaremos para as simulacdes, utilizamos um estudo
realizado pelo laboratorio Renewable Energy Test Center (RETC), um laboratorio de teste e
certificag@o para a industria de energia solar dos Estados Unidos.

De acordo com a edicdo de 2023 do PV Module Index Report [35], os fabricantes com

pontuagdo mais alta sao :
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1. Astronergy: A Astronergy ¢ uma empresa chinesa que produz uma variedade de modulos

solares monocristalinos e policristalinos.

2. JA Solar: A JA Solar ¢ outra empresa chinesa na industria solar.

3. Jinko Solar: A Jinko Solar ¢ um dos maiores fabricantes de modulos solares do mundo [35],
Realizando a comparacdo dos 3 fabricantes na tabela 7, conseguimos perceber que a

eficiéncia deles ¢ a mesma, por isso indefere a escolha do fabricante em quesito eficiéncia, por

esse motivo utilizamos a JinKo Solar para fim de célculos.

Tabela 7 - Comparagdo dos modulos solares.

Pardmetros Astronergy JA Solar Jinko solar
Modelo JAM72S30 525-
CHSM72M-HC 550/MR/1500V JKMS50M-72HL4-V
Poténcia 550Wp 550Wp 550Wp
Eficiéncia 21.30% 21.30% 21.30%
Tipo de tecnologia Monocristalino Monocristalino Monocristalino
Peso 28.9kg 269 kg 28.6kg
Dimensdo 2274x1134x35mm 2278 x 1134 x 35 mm 2279 x 1134 x 35 mm

Fonte: [36] [37] [38]

3.3.4 Espagamento entre modulos

O Distanciamento entre os moédulos tem como objetivo principal evitar que um painel

sombreie o outro, devido a inclinacdo dele (Figura 34) [25].

; ”mi

I<

Figura 34 - Modulos orientados a horizontal. Imagem adaptada Fonte: /25].
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Trajetéria do sol a Meixedo, (Lat. 41.8362° N, long. -6.7635" W, alt. 670 m) - Tempo solar

%

-

Figura 35 - Altura e azimute do sol. Fonte: /39]

r

Para realizar os calculos, ¢ necessario saber o angulo correspondente a altura que
corresponde a menor das alturas maximas didrias, que como € observado na figura 37 a altura
minima do sol é no dia 22 de dezembro, onde o sol se encontra mais baixo, isso acontece devido
ao Solsticio que ocorre em dois momentos: no inicio do verao quanto do inverno. Durante o
acontecimento deste fenomeno, tém-se o dia mais longo e a noite mais curta na estagdo do verao
ou o dia mais curto com a noite mais longa no inverno [24]. Essa escolha leva em consideracao
a eficiéncia energética para atividades que dependem da luz solar, como o uso de modulos

fotovoltaicos.

Considerando que a montagem sera feita num plano horizontal, deve-se utilizar a seguinte

expressdo para o calculo:

sena
D—bx(cosa+tgﬁ) (2)

D: Afastamento entre as fileiras de modulos;

b: comprimento/largura (consoante a posi¢do vertical/horizontal) do médulo
fotovoltaico;

h: altura ;

£ angulo corresponde a menor das alturas maximas diarias do sol;

a: angulo de inclinagdo dos modulos.

D = 1,134mx <COS35°+—
tg

Entao o espagamento necessario afim de evitar sombreamentos ¢ de pelo menos 2,3m
entre as fileiras.
A formulagdo do célculo para o hangar teve como peculiaridade a inclinagdo de 9° para

o Norte. Esse detalhe especifico foi incorporado na equagao com o propdsito de prevenir
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sombreamentos nos modulos (Figura 36). Ao considerar os 9° de inclinacdo em relagdo ao
Norte, a formula foi ajustada para garantir uma precisdo adequada, levando em conta a
inclinacao singular da cobertura do hangar e otimizando assim a eficiéncia da geragdo
fotovoltaica, evitando possiveis interferéncias causadas pelo sombreamento.

Para a inclinacdo da ESAI1, deve:

---------z%z
KdIN\ ..

Figura 36 - Modulos orientados em telhado com angulagao.

Imagem adaptada fonte: [25].

_ sen(a+¢)
a2 =b ( tg(B—¢) ) @)

e ¢: angulo de inclinacdo da cobertura

sen(35 +9)

d2 = 1,134m(—n =
m(tg(25—9)

> = 2,74m

no prédio do hangar o espacamento necessario afim de evitar sombreamentos ¢ de pelo menos
2,74m entre as fileiras

3.3.5 Condigoes expectaveis de funcionamento dos médulos fotovoltaicos:

A radiagdo e a temperatura sdo os principais fatores que podem alterar as caracteristicas
elétricas de um modulo fotovoltaico como vimos no topico 2.3.6. A radiacao € o principal fator
para a transformagdo da energia solar em elétrica, sendo a base do processo, porque sem ela

nao haveria producao elétrica [9].

A corrente elétrica aumente, linearmente, com a radiacao. Por outro lado, a tensao diminui
com o aumento de temperatura, sendo reduzida a eficiéncia do modulo, variando assim o ponto

de operacdo de poténcia méaxima gerada [9].
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No inverno, durante as horas de maior radiacdo, as temperaturas em Braganga, raramente
caem abaixo de 4°C ou ultrapassam 18°C, j& no verdo as temperaturas variam de 15 °C e 29 °C
em média. Entretando as temperaturas podem chegar a 40°C no verao e no dimensionamento,
0 que interessa sao os valores reais (instantaneos), por isso deve-se considerar a temperatura
expectavel de funcionamento dos modulos, ndo a ambiente a temperatura funcionamento.

Durante o inverno em Braganca, a probabilidade de um dia exclusivamente chuvoso
diminui de 24% para 18%. Enquanto isso, a probabilidade de um dia com ocorréncia simultanea
de chuva e neve permanece praticamente constante, mantendo-se em 1% ao longo de todo o
periodo. Além disso, a probabilidade de um dia exclusivamente com neve permanece

essencialmente inalterada, mantendo-se em 0% durante toda a estacao [40].

Com o intuito de realizar um dimensionamento mais preciso, examinamos os impactos dos
gradientes de temperatura nas correntes e tensdes dos modulos. Dessa forma, adquirimos uma
previsao das variagdes dessas grandezas em cendrios atipicos, permitindo uma abordagem mais

abrangente e eficaz.

3.3.6 Inversor

A escolha do inversor ¢ um dos passos mais importantes para iniciar o dimensionamento e
a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos. A configuracdo do sistema, determina o nimero de
inversores, o nivel de tensao e a classe de poténcia dos inversores. [41]

* Escolha da poténcia do inversor

Para a escolha do inversor ¢ utilizada uma razao entre as poténcias do gerador fotovoltaico

e do inversor de 1:1.

PDC(Inversor)
Ppico(gerador fotovoltaico)

Coef(PN) = 4)

Qualquer eventual desvio devera ser considerado com base nesta razao, e ¢ definido para o

seguinte intervalo de poténcia:

0,7xP(gerador fotovoltaico) < Pmax.inv < 1,2xP(gerador fotovoltaico) 5)

e Quantidade de mdédulos fotovoltaicos necessaria para o sistema

Para calcular o nimero de modulos que serad utilizado € preciso conhecer os dados de
catalogo.

Para encontrar o nimero de moédulos (Nm) necessarios para o sistema, divide-se a poténcia

do gerador pela poténcia nominal dos médulos, para o trabalho em questao [41]
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Poténcia gerador
Nm = g (6)

Poténcia moédulo

*  Numero de médulos por inversor
Para determinar a quantidade de modulos que serd conectada a cada inversor, deve-se

respeitar as seguintes condigdes:
- Nimero méximo de médulos em série por entrada MPPT:

e Condicao 1: a quantidade de mddulos em série ¢ limitada pela tensdo maxima que o
inversor suporta. Para esta condicao deve-se encontrar a quantidade méxima de médulos
que podem ser conectados em série em condi¢des normais de operacao e em condicdes
de menor temperatura ambiente, em ambos 0s casos a tensdo de entrada maxima do
MPPT deve ser respeitada. Para isso ¢ utilizada a tensdo de circuito aberto do modulo
(Voc), a tensdo maxima do inversor (Vpcinversor) e o coeficiente de temperatura do

modulo (coeftemp(Voc)) € aplicada as seguintes equagdes [41]:

_ Vpcinversor
Nmsmax - 1% (7)
ocmédulo
NmMS... - — Vpcinversor (8)
max Voc X (1 + coeftemp(v oc(%/°c)) X (Tmin — 25))

e Vocmpp — tensdo de circuito aberto do modulo(V)

e Tmin — Temperatura minima de funcionamento do mddulo

o coeftemp(Voc) — coeficiente de variagdo, da tensdo de circuito aberto do médulo,
com a temperatura (%/°C)

Onde Nmsmax corresponde ao nimero maximo de modulos que podem ser conectados em

série e T o valor minimo de temperatura de funcionamento dos modulos, sera utilizado 0 °C.
Deve se escolher o menor valor entre os dois resultados para ser assegurado o limite de tensao
na entrada dos MPPTs.

e Condicao 2: a quantidade minima de médulos em série deve assegurar que a tensdo
minima de partida do inversor seja atingida. Para esta condi¢ao deve-se encontrar a
quantidade minima de mddulos que devem ser conectados em série em condigdes de
valor méximo de temperatura de funcionamento dos modulos (serd considerado 70 °C),
de tal forma que o conjunto de moédulos alcance a tensao minima de partida do inversor.
[41]

Para isso ¢ utilizada a tensao de operacdo do mddulo (Voc) e o coeficiente de temperatura

(coeftemp(Voc)) e aplicado a seguinte equacao:

Vstart
Nms,i, = = 9
min Vstart X (1 + coeftempv oc(%/°c)) X (Tmax — 25)) ( )
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e Vst — a tensdo de operagdo (V)
e Tméx — Temperatura maxima de funcionamento do médulo

- Nimero méximo de fileiras em paralelo por entrada MPPT:
Na folha de dados dos inversores encontra-se que a corrente maxima por entrada MPPT.

