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Resumo

Portugal é considerado um pais com grande potencial de exploracdo de energia renovavel,
em particular a energia proveniente do sol, que tem visto nos Gltimos anos um crescente
aumento de instalacGes fotovoltaicas para a producdo de energia elétrica. Com um nivel de
radiacdo solar muito elevado, na maior parte do pais, quando comparado com outros paises
europeus, tornando-se assim num local de referéncia para a producao de energia elétrica de

forma descentralizada e sustentavel.

A definicéo de parques de estacionamento com coberturas solares pretende unir a obtencéo
de eletricidade com recurso a energia solar com o aumento da sustentabilidade da
mobilidade elétrica. Os modulos fotovoltaicos produzirdo parte da energia para o
carregamento dos veiculos elétricos, fornecendo localmente parte da energia necesséria
para o seu funcionamento, sendo a restante energia fornecida pela rede elétrica, podendo
em momentos de baixa afluéncia do parque de estacionamento a energia ser

disponibilizada na rede local, contribuindo para a diminuicdo dos consumos de energia.

Neste trabalho, é avaliado o potencial desta solucdo recorrendo inicialmente a uma andlise
ao estado da arte com a apresentacdo de um caso de estudo o projeto para 0 parque de
estacionamento no Centro Manutencao - Norte, em Contumil. O recurso solar do parque e
a sua utilizacdo sdo caracterizados em detalhe, e o aproveitamento energético é simulado
com o dimensionamento de um sistema fotovoltaico, bem como o impacto na qualidade de
energia na rede elétrica nacional, comegando com uma revisdo abrangente da literatura
existente dos temas envolvidos para a sua concecdo e exploracdo, bem como as questdes
técnicas, ambientais e financeiras que permitirdo o desenvolvimento de parques de

estacionamento solar.

Pretende-se, também, apresentar uma descricdo das anomalias provocadas pelas centrais
fotovoltaicas de autoconsumo com referéncia as normas da qualidade da energia que
transita das instalagdes elétricas de consumo ligadas ao mesmo ponto de interligacdo com a
Rede Elétrica Servico Publico (RESP).
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Abstract

Portugal is considered a country with immense potential for exploring renewable energy,
in particular energy from the sun, which has seen in recent years a growing increase in
photovoltaic installations to produce electricity. With an important level of solar radiation,
in most parts of the country, when compared to other European countries, making it a

reference place to produce electricity in a decentralized and sustainable way.

The definition of car parks with solar roofs intends to combine the obtainment of electricity
using solar energy with the increase in the sustainability of electric mobility. The
photovoltaic modules will produce part of the energy for charging the electric vehicles,
providing locally part of the energy necessary for their operation, with the remaining
energy being supplied by the electricity network, and in times of low traffic in the car park
the energy may be made available on the network helping to reduce energy consumption.

In this work, the potential of this solution is evaluated, initially resorting to an analysis of
the state of the art with the presentation of a case-study project for the car park at Centro
Manutencdo - Norte, in Contumil. The park’s solar resource and its use are characterized in
detail, and energy use is simulated with the dimensioning of a photovoltaic system, as well
as the impact on energy quality in the national electricity grid, starting with a
comprehensive review of the existing literature on themes involved for its design and
operation, as well as the technical, environmental, and financial issues that will allow the
development of solar car parks. It is also intended to present a description of the anomalies
caused by self-consumption photovoltaic power plants with reference to the quality
standards of the energy that passes through electrical consumption installations connected

to the same interconnection point with the national electricity grid.

Keywords
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, que tem surgido um crescente interesse no desenvolvimento
e producdo de sistemas de energia renovavel para producdo de energia elétrica devido a
potencialidade das fontes de energia renovavel, mas também em grande parte por questdes

ambientais.

A maior utilizacdo dos recursos enddgenos e renovaveis portugueses para a producédo de
eletricidade tem alterado a composicdo do mix de producdo de eletricidade em Portugal e
tem, consecutivamente, desempenhado um papel cada vez mais determinante na satisfacéo

do consumo, tendo sido bastante evidente em 2020.

Em 2020, a producdo renovavel nacional abasteceu 59% do consumo, face aos 51%
registados no ano anterior (Figura 1). As edlicas, com um indice de produtibilidade de
0.94, abasteceram 25% do consumo e as hidroelétricas, com um indice de produtibilidade
de 0.97, abasteceram também 25% do consumo. Nas restantes renovaveis a biomassa
abasteceu 7% do consumo e as fotovoltaicas 2,6%, sendo os valores mais altos de sempre
para estas fontes de energia. Nas ndo-renovaveis o gas natural, incluindo ciclo combinado
e cogeracao, abasteceu 34% do consumo e o carvao abasteceu 4%. Nas trocas com o
estrangeiro o saldo foi importador, equivalendo a cerca de 3% do consumo nacional [1].
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Figural Reparti¢cdo da producéo nacional [2].

A energia fotovoltaica € atualmente uma das energias em maior crescimento no mundo,
sendo que nos ultimos 20 anos, os avancos na tecnologia levaram a uma redugdo
impressionante no custo dos médulos fotovoltaicos e em outros componentes pertencentes
ao sistema produtor, aumentando assim a eficiéncia e melhorando significativamente a

confiabilidade e rendimento do préprio sistema.

Atualmente, a capacidade fotovoltaica acumulada instalada em todo o mundo ultrapassa ja
0s 773 GWp em 2020, dos quais 150 GWp foram instalados no préprio ano. O
desenvolvimento da capacidade é mostrado na (Figura 2), onde podemos observar que a

capacidade instalada cumulativa aumentou cerca de 20 vezes entre 2010 e 2020.

800,000
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400,000

MNameplate capacity in megawatts

200,000

Figura 2 Poténcia fotovoltaica cumulativa instalada [3].



As estatisticas da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) mostram que ao longo da
ultima década a producdo de energia elétrica através da energia solar obteve um grande
crescimento em Portugal (Figura 3), passando de apenas 250 MWh em 2011, para 0s atuais
1600 MWh. Em 9 anos Portugal multiplicou por cinco a energia fotovoltaica produzida, o

equivalente a um crescimento médio anual superior a 50% [4].
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Figura3 Producdo por regido [2].

Na Tabela 1, podemos ver em Portugal entre 2011 e 2020 a poténcia instalada por regido.

Tabelal Poténcia instalada por regido, DGEG.

Poténcia Instalada por Regido (MW)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Portugal 712 712 717 706 725 741 744 809 875 891
Continente 702 703 707 695 712 728 729 794 859 876
Norte 92 95 95 100 102 102 103 118 119 119
Centro 445 437 439 422 424 436 436 485 550 562
Lisboa 160 166 166 167 179 182 182 183 183 183
Alentejo 2 2 3 3 4 4 4 4 4 8
Algarve 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
R.A. Agores 1 1 1 1 3 3 4 4 4 4
R.A. Madeira 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Ndo especificado 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2

No entanto, a elevada expansdo destes sistemas na rede elétrica fez com que surjam varias
anomalias técnicas quer para o distribuidor, quer para o produtor, sendo que na sua
maioria, o produtor e a entidade mais afetada pela imposicdo normativa e regulamentar

existente desde a producéo de equipamentos a instalacdo e exploracdo, que protegem em



primeiro lugar a rede elétrica e a seguranca da mesma em detrimento da continuidade de
servigo das instalacbes de autoconsumo, 0 que afeta diretamente a rentabilidade destas
instalacBes mas que, ndo existe ainda contornar sem que algumas excecfes sejam abertas

nomeadamente no Regulamento de Qualidade de Servico e na EN 50160 [5].

A rede elétrica a jusante do inversor fotovoltaico e do posto de carregamento de veiculos
elétricos, lado normalmente da energia alternada (AC) tem obrigatoriamente de respeitar as
Normas de Seguranca e Qualidade de Energia que apesar de exigente, possui algumas
lacunas onde aparecem as anomalias que provocam a descontinuidade de servico das
centrais fotovoltaicas ou o carregamento de veiculos elétricos. Assim sendo, é importante
que de uma forma objetiva, este problema seja levado em conta desde a entidade
reguladora até ao consumidor final e paralelamente seja tratado em fase de projeto e estudo
pelo distribuidor, procurando uma constante melhoria nos parametros afetos a qualidade da

energia.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Esta Dissertacdo, surgiu com a necessidade de desenvolver um projeto para implementacao
de uma central fotovoltaica modelo para fornecimento de energia ao posto de carregamento
de veiculos elétricos da empresa CP — Comboios de Portugal, com vista a dotar a mesma
de uma solucdo sustentavel de producdo de energia, no ambito do plano de racionalizacdo

de consumos de energia elétrica da empresa.

No seguimento deste projeto, e com a necessidade do estudo sobre o impacto da introducao
das centrais fotovoltaicas e dos carregadores para veiculos elétricos na qualidade de
energia, surge a necessidade de analisar 0s possiveis problemas que este tipo de
equipamentos podem introduzir na rede elétrica nacional, ao nivel da alimentacdo de
defeitos como por exemplo, das correntes de curto-circuito e sobreintensidades provocadas

pelo funcionamento destes equipamentos eletronicos.

1.2. OBJETIVOS

Com o presente trabalho, pretende-se o dimensionamento e estudo do comportamento de

uma central fotovoltaica, tendo como objetivos especificos 0s seguintes pontos:



e Projeto, execucdo e exploracdo de instalagdes elétricas, nomeadamente instalaces
para a implementacdo de centrais fotovoltaicas (ex. Dimensionamento sec¢do de

cabos e respetivas protecdes);
e Estudo de viabilidade econdmica do sistema projetado;

e Auvaliagdo do impacto do sistema electroprodutor no ambito da qualidade de
energia assim como da sua contribuicdo para a alimentacdo de defeitos (curto-

circuitos) que possam ocorrer.

1.3. CALENDARIZACAO

A calendarizacdo deste trabalho de dissertacdo é apresentada na Tabela 2. Esta inclui um
conjunto de tarefas, como por exemplo: o estudo de literatura sobre o tema da tese; o
estudo de relatérios da Rede Energética Nacional (REN); o estudo dos relatérios para as
renovaveis da DGEG; a consulta de memorias justificativas para projetos de centrais
fotovoltaicas; recolha informacéo local para implementacdo da central fotovoltaica; estudo

de viabilidade econdmica e por fim estudo do impacto deste tipo de centrais na qualidade

de energia.
Tabela 2 Calendarizacéo das fases dissertagéo, Préprio.

FASES Descri¢do Inicio Fim Duragao Mapa temporal

1 |Organizagdo tese 18/10/2021|01/11/2021| 2 SEM

2 |Estudo literatura para a tese 02/11/2021|01/12/2021| 4 SEM

3 |Estudo relatérios REN 02/12/2021|09/12/2021| 1SEM

4 |Estudo relatérios DGEG 02/12/2021|09/12/2021| 1SEM

5 |Consulta memodrias justificativas | 10/12/2021|17/12/2021| 1 SEM

6 |Informagdo local instalagdo 10/12/2021|17/12/2021| 1SEM

7 |Impacto centrais na Q. Energia 01/02/2022(15/02/2022| 2 SEM

8 |Escrita da dissertagdo 02/12/2021|02/05/2022| 20 SEM

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos.
No capitulo 1, é dado um contexto sobre o assunto abordado na dissertagdo, séo

apresentados 0s motivos e as questdes que levaram a realizacdo deste trabalho e € descrita

a estrutura da dissertacao.



O capitulo 2, € apresentado o estado da arte, onde € apresentado uma sintese do sistema
elétrico de energia, uma anélise dos sistemas de producdo distribuida, em particular dos
sistemas fotovoltaicos, a qualidade de energia, como meio para assegurar o funcionamento
de todo o sistema elétrico nacional e por fim o impacto destes sistemas com componentes

eletronicos nas perturbagdes do servigo de energia.

No capitulo 3, é apresentado o caso para o Centro de Manutencdo — Norte da CP em
Contumil, o dimensionamento do sistema fotovoltaico e os equipamentos instalados para

producdo de energia elétrica e respetivo estudo de viabilidade econdmica.

No capitulo 4, é estudado o impacto dos equipamentos eletrénicos dos sistemas

fotovoltaicos nos sistemas elétricos de energia.

No capitulo 5, é analisado a questdo das sobreintensidades nos sistemas elétricos de

energia na presenca de producdo distribuida por sistemas fotovoltaicos.

Por fim, no capitulo 6, serdo apresentadas as conclus@es e perspetivas de trabalho futuro.






2. ESTADO DA ARTE

Em 1839, o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel descobriu que o efeito
fotovoltaico pode ser aplicado para converter a energia proveniente da radiacdo solar
diretamente em energia elétrica, a partir desse momento a sua utilizacdo tem conhecido
uma grande diversidade de aplicacdo, como é exemplo logo nos primordios da aventura
pela descoberta do espaco ou até nos dias de hoje para producdo de eletricidade em
coberturas de parques de estacionamento para produzir energia para o carregamento dos

veiculos elétricos [6].

Com todo este desenvolvimento de solugBes para a conversdo de energia 0 nimero de
conversores electronicos de poténcia utilizados, quer na producdo de energia, quer no
carregamento de veiculos elétricos, mas também pelos consumidores em geral, ndo para de
aumentar. Em resultado disso é possivel observar uma crescente deterioracdo das formas
de onda de corrente e tensdo nos sistemas de poténcia. A qualidade da energia eléctrica
entregue aos consumidores finais € hoje, mais do que nunca, objecto de grande estudo e

monitorizagao e controlo.



2.1. SISTEMAELETRICO DE ENERGIA

O objetivo fundamental das atividades que integram o Sistema Elétrico Nacional (SEN) é a
disponibilizagdo de energia elétrica em termos adequados as necessidades dos
consumidores (quer qualitativa quer quantitativamente), a concretizar com base em
principios de racionalidade e eficiéncia dos meios a utilizar em todas as atividades que
integram o setor elétrico, desde a producdo de eletricidade até ao seu fornecimento ao

consumidor final (Figura 4).

A producdo de eletricidade pode ter diferentes origens, consoante a fonte de energia
utilizada:

= eoflica: convertendo a energia do vento em energia elétrica através de geradores
edlicos;

= hidrica: a partir de barragens e cursos de agua, aproveitando a energia dos fluxos e
quedas de agua em centrais hidroelétricas;

» nuclear: transformando em eletricidade a energia libertada pela cisdo dos nucleos
dos 4tomos de uranio em centrais nucleares. Em Portugal, ndo existem centrais
nucleares;

= solar: através de células fotovoltaicas em painéis que convertem a energia solar em

eletricidade;

= térmica: por queima de substancias combustiveis como o gas natural, o fueléleo, o

carvao, diversos hidrocarbonetos (propano, metano).

> PRODUGAD > TRANSPORTE E DISTRIBUIGAD

LINHAS DE MEDIA
TENSAD MT)

MUITA ALTA TENSAD
(MAT) PARA ALTA
TENSAO (ATY

Figura4  Funcionamento do Sistema Elétrico Nacional [7].
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A producgdo de eletricidade classifica-se em Produgdo em Regime Ordinario (PRO) e
Producgdo em Regime Especial (PRE), introduzida pelo Decreto-Lei n.° 29/2006, de 15 de

fevereiro.

A eletricidade produzida em locais afastados das zonas de consumo é entregue na rede de
transporte e conduzida em muito alta tensdo (MAT), de modo a fazer chegar grandes
quantidades de energia aos varios pontos do territdrio sem perdas significativas, assim

garantindo o abastecimento independentemente da distancia as centrais elétricas.

Como a eletricidade é dificil de armazenar, a producdo tem de ser gerida em tempo real
para responder ao consumo. As redes de distribui¢cdo asseguram o transito de eletricidade
entre a rede nacional de transporte e os consumidores. A eletricidade é conduzida em
grandes distancias pela rede de transporte, em muito alta tensdo (MAT), sendo depois
entregue a rede de distribuicdo, que a transforma nas estagdes de transformacdo
(subestacdes) para a poder conduzir em distancias menores em alta, média e baixa tensao

(AT, MT e BT) até as instalacbes dos consumidores (Figura 5).

A rede de distribuicdo de energia tem sido reforcada e modernizada, de forma a dar
resposta a novas exigéncias, como o crescimento demogréafico e a consequente evolucao
dos consumos. E constituida por linhas aéreas e cabos subterraneos de alta, média e baixa
tensdo, garantindo sempre 0s necessarios niveis de qualidade e minimizando as perdas as

redes.

Sistema de Poténcia

Producdo, transporte e distribuicao
da energia eléctrica

/*' CUIDADO
ALTA

AN TENSAO

Figura5 Diagrama do Sistema Elétrico Nacional [7].
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A rede Nacional de Transporte (RNT) de energia elétrica é gerida pela REN. Tem como
funcdo interligar as grandes centrais produtoras e os centos de consumo, difundindo-se

depois na rede de distribuicdo [8].

Em 31 de dezembro de 2020, a RNT tinha ao servico 68 subestacdes, 14 postos de corte,
de seccionamento e de transi¢cdo e um conjunto de linhas de transporte. Na Tabela 3 estéo
representadas as alteracbes dos comprimentos da linha em servico e poténcia de

transformacédo em servico (MVA).
Os varios niveis de tensdo praticados pela RNT e a rede de distribuicdo séo:

= Rede de Baixa Tenséo (BT): <1000 V — 230/400 V;
* Rede de Média Tensdo (MT): 1 a 45 kV — 6. 10. 15. 30. 40 kV;
* Rede de Alta Tensédo (AT): 45a 110 kV — 60 kV;

» Rede de Muita Alta Tensdo (MAT): 110 a 750 kV — 150. 220. 400 kV.

Tabela 3 Comprimento das linhas energia, REN.

2020 2019 Variagao
Comprimento de F:ircuitos de linha 9036 9002 0.38%
em servigo (km)
400 kv 2711 2711
220 kv 3780 3746 0,91%
150 kV 2545 2544 0,04%
Pmégrﬁ:aszz:;i":’h;'ﬂ:;’@éc’ 38 463 38 463
Autotransformacao (MVA) 14 470 14 470
400/220 kV 7200 7200
400/150 kV 6 440 6 440
220/150 kV 830 830
Transformacgao (MVA) 23 993 23993
400/60 kV 4 250 4 250
220/60 kV 12977 12977
150/60 kV 6 306 6 306
150/130 kV 140 140
220/30 kV 320 320

12



Em 2020, o consumo de energia elétrica abastecido a partir da rede pablica totalizou 48,8
TWh, com uma contracdo de 3,0% face ao ano anterior, ou de 3,7% considerando as
correcdes dos efeitos de temperatura e nimero de dias Uteis. Trata-se da queda do consumo
mais acentuada desde 2011, que foi mais acentuada durante o periodo de maior
confinamento atenuando-se depois no segundo semestre. Este consumo é o mais baixo
desde 2005 e fica a 6,5% do maximo histérico atingido em 2010. A poténcia maxima
solicitada ao sistema elétrico nacional, registou-se no dia 13 de janeiro as 19:45, com 8906
MW, cerca de 250 MW acima da verificada no ano anterior, mas cerca de 500 MW abaixo

da ponta histérica, ocorrida em 2010, como pode ser analisado na Tabela 4.

Tabela 4 Dados de producéo e consumo em 2020, REN.

GWh 154 1820 Mar. [%] 2020
e 24908 23336 7
Producao Renoweive 16 887 16 440 9 28778
Hidrica 8036 7462 B 12198
Edlica 6 472 5785 12 12 067
Biomassa 1628 1588 3 3242
Cogeracéo 733 671 9 1379
Solar 751 GOE 24 1270
e e Lo 7147 7 043 1 18953
Carvio 47 t29 228 2133
Gés Naturs & 584 6781 -3 16 563
Cogeracéo 2121 2170 -2 4 41
Outros 141 134 6 257
Cogeragéo 35 2 i &7
AL D D 874 851 3 1612
Consumo em Bombagem 1098 1028 7 1986
SAchcks g ek 755 1490 -49 1458
Importacao (Valor Comencal) 3643 3454 5 & 40
Exportagao (Valor Comercial) 2885 1961 47 4943
Grmer wew 2w m
(Com cormecaon de temperatura e dias Uteis) 34
AL I 13007 12 24 7 26 887
Produgao nao Despachavel #2900 Ht24 7 2% 456
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2.2.  SISTEMAS DE PRODUCAO DISTRIBUIDA

A primeira e mais simples explicacdo para o conceito de producdo distribuida (PD) é a
geracdo de energia elétrica de forma descentralizada ou no préprio local de consumo, mas

esta definicdo ndo retine consenso na integra junto dos especialistas.

Por exemplo, para (KEMA, 2011) a PD é uma producdo que ndo é alvo de planeamento
centralizado, normalmente ligada entre os 400 V até aos 30 kV e a poténcia instalada
limitada a 50 MW. Mas temos também outras propostas como a PD sendo uma fonte de
energia elétrica diretamente ligada a rede de distribuicdo ou a um consumidor final, ou
unidades de producdo que utilizam fontes de energia renovavel, tal como parques eolicos
ligados a rede de transporte, fatores como capacidade de producdo, ponto de ligagdo na
rede, tipo de tecnologia de producdo utilizada, entre outros, fazem com que ndo exista

consenso para uma Unica definicdo de PD (Figura 6).

Figura6 Diagrama sistemas producao distribuida [9].

A rede de distribuicdo tem assim a funcdo de fornecer a energia aos consumidores e
absorver a energia produzida pelos sistemas PD, que atraves de instalacbes de
pequena/media dimensdo e recorrendo a utilizagdo de fontes de energia renovavel,

provocam uma alteracdo do paradigma energético.

Em Portugal, a PD € regulada pela DGEG e definida pela produgdo de energia elétrica a

partir de fontes renovaveis, destinada a:

1. Autoconsumo e as comunidades de energia renovavel (CER), através de Unidades
de Producéo para Autoconsumo (UPAC), regulado pelo Decreto-Lei n.° 15/2022,
de 14 de janeiro;
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2. Venda total de energia a rede, com capacidade méxima instalada at¢é 1 MW, por
intermédio de Unidades de Pequena Producdo (UPP), incluindo os regimes de
micro e miniproducdo, regulado pelos artigos 27.°-B, 27.°-C e 27.°-D, do Decreto-
Lei n.° 172/2006, de 23 de agosto, e regulado atualmente também pelo Decreto-Lei
n® 15/2022, de 14 e janeiro.

Apesar de existirem outras tecnologias, referidas no ponto 2.2.2, que se enquadram no
conceito de producdo distribuida, irei apenas abordar e desenvolver a que faz referéncia

aos sistemas fotovoltaicos.

2.2.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.2.1.1. BREVE HISTORIA

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmund Becquerel que
verificou que as placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrdlito,

produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz [6].

A historia da energia fotovoltaica teve de esperar os grandes desenvolvimentos cientificos
da primeira metade do século XX, nomeadamente a explicacdo do efeito fotoelétrico por
Albert Einstein em 1905, o advento da mecénica quantica e, em particular, a teoria de

bandas e a fisica dos semicondutores.

A primeira aplicacdo no terreno de células solares de Chapin, Fuller e Pearson (Figura 7)
foi realizada em Americus, no estado da Georgia, para alimentar uma rede telefonica local.
O painel, com nove células com 30 mm de didmetro, foi instalado em outubro de 1955.

Figura7  Aplicacdo da primeira célula solar de silicio [10].
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O desenvolvimento das células solares nos anos sessenta foi sobretudo motivado pela
corrida ao espaco, o que levou a células mais eficientes, mas ndo necessariamente mais

econdmicas, foi nessa decada que surgiram as primeiras aplicacdes terrestres.

Inicialmente, os satélites usavam pilhas quimicas ou baseadas em isétopos radioativos. As
células solares eram consideradas uma curiosidade, e foi com grande relutancia que a
NASA aceitou incorpora-las, como back-up de uma pilha convencional, no Vanguard I,

lancado em marco de 1958.

O desenvolvimento tecnoldgico do fotovoltaico ndo para de evoluir. Assim, em 1998 foi
atingida a eficiéncia recorde de 24,7%, com células em silicio monocristalino, enquanto,
células solares com configuracfes mais complexas, as chamadas células em cascata ou
tandem que consistem na sobreposicdo de varias células semicondutoras, cada uma
otimizada para um dado comprimento de onda da radiacdo, permitem atingir rendimentos

de conversdo superiores a 34%.

2.2.1.2. ENERGIAFOTOVOLTAICA PORTUGAL

Portugal, dispde a data escassos recursos energéticos de origem féssil, no que ao recurso
solar diz respeito, € considerado um dos paises com maior potencial a nivel europeu. Em
termos de energia solar, Portugal apresenta um elevado nivel de radiacéo solar disponivel,
que pode ser aproveitado de forma a aumentar os niveis de utilizacdo de fontes de energia

renovaveis.

Em Portugal, os niveis de irradiacdo solar apresentam em médios valores situados entre
1250 kWh/m? e os 1900 kW h/m?, sendo estes dos valores mais elevados em comparagéo
com os restantes paises europeus. O nimero de horas de sol anuais, também se encontra no
topo da lista com valores superiores a 2500 horas por ano. Na (Figura 8) é possivel
visualizar os diferentes niveis de irradiacdo solar em Portugal bem como a sua variacéo

consoante as regides.

O ano de 2021, foi um ano recorde na instalagdo de nova capacidade solar fotovoltaica em
Portugal, segundo os dados publicados pela Diregdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG),
que indicam que o ano fechou com 1777 megawatts (MW) de poténcia fotovoltaica, mais
701 MW do que no ano anterior. Em 2020 tinham sido adicionados 151 MW fotovoltaicos

e em 2019 a nova poténcia ascendeu a 252 MW.
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O programa de apoio “Edificios mais sustentaveis” do Fundo Ambiental comparticipa 85%

do custo de intervengdes para melhoria da eficiéncia energética das habitacdes.

O programa tem como objetivo o financiamento de medidas que promovam a reabilitacéo,
a descarbonizacdo, a eficiéncia energética e a eficiéncia hidrica em edificios habitacionais
existentes tais como na instalagdo de painéis fotovoltaicos para a produgdo de energia
renovavel, sendo assim um catalisador para a implementacdo e consequente aumento de
poténcia fotovoltaica ao nivel domestico, originando uma diminuicdo da dependéncia das

familias da rede de energia elétrica.
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Porto,

.Coimbra
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1300 1400 1500 1600 1700 kWh/kwWp

Figura8 Irradiacdo solar nas regides de Portugal [11].

2.2.1.3. ENQUADRAMENTO NORMATIVO E LEGISLATIVO DE CENTRAIS
FOTOVOLTAICAS

A producdo em regime especial (PRE) suporta-se num conjunto de tecnologias de
producdo de energia elétrica através de fontes renovaveis, tais como o vento, a agua, o sol,
a biomassa e o mar, e de tecnologias de elevada eficiéncia energética, como a producéo
combinada de calor e eletricidade - cogeracdo. A PRE encontra-se ao abrigo de um quadro
legal especifico, sendo a sua regulacdo essencialmente da competéncia do Governo,
através da DGEG [12].

A legislacéo afeta a este regime de producéo:
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Decreto-Lei n.° 172/2006, de 23 de agosto, alterado e republicado pelo Decreto-
Lei n.° 76/2019, de 3 de junho, estabelece o regime juridico aplicavel as atividades
de producdo, armazenamento, transporte, distribuicdo e comercializacdo de
eletricidade, bem como a operacdo logistica de mudanca de comercializador, a
organizacdo dos respetivos mercados e aos procedimentos aplicaveis ao acesso
aquelas atividades, no desenvolvimento dos principios constantes do Decreto-Lei
n.° 29/2006, de 15 de fevereiro, na redagdo dada pelo Decreto-Lei n.° 215-A/2012,

de 8 de outubro;

Decreto-Lei n.° 96/2017, estabelece a disciplina das instalacdes elétricas de servigo
particular alimentadas pela rede elétrica de servigo publico (RESP) em média, alta,
ou em baixa tensdo, e das instalagdes com producdo propria, de carater temporario
ou itinerante, de seguranca ou de socorro, e define o sistema de controlo,

supervisdo e regulacéo das atividades a elas associadas;

Decreto-Lei n.° 76/2019, de 3 de junho, Venda total de energia a rede, com
capacidade maxima instalada até 1 MW, por intermédio de Unidades de Pequena
Producdo (UPP), incluindo os regimes de micro e miniproducdo, regulado pelos
artigos 27.°-B, 27.°-C e 27.°-D, do Decreto-Lei n.° 172/2006, de 23 de agosto;

Decreto-Lei n.° 162/2019, de 25 de outubro, Autoconsumo e as comunidades de
energia renovavel (CER), através de Unidades de Producdo para Autoconsumo
(UPAC);

Despacho n.° 46/2019, de 30 de dezembro - estabelece as regras de

funcionamento e operacionalizacdo dos procedimentos de controlo previo;

Portaria n.° 16/2020, de 23 de janeiro, fixa os valores das taxas devidas no
ambito dos procedimentos administrativos relativos as atividades de producéo e

comercializacdo de eletricidade;

Despacho n° 4/2020, de 3 de fevereiro — aprova o Regulamento de Inspecao e
Certificacdo e o Regulamento Técnico e de Qualidade;

Regulamento 266/2020, de 6 de marco — aprova o Regulamento do Autoconsumo
de Energia Elétrica;
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9. RTIEBT - Regras Técnicas de Instalages Elétricas de Baixa Tenséo;

10. Esquemas tipo de unidades de producéo, para as UPAC com tecnologia solar
fotovoltaica, da DGEG;

11. Despacho n.° 11740-C/2021, Regulamento de atribuicdo de incentivos da 2.2 fase
do Programa de Apoio a Edificios Mais Sustentaveis — Tipologia n°4 — “Instalagdo
de médulos fotovoltaicos e outros equipamentos de producdo de energia renovavel
para autoconsumo com ou sem armazenamento, com uma dotacdo de 85%, até a

um limite de 2500€ de financiamento.”

12. Decreto-Lei n® 15/2022, de 14 de janeiro - estabelece a organizagdo e o
funcionamento do Sistema Elétrico Nacional, transpondo a Diretiva (UE) 2019/944
e a Diretiva (UE) 2018/2001.

2.2.1.4. COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

< Moddulo Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é um fendmeno que transforma a energia luminosa em energia
elétrica recorrendo a ceélulas fotovoltaicas (Figura 9). A célula fotovoltaica permite a
conversdo direta de energia luminosa em energia elétrica e o seu funcionamento e
semelhante ao de um diodo fotossensivel, baseando-se nas propriedades dos materiais

semicondutores.

Zonas metalicas
de ligagdo v,

1 Radiagao solar
[ L] [}

[ ]
[ ]
]
[ |
Silicio tipo N

Silicio tipo P

Figura9 Funcionamento de célula solar fotovoltaica [13].

A ceélula € composta por duas camadas de material semicondutor dopadas de forma

diferente: a camada N existe um excesso de eletrGes periféricos e a camada P onde existe
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um défice de eletrdes. Existe uma diferenca de potencial entre estas duas camadas. Os
eletrdes periféricos, camada N, ao captarem a energia dos fotdes, saltam a barreira de

potencial, criando assim uma corrente continua.
Associacao de mdédulos em série:

Com a associagdo de mddulos em série, podemos ter valores de tensdo mais elevados, mas
a corrente mantém o seu valor (Figura 10). Quando ligamos varios modulos em série,
devemos ter o cuidado de analisar as fichas técnicas do fabricante, de forma a verificar

qual o valor de tensdo maximo permitido para este tipo de associacéo.

i

3 — Um médulo
I = N N — Dois médulos ligados em série
g, \\ \\ — Trés modulos ligados em série
@
o T
l 0 30 60 90 120 150 180
Tensao (V)

Figura 10 Ligacdo em série de trés células [13].

Associacdo de mddulos em paralelo:

Com este tipo de associacdo de modulos, o valor da tensdo mantem-se e o valor da corrente

aumenta quanto maior for a associag¢do de maddulos fotovoltaicos (Figura 11).

) g — — Um médulo
_[ < \\ == Dois modulos ligados em série
3 — Trés modulos ligados em paralelo
5 ° RN
|5 S s N
—D | ]
0 30 60 90
Tensdo (V)

Figurall Ligacdoem paralelo de trés células FV [13].

Efeitos do sombreamento nos médulos FV:

A curva caracteristica do modulo FV é modificada em funcdo do sombreamento a que esta

sujeito. Isto significa que o0 maximo ponto de poténcia (MPP) ira ser desviado, havendo
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assim uma reducdo de poténcia relativamente a um modulo FV que ndo se encontra

sombreado, (Figura 12).

Modo normal Com sombra

Figura 12 Sombreamento num médulo FV [13].

Caso algum modulo ou célula fiqgue sombreado, a fonte de corrente desaparece e esta vai
comportar-se como uma resisténcia que € atravessada por uma corrente que foi produzida
nos outros modulos, podendo este ficar com um valor de tensdo inversa muito elevado e
provocar o aparecimento de um ponto quente no circuito, que pode originar a destrui¢do do
préprio modulo.

¢+ Conversor de poténcia

A utilizacdo de um conversor é determinada pelo tipo de cargas que se pretende alimentar,
em aplicacdes ligadas a RESP ou ligadas a instalacfes elétricas que possuam corrente
alternada (AC), o gerador FV entrega a instalacdo a maxima poténcia elétrica possivel,

dependendo da irradiancia e da temperatura.

Estes equipamentos permitem otimizar as condi¢cOes de geracdo de energia, de modo a
colocar o0 mddulo FV no ponto de operacdo correspondente a poténcia maxima é
necessario utilizar um seguidor de poténcia maxima, ou seja, um Maximum Power Point
Tracker (MPPT). Este ajusta a tensdo a saida do modulo FV e automaticamente impde o
valor da intensidade de corrente, uma vez que esta depende da tensdo de acordo com a

curva de corrente (I) — diferenca de potencial (V) do mddulo FV (Figura 13).
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Figura 13 Diagrama de blocos do Inversor DC/AC [13].

Estes equipamentos existem para redes monofasicas ou trifdsicas com e sem neutro,
atualmente sdo equipamentos bastante completos e tém no mesmo dispositivos algumas
funcdes bem distintas, sendo a principal a conversdo das grandezas de corrente continua
(DC) em grandezas AC, com os padroes de qualidade exigidos pela RESP. Tém
obrigatoriamente também a funcdo de protecdo do sistema em relacdo a sobrecargas e

sobretensoes.

E ainda necessario salientar a importancia de um conversor DC-AC que faga a gestdo da
producdo e armazenamento de modo a minimizar as trocas de energia com a rede e a
interligacdo com um contador bidirecional, que possibilite a contagem das trocas de
energia da instalacdo com a RESP, sempre que houver excesso de producao e capacidade

insuficiente de armazenamento.

Atualmente, existe também no mercado os inversores fotovoltaicos hibridos, que além de
converterem a energia proveniente dos modulos fotovoltaicos em energia compativel com
a rede da habitacdo e respetivos equipamentos, permite efetuar o carregamento de baterias,
possibilitando a utilizagdo desta mesma energia em outros momentos do dia, quando a

mesma seja necessaria.

Estes equipamentos, conseguem efetuar uma gestdo total da produgdo e consumo da
habitacdo, conseguindo otimizar ao maximo a utilizacdo proveniente dos modulos
fotovoltaicos, e a minima utilizacdo da energia da rede elétrica nacional, sendo também
possivel definir perfis horarios para carregamento das baterias nos horarios mais atrativos
de aquisicdo de energia da rede, se o utilizador desejar. Na (Figura 14) podemos ver um

exemplo de um sistema de monitoriza¢do de um sistema hibrido, da marca Huawei.
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Figura 14 Diagrama de monitorizacgéo Fusion Solar [14].

« Sistema de armazenamento

Atualmente, ndo podemos dizer qual o melhor sistema de armazenamento de energia, pois

a escolha da melhor tecnologia de armazenamento, obriga a ter em conta diversas

caracteristicas para assim conseguir estabelecer um critério que permita comparar qual a

melhor, para cada caso especifico:

Capacidade de armazenamento — esta relacionada com a quantidade de energia que

é possivel armazenar depois do sistema de armazenamento estar carregado;

Poténcia disponivel — estd associada a constituicdo e dimensdo do sistema de
conversdo da energia armazenada, estando geralmente relacionado com a poténcia

méaxima de carga ou descarga;

Tempo de descarga —O tempo de descarga depende da profundidade de descarga e
das condigcdes de operacdo do sistema, sendo este caracterizado pelo tempo
necessario para esvaziar a energia armazenada num sistema de armazenamento

totalmente carregado, sendo libertada a poténcia maxima;

Durabilidade — Numero de vezes que ¢ possivel libertar o nivel de energia para qual

foi projetado a unidade de armazenamento, sendo expresso em numero de ciclos;

Autonomia — Esta esta relacionada com o tipo de armazenamento, assim como do
tipo de aplicacdo. Esta € definida pela razdo entre a capacidade de armazenamento

de energia e a poténcia maxima de descarga;
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» Fiabilidade e adaptabilidade a fonte de geracdo - O sistema de armazenamento
necessita de estar adaptado ao tipo de aplicacdo (&reas isoladas de pequena ou
média escala, ligacdo de rede, etc.) e ao tipo de producdo (permanente, movel,

renovavel, etc.).

Atualmente, cada marca de equipamentos homologados para funcionamento em modo
hibrido, isto €, producdo e armazenamento de energia, tem 0s seus sistemas de
armazenamento definidos, sendo as baterias de ides de litio as mais instaladas no mercado,

a (Figura 15) mostra um possivel esquema de ligacao.
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DC Cable
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Energy Storage Smart Loads

Smart Home Hub

Figura 15 Sistema fotovoltaico com acumulagéo [14].

2.2.1.5. UNIDADES DE PEQUENA PRODUCAO (UPP)

O regime das UPP encontra-se no Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro, sendo
acessivel a pessoas singulares ou coletivas; condominios de edificios em propriedade
horizontal; e entidades terceiras autorizadas pelo titular do contrato de fornecimento de
eletricidade [12].

A energia elétrica produzida pela UPP e entregue a RESP (Figura 16), sendo remunerada,

mediante opc¢do do produtor por um dos seguintes mecanismos:
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= Geral: onde os produtores vendem a eletricidade produzida a preco de mercado;

= Garantido: através de uma tarifa atribuida com base num modelo de licitacdo, no

qual os produtores oferecem descontos a tarifa de referéncia.

A segunda modalidade, ndo pode ser cumulavel com outro tipo de incentivo a producéo da
eletricidade vigorando durante 15 anos, transitando posteriormente o produtor para o
regime de remuneracdo geral. O acesso ao regime remuneratorio garantido é realizado

através de uma das seguintes categorias:
= Categoria I: Produtor que pretende apenas a instalacdo de UPP;

= Categoria IlI: Produtor que para aléem da instalacgdo de UPP, pretende instalar

tomadas elétricas para o carregamento de veiculos elétricos;

= Categoria Ill: Produtor que para além da instalacdo de UPP, pretende instalar

coletores solares térmicos.

-
%a —.
e

Contador Produgdo

~N
1N

Consumo Contador Consumo
Figura16 Esquema ligacdo a rede UPP [9].

2.2.1.6. UNIDADES DE PRODUGCAO PARA AUTOCONSUMO (UPAC)

O regime das UPAC encontra-se no Decreto-Lei n.° 15/2022 de 14 de janeiro, sendo
acessivel a  autoconsumidores  individuais,  coletivos, = organizados = em
condominios/apartamentos/moradias situados na mesma zona geografica; unidades
industriais, comerciais ou agricolas, e demais infraestruturas; e CER. O processo de

licenciamento tem a ver com a poténcia de ligacdo (Tabela 5) [12].
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Tabela5 Condigdes de acesso, E-Redes.

Poténcia Instalada Com ou sem venda de excedentes

s350wW Isenta de controlo prévio

MCP
Mera Comunicagdao Prévia

>350 W =30 kW

UPAC

>30kW s 1MW Registo Prévio e Certificagdo de Exploragdo

UPAC ¢/ Licenga
Licenca de Produgdo e Licenca de Explorag¢ao

>1TMW

A energia excedente da producdo para autoconsumo (Figura 17), podera ser vendida e

remunerada nas seguintes formas:

» Em mercado organizado ou através de contratacdo bilateral, por um preco

previamente acordado entre as partes;

= Através do participante no mercado contra o pagamento de um pre¢o livremente
acordado entre as partes; - Através do facilitador de mercado, que fica sujeito a

obrigacdo de aquisic¢ao da energia produzida pelos produtores.

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

n
ot ote
. 0 ass
. ® -
QR > R —«<|o|?
oo el
UPAC UPAC Contador Totalizador

(bidirecional)

<2 — @ L2 — @

Consumo Contador Rede Consumo Contador Rede
Consumo/producdo Consumo/produgdo
(bidirecional) (bidirecional)

Figura 17 Esquema ligacdo a rede UPAC [9].

Com a instalacdo de uma unidade de autoconsumo, ap0s 0 processo de registo da mesma, o
cliente é notificado para o caso de ainda ndo possuir um contador bidirecional, 0 mesmo

tera de ser instalado para garantir os requisitos de certificacao.

Os contadores bidirecionais, sdo contadores inteligentes, que fazem uma gestdo automatica
dos valores de consumo e produgéo, comunicando as leituras de forma automatica e remota
entre os contadores e o operador de rede de distribuigdo, servindo também para mitigar

possiveis anomalias, configuragdes remotas e faturacdo sem estimativas.
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2.2.2. OUTRAS TECNOLOGIAS

e Eblica

Energia edlica, designa a energia cinética do vento, a qual constitui uma forma de energia
renovavel que tem sido convertida em energia mecéanica (moinhos de vento) e elétrica. A
conversdo em eletricidade faz-se mediante tecnologias das quais a mais amplamente
difundida é a turbina edlica de eixo horizontal associada a um gerador. Quanto maiores a

dimensdo da turbina e a intensidade do vento, mais eletricidade é produzida.

A energia edlica pode ser explorada mediante centrais constituidas por grupos de turbinas
de grandes dimensfes a operar como uma sO unidade, os parques edlicos, que produzem
eletricidade para injecdo na rede publica de distribuicdo ou, de forma descentralizada,

através de turbinas relativamente pequenas.

Portugal conta com producdo descentralizada de energia eélica por via de UPAC’s , UPP’s
e centrais Mini/Micro, totalizando uma poténcia instalada na ordem dos 4 MW em 2021,

com uma producdo de cerca de 4.500 MWh.
e Mini-hidrica

Apesar de amplamente utilizados, ainda antes da questdo ambiental/renovavel estar na
ordem do dia, os recursos hidricos fazem uso de um recurso renovavel. Atualmente o0s
aproveitamentos mini-hidricos sdo classificados como aproveitamentos renovaveis pelo
facto de impactos ambientais reduzidos, quando comparados com as centrais de grande

porte.

O termo central mini-hidrica designa aproveitamento hidroelétrico de poténcia néo
superior a 10 MW. A energia produzida nos aproveitamentos mini-hidricos é enquadravel
no conceito de “energia renovavel”, por ser um recurso inesgotavel, ndo obstante ser
condicionado e limitado, por ser pouco poluente ou com efeitos ambientais negativos

pouco relevantes e por ser uma componente relevante de um desenvolvimento sustentavel.

Portugal conta com producdo descentralizada de energia hidrica por via de centrais
Mini/Micro, totalizando uma poténcia instalada na ordem de 0.3 MW em 2021, com uma

producdo a rondar os 700 MWh.
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e Biomassa/Biogas

A floresta cobre quase 40% do territorio portugués, no entanto nao revela o panorama atual
do aproveitamento do potencial da biomassa florestal, que se traduz por quase "abandono”
da floresta, sendo dificil quantificar o verdadeiro potencial energético deste recurso.

Atualmente, o potencial quantificAvel passa sobre tudo pela biomassa florestal nédo
havendo nimeros para o0 sector agricola, onde os residuos da vinha, industria do vinho,
podas de olivais e arvores de frutos, do bagaco da azeitona, etc., poderdo ter um interesse

exploratorio consideravel.

Existe em Portugal, cerca de uma centena de sistemas de producéo de biogéas, na sua maior
parte proveniente do tratamento de efluentes agropecuarios (cerca de 85%) e destas cerca

de 85% sdo suiniculturas.

Este aproveitamento, que para além de resolver os problemas de poluicdo dos efluentes,
pode tornar uma exploracdo agropecuaria autossuficiente em termos energéticos. Os

efluentes solidos resultantes podem ser ainda aproveitados como adubo.

Portugal conta com producdo descentralizada de energia através da queima de
biomassa/biogas por via de UPAC’s e de centrais Mini/Micro, totalizando uma poténcia
instalada na ordem de 9.0 MW em 2021, com uma producéo a rondar os 27.000 MWh.