¢ Condicao 3: O numero maximo de fileiras que podem ser conectados em paralelo, por
cada entrada MPPT, deve respeitar a corrente maxima de curto-circuito do inversor na

pior situagdo possivel, curto-circuito nos modulos [41]:

Iscinversor

Nmaxstring = (10)

Isc 6dulo

Também se deve verificar a compatibilidade e seguranca entre inversor/gerador
fotovoltaico. O critério de compatibilidade impde que os valores do gerador fotovoltaico devem
estar dentro dos valores limites do inversor (tensdo e corrente) nas condigdes de temperatura

extremas, considerado os limites de tensdo e corrente ¢ gama de funcionamento do MPP [41].

* Critério de seguranca aplicado ao gerador fotovoltaico/ inversor

Os valores Uoc(Tmin) e Isc(Tmax) tém de ser menores que os valores maximos de entrada
Udc e Idc do inversor.

UOC(Tmin) = UOC(stc) + (259C - Tmin) X Coef(UOC) X UOC(stc) (11)

Isc (Tméx) = ISC(stc) + (25°C — Tméx) X coef(lsc) X ISC(stc) (12)

e Critério da gama de funcionamento
Umpp (Tmin) e Umpp (Tméx) devem estar dentro da gama mpp do inversor [41]

Unpp (Tx) = Uy (stc) + (25°C — Tx) * coef (Uoc) x Upyy, (stc) (13)
Umpp,min (inversor) < Umpp (fileira) < Umpp,max(inversor) (14)
Umpp(Tméx) < Umpp(fileira) < Umpp(Tmin) (15)

3.3.7 Caracteristicas técnicas (STC) dos modulos:
Os moédulos escolhidos para o Sistema foram os mddulos de 550W, monocristalinos da

JINKO SOLAR, modelo JKMS530-550M-72HL4-(V)-FI-EN. O DataSheet do modulo

encontra-se no Anexo B, no final deste documento.
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Tabela 8 - Caracteristicas técnicas do modulo JKM530-550M-72HL4-(V)-F1-EM nas condig¢des STC [42].

Data Sheet
Marca JINKo Solar
Modelo JKM530-550M-72HL4-(V)-F1-EN
Tecnologia do Modulo Monocristalino
Poténcia Max 550W
Eficiéncia 21.33%
Moédulos Vmp 40.9v
Fotovoltaicos Imp 13.45A
Voc 49.62V
Isc 14.03A
Coeficiente de Temp Pmax -0.35%/ °C
Coeficiente de Temp Voc -0.28%/ °C
Cocficiente de Temp Isc 0.048%/ °C

3.3.8 Caracteristicas técnicas dos inversores :

O DataSheet dos inversores dispostos a seguir, encontram-se no Anexo C,D,E e F, no final deste

documento.

Tabela 9 - Caracteristicas técnicas do inversor SUN2000-20KTL-M2 [43].

Entrada (DC)
Max tensdo de entrada 1080V
Maéx corrente por MPPT 27A
Maxima Corrente de Curto-Circuito 39A
por MPPT
Tensdo minima de operagao 200V
Faixa de tensdo operacional MPPT 160V ~ 950V
Tensdo de entrada nominal 600V
Numero de entradas 2
Numero de rastreadores MPP 2
Saida (AC)
Poténcia nominal 20kWp
Maéx. Poténcia aparente CA 22kVA
Tensdo nominal de saida 230/400Vac
Frequéncia nominal da rede CA 50 Hz/60 Hz
Corrente Max.de saida 33.5A
Maéx. Distor¢do Harmdnica Total <3%
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Tabela 10 - Caracteristicas técnicas do inversor SUN2000-30KTL-M3 [43].

Entrada (DC)
Max tensdo de entrada 1100V
Maéx corrente por MPPT 26A
Miéxima Corrente de Curto-Circuito 40A
por MPPT
Tensdo minima de operacgao 200V
Faixa de tensdo operacional MPPT 200V ~ 1000 V
Tensao de entrada nominal 600V
Numero de entradas 8
Numero de rastreadores MPP 4
Saida (AC)
Poténcia nominal 30kWp
Maéx. Poténcia aparente CA 33kVA
Tensdo nominal de saida 230Vac
Frequéncia nominal da rede CA 50 Hz/60 Hz
Corrente de saida nominal 43.3A
Corrente Max.de saida 479A
Max. Distor¢do Harmonica Total <3%

Tabela 11 -Caracteristicas técnicas do inversor SUN2000-50KTL-M3 [43].

Entrada (DC)
Max tensdo de entrada 1100V
Maéx corrente por MPPT 30A
Maxima Corrente de Curto-Circuito por 40A
MPPT
Tensdo minima de operagéo 200V
Faixa de tensdo operacional MPPT 200V ~ 1000 V
Tensdo de entrada nominal 600V
Numero de entradas 8
Numero de rastreadores MPP 4
Saida (AC)
Poténcia nominal 50kWp
Maéx. Poténcia aparente CA 55kVA
Tensao nominal de saida 400Vac/480Vac
Frequéncia nominal da rede CA 50 Hz/60 Hz
Corrente de saida nominal 72.2A
Corrente Méx.de saida 79.8A
Max. Distor¢do Harmonica Total <3%
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Tabela 12 - Caracteristicas técnicas do inversor SUN2000-100KTL-M1 [43].

Entrada (DC)
Maéx tensdo de entrada 1100V
Max corrente por MPPT 26A
Maxima Corrente de Curto-Circuito por 40A
MPPT
Tensdo minima de operagao 200V
Faixa de tensdo operacional MPPT 200V ~1000 V
Tensao de entrada nominal 600V
Numero de entradas 20
Numero de rastreadores MPP 10
Saida (AC)
Poténcia nominal 100kWp
Max. Poténcia aparente CA 110kVA
Tensdo nominal de saida 400V
Frequéncia nominal da rede CA 50 Hz/60 Hz
Corrente de saida nominal 144.4A
Corrente Max.de saida 160.4A
Maéx. Distor¢do Harmonica Total <3%

Efficiency Curve
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Figura 37 - Curva de eficiéncia inversor Sun200-30/36/40KTL-M3. [43]
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Efficiency Curve
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Figura 38 - Curva de eficiéncia inversor SUN2000-12/15/17/20KTL-M03. Fonte: [43]
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Figura 39 - Curva de eficiéncia inversor SUN2000-50KTL-M3. Fonte: [43]
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Figura 40 - Curva de eficiéncia inversor SUN2000-100KTL-M1. Fonte: [43]



Tabela 13 - Limites das condi¢des expectaveis de funcionamento dos mddulos fotovoltaicos [42].

Condigoes de funcionamento do

médulo
Uoc(0°¢c)= 53.09 V
Uoc(70°¢c)= 4337 V
Isc(0°c)= 13.86 A
Isc(70°¢c)= 1433 A
Umpp(0°c)= 4376 V
Umpp(70°c)= 3575V

3.3.9 Aspectos das instalagdes

Nesse topico foi tratada a configuragdo dos sistemas fotovoltaicos.

Tabela 14 - Aspectos da instalacdo ESTiG, ESE, ESA 2

Aspectos técnicos da instalagdo

Inclinagéo 350
Orientagdo 0°
Posigao dos Mddulos Horizontal
Espagamento entre as fileiras 23m

Forma de implementagdo nas coberturas  em plano horizontal
Configuragdo de ligagdo Série
Tensdo por moédulo (VOC) 49.62

Tabela 15 - Aspectos da instalagdo ESA 1

Aspectos técnicos da instalagao

Inclinagéo 35°
Orientagdo 31°
Posi¢dao dos Modulos Horizontal
Espacamento entre as fileiras 2.74 m

Forma de implementagdo nas coberturas  em plano levemente
inclinado a 9°
Configuragdo de ligagdo Série

Tensdo por modulo (VOC) 49.62

3.3.10 Sistema ESE:

O sistema fotovoltaico estd vinculado a instalacdo de utilizagdo identificada pelo CPE
PT0002000078435534HV. Ele sera instalado nas coberturas do edificio, com uma poténcia
estimada de 50kWp, representando 10% da poténcia total instalada e equivalendo a 7,46% do

consumo total da Comunidade de Energia.
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Tabela 16 - Configuracdo do inversor.

Configuraggo do sistema

Pardmetros SUN2000-50KTL-M3
Poténcia Total (kWp) 495
N° Total de Mddulos 90
N° de inversores 1
N° de moédulos por fileira 15
N¢ de fileiras em paralelo na entrada A 2
N° de fileiras em paralelo na entrada B )
Ne¢ de fileiras em paralelo na entrada C 0
NP° de fileiras em paralelo na entrada D 0
N° de entradas MPPT 4
Corrente maxima de entrada no MPPT (A) 26.90
Tensdo maxima por entrada MPPT (V) 613.5
Gama tensao MPPT das fileiras (V) 650.5 V ~796.40V
Eficiéncia esperada 98.00%
Tabela 17 - Divisdo por MPPT.
SUN2000-50KTL-M3
Entrada A N° de modulos por fileira Imp (A) Vmp (V) Wp
String 1//String 2 15 26.9 613.5 16500
Entrada B
String 1//String 2 15 26.9 613.5 16500
Entrada C
String 1 15 13.45 613.5 8250
Entrada D
String 1 15 13.45 613.5 8250

Figura 41 - Esquema de implementacdo do sistema fotovoltaico ESE. Fonte: [44].
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3.3.11 Sistema fotovoltaico ESTiG

O sistema fotovoltaico serd vinculado a instalacdo de utilizacdo identificada pelo CPE
PT0002000070173991NM. Ele esta instalado nas coberturas do edificio, com uma poténcia
estimada de 180kWp, representando 36% da poténcia total instalada e equivalendo a 31,54%

do consumo total da Comunidade de Energia.