2.2.3. VEICULO ELETRICO COMO PRODUTOR/CARGA NOS SEE

O carregamento de um veiculo elétrico (VE) é semelhante ao carregamento de um
equipamento eletrénico, ou seja, necessita de existir uma conexao fisica, ou ndo, entre o
mesmo e a rede elétrica, s que neste caso ira ser solicitado um elevado nivel de corrente,
que podera servir para carregar a bateria, ou em sentido oposto ser utilizada para alimentar

a nossa propria habitacdo (Figura 18).

Os veiculos elétricos podem-se comportar como cargas ou como uma fonte de producdo de
energia elétrica distribuida, a este conceito foi atribuido a designacdo: vehicle-to-grid
(V2G). Da mesma forma, o software V2G pode gerenciar os periodos em que o0 prego da
energia € mais adequado, carregar o veiculo (horarios fora de pico) e fornecer energia a

rede em horas de grande consumo. Os veiculos elétricos introduzem o conceito de
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armazenamento de energia “sob rodas”. Alguns paises tém modelos de negdcios que

pagam aos utilizadores pela energia que fornecem a rede.
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Figura 18 Componentes e sistema de energia dos V2G [15].

O conceito V2G pode realmente melhorar o desempenho da RESP em é&reas como a
eficiéncia, estabilidade e confiabilidade, pois este tipo de sistema oferece um suporte de
energia ativa e reativa na regulacéo de energia, a0 mesmo tempo permite o rastreamento de
fontes de energias renovaveis, no balanceamento de carga e filtragem de harmonicos.
Atualmente através dos veiculos com este tipo de sistema podera vir a oferecer-se servicos

auxiliares de controlo da tensdo, frequéncia e de reserva girante.

2.3. CIRCUITOS ELETRICOS

2.3.1. DIMENSIONAMENTO DE CIRCUITOS

As Regras Técnicas definem um conjunto de normas de instalacdo e de seguranca a

observar nas instalacGes eléetricas de utilizacdo, onde a seguranca da utilizacdo da energia
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elétrica nas instalacdes de baixa tensdo tem de garantir de forma eficaz a protecdo dos
seguintes elementos: pessoas e animais; canalizacOes elétricas e respetivos aparelhos de

utilizacao.

A protecdo deve ser assegurada através das especificaces dos aparelhos de protecéo, onde
estes equipamentos e dentro dos valores de corrente, tensdo e tempo, adequados as
especificidades dos circuitos em questdo, deverdo garantir a protecdo contra os seguintes

efeitos:

e Sobreintensidades;
e Correntes de defeito a terra;
e Sobretensdes e dos possiveis abaixamentos e faltas de tensdo.

Assim, no que diz respeito ao dimensionamento e protecdo de canalizacBes elétricas
devemos sempre em primeiro lugar respeitar os critérios de ordem técnica e posteriormente
analisar as questbes de ordem econdmica, mas naturalmente devemos procurar um

compromisso entre estes dois aspetos contrastantes.

2.3.2. SISTEMAS LIGADOS A REDE

E importante estabelecer regras claras entre o distribuidor e o consumidor/produtor, ao
abrigo do que esta regulamentado para os indices de qualidade de energia, indo
obrigatoriamente ao encontro do estipulado pela Norma EN 50160, que garanta o

cumprimento de algumas condicdes para a interligacdo de sistemas com a RESP:

1. Frequéncia - A frequéncia é de 50 Hz com uma tolerancia de +/- 1% (ou seja, 49,5
a 50,5 Hz) para 99,5% de cada periodo de um ano e de +4 a -6% (isto €, 47 a 52

Hz) durante todo o periodo;

2. Amplitude de tenséo - A tensdo de alimentacédo representa o valor eficaz medido
no ponto de entrega. E medido num dado momento e calculado, em média, ao

longo de um intervalo de tempo (tipicamente 10 minutos).

A tensdo estipulada para redes publicas de Baixa Tensdo (BT) na Europa é de 230 V entre
fases e neutro (400 V entre fases) para sistemas trifasicos com neutro, e de 230 V entre

fases para sistemas trifasicos sem neutro.
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3. Variacdes de tensdo - Em condig¢des normais de funcionamento sdo permitidas as
seguintes flutuacBes de tensdo durante o periodo de uma semana: +/- 10% do valor
de referéncia (230 ou 400 V), ou seja, 207 a 253 V ou 360 a 440 V para 95% das
medicdes, e - 15% a + 10% para 100% das medicdes, isto é, 195 a 253 V e 340 a
440 V.

2.3.3. EQUIPAMENTOS DE SECCIONAMENTO E PROTEGCAO DE PESSOAS

A protecdo contra choques elétricos consiste na protecdo de pessoas contra contactos

diretos e indiretos (Figura 19):

e Contactos diretos — Contacto direto com um elemento ativo;

e Contactos indiretos — Contacto com uma massa condutora, que se tornou ativa
devido a um defeito de isolamento interno.

. & 3
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Figura 19 Contacto direto e Contacto indireto [16].

O grau de perigosidade depende da magnitude da corrente elétrica, das partes do corpo por
onde a mesma circula e da duragdo da mesma, porém a intensidade de corrente vai
depender da magnitude da tenséo do defeito e da resisténcia do corpo humano. O limite de
tensdo de 50V é definido tendo em conta 0 méximo valor de corrente sem causar efeitos

fisiopatoldgicos perigosos para uma resisténcia minima do corpo humano.

A protecdo contra contactos diretos e indiretos consiste na prote¢do do contacto das

pessoas com as partes ativas e as massas, que pode ser desenvolvida da seguinte forma:

= Utilizacdo de dispositivos diferenciais: Este tipo de protecdo ndo invalida a

aplicacdo das medidas de protegdo cléassicas (isolamento das partes ativas,
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utilizacdo de barreiras fisicas ou invélucros) é considerada uma medida de protecdo
complementar em caso de falha das outras medidas de protecdo referidas ou da
imprudéncia dos utilizadores, como por exemplo, interruptor ou disjuntor

diferencial;

= A implementacdo de uma rede de Terras ou regime de Neutro a implementar numa
instalagdo elétrica depende das condi¢fes de exploracdo e da continuidade de
servico exigida para a mesma. A protecdo contra contactos indiretos pode ser
conseguida pelo corte automatico da alimentacdo elétrica, desde que todas as

massas condutoras estejam devidamente colocadas ao potencial da terra.

2.3.4. PROTECAO CONTRA SOBREINTENSIDADES

Uma sobreintensidade é uma corrente de valor superior ao da corrente estipulada. Para os
condutores, a corrente estipulada € a sua corrente admissivel e de acordo com a sua
importancia e o tempo de duracdo, uma sobreintensidade pode ter ou nao efeitos

prejudiciais & instalacéo.

Nas instalacdes elétricas, os condutores ativos devem de ser protegidos contras as
sobreintensidades, sejam elas por sobrecarga ou curto-circuito, por um elemento de corte
automatico ou mais, mas o tipo de protecdo tem de ser coordenado para garantir a protecédo

contra os dois tipos de defeito.

Os equipamentos que garantem simultaneamente a prote¢do contra sobrecargas e curto-

circuitos sdo:
= Fusiveis;

E constituido por um fio condutor (normalmente de prata, cobre, chumbo, estanho, etc...) é
calibrado de forma a poder suportar, sem fundir, a intensidade para a qual esta calibrado e
que tem o nome de intensidade estipulada, In; logo que a intensidade ultrapasse
razoavelmente esse valor, ele devera fundir tanto mais depressa quanto maior for o valor

da intensidade. A um fusivel esta sempre associado um poder de corte.

= Disjuntores magnetotérmico.
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De acordo com as RTIEBT, é o aparelho mecéanico de conexdo capaz de estabelecer, de
suportar e de interromper correntes nas condi¢des normais do circuito. Este aparelho é
ainda capaz de estabelecer, de suportar num tempo especificado e de interromper correntes
em condi¢cbes anormais especificadas para o circuito, tais como as correntes de curto-

circuito.
A. Protecéo contra sobrecargas

1. A corrente estipulada para o dispositivo de protecdo (In) deve ser superior a
corrente de servico do circuito (Ig) e inferior a corrente méaxima admissivel pela

canalizacdo (Iz), expresséo 1.

Ig<I,<I,

(1)

2. A corrente convencional de funcionamento (lI2) do dispositivo de protecdo deve
ser inferior ou igual a 1.45 vezes a corrente maxima admissivel da canalizagédo
(I2)., expressao 2.
I, =1.45x1,
(2)
Tendo em conta o dispositivo de protecdo a corrente Iz, pode vir a assumir o valor da
corrente de funcionamento, no caso da utilizacdo de disjuntores, ou entdo para fusiveis do

tipo gG devemos ter em conta o valor da corrente de fusdo. Assim, o valor da corrente 2 é

decomposto da seguinte forma, como mostra a expressao 3.

L, <145 x [, o k2 X[, <145 x [, o k3 X1, <l oI, <=
k3 (3)

Onde:

k2 — Tendo em conta a natureza do dispositivo de protecdo, conforme a Tabela 6. Onde é
demonstrado a relagdo entre a corrente I que garante o funcionamento efetivo do

dispositivo de protecdo e a corrente estipulada para o dispositivo de prote¢éo In;

k3-k2/1.45
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Assim, mediante o dispositivo de protecdo (DP) é necessério verificar as condicGes da

Tabela 6, para conseguirmos cumprir a protecdo contra sobrecargas.

Tabela 6 Condicdes a verificar para DP contra sobrecargas, Préprio.

Disjuntores Fusiveis
Condicoes a verificar: ls<h<Iz ls<In
b<145x1z
Valores de k2: k2 = 1.45 (para disjuntores Dependendo do calibre:
modulares)
k2 = 1.6 para In > 16A
k2 =1.30 (para outros tipos | | o — 1.9 para 4A < In < 16A
de disjuntores)
k2 = 2.1 para In <4A

Nota: Condutor Neutro

A seccdo do condutor neutro, em alimentacdes trifasicas pode ser reduzida, pressupondo-se
que as cargas sdo equilibradas e que a corrente que percorre este condutor é zero ou muito
reduzida. A corrente que o percorre resulta do desequilibrio das cargas ou das cargas
suscetiveis de provocarem harmonicas, ou seja, distorcdes na forma de onda da rede de

energia elétrica.

Os dispositivos de protecdo contra sobrecargas devem satisfazer simultaneamente duas

condigdes (Figura 20).

o Correnta Corrente
Canalizacao: de servico admissivel
\ In o’ 1451,
I 9 | ] | |
| ] 1 ' A v >
0 In My !
Dispositivo Corrente 7/ Cormente convencional
de protecco: estipulada de funcionamento

Figura 20 Coordenagéo entre condutores e dispositivos de protecéo [17].
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B. Protegéo contra correntes curto-circuito.

A protecdo contra curtos-circuitos das instalacGes elétricas é assegurada desde que as
caracteristicas dos aparelhos de protecdo satisfacam simultaneamente as duas condicdes

seguintes:

1. Regra do poder de corte — O poder de corte Pq4c do aparelho de protecdo ndo deve
ser inferior & corrente de curto-circuito maxima lcc, max presumida no ponto de
localizacdo, e dado pela expressao 4.

Iecmax = Pac
(4)
A corrente de curto-circuito lcc, max presumida no local é calculada, em funcdo das

caracteristicas da canalizacdo, ou é fornecida pelo distribuidor de energia.

2. Regra do tempo de corte — O tempo de corte t resultante de um curto-circuito em
qualquer ponto do circuito ndo deverd ser superior ao tempo correspondente a
elevacdo da temperatura do condutor ao seu valor maximo admissivel. Para curtos-
circuitos de duracdo inferior ou igual a 5 s (cinco segundos) e > 0,1s, o tempo de

atuacdo do aparelho é obtido pela expresséo 5.

Kx5s\’
t= (com0,1s <t = 5s)
Iecmin

(5)
Onde:

t — tempo de corte maximo do aparelho de protecéo (s);

S — seccdo dos condutores da canalizagdo (mm?);

k - valor constante que varia de acordo com o tipo de condutor e isolamento;

Icc, min — corrente de curto-circuito (minima) no extremo, mais a jusante, da canalizacao.

O poder de corte associado ao dispositivo de protecdo ndo pode ser inferior & corrente de
curto-circuito no ponto em que este é instalado, com exce¢do dos casos em que exista a

montante um dispositivo com um poder de corte apropriado.
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2.3.5. DIMENSIONAMENTO CONDUTOR DE PROTECAO

Um sistema de terras deve ser sempre considerado num sistema elétrico de poténcia. Deste
modo, este sistema deve ter por objetivo as seguintes funges:

= Seguranca de pessoas: evitando potenciais perigosos de toque e de passo, através de
terras de baixa impedancia e ligacdo a terra de equipamentos que permitam
contactos diretos que possam resultar em tensdes perigosas, originadas por defeitos
elétricos ou descargas atmosféricas;

» Protecdo do equipamento e do edificio: por ligacdo direta a terra, de baixa
impedancia, dos equipamentos elétricos e dos dispositivos de protecdo contra
sobretensdes, de modo a permitir que as correntes originadas por defeitos ou
descargas atmosféricas sejam rapidamente dissipadas e ndo resultem em tensdes

perigosas;

De acordo, com a seccdo 413 das RTIEBT, a protecdo de pessoas contra contactos
indiretos é assegurada pela ligacdo a terra de todas as massas metalicas normalmente sem
tensdo, embora associada a utilizacdo de aparelhos de corte automatico sensiveis a corrente

diferencial — residual, instalados nos quadros [18].

A ligacdo das massas a terra deve ser efetuada pelo condutor de protecao incluido em todas
as canalizacdes e ligado ao circuito geral de terras através dos quadros. Os condutores de
protecdo serdo sempre de cor verde/amarelo, do tipo dos condutores ativos e de seccao
igual a dos condutores de neutro. Outra das acbes conducentes a protecdo de pessoas
consiste em dotar os edificios de ligacGes equipotenciais com a rede de terras de protecao,
através da ligacdo de condutores entre todas as partes metalicas e o barramento principal de
terra, nomeadamente (Figura 21):

= Caminhos de cabos e calhas metélicas;
= Estruturas metalicas de quadros e equipamentos;
= Canaliza¢Ges metalicas de abastecimento de 4gua e de gas;

=  Elementos metalicos acessiveis e estrutura metalica do edificio. A rede de terras de

uma instalacdo deve apresentar uma estrutura que sera tipicamente constituida por
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anel de terras como elétrodo, condutores de terra (prumadas) e condutores de

protecéo.
C
1 M
1 1 4
L
3
7
/_T /
% %,
Figura21 Constituicdo de um circuito de terra [19].
Legenda:

1. Condutor de protecéo

2. Condutor da ligacao equipotencial principal
3. Condutor de terra

4. Condutor de equipotencialidade

A. Canalizacdo metélica principal de agua

C. Elemento condutor

L. Terminal principal de terra

M. Massa

T. Elétrodo de terra

Para garantir, que os condutores de protecdo estdo dimensionados para escoar a corrente
méaxima de defeito previsivel sem aquecimento que venha a pér em risco a sua conservacao
e continuidade, a sec¢cdo devera ser igual ao valor normalizado igual ou imediatamente

superior ao valor resultante da aplicacdo da seguinte expressao (valida apenas para t<5s),

expressao 6.

s=—= (6)
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Onde:

S - Seccdo do condutor de protegdo, em mm?;

| - Valor eficaz da corrente de defeito que pode percorrer o dispositivo de protecdo em
consequéncia de um defeito de impedancia desprezavel, em A,

t - Tempo de funcionamento do dispositivo de corte, em s;

k - Fator cujo valor depende da natureza do metal do condutor de protecao, do isolamento
e de outros componentes do condutor, bem como das temperaturas inicial e final.

A seccdo ndo deve ser inferior aos valores indicados na Tabela 7.

Tabela 7 Se¢do minima dos condutores de protecdo, RTIEBT.

Seccao dos condutores de fase Seccgdao minima dos
dainstalagdo condutores de protecdo
SF (mm?3) SPE (mm3)
Sy =16 Spe =SF
16<5. £35 Spe =16
S¢ > 35 Spe=5¢/2
Quando, pela aplicagdo das condigdes indicadas, os valores obtidos
ndo corresponderem a valores normalizados, devem ser usados os
valores normalizados mais préximos, por excesso.

Os condutores de protecdo que nao facam parte da canalizacdo de alimentacéo devem ter
uma secc¢éo nao inferior a:
= 2,5mm? se de cobre, no caso de condutores com prote¢do mecanica;

= 4 mm?2, se de cobre, no caso contrario.

2.4. QUALIDADE DE ENERGIA

O conceito de qualidade de energia elétrica (QEE), surgiu pela primeira vez, enguanto
publicacdo, numa publicacdo elaborado pela marinha dos Estados Unidos da América, em
que foram analisadas as especificacbes de um equipamento eletronico relativas a

capacidade de funcionamento sob o efeito de perturbagdes de alimentacao.

O conceito de QEE tem vindo a sofrer algumas alteragdes sucessivas com 0 progresso

tecnoldgico. Nos seus primdrdios, quando se falava em QEE, a principal preocupacédo
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residia na continuidade de servigo, ou seja, na duracdo e no numero de interrupgdes de
tensdo. Contudo, para além da continuidade de servico, tém vindo a assumir importancia
outros parametros de QEE, tais como, a amplitude e a frequéncia fundamental da tenséo, o

desequilibrio de tensdes e a distor¢do harmonica.

No ambito da Comunidade Europeia, e para seguirmos no sentido da harmonizacdo da
legislacdo sem a qual ficaria gravemente afetada a livre troca de bens e servigos, diversas
diretivas foram publicadas no sentido de eliminar as diferencas na legislacdo desses
Estados. Atualmente, as perturbacbes eletromagnéticas sdo tratadas também nas varias

normas internacionais que abordam o tema da QEE.

Em Portugal, o principal documento é o Regulamento da Qualidade de Servico (RQS),
sendo este o principal instrumento de regulamentacdo da QEE do pais. O RQS estabelece
padrdes de qualidade no fornecimento de energia elétrica, no que respeita ao nimero e
duracdo das interrupcdes de fornecimento e a qualidade da onda da tensdo. Determina-se
assim um padrdo de qualidade, estabelecendo os adequados mecanismos de atuacéo e de

monitorizacao, e definindo ainda as penaliza¢es para o seu incumprimento [20].

E impossivel manter todos os parametros caracteristicos da onda de tensdo invariaveis e
iguais ao valor nominal, ao longo do tempo. Assim, é necessario definir as variacdes
admissiveis para estes pardmetros. As normas relativas & QEE focam principalmente trés
aspetos fundamentais: definicdo de terminologia, definicdo das caracteristicas nominais e

definicdo de limites para as perturbacdes.

2.5. ANOMALIAS PROVOCADAS POR SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem colocar uma série de anomalias na rede elétrica,
essencialmente se o nivel de penetragédo for elevado e concentrado, este impacto negativo
sera maximizado com o tamanho da instalacdo, isto é, ao nivel da poténcia da instalacéo,
da quantidade dos equipamentos de conversdo de energia e se a interligagdo é no sistema

de distribuicdo ou transporte de energia.

Algumas das situacdes ja verificadas com a instalacdo de unidades de producao de energia

fotovoltaica:

= Fluxo bidirecional de energia, o fluxo de energia é geralmente unidirecional, do

lado da média tensdo (MT) para a BT. No entanto, quando se verifica um alto nivel
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de penetracdo dos sistemas fotovoltaicos, hd& momentos em que a producdo é mais
elevada que o consumo, especialmente nas horas de maior intensidade solar, como
resultado, a direcdo do fluxo de energia é invertido, provocando situacdes de
sobrecarga nos transformadores, o que origina perdas de poténcia. Outro aspeto é
que pode pdr em causa a operacdo de regulacéo de tensdo automatica destes centros

transformadores;

Sobretensdo na rede distribuicdo, os equipamentos de conversao de energia, no
caso 0s conversores de poténcia fotovoltaicos, necessitam de elevar o nivel de
tensdo na rede para conseguirem injetar essa mesma energia, estes valores por
vezes ultrapassam os limites estipulados pelo regulador do sistema, podendo

provocar anomalias na propria rede de distribuicéo;

Fases desequilibradas, os conversores usados nas pequenas instalacGes
fotovoltaicas residenciais sdo principalmente inversores monofésicos, se 0s
mesmos ndo forem distribuidos uniformemente entre as diferentes fases, o
desequilibrio da fase pode ocorrer mudando a tensdo do neutro para valores

inseguros e aumentando a tensdo de desequilibrio;

Qualidade de energia, os problemas de qualidade de energia s&o o maior impacto
no aumento de penetracdo das instalagcdes fotovoltaicas na rede de distribuicéo, pois
0s conversores de poténcia utilizados produzem grandes niveis de harmdnicos,
aumentando a distorcdo harmdnica total das tensdes e correntes no ponto de
interligagdo, normalmente os harmoénicos de tensdo encontram-se dentro dos
valores estipulados da rede, o maior problema é com os harmanicos de corrente de

ordem superior;

Aumento da energia reativa, normalmente os sistemas fotovoltaicos operam com
fator unitario de poténcia devido a que os padr@es atuais, e de acordo com a IEEE
929-2000, ndo permitem que os conversores de poténcia operem em modo de
regulacdo de tensdo, assim 0s requisitos de energia ativa para as cargas estdo
parcialmente atendidos, mas os requisitos de energia reativa continuam a estar do
lado da empresa responsavel pelo servigo, que terd de ajustar a sua produgédo de

forma a manter os niveis de eficiéncia do sistema;
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= Interferéncia eletromagnética, a alta frequéncia de comutacdo dos conversores
fotovoltaicos podem provocar interferéncias no modo de operagéo e funcionamento

de equipamentos interligados ao sistema.

2.5.1. FALHA NA CONTINUIDADE DE SERVICO

Ao abrigo do n.° 1 do artigo 15.° do RQS define-se interrup¢ao como: “A auséncia de
fornecimento de energia elétrica a uma infraestrutura de rede ou a instalacéo do cliente”. O
inicio da interrupgdo é o instante em que a tenséo de alimentagdo é inferior a 5 % do valor
da tensdo declarada em todas as fases e o fim da interrupcao é o instante em que a tenséo €
igual ou superior, numa das fases, a 5 % da tensdo declarada. Para efeitos de determinacao

dos indicadores de continuidade de servico, sdo consideradas as interrupgoes:
= Longas: duragdo superior a 3 minutos;

= Curtas: duragdo igual ou superior a 1 s e inferior ou igual a 3 minutos.

2.5.2. VARIACAO DA AMPLITUDE TENSAO

Os valores definidos pela norma NP EN 50160 para redes de BT deve corresponder:

= Para cada periodo de uma semana, 95 % dos valores eficazes da tensdo médios de

10 minutos devem situar-se no intervalo V, +10 %;

= Para todos os periodos de 10 min, todos os valores médios de valor eficaz da tensao

devem situar-se no intervalo V, +10 % e -15 %.

2.5.3. CAVAS DE TENSAO

De acordo, com a alinea b) do n.° 2 do artigo 3.° do RQS, uma cava da tenséo (voltage dip)
de alimentagdo consiste na “diminui¢do brusca da tensdo de alimentagdo para um valor
situado entre 90 % e 5 % da tenséo declarada, seguida do restabelecimento da tensdo num

intervalo de tempo entre 10 ms e 60 s”.
Na caracterizagdo de uma cava utiliza-se um dos seguintes critérios:

= O inicio ocorre quando o valor eficaz da tensdo de uma ou mais fases cai

repentinamente para um valor situado entre 0s 90 % e 0s 5 % da tensdo declarada
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(\Vc) e termina quando a tensdo retoma um valor acima de 90 % da V¢ acrescido de

um valor de histerese, conforme se pode verificar na (Figura 22);

U Tensao declarada (Uc)
Histerese de lenséo
Amplitude
da cava (AU)
Duragao da cava (AT)
g -
-
0 t
Figura 22 1°critério para caracterizacdo de cava de tensdo [21].
U A
Tensdo de referéncia deslizante (Urd)
Histerese de tenséo
Amplitude
da cava (AU)
Duragao da cava (AT)
- -
0
t

Figura 23 2°critério para caracterizagéo de cava de tenséo [21].
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A partir da (Figura 23) verifica-se que o inicio ocorre quando o valor eficaz da
tensdo de uma ou mais fases cai repentinamente para um valor situado entre os 90
% e 0s 5 % da tensdo de referéncia deslizante Vrd- valor eficaz da tensdo calculado
de forma continua num determinado intervalo de tempo, que representa o valor da
tensdo antes do inicio de uma cava - e termina quando a tensdo retoma um valor
acima dos 90 % dessa tensdo de referéncia acrescida de um valor de histerese de 1
% de Vrd.

As cavas de tensdo resultam tipicamente da ocorréncia de defeitos, nas redes
elétricas ou nas instalacGes de utilizacdo de energia, e a sua duracdo corresponde ao
tempo a que o sistema elétrico esta sujeito ao defeito. Por outro lado, as cavas de
tensdo podem também resultar do arranque de cargas de grande poténcia nas
instalacbes do cliente, da magnetizacdo de um grande transformador, sendo

associadas ao aumento brusco de corrente absorvida da rede.

2.5.4. SOBRETENSOES

As sobretensdes (voltage swells) constituem um fendmeno tipico e inerente a exploracdo

de redes de energia elétrica e caracterizam-se por valores de tensdo superiores aos que

correspondem as condi¢fes normais de servigo.

A duracdo das sobretensdes nas redes situa-se entre os 10 ms e 1 minuto e corresponde ao

tempo tipico de eliminacdo dos defeitos elétricos. Para a caracterizacdo de uma

sobretensdo utiliza-se um dos seguintes critérios:

O inicio ocorre quando o valor eficaz da tensdo de uma ou mais fases aumenta
subitamente para um valor situado 10 % acima da tensdo declarada V¢ e termina
quando a tensdo retoma um valor abaixo de 110 % da tensdo declarada Vc,

descontado de um valor de histerese de 1 % de Vc;

O inicio ocorre quando o valor eficaz da tensdo de uma ou mais fases aumenta
subitamente para um valor situado 10 % acima da tensdo de referéncia deslizante
Vrd (valor eficaz da tensdo existente imediatamente antes do inicio da cava) e
termina quando a tensdo retoma um valor baixo de 110 % dessa tenséo de
referéncia descontada de um valor de histerese de 1 % de Vrd.
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Em conformidade, com a norma NP EN 50160 e para efeitos de analise devem adotar-se 0s

periodos de agregacdo temporal de um e dez minutos.

Vulgarmente, sdo causadas por operacdes de comutacdo de grandes cargas, descargas
atmosféricas, descargas electroestaticas, defeitos de isolamento ou operacdo de elementos
da rede, em particular, de disjuntores (sobretensdes de manobra), sendo determinantes para
a especificacdo dos niveis de isolamento dos equipamentos e dos respetivos dispositivos de

protecéo.

2.5.5. HARMONICOS DE TENSAO E CORRENTE

A alinea g) do n° 2 do artigo 3.° do RQS define que a distorcdo harmonica é a
“deformagdo da onda de tensdo (ou de corrente) sinusoidal a frequéncia industrial

provocada, designadamente, por cargas nao lineares”.

Com a evolucdo dos componentes eletronicos e a sua aplicacdo em larga escala em
equipamentos de utilizacdo final de energia, verificou-se um aumento significativo de
cargas nao lineares nos diferentes setores de atividade industrial, servigos e residencial. De
entre 0s equipamentos responsaveis pela distor¢do harmonica, podem destacar-se 0s
retificadores estaticos, os variadores eletrénicos de velocidade, as fontes de alimentacao
comutadas, os sistemas de iluminacdo (por exemplo com balastro tradicional e eletronico),

os fornos de arco e de inducéo, entre outros.

Dada a proliferagdo destes sistemas eletronicos, com caracteristicas de cargas néo lineares,
a distorcdo harmonica nos sistemas elétricos tem aumentado significativamente nos
ultimos anos, afetando a eficiéncia da rede de distribuicdo e os equipamentos de utilizacéo
final. Segundo o teorema de Fourier, qualquer sinal peridédico pode ser representado por

uma série de sinais sinusoidais.

Esses sinais designam-se por harmoénicos, que sdo frequéncias mudltiplas inteiras da
frequéncia fundamental. A (Figura 24) exibe as formas das ondas das correntes

instantaneas, num sistema trifasico afetado pelos harmonicos.
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Figura 24 Correntes com elevada distor¢ado [21].

Um método utilizado para analisar um sinal com harmdnicas € recorrer a analise espectral,

onde o sinal é transformado para o dominio das frequéncias, através da transformada

rapida de Fourier (Fast Fourier Transform). Na (Figura 25) observa-se o espectro das

correntes i1, i2 e i3, onde € notdrio a contribui¢do individual, em percentagem, de cada

harmonica.
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.
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Figura 25 Espectro harmonico das correntesil, i2 e i3 [21].

A (Figura 26) apresenta um exemplo de tensfes instantaneas distorcidas, de um sistema

trifasico. Como as correntes que circulam nas linhas contém harménicas (iC) e as quedas

de tensdo provocadas pelas harmonicas nas impedancias das linhas fazem com que estas

tensdes figuem também distorcidas, originando a chamada “poluigdo harmonica”. Deste

modo, as cargas lineares passam também a ser alimentadas por tensdes distorcidas (vC),

conforme ilustra a (Figura 27).
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Figura 26 Tenses de alimentacdo com distor¢ao harménica [21].
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Figura 27 Distor¢do da tensdo correntes ndo lineares [22].

Como resultado da circulacdo de tensdes e correntes com harménicas, cargas como, por
exemplo, transformadores, motores e baterias de condensadores, tendem a reduzir o seu
tempo de vida util, aumentando as perdas e podendo mesmo levar a sua destruicdo.
Também os sistemas de medicdo de energia elétrica podem apresentar erros de leitura no
caso de equipamentos de medicdo que ndo sejam True RMS, ou erros de atuacdo de
dispositivos de protegdo. As tensdes harmoénicas podem ser quantificadas individualmente,
pelo valor da amplitude (Vh) de uma harmonica individual (h), ou globalmente pelo valor
da distorcdo harmdnica total (Total Harmonic Distortion- THD). A distorcdo harmoénica
total da tensdo (até a ordem 40) é determinada pela expressao 7.
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THDy, = X 100% (7)

JERT Ve
U

1

A norma NP EN 50160 determina que por cada periodo de uma semana, 95 % dos valores
eficazes médios de 10 min para cada tensdo harmdnica, ndo devem exceder determinados
valores de referéncia. Além disso, 0 THD da tensdo de alimentacdo (incluindo todos as

harmonicas até a ordem 40) deve ser menor ou igual a 8 % (Tabela 8).

Tabela 8 Valores limites das tensdes harmonicas nos pontos de entrega, ERSE.

Harmﬁqic;:ls impares Harm‘ﬁniicas impares Harmeénicas pares
ndo multiplas de 3 multiplas de 3
Ordem Tensdo Ordem Tensdo Ordem Tensdo
(h) relativa (h) relativa (h) relativa
5 6 %o 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5 % 4 1%
11 3.5 % 15 0.5 % 6a2d 0,5 %
13 3% 21 0.5 % - -
17 2 % - - - -
19 1,5 % - - - -
23 1,5 % - - - -
25 1,5 % - - - -

Nota: os valores correspondentes das harmdnicas de ordem superior a 25, por serem geralmente baixos e

muito imprevisiveis (devido aos efeitos de ressonancia), ndo sdo indicados nesta tabela.

Como consequéncia da presenca de frequéncias harmonicas nas instalagdes, destaca-se 0
aumento das perdas por correntes parasitas nos transformadores, sendo que essas perdas
sdo proporcionais ao quadrado da frequéncia. Um problema ainda mais importante ocorre
quando a distor¢do atinge valores altos e o perigo de ressonancias entre o sistema de
correcdo do fator de poténcia (capacidade equivalente dos condensadores) e a indutancia
equivalente da rede se tornam evidentes. A ressonancia ocorre quando as reatancias

indutiva e capacitiva sdo iguais.
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2.5.6. CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

A importancia da existéncia de sistemas de protecdo em SEE é fundamental para um bom
funcionamento dos mesmos. Em situacdes de defeito, como é o caso dos curto-circuitos
(CC) é essencial interromper a corrente no menor tempo possivel. Os CC podem ter efeitos
catastroficos, tanto nos equipamentos, ja que sujeitam os componentes a esfor¢os térmicos
e eletrodinamicos gigantes, como nas pessoas que entrem em contacto com o0s
equipamentos em defeito.

Os efeitos negativos dos CC dependem da intensidade e da duracdo da corrente do mesmo.
Para definir um CC, pode-se considerar 0 mesmo como um percurso de baixa impedancia,
ou seja, um percurso num circuito elétrico que oferece uma baixa oposi¢do a passagem de
corrente elétrica, resultante de um defeito, através do qual se fecha uma corrente, em geral

muito elevada.

Na (Figura 28) apresenta-se uma situacéo de CC, baseado num esquema simplificado:

Moment fault oocurs

Figura 28 Representacdo de um CC baseado num esquema simplificado [16].

As correntes de curto-circuito, podem atingir valores elevados, superiores as correntes em
regime normal de operacdo, e se persistirem, causam fadigas térmicas que danificam os
equipamentos por elas percorridas. Podem também originar esforcos eletrodindmicos que

podem ser prejudiciais, especialmente, para maquinas e barramentos.
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E entdo, necessario, desligar no mais curto tempo possivel a seccdo com defeito, usando
para tal, equipamentos adequados com capacidade de cortar as correntes de defeito, algo
que apresenta um grau de dificuldade acrescido com o aumento da tensdo. Estes
equipamentos, tem de estar equipados com um poder de corte elevado, sdo designados

disjuntores e sdo acionados por exemplo por um relé.

Apresenta-se na Tabela 9, um resumo dos diversos tipos de curto-circuitos que podem-se

manifestar nas redes elétricas:

Tabela 9 Diferentes tipos de curto-circuitos, SElectric.

Representagio do defeito Defini¢do do defeito
- - Curto circuito trifasico, sera simeétrico
X z: caso a impedancia de defeito seja igual em
i T‘i todas as fases, se for nula sera um defeito

=T I franco (ou solido).
PP W AT TR

Curto circuito entre fases isolado.

— t: — Curto circuito bifasico com descarga para
G = a terra.

Curto Circuito monofasico ou fase-terra.
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3. DIMENSIONAMENTO DE
UM SISTEMA
ELECTROPRODUTOR POR
RECURSO FOTOVOLTAICO

Projetar uma central fotovoltaica € um processo que requer um consideravel conhecimento
técnico e experiéncia. H& muitos compromissos que precisam ser atingidos para alcancar o

equilibrio ideal entre desempenho e custo.

Para a maioria das centrais fotovoltaicas, reduzir o custo nivelado de eletricidade (LCOE) é
0 critério do projeto mais importante, mas devemos ter em mente em encontrar um
equilibrio entre a reducdo de custos e a qualidade. Assim, as decisdes de engenharia devem

ser "cuidadosas" e "informadas”.

Caso contrario, o projeto é feito com vista a reduzir os custos no presente, mas podendo
levar a um aumento dos custos futuros, originando uma substancial perda de receita devido

a altos requisitos de manutencéo e baixa produtividade.
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3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, é descrito o dimensionamento de um sistema fotovoltaico. O objetivo do
sistema é a producdo de energia elétrica para autoconsumo na unidade de manutengdo

Norte da CP — Comboios de Portugal, em Contumil, Porto.

Em conjunto com os responsaveis da empresa e tendo em conta fatores como: a area de
terreno disponivel e o diagrama de carga da instalagdo, a poténcia méxima a instalar no
parque fotovoltaico, serd de 160 kW, sendo a totalidade da producdo proveniente da

instalacdo fotovoltaica consumida no local.

O local da instalacdo solar serd constituido por duas unidades distintas: uma instalacdo no
terreno junto a locomotiva a vapor (100 kW) e outro em tipologia de cobertura para parque
estacionamento, junto a entrada para o edificio administrativo (60 kW), assim sera
necessario realizar o transporte de energia, até ao posto de transformacéo do local, através

de duas linhas de caminho de cabos distintas.

O dimensionamento tera uma estrutura conforme as etapas do projeto, ou seja, em primeiro
uma avaliacdo do espaco fisico da instalacdo, depois o dimensionamento do parque
fotovoltaico e seguidamente o dimensionamento dos inversores Ao fim de concluidas as
etapas anteriores sera feita uma simulacdo em software, que ajustara o dimensionamento
dos cabos e protegdes necessarias. Este projeto tera também um estudo financeiro do

investimento.

3.2. LOCALIZACAO E IMPLEMENTACAO

A Central Solar do Centro de Manutencdo Norte localiza-se na freguesia de Contumil,

concelho e distrito do Porto.
Coordenadas geograficas:

Latitude: 41.171719°
Longitude:-8.580435°

Os locais da instalacdo dos dois parques fotovoltaicos foi pré-definido juntamente com o
responsavel, num desenho feito em software Autocad. Na (Figura 29) podemos visualizar a

localizacdo exata dos dois parques fotovoltaicos no Centro de Manutencao Norte.
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Figura29 Localizagao nas instalacoes dos parques fotovoltaicos [23].

Legenda:
A — Parque fotovoltaico 100 kW, instalacdo em estrutura triangular com estacamento ao solo.

B — Parque fotovoltaico 60 kW, instalacdo em cobertura para parque estacionamento de veiculos dos

colaboradores, localizagdo do posto de carregamento de veiculos elétricos.

1 - Edificio Central; 2 - Oficinas CP; 3 - Oficinas CP; 4 - Oficinas CP; 5 - Oficina CP -Torno; 6 - Estacdo; 7
- Portico lavagem 1; 8 - Armazém; 9 - Pdrtico lavagem 2; 10 — Armazém; 11 - Zona de manutencao e parque
de composigdes; 12 - Gare apoio; 13 - Armazém Linha; 14 - Posto de Manobras; 15 - Copa Linha; 16 -
Copa/WC Funcionérios.

3.3. DIMENSIONAMENTO CAMPO FOTOVOLTAICO

3.3.1. NiVEIS DE IRRADIACAO

A radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera num plano perpendicular, é conhecida
como constante solar, tem um valor médio de 1365 W/m? que varia um pouco dependendo

da posicédo da Terra na sua 6rbita eliptica.

Atraveés da pagina do PVGIS, e quando falamos sobre radiagdo solar e a usamos de forma
genérica, precisamos de ter em conta a existéncia de outros termos que devem ser
explicados. Conceitos como irradiancia e irradiacdo devem ser esclarecidos. Irradiancia é a
energia solar que atinge uma superficie por unidade de area e unidade de tempo.
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Portanto, expresso em W/m?. Enquanto a irradiacdo é a quantidade de energia solar
recebida por unidade de area durante um periodo, sendo expressa em Wh/m?2.

Os dados fornecidos pelo PVGIS contém valores de irradiancia e irradiacdo de pelo menos
dos ultimos 10 anos, dependendo do local, pode atingir 30 anos de informacdo, assim para
0 desenvolvimento deste dimensionamento da central fotovoltaica foram utilizados os

niveis de irradiagdo proximos ao local da instalagdo fotovoltaica.

O software tem a capacidade de calcular a irradiacdo com base no angulo de inclinacao
6timo e angulo de azimute 6timo. Entdo para uma inclinacéo de 36° e um azimute 5° (valor
segundo o software: Sul=0°) os valores de irradiacdo proximos do local sdo apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 Valores calculados para Contumil, Préprio.

Sistema Fixo: inclinagdo= 36°, orientagdo = 5°

Més Ed Em Hd Hm
Janeiro 2,81 87.1 3,36 104.3
Fevereiro 3,61 101.9 4,39 124.0
Marco 4,01 124.3 4,96 153.8
Abril 4,45 133.6 5,65 169.4
Maio 4,86 150.7 6,26 194.1
Junho 4,92 147.5 6,40 191.9
Julho 5,21 161.4 6,83 211.6
Agosto 5,12 158.7 6,75 209.3
Setembro 4,81 144.4 6,27 188.1
Outubro 3,67 113.8 4,63 143.6
Novembro 2,89 86.8 3,53 105.9
Dezembro 2,77 86.0 3,32 103.0
Média Anual 4.09 124.7 5.20 158.3
Total Ano 1496 1899
Onde,

Eq, Média diéria de producéo de eletricidade pelo sistema (kWh);

Em, Média mensal de producéo de eletricidade pelo sistema (kWh);
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Hq, Média da soma diaria de irradiacdo global por metro quadrado recebida pelos médulos
do sistema (KWh/m?);

Hm, Média da soma mensal de irradiacdo global por metro quadrado recebida pelos
modulos do sistema (KWh/m?).

Os valores de irradiacdo apresentados sd@o o0s respetivos niveis de incidéncia por metro
quadrado num mddulo fotovoltaico, ou seja, todos as perdas inerentes, como a reflexdo e

absorcdo no meio ambiente, até & incidéncia no médulo j& foram subtraidas aos respetivos

valores de irradiacdo no local.

3.3.2. MODULO FOTOVOLTAICO

Ndo existe nenhum critério de referéncia para distinguir os melhores modulos
fotovoltaicos, mas sim alguns que podem ser considerados aquando da elaboracdo do

nosso sistema de producdo de energia fotovoltaica.

Uma boa relacdo qualidade-preco, e a escolha dos melhores modulos fotovoltaicos,
determinara o éxito do nosso investimento, pois quanto mais fiaveis e de melhor qualidade
sejam os modulos fotovoltaicos, mais energia irdo produzir, melhor sera a sua eficiéncia e

com o tempo o investimento sera recuperado convenientemente.

Ha assim que notar o ponto chave de “ao longo do tempo”. E que no inicio, praticamente
todos os madulos fotovoltaicos produzem bem, enquanto sdo novos. Somente os melhores
modulos fotovoltaicos € que continuam a produzir energia de modo semelhante ao longo

do tempo, mesmo passados alguns anos.

O mais correto é falar de indicadores e ndo de critérios, ou seja, em indicadores Uteis para
ter em conta quando se trata de uma empresa que nos oferece os seus melhores mddulos

fotovoltaicos. Assim, temos alguns indicadores para a selegdo de um modulo:

Antiguidade é igual a fiabilidade do fabricante. Um ponto a ter em conta, mesmo antes de
ver as carateristicas técnicas do tipo de modulo fotovoltaico. Pois uma marca excelente,
fidvel, reconhecida internacionalmente, com historia por detras, é sinal da primeira garantia

de qualidade.

Os modulos fotovoltaicos mais vendidos sdo também os mais fiaveis. Se a escolha estiver

dividida em dois produtos, deve-se optar pelo que é mais vendido. Pois no mercado global
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dos mddulos fotovoltaicos, sem ddvida alguma que os maiores produtores e distribuidores

séo 0s que conseguem oferecer as melhores garantias sobre os seus produtos.

Entre as marcas de mddulos fotovoltaicos mais vendidas do mundo nos ultimos anos
temos: Jinko Solar, Trina Solar, Canadian Solar, JA Solar, Hanwha Q-Cells, GCL-Si,
LONGi Solar, Risen Energy, Suntech , Yingli Green, First Solar, Renesola, Sharp e

SunPower.

E que uma realidade de producdo bem estruturada garante uma assisténcia e apoios

técnicos solidos a longo prazo, visto que um painel deve durar entre 25 e 30 anos.

O modulo solar fotovoltaico escolhido para a instalacdo ¢ um JA SOLAR JAM72S30-
550/MR, do tipo monocristalino.

A escolha da marca JA SOLAR, assenta principalmente por ser uma marca com a
certificacdo TIER 1, presente na lista que € elaborada trimestralmente pela Bloomberg,
sendo um requisito normalmente solicitado no caderno de encargos neste tipo de projetos,

pois a certificacdo TIER 1, necessita do cumprimento dos seguintes requisitos:

e Fabricacao total dos seus proprios madulos, isto €, ndo agregar células de terceiros
aos seus maodulos;

e Fornecimento de médulos para 6 ou mais projetos acima de 1,5 MW, que tenham
sido financiados nos Ultimos 2 anos por bancos que ndo sejam de desenvolvimento;

e NA&o ter pedido concordata (faléncia) ou ndo estar em insolvéncia.

A relacdo custo-qualidade do modulo em causa, mostra ser uma opc¢do equilibrada e

adequada para este tipo de projetos de média dimensao.

A opcgdo do tipo monocristalino, tem a ver com o facto da sua maior eficiéncia,
necessitando para a mesma poténcia uma menor area de implementacdo, visto que no
passado, por exemplo no tempo da microgeragdo, a tecnologia policristalino tinha uma

maior expressao, em grande parte por motivos economicos.

Na Tabela 11, podemos ver uma comparacdo entre trés marcas de modulos fotovoltaicos
TIER 1, presentes no mercado nacional, de gamas semelhantes, o que confirma a nossa

opcdo com sendo uma escolha aceitavel para este tipo de projeto.
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Tabela 11 Parametros elétricos de médulos FV, Proprio.

Comparacao entre médulos fotovoltaicos, poténcia 550 Wp

Parametros Simbolo Unidade JA SOLAR JINKO LONGI
elétricos 550 550 550
Poténcia nominal Pn Wp 550 550 50
Tolerancia poténcia AP W +5 +3 +3
Corrente nominal Impp A 13.11 13.45 13.12
Tens&o nominal Uwmpp \ 41.96 40.9 41.95
Corrente CC Icc A 14.00 14.03 13.98
Tensdao CA Uca \ 49.90 49.62 49.80
Tensdo méax. ad. Vmax \ 1500 1500 1500
Eficiéncia n % 21.3 21.3 21.2

Mais informacdes, como especificacdes mecanicas, dimens@es, curva |-V, podem ser

consultadas no “ANEXO A — Ficha técnica médulo fotovoltaico”.

Para sabermos qual o nimero de médulos fotovoltaicos que terd uma instalacdo, teremos
de dividir o valor da potencia do gerador fotovoltaico (potencia inversor FV) pelo valor de

poténcia maxima que um maédulo fotovoltaico pode atingir, expressdo 8 e 9
Numero de modulos parque fotovoltaico A:
= 100 kW (poténcia nominal inversor);

= 0.55 kW (poténcia nominal médulo).

Poténcia nominal sistema 100

= =~ 182 .
Poténcia modulo 0.55 Hm

N2 modulos =

(8)

O numero de mddulos a utilizar seria 182 modulos, o que perfazia um total de 100.1 kWp
de poténcia a instalar, mas neste caso, o valor do namero total dos médulos a utilizar sera
190 moddulos, o que perfaz uma poténcia de 104.5 kWp. A justificacdo para este valor
prende-se essencialmente para um melhor dimensionamento entre a poténcia de pico e a
poténcia nominal do inversor, visto que existem perdas de poténcia, relacionadas com a

temperatura ambiente, pressdo atmosférica, sujidade, entre outros, assim e segundo a
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literatura afeta ao dimensionamento do campo fotovoltaico podemos variar essa relacéo

entre 0,7 e 1,2 da poténcia nominal do inversor.
Numero de modulos parque fotovoltaico B:
= 60 KW (poténcia nominal inversor);

= 0.55 kW (poténcia nominal médulo).

Poténcia nominal sistema 60 _ 110 wni
Poténcia médulo - 055 - (9)

N2 modulos =

O namero de modulos a utilizar seria 110 modulos, o que perfazia um total de 60.5 kWp de
poténcia a instalar, mas neste caso, o valor do niamero total dos médulos a utilizar sera 108
mddulos, o que perfaz uma poténcia de 59.4 KWp. A justificacdo para este valor prende-se

principalmente com o espaco disponivel para a implementacdo do campo fotovoltaico.

3.3.3. ORIENTACAO, INCLINACAO E DISTANCIA ENTRE FILEIRAS

Parque fotovoltaico A:

Como a instalacdo, encontra-se no Hemisfério Norte e seré realizada em estrutura fixa,
estacada ao solo, a melhor orientacdo dos médulos fotovoltaicos para a instalacdo sera
realizada de acordo com a indicacdo do software PVGIS, ou seja, num angulo de 36° e de
azimute, 5°. Na (Figura 30), podemos ver como € encontrada a distancia em metros, entre

as fileiras dos modulos.
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Figura 30 Distancia entre médulos [13].
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A distancia, d, que se deve manter entre as string’s de mddulos, de modo a minimizar o

sombreamento dos mesmos, sendo a mesma calculada através da expressao 10.

d=bx(cos,€+:;1a)(m) (10)

Onde,

d, distancia entre as string’s de painéis;
b, comprimento dos médulos fotovoltaicos;
a, inclinagdo dos painéis;

B, Angulo a que corresponde a altura minima do Sol a 22 de Dezembro, que vai determinar a
distancia maxima entre fileiras para evitar sombreamentos entre elas(27°);

h. altura

A instalacdo dos mddulos fotovoltaicos sera feita com 10 fileiras de modulos. Assim, para
o tipo de instalacdo em questdo e uma inclinacdo de 36°, a distancia entre as string’s sera o
valor resultante da expresséo 10.

(=]

sin 36
d=228x (cos 27° + ) = 4.66 (m)
tan 27° ( 10 )

Parque fotovoltaico B:

Como a instalacdo deste parque sera em cobertura para parque de estacionamento, nao se
aplica o calculo da distancia ente fileiras de mddulos para garantir que ndo existe

sombreamento.
3.3.4. TIPO DE IMPLEMENTACAO E ESTRUTURA DE FIXACAO
Parque fotovoltaico A:

A instalagdo dos modulos fotovoltaicos sera feito numa estrutura metélica, sistema

monoposte (Figura 31):
O fornecimento da estrutura inclui:

= Estrutura metalica Constalica MadreMax S320GD (segundo a norma EN10346) +
Magnélis;
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= Acessorios para fixagcdo dos modulos em aluminio;
= Parafusos, porcas e anilhas Ago Inox;
= Acessorios de ligacdo galvanizados a quente (Segundo a norma EN 1461);

= Estacas metalicas em perfil C em Magnélis, ou equivalente, profundidade de
cravacdo de1500mm (valor valido com ensaios no terreno);

Figura 31 Estrutura solar - Constalica Ground Single Post [24].

Os esquemas e imagens da estrutura referida anteriormente pode ser consultada no

“ANEXO B - Ficha técnica Estrutura metalica”.
Parque fotovoltaico B:

A instalacdo dos modulos fotovoltaicos serd feito numa estrutura metalica, sistema Carport
(Figura 32) com um maximo de 10° de inclinagéo.

O fornecimento da estrutura inclui:

Estrutura metalica no MadreMaxR S350GD (conforme EN 10346) + MagnelisR ou

equivalente;
= Acessorios para fixacdo de modulos;
= Parafusos, porcas e arruelas para conectar a estrutura principal no DacrometR,;

= Parafusos, porcas e arruelas para fixacdo de moddulos fotovoltaicos em acgo

inoxidavel.

60



*Célculo estrutural, dimensionado de acordo com as especificagdes do projeto.

Os esquemas e imagens da estrutura referida anteriormente pode ser consultada no

“ANEXO B - Ficha técnica Estrutura metalica”.

Figura 32 Estrutura solar - Constalica Carport [24].

3.3.5. ESQUEMA IMPLEMENTACAO CAMPO FOTOVOLTAICO

O campo fotovoltaico (Figura 33 e 34) constitui-se pela associacdo de determinada
guantidade de modulos fotovoltaicos em série, formando o que se denomina como
“string” e pela associacdo e respetiva ligacdo destas em paralelo em cada inversor, por
intermédio de cablagem adequada.

Parque fotovoltaico A:

Figura 33 Disposi¢do dos mddulos no terreno A [23].

Para saber, qual o nimero maximo de moédulos que podemos ligar em série, recorre- se a

situacdo em que a temperatura do modulo € de -10 °C, resultante do seu comportamento na
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estacdo fria. No caso dos modulos, um baixo valor de temperatura esta relacionado com
um aumento de tensdo. Assim, o inversor tem de admitir uma tensdo CC méaxima superior
a tensdo em circuito aberto do modulo a -10 °C. O nimero maximo de modulos que é

possivel ligar em série é dado pela expressédo 11.

maxima inversor

Vmédulo_, 4+

Nm:i.r!’mo (uni) =
(11)

N, sxime (Uni) = —— = 20.1

54.7

Onde:

N maximo : NUMero maximo de moédulos em série;
V maximainversor: Valor da tensdo maxima em CC, suportada pelo inversor;

V string -100c: Valor da tensdo da fileira (string), em circuito aberto.

Na Tabela 12, é possivel ver as principais caracteristicas do parque fotovoltaico A.

Tabela 12 Caracteristicas do parque fotovoltaico A, Proprio.

Parque fotovoltaico Caracteristicas
NuUmero total modulos 190
Numero de modulos por string 19
NUmero total de string’s 10
Poténcia total (kWp) 104.5
NUmero de inversores 1
Poténcia nominal inversor (KW) 100

Por uma questéo, de organizacdo e poténcia, do campo fotovoltaico, optou-se pela criagdo

de string’s com 19 modulos, respeitando o limite de 20 modulos em série.

O ndmero de string’s em paralelo serd de 10, perfazendo um total de 190 maodulos

fotovoltaicos, e uma poténcia de pico de 104,5 kWp.

No terreno a cota de instalacdo ira variar entre os 10m e os 14m. Alguma diferenca de
altura das string’s, no terreno, sera compensada pela estrutura metélica, ou por uma

terraplanagem do mesmo.
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Parque fotovoltaico B:

Figura 34 Disposi¢do dos mddulos no terreno B [23].

Na Tabela 13 € possivel ver as principais caracteristicas do parque fotovoltaico B.

Tabela 13 Caracteristicas do parque fotovoltaico B, Préprio.

Parque fotovoltaico Caracteristicas
NuUmero total modulos 108
Numero de modulos por string 18
NuUmero total de string’s 6
Poténcia total (kWp) 59.4
NUmero de inversores 1
Poténcia nominal inversor (kW) 60

Por uma questéo, de organizagédo e poténcia do campo fotovoltaico, optou-se pela criagcdo

de string’s com 18 modulos, respeitando o limite de 20 modulos em série.

O nlmero de string’s em paralelo sera de 6, perfazendo um total de 108 moddulos

fotovoltaicos, e uma poténcia de pico de 59.4 kWp.

Os esquemas completos poderdo ser consultados no “ANEXO C - Organizacdo dos
string’s”. O dimensionamento dos mesmos pode ser consultado no “ANEXO K -

Dimensionamento de Canalizagdes ”.
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3.4. DIMENSIONAMENTO INVERSOR

Parque fotovoltaico A:

O inversor fotovoltaico escolhido para a instalagdo é o Huawei String Inverter SUN2000-
100KTL-M1. O inversor foi escolhido pela relagao custo-qualidade, nimero de MPPT’s,
isto é a flexibilidade com a criacdo de string’s com gestdo independente, permitindo a
colocacdo dos modulos com diversas inclinagdes e orientagdes, tendo em conta a area de
implementacdo e a respetiva poténcia de pico do conjunto de mddulos associados ao
mesmo, respeitando que o conjunto dos dois inversores ndo poderia ser superior a 160 KW
de poténcia nominal, pois ao nivel das restantes questdes, como por exemplo
monitorizacdo, prote¢es DC incluidas e homologacdo para funcionar em Portugal, os trés

estdo habilitados.

Na Tabela 14, sdo apresentadas algumas das caracteristicas mais relevantes dos inversores
selecionados para comparacdo. A folha de caracteristicas disponibilizada pelo fornecedor

pode ser consultada no “ANEXO D - Ficha técnica inversor fotovoltaico”.

Tabela 14 Especificacdes técnicas dos inversores, Proprio.

Comparacdao inversores fotovoltaicos 100 kW
Especificacbes técnicas  simbolos unidade HUAWEI SMA  SUNGROW

Sl 100 KTL 100 HP 100E
Eficiéncia max. 1 % 98.8 98.8 98.7
Poténcia nominal Pnominal kW 100 100 100
Tensdo max. entrada UmaxCC V 1100 1000 1100
Tensdo nominal saida UmaxCA V 400 400 400
Corrente max. entrada Imax CC A 30 40 30
Corrente max, saida Imax CA A 160 151 159
N° MPPT’s - - 10 1 3
N° entradas - - 20 2 9

Parqgue fotovoltaico B:

O inversor fotovoltaico escolhido para a instalacdo é o Huawei String Inverter SUN2000-
60KTL-MO. O inversor foi escolhido pela relacdo custo-qualidade, nimero de MPPT’s,
isto é a flexibilidade com a criagcdo de string’s com gestdo independente, permitindo a
colocacdo dos modulos com diversas inclinagdes e orientagdes, pois ao nivel das restantes
questdes, como por exemplo monitorizacdo, protecbes DC incluidas e homologacdo para

funcionar em Portugal, os trés estdo habilitados.
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Na Tabela 15, sdo apresentadas algumas das caracteristicas mais relevantes dos inversores
selecionados para comparacdo. A folha de caracteristicas disponibilizada pelo fornecedor

pode ser consultada no “ANEXO D — Ficha técnica inversor fotovoltaico”.

Tabela 15 Especificacfes técnicas dos inversores, Préprio.

Comparacdo inversores fotovoltaicos 60 kW
EspecificacOes técnicas simbolos unidade HUAWEI SMA  SUNGROW

SI 60 KTL ST60 SG60KTL
Eficiéncia max. n % 98.9 98.8 98.9
Poténcia nominal Prominal kw 60 60 60
Tensdo max. entrada Umax CC \Y 1100 1000 1000
Tensdo nominal saida Umax CA V 400 400 400
Corrente max. entrada imax CC A 30 110 96
Corrente max, saida imax CA A 95.3 87 120
N° MPPT’s - - 6 1 1
N° entradas ; - 12 2 14

Nos meses de inverno, sendo por norma os meses de temperaturas mais baixas e para um
correto dimensionamento do campo fotovoltaico, devemos ter em atencdo, que quanto
mais baixa for a temperatura exterior, a tensdo dos string’s (tensao resultante da soma dos
maodulos em série), em circuito aberto aumenta, o valor da temperatura minima para o local
é de -10°C, o que deve ser tido em conta para correcdo dos valores de tensdo da série de

maodulos, podendo este valor ser consultado através da pagina do IPMA.

Nos meses de verdo, acontece 0 oposto, ou seja, quanto maior a temperatura mais baixa

sera a tensdo em circuito aberto.

3.4.1. VERIFICACAO CONDICAO FUNCIONAMENTO

A verificagdo de condicdo de funcionamento foi realizada com o apoio de uma folha de
calculo fornecida pelo fornecedor do Inversor (Figura 35 e 36) . O fornecedor aconselha

que o dimensionamento do inversor seja autenticado pela folha de calculo disponibilizada.

A folha de célculo disponibilizada tem a op¢éo da introdugdo dos maédulos que o cliente
pretende instalar, e o local da instalacdo fotovoltaica. Na folha de célculo foram inseridas
as especificagcdes dos modulos fotovoltaicos JA SOLAR JAM72S30-550/MR e os valores

da irradiacdo mensal acima apresentados. O relatério completo do dimensionamento dos
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inversores fotovoltaicos podera ser consultado no “ANEXO E - Verificacdo de

funcionamento dos inversores.”

Parque fotovoltaico A:

1XSUN2000-100KTL-M1

Peak Power: 104.5kWp
Total Number of PV Modules: 190
Number of Inverters: 1
-

Max. AC active power(cosd=1): 110.0kW
Grid Voltage: 400V(230V/400V) R
DC/AC: 1.04 SUN2000-100KTL-M1

MPPT A MPPT B MPPT C MPPT D MPPT E
Number of PV Strings: 1 1 1 1 1
PV Modules per String: 19 19 19 19 19
PV String Peak Power (input): 10.45kWp 10.45kWp 10.45kWp 10.45kWp 10.45kWp
Normal PV String Voltage: 797.2v 797.2V 797.2v 797.2v 797.2v
PV String Startup Voltage: 2 200.0V £2200.0V £2200.0V £2200.0v 2 200.0v
Inverter Startup Voltage: 200.0v 200.0v 200.0v 200.0v 200.0v
Max. PV String Voltage: £21039.4v £21039.4V £21039.4v £21039.4v £21039.4V
Max. DC Voltage: 1100.0v 1100.0v 1100.0v 1100.0v 1100.0v
Max. PV String Current: @13.11A @13.11A @13.11A @13.11A @13.11A
Max. Inverter DC Current: 26.0A 26.0A 26.0A 26.0A 26.0A

MPPT F MPPT G MPPT H MPPT | MPPT J
Number of PV Strings: 1 1 1 1 1
PV Modules per String: 19 19 19 19 19
PV String Peak Power (input): 10.45kWp 10.45kWp 10.45kWp 10.45kWp 10.45kWp
Normal PV String Voltage: 797.2V 797.2V 797.2v 797.2v 797.2v
PV String Startup Voltage: ©200.0vV 200.0V & 200.0V 200.0V 200.0V
Inverter Startup Voltage: 200.0v 200.0v 200.0v 200.0v 200.0v
Max. PV String Voltage: £21039.4v £21039.4v £ 1039.4v £21039.4v £21039.4v
Max. DC Voltage: 1100.0v 1100.0v 1100.0v 1100.0v 1100.0v
Max. PV String Current: @13.11A @13.11A Q13.11A @13.11A &13.11A
Max. Inverter DC Current: 26.0A 26.0A 26.0A 26.0A 26.0A

Figura 35 Verificagdo da condicao de funcionamento do inversor 100 kW/[14].

Verificada a condicéo de utilizacdo da configuragdo apresentada na (Figura 34) podemos
confirmar que o dimensionamento respeita as condi¢cbes e caracteristicas do inversor

selecionado para este parque fotovoltaico.
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Parque fotovoltaico B:

1XSUN2000-60KTL-MO

Peak Power:

Total Number of PV Modules:
Number of Inverters:

Max. AC active power(cosd=1):
Grid Voltage:

DC/AC:

Number of PV Strings:

PV Modules per String:

PV String Peak Power (input):
Normal PV String Voltage:

PV String Startup Voltage:
Inverter Startup Voltage:
Max. PV String Voltage:

Max. DC Voltage:

Max. PV String Current:

Max. Inverter DC Current:

59.4kWp
108
1

- —
66.0kW .
400V/(230V/400V)
0.99 SUN2000-60KTL-M0

MPPTA  MPPTB  MPPTC  MPPTD  MPPTE MPPT F
1 1 1 1 1 1
18 18 18 18 18 18
9.9kWp  99kWp  99kWp  99kWp  99kWp  9.9kWp
755.3V 755.3V 755.3V 755.3V 755.3V 755.3V
2000V 22000V 22000V 2000V 92000V £2200.0V
200.0V 200.0V 200.0V 200.0V 200.0V 200.0V
9847V 29847V 9847V 9847V 9847V 9847V
11000V 1100.0v  1100.0v 11000V 11000V 1100.0V
Q1311a Q1311A Qi1311A 13114 Q13114 S13.11A

22.0A 22.0A 22.0A 22.0A 22.0A 22.0A

Figura 36 Verificacdo da condicéo de funcionamento do inversor 60 kW [14].

Verificada a condicéo de utilizacdo da configuracdo apresentada na (Figura 35) podemos

confirmar que o dimensionamento respeita as condi¢cdes e caracteristicas do inversor

selecionado para este parque fotovoltaico.

3.4.2. LOCALE INSTALACAO INVERSOR

Para efeitos de servigo e manutencgéo, o inversor devera ser instalado de forma a tornar-se

facilmente acessivel, ter em conta a temperatura ambiente, a capacidade de dissipacdo de

calor, a humidade relativa e o ruido.

Os inversores serdo instalados na zona inferior da estrutura metalica que fixa os painéis

fotovoltaicos. Na (Figura 37), é possivel ver a forma como sera instalado o inversor.
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Figura 37 Local da instalacao para as duas tipologias de estrutura [23].

3.5. SIMULACAO SOFTWARE PVSYST

Atualmente, existem disponiveis no mercado mais de 20 softwares destinados & simulacéo
de energia FV, com reconhecimento por parte de integradores FV. Cada um com um
agrupamento diverso de ferramentas, englobando diferentes bancos de dados solares,
formas de decomposicdo da irradiacdo, analise de sombreamento e muitos outros recursos
que contribuem para um resultado de qualidade. Atualmente existem trés simuladores que
se destacam ao nivel do numero de utilizadores e equivaléncia de recursos fornecidos:

PVSYST, PVSOL e HelioScope. A (Figura 38) mostra uma comparacdo entre simuladores.

SOFTWARE
HelioScope | PV*SOL | PVsyst
Auténomo (Off-grid) [ ] [}
Conectado a rede (On-grid) [ ]

OBIJETO DESCRICAO

Simulagdes do sistema Sistema de bombeamento
Sistema FV hibrido

Sistema FV para veiculos elétricos

Banco de dados meteorologicos

Parametros locais —
Configuracoes de temperatura do local

Modelagem 3D
Captura de imagens/Mapas geograficos

Construgio fisica -
Importar imagens de mapas

Andlise de sombreamento 3D
Timestep de Célculo por més
modelagem Calculo por hora

Terra
Telhado

Formas de montagem Telhado integrado

Fachada integrada

Seguidor solar

Previsio de payback

Financeiro Financas diretas

Empréstimo/Financiamento

Emissdes evitadas CO2

Figura 38 Comparacao entre simuladores FV [23].
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A opcéo recaiu pelo PVSYT, por dois motivos, disponibilizagdo do software com licenca
que permitisse simular a instalacio com a poténcia requerida e pela sua total

adaptabilidade para obtencao dos dados necessarios para o estudo.
PVSYST

Software dedicado ao estudo, dimensionamento e andlise de sistemas FV completos. Ele
pode estimar a energia gerada por um sistema FV quando determinado a localizagdo do
instalacdo e os parametros da planta FV. O Pvsyst é capaz de simular sistemas conectados
a rede, autonomos, de bombeamento e sistemas com alimentacdo em corrente continua,
fazendo uso de um banco de dados extenso de modulos FV e inversores de VArios
fabricantes e poténcias. E um software altamente versatil, e além disso apresenta uma
analise completa do sistema, incluindo otimizacdo de dimensionamento, estimativa de
energia ao longo dos anos, perdas devido a sombreamentos préximos e distantes com
modelagem 3D, condigdes financeiras e estimativas de retorno. Todos esses itens séo
apresentados em relatério com graficos especificos e niveis de detalhes superiores em

comparacao ao relatério final dos outros softwares.

Depois do correto dimensionamento dos modulos fotovoltaicos e dos respetivos inversores,
realizou-se a simulacdo da producdo do sistema fotovoltaico. O software PVSYST foi
disponibilizado pela empresa e tem a possibilidade de introduzir o modulo fotovoltaico
pretendido pelo utilizador, assim como, a introducdo do inversor pretendido. Para a
comparacado entre a producao fotovoltaica e os consumos realizados pela empresa, foi-nos

facultado os consumos do ano 2019, onde os mesmos foram organizados na Tabela 16.

Tabela 16 Consumos de energia elétrica no ano de 2019, Prdprio.

Termo de energia

Meses Cheia Ponta Vazio  Super vazio Total
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Jjan/19 61038 24 803 35425 19700 140 966
fev/19 56 861 23289 30585 17 986 128 721
mar/19 58 354 22302 35282 19222 135160
abr/19 52938 15470 32654 17 577 118 639
mai/19 51700 15310 29 565 17 003 113 578
Jun/19 54 252 15151 26193 16 452 112 048
jul/19 53577 15293 27 442 17 085 113 397
ago/19 52758 14 340 28627 17 251 112 976
set/19 52329 14 201 28943 16 205 111678
out/19 55 500 15933 28 636 16 616 116 685
nov/19 33110 13643 19 927 11391 78 071
dez/19 24 245 10189 18533 8524 61491
Total 606 662 199 924 341812 195012 1343410
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No presente ano de 2022, entre 0os meses de Janeiro e Dezembro, o fornecimento de
energia elétrica foi contratualizado com a Endesa. O contracto de energia € em Média

Tensdo, com um valor fixo diario de 0.15 €/kWh.

A simulacdo foi feita segundo um sistema de ligacdo da producdo ao consumidor e com
opcédo de entrega do excedente a rede de média tensdo para o anel da empresa. A (Figura
39) demonstra um diagrama do sistema fotovoltaico acoplado a rede de consumo da
empresa. No sistema, e para questdes de simulacdo foram introduzidos 298 maodulos e 2
inversores. Os mddulos ocupam uma area de 750 m? e uma poténcia de instalagio de 163,9
kKWp.

51 52 S6 51 52 510
12 12 12 19
asrngs 10 strimgs
EMPPTS 1DMPFT s
_ INV.1 - 60KV _ INV.1 - 100kW
IN ouTt IM ouTt
N Nl
5m L 5m L
‘ aGev ‘ acGPy
45m___ | 4sm__ |

Figura 39 Sistema fotovoltaico acoplado a rede da empresa [23].

3.5.1. RESULTADOS DA SIMULACAO

Inseridos todos os dados necessarios, os resultados da simulacdo sdo apresentados na
Tabela 17. O relatorio completo da simulacdo de producdo/consumo de todo o sistema
podera ser consultado no “ANEXO F — Simulacdo Software Pvsyst”.

Na (Figura 40) podemos consultar a relacdo entre o consumo anual relativo ao ano de 2019
e a producdo fotovoltaica esperada para 0 mesmo periodo.
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MWh Produciao PV vs Consumo
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Figura 40 Grafico representativo da relacdo entre a producéo e o consumo [23].

3.5.2. COMPARACAO E ESTIMATIVA PRODUCAO PVGIS

O Sistema de Informacdo Geogréafica Fotovoltaica (PVGIS) é uma aplicacdo web para a
estimativa do desempenho de sistemas fotovoltaicos na Europa e em Africa, que se tornou
amplamente utilizado pela comunidade de projetistas e instaladores de sistemas PV na
Europa. Os resultados das simulagdes tem for base os dados de radiagéo solar calculados a
partir de dados de satélite no Climate Monitoring Satellite Application Facility (CM-SAF)
para 0 PVGIS. O banco de dados de radiagdo solar CM-SAF é caracterizado por uma boa

precisdo nos locais selecionados.

O PVGIS utiliza dados de alta qualidade e alta resolucéo espacial e temporal da radiacdo
solar obtidos de imagens de satélite, bem como da temperatura ambiente e velocidade do

vento de modelos de analise climética.

O modelo de rendimento de energia PVGIS € validado a partir de medic6es realizadas em
modulos comerciais na European Solar Test Installation (ESTI) do JRC. ESTI é um
laboratério de calibragdo fotovoltaica credenciado ISO 17025 para todos os materiais

fotovoltaicos.

Assim na Tabela 17, realizamos uma comparacdo de estimativa de producdo entre um
simulador comercial como o PVSYST e um simulador disponibilizado na web,

desenvolvido e apoiado pela comissao europeia.
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Tabela 17 Resultados da simulacéo para o caso em Estudo, Proprio.

Resultados da comparacado simulacgdes

Parametro unidade PVSYST PVGIS
Sistema Fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico kWp 164 164
Rendimento anual especifico kWh/kWp 1554 1575
Desempenho do sistema % 86.75 -
Energia do gerador fotovoltaico MWh/ano 255 258
Emissbes de CO; evitadas ton/ano 2620 2650
Consumo

Consumo total MWh/ano 1345 1345
Consumo coberto pelo sistema fotovoltaico MWh/ano 255 258
Consumo coberto pela rede elétrica MWh/ano 1090 1087
Fracéo Solar % 18.9 19.1

Como podemos verificar, para as mesmas condicGes de base, a diferenca entre as duas
simulacOes é residual, e a diferenca de valores, pode ser justificada no nivel de detalhe e
pormenores que podemos afinar no PVSYST, e que ndo podemos considerar no PVGIS,
questdes como a existéncia de sombreamentos, construcdo de string’s e atribuicdo de

diferentes orientacdes e inclinagdes para a mesma planta fotovoltaica.

3.6. Posto bE CARREGAMENTO VE

Uma das solugdes mais completas e sustentaveis que existe no mercado para o
autoconsumo de energia é o aproveitamento da instalacdo dos mddulos fotovoltaicos para
cobertura do parque de estacionamento e assim cobrir parte das necessidades dos

carregamentos dos veiculos elétricos dentro das horas solares. A (Figura 41) mostra-nos

um tipo de solugdo possivel de enquadramento na solucéo pretendida pela empresa.

L. LA

Figura41l Solucgdo cobertura carregamento VE [23].
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O posto de carregamento serd instalado sob o parque fotovoltaico A, com a seguinte
tipologia de equipamentos, a localizacdo é mostrada pela (Figura 42).

= 2 postos de carregamento 22 kW CA

A serie URBAN 20 foi idealizada para aplicacdes complexas onde for necessario oferecer
as maximas prestacfes que exige o mercado, onde se precisar de gestdo e monitorizacdo
com controlo remoto, ou onde for necessario ser integrado em plataformas de gestdo
baseadas no protocolo OCPP 1.5 ou 1.6. A ficha técnica pode ser consultada no “ANEXO

G — Carregadores Veiculos Elétricos”.
URBAN T22 - Postes de carregamento exterior, modo 1,2 e 3

Saida: 400 VCA - 32 A - 22 kW
Corrente entrada: 67 A

Tipo conector: Base Tipo 2
Tipo rede: Trifasica

Modo carga: 3

N° tomadas: 2

Protecdo diferencial: Tipo A

» 1 posto de carregamento 50 kW CC

Os equipamentos de carregamento rapido RAPTION 50 HV permitem o carregamento nos
casos em que se necessita de rapidez de carregamento. Em funcdo da capacidade das
baterias, pode carregar parcial ou totalmente num periodo reduzido. Equipamento de
carregamento rapido com conectores CHAdeMO e COMBO CCS para o carregamento em
corrente continua Modo 4 e conectores Tipo 1 ou Tipo 2 para o carregamento com corrente
alternada Modo 3. A ficha técnica pode ser consultada no “ANEXO G - Carregadores

Veiculos Elétricos”.

RAPTION 50 HV CCS2 CHA T2C32 - EstacGes de carregamento rapido compactas, modo
3ed.

Saida: 100-920 VCC - 125 A - 50 kW] 400 VCA- 32 A - 22 kW
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Tipo conector: CCS Combo 2 (FF)| JEVS G105 - CHAdeMO (AA)| Cabo Tipo 2
Tipo rede: Triféasica

Modo carga: 3 |4

N° tomadas: 3

Figura42 Implementacao e localiza¢cdo do posto de carregamento VE [23].
3.7. POSTO DE TRANSFORMACAO

A localizagdo do posto de transformagéo (PT) esté assinalado no mapa da oficina com um
quadrado, com a inscricdo, PT. Como se pode ver pela (Figura 43) o PT encontra-se
aproximadamente centralizado entre os dois parques fotovoltaicos e o futuro posto de
carregamento.

i’
el !E:
* il

Figura 43 Localizacdo posto de transformacao (PT) e parques fotovoltaicos [23].
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Um dos entraves da localizacdo do PT é o facto de que se encontra abaixo da cota dos
parques fotovoltaicos, necessitando assim de ser construido um caminho de cabos em calha
ou esteira metalica para fazer a interligacdo do PT com respetivo posto de carregamento de

veiculos elétricos e parques fotovoltaicos.

As caracteristicas do posto de transformagdo sdo do tipo abaixador de tenséo, ou seja,
transforma a tenséo de 15kV para 400V. O transformador tém uma poténcia nominal de
800 kVA.

No Quadro Geral Baixa Tensdo (QGBT) serdo colocadas as respetivas proteces para 0S
trés novos ramais a serem criados para interligacdo com o parque fotovoltaico Ae B e o
Posto de carregamento de veiculos elétricos.

Os novos circuitos serdo alimentados/interligados diretamente no barramento geral do
QGBT, podendo o seu dimensionamento ser consultado no - “ANEXO K -
Dimensionamento de Canalizagfes ” de todos os cabos e dispositivos de protecdo afetos

aos sistemas incorporados.

3.8. CAMINHO DE CABOS

Na selecdo e na instalacdo das canalizacdes, deve ter-se em conta 0s principios
fundamentais enunciados na sec¢do 13 do Regulamento Técnico Instalagdes Elétricas em
Baixa Tensdo (RTIEBT), no que respeita aos condutores e aos cabos, as suas ligacoes, as
suas extremidades, as suas fixacOes e aos seus involucros ou aos métodos de protecdo

contra as influéncias externas.
Corrente continua:

Os cabos deverdo ser encaminhados através de tubagem especifica que suporte os raios UV
e as elevadas temperaturas que se verificam no exterior, bem como a tipologia do caminho

de cabos entre os modulos e o inversor ou quadro de protecéo CC.

Os caminhos de cabos em CC permitira a interligacdo entre modulos fotovoltaicos e 0s
inversores. O caminho de cabos seréa feito em vala tipo, como demonstra a (Figura 44) com

recurso a colocacgéo de 2 linhas em tubo corrugado @75mm entre fileiras de modulos.

75



1.00
045
035
PRI

LA (T Ty

10,

A3

0.15,
%

p.
RESERVA
B E ST ey e

>

b1 s

0.30 0.40 0.20
g %

005015 0.15

0.80

|_Tubos PVC @200
Tubo PVC @75

Figura44 Valatipo | com prote¢do da tubagem em zona ndo pavimentada [17].

Corrente alternada:

Os caminhos de cabos em CA permitird a interligacdo entre os inversores fotovoltaicos e
quadro protecdo fotovoltaico (QPFV). O caminho de cabos sera feito em vala tipo, como
demonstra a (Figura 42) com recurso a colocacgdo de 3 linhas em tubo corrugado @ 200
mm, para as linhas de poténcia e 1 linha em tubo corrugado de @ 75mm, para cabos

de comunicagéo.

A interligagdo entre 0 QPFV e 0 QGBT serd feito em calha metalica, como demonstra a

(Figura 45) com recurso a colocacdo de 1 linha de 50x300mm suspensa na parede.

Cabos mono ou multicondutores (com
ou sem armadura) em caminhos de 13 E ou F [4](3
S cabos perfurados

Figura 45 Caminho de cabos corrente alternada (QPFV-QGBT) [17].

3.8.1. CALCULO ELETRICO

Neste capitulo, serdo dimensionados os cabos e prote¢des adequados ao funcionamento do
sistema fotovoltaico e interligagdo com a RESP de acordo com as regras e legislacdo

aplicavel.

O dimensionamento de cabos e algumas protecdes foi realizado e automatizado em folha de
EXCEL -“ Dimensionamento de Canaliza¢Ges ”, com a seguinte constitui¢do e consultado

no “ANEXO K - Dimensionamento de Canalizactes ”.
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1. Cabos CC — String’s;

2. Poténcia necessaria CA,
3. Protecédo do cabo;

4. Queda de tensao;

5. Corrente curto-circuito.

3.8.2. CABOS E PROTECOES

As fichas técnicas de todos os cabos e equipamentos de protecdo dos circuitos elétricos

poderao ser consultadas no “ANEXO H — Cabos e equipamentos protecdo ”.
Cabos e Protecoes CC:
1. Ligacédo entre modulos fotovoltaicos, quadro protecdo CC e inversores:
= Exzhellent® Solar ZZ-F (AS) 1,8 kv DC - 0,6/1 kV AC TUV 2 Pfg 1169

Os cabos sao fornecidos frequentemente nas cores vermelha e preta, de forma a permitir
uma maior compreensdo do desenho da instalagdo. Abaixo séo indicadas as caracteristicas
mais usuais deste tipo de cabos (Figura 46), especificando- se que género de cabo

deveremos utilizar nestas instalagdes.

Compressao, tensdo, torgédo e dureza

Resisténcia aos raios UV e ao ozono num tracado exterior despro-
tegido, comportamento térmico (temperaturas: 70 °C no telhado,
55 °C no sotao)

Linha individual com duplo isolamento

GC EXZHELLENT SOLARFOTOVOLTAICO XZ1FA3Z.K(AS)1 8V ce

Figura 46 Caracteristicas cabo solar [25].
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Por razdes associadas a protecdo contra falhas de terra e curtos-circuitos, recomenda-se 0

uso de cabos monocondutores isolados para as linhas positivas e negativas.

Pode-se considerar 1,0 % maximo entre inversor e QPFV (Quadro Protecdo Fotovoltaico),
e outro 1,0 % como valor maximo de queda de tensdo entre os modulos e o inversor, como

nos mostra a (Figura 47).

: QPFV

B )
-
[
L 4

AU = 1,0 % de UMPP AU = 1,0 %de UA.C
Figura47 Queda de tensdo méaxima entre setores [23].

Assim, para o dimensionamento da sec¢do dos cabos em corrente continua optou-se

exclusivamente pelo método de calculo da queda de tensdo, atraves da expressdo 12:

2* Legira * Iriseira
(1]
1% * Vyppr * P

SriLEIRA (mm?) =

(12)
Onde:
S FiLeIrA: Seccdo do cabo da fileira (string) em mm?;
L riLeira: comprimento do cabo da fileira (string) em metros;
| FiLeira: corrente nominal proveniente da fileira (string) em amperes;
Vwmept: tensdo nominal proveniente da fileira (string) em volts;
p : condutividade do condutor a 90° ( o valor do p para o cobre é de 45.5 m/Q mm?)

A titulo demonstrativo, a seguir mostra-se o calculo efetuado para a maior distancia entre o

inversor e o conjunto de modulos de uma fileira.
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¢ () 2+120*13.1 & 67
mmnt = = 0. mmnt
FILEIRA 0.01 + 797 + 45.5

O dimensionamento de todas as fileiras (string’s) foi efetuado e automatizado na folha de
Excel - “ Dimensionamento de Canalizacdes ”, e pode ser consultado no “ANEXO K -

Dimensionamento de Canalizagdes .
2. ProtecOes quadro protecdo CC
» Fusivel CH10x85 gPV 20A/1500V DC UL

A corrente maxima admissivel no cabo deve ser superior a corrente nominal do aparelho de
protecdo (neste caso o fusivel) e inferior a corrente limite de ndo fuséo. A corrente limite
de ndo fusdo terd de ser igual ou inferior a 1,15 vezes a corrente maxima admissivel pelo
cabo utilizado na ligacdo do gerador fotovoltaico. Estes fusiveis devem trabalhar com
tensdes que sao obtidas através da expressdo 13.

Vepsiver (volts) = M + 1.15 » Vmédulo,

(13)

Onde:
V rusiveL: tensdo a suportar pelo fusivel;
M : nimero de modulos em série;
1.15 : fator multiplicacéo da corrente maxima admissivel pelo cabo;

Vmédulo ca : tensdo do modulo em circuito aberto.

A titulo demonstrativo, na Tabela 18, mostra-se o calculo efetuado para a fileira com

maior numero de modulos.
Vetsve, (volts) = 19 % 1.15 x49.9 = 1090 V.

Tabela 18 Caracteristicas técnicas protecdo CC — Fusivel, Préprio.

Especificages:

Descricéo CH10x85 gPV 20A/1500V DC UL
Classe Fusivel

Corrente DC (A) 20

Tensdo CC (V) 1500

Corrente CC (kA) 10

Dimensdes 10*85
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= Descarregador sobretensdo 1500V PSM3-40/1500 PV

A estrutura metalica dos modulos fotovoltaicos torna necessario o aterramento destes pela
possibilidade de captacdo de descargas atmosféricas. O sistema de protecdo envolve um
condutor de cobre de secdo transversal minima de 35 mm?2 para escoar a descarga e um
sistema para efetuar a ligacdo da estrutura a terra. A ligacdo equipotencial dos elementos
condutores contribui para protecdo dos sistemas contra descargas atmosféricas, segundo a
norma IEC 364-5-54.

Os descarregadores de sobretensdo sdo responsaveis pela protecdo do sistema contra
fendmenos de sobretensdo transitorias causadas por descargas atmosféricas ou induzidas e

transmitidas pela rede elétrica.

Para protecdo contra descargas atmosféricas diretas do lado CC da instalacéo, a proteger 0s
inversores fotovoltaicos contra sobretensdes acopladas, serd colocado um DST de classe 1l

da marca Cirprotec para cada fileira (string) de médulos fotovoltaicos (Tabela 19).

Como véo ser utilizados DST no lado CC, sera também necessario DST no lado CA devido
as diferencas de potencial. No entanto, contrariamente ao lado CC, é possivel proteger o
lado CA, isto &, os varios inversores apenas com um DST, uma vez que eles estdo ligados a

mesma tensao (de rede).

Tabela 19 Caracteristicas técnicas protecdo CC — DST, Préprio.

Especificages:

Tensdo CC maxima (V) 1500
Corrente descarga nominal (8/20us) (kA) 15
Corrente descarga max. (8/20us) (kA) 40
Corrente CC (kA) 15
Tempo resposta (ns) <25

Cabos e Protecoes CA:
1. Ligacdo entre o inversor, QPFV e QGBT ao QPCVE
= Exzhellent® XXI RZ1-K(AS) 0,6/1 kV, FRN1X1G1

Tendo em conta, que os caminhos de cabos passam por parques de estacionamento
(classificado de acordo com as influéncias externas como um local de risco de incéndio

BE2), logo, publico (acessivel ao publico) os cabos a utilizar devem ser ndo propagadores
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das chamas e isentos de halogéneos, logo, o cabo que cumpre estes requisitos é o
RZ1(zh)(frt).

Sendo o local, classificado como BE2, o indice de prote¢cdo minimo é de IP4X para todos
0s equipamentos elétricos (tomadas, iluminacdo, quadros, etc.). E na existéncia de

canalizacdo a utilizar na instalacéo a vista devem ter IK08 e ser isentos de halogéneos.

A titulo demonstrativo, a seguir mostra-se o célculo efetuado para o cabo entre o
QPFV_CA e 0 QGBT e respetivo disjuntor D2.

1. O método de referéncia € o 13 F (quadro 52H) (Figura 48).

Cabos mono ou multicondutores (com
ou sem armadura) em caminhos de 13 EouF [4](3)
cabos perfurados

Figura 48 Modo de instalagéo [17].

O inversor limita a corrente de saida, no nosso caso a corrente maxima é de 158.8 A. O
resto dos coeficientes como a temperatura ambiente, consideramos a padrdo das Regras

Técnicas das InstalacGes Elétricas de Baixa Tensdo que é de 30 °C.

Consultamos o quadro 52-C11 (cabo monocondutor de 90 °C = termoestavel, 3 condutores
carregados e temperatura ambiente de 30 °C) para conhecer a seccdo por intensidade

admissivel (Figura 49).
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Secgao Cabos multicondutores Cabos monocondutores
nominal Dois con- | Trés con- | Dois con- | Trés con- | Trés condutores carregados
dos dutores dutores dutores dutores em esteira
condutores carrega- carrega- carrega- | carrega- Sem Com afastamento(2)
md) | dos | gosth | dos | Goser | olem [P [ verea
Mét. reff.— E E F i F G G
Coluna.= 1 2 3 ] 5 6 7
1,5 26 23 - - - -
25 36 32 - - - -
4 49 42 - - - -
6 63 54 - - - -
10 86 75 - - - -
16 115 100 - - - -
25 149 127 161 185 141 182 161
35 185 158 200 159 176 226 201
5 225 192 242 g}’ 216 275 246
70 =255 P & gzss 279 353 318

Figura49 Correntes admissiveis, em amperes [17].

Assim obtemos que a se¢do recomendada é de 70 mm?, pois apos a realizagio dos calculos
da queda de tenséo as secgOes anteriores de 35 e 50 mm? ndo respeitam o valor maximo de
1% para a queda de tensé&o. Entéo o valor do nosso 1z = 268 A.

2. Fatores de correcédo

e QUADRO 52-D1 (temperatura ambiente para canalizacdo ao ar) (Figura 50).

Temperatura Isolamento
ambiente PVC XLPR/EPR Mineral(")
(°C) T (a) (b)
10 1,22 1.'5 1,26 1,14
15 1,17 1,'2 1,20 1,11

20 1,12 198 1,14 1,07
@4 106 (1,04 ) 1,07 1,04
1,00 1,00 1,00 1,00

Figura 50 Fator de correcdo, QUADRO 52-D1 [17].

e QUADRO 52-E5 (agrupamento de diversos circuitos de cabos monocondutores,
instalados ao ar, lado a lado, em camada simples, para o método de referéncia F)
(Figura 51).
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N.° de circuitos trifasicos(7)
Modo de instalagao (veja-se o quadro 52H) N.° de caminhos 1 2 3
de cabos

Caminhos de Cabos sem afastamento entre si 1 0,98 | Ojp1 | 0.87
cabos perfurados 13 e afastados dos elementos da 2 0.96 Oh? 0.81
horizontais construgso de d = 20 mm(2) 3 095 | ofs | 0.78

Caminhos de cabos 13 Cabos 1 0,96 OIBB -

perfurados verticais encostados(3) 2 0,95 Ohd- -
Escadas 14 Cabos sem afastamento entre si 1 1,00 OI;? 0.96
(para cabos), 15 e afastados dos elementos da 2 0,98 | 0B3 | 0,89
consolas, efc. 16 construgéo de d = 20 mm(2) 3 0,97 | 090 | 0,86
Caminhos de Cabos com afastamento entre si 1 1.0 0,98 .96
cabos perfurados 13 = De e afastados dos elementos 2 097 | 093] 0,89
horizontais da construco de d = 20 mm(4) 3 0,96 | 0.92 | 0,86

Figura 51 Fator de correcdo, QUADRO 52-E5 [17].