Tabela 18 - Configuracdo dos inversores

Configuragdo do Configuragdo do Configuragdo do
Parametros sistema sistema sistema
SUN2000-100KTL-M1 SUN2000-50KTL-M3  SUN2000-30KTL-M1
Poténcia Total (kWp) 99 495 33
N° Total de Mddulos 180 90 60
N° de inversores 1 1 1
N° de moédulos por fileira 20 15 15
N°¢ de fileiras em paralelo na entrada
A 2 2 0
N°© de fileiras em paralelo na entrada
B 2 2 0
N° de fileiras em paralelo na entrada
C 2 0 0
N° de fileiras em paralelo na entrada
D 2 0 0
N° de fileiras em paralelo na entrada 5 ) i
E
N° de entradas MPPT 5 4 4
Corrente maxima de entrada no
MPPT (A) 26.90 26.90 13.45
Tensdo maxima por entrada MPPT
V) 736.2 613.5 613.5
Gama tensdo MPPT das fileiras (V) 867.36 V~1061.87V  650.5 V ~796.40V 650.5 V ~796.40V
Eficiéncia esperada 98.00% 98.00% 98.00%

Tabela 19 - Divisao por MPPT inversor SUN2000-100KTL-M1

SUN2000-100KTL-M1

N° de moédulos por fileira Imp (A) Vmp (V) Wp

Entrada A

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800
Entrada B

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800
Entrada C

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800
Entrada D

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800
Entrada E

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800
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Tabela 20 - Divisdao por MPPT inversor SUN2000-50KTL-M3

SUN2000-50KTL-M3

Entrada A N° de modulos por fileira Imp (A) Vmp (V) Wp
String 1//String 2 30 (15//15) 26.9 613.5 16500
Entrada B
String 1//String 2 30 (15//15) 26.9 613.5 16500
Entrada C
String 1 15 13.45 613.5 8250
Entrada D
String 1 15 13.45 613.5 8250
Tabela 21 - Divisdo por MPPT inversor SUN2000-30KTL-M3
SUN2000-30KTL-M3
Entrada A N° de modulos por fileira Corrente(A) Tensdo (V) Poténcia(W)
String 1 15 13.45 613.5 8250
Entrada B
String 1 15 13.45 613.5 8250
String 1 15 13.45 613.5 8250
Entrada D
String 1 15 13.45 613.5 8250

Figura 42 - Esquema de implementagao do sistema fotovoltaico ESTIG. Fonte: [44].
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3.3.12 Sistema fotovoltaico ESA 1

O sistema fotovoltaico serd vinculado a instalacdo de utilizacdo identificada pelo CPE

PT0002000070173989NA. Ele estd instalado nas coberturas do edificio, com uma poténcia

estimada de 90kWp, representando 18% da poténcia total instalada e equivalendo a 15,36% do

consumo total da Comunidade de Energia.

O arranjo do sistema fotovoltaico do ESA 1 por questdes estruturais, ficou 50kWp sobre o

Hangar ¢ 20kWp no prédio préoximo ao hangar, visto isso, necessitdvamos enquadrar os

modulos nos seus prédios para que fosse possivel chegar a essa poténcia, por isso analisamos

as perdas anuais, sendo elas 3,88% da producdo anual seria perdida com esse arranjo.

Tabela 22 - Configuragdo dos inversores

Configuragdo do sistema

Configuragdo do sistema

Parametros SUN2000-50KTL-M3 SUN2000-20KTL-M0
Poténcia Total (kWp) 495 17.6
N° Total de Mo6dulos 90 32
N° de inversores 1 2
N° de moédulos por fileira 15 11
N° de fileiras em paralelo na entrada A 2 2
N° de fileiras em paralelo na entrada B 2 2
N° de fileiras em paralelo na entrada C 0 0
N° de fileiras em paralelo na entrada D 0 0
N° de entradas MPPT 4 4
Corrente maxima de entrada no MPPT
(A) 26.90 30A
Tensao maxima por entrada MPPT (V) 613.5 1100V
Gama tensao MPPT das fileiras (V) 650.5 V ~796.40V 200V ~ 1000 V
Eficiéncia esperada 98.00% 96.50%
Tabela 23 - Divisdao por MPPT inversor SUN2000-50KTL-M3
SUN2000-50KTL-M3
Entrada A N° de moédulos por fileira Imp (A)  Vmp (V) Wp
String 1//String 2 30 (15//15) 26.90 613.5 16500
Entrada B
String 1//String 2 30 (15//15) 26.90 613.5 16500
Entrada C
String 1 15 13.45 613.5 8250
Entrada D
String 1 15 13.45 613.5 8250
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Tabela 24 - Divisao por MPPT inversor SUN2000-20KTL-MO

SUN2000-20KTL-M2

Entrada A N° de modulos por fileira Imp(A) Vmp (V) Wp

String 1//String 2 30(15//15) 26.90 613.5 8800
Entrada B

String 1 15 13.45 613,5 8800

Figura 43 - Esquema de implementacdo do sistema fotovoltaico ESA 1. Fonte: [44].

3.3.13 Sistema fotovoltaico ESA 2

O sistema fotovoltaico serd vinculado a instalacdo de utilizagdo identificada pelo CPE
PT0002000070173989NA. Ele est4 instalado nas coberturas do edificio, com uma poténcia
estimada de 180kWp, representando 36% da poténcia total instalada e equivalendo a 32,31%
do consumo total da Comunidade de Energia.

O Sistema foi dividido em trés modelos de inversores, como podemos ver na tabela 18, 19 e

20.
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Tabela 25 - Configuracdo dos inversores

Configuragdo do sistema Configuragao do

Configuragdo do

Parametros sistema sistema
SUN2000-T00KTL-MI - o1535000-50K TL-M3  SUN2000-30KTL-M1
Poténcia Total (kWp) 99 49 5 33
N° Total de Modulos 180 90 60
N° de inversores 1 1 1
N° de moédulos por fileira 20 15 15
N° de fileiras em paralelo 2 2 0
na entrada A
N° de fileiras em paralelo
2 2 0
na entrada B
N° de fileiras em paralelo
2 0 0
na entrada C
N° de fileiras em paralelo 5 0 0
na entrada D
N° de fileiras em paralelo 5 ) i
na entrada E
N° de entradas MPPT 5 4 4
Corrente maxima de
entrada no MPPT (A) 26.90 26.90 13.45
Tensdo maxima por entrada
MPPT (V) 736.2 613.5 613.5
Gama tensdo MPPT das
fileiras (V) 86736 V~1061.87V 650.5V ~796.40V 650.5V ~796.40V
Eficiéncia esperada 98.00% 98.00% 98.00%
Tabela 26 - Divisao por MPPT inversor SUN2000-100KTL-M1
SUN2000-100KTL-M1
N° de moédulos por fileira Imp (A) Vmp (V) Wp
Entrada A
String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800
Entrada B
String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800
Entrada C
String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800
Entrada D
String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800
Entrada E
String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800
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Tabela 27 - Divisdo por MPPT inversor SUN2000-50KTL-M3

SUN2000-50KTL-M3

Entrada A N° de moédulos por fileira Imp (A) Vmp (V) Wp
String 1//String 2 30 (15//15) 26.9 613.5 16500
Entrada B
String 1//String 2 30 (15//15) 26.9 613.5 16500
Entrada C
String 1 15 13.45 613.5 8250
Entrada D
String 1 15 13.45 613.5 8250

Tabela 28 - Divisdo por MPPT inversor SUN2000-30KTL-M3

SUN2000-30KTL-M3

Entrada A N° de moédulos por fileira Corrente(A) Tensdo (V) Poténcia(W)
String 1 15 13.45 613.5 8250
Entrada B
String 1 15 13.45 613.5 8250
String 1 15 13.45 613.5 8250
Entrada D
String 1 15 13.45 613.5 8250

Figura 44 - Esquema de implementacdo do sistema fotovoltaico ESA_2. Fonte: [44].
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3.4 Orcamento basico e periodo de retorno do projeto

O estudo da viabilidade econdmica do projeto fotovoltaico desempenha um papel essencial
na avaliagdo do retorno financeiro e na sustentabilidade a longo prazo da iniciativa. Ao
considerar fatores como o investimento inicial, os custos operacionais, os incentivos fiscais e
as economias geradas pela produgdo de energia solar, busca-se determinar a atratividade
financeira do projeto. Além disso, a analise da viabilidade econdmica permite identificar
potenciais obstaculos e oportunidades para otimizar o desempenho financeiro do sistema
fotovoltaico. Por meio deste estudo, busca-se ndo apenas quantificar o impacto econémico do
projeto, mas também embasar decisdes estratégicas que promovam a sustentabilidade

econdmica em consonancia com os objetivos ambientais e sociais do empreendimento [45].

O valor por Watt-Pico (Wp) para o projeto em questao foi estabelecido em €1, considerando
o Imposto sobre o Valor Acrescentado (IVA). Essa precificagdo foi determinada apds uma
extensa pesquisa de mercado, que visava compreender os custos associados a instalacdo do

sistema fotovoltaico [45].

Além disso, a estimativa de retorno financeiro do investimento (ROI) est4d fundamentada na
consideragao do tempo de vida ttil dos equipamentos, conforme especificado pelos fabricantes.
A analise dessas informagdes técnicas, aliada a pesquisa de mercado, proporciona uma
perspectiva solida sobre a viabilidade econdmica do projeto. O valor estimado de retorno,
reflete a projecdo de ganhos ao longo do periodo de vida 1til dos dispositivos fotovoltaicos,
representando um indicativo valioso para a analise econdmica e financeira do empreendimento

[45].
Calculo da viabilidade de Retorno (Payback).

Para efetuar o calculo desse indicador de maneira simplificada, € preciso dividir o custo
total do investimento pela economia gerada anualmente. Adicionalmente, no processo de

calculo, outras variaveis sdo consideradas, incluindo as tarifas de energia [45].

O valor por kWh na eletricidade fornecida oscila de acordo com a escolha do plano tarifario,
a poténcia elétrica contratada e o respectivo ciclo horario, por isso foi utilizado como base o

valor de kWh para o ano de 2024, 0,186 €/kWh, com IVA de 23%

Payback — Valor investido iy

Valor poupado com a instalagiao
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Pavback = 1€/Wp x 500kWp 431
ayPack = T 16 009 0T Anos

3.5 Dimensionamento com Programa

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, contamos com o auxilio do programa
PvSyst, utilizado para validar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos on grid e off grid.
Trata-se de uma das fermentas computacionais mais utilizadas para esta finalidade, por possuir
varias funcionalidades como, cdlculo de perdas por sombreamento e sujeira nos moédulos,
estimativa de producao de energia considerando a eficiéncia de cada equipamento do sistema,
entre outras.