Assim, ap6s os fatores de correcdo considerados para este circuito, temos a seguinte a

expressédo 14:

Iz'(A) =268+ 1+0.98 = 262.6 A

(14)
3. Através da expressdo le 2, temos a validacdo para as opgdes feitas:
Iz(4) < Iy (4) = I; (A), entdo:
158.84 <2004 <262.64 OK (1)
I, (A) = 1.45 = I; (A) entdo:
260A < 380.84 OK (2)

4. Através da expressdo 15 e 16, podemos realizar a verificacdo da canalizagdo
relativamente a queda de tensdo, como foi descrito anteriormente o valor maximo

entre o inversor e 0 QPFV é de 1%.
L
ul(V)= b*(pl* E* cos@+ A*L = sinfp)*fﬂ
45 N
u (V)= (0.0225 * %) »158.8 2 2.3V (15)

u
AU =100 * —
Us
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AU =100 =
230

= 1.0%
oK (16)

5. O ultimo passo no dimensionamento da canalizacao € realizar a escolha da protecao

contra o curto-circuito, através do calculo das impedancias.

———icc min

—icC max

D1 D2 D3 D4

existente

B-QGBT

QGBT

Figura 52 Diagrama da instalagdo com os novos ramais [23].

O disjuntor D1, ja existe no QGBT (Figura 50), os restantes D2, D3 e D4 serdo
dimensionados mediante as necessidades, requisitos da canalizacdo e equipamentos. Assim
a titulo demonstrativo o calculo do nosso ICC max sera calculado aos terminais do nosso
disjuntor D2, e 0 nosso Icc min serd calculado junto ao quadro de protecdo do campo

fotovoltaico A.
e Calcular a impedancia da rede (Zg) MT, visto do lado BT;

A expressdo 17, permite-nos através do conhecimento da poténcia de curto-circuito a
montante determinar a impedancia equivalente dessa rede (Zg).
(m=+ U, )?
Q p— —_—m—m

Sie (17)
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(1.05 + 400 )2

0 = = 0,353 mn
500.000

legenda:

m - fator de carga da fonte = 1,05 (transformador ou gerador);
U - tensdo composta (V);

Skq - poténcia CC fornecida pelo distribuidor (kVA), zona urbana (500.000 kVA);

Atraveés das expressdes 18 e 19, podemos calcular o valor da resisténcia (Rg) e da reatancia
(Xq), conforme IEC 60909-0. A expresséo 20 permite-nos calcular o valor da impedancia

(ZtotaL).
Ro = 0,100 Xq (18)
Xo = 0,995 Zq (19)
2 2
Zrorar = (RQ} + (XQ)
(20)
Assim temos:
Zororau=0,353mQ | Ro = 0,035 mQ | Xo = 0,351 mQ

e Calcular a impedancia Transformador (Z7);

A expressdo 21, permite-nos calcular a impedancia do transformador (Zr), a mesma
calcula-se a partir da tenséo curto-circuito ( Ukr). O transformador da nossa instalacdo tem

uma poténcia de 800 kVA, assim o valor da tensdo curto-circuito é de 5%.

Ugg (m= U, )?
E
100 Ser

Zp =
(21)
5 (1,05 + 400)?

Zy = x = 11,0 mn
100 800.000

legenda:

m - fator de carga da fonte = 1,05 (transformador ou gerador);
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Ukr - tenséo de curto-circuito (V) (5% para transformadores 800 kVA);
Un — tensdo composta lado baixa-tenséo (V);
Srt - poténcia aparente transformador (kVA).

Na auséncia de melhor informagdo, podemos considerar as expressdes 22 e 23 para

calcular o valor da resisténcia (Rt) e da reatancia (Xr).

Rr=031Zr (22)
Xt=0,957Z7 (23)
Assim temos:
Z1=11,0mQ Rt = 3,42 mQ Xt=10,47 mQ
ZtotaL = 11,36 mQ RtoTaL = 3,45 mQ XtoT1AL = 10,82 mQ

e Calcular a impedancia cabo (Zc) entre o Transformador e os terminais

disjuntor D1;

A impedancia dos condutores e cabos depende da resisténcia (Rc), da reatancia (Xc) e do
comprimento dos mesmos, assim através das expressdes 24 e 25 podemos obter esses

mesmos valores.

R, = p* 10% «
¢ P Ne * S¢
(24)
f— # 3?& f—
R, = 0,018 = 10 3+ 120 0,50 mn
Xe=141 L
< 'nc
(25)

10
X, = 0,085 = 3= 0,28 m1n

legenda:

p — resistividade dos condutores, (0,018 Qmm?/m);
nc — numero de condutores em paralelo;
Sc — secdo dos condutores (mm?);

L — comprimento (m);
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A — reatancia linear do condutor (mQ/m).

Assim temos:

Zc=0,57mQ Rc = 0,50 mQ Xc =0,28 mQ

ZtotaL = 11,79 mQ RrotaL = 3,95 mQ Xto1AL = 11,11 mQ

e Calcular a Corrente CC méx. (lkmax) simétrica trifasica regime permanente

(terminais disjuntor D1);

A corrente de curto-circuito pode ser obtida pela lei de Ohm, através da expresséo 26.

cxm= U,

f.ﬁ.’m:ix = 7
TOTAL

(26)
1,05 = 1,05 + 230

- =21,6 kA
Kmax 11,79

legenda:

c — fator de tensdo, 1,05 para o célculo de correntes maximas;
m — fator de carga da fonte = 1,05 (transformador ou gerador);

Uo — tensdo nominal da instalagdo entre fase e neutro (V).

e Calcular impedancia da série Disjuntor 1 + Disjuntor D2( Zp12);

Normalmente para disjuntores de corte automatico em baixa-tensdo, é usual utilizar o valor

de 0,15 mQ para a reatancia e desprezar a resisténcia.

Assim temos:

Zp12 = 0,30 mQ Rpi2 = 0,00 mQ Xp12 = 0,30 mQ

ZtotaL = 12,07 mQ2 RtotaL = 3,95 mQ XtotaL = 11,41 mQ

A impedéancia dos barramentos, de uma forma geral, ndo intervém nos célculos, apenas é

considerado quando 0s mesmos tem um comprimento muito elevado.

e Calcular a Corrente CC max. (Ikmax.) Simétrica trifasica regime permanente
(terminais disjuntor D2, D3 e D4)
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Aplicando novamente a expresséo 26, o novo valor do (Ztotar) temos o valor de (Ik) de
21,1 KA.

Assim e respeitando a regra enunciada anteriormente na expressdo 4, e indo ao encontro
dos valores normalizados no mercado para disjuntores, o poder de corte do equipamento
seré de 25 KA.

e Calcular a Corrente CC min.(lkmin.) @ chegada do QPFV_A

Para obtermos o valor do (Ikmin.), expressdo 29, temos de utilizar as expressdes do calculo
da resisténcia (Rc), expressdo 27, e a expressdo do calculo da reatancia (Xc), expressdo 28.

Assim temos:

1 1
R,_ﬂ:pl*l()g*}i( + )

Neg* Scf Nepe * Scpg

1 (27)

+
1«70 1= 35

1 1
nc:f Nepg

R = 0,0225= 10% « 45 ( ) = 43,4 mn

(28)

1 1
Xc = 0,085+ 45 (I+I) = 7,65 mnN

Através dos valores obtidos (28 e 29) e somando aos valores que ja tinhamos para o

calculo (Ikmin.) @ chegada do D1, temos:

Valor em D1 Rp1 = 5,26 mQ Xp1 =11,53 mQ
Valor em Dpy Rpopv = 48,7 mQ Xppy = 19,2 mQ
I _cxm=* Uy
Kmin = ZroraL (29)
0,95 % 1,05 = 230
Iemin = = 4,4 kA

52.35

legenda:

c — fator de tensdo, 0,95 para o calculo de correntes maximas;
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m — fator de carga da fonte = 1,05 (transformador ou gerador);
Uo — tensdo nominal da instalagdo entre fase e neutro (V).

e Regulacdo térmica (Ir) disjuntor D2

A expressao 30, permite-nos enquadrar os valores de corrente para a regulacéo térmica.

15884 < I, =< 26264 (30)

Entdo:

158,8 262,6
=0,79e
200

=131
I =1%200=200A4
e Regulacdo magnética (Im) disjuntor D2

A expressao 31, permite-nos enquadrar os valores de(lkmin.) para a regulacdo magnética.

fmi'n
b = Riz
(31)

<287 < 3656 4
M= M=
Regulag&o conveniente:

Iy = 10+200 = 2000 4

Utilizando novamente a expressao 24, 25 e 26, para obtermos a impedancia do cabo entre a
saida do disjuntor D2 e 0 QPFV_A, conseguimos obter o valor de (Ikmax.) para o disjuntor

da entrada desse quadro (Dpv).

Assim temos:
Zc2 =12,19 mQ Rce2 = 11,57 m@ Xc2 = 3,83 mQ
ZtotaL = 21,75 mQ RrotaL = 15,52 mQ XtotaL = 15,23 mQ
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1 1,05 = 1,05 + 230
Kmax = 21.75

= 11,7 kA
Disjuntor QPFV_A

Assim e respeitando a regra enunciada anteriormente na expressdo 4, e indo ao encontro
dos valores normalizados no mercado para disjuntores, o poder de corte do equipamento
serd de 15 kA

O dimensionamento dos restantes cabos e respetivas protecoes foi efetuado e automatizado
na folha de Excel- “ Dimensionamento de Canalizacdes” , e pode ser consultado no

“ANEXO K - Dimensionamento de Canalizacgdes”.
2. Quadro QPFV, QGBT e QPCVE

Os quadros elétricos, devem incluir reservas para tornar a instalacdo mais flexivel para
uma futura remodelacdo/ampliacdo, a existéncia do esquema elétrico indicando todos 0s
circuitos, bem como a protecdo, a seccdo da canalizacdo e a indicacdo das areas
alimentadas pelo respetivo quadro. Os invélucros devem garantir a protecdo equivalente a

classe Il de isolamento.

O barramento é composto por barras de cobre que permitem a ligacdo dos varios
dispositivos do quadro. A sua constituicdo faz-se de acordo com o n.° de fases, neutro e
terra. Para o célculo da seccdo do barramento, é necessario saber a corrente que o vai
percorrer. Nessa corrente ja deve estar incluido um Fator de Evolugdo de 25%, que devera
ser depois divido por metade. (2 A/mm?). Na Tabela 20, 21 e 22 podemos ver 0s

principais equipamentos e caracteristicas de cada quadro.

Tabela 20 Equipamentos e caracteristicas QPFV_CA (A), Préprio.
Designacdo quadro QPFV_CA (A
Equipamento Descricdo
Barramento 5 barras de cobre horizontal, com montagem em escada
Dimens6es: 20x3 mm
Descarregador sobretensdao  Classe 2*
Fusiveis protegdo DST Tipo gG 3x125A**
Tipo A, 200A — 300mA*** (Bloco diferencial) constituido

Disjuntor Diferencial _ o )
por : toro circular, relé, disjuntor e bobine
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Tabela 21 Equipamentos e caracteristicas QPFV_CA (B), Préprio.
Designacgéo quadro QPFV_CA (B)
Equipamento Descricéo
Barramento 5 barras de cobre horizontal, com montagem em escada
Dimens6es: 15x2 mm
Descarregador sobretensédo  Classe 2*
Fusiveis protecdo DST Tipo gG 3x125A**
Tipo A, 160A — 300mA*** (Bloco diferencial)

Disjuntor Diferencial o ) o )
constituido por : toro circular, relé, disjuntor e bobine

Tabela 22 Equipamentos e caracteristicas QPCVE, Préprio.

Designacao quadro QPCVE
Equipamento Descricéo
Barramento 5 barras de cobre horizontal, com montagem em escada

Dimensdes: 20x5 mm
Descarregador Sobretensdo  Classe 2*

Fusiveis protecdo DST Tipo gG 3x125**
Disjuntor protecao 4x250A
Disjuntores Diferenciais Tipo A, 40 e 80A — 30mA**** (Bloco diferencial)

constituido por : toro circular, relé, disjuntor e bobine

(*) de acordo com a norma IEC 61643-1;

(**) de acordo com a marca do fabricante do descarregador sobretenséo;

(***) de acordo com a marca do inversor e a norma IEC 62109-2:2011;

(****) de acordo com o guia técnico das instalacdes elétricas para alimentagdo de veiculos elétricos, ponto

4.1.1 — Protecdo complementar contra os contactos diretos.
Cabos de Comunicacéo:

Os cabos LiYCY, cumprem os critérios de classificacdo dos produtos de construcdo, de
acordo com o Regulamento CPR da UE 305/2011 e a norma EN 50575, sendo adequados
para a realizagdo de instalagdes fixas em que seja necessaria protecao eletromagnética para
evitar correntes parasitas. A sua grande flexibilidade, torna-os indicados também para
instalagcbes fotovoltaicas, na interligacdo dos equipamentos para comunicacdo e

manutencao da central.
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1. Ligacdo entre inversores, medidor de consumo e smartlogger

= Cabo blindado LiYCY

3.9. ESQUEMAS UNIFILARES

Os esquemas unifilares podem ser consultados no “ANEXO | — Esquemas unifilares”.
1. Esquema geral fotovoltaico;
2. Esquema campo fotovoltaico;
3. Esquema inversores - interligagdo RESP;
4. Esquema unifilar quadros fotovoltaicos;

5. Esquema unifilar quadro posto carregamento VE;

3.10. ESTuDO FINANCEIRO

Nesta seccdo, serd feita uma andlise ao periodo de retorno do investimento da central
fotovoltaica. Sera feito um estudo para os precos constantes ao longo da vida util do
sistema. Primeiro sera necessario definir os custos de instalacdo e posteriormente definir o
preco de venda da energia. Também serd necessario ter em conta todos os custos de
operacionalidade como a degradacdo dos equipamentos, a produtividade anual, consumo
noturno, seguros e manutencdo. Os futuros célculos serdo efetuados com base nos

resultados obtidos na simulacdo em software PVSYST.

3.10.1. CusTOS DA INSTALACAO

Os precos do custo da instalacdo foram definidos em parceria com a consulta aos varios
fornecedores da CP — Comboios de Portugal E.P.E. Os fornecedores apresentam 0s custos
por €/Wp. Apos consulta dos mesmos, fez-se a Tabela 23, com os custos finais, em euros e
€/Wp.

Tabela 23 Custos de instalagéo, Proprio.

Custos €/Wp €

Moddulos fotovoltaicos 0,40 65.560,00
Estrutura metélica 0,20 32.780,00
Inversores 0,10 16.390,00
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Caminho de cabos 0,12 19.668,00
Mao-de-obra 0,25 40.975,00
TOTAL 1,07 175.373,00

3.10.2. PARAMETROS OPERACIONAIS

Os parametros operacionais sdo todos os fatores que se envolvem durante a vida da
instalacdo. Estes fatores podem ser, por exemplo, o desgaste e degradacédo da instalacdo,
seguros e manutencao, a produtividade, entre outros. Na Tabela 24, podem ser consultados

todos os fatores que se tomou em conta para o célculo financeiro.

Tabela 24 Par@metros de operacionalidade, Préprio.

Parametro valor unidade
Poténcia nominal inversor 160.0 kW
Poténcia nominal fotovoltaico 163.9 kWp
Produtividade anual 1554 kWh/kWp
Degradacdo modulos (1° ano) 2.50 %
Degradacdo modulos (2° ao 5° ano) 0.65 %
Degradacdo modulos (6° ao 12° ano) 0.72 %
Degradacdo modulos (13° ao 25° ano) 0.81 %
Seguro 3 %
Manutenc¢éo 2 %

As percentagens de degradacdo, sdo em funcdo das informagdes obtidos nas folhas de
caracteristicas e pelos fornecedores dos moédulos. A percentagem do seguro e da
manutencdo, debatida com o Coorientador, teve por base a experiéncia de outros projetos

fotovoltaicos. Os restantes valores sdo retirados da simulacdo feita no software PVSYST.

3.10.3. PARAMETROS FINANCEIROS

Os parametros financeiros, mencionados na Tabela 25, que foram considerados para o
estudo financeiro sdo a taxa de inflacdo, a taxa de atualizacéo financeira real e as tarifas de
custo €/kWh. A taxa de inflagdo e a taxa de atualizacdo financeira real serdo necessarias
para proceder ao célculo do tempo de retorno de investimento para precos variaveis ao
longo do tempo. A tarifa de venda considerada foi uma média ponderada entre a tarifa de
ponta e a de cheia, dado que, aproximadamente, neste horario que se obtém a energia

proveniente do Sol.
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Tabela 25 Parametros Financeiros, Préprio.

Parametro valor unidade
Taxa inflagdo 3.0 %
Taxa atualizacao real 3.0 %
Tarifa energia 0.15 €/kWh

Os valores para a taxa de inflacdo e a taxa de atualizacdo financeira real foram debatidos
com o Eng. Hélder Cunha com base em experiéncia de projetos anteriores.

3.10.4. ANALISE FINANCEIRA

Depois de preenchida a Tabela 26, relativa a analise financeira, passou-se a representacao

grafica da mesma.

Tabela 26 Andlise financeira, PVSYST.

Analise financeira

Resultados econémicos pormenorizados (EUR)
Venda Custos Lucro Poupanca Lucro %
de eletricidade | operacdo  |de amortizagao taxavel depois do imposto auto-cons. cumulado amortec.
2023 64 650 0 o 0
2024 64 670 0 "] 0
2025 65 690 0 1] 0
2026 65 710 0 1] [}
2027 66 732 0 1] 0
2028 66 754 0 1] 0
2029 67 776 0 "] [}
2030 67 799 0 "] 0
2031 68 823 0 "] [}
2032 68 848 0 1] 0
2033 68 874 0 "] 0
2034 69 900 0 o [}
2035 69 927 0 "] 0
2036 70 955 0 1] 0
2037 70 983 0 "] [}
2038 7 1013 0 1] 0
2039 71 1043 0 1] 0
2040 72 1074 0 0 0
2041 72 1107 0 "] 0
2042 72 1140 0 "] 0
2043 73 1174 0 1] 0
2044 73 1209 0 1] 0
2045 74 1245 0 "] [}
2046 74 1283 0 [\] 0
2047 75 1321 0 1] [}
Total 1733 23699 0 ] 0
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Fluxo de caixa cumulado (EUR)
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Tabela 27 Resultado financeiro, PVSYST.
Parametro valor unidade
Periodo de retorno 4.4 anos
Rendimento (ROI) (25 anos) 626.9 %
Valor atualizado liquido (25 anos) 1099 354 €

Na Tabela 27, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise financeira
realizada anteriormente. Como podemos observar o periodo de retorno do investimento

apresentado anteriormente é de 4.4 anos.
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4. IMPACTO DOS
EQUIPAMENTOS
ELETRONICOS DOS
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
NOS SISTEMAS ELETRICOS
DE ENERGIA

Nesta secdo, pretende-se descrever de uma forma detalhada os impactos provocados pela
integracdo dos sistemas fotovoltaicos, mas também enumerar algumas medidas que sirvam
para ajudar na integracdo de sistemas de producdo fotovoltaica interligadas com a rede

elétrica nacional.

As redes elétricas atuais foram construidas como centrais despachaveis de producéo
centralizada, automaticamente podem ndo estar preparadas ou capazes de lidar com o

crescente aumento e variabilidade da producéo dos sistemas fotovoltaicos.
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As caracteristicas especiais dos sistemas fotovoltaicos vieram trazer novos desafios aos
sistemas elétricos de energia, podendo os mesmos serem classificados em: distribuidos,

diurnos, de terem a necessidade de um conversor e serem intermitentes (Figura 53).

Distributed

PV Characteristics

Significance to
Power System

Diurnal

Converter-
based

Intermittent

Legend
Impact level

Power System Increased
Impact flexibility Harmonics N
requirement Frequency distortion Distribution
instability
Over/under - ransar:(ljssmn
voltage Rotor UM Distribution
angle
Voltage unbalance instability Voltage
fluctuation
Timeframe hours minutes seconds milliseconds

Figura 53 Classificagéo e causas da integracgéo sistemas PV [26].

Distribuidos: os sistemas fotovoltaicos devido a sua modularidade, podem ser instalados
em pequena escala, e diretamente na carga. Quando a producdo fotovoltaica excede a
carga, ocorre um fluxo de poténcia inverso, isto podera ser um problema, pois a rede foi
projetada para a energia ser unidirecional, fluindo das redes de alta e média para a baixa
tensdo. Como grande parte das instalagcdes fotovoltaicas ocorre em baixa tenséo, e na sua
maioria instalagbes monofasicas, podem também provocar desequilibrios de tenséo.

Diurnos: a producéo fotovoltaica apenas esta disponivel durante o dia, ndo considerando a
possibilidade de acumulagdo. Sendo benéfico para atenuar picos de consumo durante o dia,
mas existe a necessidade de controlar a transi¢cdo para a noite pois como o fotovoltaico é
uma fonte ndo controlavel, precisamos de uma resposta rapida e coordenada dos centros

produtores controlaveis, como sdo as tradicionais termo e hidrelétricas.

Necessidade de conversor: ao contrario dos tradicionais produtores, o fotovoltaico ndo tem
turbina ou rotor, portanto ndo existe energia cinética ou mesmo inéercia. A inércia é
essencial para manter a frequéncia e a estabilidade do angulo do rotor durante as
perturbacdes que ocorrem na rede, assim como a comutagdo ndo linear dos conversores

fotovoltaicos origina harménicos que reduzem a qualidade de energia do sistema.
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Intermitente: a producdo dos sistemas fotovoltaicos estd fortemente dependente das
condicBes climatéricas, em poucos segundos os valores de producdo podem variar
significativamente, originando uma rapida queda ou aumento de producdo na rede,
causando problemas como flutuacoes e desequilibrios de tensdo, mas também problemas
associados ao fluxo de energia e consequentemente gestdo e coordenacdo dos sistemas

produtores tradicionais.

4.1. TENSAO

Tradicionalmente na rede de BT nao existe dispositivos de isolamento, normalmente a rede
depende dos regulamentos de tensdo a partir da MT, como tal, grande parte das violacdes
de tensdo correm em BT, 0 que para muitos especialistas, a violagdo dos requisitos
inerentes a qualidade de energia e inerentes valores de tensdo sdo o fator mais importante

para a limitacdo da penetracdo fotovoltaica.

4.1.1. FLUTUACAO TENSAO “ FLICKER”

As flutuacOes de tensdo sdo comummente descritas como variacdes temporais aleatdrias do
nivel de tensdo na rede elétrica. Quando ocorre uma flutuacdo [AV] num determinado

ponto da rede, 0 mesmo tem de ser enquadrado dentro de um intervalo de tempo.

Para qualquer periodo de uma semana, a severidade de longa duracdo da tremulacao
(Flicker) deve ser P < 1 durante 95% do tempo, com Py dado pela expresséo 32.

12 (32)

Sendo Pst a severidade da tremulagédo de curta duracdo medida num periodo de 10 minutos
(NP EN 50160, 2001).

Podemos observar, os efeitos da flutuacdo de tensdo, por exemplo com o piscar da
iluminacdo devido ao subito aumento ou queda de tenséo, que ocorre devido a operacéo
frequente de ligar/desligar cargas pesadas, por exemplo, grandes motores elétricos ou
fornos. No entanto, a flutuacdo de tensdo, e consequentemente as suas a¢des nao afetam

apenas a iluminagdo, também podem interferir na sensibilidade de equipamentos
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eletronicos ativos que dependem de tensdo constante, como equipamentos medico-

cirargicos.

Nos sistemas fotovoltaicos e com a intermiténcia da passagem das nuvens, variacdes de
temperatura, mas também com a simultaneidade do funcionamento das operagdes de
correcdo de maximizacgdo de producdo atravées do sistema MPPT podem levar & ocorréncia
de flutuacGes de tensdo (Figura 54), mesmo quando a producgdo é consumida localmente. A
severidade do problema varia de intensidade e mesmo sendo mensuravel os valores de
oscilacdo de tensdo, podem atualmente ser minimizados com as normas e intervalos de
tensdo legalmente aceitaveis para estes equipamentos estarem conectados a rede elétrica,
pois 0s mesmos tem sistemas de protecdo para ultrapassados os limites legais, se

desconetarem.

Effect of Temperature variation on the DC power output of a PV array Effect of Insolation variation on the DG power output of a PV array
00 T T T T T 0 T

,,,,,,,, : S=800Wim? [fooe g
H S g

- o500 Wim? |!

Power (W)
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Eoltage V) Voltage (V)
Figura 54 Efeito da temperatura e irradia¢do na tenséo médulo [13].

De acordo, com estudos recentes, a ocorréncia de 2% no valor de flutuacdo de tensédo
ocorre em 20% dos sistemas fotovoltaicos concentrados em um (nico local, mas
quando as instalagfes fotovoltaicas estdo bem distribuidas, mesmo com 50% de
penetracdo fotovoltaica, estes sistemas conseguem cumprir 0s requisitos e restricfes de

flutuacdo de tenséo [27].

4.1.2. DESEQUILIBRIO TENSAO

Os sistemas de distribuicdo em BT funcionam geralmente com trés fases, mas muitas das
nossas residéncias, dependendo do local e da tipologia da habitacdo, geralmente s6 tém
ligagdo a uma fase, sendo que no nosso pais 0 maximo de ligagdo em monofasico situa-se

nos 45A (10,35 kVA), dependendo de autorizacdo especial.

100



O desequilibrio de tensdo, vai ocorrer quando a carga em cada fase diferir
significativamente, mesmo néo existindo instalagdes fotovoltaicas, pode a instalagdo estar
desequilibrada devido a impedancias e cargas desiguais nas fases. O desequilibrio
normalmente resulta no sobreaquecimento e reducdo da capacidade de inducdo dos

motores, transformadores e de pequenos geradores trifasicos.

O desequilibrio de tensdo causado pelo PV afeta a eficicia da regulacdo de tensdo do
sistema significativamente, a coordenacdo entre as fases na regulacdo de tensdo €
importante para prevenir e resolver problemas de tensdo de forma eficaz e eficiente. A
penetracdo fotovoltaica mais baixa, mas desequilibrada, na rede de BT pode causar mais
problemas do que uma penetracdo fotovoltaica mais alta, mas equilibrada, como tal os
problemas destes desequilibrios, quer seja no campo das subtensfes, como sobretensdes

devem ser mitigados e minimizados.

Um dos pontos problematicos deste desequilibrio de fases corresponde aos produtores de
energia fotovoltaica, diretamente ligados a rede de BT, pois a sua produ¢do monofasica vai
proporcionar um desequilibrio muito grande nessa mesma rede BT, devido ao facto de a
injecdo da producdo ser feita numa so fase, o que proporciona um forte desequilibrio de
tensGes ao longo das linhas elétricas. Estes problemas podem ser nefastos, tanto na 6tica do
produtor, como na Otica dos clientes préximos dos locais de producao.

Caixa porta fusivel- Produgéo

W
Y/
e’

fotovoltaica.

= | Condutor do neutro (N)
®  Condutor da fase (L)

=
B3

— [
L

o
,

Ponto de inje¢éo da producéo
fotovoltaica

Figura 55 Interligacéo do sistema PV com a rede BT [23].

Na (Figura 55), pode-se observar o ponto de injecdo da poténcia elétrica de uma producéo,
no antigo regime de microgeracdo, constituida por painéis fotovoltaicos a uma fase do
sistema elétrico pertencente a rede BT, atualmente no atual modelo de autoconsumo o
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ponto de ligacdo é no quadro elétrico principal da habitacdo, ou parcial se reunir as

condiges exigidas.

O maior desequilibrio de tensdo ocorre normalmente com o pico de producao dos sistemas
fotovoltaicos, periodo entre as 11h/14h, onde com o aumento de producdo, e se a
instalacdo estiver localizada em zona de poucas cargas, ou relativamente longe do PT, o
valor de tensdo aumenta consideravelmente, e muitas vezes para valores em que o0 sistema
é obrigado a desconetar-se da rede, ou em casos mais graves os instaladores aumentam o
valor do intervalo de tenséo para valores fora do legalmente salvaguardado pela norma EN
50549-LV.

Um estudo sobre o impacto de instalacfes fotovoltaicas residenciais, no desequilibrio
de tensdo, com uma poténcia de 100 kVA, o pior caso o desequilibrio de tensdo sem
PV ¢é ligeiramente superior a 2%. Esse mesmo valor, aumentou para quase 3%
quando cada cliente, instala 6 kW PV, na mesma fase. Considerando apenas a
contribuicdo destes sistemas fotovoltaicos, o desequilibrio é de cerca de 1%.

Resultados semelhantes, foram obtidos para redes de distribuicdo maiores [28].

4.1.3. MAGNITUDE TENSAO

A tensdo do sistema elétrico de energia € estritamente regulado pelo operador do sistema,
através do que estd estabelecido na norma EN 50160, para a rede europeia de BT, que
limita a magnitude da tenséo para estar no intervalo +/- 10% do valor de referéncia, ou no
sistema “por unidade, p.u.” entre 0,95 e os 1,05. Quando a tensdo varia drasticamente, a
comutacdo de derivacdo dos transformadores e outros reguladores de tensdo, obriga a que
sejam operados com maior frequéncia para manter a tensdo dentro dos valores

estabelecidos, reduzindo assim a sua vida util.

)

Figura 56 Circuito ilustrativo instalagdo PV [23].
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Normalmente, estes problemas de tensdo ocorrem por dois motivos fundamentais:
qualidade da rede elétrica do operador ou problemas internos na instalagdo CA do sistema
fotovoltaico. Contudo, é necessario entender como uma sobretensdo pode ocorrer. A
variacdo da tensdo esta relacionada com a corrente que sera transportada entre os pontos da

instalacdo ou, de forma geral, entre o gerador e a carga (Figura 56).

O ponto onde se localiza o gerador, no nosso caso representa o inversor fotovoltaico. A
carga pode ser o proprio consumo interno da instalagdo ou, em casos onde ha um
excedente de geracdo, a energia adicional € transportada para a rede, atendendo

consumidores vizinhos.

Em ambos, ao transportar a energia entre os dois pontos, temos uma variacdo de tenséo
devido & impedéancia ou a resisténcia existente na linha, sendo obtida pela 12 Lei de Ohm,

expresséo 33.

AV = VGerador - VCarga = Zeq * [ (33)

Onde Z¢q € a impedancia equivalente do circuito e | é a corrente elétrica que circula por ele.
Ou seja, quanto maior for a minha corrente, e quanto maior a impedéancia (resisténcia) do

circuito, maior sera a variacao da tenséo.

Por isso, é comum os problemas de sobretensdo ocorrerem principalmente nos horarios de
pico dos sistemas fotovoltaicos — pois é quando temos o maior valor de corrente elétrica
circulando na nossa rede. E pelo mesmo motivo, nos momentos de menor producdo ou no
caso do inversor desligado, a tensao elétrica medida esta “normal”. Claro, ndo existindo

corrente circulando, consequentemente nao ha variacdo na tensdo elétrica entre os pontos.

E como néo é vidvel, muito menos interessante reduzirmos a corrente injetada (reduzir
poténcia), temos que entender o porqué da impedancia elevar-se ao ponto de desarmar o
equipamento por sobretensdo. Como dito no inicio, o erro de sobretensdo na grande
maioria dos casos € um problema na instalacdo, ndo no inversor. Entdo, o primeiro passo é

identificar qual é a origem ou a causa da sobretenséo na rede elétrica.

Assim, na presenca de uma baixa penetracdo PV podemos ter um melhor perfil de tenséo e
reduzir as perdas no sistema, na presenca de uma elevada penetra¢do PV e ultrapassando as

necessidades do local, estamos a originar um fluxo inverso de energia, 0 que pode causar
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problemas de sobretenséo, como descrito anteriormente problemas de sobretenséo ocorrem
com o pico de producdo ou quando ndo temos consumo na nossa rede. Uma subtenséo
pode ocorrer quando a producdo PV cai a pico repentinamente, motivada pela passagem de

uma nuvem, ou sombreamento dos médulos.

Alguns estudos, apontam para algumas violagfes de sobretenséo encontradas nas redes de
MT, quando a penetracdo PV é superior a 20%, devido a falta de flexibilidade do sistema

de distribuicdo para responder a flutuacdes de energia fotovoltaica [29].

Problemas de sobre ou subtensdo induzidos pelo PV sdo improvaveis de ocorrer no sistema
de transmissdo, uma vez que a tensdo no sistema de transmissdo é mais afetada pela
poténcia reativa, devido a valores de reatancia relativamente baixos. Além disso, a existe
um maior numero de reguladores de tensdo neste sistema. Como tal, ao nivel da
transmissdo, as alteracdes na poténcia ativa do PV afeta mais a frequéncia do sistema do

que os valores de tenséo.

4.2. FREQUENCIA

A frequéncia deve ser igual a 50 Hz. O valor medio para intervalos de 10 minutos, em
condi¢cdes normais, deve estar entre 49.5 e 50.5 Hz durante 95% de uma semana. N&o
podem ocorrer variagdes da frequéncia superiores a 10% do valor nominal (NP EN 50160,
2001).

A frequéncia, depende do equilibrio entre a oferta e a procura, assim com o aumento da
procura, a producdo também tem de aumentar para fazer fase as necessidades, em caso da
procura e a oferta ndo estarem coordenadas vai levar a uma variacdo da frequéncia, como

mostra a expressédo 34.

Imd_&} — pgen _ pload + pimport _ pexport
dt (34)

onde “J” é o momento de inércia de todos os geradores e “w” é a velocidade angular
equivalente, que e proporcional a frequéncia. Os simbolos de poténcia ativa “P” sdo

autoexplicativos.
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Figura 57 Comportamento frequéncia sistema energia [30].

Tradicionalmente, a estabilidade da frequéncia no sistema de poténcia é mantida através do
suporte de frequéncia do sistema, que € dividido em trés, do mais rapido ao mais lento:
suporte inercial, suporte de frequéncia primaria (também conhecido como resposta de
frequéncia) e controle de geracdo automatica (AGC). Como podemos observar na (Figura
57). Na resposta de frequéncia do sistema, geralmente o suporte inercial e o de frequéncia

priméaria sdo 0s mais importantes.

Antes de aprofundar como PV, afeta a estabilidade de frequéncia, é importante mencionar
os indicadores de estabilidade de frequéncia. Eles sdo a: Frequéncia Nadir (0 mais baixo
valor de frequéncia em caso de perturbacdo, que idealmente esta acima do nivel mais alto
de rejeicdo de carga sob frequéncia (UFLS)), taxa de mudanca de frequéncia (ROCOF) do

estado estacionario para a frequéncia Nadir.

Alguns pardmetros importantes, para a resposta da frequéncia do sistema sdo: a inércia
total do sistema, o tipo de distribuicdo da reserva girante, o tempo de resposta de

suporte da frequéncia primaria e a capacidade de frequéncia dos geradores assincronos.

A medida que, a penetracdo fotovoltaica aumenta, e por consequéncia a
eliminac&o progressiva de geradores a combustivel fossil continua, a inércia do sistema
de poténcia diminui, pois esses mesmos geradores sincronos tradicionais mantem a
inércia constante entre 2,5 e 6,5 WSs/VA, sendo que a maioria das cargas tem menos
de 1 WSs/VA, e o sistema fotovoltaico ndo contribui para o suporte inercial. Além disso,
como a maioria dos sistemas fotovoltaicos opera em modo MPPT, eles ndo tem

qualquer reserva para aregulacdo da frequéncia.
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Assim, em relacdo a reserva, se a producdo fotovoltaica continuar a aumentar, o sistema
passa a ter mais reserva, e portanto podera ter uma melhor resposta no que a frequéncia diz
respeito, no entanto se esta producdo fotovoltaica levar a eliminacdo ou desativacdo dos

geradores tradicionais, entdo a quantidade de reserva (inércia) diminuira.

O PV afeta principalmente a frequéncia do sistema em dois pontos: primeiro, porque piora
a resposta de frequéncia do sistema, levando a um ROCOF mais alto e a um Nadir de
frequéncia mais baixo. Segundo a existéncia de inversores fotovoltaicos antigos que néo
tenham cddigos de rede atuais para respeitarem as condigdes e requisitos das normas

especificas do pais [29].

Embora que, a maioria dos estudos apontem para que o PV piore a resposta em frequéncia,
a extensdo exata desse impacto inda ndo é clara e semelhante aos problemas de tenséo a
preocupacdo com a estabilidade de frequéncia é mais preocupante em condi¢des de pouca
carga, uma vez que existe a mesma quantidade de produgdo, e assim o tamanho do

problema em potencial continuara a ser o mesmo.

4.3. PROTECAO

Os sistemas de energia dispGe de dispositivos de protecdo, como por exemplo: disjuntores,
fusiveis e relés, mas todos estes equipamentos precisam de ser corretamente coordenados
para garantir que o equipamento elétrico estd protegido, principalmente aquando da

ocorréncia de uma falha.

Num sistema trifasico, uma falha pode ocorrer entre as fases, ou entre uma ou mais fases e
o solo, e como o fluxo prolongado de correntes de curto-circuito podera originar graves
danos aos componentes elétricos, torna-se necessario um esquema de protecdo rapido e
eficaz, tornando assim possivel isolar ou mesmo remover a falha. Assim é crucial uma

detecdo precisa, juntamente com a coordenacdo dos dispositivos de protecéo.

Atualmente, a utilizacdo de relés de sobre corrente, sdo usados para determinar a
localizagdo da falha e isola-la, no entanto a presenca de producéo distribuida no sistema
pode alterar a quantidade de corrente analisada pelo dispositivo de protecdo, afetando a
eficiéncia do mesmo, causando falsos disparos, descoordenar ou mesmo bloquear

protecOes, mesmo que muitos estudos apontem que a integragdo de sistemas PV ndo
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contribuiram para o aumento da corrente de curto-circuito, visto que os inversores PV

estdo limitadosa 1a 1,5 p.u. [31].

No entanto, dependendo do mecanismo de protecdo do inversor, o perfil de corrente de

curto-circuito de um sistema de energia com alta penetracdo fotovoltaica pode ser muito

diferente daquela sem PV, o que pode justificar uma mudanca no ajuste da protecdo do

sistema.

Relativamente a protecdes, a legislacdo contém apenas disposicdes de caracter bastante

geral, tais como:

Em caso de ocorréncia de defeitos, as centrais renovaveis devem ser desligadas

rapidamente;

As protecBes da instalagdo de produgdo renovavel devem ser coordenadas com as
protecdes da rede recetora, de modo que os defeitos que possam ocorrer de ambas
as partes, sejam devidamente isolados de forma seletiva, em particular em caso de

existéncia de equipamentos de religacdo automatico da rede publica;

Em caso de falha da rede publica, as centrais renovaveis devem ser
automaticamente desligadas, a fim de garantir a seguranca das operacGes de

manutencao e reparacéo.

Para instalacOes de Autoconsumo com poténcia de ligacdo superior a 250 kW nao
estd dispensada a instalacdo da protecdo de interligacdo/homopolar para ligacdo a
rede. De acordo com o 'Guia Técnico das Instalacdes Elétricas de Producéo
Independente de Energia Elétrica’ e demais legislacdo e regulamentacgéo aplicaveis,
a instalacdo de producdo deve ser equipada com protecdes, ao nivel da interligagéo,
que assegurem a separacdo rapida, eficaz e automatica das redes de distribuicdo de

eletricidade, assim como prever a funcdo de protecdo de maxima tensédo homopolar.

O bloco de fungbes de protecdo de interligacdo que deve ser considerado pelo produtor

devera ter a seguinte constitui¢do, no aplicavel:

Maéxima tensdo residual / tensdo homopolar [ANSI 59N];

Minimo de tensdo trifasica [ANSI 27];
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e Maéxima tensdo trifasica [ANSI 59];

e Maxima frequéncia [ANSI 810]v. Minima frequéncia [ANSI 81U];
e Maxima intensidade de fase trifasica [ANSI 50/51];

e Maxima intensidade de sequéncia inversa [ANSI 46];

e Direcional de poténcia.

4.4, HARMONICOS

Um sistema elétrico linear, alimentado com tensdes sinusoidais, as correntes dos diversos
ramos serdo igualmente sinusoides da mesma frequéncia (regime permanente). Num
sistema ideal de corrente alternada, todas as cargas sdo resisténcias, bobinas ou

condensadores, assim, a tens&o e a corrente variam de forma puramente sinusoidal.

Caso tal ndo suceda, as correntes virdo distorcidas e, assim, também as tensbes de
alimentacdo se desviardo da forma sinusoidal desejada, uma vez que a rede sempre
comportara uma impedancia ndo desprezavel, assim na presenca de cargas ndo lineares,
como por exemplo, iluminagdo fluorescente e LED’s, ou nos sistemas de conversdo de
energia (inversores fotovoltaicos, variadores de velocidade de motores CA), eles tem a

capacidade de alterar a natureza sinusoidal da tensdo e corrente [32].

Os conversores de corrente sao nos sistemas atuais de energia, o principal responsavel pelo
aumento de cargas ndo-lineares, 0 seu uso recorrente nos NOVOS equipamentos, seja na
industria, ou na producédo de energia, provocam as designadas “correntes harmonicas” que
provocam a degradacdo da qualidade de energia, levando ao aquecimento de motores,
geradores, produzindo danos também em muitos sistemas eletrdnicos, devido a sua

capacidade de alterarem os valores de tenséo.

De um modo geral, estes harmonicos serdo de ordem superior, maltiplos inteiros da
frequéncia fundamental (impares), mas, devido as caracteristicas especiais dos sistemas
nao-lineares, em especial para cargas assimétricas e variaveis no tempo, poderdo surgir
outros harmonicos nao-caracteristicos, inter-harmonicos (distor¢des que nao sao maltiplos
inteiros da frequéncia), supra-harmoénicos (frequéncia de 2 kHz), mesmo um espectro

continuo [33].
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Os inversores fotovoltaicos utilizam um sistema de modulagéo, designado modelagao por
largura de pulso (MLP), ou PWM em inglés. Na sua maioria eles limitam os harménicos
de baixa ordem, devido a trabalharem com altas frequéncias de comutacéo, eles emitem

principalmente os designados supra-harmonicos [34].

Os harmonicos totais de tensdo e corrente nos sistemas de energia, estdo limitados pela
norma IEEE 519-2014, os inversores fotovoltaicos normalmente apresentam uma taxa de

distorcao harmonica total (THD), igual ou inferior a 3%.

Nos estudos realizados aos limites de harménicos, 0s mesmos apenas sdo violados quando
estamos perante uma penetracdo fotovoltaica relativamente alta, algumas zonas da
Austraélia ja tém penetragdo fotovoltaica de 30% desde 2013 e até agora 0s harmonicos néo
tem sido um problema. De facto, os autores descobriram que o ar-condicionado contribui

para niveis de harmonicos mais altos do que o PV [35].

No entanto, numa rede de BT com uma taxa 60% de penetracéo fotovoltaica em relacdo a
poténcia do transformador, o THD estd acima do limite de 5%, mesmo com inversor cuja
corrente THD esta situada abaixo de 2%, numa outra situa¢do na Holanda com uma taxa de
penetracdo de PV de 100%, o THD excede 0s 5%, mesmo na auséncia de cargas nao
lineares. Outro dos grandes problemas que dificulta a andlise harmonica € a diversidade e
tipologia de inversores fotovoltaicos [36] .

Outra curiosidade, que nos trouxe um estudo relativamente aos sistemas PV é que a
qualidade de energia proveniente dos sistemas PV é menor em condi¢cBes de baixa
irradiancia, embora que os valores absolutos das correntes harmdnicas sejam maiores com
maior irradiancia, o seu valor THD é maior em baixa irradiancia. onde ocorre também uma

maior proeminéncia de harmonicos impares [37].

Num estudo realizado a 25 sistemas PV em 2016, descobriu-se que 0s harmdnicos mais
baixos estdo do lado da BT, e que os mais altos estdo junto ao ponto de conexd@o do
inversor, e que mesmo na linha de BT as distor¢cdes de alta frequéncia parecem ser um

fendmeno localizado e que ndo se propagam para longe [34].

As magnitudes dos supra-harménicos e inter-harmonicos decorrentes das proprias
instalagbes fotovoltaicas podem ser pequenas, mas a sua possivel ressonancia

(amplificacdo das distor¢cdes) ou interferéncias ainda sdo desconhecidas. Tal efeito pode
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nédo ser insignificante pois a maioria dos sistemas PV estdo localizados na rede de BT,
junto a uma imensa panoplia de dispositivos eletronicos [33].

Mais recentemente em 2018, um estudo do impacto do PV na qualidade de energia em
quatro areas urbanas (Alemanha e Franca, e duas na Holanda) com alta penetracédo
fotovoltaica, em trés dos locais ndo ocorreu nenhum problema relacionado a qualidade de
energia, contudo no parque de férias “Bronsbergen” ocorreu uma violagdo no 11° e 15°
harmonicos, por causa de um problema de ressonancia originado por uma penetracdo de

aproximadamente 80% em relacdo a capacidade do transformador [38].