Para a utilizagdo da ferramenta foi feito o download no site oficial
(https://www.pvsyst.com).

Para o dimensionamento no PvSyst, € necessario que seja feita a escolha da localizagao, a
fim de obter os dados meteorologicos da regido. O programa possui uma vasta opcao de
localizagdes que contam com informagdes como dados da irradiagdo mensal, temperatura,

umidade e posigao solar.

3.6 Sistema

Para compreender as especificagdes detalhadas do grupo fotovoltaico, recomenda-se
consultar o Anexo A correspondente a este documento. Neste topico em particular, abordaremos
exclusivamente informacgoes sobre as poténcias instaladas, inclinagdes, quantidade de mddulos
e inversores, oferecendo uma visdo geral sobre os elementos essenciais do sistema. Para uma
andlise mais aprofundada das caracteristicas, ¢ aconselhavel consultar as informacdes

detalhadas fornecidas no anexo correspondente.

Serdo instalados 930 mddulos, totalizando uma poténcia de 512 kWp, com inclinagdo e
posicao fixas no telhado dos edificios e circulagdo de ar entre eles. O espagamento serd de
2.74m no ESA 1 e 2.3m nos demais edificios. Os modulos serdo dispostos em fileiras com
inclinacao de 35° e orientados para o Sul, tendo o ESA 1 uma particularidade de 9° a mais na
inclinagdo dos modulos, devido a inclinacdo da edificagdo, como pode ser observado nos
calculos realizados no topico 3.4.4. Para a implementacdo, serdo empregados 10 inversores,
conforme detalhado nos topicos 3.3.10 a 3.3.13, esses resultados podem ser verificados na

Figura 45.
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O dimensionamento realizado no programa tem como objetivo validar os calculos

previamente realizados no Capitulo 3.

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede Sem desenho 3D de sombras, sem sombras

Orientagdo do plano dos médulos Sombras préximas Exigéncias do consumidor

Plano fixo Sem sombras Definigao ext. por ficheiro

Inclinagao/Azimute 35/0° perfil de carga-utilizado.CSV

Informagéao do sistema

Grupo FV Inversores

Nr. de médulos 930 unidades Namero de unidades 10 unidades

Pnom total 512 kWp Pnom total 500 kWca
Réacio Pnom 1.023

Figura 45 - Resumo do Sistema no PVSyst.

Na Figura 46, apresentamos um resumo dos resultados obtidos no Sistema

Resumo dos resultados

Energia produzida 800563 kWh/ano Produgao especifica 1565 kWh/kWp/ano Indice de perf. PR 81.79 %
Energia utilizada 2381640 kWh/ano Fragao solar 2827 %

Figura 46 - Resumo dos resultados

3.7 Perdas no sistema

As perdas do sistema levam em consideracdo os parametros predefinidos pelo programa
utilizado para calculos. A consideracao desses elementos permitiu uma estimativa precisa das
perdas totais no sistema fotovoltaico, totalizando 15,7% de perdas. Essas perdas sdo essenciais
para garantir a eficiéncia e confiabilidade do projeto. Ao incorporar essas perdas predefinidas
nas analises, buscamos assegurar que o dimensionamento ¢ o desempenho do sistema se
alinhem de maneira realista com as condigdes praticas, contribuindo para resultados mais
precisos e robustos nos calculos realizados. Para uma analise mais detalhada das perdas,

recomenda-se consultar o anexo.
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CAPITULO 4

4. Resultados e discussoes

Os célculos realizados no Capitulo 3 basearam-se em dados de producdo do programa
PVGIS para o ano de 2020, contudo, sem levar em consideracdo o modelo especifico de
modulos e inversores a serem utilizados. Por outro lado, o dimensionamento realizado pelo
programa PVSyst incorpora as caracteristicas dos modulos e inversores, mas nao oferece a
capacidade de inserir uma janela temporal que permita a comparagao direta com os dados do
PVGIS, além dessa particularidade da janela temporal, também temos um problema devido ao
PVSyst limitar apenas uma inclinagdo e orientagdo para a montagem geral do sistema, com isso
nao foi possivel inserir a particularidade do Hangar no sistema ESA 2. Ambos os programas

foram configurados para a localiza¢do em Braganca, no Instituto Politécnico de Braganca.

Nos célculos do Capitulo 3, observamos um indice de autoconsumo para a instalagao de
85,3%, enquanto o PVSyst retorna um valor de 84,1%. Acredita-se que a diferenga de 1,2%
possa ser atribuida a janela temporal, aos dados meteorologicos utilizados pelos respectivos

programas e a particularidade do sistema ESA 2.

Além do indice de autoconsumo, foi identificada uma diferenga de 9% na quantidade de
kWh gerado pelo sistema a instalar. Essa variagdo também ¢ atribuida a utilizagdo de dados
distintos pelos programas. Contudo, ¢ notdvel que ambos os resultados indicam um indice de
autoconsumo conforme o projetado, atendendo as exigéncias estabelecidas pelo aviso que

fundamenta este trabalho.

Tabela 29 - Comparativo da produg¢do em kWh pelos dois programas

Geragdo PV (kWh):
PVGIS: 731,182.10
PVSyst: 800,563.00
Diferenca: 69,380.90
Diferenca (%): 9%
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Tabela 30 - Comparativo do autoconsumo pelos calculos realizado e pelo PVSYST

Autoconsumo
PVGIS: 85.3%
PVSyst: 84.1%

Diferenca: 1.2%

A Figura 47 realiza uma analise abrangente do sistema como um todo, evidenciando as
perdas por absor¢ao e a energia util gerada pelo sistema, ou seja, pela saida dos inversores,
conforme previsto anteriormente. Como antecipado, a produ¢do mais elevada ocorreu durante
0 verdo, em consonancia com os dias mais ensolarados. Apesar de inicialmente considerada
uma possivel preocupacdo, dada a maior demanda nos meses de inverno, essa dinamica nao
impactou de forma significativa o indice de autoconsumo. Isso determina que o sistema se

revela uma opcdo viavel para a instituicao.

Producgdes normalizadas (por kWp instalado)

10 T T T T T T T T T T T

L Lc: Perda de absorgao (grupo FV) 0.87 kWh/kWp/dia .
— Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.08 KWh/kWp/dia
= e -
3 8 Y. Energia Gtil produzida (saida inversor) 4.29 kWhkWp/dia
o
2
2
3
ke
E
=
2
¢

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 47 -Producdo normalizada por Kwp instalado

4.1 Consideracoes

Em suma, a presente pesquisa demonstrou de maneira convincente que a adogao de sistemas
fotovoltaicos representa uma alternativa altamente vantajosa para a reducdo de custos na
institui¢ao de ensino em questdo. A analise detalhada revelou beneficios significativos, como a
diminuic¢do das despesas com energia elétrica a longo prazo, a sustentabilidade ambiental e a

potencial independéncia energética.

Contudo, ¢ crucial reconhecer que a implementagao ideal do projeto pode ser impactada por

desafios praticos, notadamente em relagdo a limitacao de espaco e as complexidades estruturais.
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Essas consideragdes praticas podem exigir adaptagdes no plano original, comprometendo

parcialmente a viabilidade do sistema fotovoltaico conforme proposto na dissertacao.

Portanto, embora a tese reforce a validade da instalacao de sistemas fotovoltaicos como uma
estratégia eficaz para a reducdo de custos, ¢ imprescindivel avaliar as condi¢des especificas da
instituicdo, reconhecendo os desafios logisticos e estruturais que podem impactar a
implementagdo. A flexibilidade e a abertura para ajustes no projeto serdo fundamentais para

garantir uma transi¢ao suave em direcao a uma fonte de energia mais sustentavel e economica.
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CAPITULO 5

5. Conclusao

O projeto de geragdo fotovoltaica, desenvolvido neste trabalho, foi realizado num contexto
inovador, no qual a energia produzida ¢ utilizada para autoconsumo de uma Comunidade de
Energia Renovavel (CER), a constituir pelo Instituto Politécnico de Braganca (IPB). A CER
sera constituida por 4 Unidades de Producao para Autoconsumo (UPACs), com uma poténcia
total instalada de 500 kW e por 14 Codigos de Ponto de Entrega (CPE), que integram quase
todos os edificios do IPB, em Braganca.

A geragao fotovoltaica foi estrategicamente dimensionada para os 4 CPEs de Média Tensao
(maior consumo), localizados na Escolas Superiores de Educagdo (ESE), de Tecnologia e
Gestao (ESTiG) e a Agraria, esta ultima com dois contratos, ESA1 e ESA2. A poténcia
fotovoltaica (500 kW, na ligacao a rede), foi distribuida de acordo com o peso do consumo, de
cada um destes CPEs, relativamente ao consumo total, ou seja, 10%, 36%, 18% e 36%,
respetivamente.

A energia gerada serd distribuida pelos 14 CPEs, de acordo com o mesmo principio. As
chaves de partilha correspondem, assim, a percentagem de consumo de cada CPE,
relativamente ao consumo total.

O projeto desenvolvido prevé que a geracao fotovoltaica seja distribuida por 4 CPEs (os de
maior poténcia), em vez dos 3 inicialmente previstos. Desta forma, consegue-se aumentar a
taxa de autoconsumo direto, isto €, sem utiliza¢do da rede publica. A estimativa de autoconsumo
pela comunidade de energia, alcanca uma taxa de autoconsumo aproximadamente igual a 85%.
Projetando-se uma reducdo significativa no consumo de energia da ordem de 30%, esses
numeros refletem a eficacia e a sustentabilidade do sistema proposto,

E importante ter presente alguns riscos inerentes associadas ao projeto, tais como
dificuldades de financiamento, possiveis problemas estruturais e desafios de espagco. No
entanto, essas consideragdes nao diminuem a importancia dos avangos atuais no campo do
autoconsumo coletivo e das unidades produtoras para autoconsumo coletivo, evidenciados por
este projeto.