A medida que as tecnologias de conversdo vdo-se desenvolvendo e proliferam cada vez
mais, novas técnicas e padrdes de medicdo virdo a ser desenvolvidos para entender 0s
impactos dos harménicos nos sistemas de energia e como 0S mesmos vao interagir com as

cargas existentes e equipamentos da rede.

4.5. ESTABILIDADE ANGULO ROTOR

A estabilidade do angulo do rotor, refere-se a capacidade do sistema de poténcia de manter
0 sincronismo dos geradores, ou seja, 0 torque eletromagnético e mecanico. Uma
instabilidade do angulo do rotor pode levar por exemplo a um apagdo parcial ou total do

sistema de energia.

A estabilidade do éangulo do rotor, pode ser dividida em “estado estacionario” e
estabilidade transitoria, onde a primeira refere-se a capacidade de manter o sincronismo
apos pequenas perturbacbes ao redor do ponto de operacdo e onde a segunda esta mais
preocupado com grandes distdrbios. O periodo para a estabilidade transitoria € geralmente

de 3 a5s, amesma pode-se estender para 10 a 20 s para sistemas de maior dimensao.

A medida que o ndmero de sistemas fotovoltaicos cresce num sistema de energia, podera
levar a reducdo da participacdo dos geradores sincronos e, portanto, a quantidade de inércia
no sistema, dificultando a manutencdo do sincronismo. Assim, e diferentemente do
impacto do PV na estabilidade da frequéncia do sistema, o impacto do PV na estabilidade
do &ngulo do rotor ainda é inconclusiva [39].

Com uma penetragdo mais alta de sistemas PV, os angulos relativos do rotor
provavelmente sofrerdo oscilagbes maiores e tornaram o sistema menos estavel, mas esses

impactos serdo positivos ou negativos mediante a topologia do sistema, tipo de falha e
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localiza¢do. Eles também descobriram que a presenca PV melhora a estabilidade para
pequenas oscilagdes, mas que aumenta a frequéncia de oscilagdo, o que leva a uma reducédo

da taxa de amortecimento [40].

Em 2017, num estudo relativo a penetracdo fotovoltaica descobriram que quanto maior a
penetracdo fotovoltaica, menos estavel é o sistema em condicdes transitorias que ocorrem
em locais criticos da rede. Com 45% de penetracdo fotovoltaica, o sistema entra em
colapso ap6s um curto-circuito trifasico devido a instabilidade do angulo do rotor. Em

pontos menos criticos, a estabilidade transitdria melhora [41].

4.6. FLEXIBILIDADE

A producdo e a carga precisam de ser equilibrados em todos os momentos. Enquanto que
as flutuacbes de curto prazo no equilibrio de poténcia sdo tratadas pelo suporte de
frequéncia, as flutuacdes de longo prazo sdo normalmente tratadas por reservas reguladoras
ou acompanhamento de carga. Antes de 0 aumento, da producédo renovavel intermitente, os
operadores do sistema de energia precisavam de prever apenas a carga e ajustar a produgéo

de acordo com o real valor do consumo.

O aumento da variabilidade (a rapida mudanca no PV e edlica) e niveis de incerteza (o fato
de que sua producdo ndo pode ser perfeitamente prevista) exigiu um aumento nos

requisitos de flexibilidade.

A flexibilidade pode ser fornecida tanto pelo lado da procura quanto pelo da oferta,
tradicionalmente, a flexibilidade do sistema é medida através da disponibilidade da reserva

operacional.

As reservas operacionais do sistema de energia podem ser classificadas com base nas
condicgdes de como eles sdo implantados, conforme mostra a (Figura 58). No entanto, as
definicGes, classificacdo e exigéncias de reservas variam muito para diferentes tipos de
utilizacdo e paises, e podem evoluir continuamente conforme as necessidades do sistema

de energia [42].

As reservas operacionais sdo geralmente transacionadas nos mercados de eletricidade
como servigos auxiliares. Por isso, ao analisar os requisitos de flexibilidade da penetragéo
fotovoltaica normalmente leva também a analise dos impactos do PV no mercado de

eletricidade.
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Figura 58 Classificacdo dos diferentes tipos de reserva [42].

A energia solar pode ter uma melhor correlagdo com a carga do que a energia eolica, e
portanto ndo aumentar tanto a variabilidade da carga liquida, tornando-se mais fécil para

integrar no sistema [43].

Em niveis de baixa penetracdo PV, a flutuacdo do mesmo, devido ao movimento das
nuvens pode ser absorvido pelo mecanismo de seguimento de carga e reserva primaria dos
geradores tradicionais, no entanto com o0 aumento de penetracdo pode revelar-se

insuficiente.

A curva de pato de Califérnia (Figura 59) é um exemplo perfeito de como a adocdo de
energias renovaveis a grande escala acarreta 0s seus proprios problemas, quando o sol se
pbe, momento em que o0s geradores tradicionais de energia, vdo ter de aumentar

bruscamente a sua producdo de energia, ainda que resolva outros.

Outro fator a ter em conta, tem a ver com os tempos de carga dos geradores de eletricidade
tradicionais, pois para operar a um nivel proximo da sua eficiéncia maxima, as centrais de

gas, de carvao ou nucleares ndo podem aumentar ou reduzir a sua producao bruscamente.

112



iy
Electricity Demand \\:' & _,O: Syl q
I} s

in California*

28,000
26,000
24,000
22,000

20,000

18,000  Deak solar production occur \ 7

16,000 Lo ; st ik l

Figura59 A curva de pato, na rede elétrica da Califérnia [44].

Num sistema de energia com menor flexibilidade, 0 aumento de carga pode exigir o uso de
reservas de contingéncia , e na simultaneidade de eventos pode originar uma falta de

reservas, levando a reducdo da confiabilidade do sistema [45].

Portanto, a flexibilidade é importante na integracdo do PV nos sistemas de energia.
Questdes como tamanho, local de implementacéo e topologia da rede véo afetar o nivel dos
requisitos de flexibilidade, assim, se ndo existir uma producdo flexivel o suficiente, por
exemplo para os dominados produtores tradicionais, entdo os niveis de producdo oriundos

da energia fotovoltaica podem precisar de ser reduzidos/ajustados frequentemente [46].

4.7. LIMITES DE INTEGRACAO FOTOVOLTAICA

A medida que a penetracéo fotovoltaica continua a aumentar e os impactos na qualidade de
energia se tornam mais severos, € natural perguntar se havera restricdes técnicas que

limitam a capacidade méaxima permitida de PV.

Diferentes estudos realizados para estimar os niveis de penetracdo PV maxima, também
conhecida como a capacidade de hospedagem, e que em simultaneo garanta o
funcionamento adequado da rede, aponta que uma penetracao PV abaixo dos 15% da carga

néo traz quaisquer impacto significativo [47].

Ao realizar uma analise aos limites de tensdo e corrente descobriu-se que para quase todos
0s cenarios de penetracdo PV, acima dos 30% e mesmo para casos de penetracdo na ordem
dos 90%, nos Estados Unidos e Reino Unido, o aumento dos valores de tenséo situava-

se na casa dos 2 V, e portanto ndo seria um problema significativo [48].
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Mas em sentido contrério, existem estudos que apontam que os problemas de tenséo,
seriam o fator limitante para a integracdo PV, motivados pelas caracteristicas do local de

instalacdo, podemos com 2,5% de penetracdo PV violar os limites de tensdo da rede [49].

Na Dinamarca, consideraram trés cenarios para determinar a producdo PV méxima numa
rede de distribuicdo, onde a instalacdo de mddulos PV uniformemente distribuidos ao
longo da rede, no inicio da rede e final da mesma, e com penetracdes PV de 130%, 205% e
81%, concluiram que a penetracdo PV maxima diminui com a distancia ao transformador
[48].

Algumas simulacdes, realizadas para tipologias de rede residencial, e com o objetivo de
analisar as variacOes de tensdo, com implementagdo de sistemas PV de 2250W, e
assumindo uma carga media de 500W, que os mesmos valores ndo iriam para além do
desejado, mas que para poténcias PV na ordem dos 5000W, e a mesma instalada longe do

transformador, elevaria os valores de tensao para niveis fora dos limites atuais [50].

Até a data, existem poucos estudos além do impacto dos limites de tensdo para uma
limitacdo efetiva da penetracdo PV, outro fator estudado recentemente foi o nivel de
harmonicos numa instalacdo PV. Em geral, e com 0 aumento de sistemas fotovoltaicos na
mesma rede aumenta o valor da THD, e com 5 instalacGes de 330 kW, o valor de THD em

alguns momentos do dia ja ultrapassava o limite de 5% [51].

Em sintese, grande parte dos trabalhos e estudos realizados sobre o impacto dos sistemas
fotovoltaicos tem o seu foco na rede de distribuicdo e limites de valores de tensdo, ao nivel
das redes de transmissdo de energia a grande preocupacao é a crescente exigéncia com 0s

niveis de flexibilidade.

Para conseguirmos uma maior flexibilidade, muitos consideram que devera ser suportado
por proprietarios e operadores dos sistemas fotovoltaicos, o que tornara os sistemas menos
rentaveis, mas que sera necessario para mantermos o0s requisitos para as centrais de reserva

lidarem com a variabilidade dos sistemas PV.

A distribuicdo geografica, dos sistemas PV numa determinada regido é importante para
determinar o nivel méximo de penetracdo PV, pois quanto mais proximos forem esses
sistemas, maior sera o nivel de flutuacéo de energia, tendo em conta as atuais capacidades

de reserva, na Tabela 28 sdo apontados os valores aceitaveis de penetracdo PV [52]

114



Tabela 28 Sintese dos valores maximos de penetracédo PV, Proprio.

L|m|te~ Fator limite
penetracao
1,3% VariagOes de poténcia durante a passagem de nuvens (Central PV).
504 Taxa de rampa dos geradores durante a passagem de nuvens (Central
PV).
5% Perdas minimas para o sistema distribuicéo.
6.3% VariagOes de poténcia durante a passagem de nuvens, se o sistema PV

esta localizado em 10 km? de éarea.

10% Niveis de regulacdo de frequéncia vs custos

Taxa de rampa dos geradores durante a passagem de nuvens (Sistemas
PV distribuidos).

Variagdes de poténcia durante a passagem de nuvens, se 0 sistema PV
esta localizado em 100 km? de area.

33% Sobretensdes

Variagdes de poténcia durante a passagem de nuvens, se 0 sistema PV

15%

18,1%

35.8% esta localizado em 1000 km? de area.
40 Regulamentos de tensé&o.
Minima carga Sobretensdes, assumindo a auséncia de comutadores (LTCs) nos postos
PT de transformagdo MT/BT

Se o sistema ndo tiver armazenamento, nem a possibilidade de deslocamento de cargas, e
mesmo para um sistema de energia com 100% de flexibilidade (sem restricbes de carga
minima), o valor de 40% de penetracdo PV parece ser o limite técnico para a producdo de

eletricidade (equivalente a capacidade PV de 3 vezes a carga de pico).

Sem novas medidas, como por exemplo, uma mudanca no consumo de energia ou
deslocamento de cargas, 0 aumento da penetracdo dos sistemas PV necessitard de uma

especial atencdo para o seu impacto nos sistemas de energia.

4.8. MEDIDAS PARA MINIMIZAR O IMPACTO DA INTEGRACAO
FOTOVOLTAICA
Em 2019, cerca de 73% da capacidade PV instalada na Europa estava conectada
diretamente na rede de BT, da mesma forma com o esperado crescimento da capacidade de
producdo, resultante das politicas e apoios governamentais para a instalacdo ao nivel

residencial de novos sistemas PV [53].
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Como resultado, temos assistido a um crescente impacto na deterioracdo da qualidade de
energia nas redes de BT, especialmente nos niveis de flutuacGes de tensdo, pressionando o0s
padrdes de rede estabelecidos.

Tradicionalmente, os problemas de qualidade de energia, como flutuacdes de tensdo na

rede de BT sdo tratados através do reforco da rede.

Um estudo sobre o impacto da producdo PV, numa rede em BT, localizada na cidade de
Utrecht, nos Paises Baixos, foi recentemente publicado no “ International Journal of
Electrical Power & Energy Systems” onde mediante 3 cendrios de penetracdo PV, 40%,
70% e 100%, respetivamente, quais seriam 0s reais efeitos nos valores de tenséo, propondo
3 solucdes para minimizar os mesmos. Nas (Figuras 60, 61 e 62) podemos observar 0s
valores de tensdo durante o dia, bem como a flutuacdo dos niveis de tensdo, numa

comparacao direta com a quantidade de penetracdao PV, respetivamente.
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Figura 60 Niveis de tensdo com uma penetracéo de 40% PV [54].
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Figura 61 Niveis de tensdo com uma penetracgédo de 70% PV [54].
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Figura 62 Niveis de tensdo com uma penetragdo de 100% PV [54].

Inicialmente, foi pensado como estratégia a instalacdo de sistemas de armazenamento de
energia, na rede de BT, este tipo de sistemas pode ser implementado na rede de forma
modular e localizada, carregando e descarregando quando necessario, respondendo de
forma rapida as mudancas repentinas de saida de poténcia do sistema PV, contribuindo de
forma eficaz na mitigagdo dos valores de flutuagdo de tensdo, devido ao seu tempo de

resposta.

Sendo que, os mais recentes estudos apontam como melhor solucdo, a utilizacdo de
supercondensadores, ou um sistema hibrido com acumuladores e supercondensadores, que
resulta numa maior densidade de poténcia, e tempo de resposta mais rapido, sendo a

solucdo mais eficaz para mitigar os problemas de flutuacdes de tensdo [55].
1. Supercondensadores

Com a utilizagdo de supercondensadores conseguimos minimizar as flutuagdes de tenséo,
através da reducdo das mudancas abruptas da saida dos sistemas PV, isto resulta da
capacidade do supercondensador poder armazenar temporariamente eletricidade que
podera ser devolvida a rede segundos antes ou durante um evento de rampeamento de
energia, modelando a saida de poténcia do inversor, minimizando o dP e

consequentemente o AV.

Uma grande vantagem da utilizacdo dos supercondensadores é a sua facil instalacdo, pela
rede, no entanto para maximizar a sua eficacia € necessario uma previsdo sobre as

alteracdes esperadas de energia, por exemplo ter um supercondensador apenas carregado a
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50%, para poder acomodar mudangas de energia nos dois sentidos, acarreta custos devido

ao aumento capacidade necessaria.

Assim, o enquadramento de supercondensadores para mitigar as flutuacdes de tenséo
causadas pelos sistemas PV, devera ter em conta fatores como a capacidade de armazenar
energia suficiente para um determinado periodo, além de que, a carga e descarga de
energia devera ser suficiente para acomodar as taxas de rampeamento destes sistemas de

forma a suavizar a poténcia de saida.

Recomenda-se, gque seja instalado um supercondensador por sistema PV e 0 mesmo seja
colocado entre os mddulos e o inversor, evitando assim, conversores e respetivas perdas de
conversdo, importante também referir que um supercondensador perde eficacia ao longo
dos processos de carga e descarga, influenciado por inimeros fatores como a resisténcia

interna, tensdo de operacao, temperatura e tamanho.

O impacto da adogdo de um supercondensador para cada sistema PV, na flutuacdo de
tensdo, foi analisado, utilizando 3 tipos de supercondensadores, com intervalos de
utilizacdo diferentes, respetivamente, 6, 10 e 20 segundos, a (Figura 63) apresenta os dados
obtidos [54].

No supercapacitor
6-second average
10-second average
20-second average
Threshold visible
------ Threshold irritating

Voltage fluctuation [|AV]]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Number of steps

PV penetration level Visible fluctuations [%] Irritating fluctuations [%]

Without 6-s 10-s 20-s Without 6-s 10-s 20-s

40% 0.96 0.02 0 0 0 0 0 0
70% 4.26 1.06 019 0 0.37 0 0 0
100% 7.37 3.48 1.66 0.09 1.27 0.04 0 0

Figura 63 Flutuacgdes, niveis de penetracdo PV e utilizacdo SC [54].
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Os resultados apontam que para uma penetracao até 40% um supercondensador, com uma
janela de operacéao de 6 segundos é suficiente, acima de 70% de penetracdo é aconselhavel

a utilizacdo de um supercondensador de 20 segundos.

Estes resultados, mostram a superioridade de um supercondensador ser capaz de suavizar a
poténcia PV durante um periodo de até 20 segundos, mostrando que podera ser a

tecnologia atual, mais eficaz para suavizar as flutuagdes de tensao.
2. Reducdo da energia ativa

A reducdo da poténcia ativa, visa evitar a ocorréncia flutuacGes de tensao limitando a saida
de poténcia ativa de um sistema PV através do inversor. O objetivo da reducdo é suavizar o

perfil PV de saida de poténcia, limitando assim as mudancas repentinas no perfil da rede.

Para a implantacdo da reducdo da poténcia ativa, o perfil de tensdo na rede de BT, tem de
ser monitorizado continuamente. Caso o perfil de tensdo resulte numa flutuacdo de tensédo

que exceda o limite predefinido é ativado a reducdo de poténcia ativa do inversor.

O impacto da adocdo, da reducdo da poténcia ativa na flutuacdo de tenséo foi analisado

para os 3 cenarios de penetracao, tendo se obtido os resultados constantes na (Figura 64).
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40%% 0.51 0.96 0.01 0 0.01
70% 1.45 4.26 0.33 0.37 0.04
1008 226 7.37 1.01 1.27 0.10

Figura 64 Flutuacoes, niveis de penetracdo PV com reducao PA [54].
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As simulagdes apontam que a reducdo de poténcia ativa, para o controlo das flutuagdes dos
niveis de tensdo é uma medida eficaz, pois diminui drasticamente a quantidade de
ocorréncias para qualquer nivel de penetracdo, mesmo na presenca de um cenario de 100%

de penetracdo a reducdo maxima de energia, ronda os 2,3% da producdo total diaria.
3. Reforgo da rede

O reforgo da rede em BT, visa diminuir os valores de resisténcia dos cabos, fortalecendo
assim a capacidade da rede, tornando o sistema menos vulneravel as variaces de poténcia
de saida dos sistemas PV, e por consequéncia diminuir o nimero de ocorréncias de

flutuacéo de tensdo.

A substituicdo dos cabos da rede de BT, normalmente 4x25mm por 4x150mm é
considerada a mais viavel, em comparagdo com a restruturacdo do layout de uma malha em
area urbana, esta aplicacdo especifica € considerada porque mostra um grande potencial

técnico de reforgo da rede [56].

O impacto da adogéo do reforco da rede como medida para mitigar os valores de flutuagdo
de tensdo para os 3 cenarios de penetracdo, tendo se obtido os resultados constantes na
(Figura 65).
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Figura 65 Flutuacgoes, niveis de penetracao PV com reforco rede [54].
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Os resultados mostram que através do reforco da rede, uma parte substancial das flutuacdes
de tensdo em cada cendrio é mitigada, no entanto fica a ddvida até que ponto a medida €
realmente eficaz, visto que aparentemente o reforco da rede passa por ser uma solucao

temporaria, mas insuficiente para 0 aumento previsto da penetracdo PV.
4. Comparacdao entre solugdes

Em seguida, as (Figuras 66a 66b, 67c e 67d) mostram-nos os resultados obtidos para um
cenario de penetracdo PV de 100% sem medidas, de seguida com a utilizacdo da reducéo

da poténcia ativa e por fim com o reforco da rede e supercondensadores.
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Figura 66 Perfil de flutuacGes tensdo sem medidas e reducdo PA [54].
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Figura 67 Perfil de flutuacGes tensdo com reforco rede e SC [54].
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Os resultados mostram um aumento do ndmero de ocorréncias de flutuacdes de tensdo na
rede de BT, provocada pelo aumento da penetracdo dos sistemas PV, embora ndo sejam
observadas flutuacdes problematicas no momento atual, as flutuacbes de tensdo estdo a
crescer em numero e em magnitude em todos 0s cenarios de penetracdo, mais

especificamente em niveis superiores a 40% de penetracdo PV.

Todas as trés técnicas de regulagdo propostas sdo capazes de diminuir a magnitude das
flutuacGes de tenséo, e com isso, o limiar do numero de flutuagbes problematicas, mas a
partir dos resultados obtidos, podemos concluir que o recurso a supercondensadores € o
tipo de regulacdo preferivel, além de que, com a sua utilizacdo conseguimos suavizar o
perfil de saida de poténcia do inversor PV, reduzindo muito o nimero e a magnitude de

todas as flutuacdes de tenséo.

Como segunda opcao, podemos optar pela reducdo da poténcia ativa, uma vez que se
mostra também eficaz na reducdo de ocorréncias de flutuacdes de tensdo, no entanto a sua

aplicacdo estd dependente de varios upgrades na prépria rede de BT.

Por fim, o reforco de rede ndo se mostra uma opcdo viavel ou adequada, uma vez que a
reducdo observada nas flutuacdes é relativamente limitada, especialmente a medida que a

taxa de penetragéo fotovoltaica cresce.

A Tabela 29, mostra os requisitos e consequéncias da adocdo de cada estratégia para

mitigar os problemas de flutuacéo de tenséo.

Tabela 29 Requisitos e consequéncias da adocao de cada estratégia, Proprio.

Técnica de regulacéo Requisitos para Consequéncias adogéo
implementar
1. Instalagéo de um 1. Reducdo em 2% da produgéo
supercondensador por total do sistema PV, assumindo
sistema PV; que a eficiéncia do SC é de
2. Necessidade de previsdo 98%; (perda energia)
Supercondensadores (<20s) poténcia PV. 2. Necessidade de algoritmo para

previsdo da saida de poténcia
PV; (técnico)

3. Custo associado a instalacdo do
SC por sistema PV.
(econdémico)

122



Reducéo poténcia

ativa

Reforgo da rede

1. Necessidade medidor
inteligente bidirecional por
instalacdo PV;

2. Necessidade de previsdo
(<20s) poténcia PV.

1. Substituicdo dos cabos da
rede BT.

123

1. Perda de energia, devido a

1.

reducdo de poténcia ativa;
(perda energia)

Os niveis de tensdo, producéo
e consumo tém de ser
monitorizados, necessidade de
algoritmo para a previsédo de
saida de poténcia PV; (técnico)
Custos associados a instalacdo
de inversores e medidores
inteligentes, custo associado a
sistemas  informéaticos para
simulacdo e backup de dados.
(econdémico)

Elevados custos, associados a
substituicao dos cabos.

(econdmico)






5. ANALISE DE
SOBREINTENSIDADES NOS
SISTEMAS ELETRICOS DE
ENERGIA NA PRESENCA DE
PRODUCAO DISTRIBUIDA
POR SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Nesta secdo, pretende-se realizar uma simulacdo e analise em software ETAP, relativa ao
estudo e impacto das correntes de curto-circuito em diversos pontos da rede afeta a
empresa CP — Comboios de Portugal, Manutencdo Norte - Contumil, com e sem a presenca
do sistema de producdo fotovoltaica e de carregamento de veiculos elétricos, fazendo uma
comparacédo dos valores de corrente CC entre a situacdo atual, sem penetracdo PV e com a
integracdo do sistema PV e carregamento de veiculos elétricos.
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5.1. INTRODUCAO

Um sistema de energia opera normalmente em condi¢fes balanceadas, mas quando ocorre
por exemplo uma falha de isolamento ou erro humano, pode originar o surgimento de
elevados niveis de corrente, ao que se denomina, correntes de curto-circuito (ICC) o que

pode levar o mesmo a operar de forma anormal.

De acordo, com a definicdo apresentada na IEC-60909, “Curto-circuito é o percurso
acidental ou intencional, de baixa impedancia, entre duas ou mais partes condutoras onde

o potencial entre elas é forcado a ser igual ou proximo a zero”.

Um curto-circuito (CC) pode ocorrer entre as 3 fases, entre as 3 fases e a terra, ou ambas.
Podem também ocorrer entre apenas uma fase e a terra, entre 2 fases e 2 fases e a terra, 0
CC trifésico que afeta simultaneamente as 3 fases é o Unico CC balanceado, como

demonstra a (Figura 68).

Os termos “simétrico” e “assimétrico” designa a forma como a amplitude da corrente se
apresenta ao longo da permanéncia do defeito em relacdo ao eixo dos tempos, isto é, se a
amplitude da corrente de curto-circuito se apresentar de forma simétrica relativamente ao
referido eixo, estaremos perante uma corrente de curto-circuito simétrica. Por outro lado,
se a forma de onda da corrente se apresentar com mais presenca em um dos lados (positivo

Ou negativo) estaremos na presenca de uma corrente de curto-circuito assimétrica.

A assimetria da forma de onda da corrente curto-circuito depende fundamentalmente da
presenca de uma componente continua na corrente de curto-circuito, que por sua vez

depende essencialmente do momento em que ocorre o curto-circuito.

Trifasico
Simétrico
Trifasico + terra
Curto- circuito
Bifasico
Assimétrico Bifasico + terra

Monofasico

Figura 68 Tipos de curto-circuito [57].
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A presenca da componente continua acarreta um aumento significativo do valor de pico
das primeiras alternancias da corrente de curto-circuito, o qual pode atingir na primeira

1,8*\2 = 2,55 vezes o valor eficaz da componente alternada.

A magnitude da corrente de curto-circuito (maxima ou minima) num sistema trifasico em
um qualquer ponto rede, depende primeiramente da configuracéo da rede, dos geradores e
motores em operacdo e em segundo lugar do estagio de operacdo no momento

imediatamente antes da ocorréncia do curto-circuito.

Nos sistemas de corrente alternada, a maior contribuicdo para a corrente de curto-circuito
tem origem nos geradores e nos motores sincronos e de inducdo. No momento da
ocorréncia do curto-circuito os motores sincronos e de inducéo funcionardo como gerador
e fornecerdo corrente ao curto-circuito. Os principais componentes que pela sua
impedancia limitam as correntes de curto-circuito sdo os transformadores, as linhas e 0s

cabos.

Assim, torna-se necessario a implementacdo de medidas preventivas, como o correto
dimensionamento de dispositivos de protecdo e seccionamento para isolar e proteger
equipamentos e pessoas dos efeitos causados por este tipo de ocorréncias. Por exemplo o
calculo do (ICC méx) é necessario para determinar o valor do poder de corte do
equipamento de protecéo.

Na grande maioria dos casos, dependendo da finalidade do estudo ou instalacdo, ndo sao
necessario calculos exaustivos que contemplem a determinacdo das correntes de curto-
circuito em fungdo do tempo (desde o momento inicial até ao momento final do evento).

De uma forma geral, quando se calcula as correntes de CC procura-se apenas obter a:

1. Corrente maxima de curto-circuito, valor que que determina a capacidade dos

equipamentos a instalar.

2. Corrente minima de curto-circuito, que podera ser por exemplo, a base para a

selecdo de fusiveis e a parametrizacdo de proteces elétricas.

Assim, para que tal fosse possivel, foi necessario primeiramente implementar a
modelizacdo da rede de distribuicdo elétrica base da empresa em software ETAP. So
depois da rede encontrar-se modelizada e parametrizada é que torna possivel a

determinacéo dos valores de correntes de CC.
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A modelizagdo e parametrizacdo foi realizada em conformidade com a norma IEC 60909-
0:2016 — “Short-circuit currents in three-phase a.c. systems - Part 0: Calculation of

currents”.

5.2. DESCRICAO GERAL PROCESSO CALCULO

Da norma IEC, para o célculo da corrente de curto-circuito, temos:

1. Uma fonte de tensdo equivalente no local da ocorréncia do curto-circuito, que sera
Unica fonte presente no sistema, as restantes sdo curto-circuitadas. A fonte

equivalente é dada pela expressdo 35;

cUy

V3 (35)

2. Um fator de tensdo “c” é usado para ajustar o valor da fonte equivalente de tenséo,

seja para o célculo do ICC max. ou ICC min., ver (Figura 69);

Voltage factor ¢ for the calculation of
Nominal system voltage maximum short-circuit currents minimum short-circuit currents

T a@
L n Crma “min

Low voltaoe
100 V to 1 000 V 1,05° 0.95°
(IEC 80038.2000, Table 1) 1,104 0,009

High vaoltaget
=1 KV 1o 230 KV 110 1,00
(IEC 60038:2009 Tables 3, 4)

High voltage® ®
> 230 kV 1,10 1,00
(IEC 80038:2009, Table 5)

a

Cnax Uy Should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems.

b i sys v i ¥
If no nominal system voltage 15 defined rme.n

= i{.’m ar "mi-.L-- =0 EIEI-L'm should be applied
©  For low-voltage systems with a tolerance of =6 %, for example systems renamed from 380 V to 400 v
d  For low-voltage systems with a tolerance of =10 %

For nominal system voltages relatad to U > 420 kY, the voltage factors ¢ are not defined in this standard

Figura 69 Fatores de tensdo [58].

3. Todos os equipamentos sdo representados pelas suas impedancias, a impedancia

dos transformadores é relativa a “tap” principal;

4. As impedancias do sistema sdo consideradas na componente simétrica, mesmo nos

€asos assimétricos;
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5. N&o sdo considerados capacitancias de linhas, admitancias de shunt e cargas néo

rotativas;

6. Para um curto-circuito distante do gerador, os calculos assumem que o valor do
estado estacionario da corrente de curto-circuito € igual a corrente de curto-circuito
simétrica inicial e apenas 0 componente continua decai para zero. No entanto, para
um curto-circuito préximo do gerador, os célculos contam para o decaimento em

ambas as componentes, continua e alternada;

7. As relagdes de (R/X) determinam as taxas de decaimento para ambas as
componentes, e que valores sdo tomados para gerador e cargas proximos ao curto-

circuito.

A corrente simétrica inicial de curto-circuito (1) € o valor eficaz da componente simétrica
alternada duma corrente de curto-circuito presumida no instante da ocorréncia do curto-

circuito, considerando que a impedancia conserva o seu valor inicial.

8. O célculo da corrente (I”’k), é entdo calculado, utilizando a expressdao 36, com a
aplicacdo da fonte de tensdo equivalente, com o fator “c” de acordo com a (Figura
67), e aimpedancia equivalente (Zx), no local do curto-circuito.

I”],; = Ci
32y (36)

W

A corrente de pico (Ip), € o valor instantaneo maximo possivel da corrente de curto-circuito
presumida. Pode ser determinada adicionando o contributo individual de cada uma das
fontes, separadamente.

9. O célculo da corrente (lp) é entdo calculado, utilizando a expressdo 37, onde “k” é
dado em funcéo da relagcdo de R/X ou X/R no local do defeito e pode ser calculado

utilizando a expresséo 38.

L=V2 kI'y (37)

R
_ -3
k=102+098e “x. (38)

O valor de pico total da corrente de curto-circuito (lpt) € dada pela soma da contribuicao de
fontes individuais e calculada de acordo com a expresséo 39.
I =1(1+)'2‘+‘"‘+!:,
pt P i P (39)
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A determinacdo do fator de crista depende se a corrente de defeito vem de percursos “nao
emalhados" ou “emalhados”. A norma fornece trés métodos para o calculo do fator “k”,

para percursos de corrente emalhados:

e Meétodo A: Proporcao uniforme R/X, o valor é determinado através do menor
racio de R/X de todos os ramos da rede. Os ramos da rede contém cerca de 80% da
corrente e tensdao nominal correspondente ao local do curto-circuito. Por exemplo

para rede em BT considera-se um k <=1,8.

e Método B: Locacdo R/X, e determinado do racio R/X obtido da impedancia
complexa no local do curto-circuito. Neste método é utilizado um fator de
seguranca de 1,15 para levar em consideracdo os diferentes racios R/X em ramos

paralelos.

e Método C: Frequéncia equivalente, x é calculado através de um equivalente de
frequéncia sendo x determinado recorrendo ao racio R/X calculado de acordo com
a expressao 40. Xc e Rc sdo determinados para a frequéncia fc igual a 20Hz num

sistema a 50Hz.

R K L X X S
XX s Rk A (40)

Num curto-circuito, “longe” dos geradores, o valor eficaz da corrente inicial simétrica de
curto-circuito mantém-se constante, € aproximadamente igual ao valor da corrente

simétrica de curto-circuito de corte, lp, expressao 41.

L= I (41)

Os curto-circuitos, “perto” dos geradores, considera o decréscimo da componente alternada
da corrente inicial simétrica de curto-circuito no célculo subsequente das correntes de

curto-circuito.

As correntes de curto-circuito em regime permanente para os geradores “perto" do curto-
circuito tém uma magnitude menor do que as correntes iniciais simétricas de curto-circuito.
As correntes de corte sdo, por sua vez, menores em magnitude do que as correntes iniciais

de curto-circuito.
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Assim, para 0s curto-circuitos perto do gerador, I, é obtido pela combinacdo das
contribuicbes de cada maquina. As expressdes 42 e 43 permitem obter o valor para

maquinas sincronas e assincronas, respetivamente.

Ib = .II["L; (42)

I = pgl'y (43)

Onde, u e g sdo fatores a ter em conta para o decaimento da componente alternada.

A corrente de corte depende do tempo de separacdo dos contatos do dispositivo de
protecdo ou da temporizagdo minima “tmin” nos termos da norma IEC60909 e que é
representado pelo fator p. O fator p também depende da relacdo entre a corrente de curto-

circuito inicial do gerador e da sua corrente nominal.

A componente continua, da corrente de curto-circuito, para o tempo de atraso minimo de
um dispositivo de protecdo é calculado com base na corrente de curto-circuito simétrico

inicial e a relacdo X/R. Podemos ver atraves da expressédo 44.

= 2xftmin
l=T'kx V2 xexp| | SR

N R (44)
Onde, f é a frequéncia do sistema.

A corrente de curto-circuito permanente (lx) é o valor eficaz da corrente de curto-circuito
gue se mantém apo0s a extincdo dos fendmenos transitorios. O célculo desta corrente é

menos preciso do que o calculo da corrente de curto-circuito inicial (1”k).

A corrente de curto-circuito permanente, “l” € uma combinacdo das contribui¢bes dos
geradores sincronos e da propria rede elétrica. A expressdo 45 e 46 permite-nos obter o

valor de “l¢” para cada gerador sincrono.

Ikma:-; = ';lma:{ IIG (45 )

Ikmjn = A-min IlG- (46)

Onde, A é em funcédo da tensdo de excitacdo do gerador, relacdo entre a corrente simétrica
inicial de curto-circuito e a corrente nominal, outros pardmetros do gerador, e li, corrente

nominal do gerador.
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5.3. SOFTWARE ETAP

O ETAP € um software para projeto orientado a modelacdo, simulagcdo e operacdo em
tempo real de sistemas de energia elétrica. As principais ferramentas de modelagem
permitem criar, configurar, personalizar e gerenciar de maneira rapida e facil um modelo

de sistema elétrico, utilizando como referéncia para o método de calculo a IEC-60909 e

bem como o total cumprimento das normas IEC indicadas na Tabela 30.

Tabela 30 Normas IEC para curto-circuito, ETAP.

IEC 62271-100

High-Voltage Switchgear and Controlgear, Part 100:High-Veltage Altemating-Current Circuit Breakers

IEC 62271-200

High-Voltage Switchgear and Controlgear, Part 200: AC Metal-Enclosed Switchgear and Controlgear for Rated
Voltages Above 1 kV and up to and including 52 kV

IEC 62271-203

High-Voltage Switchgear and Controlgear. Part 203: Gas-Insulated Metal-Enclosed Switchgear for Rated
Voltages Above 52 kV

[EC 60282-2 High-Voltage Fuses, Part 2: Expulsion Fuses

IEC 60909-0 Short Circuit Currents in Three-Phase AC Systems, Part 0: Calculation of Currents Edition 2.0 2016-01

IEC 60909-1 Short Circunit Currents in Three-Phase AC Systems, Part 1: Factors for the Caleculation of Short Circuit Currents
According to IEC 60909-0

[EC 60909-2 Electrical Equipment — Data for Short Circuit Current Calculations m Accordance with IEC 909

[EC 60909-4 Short Circuit Currents in Three-Phase AC Systems, Part 4: Examples for the Calculation of Short Circuit
Currents

[EC 60947-1 Low Voltage Switchgear and Controlgear, Part 1: General Rules

[EC 60947-2 Low Voltage Switchgear and Controlgear, Part 2: Circuit Breakers

[EC 61363-1 Electrical Installations of Ships and Mobile and Fixed Offshore Units, Part 1: Procedures for Calculating Short
Crrcuit Currents i Three-Phase AC

IEC 60781 Application guide for calculation of short circuit currents i low-voltage radial systems

v" Rede elétrica Manutencao Norte — Contumil

A realizacdo do estudo das correntes de curto-circuito no ambito deste trabalho, tinha como

objetivo, numa primeira fase, a modelizacdo da rede elétrica base da empresa CP —

Comboios de Portugal, E.P.E em software ETAP (verséo 19.0.1).

Tal como referido, a rede elétrica base foi concebida com recurso ao software ETAP sob a
forma de diagrama unifilar, onde foram considerados e parametrizados os dados dos

equipamentos, de acordo com os dados disponiveis nos arquivos da empresa ou de acordo

com valores recomendados pela IEC-60909-0 dos seguintes tipos de equipamentos:

e Fonte externa EDP:;

e Transformador de poténcia;
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e Disjuntores MT e BT,

e Cabos elétricos de distribuicdo;
e Sistema fotovoltaico;

e Sistema de carregamento de VE.

Em grande parte, a rede elétrica da empresa, tem origem nos anos 90, e como tal nem
sempre foi possivel obter-se a informacédo total ou suficientemente detalhada e nessas

situacOes recorreu-se as referéncias da IEC-60909-0.
v Diagrama unifilar e configuracédo parametros

Para tornar possivel, a realizacdo da determinacdo das correntes de CC propostas neste
capitulo, foi necessario primeiramente criar o diagrama base unifilar da rede elétrica da
empresa, elemento a elemento no modo de “Edicdo” (Figura 70) do ETAP. Os
componentes sdo inseridos a partir de uma barra de componentes, localizada ao longo da
lateral direita da &rea de trabalho.

T ETAP19.0.1 - [OLV1 (Edit Mode) - o X I
/ Fle Edit View Project Defaults RevControl Library Warshouse Rules Real-Tme DataX Took Window Help -8x
3EE.S0.EE0NGE 8 65 0 o EEESS LONM008 e niwn BiPrase . BB roeieebisgor Al B
e e - By ow = oWt - B - s $MFF B .
" -+ - v, Pa —— o)
; LY - N Ay L ~ +P +f a0 L 99“"“'_{ L - - 2 = M~ ©
/‘ <7 A .t w e &) *P -/ A Bl &P o & e) ,{5 - Z._ v N2 2B WS pea o
&, | System Manager -ax ~ ol s
Bl= One-Line Components I F
gt 3 Companents 3] W
sl §)23 AC Composite CSDI PvBz = =S
i o Y
Bu ;, BO| &L
BN ) = .
713 AC C5D Devices oan cape o B
(2 AC CSD Push Button Pl Ba
(2 AC CSD Wires 2@ o6
- EE| @8
Elz
e e o3| v &
& oto [
P —_— b :
W T ok = e
@
o8| 15
T
ai @@ FEE
— A . S| 01
H oare @@ 14
-1 Eaae
i
i-r‘ {22 CSD Contact 0
. (23 €SD Contact, Matro~( [
L #123 CSD Control Cable He .
5 # 0 €50 Devices Cargas Ofcais BE
< 24 €SD Push Bution 0.5 WA
W (21 CSD Wires
il 423 DC Bus - 26 ~
- 4123 DC Circuit Breaker < >
o 423 DC Converter Miessoge Lo ——
. = x Ese :1' 12-08. 3845 Loaded Library CAETAP 1901\ UB\EtapLib1901.5ib Write Mode ~
el = pedance 38:45 Loaded Library CAETAP 1901\LIB\EtapLib 190111
* § 23 DC Link High-Voltagt
=
>
"

i Distribution Components
| Multi.Dimensional Database
L] Rules & Libraries
¥:39093  Y: 12827 (Zoom Levek: 24) L} * Base

Figura 70 Software ETAP, em modo Edic¢ao [59].

A configuracdo de cada componente foi executada em janelas de edicdo individuais
proprias para o efeito. Como exemplo, nas (Figuras 71 e 72). Na (Figura 73) pode-se

visualizar a configuracdo dos parametros do campo fotovoltaico no software ETAP.
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Rede
500 MVAsc

Figura 71 Representacao no software, fonte alimentacdo externa (Rede) [59].

PT_1
0,8 MVA

-

Figura 72 Representacdo no software, transformador MT/BT [59].

¥ PV Array Editor - PVAT

Info § PVPanel PVAmay Invertefl Physical Time Domain Remarks Comments

Rating Performance Adjustment Coefficients Base
Power Tol.P Alpha Isc Beta Voc Temp
550 5 Temperature | 0.045 | | 0275 ‘
Vmp Voc % Eff

Delta Voc Irad
| % || B | I—I IrradiancelIl 1000

Imp Isc % Fill Factor NOCT
[(Bn [ 4 | [ »s ]
Library..
P-V Curve -V Curve
st B e e e
I 1],:.3_—‘———__
; | e ——
: g 5
%". EYS —
B I s S s\
B N
K 1 0 30 ' a0
Voltags (V) Voltszs (V)
Print Print
PVA1 ~ @ Cancel

Figura 73 Definicdo dos parametros do campo PV [59].
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Muitos dos equipamentos podem ser encontrados na “library” do ETAP. Nessas situacoes
a parametrizacdo é realizada automaticamente com dados do préprio fabricante do

equipamento, como mostra a (Figura 74).

¥ Low Voltage Circuit Breaker Editor - CB6 >

Info Rating Trip Device TCCkA Modellnfo Reliability Interlock Checker Remarks Comment

Standard Type
() ANSI

@IEC

Molded Case ~

CE & Trip Device Library

[]Exclude Trip Device
| —————————

Figura 74 Procura de equipamentos pré-configurados [59].

Nas situacBes, em que o elemento/equipamento elétrico ndo existe na “library”, o ETAP
permite a sua criacdo, edicdo e adicdo a referida lista. A adicdo de novos equipamentos ou
elementos permite maximizar o nuimero de equipamentos em funcdo das nossas

necessidades, permitindo obter uma configuracdo de rede proxima da real.

Por fim, e de forma a obtermos os dados relativos a corrente de curto-circuito, temos a
configuracdo no editor do software (Figura 75),. a definicdo de parametros de calculo no

editor de configuracdo “Short Circuit Study Case” € de acordo com o seguinte:

Calculo realizado de acordo com a norma IEC-609009;
e Definicdo do fator “c” de acordo com tabela 1 da IEC-60909;

e A correcdo da impedéncia de transformadores, é selecionado o valor 1,05 por

corresponder a tolerancia da rede em estudo;

e Meétodo de céalculo da relacdo R/X (a IEC-60909-0 recomenda a utilizacdo do

método C.

135



& cpot Cirenit ©F
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t Circuit Study Case X
Info  Standard Adjustment Alert
Standard Short-Circuit Current Cmax for Z Adjustment (< 1001 V)
@ IEC O Max. @105 (+6%V Tol)
(@ User-Defined ¢ Factor 110(+10% V Tol
OAns| () Min. (Exclude Duty Calc) O. o ”
o ¢ Factor Calculation Method
GOST
1KV | 105 X[R for Peak kA
Zero Sequence Z (O Method A
11
1001 kVio 230KV | O Method B
[include Branch Y
>230kv | 11 @ Method C
Prefault Generation Category [CIWTG/Inverter Control Adjustment Angle
Design v
[]operating P.Q.V
Device Duty Based on |IEC 61363 Plot Options
(@ Total Bus Fault Current Plot Time sec.
O Max Through Fault Current [CIPiot All Three-Phases
Reportlb vs. Time Delays Based LV CB Breaking
an ©Use lcs OUSE! lcu

(@) Total Bus Fault Current . .
Thermal Withstand Duty Duration

(O Max Through Fault Current @ Tkr (O Tk (User-defined)

<l |SC || Copy New Delete Help oK Cancel

Figura 75 Edicdo para analise da corrente CC [42].

O aspeto geral do diagrama da nossa rede, ja com a atualizacdo da implementacéo dos dois
campos fotovoltaicos e o posto de carregamento de veiculos elétricos, pode ser analisado
na (Figura 76), com fluxo de poténcia.

PVAL PVB2

PCVE

53 ki 52,8 kW
A A B a_PC
oV
408V aolV L
(528 kW 52,8 k) $83, 1 kW
WPVA —— B QPOVE T
041KV 92,8 kw 0akv ¥52,8 kW pAkv
GBI 1
Rede Bus_MT L) Bus BT Q'U e AA-
500 MVAsc 15k 800 kVA 04kv ’ |ll
CAB..
5,8 kW 6.8 kW 5 kY 2k =
& BB 1 4563 10n 453,2 <.w_|_453.‘ w _ " A pe. []
J | —
45000 sV CA_PT/QGBT 85,7 kW
511,2KW
AQA\l Cargas Oficinais
0,5MvA

Figura 76 Fluxo de poténcia rede da empresa [42].
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v" Modo simulacdo
O modo simulacdo, € inicializado pela sele¢do no modo “short-circuit” (Figura 77), na
opcao “Run 3-phase device duty (IEC-60909)” (Figura 77). O grafismo dos diagramas
unifilares modelizados no software, animam de forma semelhante a apresentada a (Figura
78) e é exibido o valor calculado das correntes de curto-circuito “lp” ou “I”’«”, para a nossa
rede elétrica, junto aos barramentos do diagrama. O valor que é mostrado é selecionado
pelo utilizador, numa janela propria. E ainda possivel verificar na (Figura 78) de que forma

a corrente de CC flui no circuito.

: ETAP 19.0.1 - [OLV1 (Edit Mode)]

* File Edit View Project Defaults RevControl Library Warehouse Rules

30H S0 4 0NQQRSKE 0o EE

’

:E: Base v % ow * OV ) E}
/? P Q / a ))/ . \ : AJ".’*' \l— L \ + L=
= : " : =%, Run 3-Phase Device Duty (IEC 60909
System Manage Short-Circuit duty
(=]
(;Eg = s Sv.gch xhz currer: presenhx:t.on — Run 3-Phase device duty
hort- I de. =
) oo e d ke e v caleulation per IEC 60909
er 3 tesel - C
Figura 77 Opcao de calculo para o calculo do curto-circuito [42].
PVAL PVB2
PCVE
o212 0,129 ?
A A. A B. CA_PC.
10214 0.129d 4 I
QPFV_ A  =——g— QPFV B =—t— =T
041KV oakw |V 7323, Mo 932y,
Rede Bus_MT P11 Bus_BT Q'(;':':Jl A
500 MyAsc 15kv 800 kVA 04kv T s |'I
. CA B..
18,245 | 0,009 3478 0341 21453 |5, -
& $|.. :I: -] — N e I‘I CA_PC.. [l
I l CA_PT/QGBT *0,128
~252 17 43774 k -
21,75‘”“1 Ca$ L
rgas Oficinais

0,5 MVA

Figura 78 Fluxo da corrente CC na rede da empresa [42].

No exemplo da (Figura 78), é possivel verificar-se o diagrama da rede da empresa, com 0S
respetivos contributos para a corrente de curto-circuito em cada um dos barramentos, desde

a entrada no barramento de MT até ao barramento do fotovoltaico.

Todos os detalhes podem ser consultados no “ANEXO - J: Short-circuit report”
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5.4. ANALISE DAS SOBREINTENSIDADES DA REDE EM ESTUDO

O ETAP tem uma opcdo que permite selecionar uma janela designada por “Short Circuit
Duty Analyzer” semelhante a apresentada na (Figura 79), que nos permite a op¢do do
ponto de calculo de acordo com o tipo de equipamento e corrente de curto-circuito a
apresentar, neste caso 0 nosso estudo vai incidir sobre como 0 aumento da penetracdo PV

afeta os valores da corrente de curto-circuito, nos diversos pontos da rede.

Para obter os dados, que nos permitam fazer uma comparacéo, entre os diferentes cenarios,
iremos realizar 4 simulages distintas:

1. Simulacdo da instalacdo atual, sem fotovoltaico;

2. Simulagéo da instalacdo prevista, com fotovoltaico a 20%;

3. Simulacdo com fotovoltaico a 50%;

4. Simulagdo com fotovoltaico a 100%.

O software disponibiliza também ao utilizador um modo para obter um relatério, com 0s

valores de curto-circuito para cada um dos seguintes pontos:

e Barramento MT e BT;

e Disjuntores MT e BT.

t Short Circuit Duty Analyzer X
ey Ry D . Nominalkv Ik - in - Ik -
Standard Study Type b1 04 23,7735 4665784 2374739
O ANsI (@) 3-Ph Device Duty 2 Bus_MT 15 19.25245 2777138 19.25018
@ EC O 1-Ph Device Duty 3 |Bus_PVA 041 9719322 1427641 9672827
4 |Bus_PVB 04 6797234 10,11481 6769389
UnCheck All 5 Bus_VE 04 8755522 1424747 8.74486
6 |QGBT.1 04 21,7538 4165376 2172527
Ref  Select Reports 7 |QPCVE 04 9.326377 15.25624 9.31389
[} Untitled 8 |QPFVA 041 1057565 15.64485 1052944
9 |QPFV.B 04 7322857 109354 729471
Info Results Alert
Nominal kv I'k Critical 100 % -
Lyee e Rvegne [ 55«
Project Report Selection
[] Cfactor Ik
(@ Active Project
() Al projects reports in this directory [] Skip Non-Alerted Devices
[tese1 ]
Selection Device Type
(@ Bus
(O General (O HVCB
OLves
(@) Device Duty
Unit
OFuse Current Voltage
O Switch kA b kv b

Export Cancel oK

Figura 79 Configuracao das variaveis para visualizagao [42].
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CENARIO 1: Instalac&o atual sem fotovoltaico

Na Tabela 31, apresenta-se 0 “output report” do software simulacdo. Nesta tabela é
possivel verificar os resultados obtidos das correntes 1"k, Ip, Ik em cada barramento MT e

BT da rede elétrica de distribuicdo elétrica da empresa CP — Comboios de Portugal, E.P.E.

Tabela 31 Resultados I”’k, Ip e Ik para os barramentos MT e BT, Proprio.

Barramento Tens&o [kV] Rated Ip [KA] 1"k [KA] Ip [KA] 1k [KA]
Bus_MT 15 75 19,24 27,76 19,24
Bus_BT 0,4 63 23,48 46,25 23,48
Q.G.B.T.1 0,4 63 21,45 41,17 21,45

Legenda:

I (00% do valor construtivo - Valor critico
I 95%% do valor construtivo — Valor marginal

Na Tabela 32, apresentam-se os resultados determinados para as correntes de pico de
curto-circuito (Ip) e de corrente simétrica de corte (Ib) para o disjuntor de MT da rede de

distribuicdo elétrica.

Tabela 32 Resultados Ip e Ib Sym para os disjuntores MT, Préprio.

Disjuntor Tensao [kV] Rated Ip [KA] Rated Ib Sym [KA] Ip [kA] Ib Sym [KA]
DTM 15 63 25 27,76 19,24

Legenda:

I (00% do valor construtivo - Valor critico
I 95%% do valor construtivo — Valor marginal

Na Tabela 33, apresentam-se os resultados determinados para as correntes de pico de
curto-circuito (Ip)e de corrente simétrica de corte (Ib) para cada um dos disjuntores de

baixa tenséo.

Tabela 33 Resultados Ip e Ib Sym para os disjuntores BT, Proprio.

Disjuntor Tens&o [kV] Rated Ip [KA] Rated Ib Sym [kA] | Ip [kA] [ Ib Sym [kA]
D1 0,4 50 35 41,17 21,45
DOF 0,4 40 25 21,45
Legenda:

_ 100% do valor construtivo - Valor critico
I 95 do valor construtivo — Valor marginal

Dos dados obtidos, através do “output report” referente a determinacdo das correntes CC
iniciais simétricas apresentado na (Figura 80), é possivel analisar o contributo proveniente
de cada ponto da rede para a corrente de curto-circuito. Na (Figura 81) podemos ver o

diagrama da rede em questao.

139



Contribution

Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)

From Bus ToBus %V kA kA XR kA
D From Bus Beal Imaginar Ratic Magnitude
Bus MT Total 0,00 19150 -1.915 01
Bus BT Bus MT 0,00 0.000 0,000 9909
Rede Bus MT 110,00 19150 -1.915 0.1
QGBT. 1 Bus BT 0,00 0,000 0,000 9909
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus Te Bus BV kA kA XR kA
D From Bus Real Imaginar Ratie  Magnitude
Bus BT Total 0,00 7198 -22,347 31
QGBT 1 Eus BT 0,00 0,000 0,000 0999
Bus MT Bus BT 101,03 7198 -22,347 31
Rede Bus MT 102,44 0,197 0,611 31
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus ToBus %V kA kA XR kA
D From Bus Real Imaginar Ratio  Magnitude
Q.GET 1 Total 0,00 7191 -20212 28
Busz BT QGET 1 9,53 7191 -20.212 28
Bus MT Busz BT 101,05 7191 -20.212 28
Figura 80 “Output report” com a contribuicéo para a corrente CC [42].
. Bus_MT PT1 QG.BT_1
sooR::vAsc 15kv 800 kVA ::‘;:T ARy
19,205*1‘-0 13,4/3‘.1‘_0 11.45]_. —
& = | 3[ cA_PT/QGBT 2
2245 ka 23'478 KA | Open
Open
2,453 “ &?m«:inl'u
500 kVA

Figura81 Diagrama da rede existente, sem PV [42].
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CENARIO 2: Instalag&o prevista com fotovoltaico a 20%

Na Tabela 34, apresenta-se o “output report” do software simulacdo. Nesta tabela é
possivel verificar os resultados obtidos das correntes 1"k, Ip, Ik em cada barramento MT e

BT da rede elétrica de distribuicdo elétrica da empresa CP — Comboios de Portugal, E.P.E.

Tabela 34 Resultados Ik, Ip e Ik para os barramentos MT e BT, Proprio.

Barramento Tensdo [kV] Rated Ip [KA] 1"k [kA] Ip [kA] 1k [kA]
Bus_MT 15 75 19,25 27,77 19,25
Bus BT 0,4 63 23,77 46,66 23,74
Q.G.B.T.1 0,4 63 21,75 41,65 21,73
QPFV_A 0,4 25 10,57 13,36 15,64
QPFV B 0,4 25 7,32 10,93 7,29
QPCVE 0,4 25 9,33 15,25 9,31
Legenda:

_ 100% do valor construtivo - Valor critico
I 95 do valor construtivo — Valor marginal

Na Tabela 35, apresentam-se os resultados determinados para as correntes de pico de
curto-circuito (Ip) e de corrente simétrica de corte (Ib) para o disjuntor de MT da rede de

distribuicdo elétrica.

Tabela 35 Resultados Ip e Ib Sym para os disjuntores MT, Proprio.

Disjuntor Tensao [kV] Rated Ip [KA] Rated Ib Sym [KA] Ip [KA] Ib Sym [KA]
DTM 15 63 25 27,77 19,25
Legenda:

_ 100% do valor construtivo - Valor critico
I 95 do valor construtivo — Valor marginal

Na Tabela 36, apresentam-se os resultados determinados para as correntes de pico de
curto-circuito (Ip)e de corrente simétrica de corte (Ib) para cada um dos disjuntores de

baixa tensao.

Tabela 36 Resultados Ip e Ib Sym para os disjuntores BT, Préprio.

Disjuntor Tensao [kV] Rated Ip [KA] Rated Ib Sym [KA] Ip [KA] Ib Sym [KA]
D1 0,4 50 37,5 41,65 21,75
D2 04 45 25 41,65 21,75
D3 0,4 45 25 41,65 21,75
D4 0,4 45 25 41,65 21,75
DOF 0,4 40 25 [ 2165 | 21,75
DFV_A. 0,4 20 15 15,64 10,57
DFV_B. 0,4 20 15 10,93 7,32
DPC. 0,4 17,5 15 15,25 9,33
Legenda:

_ 100% do valor construtivo - Valor critico
I 95%% do valor construtivo — Valor marginal
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Dos dados obtidos, através do “output report” referente a determinagdo das correntes CC
iniciais simétricas apresentado na (Figura 82), € possivel analisar o contributo proveniente
de cada ponto da rede para a corrente de curto-circuito. Na (Figura 83) podemos ver o

diagrama da rede em questdo, com uma penetracdo PV a 20%.

Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/IR kA
1D ID From Bus Real Imaginar Ratio Magnitude
Bus_MT Total 0,00 19,156 -1,921 0,1 19,252
Bus_BT Bus_ MT 1,50 0,007 -0,006 0,9 0,009
Rede Bus_ MT 110,00 19,150 -1,915 0,1 19,245
Q.GB.T_1 Bus_BT 1,64 0,251 -0,229 0,9 0,339
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA XIR kA
1D ID From Bus Real Imaginar Ratio Magnitude
Q.GB.T_1 Total 0,00 7,444 -20,441 2,7 21,754
QPFV_A Q.G.B.T_1 1,39 0,158 -0,143 0,9 0,213
QPFV_B QGBT_1 1,36 0,095 -0,086 0,9 0,128
QPCVE Q.G.B.T_1 0,00 0,000 0,000 999,9 0,000
Bus_BT Q.G.B.T 1 9,55 7,191 -20,212 2.8 21,453
Bus_PVA QPFV_A 1,61 0,158 -0,143 0,9 0,213
Bus_PVB QPFV_B 1,51 0,095 -0,086 0,9 0,128
Bus_VE QPCVE 0,00 0,000 0,000 999,9 0,000
Bus_ MT Bus_BT 101,05 7,191 -20,212 2,8 21,453
PVA1 Bus_PVA 1,61 0,158 -0,143 0,9 0,213
PVB2 Bus_PVB 1,51 0,095 -0,086 0,9 0,128
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA XIR kA
1D ID From Bus Real Imaginar Ratio Magnitude
QPFV_A Total 0,00 8,112 -6,786 0,8 10,576
Bus_PVA QPFV_A 0,22 0,160 -0,143 0,9 0,214
QGBT_1 QPFV_A 69,31 7,952 -6,643 0,8 10,362
PVA1 Bus_PVA 0,22 0,160 -0,143 0,9 0,214
QPFV_B Q.G.B.T_1 70,32 0,056 -0,077 1,4 0,095
QPCVE Q.GB.T_1 69,31 0,000 0,000 999,9 0,000
Bus_BT Q.G.B.T_1 73,12 7,896 -6,566 0,8 10,269
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Contribution

Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)

From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
ID 1D From Bus Real Imaginar Ratio  Magnitude

QPFV_B Total 0,00 5,414 -4,931 0,9 7,323
Bus_PVB QPFV_B 0,15 0,096 -0,086 0,9 0,129
QGBT. 1 QPFV B 76,29 5,318 -4,845 09 7,194
PVB2 Bus_PVB 0,15 0,096 -0,086 0,9 0,129
QPFV_A Q.GB.T_1 75,42 0,122 -0,093 0,8 0,153
QPCVE QGBT_1 76,29 0,000 0,000 999,9 0,000
Bus_BT Q.GB.T_1 79,20 5,196 -4,753 0,9 7,042

Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)

From Bus To Bus %V kA kA X/R kA

ID 1D From Bus Real Imaginar Ratio  Magnitude
QPCVE Total 0,00 5,129 -7,789 15 9,326
Bus_VE QPCVE 0,00 0,000 0,000 999,9 0,000
Q.GB.T_1 QPCVE 62,73 5,129 -7,789 15 9,326
QPFV_A Q.GB.T_1 62,19 0,107 -0,124 1,2 0,164
QPFV_B Q.GB.T_1 63,76 0,065 -0,074 11 0,098
Bus_BT Q.GB.T_1 66,75 4,958 7,591 15 9,067
Figura 82 “Output report” com a contribuicio para a corrente CC [42].
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Diagrama da rede com PV previsto a 20% [42].
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Cenario 3: Instalagdo com fotovoltaico a 50%

Na Tabela 37, apresenta-se 0 “output report” do software simulagdo. Nesta tabela é
possivel verificar os resultados obtidos das correntes 1"k, Ip, Ik em cada barramento MT e

BT da rede elétrica de distribuicao elétrica da empresa CP — Comboios de Portugal, E.P.E.

Tabela 37 Resultados I”’k, Ip e Ik para os barramentos MT e BT, Proprio.

Barramento Tenséo [kV] Rated Ip [kA] 1"k [kA] Ip [KA] 1k [KA]

Bus_MT 15 75 19,26 27,79 19,26

Bus BT 0,4 63 24,22 47,45 24,15

Q.G.B.T.1 0,4 63 22,21 42,38 22,13

QPFV A 0,4 40 18,11 31,36 18,01

QPCVE 0,4 20 9,48 15,47 9,45
Legenda:

_ 100% do valor construtivo - Valor critico
I 957 do valor construtivo — Valor marginal

Na Tabela 38, apresentam-se o0s resultados determinados para as correntes de pico de
curto-circuito (Ip) e de corrente simétrica de corte (Ib) para o disjuntor de MT da rede de

distribuicéo elétrica.

Tabela 38 Resultados Ip e Ib Sym para os disjuntores MT, Proprio.

Disjuntor Tenséo [kV] Rated Ip [kA] Rated Ib Sym [KA] Ip [KA] b Sym [kA]
DTM 15 63 25 27,79 19,26
Legenda:

_ 100% do valor construtivo - Valor critico
I 957 do valor construtivo — Valor marginal

Na Tabela 39, apresentam-se o0s resultados determinados para as correntes de pico de
curto-circuito (Ip)e de corrente simétrica de corte (Ib) para cada um dos disjuntores de

baixa tensao.

Tabela 39 Resultados Ip e Ib Sym para os disjuntores BT, Proprio.

Disjuntor Tenséo [kV] Rated Ip [KA] Rated Ib Sym [KA] Ip [KA] b Sym [kA]
D1 0,4 50 37,5 42,38 22,21
D2 0,4 45 25 42,38 22,21
D3 0,4 45 25 42,38 22,21
D4 0,4 45 25 42,38 22,21
DOF 0,4 40 25 22,21
DFV_A. 0,4 35 25 31,36 18,11
DPC. 0,4 17,5 15 | 15,47 [ 9,48
Legenda:

_ 100% do valor construtivo - Valor critico
I 95°: do valor construtivo — Valor marginal

Dos dados obtidos, através do “output report” referente a determinacdo das correntes CC

iniciais simétricas apresentado na (Figura 84), é possivel analisar o contributo proveniente
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de cada ponto da rede para a corrente de curto-circuito. Na (Figura 85) podemos ver o
diagrama da rede em questdo, com uma penetracdo PV a 50%.

Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
ID 1D From Bus Real Imaginar Ratio Magnitude
Bus_MT Total 0,00 19,166 -1,931 01 19,263
Bus_BT Bus_MT 371 0,017 -0,016 0,9 0,023
Rede Bus_MT 110,00 19,150 -1,915 0,1 19,245
QGBT_1 Bus_BT 4,06 0,616 -0,572 0,9 0,840
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
ID 1D From Bus Real Imaginar Ratio  Magnitude
Q.GBT_1 Total 0,00 7,824 -20,784 2,7 22,207
QPFV_A QGBT_1 1,25 0,633 -0,572 0,9 0,853
QPCVE QGBT_1 0,00 0,000 0,000 999,9 0,000
Bus_BT QGBT_1 9,55 7,191 -20,212 2,8 21,453
Bus_PVA QPFV_A 1,46 0,633 -0,572 0,9 0,853
Bus_VE QPCVE 0,00 0,000 0,000 999,9 0,000
Bus_MT Bus_BT 101,05 7,191 -20,212 2,8 21,453
PVA1l Bus_PVA 1,46 0,633 -0,572 0,9 0,853
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
ID 1D From Bus Real Imaginar Ratio  Magnitude
QPFV_A Total 0,00 8,515 -15,983 1,9 18,110
Bus_PVA QPFV_A 0,21 0,638 -0,572 0,9 0,857
QGBT_1 QPFV_A 26,09 7,877 -15,412 2,0 17,308
PVA1l Bus_PVA 0,21 0,638 -0,572 0,9 0,857
QPCVE QGBT_1 26,09 0,000 0,000 999,9 0,000
Bus_BT QGBT_1 33,59 7,877 -15,412 2,0 17,308
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Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)

From Bus To Bus %V kA kA X/IR kA
1D ID From Bus Real Imaginar Ratio  Magnitude
QPCVE Total 0,00 5,271 -7,879 15 9,479
Bus_VE QPCVE 0,00 0,000 0,000 999,9 0,000
QGB.T_1 QPCVE 63,76 5,271 -7,879 15 9,479
QPFV_A Q.G.B.T_1 63,16 0,443 -0,477 1,1 0,651
Bus_BT Q.GB.T_1 67,68 4,828 -7,401 15 8,837

Figura84 “Output report” com a contribui¢io para a corrente CC [42].
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Figura 85 Diagrama da rede com PV previsto a 50% [42].

CENARIO 4: Instalacgo com fotovoltaico a 100%

Na Tabela 40, apresenta-se 0 “output report” do software simulacdo. Nesta tabela é
possivel verificar os resultados obtidos das correntes 1"k, Ip, Ik em cada barramento MT e

BT da rede elétrica de distribuicéo elétrica da empresa CP — Comboios de Portugal, E.P.E.

Tabela 40 Resultados I”K, Ip e Ik para os barramentos MT e BT, Préprio.

Barramento Tens&o [kV] Rated Ip [KA] 1"k [KA] [ Ip [KA] [ 1K [KA]
Bus_MT 15 75 19,28 27,82 19,27
Bus_BT 0,4 63 24,97 24,83

QGB.T1 0,4 63 22,97 43,58 22,82
QPFV_A 0,4 40 20,55 37,03 20,37
QPCVE 0,4 20 9,72 15,81 9,67

Legenda:

_ 100% do valor construtivo - Valor critico
I 957 do valor construtivo — Valor marginal
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Na Tabela 41, apresentam-se os resultados determinados para as correntes de pico de
curto-circuito (Ip) e de corrente simétrica de corte (Ib) para o disjuntor de MT da rede de

distribuicéo elétrica.

Tabela 41 Resultados Ip e Ib Sym para os disjuntores MT, Préprio.

Disjuntor Tensao [kV] Rated Ip [KA] Rated Ib Sym [KA] Ip [kA] Ib Sym [KA]
DT™M 15 63 25 27,82 19,28
Legenda:

_ 100% do valor construtivo - Valor critico
I 95%% do valor construtivo — Valor marginal

Na Tabela 42, apresentam-se os resultados determinados para as correntes de pico de
curto-circuito (Ip)e de corrente simétrica de corte (Ib) para cada um dos disjuntores de

baixa tensao.

Tabela 42 Resultados Ip e Ib Sym para os disjuntores BT, Préprio.

Disjuntor Tensao [kV] Rated Ip [KA] Rated Ib Sym [KA] Ip [KA] Ib Sym [KA]
D1 0,4 50 37,5 43,58 22,97
D2 0,4 45 25 43,58 22,97
D3 0,4 45 25 43,58 22,97
D4 0,4 45 25 22,97
DOF 0,4 40 25 22,97
DFV_A. 0,4 37,5 15 37,03 20,55
DPC. 0,4 17,5 15 | 15,81 | 9,72
Legenda:

_ 100% do valor construtivo - Valor critico
I 95 do valor construtivo — Valor marginal

Dos dados obtidos, através do “output report” referente a determinagdo das correntes CC
iniciais simétricas apresentado na (Figura 86), € possivel analisar o contributo proveniente
de cada ponto da rede para a corrente de curto-circuito. Na (Figura 87) podemos ver o

diagrama da rede em questdo, com uma penetracdo PV a 100%.

Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
ID 1D From Bus Real Imaginar Ratio Magnitude
Bus_MT Total 0,00 19,182 -1,946 0,1 19,281
Bus_BT Bus_ MT 7,30 0,033 -0,031 1,0 0,045
Rede Bus_MT 110,00 19,150 -1,915 0,1 19,245
Q.GBT.1 Bus_BT 7,99 1,196 -1,143 1,0 1,654
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Contribution

Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)

From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
1D ID From Bus Real Imaginar Ratio  Magnitude
Q.GBT_1 Total 0,00 8,455 -21,355 25
QPFV_A QGBT_1 1,41 1,264 -1,143 0,9
QPCVE QGBT 1 0,00 0,000 0,000 999,9
Bus_BT QGBT_1 9,55 7,191 -20,212 2,8
Bus_PVA QPFV_A 1,62 1,264 -1,143 0,9
Bus_VE QPCVE 0,00 0,000 0,000 999,9
Bus_MT Bus_BT 101,05 7,191 -20,212 2,8
PVA1 Bus_PVA 1,62 1,264 -1,143 0,9
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
1D ID From Bus Real Imaginar Ratio  Magnitude
QPFV_A Total 0,00 8,778 -18,577 21
Bus_PVA QPFV_A 0,21 1,276 -1,143 0,9
QGBT_1 QPFV_A 16,08 7,502 -17,434 2,3
PVA1 Bus_PVA 0,21 1,276 -1,143 0,9
QPCVE QGBT_1 16,08 0,000 0,000 999,9
Bus_BT QGBT_1 24,48 7,502 -17,434 23
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
1D ID From Bus Real Imaginar Ratio  Magnitude
QPCVE Total 0,00 5,514 -8,009 15
Bus_VE QPCVE 0,00 0,000 0,000 999,9
QGBT_1 QPCVE 65,40 5,514 -8,009 15
QPFV_A QGBT_1 64,86 0,923 -0,904 1,0
Bus_BT QGBT_1 69,16 4,592 -7,105 15
Figura 86 “Output report” com a contribuicio para a corrente CC [42].
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Figura 87 Diagrama da rede com PV previsto a 100% [42].

ANALISE DE RESULTADOS:

Os resultados determinados pelo software ETAP para os valores de corrente de curto-
circuito simétrico trifasico para cada um dos barramentos MT e BT da rede de distribuicéo
elétrica da empresa, é possivel verificar para cada um dos barramentos os valores de
corrente I’k, Ip e Ik, e 1b e Ip para os equipamentos de corte e protecao.

Da andlise dos resultados obtidos e que se apresentam o valor de corrente de CC de pico
(Ip) apenas é superior ao valor da caracteristica construtivas dos quadros e do "making
current” do respetivo disjuntor “DOF”, que protege o cabo referente a alimentacdo da
oficina.

Verifica-se, também, a adequabilidade relativamente as caracteristicas construtivas dos
restantes equipamentos de corte e protecdo da instalagdo elétrica existente (quadros
elétricos e disjuntores), para a instalacdo do sistema fotovoltaico e respetivo posto de
carregamento de veiculos elétricos, para uma penetracdo de 20% da capacidade do
transformador.

Relativamente, ao impacto que o nivel de penetracdo PV, tem na variacdo da corrente de
curto-circuito, ficou demonstrado que a medida que temos uma maior penetracdo o valor
da corrente de curto-circuito aumenta, surgindo também um fluxo bidirecional da mesma.
Este aumento, acontece principalmente no barramento onde o inversor fotovoltaico esta
conectado, e vai se diluindo @ medida que nos afastamos do local de producéo de energia,
na rede de BT.
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Nas simulac@es realizadas, fica também demostrado que o impacto da penetragdo PV, ndo
tém impacto significativo no nivel de curto-circuito para a rede externa a empresa, apos o
PT, no lado da MT.

Para niveis de penetracdo PV, superior a 50 %, é aconselhavel repartir a producdo por mais
de um local, pois conseguimos garantir valores de curto-circuito significativamente
inferiores nos barramentos onde os inversores estdo conectados.

Assim, e como tinha sido apresentado no capitulo anterior, confirma-se que o impacto do
PV relativamente as correntes CC esta interligado com o nivel de penetracéo e localizacao
na rede, mas através das simulacdes efetuadas confirma-se que o seu aumento ndo é
significativo, desde que o mesmo seja devidamente projetado e implementado com

protecdes adequadas para o nivel de penetracdo e configuracao da rede.
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6. CONCLUSOESE
PERSPETIVAS DE TRABALHO
FUTURO

6.1. CONCLUSOES

A reorganizacdo do setor elétrico, que tem ocorrido nos Ultimos anos, trouxe alteracdes
muito significativas. Com a liberalizacdo, despoletou a introducdo de novas técnicas e
metodologias, onde o objetivo central, deverd estar na maximizacdo de proveitos e
consequente minimizacao de custos, assim com a introducdo da PD, surge a necessidade de
adequar os sistemas de modo a dar-se continuidade ao controlo existente nas redes,

possibilitando o normal e correto funcionamento do SEN.

Esta dissertacdo, tinha como um dos objetivos principais, o dimensionamento de um
sistema solar fotovoltaico, para corresponder as necessidades do Centro de Manutencéo
Norte, em Contumil, da empresa CP — Comboios de Portugal, E.P.E., onde a principal
premissa era minimizar a injecdo da energia elétrica excedente na rede, e a0 mesmo tempo
instalar uma poténcia nominal para respeitar as necessidades diarias constantes do

diagrama de carga.
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Atraveés da analise dos resultados, podemos assegurar simultaneamente a maximizagéo do
autoconsumo e a minimizacdo do consumo da rede em horas de ponta, tendo a simulacéo
efetuada conseguido atingir uma diminuicdo dos consumos de energia da rede na ordem

dos 20% anual.

Também, foi verificada a viabilidade econémica do sistema, pois conseguimos com a
instalacdo, e com os valores atuais do preco do kWh, a serem diariamente revistos em alta,
obter um payback do investimento de 4,4 anos, e tendo em conta as garantias dos
equipamentos na ordem dos 25 anos, torna toda a solucdo extremamente benéfica para o

cliente.

A energia solar, especialmente com a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos, tem crescido de
forma exponencial, nos dltimos anos, atingindo niveis de penetracdo, sem precedentes. A
alta penetracdo destes sistemas pode causar sérias implicacdes na estabilidade e
confiabilidade do préprio sistema elétrico em si, como s&o exemplo, o impacto ao nivel dos
valores de tensdo, frequéncia, quantidade e tipologia de harmonicos, como também a

coordenacao ou falha das protecoes existentes na atual rede elétrica.

N&o existe atualmente um valor, para o limite maximo de penetracdo permitido para a
producdo PV numa determinada rede, pois depende de fatores como, as caracteristicas da
rede, bem como o tipo, localizacdo e distribuicdo geografica dos sistemas PV. No entanto,
a imprevisibilidade da passagem das nuvens e o0 aumento obrigatério na regulacdo de
tensdo sdo geralmente o grande fator contra a adocdo generalizada de producdo PV. Assim
ndo é um exagero dizer que os sistemas de energia elétrica nas atuais circunstancias ainda

ndo estdo prontos para acomodar o aumento previsto de penetragédo PV.

Sendo que atual transicdo para um mundo livre de combustiveis fosseis e consequente
aumento da adocdo de sistemas fotovoltaicos ndo sera interrompida pelo impacto dos
mesmos, devemos antecipar e adotar solu¢des para tornar a transicdo mais facil e menos
onerosa, permitindo assim que a maioria das medidas necessarias nao sejam abruptas e
reativas aos problemas futuros permitindo determinar com maior exatiddo o nivel maximo

de penetracgdo fotovoltaica para um determinado sistema e localizacdo na rede elétrica.

No decorrer do presente documento descreveu-se pormenorizadamente, a forma como foi
realizada a modelizacdo e parametrizacdo da rede elétrica, da empresa CP — Comboios de

Portugal, em Contumil, no software ETAP.
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O ETAP demonstrou ser adequado ao desenvolvimento do trabalho. E uma ferramenta que
com um interface intuitivo e possui um elevado nivel de detalhe de edigdo dos
componentes da rede. A utilizacdo plena deste software, exige um basto conhecimento de
conceitos eletrotécnicos para 0os componentes da rede a modelizar, assim como dos

defeitos que se pretendem estudar.

No final, foi realizada uma anélise relativa as sobreintensidades provocadas pela integracao
de sistemas PV e de carregamento de VE a obtencdo das correntes maximas do curto-
circuito trifasico. Como tal, a modelizacdo e parametrizacdo da rede elétrica foi executada

essencialmente com vista a concretizagao desse objetivo, que no essencial foi atingido.

6.2. PERSPETIVA TRABALHO FUTURO

Nos préximos anos, é espectavel a existéncia de grandes alteracdes no setor energético. As
redes estardo mais centradas no papel ativo do consumidor, e na sua propria gestdo. E de
esperar que surjam no mercado tecnologias mais eficientes, principalmente no que diz

respeito ao sistema de acumulacéo de energia.

Em termos profissionais, espera-se a continuacdo de um aumento da empregabilidade e
especializacdo, resultado dos crescentes projetos na area da eficiéncia energética que sdo

alavancados pelas politicas ambientais internacionais.

Espera-se também, um maior investimento nomeadamente nos sistemas de controlo e
supervisionamento das redes, 0 que permitira ao operador do sistema possuir, em tempo

real, um maior controlo da producao distribuida nas redes de BT.
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Technical Specification

Max. efficiency

European efficiency

Max. Input Voltage '

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range 2
Rated Input Voltage

Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

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

Rated AC Grid Frequency

Rated Output Current

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

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

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

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Display

RS485

USB

Monitoring BUS (MBUS)
Smart Dongle-4G

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

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nighttime Power Consumption

Certificate

Grid Connection Standards

SUN2000-60KTL-MO
Technical Specification

SUN2000-60KTL-MO

Efficiency
98.9% @480 V; 98.7% @380 V / 400 V
98.7% @480 V; 98.5% @380 V / 400 V

Input
1,100 V
22A
30A
200V
200V ~ 1,000 V
600 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac
6
2

Output
60,000 W
66,000 VA
66,000 W
220V / 380V, 230 V /400 V, default 3W + N + PE; 3W + PE optional in settings; 277 V / 480 V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
91.2 A@380V, 86.7 A @400 V, 72.2 A @480 V
100 A @380 V, 95.3 A @400 V, 79.4 A @480 V
0.8 leading... 0.8 lagging
<3%

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

Communication
LED indicators; WLAN adaptor + FusionSolar APP
Yes
Yes
Yes (isolation transformer required)
4G / 3G / 2G via Smart Dongle - 4G (Optional)

General Data
1,075 x 555 x 300 mm (42.3 x 21.9 x 11.8 inch)
74 kg (163.1 |b.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Natural Convection
4,000 m (13,123 ft.)
0 ~ 100%

Amphenol Helios H4
Waterproof PG Terminal + Terminal Clamp
P65
Transformerless
<2W

Standard Compliance (more available upon request)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683

IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, VDE 4120, UTE C 15-712-1, CEl 0-16, CEI 0-21, RD 661, RD 1699,

P.O. 12.3, RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11

*1 The maximum input voltage is the upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter.
*2'Any DC input voltage beyond the operating voltage range may result in inverter improper operating.

Versjon No.:04-(20201006) SOLAR.HUAWEI.COM/EU/



SUN2000-

100KTL-M1

Smart PV Controller

Smart I-V Curve Diagnosis supported

Smart

Efficient

Max. efficiency 98.8%

Safe

Fuse free design

@

Type Il surge arresters for DC & AC

Reliable

Efficiency [%]
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SUN2000-100KTL-M!1
Technical Specification

Technical Specification SUN2000-100KTL-M1
Efficiency
Max. Efficiency 98.8% @480 V; 98.6% @380 V/400 V
European Efficiency 98.6% @480 V; 98.4% @380 V/400 V
Input
Max. Input Voltage 1,100 V
Max. Current per MPPT 26 A
Max. Short Circuit Current per MPPT 40 A
Start Voltage 200 V
MPPT Operating Voltage Range 200 V ~ 1,000 V
Rated Input Voltage 570 V @380 V; 600 V @400 V; 720 V @480 V
Number of Inputs 20
Number of MPP Trackers 10
Output
Rated AC Active Power 100,000 W (380 V / 400 V / 480 V @40°C)
Max. AC Apparent Power 110,000 VA
Max. AC Active Power (cos¢=1) 110,000 W
Rated Output Voltage 220V / 230V, default 3W + N + PE; 380 V /400 V / 480 V, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Rated Output Current 152.0 A @380 V; 144.4 A @400 V; 120.3 A @480 V
Max. Output Current 168.8 A @380 V; 160.4 A @400 V; 133.7 A @480 V
Adjustable Power Factor Range 08 LG..08LD
Max. Total Harmonic Distortion <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent Protection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PV-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Arrester Type I
AC Surge Arrester Type Il
DC Insulation Resistance Detection Yes
Residual Current Monitoring Unit Yes
Communication
Display LED Indicators, APP
RS485 Yes
usB Yes
MBUS Yes (isolation transformer required)

General Data

Dimensions (W x H x D) 1,035 x 700 x 365mm (40.7 x 27.6x 14.4 inch)
Weight (with mounting plate) 90 kg (187.4 Ib.)

Operating Temperature Range -25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Cooling Method Smart Air Cooling

Max. Operating Altitude 4,000 m (13,123 ft.)

Relative Humidity 0 ~ 100%

DC Connector Staubli MC4

AC Connector Waterproof Connector + OT/DT Terminal
Protection Degree IP66

Topology Transformerless

Night Time Power Consumption <35W

Standard Compliance (more available upon request)
Safety EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, IEC 62116
Grid Connection Standards EN 50530, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61683

Version'No.:01-(20190716) SOLAR.HUAWEI.COM
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Project Name : CP - Contumil Location : Europe/Portugal/Porto

Project No. : Grid Voltage : 400V(230V/400V)

System Overview

190 x JA Solar 550-MR(PV_one)
Azimuth : 5°, Tilt : 36°, Peak Power : 104.5kWp

108 x JA Solar 550-MR(PV_two)
Azimuth : -43°, Tilt : 10°, Peak Power : 59.4kWp

-1 x SUN2000-100KTL-M1
== 1 x SUN2000-60KTL-MO
@) HUAWEI-DTSU666-H

Technical Specifications

Total Number of PV Modules: 298 Annual Energy Yield (Approx.):  254.8MWh
Peak Power: 163.9kWp Number of Inverters: 2
Performance Ratio (Approx.): 86.7% Rated AC Power: 160.0kW

Specific Energy( Approx.): 1554.22kWh/kWpl/year DC/AC: 1.02



Design evaluation

Parque fotovoltaico A

1XSUN2000-100KTL-M1

Peak Power: 104.5kWp
Total Number of PV Modules: 190
Number of Inverters: 1
-
Max. AC active power(cosd=1): 110.0kW
Grid Voltage: 400V(230V/400V) e d—
DC/AC: 1.04 SUN2000-100KTL-M1

Input MPPT A : PV_one

19 x JA Solar 550-MR, Azimuth : 5°, Tilt : 36°
Input MPPT B : PV_one

19 x JA Solar 550-MR, Azimuth : 5°, Tilt : 36°
Input MPPT C: PV_one

19 x JA Solar 550-MR, Azimuth : 5°, Tilt : 36°
Input MPPT D : PV_one

19 x JA Solar 550-MR, Azimuth : 5°, Tilt : 36°
Input MPPT E : PV_one

19 x JA Solar 550-MR, Azimuth : 5°, Tilt : 36°
Input MPPT F : PV_one

19 x JA Solar 550-MR, Azimuth : 5°, Tilt : 36°
Input MPPT G : PV_one

19 x JA Solar 550-MR, Azimuth : 5°, Tilt : 36°
Input MPPT H : PV_one

19 x JA Solar 550-MR, Azimuth : 5°, Tilt : 36°
Input MPPT | : PV_one

19 x JA Solar 550-MR, Azimuth : 5°, Tilt : 36°
Input MPPT J : PV_one

19 x JA Solar 550-MR, Azimuth : 5°, Tilt : 36°



Number of PV Strings:

PV Modules per String:

PV String Peak Power (input):

Normal PV String Voltage:
PV String Startup Voltage:
Inverter Startup Voltage:
Max. PV String Voltage:
Max. DC Voltage:

Max. PV String Current:

Max. Inverter DC Current:

Number of PV Strings:

PV Modules per String:

PV String Peak Power (input):

Normal PV String Voltage:
PV String Startup Voltage:
Inverter Startup Voltage:
Max. PV String Voltage:
Max. DC Voltage:

Max. PV String Current:

Max. Inverter DC Current:

MPPT A
1
19

10.45kWp
797.2V
200.0V
200.0V
1039.4V
1100.0V
13.11A

26.0A

MPPT F
1
19

10.45kWp
797.2V
200.0V
200.0V
1039.4V
1100.0V
13.11A

26.0A

MPPT B
’

19
10.45kWp
797.2V
200.0V
200.0V
1039.4V
1100.0V
13.11A

26.0A

MPPT G
1
19

10.45kWp
797.2V
200.0V
200.0V
1039.4V
1100.0V
13.11A

26.0A

MPPT C
1
19

10.45kWp
797.2V
200.0V
200.0V
1039.4V
1100.0V
13.11A

26.0A

MPPT H
1
19

10.45kWp
797.2V
200.0V
200.0V
1039.4V
1100.0V
13.11A

26.0A

MPPT D
1
19

10.45kWp
797.2V
200.0V
200.0V
1039.4V
1100.0V
13.11A

26.0A

MPPT |
1
19

10.45kWp
797.2V
200.0V
200.0V
1039.4V
1100.0V
13.11A

26.0A

MPPT E
1
19

10.45kWp
797.2V
200.0V
200.0V
1039.4V
1100.0V
13.11A

26.0A

MPPT J
.

19
10.45kWp
797.2V
200.0V
200.0V
1039.4V
1100.0V
13.11A

26.0A



Parque fotovoltaico B

1XSUN2000-60KTL-MO

Peak Power: 59.4kWp
Total Number of PV Modules: 108
Number of Inverters: 1
- =
Max. AC active power(cosd=1): 66.0kW . ) "
R IR EE IR RS LR RS _1
Grid Voltage: 400V (230V/400V)
DC/AC: 0.99 SUN2000-60KTL-MO

Input MPPT A : PV_two
18 x JA Solar 550-MR, Azimuth : -43°, Tilt : 10°
Input MPPT B : PV_two
18 x JA Solar 550-MR, Azimuth : -43°, Tilt : 10°
Input MPPT C : PV_two
18 x JA Solar 550-MR, Azimuth : -43°, Tilt : 10°
Input MPPT D : PV_two
18 x JA Solar 550-MR, Azimuth : -43°, Tilt : 10°
Input MPPT E : PV_two
18 x JA Solar 550-MR, Azimuth : -43°, Tilt : 10°
Input MPPT F : PV_two

18 x JA Solar 550-MR, Azimuth : -43°, Tilt : 10°

MPPTA  MPPTB  MPPTC  MPPTD  MPPTE  MPPTF

Number of PV Strings: 1 1 1 1 1 1

PV Modules per String: 18 18 18 18 18 18

PV String Peak Power (input): 9.9kWp 9.9kWp 9.9kWp 9.9kWp 9.9kWp 9.9kWp
Normal PV String Voltage: 755.3V 755.3V 755.3V 755.3V 755.3V 755.3V
PV String Startup Voltage: £2200.0V  £9200.0V 22000V 22000V 22000V 2200.0V
Inverter Startup Voltage: 200.0V 200.0V 200.0V 200.0V 200.0V 200.0V
Max. PV String Voltage: 29847V 29847V 19847V  (29847V 19847V  (1984.7V
Max. DC Voltage: 1100.0v 11000V 11000V 1100.0V 11000V 1100.0V
Max. PV String Current: @13.11A Q13.11A &13.11A S13.11A 13114 @ 13.11A

Max. Inverter DC Current: 22.0A 22.0A 22.0A 22.0A 22.0A 22.0A
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@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Relatorio da simulagao

Sistema acoplado a rede

Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

Poténcia sistema: 164 kWp
CP Contumil - Portugal

o

COMBOIOS DE PORTUGAL

Autor
Vitor Leonel Faria Queirds
1200094 @isep.ipp.pt

Versdo 7.2.8




Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL
Variante: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

PVsyst V7.2.8
VCO, Data da simulagdo: 08/08/22 15:27

comv7.2.8
Resumo do projeto
Localizagao geografica Localizagao Parametros projeto
Contumil Latitude 41.17 °N Albedo 0.20
Portugal Longitude -8.57 °W
Altitude 88 m
Fuso horario uTC

Dados meteorologicos
Contumil

Meteonorm 8.0 (1996-2015) - Sintético

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede Sem cenario 3D de sombras, sem sombras
Orientacao do plano dos médulos Sombras préximas Exigéncias do consumidor
Planos fixos 2 orientagdes Sem sombras Valores mensais
Inclin/azimutes 36/0°
10/-42 °

Informacgéao do sistema

Grupo FV Inversores

Numero de médulos 298 unidades Numero de unidades 2 unidades

Pnom total 164 kWp Pnom total 165 kWca
Racio Pnom 0.993

Resumo dos resultados

Energia produzida 254.7 MWh/ano Produgéo especifica 1554 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 86.75 %
Energia utilizada 1344.3 MWh/ano Fragao solar 18.91 %

indice

Resumo do projeto e dos resultados
Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Resultados principais
Diagrama de perdas
Gréficos especiais
Custo do sistema

Analise financeira
Balango de emissdes CO:2

N © 0 N O O w N

N
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Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

PVsyst V7.2.8

VCO, Data da simulagdo: 08/08/22 15:27
comv7.2.8

Variante: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

Sistema acoplado a rede

Orientagao do plano dos médulos
Orientagao

Planos fixos 2 orientagbes

Parametros gerais

Sem cenario 3D de sombras, sem sombras

Configuragao dos sheds
No 3D scene defined

Modelos utilizados

Transposigao Perez

Inclinfazimutes 36/0° Difuso Perez, Meteonorm
10/-42 ° Cicumsolar separado
Horizonte Sombras préximas Exigéncias do consumidor
Sem horizonte Sem sombras Valores mensais
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Ano
141 129 135 119 114 113 113 113 112 117 781 61.5 1344 | MWh/més

Grupo #1 - Grupo FV_1
Orientagao
Inclinagdo/Azimute
Médulo FV

Fabricante

Modelo

(Parametros definidos pelo utilizador)

Caracteristicas do grupo FV

#1
36/0 °
Inversor
JA Solar Fabricante
JAM72S30-550MR Modelo

Huawei Technologies
SUN2000-100KTL-M1-400Vac

(Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 550 Wp Poténcia unitaria 100 kWca
Numero de médulos FV 190 unidades Numero de inversores 1 unit
Nominal (STC) 105 kWp Poténcia total 100 kWca
Médulos 10 Strings x 19 Em série Tenséao de funcionamento 200-1000 V
Em condigbes de func. (50°C) Poténcia max. (=>30°C) 110 kWca
Pmpp 94.5 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.05
Umpp 713V
I mpp 133 A
Grupo #2 - Grupo FV_2
Orientagao #2
Inclinagdo/Azimute 10/-42 °
Moédulo FV Inversor
Fabricante JA Solar Fabricante Huawei Technologies
Modelo JAM72S30-550MR Modelo SUN2000-65KTL-MO
(Parametros definidos pelo utilizador) (Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 550 Wp Poténcia unitaria 65.0 kWca
Numero de médulos FV 108 unidades Numero de inversores 1 unit
Nominal (STC) 59.4 kWp Poténcia total 65.0 kWca
Modulos 6 Strings x 18 Em série Tensé&o de funcionamento 200-1000 V
Em condigoes de func. (50°C) Racio Pnom (DC:AC) 0.91
Pmpp 53.8 kWp
Umpp 676 V
I mpp 80 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 164 kWp Poténcia total 165 kWca
Total 298 modulos N.° de inversores 2 unidades
Superficie médulos 770 m? Racio Pnom 0.99
Superficie célula 691 m?