Destaca-se que as comunidades de energias renovaveis, como a proposta para o IPB,
proporcionam beneficios notaveis. A flexibilidade geografica na producao de energia

fotovoltaica, permitindo a geragdo em um local € o consumo em outro, revela-se como uma
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vantagem estratégica. Além disso, a introdu¢do de chaves de partilha, proporcionais ao
investimento ou consumo do usudrio, contribui para a inclusdo e participacao efetiva de todos
os membros da comunidade, fortalecendo a viabilidade e a equidade do sistema de energia

renovavel implementado.

Como contribui¢do adicional e perspectiva para futuras pesquisas, sugiro a exploracao de
dois temas que, embora relevantes, nao puderam ser desenvolvidos durante esta pesquisa. Em
primeiro lugar, recomendo a realizacdo de um estudo aprofundado sobre a analise do fator de
poténcia apds a instalagdo do sistema fotovoltaico, porque prevé-se que haja necessidade
compensag¢do do fator de poténcia. Esta andlise permitiria compreender melhor os impactos na
qualidade da energia elétrica, considerando as variagdes na geracao solar e suas implicagdes na

estabilidade da rede.

Além disso, proponho a investigacdo e/ou desenvolvimento de um programa especializado
para o gerenciamento eficiente das chaves de partilha em comunidades de energias renovaveis.
Esse programa poderia ser uma ferramenta valiosa para otimizar a alocacao de chaves, levando
em consideracado critérios como investimento e consumo, promovendo assim a transparéncia e

a equidade na participacdo da comunidade.

Estas sugestdes visam enriquecer ainda mais a compreensdo e a aplicabilidade pratica dos
sistemas fotovoltaicos em comunidades de energia, proporcionando oportunidades para

avancos significativos na eficiéncia, sustentabilidade e gestdo participativa dessas iniciativas.
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ANEXO A — Relatorio gerado pelo PVSyst

Versao 7.3.4

@PVsysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Relatorio da simulagéo

Sistema acoplado a rede

Projeto: IPB

Variante: Nova variante da simulagéo
Sem desenho 3D de sombras, sem sombras
Poténcia sistema: 512 k\Wp
Santa Apolonia - Portugal

Author
ESTIG-IPB Instituto Politécnico de Bragancga (Portugal)

82

82



1

PVsyst V7.3.4
VC1, Data da simulagéo: 08/01/24 11:38
com v7.3.4

Projeto: IPB

Variante: Nova variante da simulagéo

Resumo do projeto

Localizagdo geografica
Santa Apolénia
Portugal

Dados meteorolégicos
Braganca/Cabega Boa
MeteoNorm 8.1 station - Sintético

Localizagao

Latitude 41.80 °N
Longitude -B.77 "W
Altitude 685 m

Fuso horario uTtc

ESTIiG-IPB Instituto Politécnico de Braganca (Portugal)

Parametros projeto
Albedo 0.20

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede

Orientagao do plano dos madulos
Plano fixo
Inclinagdo/Azimute 35/0°

Informagdo do sistema

Sem desenho 3D de sombras, sem sombras

Sombras proximas
Sem sombras

Exigéncias do consumidor
Definicao ext. por ficheiro
perfil de carga-utilizado.CSV

Grupo FV Inversores
Nr. de médulos 930 unidades Numero de unidades 10 unidades
Pnom total 512 kWp Pnom total 500 kWca
Racio Pnom 1.023

Resumo dos resultados
Energia produzida 800563 kWh/ano Produgéo especifica 1565 kWh/kWp/ano  indice de perf. PR 81.79 %
Energia utilizada 2381640 kWh/ano Fracéo solar 28.27 %

indice
Resumo do projeto e dos resultados 2
Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema 3
Resultados principais 7
Diagrama de perdas 8
Graficos predefinidos 9
Avaliacdo P50 - P90 10
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Projeto: IPB

Variante: Nova variante da simulagéo

PVsyst V7.3.4

VC1, Data da simulagéo: 08/01/24 11:38
com v7.3.4

ESTIiG-IPB Instituto Politécnico de Braganca (Portugal)

Parametros gerais
Sistema acoplado a rede Sem desenho 3D de sombras, sem sombras

Orientagao do plano dos modulos

Orientagdo Configuragdo dos sheds Modelos utilizados

Plano fixo Né&o ha um desenho 3D definido Transposigéo Perez

Inclinagdo/Azimute 35/10° Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado

Sombras préximas
Sem sombras

Exigéncias do consumidor
Definigao ext. por ficheiro
perfil de carga-utilizado.CSV

Horizonte
Sem horizonte

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. Nov. Dez. Ano
243676 | 228339 | 252611 | 193001 | 195138 | 181998 | 175360 | 128688 | 159135 | 190302 | 227977 | 205414 | 2381640 |kKWh

Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Inversor

Fabricante Generic Fabricante Generic

Modelo Tiger pro 72HC Modelo SUN2000-100KTL-M1-400Vac
(Parametros definidos pelo utilizador) (Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 550 Wp Poténcia unitaria 100 kWca

Numero de modulos FV 360 unidades Nimero de inversores 2 unidades

Nominal (STC) 198 kWp Poténcia total 200 kWca

Grupo #1 - ESTIG

Numero de médulos FV 180 unidades Numero de inversores 10 * MPPT 10% 1 unidade

Nominal (STC) 99.0 kWp Poténcia total 100 kWea
Modulos 10 Strings x 18 Em série

Em condigdes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 200-1000 V
Pmpp 89.2 kWp Poténcia max. (=>33°C) 110 kWca
Umpp 665 V Racio Pnom (DC:AC) 0.99

| mpp 134 A

Grupo #4 - ESA_2
Numero de médulos FV

180 unidades

Numero de inversores

10 * MPPT 10% 1 unidade

Nominal (STC) 99.0 kWp Poténcia total 100 kWea

Médulos 10 Strings x 18 Em série

Em condigdes de func. (50°C) Tensio de funcionamento 200-1000 V

Pmpp 89.2 kWp Poténcia max. (=>33°C) 110 kWea

Umpp 665 V Racio Pnom (DC:AC) 0.99

I mpp 134 A

Médulo FV Inversor

Fabricante Generic Fabricante Generic

Modelo Tiger pro 72HC Madelo SUN2000-50KTL-M3-480V

(Parametros definidos pelo utilizador) (Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 550 Wp Poténcia unitaria 50.0 kWca

Namero de médulos FV 360 unidades Namero de inverseres 4 unidades

Nominal (STC) 188 kWp Poténcia total 200 kWca
08/01/24 PVsyst Classroom License, ESTiG-IPB Instituto Politécnico de Braganga (Portugal) Pagina 3/10



Projeto: IPB

Variante: Nova variante da simulagéo

PVsyst V7.3.4 ESTiG-IPB Instituto Politécnico de Braganga (Portugal)

VC1, Data da simulagéo: 08/01/24 11:38

com v7.3.4

Caracteristicas do grupo FV
Grupo #2 - ESTIG
Numero de médulos FV 90 unidades Numero de inversores 4 *MPPT 25% 1 unidade
Nominal (STC) 49.5 kWp Poténcia total 50.0 kWea
Médulos 6 Strings x 15 Em série
Em condigoes de func. (50°C) Tenséao de funcionamento 200-1000 V
Pmpp 44.6 kWp Poténcia max. (=>35°C) 55.0 kWca
Umpp 554 v Racio Pnom (DC:AC) 0.99
| mpp 80 A Nao ha partilha de poténcia entre MPPTs
Grupo #5 - ESA_2
Numero de modulos FV 90 unidades Numero de inversores 4 * MPPT 25% 1 unidade
Nominal (S8TC) 49.5 kWp Poténcia total 50,0 kWca
Maodulos 6 Strings x 15 Em série
Em condigdes de func. (50°C) Tens&o de funcionamento 200-1000 V
Pmpp 44.6 kWp Poténcia max. (=>35°C) 55.0 kWca
Umpp 554 V Racio Pnom (DC:AC) 0.99
| mpp 80 A N&o ha partilha de poténcia entre MPPTs
Grupo #7 - ESE
Numero de médulos FV 90 unidades Numero de inversores 4 * MPPT 25% 1 unidade
Nominal (STC) 49.5 kWp Poténcia total 50.0 kWca
Maodulos 6 Strings x 15 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tensé&o de funcionamento 200-1000 V
Pmpp 44.6 kWp Poténcia max. (=>35°C) 55.0 kWca
Umpp 554 Racio Pnom (DC:AC) 0.99
| mpp 80 A N&o ha partilha de poténcia entre MPPTs
Grupo #8 - ESA_1
Numero de médulos FV 90 unidades Numero de inversores 4 * MPPT 25% 1 unidade
Nominal (STC) 49.5 kWp Poténcia total 50.0 kWca
Modulos 6 Strings x 15 Em série
Em condigdes de func. (50°C) Tensé&o de funcionamento 200-1000 V
Pmpp 44.6 kWp Poténcia max. (=>35°C) 55.0 kWca
Umpp 554 V Raécio Pnom (DC:AC) 0.99
| mpp 80 A Né&o ha partilha de poténcia entre MPPTs
Grupo #3 - ESTIG
Médulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo Tiger pro 72HC Modelo SUN2000-30KTL-M3-400V
(Parametros definidos pelo utilizador) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria 550 Wp Poténcia unitaria 30.0 kWea
Numero de médulos FV 60 unidades Numero de inversores 4 *MPPT 25% 1 unidade
Nominal (STC) 33.0 kWp Poténcia total 30.0 kWea
Maodulos 4 Strings x 15 Em série Tensao de funcionamento 200-1000 V
Em condigdes de func. (50°C) Poténcia max. (=>55°C) 33.0 kWea
Pmpp 29.72 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.10
Umpp 554 vV Nao héa partilha de poténcia entre MPPTs
| mpp 54 A
08/01/24 PVsyst Classroom License, ESTiG-IPB Instituto Politécnico de Braganga (Portugal) Pagina 4/10
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Projeto: IPB

Variante: Nova variante da simulagéo

PVsyst V7.3.4

VC1, Data da simulagéo: 08/01/24 11:38
com v7.3.4

Grupo #6 - ESA_2

Médulo FV

Fabricante Generic

Modelo Tiger pro 72HC
(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 550 Wp

Numero de médulos FV 60 unidades

Nominal (STC) 33.0 kWp

Médulos 4 Strings x 15 Em série

Em condigdes de func. (50°C)

Pmpp 29.72 KkWp

Umpp 554 V

| mpp 54 A

Méodulo FV

Fabricante Generic

Modelo Tiger pro 72HC
(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 550 Wp

Namero de médulos FV 90 unidades

Nominal (STC) 49.5 kWp

Grupo #9 - ESA_1

Numero de médulos FV 45 unidades

Nominal (STC) 24.75 kWp

Madulos 3 Strings x 15 Em série
Em condigdes de func. (50°C)

Pmpp 22.29 kWp
Umpp 554 V

| mpp 40 A
Grupo #10 - ESA_1

Numero de médulos FV 45 unidades
Nominal (STC) 24.75 kWp

Maodulos 3 Strings x 15 Em série
Em condigdes de func. (50°C)

Pmpp 22.29 kWp
Umpp 554 V

| mpp 40 A

Poténcia FV total

Nominal (STC) 512 kWp
Total 930 moédulos
Superficie médulos 2398 m?