08/08/22 PVsyst Licensed to Pagina 3/12




Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL
Variante: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

PVsyst V7.2.8

VCO, Data da simulagdo: 08/08/22 15:27
comv7.2.8

Perdas do grupo

Fator de perdas térm. Perdas de qualidade dos moédulos

Perdas dos médulos com mismatch

Fragao perdas 1.5 % em STC Fragéo perdas

Temperatura moédulos em fungéo irradiancia Fragéo perdas -0.3 % Fragéo perdas 2.0 % no MPP
Uc (const.) 20.0 Wim?K
Uv (vento) 0.0 W/m2K/m/s
Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragdo perdas 0.1 %
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Perfil personalizado
0° 25° 45° 60° 65° 70° 75° 80° 90°
1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000
Perdas de cablagem DC
Res. global dos cabos 10 mQ
Fracéo perdas 1.5 % em STC
Grupo #1 - Grupo FV_1 Grupo #2 - Grupo FV_2
Res. global do grupo 89 mQ Res. global do grupo 140 mQ

1.5 % em STC

08/08/22 PVsyst Licensed to
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Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL
Variante: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

PVsyst V7.2.8

VCO, Data da simulagdo: 08/08/22 15:27
comv7.2.8

Resultados principais

Produgao do sistema

Energia produzida 254.7 MWh/ano Produgéo especifica 1554 kWh/kWp/ano
Energia utilizada 1344.3 MWh/ano indice de performance (PR) 86.75 %
Fragéo solar 18.91 %
Avaliagdo econémica
Investimento Custo anual LCOE
Global 175373.00 EUR Anuidades 0.00 EUR/ano Custo da energia 0.03 EUR/KWh
Especifico 1.07 EUR/Wp Custos operagéo 947.94 EUR/ano
Periodo amortizagéo 4.4 anos
Produg6es normalizadas (por kWp instalado) indice de performance (PR)
10 T T T T T T T T T T T 1.2 T T T T T T T T T
Lc: Perda de absorgéao (grupo FV) 0.58 kWh/kWp/dia i 11 - PR: indice de performance (Yf/Yr) : 0.867
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.07 kWh/kWp/dia 1.0

Yf: Energia util produzida (saida inversor) 4.26 kWh/kWp/dia

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]
indice de performance (PR)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez " Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set 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? MWh MWh MWh MWh MWh
Janeiro 56.8 24.80 9.85 86.5 84.7 12.96 141.0 12.73 -0.003 128.2
Fevereiro 80.3 34.14 10.37 110.1 108.0 16.45 128.7 16.18 -0.002 112.5
Margo 121.5 51.25 12.32 145.7 143.0 21.45 135.2 21.10 -0.002 114.1
Abril 159.0 60.05 13.79 1721 168.9 24.98 118.6 24 .57 -0.002 941
Maio 200.9 73.82 16.11 197.8 193.6 28.41 113.6 27.96 -0.002 85.6
Junho 213.6 73.82 18.34 203.3 199.0 28.97 113.0 28.50 -0.002 84.5
Julho 219.7 73.12 19.65 212.8 208.2 30.09 113.4 29.61 -0.002 83.8
Agosto 195.3 67.27 20.11 203.2 199.2 28.75 113.0 28.30 -0.002 84.7
Setembro 150.8 51.14 18.72 174.5 171.3 24.83 111.7 24 .43 -0.002 87.2
Outubro 94.5 44.39 16.84 120.8 118.4 17.57 116.7 17.28 -0.002 99.4
Novembro 62.9 28.97 12.56 92.1 90.0 13.63 78.1 13.32 0.080 64.8
Dezembro 47.2 25.27 10.74 721 70.3 10.81 61.5 10.27 0.341 51.2
Ano 1602.5 608.04 14.98 1791.0 1754.6 258.89 1344.3 254.25 0.399 1090.1
Legendas
GlobHor  Irradiagado horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiacao difusa horizontal E_User Energia fornecida ao consumidor
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia do sol
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores E_Grid Energia injetada na rede
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras EFrGrid Energia de rede
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PVsyst V7.2.8
VCO, Data da simu

Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL
Variante: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

lagéo: 08/08/22 15:27

Diagrama de perdas

+11.8%

-2.04%

com v7.2.8
1602 kWh/m?
1755 kWh/m? * 770 m? mod.
eficiéncia em STC = 21.12%
285.3 MWh
258.9 MWh
Rede
consumo
254.7 MWh
|
11090.1 254.3
'\/

para o utilizador

Da rede

—

0

-0.69%

-5.96%

+0.25%

-2.10%
-1.02%

-1.62%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.01%

MWh

para o utilizador para a rede

do solar

Irradiagao horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de IAM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas qualidade médulos

Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas

Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensao
Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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PVsyst V7.2.8

Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL
Variante: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

VCO, Data da simulagdo: 08/08/22 15:27

com v7.2.8
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Graficos especiais

Diagrama de entrada / saida diario

o

Valor de 01/01 para 31/12

L | L | L ] L

2 4 6
Incidéncia global no plano dos sensores [kWh/m?/dia]

Distribuicdo da poténcia a saida do sistema

I ! [ ' I ! I
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Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL
Variante: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

PVsyst V7.2.8

VCO, Data da simulagdo: 08/08/22 15:27
comv7.2.8

Custo do sistema

Custos da instalagao

Item Quantidade Custo Total
unidades EUR EUR

Instalagao
Custo da instalagdo completa, por médulo 298 588.50 175373.00
Total 175373.00
Bem amortizavel 0.00

Custos de operacao

Item Total
EUR/ano

Manutengao
Limpeza 650.00
Total (OPEX) 650.00
Incluindo inflagdo (3.00%) 947.94

Resumo do sistema

Custo total de instalagédo 175373.00 EUR

Custos de operacéo (incluindo inflagdo 3.00%/ano) 947.94 EUR/ano
Energia n&o utilizada 254 MWh/ano
Energia vendida a rede 0.4 MWh/ano
Custo da energia produzida (LCOE) 0.029 EUR/kWh

08/08/22 PVsyst Licensed to Pagina 8/12



Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL
Variante: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

PVsyst V7.2.8

VCO, Data da simulagdo: 08/08/22 15:27
comv7.2.8

Analise financeira

Periodo de simulagao
Duragéo do projeto 25 anos Ano de inicio 2023

Variagao dos rendimentos ao longo do tempo

Inflagéo
Variagéo da produgéo (envelhecimento)
Taxa de desconto

Despesas dependentes dos rendimentos
Taxa de imposto sobre rendimentos

Outros impostos sobre os rendimentos
Dividendos

Financiamento
Fundos proprios

Venda de eletricidade

Tarifa de compra

Duragéo da garantia de tarifas

Imposto anual de ligagdo

Variagao da tarifa anual

Diminuigéo da tarifa de compra depois da garantia

Self-consumo
Tarifa de consumo

Evolugao das tarifas

Rendimento

Periodo de amortizacéo
Valor atual liquido (VPN)
Rendimento (ROI)

3.00 %/ano
0.70 %/ano
0.00 %/ano

0.00 %/ano
0.00 %/ano
0.00 %/ano

175373.00 EUR

0.1500 EUR/KWh
25 anos
0.00 EUR/KWh
0.0 %/ano
50.00 %

0.1500 EUR/KWh
+3.0 %/ano

4.4 anos
1099354.27 EUR
626.9 %

08/08/22

PVsyst Licensed to
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Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL
Variante: MANUTENGAO NORTE - CONTUMIL

PVsyst V7.2.8
VCO0, Data da simulag&o: 08/08/22 15:27
comv7.2.8
Analise financeira
Resultados econdmicos pormenorizados (EUR)
Venda Custos Subsidio Rendimento Impostos Lucro Poupanca Lucro %
de eletricidade operagdo |de amortizagdo taxavel depois do imposto auto-cons. cumulado amortec.
2023 64 650 0 0 0
2024 64 670 0 0 0
2025 65 690 0 0 0
2026 65 710 0 0 0
2027 66 732 0 0 0
2028 66 754 0 0 0
2029 67 776 0 0 0
2030 67 799 0 0 0
2031 68 823 0 0 0
2032 68 848 0 0 0
2033 68 874 0 0 0
2034 69 900 0 0 0
2035 69 927 0 0 0
2036 70 955 0 0 0
2037 70 983 0 0 0
2038 71 1013 0 0 0
2039 71 1043 0 0 0
2040 72 1074 0 0 0
2041 72 1107 0 0 0
2042 72 1140 0 0 0
2043 73 1174 0 0 0
2044 73 1209 0 0 0
2045 74 1245 0 0 0
2046 74 1283 0 0 0
2047 75 1321 0 0 0
Total 1733 23699 0 0 0

08/08/22 PVsyst Licensed to Pagina 10/12



Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL
‘W Variante: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

PVsyst V7.2.8

VCO, Data da simulagdo: 08/08/22 15:27
comv7.2.8

Analise financeira

Lucro anual liquido (EUR)

100000 T T T T T T T T I T T T T I T T T T T T T T | T T T T

50000

-50000

-100000

_1 50000 L L L L I L L L L I L L L L I L L L L | L L L L I 1 1 1 1
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fluxo de caixa cumulado (EUR)

1200000 T T T T T T T T T T T T T T | T T T T I T T T T [ T T T T

1000000 |-

800000 |~

600000

400000 |-

200000 |~

_200000 L L L L | L L L L I Il Il Il L I L L L L | Il Il L L I il il il il
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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PVsyst V7.2.8

Projeto: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL
Variante: MANUTENCAO NORTE - CONTUMIL

VCO, Data da simulagdo: 08/08/22 15:27

comv7.2.8
Balang¢o de emissées CO:
Total: 2064.1 tCO2
Emissdes geradas Economia de emissdes de CO2 em fungdo do tempo
Total: 209.74 tCO2
Origem: Calculo em detalhe na tabela abaixo:
Emissées evitadas 2500 : Ll T T T T 1 T 1 I 1 T 1 T T T T 1 I 1 T T 1 I T T I T :
Total: 2620.6 tCO2 - ]
Produgao do sistema: 254.68 MWh/ano 2000 |- 7
LCE - Emissbes da rede: 343 gCO2/kWh [ ]
Origem: Lista TEA — 1500 ]
Pais: Portugal S - .
Tempo de vida: 30 anos ? 1000 |- ]
Deteriorag&o anual: 1.0 % g [ ]
= [ ]
2 s00f ]
0 / i
_500:....|....|....|....|....|....:
0 5 10 15 20 25 30
Ano
Pormenores das emissdes durante o ciclo de vida do sistema
Item LCE Quantidade Subtotal
[kgCO2]
Modulos 1401 kgCO2/kWp 145 kWp 203471
Suporta 2.29 kgCO2/kg 2640 kg 6040
Inversores 227 kgCO2/unidades 1.00 unidades 227

08/08/22
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Circuter

RAPTION 50 HV CCS2

RAPTION 50 HV CCS2, Estacbes de carregamento rapido compactas

Codigo: V17210.  (DESCATALOGADO)

> Comunicacdos: Ethernet | 4G
> Saida: 100-920 Vcc - 125 A - 50 kW
> Tipo conector: CCS Combo 2 (FF)

> Tipo rede: Trifasica

> Modo carga: &

> N° tomadas: 1

Especificagbes

Alimentagdo em corrente alternada

Corrente de entrada 76 A

Eficiéncia 95 % con potencia nominal de salida
Fator de poténcia >0,98

Frequéncia 50 / 60 Hz

Tipo de rede 3F+N+PE

Tensdo nominal 400V ~ (£ 10 %) (480 V ~ bajo demanda)

Caracteristicas elétricas

Protecdo contra sobretensées (DSP) Opcional

Protecao contra sobrecorrente Opcional

Cabo: tipo de conector CCS Combo 2 (comprimento do cabo 3m )
| max. de saida (A) 0..125¢cc

Modo de carregamento Modo 4

N° de tomas 1

Poténcia max. de saida (kW) 50 (cc)

Tensao 50 ... 500 Vcc

Caracteristicas mecanicas

Tamanho (mm) larg. x alt. x prof. 940 x 1800 x 520 (mm)
Envolvente Aco inoxidavel

Ruido (dB) <55dB

Peso (kg) 230

Caracteristicas ambientais

Grau de protecdo IP 54 / IK10
Humidade relativa (sem condensacao) 5..95%
Temperatura de armazenamento -20...+60°C
Temperatura de trabalho =30 ... +45°C
Normas
Certificagdes CE
Seguranga elétrica, Categoria da instalagao CAT 11300V
Normas IEC 61851-1, IEC 61851-22, IEC 61851-23, IEC 62196-1, IEC 62196-2, IEC 62196-3,

CHAdeMO Certified, CCS (DIN 70121, 1SO 15118)

H r Data de criagao: 08/08/2022 - CIRCUTOR, SA reserva-se o direito de fazer alteragdes técnicas ou modificar o conteddo/imagens deste documento sem aviso prévio, Pagina 1de 3
lrc yr a fim de melhorar a sua fiabilidade, funcionalidac S

N3o aceita qualquer responsabilidade por quaisqt sivel falta de informagao neste documento



Circuter

Pagina 2 de 3

RAPTION 50 HV CCS2

Estacdo de carregamento rapido exterior

Codigo: V17210.
Comunicagdes
Protocolo OCPP
Tipo Ethernet 10/100 Base TX (TCP/IP)
Velocidade 4G / GPRS / GSM Modem

Seguranca Elétrica

Classe de isolamento

Interface do utilizador

Double-insulated electric shock protection class Il (IEC 61010)

RFID

LED

Tipo de visor

Prestagdes

ISO/IEC 14443 A/B, MIFARE Classic / Desfire EV11S0 18092 / ECMA-340, NFC
13,56 MHz

Indicagao luminosa de estado de carga RGB

Ecrad tactil TFT de 8", multilingue

Aquecedor climatizador

Medicdo de energia

Protegao

-30 ... +45 °C (Opcional)

Contador de medicao de energia elétrica alterna conforme a UNE-EN 50470

Relé de seguranca tipo (classe)

Saida 1

RCD (opcional)

Corrente maxima
Poténcia maxima
Intervalo de tensao
Tipo de conector

Tipo de rede

125 A

50 kW

50-500 Vcc

CCS Combo 2 (FF)
Trifasica (CC)

Dimensoes

H r Data de criagao: 08/08/2022 - CIRCUTOR, SA reserva-se o direito de fazer alteragdes técnicas ou modificar o conteddo/imagens deste documento sem aviso prévio, Pagina 2 de 3
erU yr a fim de melhorar a sua fiabilidade, funcionalidade, desenho ou por outras r

N3o aceita qualquer responsabilidade por quaisquer erros,

nexe

des ou possive

falta de informagao neste documento



Circuter

RAPTION 50 HV CCS2

Estacdo de carregamento rapido exterior

Cadigo: V17210.
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c i rcu ta r Data de criagao: 08/08/2022 - CIRCUTOR, SA reserva-se o direito de fazer alteragdes técnicas ou modificar o conteddo/imagens deste documento sem aviso prévio, Pagina 3 de 3

a fim de melhorar a sua fiabilidade, funcionalidade, desenho ou por outras razdes.
N3o aceita qualquer responsabilidade por quaisquer erros, inexactiddes ou possivel falta de informagdo neste documento
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Postes de carregamento exterior URBAN 20

Pagina 1de 5

Circuter

URBAN T22

URBAN T22, Postes de carregamento exterior

Codigo: V10623.

> Comunicagaos: Ethernet

> Saida: 400 Vca - 32 A - 22 kW
> Corrente entrada: 67 A

> Tipo conector: Base Tipo 2

> Tipo rede: Trifasica

> Modo carga: 3

> N° tomadas: 2

> Protecdo diferencial: Tipo A

Descricao

Os postes URBAN foram criados para garantir uma solugdo robusta para o carregamento em ambientes de
acesso publico, capaz de resistir as diferentes condi¢ées ambientais e possiveis actos de vandalismo,

proporcionando, assim, um processo de instalagdo e manutencdo simplificado para os operadores.

Os equipamentos URBAN facilitam as tarefas de carregamento aos diferentes utilizadores de VE,
incorporando todas as protegdes elétricas necessarias para garantir uma plena seguranga no interior de um
corpo metalico de aluminio. Podem dispor de cabos tipo 1, tipo 2 ou tomadas Tipo 2 e/ou tomadas Schuko
em diversas combinagdes, possibilitando o carregamento em Modo 1-2 e Modo 3 em funcdo da configuragdo

selecionada.

A série URBAN 20 foi idealizada para aplicagées complexas onde for necessario oferecer as maximas
prestacdes que exige o mercado, onde se precisar de gestdo e monitorizagdo com controlo remoto, ou onde

for necessario ser integrado em plataformas de gestao baseadas no protocolo OCPP 1.5 ou 1.6.

Aplicativo

Os postes URBAN adequam-se especialmente a todo o tipo de estacionamentos em intempéries. As suas
aplicacdes estendem-se desde lugares na via pablica, grandes superficies, aeroportos, empresas de venda e

aluguer de veiculos, estacionamentos privados, etc

Data de criagao: 08/08/2022 - CIRCUTOR, SA reserva-se o direito de fazer alteragdes técnicas ou modificar o conteddo/imagens deste documento sem aviso prévio,
a fim de melhorar a sua fiabilidade, funcionalidade, desenho ou por outras razdes.
N&o aceita qualquer responsabilidade por quaisquer erros, inexactiddes ou possivel falta de informagdo neste documento.
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URBAN T22

Codigo: V10623.

Especificagbes

Alimentagdo em corrente alternada

Corrente de entrada 67 A
Frequéncia 50 ... 60 Hz
Tipo de rede 3F+ N+ PE
Tensao nominal 400V ~=10 %

Caracteristicas elétricas

Protecdo contra sobretensées (DSP) Protetor contra sobretensdo transitoria IEC 61643-1 (Classe II), (Opcional)
Protecdo contra sobrecorrente PIA 40 A (curva C)

Equilibrio de poténcia entre tomadas 1

Cabo: tipo de conector Base Tipo 2

| max. de saida (A) 32

Modo de carregamento Modo 3 (IEC 61851-1)

N° de tomas 2

Poténcia max. de saida (kW) 22

Tensao 400V ~ (10 %)

Caracteristicas mecanicas

Tamanho (mm) larg. x alt. x prof. 450 x 1550 x 290 (mm)
Envolvente Aluminio e ABS

Fixacao Fixacdo ao chdo com & parafusos
Peso (kg) 52

Caracteristicas ambientais

Grau de protecao IP 54 / IK10

Humidade relativa (sem condensagao) 5..95%

Temperatura de armazenamento -20 ... +60 °C

Temperatura de trabalho -5 . +45°C
Comunicagdes

Protocolo OCPP

Tipo Ethernet 10/100 Base TX (TCP/IP)

Velocidade 4G / GPRS / GSM (opcional)
Normas

Seguranga elétrica, Categoria da instalagao CAT 11300V

Normas IEC 61851-1, IEC 61851-22, IEC 62196-1, IEC 62196-2, Directiva 2014/35/UE, LVD;

2014/30/UE, EMC

Seguranga Elétrica

H r Data de criagao: 08/08/2022 - CIRCUTOR, SA reserva-se o direito de fazer alteragdes técnicas ou modificar o conteddo/imagens deste documento sem aviso prévio, Pagina 2 de 5
lrc yr a fim de melhorar a sua fiabilidade, funcionalidade, desenho ou por outras r

N3o aceita qualquer responsabilidade por quaisquer erros, inexz des ou possivel falta de informagao neste documento
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URBAN T22

Codigo: V10623.

Classe de isolamento

Interface do utilizador

Double-insulated electric shock protection class Il (IEC 61010)

RFID

LED

Tipo de visor

Prestagdes

ISO/IEC 14443 A/B, MIFARE Classic / Desfire EV11SO 18092 / ECMA-340, NFC
13,56 MHz

Indicagdo luminosa de estado de carga RGB

LCD

Medicdo de energia

Opcional

Protecdo magnetotérmica

MID counter Class 1, UNE-EN 50470-3

- Portas antivandalismo para tomadas Tipo 2

- Protecdo diferencial Tipo A com reconexao automatica
- Protecao diferencial Tipo B

- Protecdo diferencial Tipo B com reconexao automatica
- Protetor contra sobretensdes

« Kit de baixa temperatura (-30 °C)

* Aquecedor climatizador (-30 ... +45 OC)

Curva de disparo tipo

Protegao

MCB (Curva ()

Relé de seguranga tipo (classe)

Saida 1

RCD Tipo A (30 mA) RCD Tipo A (30 mA) com reconexdo automatica (opcional) RCD
Tipo B (opcional) RCD Tipo B com reconexdo automatica (opcional)

Corrente maxima
Poténcia maxima
Intervalo de tensao
Tipo de conector

Tipo de rede

Saida 2

400 Vea - 32 A-22 kW
400 Vea - 32 A-22 kW
400 Vea - 32 A-22 kW
Base Tipo 2

Trifasica (CA)

Corrente maxima
Poténcia maxima
Intervalo de tensao
Tipo de conector

Tipo de rede

400 Vca - 32 A-22 kW
400 Vca - 32 A-22 kW
400 Vea - 32 A-22 kW
Base Tipo 2

Trifasica (CA)

H r Data de criagao: 08/08/2022 - CIRCUTOR, SA reserva-se o direito de fazer alteragdes técnicas ou modificar o conteddo/imagens deste documento sem aviso prévio, Pagina 3 de 5
erU yr a fim de melhorar a sua fiabilidade, funcionalidac S

N3o aceita qualquer responsabilidade por quaisqt

sivel falta de informagao neste documento
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URBAN T22

Codigo: V10623.

URBAN 20
Postes de carregamento exterior URBAN 20

CoDIGO MODELO N° tomadas Saida Tipo conector Tipo rede
V10622. URBAN M22 2 230 Vea - 32 A- 7,4 KW Base Tipo 2 Monofasica
V10623. URBAN T22 2 400 Vca - 32 A - 22 KW Base Tipo 2 Trifésica
V10625. URBAN M22-C1 2 230 Vea - 32 A- 7,4 KW Cabo Tipo 1 Monofasica
V10626. URBAN T22-C2 2 400 Vca - 32 A-22 kW Cabo Tipo 2 Trifasica
V10627. URBAN T24-MIX 4(2) i‘gi\fc; szvA - 22KW230Vea - g 100 2 | Schuko Trifasica
VI062A. URBAN M22-C2 2 230 Vea - 32 A- 7,4 KW Cabo Tipo 2 Monofasica

Protecdo magnetotérmica e protecdo diferencial de 30 mA Tipo A independente por tomada, medicdo de energia integrada MID, Leitor RFID para identificagao e ativacdo de carga - ISO 14443 A/B, armazenamento de dados,
comunicages Ethernet, comunicagdes 3G (opcional), protocolo de comunicagdes OCPP 1.5/1.6, Peso: 55 kg, revestimento de aluminio IP54 - IK10, DimensGes 1550 x 450 x 290 mm. Comprimento de cabo de 4 m (de acordo com o
modelo).

Dimensoes

c i rcu tc r Data de criagao: 08/08/2022 - CIRCUTOR, SA reserva-se o direito de fazer alteragdes técnicas ou modificar o conteddo/imagens deste documento sem aviso prévio, Pagina 4 de 5

a fim de melhorar a sua fiabilidade, funcionalidade, desenho ou por outras razdes.
Nao aceita qualquer responsabilidade por quaisquer erros, inexactiddes ou possivel falta de informagao neste documento.
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rarEnseuR | EXZHELLENT® SOLAR

ZZ-F - Libre de halogenos
1.8 kVDC - 0,6/1 kV AC

o OE YD

CONSTRUCCION REACCION AL FUEGO

TOV 2Pfg 1169 IEC 60332-1-2 [EC 61034-2 uv:= g j, .
~HB— E o0°C |

EN 50618 EN 60332-1-2 EN 61034-2 LN )//i

[EC 60754-1
EN 60754-1
CONSTRUCCION:
1. CONDUCTOR
Cobre, clase 5 segun IEC 60228. 1
2. AISLAMIENTO
Compuesto de EVA reticulado. 2

Color natural.

3. CUBIERTA EXTERIOR
Compuesto de EVA reticulado.
Colores rojo o negro. 3

APLICACIONES:

Pensados para la interconexion de paneles en instalaciones
fotovoltaicas y para la conexion de estos con las cajas de
conexiony los inversores, tanto en interiores, exteriores e
instalaciones fijas o méviles (sequidores solares), como en
tierra, tejados o integrados en edificios. No recomendado para
instalacion subterranea, ya sea bajo tubo o directamente
enterrado.

Estos cables no estan disenados para ser sumergidos.

Temperatura maxima del conductor: +90 °C (120 °C durante
20.000 horas)
Temperatura minima de trabajo: -40 °C.

EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 0,6/1 kV

‘N.tuv,c

& o,
3 e BAUART
GEPRUFT

TOVRheinland . @
APPROVED

CERTIFICACIONES:

\\\HW/“V

TYPE

\)
Ky

0\\

S
"2000000%°

LCIE se aplica a secciones desde 4 mm?
hasta 25 mmZ2inclusive.
TUV no se aplica a la seccién 300 mm2.

 General Cable
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EXZHELLENT® SOLAR | L SOLAR

ZZ-F - Libre de haldgenos
1.8 kV DC - 0,6/1 kV AC

CARACTERISTICAS FiSICAS Y ELECTRICAS:

Codigo de Seccion Diametro Peso Radio minimo Intensidad | Caida de tensidn
General Cable (mm?) nominal nominal de curvatura | max. admisible | DC system
exterior (kg/km) (mm) al aire 60 °C * (VIA km)

(mm) (A

1619108

1619110 1x10

1614112 1x25 10,2 290 45 176 2,22
______

1614114 1x50

1614116 1x95 0,585

1614118 1x150 1.525 0,368

1614120 1x240 6,7 2.415 0,228

* Temperatura maxima del conductor de 120 °C, segtn TUV 2Pfg 1169:2007.

Valores nominales sujetos a variacion en funcidn de la tolerancia de fabricacidn.

 General Cable
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ETI PRODUCT DATASHEET
Generated on: 2022-08-08
Web: www.etigroup.eu

*CH10x85 gPV 15A/1500V DC UL

Specifications

ETI Code 002625240
Description *CH10x85 gPV 15A/1500V DC UL
Class name Fuse link
Rated current (A) 15
Type CH
Size CH10
Characteristics gPVv
Rated DC voltage (V) 1500
Dimensions 10x85
Breaking capacity DC (kA) 10
Power dissipation (W) 3,6
Standards IEC 60269-6, UL 2579, UL 248-1
Power dissipation (0,7xIn) (W) 1,4
Operating joule integral (A2s) 161
L/R (ms) 2
Prearcing joule integral (A2s) 40,6
Application For protection of photovoltaic modules
UL certificate E347771

Other documentation

s

Online product page CP

Technical data catalogue
3D Model
CE declaration
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PSM3-40/1500 PV

77707840

Link to the product page

Technical Data

Commercial data

—
CPT cirprotec

Lightning and surge protection

Surge Protection Device, Type 2, 40kA(8/20), YPV, 1500Vdc, Photovoltaic, 3

Poles, Pluggable, 3 Modules

Value | Units

Code 77707840
Part Number PSM3-40/1500 PV
Status Available
EAN 8435297855019
Tariff code (HS) 8536.30.90
Dimensions
Product height 90 [mm]
Product width 54 [mm]
Product length 70 [mm]
Product weight 360 [ar]
General data
Internal configuration Y
No. poles 3
No. DIN rail modules 3
Installation (L+/PE/L-)
Format Pluggable
Network configuration PV
Product standards IEC 616453029_'51'\1]
Certifications CE UL+C 1449 .4th

Edition
Designation according to EN 50539-11 PV Type 2
Insulating material & flammability class PA6 CT1; V-0
Enclosure IP 20
Temperature range -40°C ... +85°C

Cirprotec, S.L
http://www.cirprotec.com/is

1/5
08-08-2022



PSM3-40/1500 PV 77707840
Link to the product page

Technical features

Supply voltage 1500 [Vdc]
Maximum continuous operating voltage DC Ucpv 1500 V]
Maximum discharge current (8/20) (L-L) Imax (L-L) 40 [kA]
Nominal discharge current (8/20) (L-L) In (L-L) 15 [KA]
Nominal discharge current (8/20) In 15 [kA]
Voltage protection level (L-L) at In Up (L-L) 5 [kV]
Short circuit withstand Iscpv 10000 [A]
Response time (L-L) tA (L-L) 25 [ns]
Remote indication No

Visual end of life indication Yes
Dynamic thermal disconnection (L-L) Yes

UL Technical features

File UL E360120

SPD UL Type 2CA
Maximum continuous operating voltage (DC+-DC-) MCOQV (DC+-DC-) 1500 V]
Maximum continuous operating voltage (DC+ -G) MCOV (DC+ -G) 1500 V]
Maximum continuous operating voltage (DC- - G) MCOV (DC- - G) 1500 V]
Nominal discharge current (UL) In 10 [kA]
Voltage protection rating (DC+ - DC-) VPR (DC+ - DC-) 4000 V]
Voltage protection rating (DC+ - PE) VPR (DC+ - G) 4000 I\
Voltage protection rating (DC- - PE) VPR (DC- - G) 4000 V1
Short circuit current rating SCCR 65 [kA]
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Link to the product page

Certifications

Product standards

Certifications

Value | Units

IEC 61643-31; EN
50539-11

CE; UL+C 1449 4th
Edition

Cirprotec, S.L
http://www.cirprotec.com/is
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PSM3-40/1500 PV 77707840
Link to the product page

Accessories

Pluggable cartridge 1 77707683

Wiring diagrams

Dimensions
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HHT162DR

Disjuntor P250 TM 4P-3D+N/2 160A 25kA

Caracteristicas técnicas

Arquitectura

Tipo de comando alternar
Posicdo do neutro Esquerda
NUmero de polos protegidos 4
HHT162DR Ne de pdlos 4P
Tipo de pdlos 4P4D N:0/50%
Modo de fixagcdo aparafusado
Tipo de caixa Fixo incorporado
Funcoes
Aparelho equipado com funcdo de protecao Sim
Funccao inversor Nao
Version as main switch Sim

Fungao interruptor de "paragem de

emergencia" Nao
Version as safety switch Nao
Version as maintenance-/service switch Sim
Tipo de proteccao T™ A/A
Proteccao contra defeitos a terra Nao
Com corte do neutro Sim
Isolation suitability Sim

Compatibilidade

Compativel com montagem sobre perfil DIN Nao
Compatible with RCD AOB Sim
Comandos e indicadores

Comando motorizado integrado Nao

Conectividade

ACP connection (communication) Nao
CIP connection (communication) Néo
MIP connection (communication) Nao
OAC connection (communication) Néo
PTA connection (communication) Nao
ZSI| connection (communication) Néo

Principais caracteristicas eléctricas

Tensao alternada estipulada de utilizagao 220/ 690V
Tipo de tensdo de alimentagao AC
Frequéncia de funcionamento 50/60 Hz
Voltagem

Tensao estipulada de isolamento 800 V

Sujeito a modificacdes técnicas



Tensao estipulada de resisténcia ao choque

Equipado com uma bobina de baixa
voltagem

Corrente eléctrica

Intensidade nominal

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 110-138V AC IEC 60947-
2

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

Marca de regulacéo do térmico

Corrente nominal a 30°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 35°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 40°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 45°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 50°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 55°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 60°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 65°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 70°C de acordo com IEC
60947

Rated service breaking capacity Ics under
660V AC according IEC 60947-2

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

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

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

Capacidade de corte em 1 pélo com 690 V
NF 60947-2

Pdc limite em c.a. 230V ( EN 60947-2)
Pdc dltimo em c.a. 240V (NF EN 60947-2)
Pdc limite em c.a. 400V ( EN 60947-2)
Pdc dltimo em c.a. 415V (NF EN 60947-2)
Valor de regulacdo térmico

Rated short-circuit making capacity Icm
under 110-138V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity lcm
under 220V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 230V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 240V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 380V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 400V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 415V AC according IEC 60947-2

Sujeito a modificacdes técnicas

8 kv

160 A

35 kA
6 kA

0,63/0,8/1

180,9 A

1759 A

170,8 A

1655A

160 A

154,3 A

148,5 A

142,3 A

1359A

6 kA

6 kA

6 kA

6 kA

4,25 kA
35 kA
35 kA
25 kA
25 kA

100/125/160 A

105 kA

105 kA

105 kA

105 kA

84 kA

84 kA

84 kA



Rated short-circuit making capacity Icm
under 660V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 690V AC according IEC 60947-2

Rated service breaking capacity Ics under
110-138V AC according IEC 60947-2

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 220V AC IEC 60947-2

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 380V AC IEC 60947-2

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 660V AC IEC 60947-2

Dimensoes

Profundidade produto instalado
Altura produto instalado
Largura produto instalado

Critical distance switching emission/earthed
part bottom

Critical distance switching emission/earthed
part left

Critical distance switching emission/earthed
part right

Critical distance switching emission/earthed
part top

Critical distance switching
emission/insulated plate

Critical distance switching emission/live
part

Frequéncia

Frequency

Poténcia

Poténcia dissipada por pélo a 0,63 In
Poténcia dissipada por pélo 0,8 In
Poténcia dissipada total a 0,63 In
Poténcia dissipada total a 0,8 In
Poténcia total dissipada em IN
Poténcia dissipada por pélo
Disparador

Disparo rapido (Short time)
Resisténcia

N2 de manobras eléctricas em ciclos
N¢ de manobras mecanicas
Tampa, porta

Blogueavel por cadeado
Instalacdo, montagem

Binario de aperto

Montagem opcional sobre calha DIN
mediante adaptador

Critical distance switching
emission/between products sides

Suitable for front mounting center

Suitable for front mounting

Sujeito a modificacdes técnicas

9 kA

9 kA

35 kA

35 kA

25 kA

6 kA

97 mm
165 mm

140 mm

50 mm

50 mm

50 mm

50 mm

0 mm

150 mm

50 a 60 Hz

3,79 W
592 W
11,37 W
17,76 W
29,1 W

9,7W

10000

40000

Sim

12Nm



Adaptado para montagem no solo
Ligacao

Seccao de ligagao em cabo flexivel

Seccao de ligacdo em cabo rigido

Ligacéo

Tipo de ligagdo

Proteccao

Earth fault protection (GF)

Instantaneous protection (li)

Instantaneous protection (li): deactivatable

Instantaneous protection (li): reference for
current setting

Instantaneous protection (li): dial setting
coefficient

Long Time overload protection (ltd)

Long time delay protection (ltd):
deactivatable

Neutral overload protection (NP)

Neutral overload protection (NP): current
(IN)

Pre-Trip Alarm (PTA)

Short time protection (std)

Short time protection by It curve
Cabo

Material do Cabo
Configuragoes

Valor de regulacédo magnético
Regulagéo do térmico

Time adjustable

Equipamento

NUmero de contactos auxiliares
normalmente fechados

NUmero de contactos auxiliares comutados
normalmente abertos

Reserva de energia (sem manutencao)
Comando motor opcional
Acessoriavel

Casos de utilizacao
Categoria de utilizagao
Padroes

texto

Directiva Europeia WEEE
Seguranca

indice de proteccéo IP
Condicoes de utilizacao

Grau de poluicaéo de acordo com a IEC
60664 / IEC 60947-2

Altitude

Tropicalizacdo

Sujeito a modificacdes técnicas

Sim

35/150mm?
35/185mm?
ligagao frontal

intervalo

li_In

6/8/10/13

Sim

Cu /Al

960 /1280 /1600 /2080 A
6/8/10/13

Nao

Sim

Sim

IEC 60947-2

em conformidade

1P4X

3
2000 m

95%HR 55°C sev Kn (IEC 68-2-30/52)



HHT202DR

Disjuntor P250 TM 4P-3D+N/2 200A 25kA

Caracteristicas técnicas

Arquitectura

Tipo de comando alternar
Posicdo do neutro Esquerda
NUmero de polos protegidos 4
HHT202DR Ne de pdlos 4P
Tipo de pdlos 4P4D N:0/50%
Modo de fixagcdo aparafusado
Tipo de caixa Fixo incorporado
Funcoes
Aparelho equipado com funcdo de protecao Sim
Funccao inversor Nao
Version as main switch Sim

Fungao interruptor de "paragem de

emergencia" Nao
Version as safety switch Nao
Version as maintenance-/service switch Sim
Tipo de proteccao T™ A/A
Proteccao contra defeitos a terra Nao
Com corte do neutro Sim
Isolation suitability Sim

Compatibilidade

Compativel com montagem sobre perfil DIN Nao
Compatible with RCD AOB Sim
Comandos e indicadores

Comando motorizado integrado Nao

Conectividade

ACP connection (communication) Nao
CIP connection (communication) Néo
MIP connection (communication) Nao
OAC connection (communication) Néo
PTA connection (communication) Nao
ZSI| connection (communication) Néo

Principais caracteristicas eléctricas

Tensao alternada estipulada de utilizagao 220/ 690V
Tipo de tensdo de alimentagao AC
Frequéncia de funcionamento 50/60 Hz
Voltagem

Tensao estipulada de isolamento 800 V

Sujeito a modificacdes técnicas



Tensao estipulada de resisténcia ao choque

Equipado com uma bobina de baixa
voltagem

Corrente eléctrica

Intensidade nominal

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 110-138V AC IEC 60947-
2

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

Marca de regulacéo do térmico

Corrente nominal a 30°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 35°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 40°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 45°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 50°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 55°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 60°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 65°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 70°C de acordo com IEC
60947

Rated service breaking capacity Ics under
660V AC according IEC 60947-2

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

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

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

Capacidade de corte em 1 pélo com 690 V
NF 60947-2

Pdc limite em c.a. 230V ( EN 60947-2)
Pdc dltimo em c.a. 240V (NF EN 60947-2)
Pdc limite em c.a. 400V ( EN 60947-2)
Pdc dltimo em c.a. 415V (NF EN 60947-2)
Valor de regulacdo térmico

Rated short-circuit making capacity Icm
under 110-138V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity lcm
under 220V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 230V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 240V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 380V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 400V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 415V AC according IEC 60947-2

Sujeito a modificacdes técnicas

8 kv

200 A

35 kA
6 kA

0,63/0,8/1

234,1A

226,1 A

217,7A

209 A

200 A

190,5 A

180,5 A

170 A

158,7 A

6 kA

6 kA

6 kA

6 kA

4,25 kA
35 kA
35 kA
25 kA
25 kA

125/160/200 A

105 kA

105 kA

105 kA

105 kA

84 kA

84 kA

84 kA



Rated short-circuit making capacity Icm
under 660V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 690V AC according IEC 60947-2

Rated service breaking capacity Ics under
110-138V AC according IEC 60947-2

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 220V AC IEC 60947-2

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 380V AC IEC 60947-2

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 660V AC IEC 60947-2

Dimensoes

Profundidade produto instalado
Altura produto instalado
Largura produto instalado

Critical distance switching emission/earthed
part bottom

Critical distance switching emission/earthed
part left

Critical distance switching emission/earthed
part right

Critical distance switching emission/earthed
part top

Critical distance switching
emission/insulated plate

Critical distance switching emission/live
part

Frequéncia

Frequency

Poténcia

Poténcia dissipada por pélo a 0,63 In
Poténcia dissipada por pélo 0,8 In
Poténcia dissipada total a 0,63 In
Poténcia dissipada total a 0,8 In
Poténcia total dissipada em IN
Poténcia dissipada por pélo
Disparador

Disparo rapido (Short time)
Resisténcia

N2 de manobras eléctricas em ciclos
N¢ de manobras mecanicas
Tampa, porta

Blogueavel por cadeado
Instalacdo, montagem

Binario de aperto

Montagem opcional sobre calha DIN
mediante adaptador

Critical distance switching
emission/between products sides

Suitable for front mounting center

Suitable for front mounting

Sujeito a modificacdes técnicas

9 kA

9 kA

35 kA

35 kA

25 kA

6 kA

97 mm
165 mm

140 mm

50 mm

50 mm

50 mm

50 mm

0 mm

150 mm

50 a 60 Hz

4,69 W

7,68 W

14,06 W
23,04 W
36 W

12w

10000

40000

Sim

12Nm



Adaptado para montagem no solo
Ligacao

Seccao de ligagao em cabo flexivel

Seccao de ligacdo em cabo rigido

Ligacéo

Tipo de ligagdo

Proteccao

Earth fault protection (GF)

Instantaneous protection (li)

Instantaneous protection (li): deactivatable

Instantaneous protection (li): reference for
current setting

Instantaneous protection (li): dial setting
coefficient

Long Time overload protection (ltd)

Long time delay protection (ltd):
deactivatable

Neutral overload protection (NP)

Neutral overload protection (NP): current
(IN)

Pre-Trip Alarm (PTA)

Short time protection (std)

Short time protection by It curve
Cabo

Material do Cabo
Configuragoes

Valor de regulacédo magnético
Regulagéo do térmico

Time adjustable

Equipamento

NUmero de contactos auxiliares
normalmente fechados

NUmero de contactos auxiliares comutados
normalmente abertos

Reserva de energia (sem manutencao)
Comando motor opcional
Acessoriavel

Casos de utilizacao
Categoria de utilizagao
Padroes

texto

Directiva Europeia WEEE
Seguranca

indice de proteccéo IP
Condicoes de utilizacao

Grau de poluicaéo de acordo com a IEC
60664 / IEC 60947-2

Altitude

Tropicalizacdo

Sujeito a modificacdes técnicas

Sim

35/150mm?
35/185mm?
ligagao frontal

intervalo

li_In

6/8/10/12

Sim

Cu /Al

1200/1600/2000/2400 A
6/8/10/12

Nao

Sim

Sim

IEC 60947-2

em conformidade

1P4X

3
2000 m

95%HR 55°C sev Kn (IEC 68-2-30/52)



HHT252DR

Disjuntor P250 TM 4P-3D+N/2 250A 25kA

Caracteristicas técnicas

Arquitectura

Tipo de comando alternar
Posicdo do neutro Esquerda
NUmero de polos protegidos 4
HHT252DR Ne de pdlos 4P
Tipo de pdlos 4P4D N:0/50%
Modo de fixagcdo aparafusado
Tipo de caixa Fixo incorporado
Funcoes
Aparelho equipado com funcdo de protecao Sim
Funccao inversor Nao
Version as main switch Sim

Fungao interruptor de "paragem de

emergencia" Nao
Version as safety switch Nao
Version as maintenance-/service switch Sim
Tipo de proteccao T™ A/A
Proteccao contra defeitos a terra Nao
Com corte do neutro Sim
Isolation suitability Sim

Compatibilidade

Compativel com montagem sobre perfil DIN Nao
Compatible with RCD AOB Sim
Comandos e indicadores

Comando motorizado integrado Nao

Conectividade

ACP connection (communication) Nao
CIP connection (communication) Néo
MIP connection (communication) Nao
OAC connection (communication) Néo
PTA connection (communication) Nao
ZSI| connection (communication) Néo

Principais caracteristicas eléctricas

Tensao alternada estipulada de utilizagao 220/ 690V
Tipo de tensdo de alimentagao AC
Frequéncia de funcionamento 50/60 Hz
Voltagem

Tensao estipulada de isolamento 800 V

Sujeito a modificacdes técnicas



Tensao estipulada de resisténcia ao choque

Equipado com uma bobina de baixa
voltagem

Corrente eléctrica

Intensidade nominal

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 110-138V AC IEC 60947-
2

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

Marca de regulacéo do térmico

Corrente nominal a 30°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 35°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 40°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 45°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 50°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 55°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 60°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 65°C de acordo com IEC
60947

Corrente nominal a 70°C de acordo com IEC
60947

Rated service breaking capacity Ics under
660V AC according IEC 60947-2

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

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

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

Capacidade de corte em 1 pélo com 690 V
NF 60947-2

Pdc limite em c.a. 230V ( EN 60947-2)
Pdc dltimo em c.a. 240V (NF EN 60947-2)
Pdc limite em c.a. 400V ( EN 60947-2)
Pdc dltimo em c.a. 415V (NF EN 60947-2)
Valor de regulacdo térmico

Rated short-circuit making capacity Icm
under 110-138V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity lcm
under 220V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 230V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 240V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 380V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 400V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 415V AC according IEC 60947-2

Sujeito a modificacdes técnicas

8 kv

250 A

35 kA
6 kA

0,63/0,8/1

281,7A

274,1A

266,3 A

258,3 A

250 A

2414 A

2325A

223,3A

213,7A

6 kA

6 kA

6 kA

6 kA

4,25 kA
35 kA
35 kA
25 kA
25 kA

160/200/250 A

105 kA

105 kA

105 kA

105 kA

84 kA

84 kA

84 kA



Rated short-circuit making capacity Icm
under 660V AC according IEC 60947-2

Rated short-circuit making capacity Icm
under 690V AC according IEC 60947-2

Rated service breaking capacity Ics under
110-138V AC according IEC 60947-2

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 220V AC IEC 60947-2

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 380V AC IEC 60947-2

Rated ultimate short-circuit breaking
capacity Icu under 660V AC IEC 60947-2

Dimensoes

Profundidade produto instalado
Altura produto instalado
Largura produto instalado

Critical distance switching emission/earthed
part bottom

Critical distance switching emission/earthed
part left

Critical distance switching emission/earthed
part right

Critical distance switching emission/earthed
part top

Critical distance switching
emission/insulated plate

Critical distance switching emission/live
part

Frequéncia

Frequency

Poténcia

Poténcia dissipada por pélo a 0,63 In
Poténcia dissipada por pélo 0,8 In
Poténcia dissipada total a 0,63 In
Poténcia dissipada total a 0,8 In
Poténcia total dissipada em IN
Poténcia dissipada por pélo
Disparador

Disparo rapido (Short time)
Resisténcia

N2 de manobras eléctricas em ciclos
N¢ de manobras mecanicas
Tampa, porta

Blogueavel por cadeado
Instalacdo, montagem

Binario de aperto

Montagem opcional sobre calha DIN
mediante adaptador

Critical distance switching
emission/between products sides

Suitable for front mounting center

Suitable for front mounting

Sujeito a modificacdes técnicas

9 kA

9 kA

35 kA

35 kA

25 kA

6 kA

97 mm
165 mm

140 mm

50 mm

50 mm

50 mm

50 mm

0 mm

150 mm

50 a 60 Hz

6,92 W
10,82 W
20,77 W
32,45 W

50,7 W

16,9 W

10000

40000

Sim

12Nm



Adaptado para montagem no solo
Ligacao

Seccao de ligagao em cabo flexivel

Seccao de ligacdo em cabo rigido

Ligacéo

Tipo de ligagdo

Proteccao

Earth fault protection (GF)

Instantaneous protection (li)

Instantaneous protection (li): deactivatable

Instantaneous protection (li): reference for
current setting

Instantaneous protection (li): dial setting
coefficient

Long Time overload protection (ltd)

Long time delay protection (ltd):
deactivatable

Neutral overload protection (NP)

Neutral overload protection (NP): current
(IN)

Pre-Trip Alarm (PTA)

Short time protection (std)

Short time protection by It curve
Cabo

Material do Cabo
Configuragoes

Valor de regulacédo magnético
Regulagéo do térmico

Time adjustable

Equipamento

NUmero de contactos auxiliares
normalmente fechados

NUmero de contactos auxiliares comutados
normalmente abertos

Reserva de energia (sem manutencao)
Comando motor opcional
Acessoriavel

Casos de utilizacao
Categoria de utilizagao
Padroes

texto

Directiva Europeia WEEE
Seguranca

indice de proteccéo IP
Condicoes de utilizacao

Grau de poluicaéo de acordo com a IEC
60664 / IEC 60947-2

Altitude

Tropicalizacdo

Sujeito a modificacdes técnicas

Sim

35/150mm?
35/185mm?
ligagao frontal

intervalo

li_In

6/7/8/9/10

Sim

Cu /Al

1500 /1750 /2000 /2250 /2500 A
6/7/8/9/10

Nao

Sim

Sim

IEC 60947-2

em conformidade

1P4X

3
2000 m

95%HR 55°C sev Kn (IEC 68-2-30/52)



PSM4-40/400 SG
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Technical Data

Commercial data

—
CPT cirprotec

Lightning and surge protection

Surge Protection Device, Type 2, 4 poles, 3 phase WYE, 40kA(8/20), 230V, with

grounding monitoring system.