Caracteristicas do grupo FV

ESTIiG-IPB Instituto Politécnico de Braganca (Portugal)

Inversor

Fabricante Generic

Modelo SUN2000-30KTL-M3-480V
(Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 30.0 kWeca

Numero de inversores 4 * MPPT 25% 1 unidade

Poténcia total 30.0 kWca

Tensé&o de funcionamento 200-1000 V

Poténcia max. (=>50°C) 33.0 kWca

Racio Pnom (DC:AC) 1.10

Né&o ha partilha de poténcia entre MPPTs

Inversor

Fabricante Generic

Modelo SUN2000-20KTL-M2-400V
(Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitéria 20.0 kWea

Namero de inversores 2 unidades

Poténcia total 40.0 kWea

Numero de inversores 2*MPPT 50% 1 unidade

Poténcia total 20.0 kWeca
Tensé&o de funcionamento 160-950 V
Poténcia méax. (=>45°C) 22.0 kWea
Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Nao ha partilha de poténcia entre MPPTs

Numero de inversores 2 *MPPT 50% 1 unidade

Poténcia total 20.0 kWea
Tensé&o de funcionamento 160-950 V
Poténcia max. (=>45°C) 22.0 kWca
Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Nao ha partilha de poténcia entre MPPTs

Poténcia total inversor

Poténcia total 500 kWca
Numero de inversores 10 unidades

Racio Pnom 1.02
Partilha de poténcia definida parcialmente

Perdas sujidade grupo

Fracdo perdas 3.0%
Uc (const.)
Uv (vento)

LID - “Light Induced Degradation”

Fragéo perdas 20% Fragao perdas

Fator de perda IAM
Parametriz. ASHRAE: IAM = 1 - bo (1/cosi -1)
Param. bo 0.05

Perdas do grupo

Fator de perdas térm.
Temperatura modulos em funcgéo irradiancia

Perdas de qualidade dos médulos

Perdas diodo série
Queda de tensao 0.7V
20.0 Wim*K Fragdo perdas 0.1 % em STC

0.0 Wim2K/m/s

Perdas dos médulos com mismatch

0.8 % Fragdo perdas 2.0 % no MPP

08/01/24
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Projeto: IPB

Variante: Nova variante da simulagéo

PVsyst V7.3.4 ESTiG-IPB Instituto Politécnico de Braganga (Portugal)
VC1, Data da simulagéo: 08/01/24 11:38
com v7.3.4

Perdas de cablagem DC

Res. global dos cabos 10 mQ

Fracédo perdas 1.5 % em STC

Grupo #1 - ESTIG Grupo #2 - ESTIG

Res. global do grupo 83 mQ Res. global do grupo 116 mQ
Fragéo perdas 1.5 % em STC Fragdo perdas 1.5 % em STC
Grupo #3 - ESTIG Grupo #4 - ESA_2

Res. global do grupo 174 mQ Res. global do grupo 83 mQ
Fragéo perdas 1.5 % em STC Fragéo perdas 1.5 % em STC
Grupo #5 - ESA_2 Grupo #6 - ESA_2

Res. global do grupo 116 mQ Res. global do grupo 174 mQ
Fracao perdas 1.5 % em STC Fragdo perdas 1.5 % em STC
Grupo #7 - ESE Grupo #8 - ESA_1

Res. global do grupo 116 mQ Res. global do grupo 116 mQ
Fragéo perdas 1.5 % em STC Fragéo perdas 1.5 % em STC
Grupo #9 - ESA_1 Grupo #10 - ESA_1

Res. global do grupo 232 mQ Res. global do grupo 232 mQ
Fragéo perdas 1.5 % em STC Fragdo perdas 1.5 % em STC

Perdas de cablagem CA

Linha de saida do inversor até ao ponto de injegdo

Tensao inversor 400 Vactri

Fracéo perdas 0.00 % em STC

Inversor: SUN2000-100KTL-M1-400Vac Inversor: SUN2000-50KTL-M3-480V

Secgéo cabos (2 Inv.) Cobre 2 x 3 x 50 mm? Secgéo cabos (4 Inv.) Cobre 4 x 3 x 16 mm?
Comprimento médio dos cabos oOm Comprimento médio dos cabos Om

Inversor: SUN2000-30KTL-M3-400V Inversores: SUN2000-30KTL-M3-480V, SUN2000-20KTL-M2-400V
Secgio cabos (1 Inv.) Cobre 1 x3 x 10 mm? Secgéo cabos (3 Inv.) Cobre 3 x 3 x 6 mm?
Comprimento dos cabos Om Comprimento médio dos cabos O0m

08/01/24 PVsyst Classroom License, ESTiG-IPB Instituto Politécnico de Braganga (Portugal) Pagina 6/10



Projeto: IPB

Variante: Nova variante da simulagéo

PVsyst V7.3.4

VC1, Data da simulagéo: 08/01/24 11:38
com v7.3.4

Resultados principais

ESTIiG-IPB Instituto Politécnico de Braganca (Portugal)

Producido do sistema
Energia produzida 800563 kWh/ano Produgéo especifica 1565 kWh/kWp/ano
Energia utilizada 2381640 kWh/ano indice de perf. PR 81.79 %
Fragao solar 28.27 %
Produgdes normalizadas (por kWp instalado) indice de performance (PR)
L T — T T T T T T T T 12 | L— T T T T T T E
L Le: Perda de absorgéo (grupo FV) 0.87 kWh/kWpidia L - PR: Indice de performance (Yf/Yr) @ 0.818 i

= Ls. Perdas do sistema (inversor, ...) 0.08 KWIvkWpidia 10
".i 8 Y. Energia Util produzida (saida inversor) 4.20 kWh/kWp/dia _
= Z
:
g g
£ £
;éu i

Jan  Fev Mar  Abr  Ma  Jun Jul  Ago Het Out HNov Dez Jan  Fev Mar  Abr Ma Jun Jul  Age Get Out Nov Dez

Balangos e resultados principais
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
KWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Janeiro 57.0 28.10 4.60 96.6 91.5 44080 243676 39710 3500 203966
Fevereiro 81.5 28.10 5.70 127.7 121.2 57628 228339 51345 5196 176994
Margo 127.6 50.00 8.70 165.5 156.8 73287 252611 66404 5520 186208
Abril 159.6 63.10 10.90 175.7 166.1 76097 193001 63161 11491 129840
Maio 203.2 74.90 15.20 197.5 185.8 83346 195138 71444 10326 123694
Junho 228.1 55.60 19.60 210.8 197.8 86705 181998 72278 12771 109720
Julho 2401 55.30 22.50 229.1 2153 92309 175360 75632 14914 99728
Agosto 2041 51.20 22.20 215.9 203.7 87884 128688 53343 32904 75346
Setembro 156.9 43.10 18.10 196.2 185.9 81791 159135 64662 15609 94473
Outubro 95.5 38.00 13.20 135.6 128.6 59027 190302 49276 8633 141026
Novembro 57.0 29.00 7.30 88.2 83.6 39595 227977 35404 339 192573
Dezembro 43.4 23.00 4.59 74.8 70.8 34358 205414 30569 3082 174845
Ano 1654.0 539.40 12.76 1913.6 1807.1 816108 2381640 673227 127337 1708414
Legendas
GlebHor  Irradiagdo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa horizontal E_User Energia fornecida ao consumidor
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia do sol
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores E_Grid Energia injetada na rede
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras EFrGrid Energia de rede
08/01/24 PVsyst Classroom License, ESTiG-IPB Instituto Politécnico de Braganga (Portugal) Pagina 7/10

88

88



Projeto: IPB

Variante: Nova variante da simulagéo

L]
PVsyst V7.3.4 ESTiG-IPB Instituto Politécnico de Braganga (Portugal)
VC1, Data da simulagéo: 08/01/24 11:38
com v7.3.4
Diagrama de perdas
1654 kWh/m? Irradiagdo horizontal total
+15.7% Incidéncia global no plano dos sensores
-2.64% Fator de IAM no global
-3.00% Fator de perdas de sujidade
1807 kWh/m? * 2398 m? mod. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 21.36% Conversdo FV
925547 kWh
Ay 1 =00y
7 -0.58%
-7.05% Perdas devido a temperatura do grupo
+0.75% Perdas qualidade médulos
-2.00% LID — Light Induced Degradation
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-1.10% Perdas 6hmicas da cablagem
818408 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-1.87% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
N -0.29% Perdas inversor, acima poténcia nominal
4 0.00% Perda inversor, limite de corrente
N 0.00% Perdas inversor, acima tens&o nominal
N 0.00% Perdas inversor, limite de poténcia
4 0.00% Perdas inversor, limite de tenséo
N -0.03% Consumo noturno
800563 kWh Energia disponivel a saida do inversor
Red s
ede N 0.00% Perdas 6hmicas CA
consumo
e i
1708414 673227 2733FkWh Distrib.: Consumidor e injegdo na rede
"~___"_"
para o utilizador para o utilizador  para a rede
Da rede do solar
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PVsyst V7.3.4
VC1, Data da simulagdo: 08/01/24 11:38

Projeto: IPB

Variante: Nova variante da simulagéo

ESTIiG-IPB Instituto Politécnico de Braganca (Portugal)

com v7.3.4
Graficos predefinidos
Diagrama de entrada / saida diario
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PVsyst V7.3.4

VC1, Data da simulagéo: 08/01/24 11:38
com v7.3.4

Dados meteorolégicos

Projeto: IPB

Variante: Nova variante da simulagéo

ESTIiG-IPB Instituto Politécnico de Braganca (Portugal)

Avaliagdo P50 - P90

Incertezas sobre a simulacéo e os parametros

Origem MeteoNorm 8.1 station Param./modelo do médulo FV 1.0 %
Tipo Meédias mensais Incerteza eficiéncia do inversor 0.5 %
Sintético - Média plurianual Incertezas sujidade e mismatch 1.0 %
Variagdo de um ano para o outro(Variancia) 4.3 % Incerteza acerca da degradagéo 1.0 %
Desvio especificado
Mudanga climatica 0.0%
Variagdo global (meteorologia e sistema) Probabilidade de produgéo anual
Variagdo (Soma quadratica) 4.7 % Variagao 37.3 MWh
P50 800.6 MwWh
P90 752.7 MWh
P95 739.2 MWh
Distribuigdo de probabilidade
0.50 — L T T T LA — T T T ™]
045 .
5 PS50 = 800.6 MWh ]
nanf- -
oas| =
0.30f .
g [ i
e C ]
E 025
£ UL E
& B :
0.20— -]
" P80 = 752.7 MWh ]
01sf- .
0.0 P95 = 739.2 MWh S
0.05 | .
0.00— ]
650 700 750 800 850 900 950

Produgéo sistema E_Grid MWh

08/01/24

PVsyst Classroom License, ESTiG-IPB Instituto Politécnico de Braganga (Portugal)

Pagina 10110

91

91



92

ANEXO B — Datasheet modulo fotovoltaico Tiger Pro 72HC 530-550

Solar

2]
www.jinkosolar.com J'n’(o

uilding Your Trust in Solal

Tiger Pro 72HC
530-550 Watt

MONO-FACIAL MODULE
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC41730(2016)
I1SO%001:2015: Quality Management System
I1SO14001:2015: Environment Management System

1§O45001:2018
Occupational health and safety management systems

- MBB HC Technology
Key Features

Multi Busbar Technology Durability Against Exireme Environmental

Better light trapping and current collection to improve Conditions

module power cutput and reliability. High salt mist and ammonia resistance.

Reduced Hot Spot Loss i [ETT] Enhanced Mechanical Load

HOT| opimisdeiecticd design and ower cperating curent - 1 EE| cetified fo withstand: wind load (2400 Pascal) and snows
for reduced hot spot loss and better femperature Ted00Fn load (5400 Pascal).
coefficient.

Longer Life-time Power Yield _—
0.55% annual power degradation and 25 year linear A C € PV CYCLE e .‘@ POSITIVE QUALITY*
power vwamranty. [ oo ] A MEMEER o

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

§ ]ﬁ] i,

a U 'Ohgy

E val, P 12 vear Product Warranty

B o Su,'q.,‘”,

a i

% neq Wc:,-rcwy

5 25 Year Linear Power Warranty
3 BLS%

g

Q

3 "

@ 1 . - ~ years 0.55% annual Degradation Over 25 years
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Engineering Drawings
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Current [A]

Back

Length: tzmm
‘nfedth: £2mm
Height: 1 mm

Row Ftch: £20m

Packaging Configuration

[ Two palists = One stack )

ki ets. 62pcs/stack. 620pcs/ 40HQ Contalner

Hecthical Performance & Temperature dence

Current-Voltage & Power-Voltage

Temperature Dependence of

Curves (540W) Isc,Voc.Pmax
180
160,
580
s E
B s '*-\.‘.; lsc
——
:y R
H0E =
w” B Hmas
n g%
5
[ i
s 2% 0 = ® 75 10

Waltoge 4|

Cell Temparatuse (1)

Mechanical Characteristics

Cell Type
No. of cell
Dimensions
Weight
Front Glass
Junction Box

Output Cables -

(#): 400mm., (): 2

P type Meono-crystalline
144 (6x2)
2274x1134x35mm (89.53x44.65x%1.38 inch]
28.9 kg (637 s

3.2mm.Anfi-Reflection Coating,
High Transmission, Low Iran, Tempered Glass

Anodized Aluminium Alloy
IP48 Rated

SPECIFICATIONS

Module Type JKM530M-72HL4
JKME30M-72HLA-V
gc  NocT
Maximum Power {Pmax) 530Wp  394Wp
Mevimum Power Voltage [Vmp) 4056V 37.84V
Maximum Power Current (Imp) 13.07A 10424
Open-circuit Voltage {Voc) 49.26V 46,50
Short-circuit Current (lsc) 13.71A  11.07A
Module Eificiency STC (%} 20.55%

Operating Temperature(°C)
Mendmum system voltage
Maximum series fuse rating

Power folerance

Temperature coefficients of Pmax
Ten'pe(uiure-eoe.fﬁcienfs of Voc
Temperature coefficients of Isc

MNominal operating cell temperature (NOCT)

JKAAS3EM-7 2HL 4
JKMB35M-72HLA-V

sic  NocT
535Wp
40.83V

398Wp
3791V
13.17A
49.34V

10.50A
4657V
13794  11.14A

2075%

JEKMS40M-72HL4
JKMS4DI-72HLA-V

sic  Nocr
540Wp
.70

402Wp
38.08V
13274
49.42v

10.55A
44.65Y
13.85A
20.94%
-40°C~+85°C
1000/1500VDE (IEC)
25A

11194

0-+3%
-0.35%/°C
0.28%/°C
0.048%/°C

JKME4504-72HLE JEMEEOM-72HLA
JKMS45MM-72HLA-V JKMB50M-7 2HL4-V
sic  NOCT SIC  NocT
545\Wp 405Wp  550Wp  409Wp
40.80V 38.25V 4090V 3842V
13.36A 10.60A 13.454  10.65A
49.50V  A6TAV 496V 4684V
13.944 11.26A 14.03A 11.33A
21.13% 21.33%

* Iradiance 800W/m?

©2020 Jinko Solar Co., Lid. All rights reserved.

Cell Temperature 25°C

m Ambient Temperature 20°C &

Specifications included in this datasheet are subject to change without nofice.

Wind Speed Tm/s

JKM530-550M-72HL4-(V)-F1-EN
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ANEXO C — Datasheet inversor Sun2000-100KTL-M1

SUN2000-100KTL-M1 _
Smart PV Controller Q)

-
HUAWEI
Smart Efficient Safe Reliable
Smart I-V Curve Diagnosis supported Max. efficiency 98.8% Fuse free design Type Il surge arresters for DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
- 3 -— — | Wp’lrz
Efficiency [%] SUN2000-100KTL-M1 @400 V - T T
00% lzﬂi’r‘v o] :1 sy ‘_‘Fi::":__ B L
100% =3 O I pamfit .
95 [ v‘w# nnwiff (;‘3;;
o @
§7% /K |
[ ]
96% 1
[weets
95% =1
2% ——— @00V | .‘i‘f.".'f‘_li
3%
- 618V T
2% 540\ —_
91%
0%
0% 20% 40% B0% 80% 100%
[TwFrie
Losd ] e SUN2000-100KTL-M1

SOLAR. HUAWEL COM/AU/




Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power

Rated AC Apparent power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosgp=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmenic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Menitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Amester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitaring Unit

Display
RS485
use
MBUS

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nighttime Power Consumption
Country of Manufacture

Safety
Grid Connection Standards

SUN2000-100KTL-M1
Technical Specification

SUN2000-100KTL-M1

Efficiency
98.8%
98.6%

Input
1,100V
26 A
40A
200V
200V ~1,000V
600 V
20
10

Output
100,000 W
100,000 VA
110,000 VA
110,000 W
400V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
144.4 A
160.4 A
0.8LG..08LD
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type ll
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Bluetooth/WLAN + APP
Yes
Yes
Yes (isclation transformer required)

General Data
1,035 x 700 x 385mm (40.7 x 27.6x 14.4 inch)
90 kg (187.4 Ib.)
-25°C ~ 80°C (-13°F ~ 140°F)
Smart Air Cooling
4,000 m (13,123 ft.)
0~ 100%
Staubli MC4
Waterproof Connecter + OT/DT Terminal
P86
Transformerless
= 3.5W
China

Standard Compliance (more available upon request)

EN/IEC 62108-1, EN/IEC 82109-2, IEC 62118
ASINZS 4777.2 2020

SOLAR . HUAWEL COM/AU/
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ANEXO D — Datasheet inversor Sun2000-50KTL-M3

%
w

SUN2000-50KTL-M3

Smart PV Controller maEs
9
9
Higher Yields Active Safety Flexible Communication
Up to 30% More Energy Al Powered WLAN, Fast Ethernet, 4G
with Optimizer Active Arcing Protection Communication Supported

Efficiency Curve T
999 s Circuit Diagram
98%
W £
97% T e
: T ISEL N b | = o ol .' :
96% el leg! [y
" I
95% IR 1] 1™ =
800V T
94% —_— 00V T I
——530V R
93%
0% 20% 40% 60% 80%  100%
SUN2000-50KTL-M3 SUNZ2000-50KTL-M3

SOLAR.HUAWEI.COM/
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Technical Specification

Max, Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage '

Max. Current per MPPT

Max. Current per Input

Max. Shert Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range #
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosg=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current

Max. Qutput Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Manitoring Unit
Arc Fault Protection

Ripple Receiver Control
Integrated PID Recovery 3

Display
RS485

Smart Dongle
Monitoring BUS (MBUS)

DC MBUS Compatible Optimizer

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nighttime Power Consumption

SUN2000-50KTL-M3
Technical Specification

SUN2000-50KTL-M3

Efficiency
98.5%
98.0%

Input
1,700V
30A
20A
40 A
200V
200V ~ 1,000 V
600V
8
4

Qutput

50,000 W

55,000 VA

55,000 W
400 Vac { 480 Vac, 3W+(N) + PE

50 Hz / 60 Hz
72.2 A @ 400Vac, 60.1 A @ 480Vac
79.8 A @ 400Vac, 66.5 A @ 480Vac
081G .. 08LD
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Type Il
Type Il
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Bluetooth + APP
Yes
WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
AG [ 3G [ 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
Yes (lsolation Transformer required)

Optimizer Compatibility
MERC-1100/1300W-P

General Data
640 x 530 x 270 mm (25.2 x 20.9 x 10.6 inch)
49 kg (108.1 |b)
=25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Smart Air Cooling
4,000 m (13,123 ft)
0% RH ~ 100% RH
Amphenol HH4
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
IP 66
Transformerless
< 5.5W

Standard Compliance (more available upon request)
Safety EN 62109-1/-2, IEC 62103-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683
IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEl 0-16, CEl 0-21, RD 661, RD 1698,
P.0O. 12.3,RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11, MEA, Resolution No.7,
NRS 097-2-1, DEWA
e would probably damage inuerter,

Grid Connection Standards

1. Themaximum input voltage fs the upper fimit of the DC voltage. Any Mgher input

2. AnyDC Input voltage beyond the cperating voltage range may result in inverter perating.
3, SUN2000-30~50KTL-M3 raises patential between PY- and ground to abave zero through integrated PID recovery function ta recover module degradation from PID. Supported module types include: P-type (mona, paly),
Netype (nPERT, HIT)

4. S0KTL Platform only supports C&| Optimizer{MERC-1100/1300W-P). The current version does not support this function and it can be upgraded to optimizer version via new inverter software version(Dec 30, 2022)
Refer to MTTP:/fsolar Huawei com/

SOLAR.HUAWEI.COM/
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SUN2000-30/36/40KTL-M3
Smart PV Controller

\

Efficient

Max. efficiency 98.7%

Smart

8 strings intelligent monitoring

Safe

Fuse free design

ANEXO E — Datasheet inversor Sun2000-30/36/40KTL-M3

e

HUAWEI

Reliable

Type |l surge arresters for DC & AC

Efficiency Curve

99.00%
98.00%
97.00% =t=600
——sa0v
96.00%
— 800V
95.00%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
SUN2000-30/36/40KTL-M3

Circuit Diagram

SOLAR HUAWEI.COM
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Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage '

Max. Current per MPPT

Max. Shert Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range *
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency

Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit
Arc Fault Protection

Ripple Receiver Control
Integrated PID Recovery *

Display
R5485

Smart Dongle
Monitoring BUS (MBUS)

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nightime Power Consumption

DC MBUS Compatible Optimizer

Safety

Grid Connection Standards

SUN2000-30/36/40KTL-M3
Technical Specification

SUN2000-30KTL-M3 SUN2000-36KTL-M3 SUN2000-40KTL-M3

Efficiency
98.7%
98.4%

Input
1,100 v
26 A
40 A
200V
200V ~ 1000 V
600 VvV
8
4

Output
36,000 W
40,000 VA
230 Vac / 400 Vac / 480 Vac, 3W/N+PE
50 Hz / 60 Hz
433 A 520 A 57.8 A
479 A 58.0 A 638 A
0.8LG ..08LD
<3%

30,000 W
33,000 VA 3

40,000 W
44,000 VA

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Integrated WLAN + FusionSolar APP
Yes
WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
4G /3G [ 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
Yes (Isolation Transformer required)

General Data
640 x 530 x 270 mm (25.2 x 20.9 x 10.6 inch)
43 kg (94.8 lb)
-25~ + 60 °C (-13 °F ~ 140 °F)
Natural Convection
4,000 m (13,123 ft.) (Derating above 2000 m)
0% RH ~ 100% RH
Staubli MC4
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
IP 66
Transformerless
< 5.5W

Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P

Standard Compliance (more available upon request)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683
IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CE| 0-16, CEl 0-21, RD 661, RD 1699,
P.O. 12.3,RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11, MEA, Resolution No.7,
NRS 097-2-1, AS/NZS 47772, DEWA

102

1. The maximum input voltage is the tpper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter

2. Any DC input voltage beyond the operating voltage range may result in inverter improper operating

3. For Austria, German, Belgium & Ukraine the Max. AC Apparent Power will nat exceed 30,000 VA (with regard to grid code: VDE-AR-N-4105, C10/11 & Austria)

4, SUN2000-30~40KTL-M3 raises potential between PV- and ground to above zero through integrated PID recavery function to recover module degradation from PID. Supported module types include: P-type (mano, poly),
N-type (nPERT, HIT)

SOLAR HUAWEI.COM
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ANEXO F — Datasheet inversor Sun2000-20KTL-M2

Smart PV Controller

Active Safety

Al Powered Arcing Protection

Higher Yields

Up to 30% More Energy with Optimizer

S

HUAWEI

inter

solar
award

2019
WINNER

Flexible Communication

WLAN, Fast Ethernet, 4G
Communication Supported

Efficiency Curve Circuit Diagram
Efficiency (%]
99% swien
98% PO (-5 [
- f T
979, P Pzeo— T 1‘ MPPTY | DOIAC
) PN S I "1 W 7 . ¢ |converte Isalation Relay
I Fitar | -
96% Ao I [
] | e u
m:i Lot | R : 1,
i T ] e
949% “D 4 Hereld T U
| | Hlle g n
T Ser
93% ‘ 1B
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% D
480V 600V 850V
SUN2000-8/10/12/115M17/20KTL-M2
Load [%]

SOLAR.HUAWEI.COM/AU/
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Technical Specification

Max. efficiency
European weighted efficiency

Recommended max. PV power '
Max. input voltage 2

Qperating voltage range 3
Start-up voltage

Rated input voltage

Max. input current per MPPT
Max. short-circult current
Number of MPP trackers

Max. number of inputs

Grid connection

Rated outpul power

Rated AC Apparent power
Max. appareni power

Rated output voltage

Rated AC grid frequency
Max. output current
Adjustable power factar

Max, total harmonic distartion

Input-side disconnecticn device
Anti-islanding protection

AC over-current protection

AC short-circuit protection

AC over-voltage protection

DC reverse-polarity protection
DC surge protection

AC surge protection

Residual current menitoring unit
Arc fault protection

Ripple receiver control
Integrated PID recovery ®

Operation temperature range
Relative humidity

Max. operating allitude
Cooling

Display

Communication

Weight (with mounting plate)
Dimensions (W x H x D}
{incl. mounting plate)
Degree of protection
Country of Manufacture

DC MBUS compatible oplimizer

Safety

Grid connection standards

1 Inverter max inpul P powsris 40,000 Wp when lon
*7 The maximum inputvoltage is e uppar linit of the

*IAnyDC t age bayond the opaf
*4 The MPPT vollage of sach PV string mu
*5 SUN2D00-B- 20K TL-M2 rafses potan

Version No.:02-(20190512)

axcesd the lawer limit of
tween PY- snd ground lo above zero through misgrated PID recavery funclion to racaver madule degradation from P10, Supparis:

SUN2000-8/10/12/15/17/20KTL-M2(High Current Version)
Technical Specification

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-8KTL-M2 -10KTL-M2 -12KTL-M2 -15KTL-M2 -1TKTL-M2 -20KTL-M2
Efficiency
98.50% 98.50% 98.50% 98.65% 98.65% 98.65%
97.80% 98.00% 98.00% 98.30% 98.30% 98.30%
Input
12,000 Wp 15,000 Wp 18,000 Wp 22,500 Wp 25,500 Wp 30,000 Wp
1,080V
160 V ~ 950 V
200V
600V
A
394
2
4
Output
Three phase
8.000wW 10,000 W 12,000 W 15,000 W 17,000 W 20,000 W
8,000 VA 10,000 VA 12,000 VA 15,000 VA 17.000 VA 20,000 VA
8.800VA 11,000 VA 13,200 VA 16,500 VA 18,700 VA 22,000 VA
230 Vac / 400 Vac, 3W +« N + PE
50 Hz /60 Hz
134 A 17 A 20 A 252 A 285 A 335 A
0.8 leading ... 0.8 lagging
<3%
Features & Protections
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
TYPEI
Yes, compatible with TYPE || protection class according to EN/IEC 61643-11
Yes
Yes
Yes
Yes

General Data
-25 ~ + 60 °C (-13 °F ~ 140 °F)
0% RH ~100% RH
0~ 4,000 m (13,123 ) (Derating above 2000 m)
Natural Convection
LED Indicators; Integrated WLAN + FusionSolar App
RS485; WLAN/Ethernet via Smart Dongle-W LAN-FE (QOptional)
4G 1 3G ! 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
25 kg
525x 470 x 262 mm (20.7 x 18.5 x 10.3 inch)

IP6S
China

Optimizer Compatibility
SUNZ000-450W-P

Standard Compliance (more available upon request)

EN/IEC 62109-1, ENJIEC 62108-2
G98, G99, EN 50549, CEl 0-21, CEI 0-16, VDE-AR-N-4105, VDE-AR-N-4110, AS/NZS 4777.2 2020,
C10/11, ABNT VFR 2019, RD 1699, RD 661, PO 12,3, TOR D4, IECA1727, IECB2116, DEWA

tringa e dasigned and fully connectadwith §UN2000-450W-F power optimizers
DC voltage, Any high

inpul DE yollaga would probably damage invertal

vertarimproperaparating

awar MPET Voltage Range, (Full Power MPPT Vohags Rangs: 12K TL@3560~8501, 15K TL@ 380-850V, 17K TL@AN0-850Y, 20K TI@450~8501)
oduls lypes include: P-typs (mano, poly)

SOLAR.HUAWEI.COM/AU/
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