Value | Units

Code 77727806

Part Number PSM4-40/400 SG

Status Available

EAN 8435297861829

Tariff code (HS) 8536.30.90
Dimensions

Product height 90 [mm]
Product width 72 [mm]
Product length 70 [mm]
Product weight 388 [ar]
General data

Internal configuration 3P+N

No. poles 4

No. DIN rail modules 4

Installation
Format

Network configuration
Product standards

Certifications

Designation according to EN 61643-11
Designation according to IEC 61643-11
Insulating material & flammability class

Enclosure

(L1-L2-L3-N-PE)
Pluggable
TT, TNS

EN 61643-11 ; EN
61557-3 ; EN 61010:1

CE

Type 2

Class I

PA66 CT1; V-0
IP20

Cirprotec, S.L
http://www.cirprotec.com/is

1/5
08-08-2022



PSM4-40/400 SG 77727806
Link to the product page

Temperature range -30°C ... +80 °C
Technical features

Supply voltage 230/400 [V]

Nominal voltage AC 50-60 Hz (L-N) Un (L-N) 230/400 V]
Maximum continuous operating voltage (L-N) Uc (L-N) 275 V]
Maximum continuous operating voltage (N-PE) Uc (N-PE) 265 V]
Maximum discharge current (8/20) (L-N) Imax (L-N) 40 [kA]
Nominal discharge current (8/20) (L-N) In (L-N) 20 [kA]
Nominal discharge current (8/20) In 20 [kA]
Voltage protection level (L-N) at In Up (L-N) 1,3 [kV]
Voltage protection level (N-PE) at In Up (N-PE) 1,5 [kV]
Maximum back-up fuse 125 A [gG]
Short circuit withstand Iscer 25 [kA]
Response time (L-N) tA (L-N) 25 [ns]
Response time (N-PE) tA (N-PE) 100 [ns]
Following current (N-PE) Ifi 100 [A]
Power consumption 1,6 [VA]
System leakage capacitance Ce 1 [uF]
Remote indication Non

Visual end of life indication Yes
Dynamic thermal disconnection (L-N) Yes

Safeground indications

Steady green indication

Steady yellow indication

Steady red indication

Flashing red indication

Flashing yellow indication

Flashing red/green indication

Flashing green/yellow indication

Flashing yellow/red indication

Surge protection has
maximum
effectiveness

Surge protection
without maximum
effectiveness

Surge protection is
ineffective

Open earth
Wrong (L-N) wiring

Permanent
overvoltage >275 V

Permanent
undervoltage <195 V

High voltage (N-PE)

Cirprotec, S.L
http://www.cirprotec.com/is



PSM4-40/400 SG 77727806

Link to the product page

Certifications

Product standards

Certifications

Wiring diagrams

Dimensions

m

W3

175

| Value | Units

EN 61643-11 ; EN
61557-3 ; EN 61010:1

CE

Internal configuration

e 7

Cirprotec, S.L
http://www.cirprotec.com/is
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0 presente documento é propriedade da CP, E.P.E. e ndo pode ser reproduzido ou distribuido sem autorizagdo prévia

1 2 3 4 5 6 7 8
1. ESQUEMA GERAL FOTOVOLTAICO .
INFORMAGCAO CLIENTE
CLIENT INFORMATION
PARQUE FOTOVOLTAICO A PARQUE FOTOVOLTAICO B Nome e contacto: name and contact
Eng. Hugo Cunha, DEP. PO
STRING 70 STRING 6
O|0|O|®|® O|l0|O|O|®
STRING ... STRING ...
O|0|O|®|® O|0| O
STRING 1 STRING 1
O|0|O0|®|® O|0| O
| | INSTALAGCAO FOTOVOLTAICA
HO7V-K1G6mm’ (verde/amarelo) HO7V-K1G6mm’ (verde/amarelo)
(1 ligag3o equipoténcial) (1 ligag3o equipoténcial) INSTALLA TION PHO TOVOL TAIC
Solar_7Z-F(AS)tx4/10mm’ Solar_ZZ-F(AS)1x4/10mm’
10 vermelho (+) 10 preto (-) 6 vermelho (+) 6 preto (-) 0 e & . 0
caminho de [abpas em vala tipo caminho de fapbas em vala tipo N® médulos: n® modules 298
QPFV_CC (A) QPFV_CC (B) Marca e modelo: Brand and model
JA-SOLAR 550w
N° inversores/carregadores: n°
inverters/chargers 2
H07V-K1G6mm® (verde/amarelo) HO?V-K1Gémm? (verde/amarelo)
(1 ligag3o equipoténcial) (1 ligagdo equipoténcial) Marca e modelo: Brand and model
Solar ZZ-F(AS)1x4/10mm? Solar 2Z-F(AS)1xk/10mm? HUAWEI-60KTL-MO0/HUAWEI-100KTL-M!1
|10 vermelho (=] 10 preto (-} |10 vermelho (+) 10 prefo () T
caminho de cabos em vala tipo caminho de cabos em vala tipo Poténcia ligagao: Array power output 160 kW
Poténcia pico: A k
INVERSOR FOTOVOLTAICO = INVERSOR FOTOVOLTAICO = oténcla plco: Array peak power . oo
100kWw L= , 60kW |~
I |
RZ1-K(AS)1G25mm? (verde/amarelo) RZ1-K(AS)1G25mm’ (verde/amarelo) INFORMAGAO INSTALAQAO
(1 ligagdo equipoténcial) (1 ligag3o equipoténcial)
RZ1-K(AS)3x50+25mm’ RZ1-K(AS)3x50+25mm’ PV PLANT INFORMATION
3 fases e neutro E 2 3 fases e neutro
caminho de cabos em calha metalica LIYEY.M"YH caminho de cabos em calha metlica i
comunicagdo RS-485 Area: Area 700 mz

QPFV_CA (A)

LEGENDA:

QPFV_CC (X) - Quadro Protegdo Fotovoltaico LADO CC
QPFV_CA (X) - Quadro Protegdo Fotovoltaico LADO CA
QPCVE - Quadro Protegdo Carreg Veiculos Elétricos
Q.G.B.T - Quadro Geral Baixa Tensao

SM - Sistema Gestao Campo Fotovoltaico

.

RZ1-K(AS)1G35mm? (verde/amarelo)
(1 ligagdo equipoténcial)

RZ1-K(AS)3x70+35mm’
3 fases e neutro
caminho de cabos em calha metslica

QPFV_CA (B)

| B |

RZ1-K(AS)1G25mm’ (verde/amarelo)

(1 ligag3o equipoténcial)
RZ1-K(AS)3x50+25mm’

kWh

QPCVE

RZ1-K(AS)3x95+50mm’

3 fases e neutro 3 fases e neutro

P

CARGAS EXISITENTES

Q.G.B.T

c SM

caminho de cabos em calha metslica

DOCUMENTO - INICIAL

Azimute: Azimuth
429 E

Latitude/Longitude:
41.171171969,-8.58043517

Sombreament: Shading

n.a
Temperatura: Temperature 15 o
Inclinagdo com horizontal: Tilt from R
the horizontal 15/35

Titulo: Title
ESQUEMAS UNIFILARES

Subtitulo: Subtitle
ESQUEMA GERAL FOTOVOLTAICO

G C i e ema 00 kVA <ih Desenho: Draw Data criagéo: Date of design
kWh C - Contador Energia BT (SM) 800 kVA M Eng. o 3 2_0 4
kWh P - Contador Energia Produgao
O—I Calcada do Duque’ 20 Escala: Scale Tamanho: Size | Folha: Sheet
i : : olha: Shee
1249-109 Lisboa
www.cp.pt - (+351) 211 023 000 n.a A3 1/5
1 2 3 4 5 . - 8
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0 presente documento é propriedade da CP, E.P.E. e ndo pode ser reproduzido ou distribuido sem autorizagdo prévia

1 2 3 4 5 6 7 8
3. ESQUEMA INVERSORES_INTERLIGAGCAO B
INFORMAGCAO CLIENTE
CLIENT INFORMATION
Nome e contacto: name and contact
Eng. Hugo Cunha, DEP. PO
INVERSOR FOTOVOLTAICO = INVERSOR FOTOVOLTAICO =
100 kW ad 60kW ad
RZ1-K(AS)3x50+25mm? RZ1-K(AS)3x50+25mm’
1 Rz1K(ASTIG25ma? (verde/amarelo) 1 Rz1=K(AS)1G25mT (verde/amarelo)
QPFV_CA (A) QPFV_CA (B)
200 A DST AC 160 A DST AC
300 mA[\( 20 kA 300 mAE 20 kA
Tipo A WO Tipo 2 Tipo A L Tipo 2
= = INSTALACAO FOTOVOLTAICA
INSTALLATION PHOTOVOLTAIC
RZ1-K(AS)3x70+35mm’ RZ1-K(AS)3x50+25mm’
1 RZ1-K(AS)1G35mm? (verde/amarelo) 1 RZ1-K(AS)1G25mm? (verde/amarelo) N° médulos: n° modules
QPCVE 298
Marca e modelo: Brand and model
JA-SOLAR 550W
N° inversores/carregadores: n°
inverters/chargers 2
Marca e modelo: Brand and model
HUAWEI-60KTL-M0/HUAWEI-100KTL-M1
96 PR =,
KW 250 A 3x2A ggzkéc Poténcia ligagao: Array power output 160 KW
SIMBOLOGIA: ’
P D) D) Poténcia pico: Array peak power
L 163.90 kW
® sinalizacao fase %.»
I interruptor corte INFORMAGAO INSTALAGCAO
\ PV PLANT INFORMATION
| % % %
- . Area: A
\ disjuntor Q.G.B.T Cargas Oficinas rea Area 700 m?
| l l Azimute: Azimuth 420 E
disjuntor diferencial 200 A\ 160 A\ 250 A _
Latitude/Longitude:
41.171171969,-8.58043517
i Sombreament: Shadin
M fusivel J na
- * Temperatura: Temperature
descarregador sobretensdo (DST) 15 °
96 Inclinagdo com horizontal: Tilt from
L ligagao a terra saal\ 1200 A oo ac the horizontal 15/35 °
Tipo 2
=== barramento terra
DOCUMENTO - INICIAL
l Titulo: Title
LEGENDA: B ESQUEMAS UNIFILARES
QPFV_CA (X) - Quadro Protegéo Fotovoltaico LADO CA Transformador MT/BT kWh Subtitulo: Subtitle
gf;i..%ﬁﬁpc:::f ;:ifaar;:g:r;ento Veloulos Eletricos 800 kVA M ESQUEMA INVERSORES_INTERLIGAEAO
kWh M - Contador Energia MT (concessionadria) — -
kWh M - Contador Energia MT (concessiondria) Desenho: Draw Data criagao: Date of design
kWh P - Contador Energia Produgao Eng. Vitor Queiréds 202 2_0 A
Calcada do Duque' 20 Escala: Scale Tamanho: Size | Folha: Sheet
. : : olha: Shee
1249-109 Lisboa
www.cp.pt - (+351) 211 023 000 n.a A3 375
1 2 3 4 5 6 7 8




c
e
=

o
N

p

o
=
=

2

)

c
e

Z

a
o

=

o
=
=

=
o

w
£

5
2

=
=
2
5

c

o
o
g

[=8

o

S

@
=]
.

1)

c

>

m

5
=

[=4

m
i
a
i
o
=)
.

o

>
Z
=
@
a
o
2
a
2
—
c
@
£
E]
o
o
o
)
=
=

0 presente documento & propriedade da CP, E.P.E. e ndo pode ser reproduzido ou distribuido sem autorizagdo prévia

2 3 4 5 6 7 8
4. ESQUEMA UNIFILAR QUADROS ELETRICOS _
INFORMAGCAO CLIENTE
CLIENT INFORMATION
Nome e contacto: name and contact
Eng. Hugo Cunha, DEP. PO
QPFV_CA (A) _ QPFV_CA (B) _
do inversor do inversor
lk: 15 kA lk: 10 kA
400V, 50 Hz 400V, 50 Hz
Classe |l , Classe |l ,
T RZ1-K(AS)3x50+2x25mm T RZ1-K(AS)3x50+2x25mm
P44, IKO8 IPLL4, IKO8
L#3Cu 4x(20x3) N L1L2L3 C#3Cu 4x(15x2) N L1L2L3
o * ’ - - ”
PE N PE q =
X X INSTALACAO FOTOVOLTAICA
INSTALLATION PHOTOVOLTAIC
G 9G
Y 3x125A Y 3x125A N° médulos: n° modules
298
) ) M delo: Brand and model
300 ma 300 na Fres e mode e A A S 0L AR SS0W
Tipo A Tipo A
N° inversores/carregadores: n°
inverters/chargers 2
Marca e modelo: Brand and model
V20-3+NPE DST V20-3+NPE DST HUAWEI-60KTL-MO0/HUAWEI-100KTL-M1
Tipo 2 \Q Tipo 2 \Q
Poténcia li ao: A tout
oténcia ligagao: Array power outpu 160 KW
HO7V-R1G35mm’ HO7V-R1G25mm’ ) Poténcia pico: Array peak power
163.90 kW
PE g PE g
F———————F @
[\ [\ . .
INFORMACAO INSTALACAO
PV PLANT INFORMATION
N° CIRCUITO N° CIRCUITO Area: Area 2
0203 L2031 ~100 m
POTENCIA - kW 110 POTENCIA - kW 66
CANALIZAGAO CANALIZAGAO Azimute: Azimuth
(mm?) 2 (mm?) g 429 E
r?; % Latitude/Longitude:
Ll Ll 41.17111969,-8.5804 3517
= =
E E Sombreament: Shading
o o n.a
DESTINO DESTINO
_ o _ o Temperatura: Temperature 15 o
é% T.-': E éé § E Inclinagdo com horizontal: Tilt from R
¥s 2 ¢s o the horizontal 15/35
DOCUMENTO - INICIAL
Titulo: Title
SIMBOLOGIA: ESQUEMAS UNIFILARES
l
® sinalizagao fase Q} disjuntor diferencial === barramento terra Subtitulo: Subtitle
. QUADROS PROTECAO PV
| interruptor corte D et
1 H fusivel descarregador sobretensao (DST) Desenho: Draw Data criagdo: Date of design
| Eng. Vitor Queirds 2022 04
\ disjuntor L ligagéo a terra Calcada do Duque, 20
— . ! Escala: Scale Tamanho: Size | Folha: Sheet
1249-109 Lisboa
www.cp.pt - (+351) 211 023 000 n.a A3
2 3 4 5 6 7 8
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0 presente documento & propriedade da CP, E.P.E. e ndo pode ser reproduzido ou distribuido sem autorizagdo prévia

1 2 3 4 5 6 7 8
5. ESQUEMA UNIFILAR QUADROS ELETRICOS _
INFORMAGCAO CLIENTE
CLIENT INFORMATION
QPCVE N tact d tact
ome e contacto: name and contaci
do Q.G.B.T Eng. Hugo Cunha, DEP. PO
lk: 10 kA \V4
400V, 50 Hz
Classe Il
7 RZ1-K(AS)3x95+2x50mm”
P44, 1KO8
250 A
4
C#2 Cu 4x(20x5) N L1L2L3 T
- $ ,
_
PE N o q =
X X A\ INSTALACAO FOTOVOLTAICA
INSTALLATION PHOTOVOLTAIC
J qa ,
3x125A N° médulos: n° modules
298
L0 A >z.o A >BO A ) Marca e modelo: Brand and model
30 mA | 30 mA | 30 mA JA-SOLAR 550W
Tipo A [ Tipo A Tipo A
N° inversores/carregadores: n°
inverters/chargers 2
Marca e modelo: Brand and model
V20-3+NPE DST HUAWEI-60KTL-MO0/HUAWEI-100KTL-M1
Tipo 2 \Q \Q \Q
Poténcia ligagao: Array power output
gac y P P 160 kW
HO?V-R1G50mm? PP
b Poténcia pico: Array peak power
? ypeakp 163.90 kW
PE @ @ @
& £ £ ]
N N N - -
INFORMACAO INSTALACAO
PV PLANT INFORMATION
N° CIRCUITO 2 3 Area: Area 2
[TL203 [T 203 [ TAL203] ~100 m
POTENCIA - kW 22 22 50
CANALIZAGAO Azimute: Azimuth
(mm?)
Latitude/Longitude:
41.17111969,-8.5804 3517
Sombreament: Shading
n.a
DESTINO _ Temperatura: Temperature 15 o
%é Z Z Z Inclinagdo com horizontal: Tilt from R
ga 3 5 5 the horizontal 15/35
5w g | ¥ | g2
DOCUMENTO - INICIAL
Titulo: Title
SIMBOLOGIA: ESQUEMAS UNIFILARES
l
® sinalizagao fase Q} disjuntor diferencial === barramento terra Subtitulo: Subtitle
I interruptor corte QUADROS PROTECAQ CARREGAMENTO VE
1 H fusivel descarregador sobretensdo (DST) Desenho: Draw Data criagdo: Date of design
| Eng. Vitor Queirds 2022 04
\ dlSJuntor J:_ Ilgagéo aterra Calcada do Duque' 20 Escala: Scale Tamanho: Size | Folha: Sheet
1249-109 Lishoa ‘ ' o onee
www.cp.pt - (+351) 211 023 000 n.a A3 >/
1 2 3 4 5 6 7 8
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Project: ETAP Page: 1

Location: 19.01€C Date: 16-10-2022
Contract: SN:
Engineer: Revision:  Base
Study Case: SC
Filename: tesel Config.: Normal

SHORT-CIRCUIT REPORT

3-Phase fault at bus: Bus_BT
Nominal kV = 0.400
Voltage ¢ Factor = 1.05 (User-Defined)
Peak Value = 46.658 kA Method C
Steady State = 23.747 kA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
ID ID From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
Bus BT Total 0.00 7.450 -22.576 3.0 23.774
QGB.T 1 Bus BT 0.15 0.253 -0.229 0.9 0.341
Bus_MT Bus_BT 101.03 7.198 -22.347 3.1 23.478
QPFV_A QGBT. I 1.51 0.158 -0.143 0.9 0.213
QPFV_B QGB.T_1 1.50 0.095 -0.086 0.9 0.128
QPCVE QGB.T_1 0.15 0.000 0.000 999.9 0.000
Rede Bus_MT 102.44 0.197 -0.611 3.1 0.642

Breaking and DC Fault Current (kA)

Based on Total Bus Fault Current

TD (S) Ib sym Ib asym Ide
0.01 23.774 26.659 12.063
0.02 23.774 24.175 4.386
0.03 23.774 23.827 1.594
0.04 23.774 23.781 0.580
0.05 23.774 23.774 0.211
0.06 23.774 23.774 0.077
0.07 23.774 23.774 0.028
0.08 23.774 23.774 0.010
0.09 23.774 23.774 0.004
0.10 23.774 23.774 0.001
0.15 23.774 23.774 0.000
0.20 23.774 23.774 0.000
0.25 23.774 23.774 0.000

0.30 23.774 23.774 0.000



Project:

Location:

Contract:

Engineer:

Filename:

tesel

ETAP
19.0.1C

Study Case: SC

Page:
Date:

SN:

Revision:

Config.:

2
16-10-2022

Base

Normal

3-Phase fault at bus: Bus_MT
Nominal kV = 15.000
Voltage ¢ Factor = 1.10 (User-Defined)
Peak Value = 27.771 kA Method C
Steady State = 19.250 kA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
D 1D From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
Bus MT Total 0.00 19.156 -1.921 0.1 19.252
Bus BT Bus MT 1.50 0.007 -0.006 0.9 0.009
Rede Bus MT 110.00 19.150 -1.915 0.1 19.245
QGBT. I Bus BT 1.64 0.251 -0.229 0.9 0.339

Breaking and DC Fault Current (kA)

Based on Total Bus Fault Current

TD (S) Ib sym Ib asym Ide
0.01 19.252 19.252 0.000
0.02 19.252 19.252 0.000
0.03 19.252 19.252 0.000
0.04 19.252 19.252 0.000
0.05 19.252 19.252 0.000
0.06 19.252 19.252 0.000
0.07 19.252 19.252 0.000
0.08 19.252 19.252 0.000
0.09 19.252 19.252 0.000
0.10 19.252 19.252 0.000
0.15 19.252 19.252 0.000
0.20 19.252 19.252 0.000
0.25 19.252 19.252 0.000
0.30 19.252 19.252 0.000



Project:

Location:

Contract:

Engineer:

Filename:

tesel

ETAP
19.0.1C

Study Case: SC

Page:
Date:

SN:

Revision:

Config.:

3
16-10-2022

Base

Normal

3-Phase fault at bus: Q.G.B.T_1
Nominal kV = 0.400
Voltage ¢ Factor = 1.05 (User-Defined)
Peak Value = 41.654 kA Method C
Steady State = 21.725 kA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
D 1D From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
QGB.T 1 Total 0.00 7.444 -20.441 2.7 21.754
QPFV_A QGB.T 1 1.39 0.158 -0.143 0.9 0.213
QPFV_B QGB.T 1 1.36 0.095 -0.086 0.9 0.128
QPCVE QGB.T 1 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000
Bus_BT QGB.T 1 9.55 7.191 -20.212 2.8 21.453
Bus_PVA QPFV_A 1.50 0.158 -0.143 0.9 0.213
Bus_PVB QPFV_B 1.51 0.095 -0.086 0.9 0.128
Bus_VE QPCVE 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000
Bus MT Bus_BT 101.05 7.191 -20.212 2.8 21.453
PVA1 Bus PVA 1.50 0.158 -0.143 0.9 0.213
PVB2 Bus PVB 1.51 0.095 -0.086 0.9 0.128

Breaking and DC Fault Current (kA)

Based on Total Bus Fault Current

TD (S) Ib sym Ib asym Ide
0.01 21.754 23.910 9.922
0.02 21.754 21.994 3.245
0.03 21.754 21.780 1.061
0.04 21.754 21.757 0.347
0.05 21.754 21.754 0.113
0.06 21.754 21.754 0.037
0.07 21.754 21.754 0.012
0.08 21.754 21.754 0.004
0.09 21.754 21.754 0.001
0.10 21.754 21.754 0.000
0.15 21.754 21.754 0.000
0.20 21.754 21.754 0.000
0.25 21.754 21.754 0.000
0.30 21.754 21.754 0.000



Project:

Location:

Contract:

Engineer:

Filename:

tesel

ETAP
19.0.1C

Study Case: SC

Page:
Date:

SN:

Revision:

Config.:

4
16-10-2022

Base

Normal

3-Phase fault at bus: QPCVE
Nominal kV = 0.400
Voltage ¢ Factor = 1.05 (User-Defined)
Peak Value = 15.255 kA  Method C
Steady State = 9314 kA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
D 1D From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
QPCVE Total 0.00 5.129 -7.789 1.5 9.326
Bus VE QPCVE 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000
QGB.T 1 QPCVE 62.73 5.129 -7.789 1.5 9.326
QPFV_A QGBT. I 62.19 0.107 0.124 12 0.164
QPFV_B QGB.T 1 63.76 0.065 -0.074 1.1 0.098
Bus_BT QGB.T_1 66.75 4.958 -7.591 1.5 9.067

Breaking and DC Fault Current (kA)

Based on Total Bus Fault Current

TD (S) Ib sym Ib asym Ide
0.01 9.326 9.476 1.679
0.02 9.326 9.329 0.216
0.03 9.326 9.326 0.028
0.04 9.326 9.326 0.004
0.05 9.326 9.326 0.000
0.06 9.326 9.326 0.000
0.07 9.326 9.326 0.000
0.08 9.326 9.326 0.000
0.09 9.326 9.326 0.000
0.10 9.326 9.326 0.000
0.15 9.326 9.326 0.000
0.20 9.326 9.326 0.000
0.25 9.326 9.326 0.000
0.30 9.326 9.326 0.000



Project:

Location:

Contract:

Engineer:

Filename:

tesel

ETAP
19.0.1C

Study Case: SC

Page:
Date:

SN:

Revision:

Config.:

5
16-10-2022

Base

Normal

3-Phase fault at bus: QPFV_A
Nominal kV = 0410
Voltage ¢ Factor 1.05 (User-Defined)
Peak Value = 15.645 kA Method C
Steady State 10.530 kA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
D 1D From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
QPFV_A Total 0.00 8.112 -6.786 0.8 10.576
Bus PVA QPFV_A 0.11 0.160 -0.143 0.9 0.214
QGB.T 1 QPFV_A 69.31 7.952 -6.643 0.8 10.362
PVA1 Bus_PVA 0.11 0.160 -0.143 0.9 0.214
QPFV B QGBT. I 70.32 0.056 -0.077 1.4 0.095
QPCVE QGB.T_1 69.31 0.000 0.000 999.9 0.000
Bus BT Q.GB.T_1 73.12 7.896 -6.566 0.8 10.269

Breaking and DC Fault Current (kA)

Based on Total Bus Fault Current

TD (S) Ib sym Ib asym Ide
0.01 10.576 10.581 0.342
0.02 10.576 10.576 0.008
0.03 10.576 10.576 0.000
0.04 10.576 10.576 0.000
0.05 10.576 10.576 0.000
0.06 10.576 10.576 0.000
0.07 10.576 10.576 0.000
0.08 10.576 10.576 0.000
0.09 10.576 10.576 0.000
0.10 10.576 10.576 0.000
0.15 10.576 10.576 0.000
0.20 10.576 10.576 0.000
0.25 10.576 10.576 0.000
0.30 10.576 10.576 0.000



Project:

Location:

Contract:

Engineer:

Filename:

tesel

ETAP
19.0.1C

Study Case: SC

Page:
Date:

SN:

Revision:

Config.:

6
16-10-2022

Base

Normal

3-Phase fault at bus: QPFV_B
Nominal kV = 0.400
Voltage ¢ Factor = 1.05 (User-Defined)
Peak Value = 10.935 kA Method C
Steady State = 7.295 kA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
D 1D From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
QPFV_B Total 0.00 5414 -4.931 0.9 7.323
Bus PVB QPFV_B 0.15 0.096 -0.086 0.9 0.129
QGB.T 1 QPFV_B 76.29 5318 -4.845 0.9 7.194
PVB2 Bus_PVB 0.15 0.096 -0.086 0.9 0.129
QPFV_A QGB.T 1 75.42 0.122 -0.093 0.8 0.153
QPCVE QGB.T_1 76.29 0.000 0.000 999.9 0.000
Bus BT Q.GB.T_1 79.20 5.197 -4.753 0.9 7.042

Breaking and DC Fault Current (kA)

Based on Total Bus Fault Current

TD (S) Ib sym Ib asym Ide
0.01 7.323 7.330 0.330
0.02 7.323 7.323 0.011
0.03 7.323 7.323 0.000
0.04 7.323 7.323 0.000
0.05 7.323 7.323 0.000
0.06 7.323 7.323 0.000
0.07 7.323 7.323 0.000
0.08 7.323 7.323 0.000
0.09 7.323 7.323 0.000
0.10 7.323 7.323 0.000
0.15 7.323 7.323 0.000
0.20 7.323 7.323 0.000
0.25 7.323 7.323 0.000
0.30 7.323 7.323 0.000
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Dimensionamento campo fotovoltaico

Médule

Modelo JAM72530-550/MR
Poténcia (W) 550
Voc (V) 49,9
Isc (A) 14
Vmpp (V) 41,96
Impp (&) 13,11
Bvoc%/°C -0,275
Max. (V) 1500

Diagrama String’s

Varias strings FV

Inversor
—__| central

&4 5 Bus de CA

‘ Preenchimento automético

‘ Prenchimento manual

Inversor A

Modelo SUN2000-100KTL-M1
Poténcia (kW) 100
Max Input Voltage (V) 1100
Mix Current MPPT (A} 26
Maéx Isc MPPT [A) 40
MPPT 10
Inputs 20
Output Voltage (V) 400

Inversor B

Modelo SUN2000-60KTL-MO

Poténcia (kW) 60
Mix Input Voltage (V) 1100
Mix Current MPPT (A} 22
Méx Isc MPPT (A) 30
MPPT 6
Inputs 12
Output Voltage (V) 400

Configuragédo A

N. Médulos String 19
N2 Strings 10
Pstring (W) 10450 Pstring’s (W) 104 500
VString (Voc) 1039 VString (Voc) 1039
Vstring (Vmpp) 797 Vstring (Vmpp) 797
Istring (Impp) 13,11 Istring's (Impp) 131

Variaveis de Saida
P (kw) 100
u(v) 400
1{A) 144,3

Configuragio B

N. Modulos String 18
N© Strings [
Pstring (W) 9 900 Pstring’s (W) 59400
VString (Voc) 985 VString (Voc) 985
Vstring (Vmpp) 755 Vstring (Vmpp) 755
Istring (Impp) 13,1 Istring's (Impp) 78,7

Variaveis de Saida
P (kW) 60
u(v) 400
1(A) 86,6




N2 maximo de médulos por string s

DADOS inversor A

DADOS inversor B

|
T min do local -10 T min do local -10 Q_ _{ <]__ __1 q_| <1[ 1=
Voc (T min ) 547 Voc (T min) 547 string Inversor
A < B I
[N°® max. médulos | 20] [N°® max. médulos | 20] string !
|Configurag§oA | OK | |Configurag§o B | OK | H Q__ _‘ Q__ _{ <|_| j
Str n; -d-l-:-l"\-l-c_:d;.las
| Queda de tensao sfringls
ORIGEM DESTINO MODULOS > ) CA_BO >
MODELO QUANTIDADE L {ml) Secgdo (mm®) Istring (Impp) Vstring (Vmpp) Secgdo mm~ | AU String (V) VAL<=1% |
S1 MPPT-1 JAM72530-350/MR 19 30 4 13,1 797 22 8,0 0 N
S2 MPPT-2 JAM72530-550/MR 19 40 4 13,1 797 29 8,0 OK v
S3 MPPT-3 JAMT2530-550MR 19 50 4 13,1 797 36 8,0 OK E
54 MPPT-4 JAMT2830-550MR 19 60 6 13,1 797 4,3 8,0 OK R
S5 MPPT-5 JANMT72530-550MR 19 70 6 13,1 797 5.1 8,0 0 S
S8 MPPT-6 JAMT2530-550MR 19 80 6 13,1 797 58 8,0 0 0
S7 MPPT-7 JAMT72530-550MR 19 90 10 13,1 797 6,5 8,0 OK R
S8 MPPT-8 JAMT2530-550MR 19 100 10 13,1 797 72 8,0 OK
S9 MPPT-9 JAMT2530-550MR 19 110 10 13,1 797 8.0 8,0 OK A
S10 MPPT-10 JAMT2530-550MR 19 120 10 13,1 797 8.7 8,0 OK
S1 MPPT-1 JANMT72530-550MR 18 50 4 13,1 755 3.8 76 OK |
S2 MPPT-2 JAMT72530-550MR 18 60 6 13,1 755 46 76 OK N
S3 MPPT-3 JAMT72830-550MR 18 70 6 13,1 755 52 76 OK Vv
S4 MPPT-4 JAMT2530-550MR 18 80 10 13,1 755 6,1 76 OK E
S5 MPPT-5 JAMT2530-550MR 18 a0 10 13,1 755 6,9 76 OK R
S6 MPPT-6 JAMT2530-550/MR 18 100 10 13,1 755 7.6 76 oK s
- - - - o)
= - - - R
= - - - B




AVALIACAO POTENCIA NECESSARIA

QUADRO QGBT - Quadro Geral de Baixa Tensao
5 [kVA) Quadro 477.,0
N.2 CIRCUITO DESIGNACAO CIRCUITO UTILIZACAD P (kVA) | cos ¢ S Parcial (kVA)
1 Inversor A - QPFV_A Fotovoltaico 110 1 1100
2 QPFV_A- QGBT Fotovoltaico 110 1 1100
3 Inversor B - QPFV B Fotovoltaico 66 1 66,0
4 QPFY B - QGBT Fotovoltaico 66 1 66,0
5 QGBT - QPCVE Outros 100 08 1250
LEGENDA.:

S - Poténcia Aparente

P Quadro - Poténcia necessaria QGBT

S Parcial - Poténcia circuito parcial

Preenchimento automatico

Freenchimento manual




QGBT - Quadro Geral de Baixa Tensao

Canalizagdes
o : . Dispositivo N© Cond Temp. Dispositdo da canalizag3o
N2 Circuito | Designagao do Circuito |S [kVA]| Ib [A] | U [V] - |in [Al| Ccabo ‘| Mo Cond. | Sfase |N® Cond.| Sneutro ;
Protecgdo p/ - Ambiente Material Montagem Método
) Carregados | [mm~] | (Neutro) | [mm?] l2cl Tipo Isolamento =
Material| Fase 2 condutor Situaao Modo Instalagao Ref® Ref2
1 Inversor A- QPFV_A 110,0 | 158,8 [400,0] DISJIUNTOR | 200 | Cobre 1 3 50 1 25 30 Cabos monocondutores | Cobre HLPE/EPR Caleiras Caminho de cabos, escadas e consolas 13 F
2 QPFV_A- QGBT 1100 | 158,8 |400.0) DISIUNTOR | 200 | Cobre 1 3 70 1 35 30 Cabos monoecondutores | Cobre | XLPEJEPR Caleiras Caminho de cabos, escadas e consolas 13 F
3 Inversor B - QPFV_B 66,0 953 |400,0| DISJUNTOR | 160 Cobre 9 3 50 1 25 a0 Cabos monocondutores Cobre HLPE/EPR Caleiras Caminho de cabos, escadas e consolas 13 F
4 QPFV_B-QGBT 66,0 953 4000| DISJUNTOR | 160 | Cobre 1 3 50 1 25 30 Cabos monocondutores | Cobre XLPE/EFR Caleiras Caminho de cabos, escadas e consolas 13 F
5 QGBT - QPCVE 1250 1804 |400,0| DISJUNTOR | 250 Cobre 1 3 95 1 50 30 Cabos monocondutores Cobre XLPE/EPR Caleiras Caminho de cabos, escadas e consalas 13 F
LEGENDA: |
—_ ]
§ - Poténcia Aparente. s [mm?] - Seccdo de fase.
U-Tensio sq [mm?] - Secgfo de neutro l:l - Preenchimento automatico
Ib - Corrente de semvigo. Iz - Corrente admissivel sem factor de correcgéo
In - Corrente estipulada. K@ - Factor de correcgdo aplicivel a cabos enterrados e colocados dentro de tubos ou de travessias l:l - Preenchimento manual
Cu - Cobre 1z’ - Corrente admissivel com factor de correccio
Al- Aluminio 12 - Corrente convencional de funcionamento.
K1 K2 K3 K& K5 K6 K¥ KB K9
Iz [A Iz'=lz*K | Ib=In<lz’ 12 1,451z" | 1251451
= A1l o 1| 52-02 | 52-E1 | 52-E2 | 52-E3 | 52-E4 | 52-E5 | 52-E6 |52-030|Z =12 ' '
207 [ 1,00 | 100 | 100 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 1,00 | 100 | 2070 260,0 300,2
268 [ 1,00 | 100 | 100 1,00 | 1,00 | 1,00 | 098 1,00 | 100 | 2626 260,0 3808
207 [ 1,00 | 100 | 100 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 100 1,00 | 100 | 2070 208,0 300,2
207 [ 1,00 | 100 | 100 1,00 | 1,00 | 1,00 | 098 1,00 | 100 | 2029 208,0 2941
328 [ 1,00 | 100 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 098 1,00 [ 1,00 3214 0K 3250 466,1




OGBT - Quadro Geral de Baixa Tensao

N2 Desi 30 do Circuit S [kVA] b [A] U vl Sfase L [m] . A [9/m] vl Au I% Fotovoltaico| Outros
u
Circuito esignagdo do Circuito [mn?] m cos ¢ sen ¢ ¢ [Q@mm“/m] m u [%] huei% P—
1 Inversor A - QPFV_A 110.0 158.8 400,0 50,0 5 1 0,0 0.0225 0.00008 0.4 0.2 OK =
2 QPFV_A - QGBT 110.0 158.8 400,0 70,0 45 1 0,0 0.0225 0,00008 23 1.0 OK -
3 Inversor B - QPFV_B 66.0 95.3 400,0 50,0 5 1 0,0 0.0225 0.00008 0.2 0.1 oK -
4 QPFV_B - QGBT 66.0 95.3 400,0 50,0 45 1 0,0 0.0225 0.00008 1.9 0.8 oK =
5 QGBT - QPCVE 125.0 1804 400,0 95.0 50 1 0.0 0.0225 0.00008 21 0.9 - 0K
LEGENDA:

S - Poténcia Aparente.

Q - Poténcia Reactiva.

Ib - Corrente de semvigo.

s [mmz] - secgdo de fase do condutor.

L - Comprimento do condutor.

cosa - Factor de Poténcia.

p [Q.mm¥m] - Resisténcia dos condutores.
A - Reactancia linear dos condutores.

Au - Queda de tensdo.

Au (%) - Queda de tensdo relativa.

|:| - Preenchimento automatico

|:| - Preenchimento manual




I

|Ca\cu\ar a impedéncia da rede MT, visto do lado BT

legenda:
m 1,05 = i - Fator de carga da fonte:
u 400 v U - tenso composta

Skq 500 MVA

Skq - paténcia CC fornecida pela distribuidor

| 20 |Ca\cu\ar a impedancia Transformador
legenda:
m 1,05 = rn - Fator de carga da fonte
Ucc 5 % et - tens3o curto circuito
Srt 800 kVA Srt - poténcia aparente transformador
| 3 |Ca\cu\ar a impedancia (cabo) entre o Transformador & os terminais disjuntor D1

Material Cobre

Seccgio 120 mm?

N° cabos 3 uni.

Distancia 10 m.
A 0,085 mQim

Notas: i - Fator de carga [igual a 105, qualquer que s&ja a fonte - transformador ou geradar]

Localizagao do PT

Poténcia CC (MVA)

150
Zona semiurbana 250
zona urbana 350-500

50 | oK |

Notas:
I Poténcia (kVA) [ ==ma0 | soo [ 1000 [ 1250 | 1600 [ 2000 |
\ Tensao CC % 4 5 | 5 | s 6 5
[ b(a) | In(A) [Pdc(ka)]
[ D1 Y 1155 | 1600 |
Notas:
ICC méx
pCu__ |00225] armmim | p20° 0,018 o]
pal | 0.036] ermmim [ p200 0,029 ermim|
reatdncias tipo (50 Hz)
BUMT | 0,0003] moim [ Esquema | JB [ C3F | cus [ cut L
MTIAT | 0,0004] moim X unit. 0.15 | 0,08 | 0,15 | 0.085 | 0,095 | moim |

* na falta de valores

DIAGRAMA INSTALACAO

Disjuntor
Existente

D4

PCVE

B-QGBT



4 |Calcu|ar a impedancia da Serie (Rede+Transformador+Cabo)
5® |Calcu|ar a Corrente CC max. simétrica tnfasica regime permanente (terminais disjuntor D7)
m 1.05 - i - fator de carga da Forte
C 1,05 = - Fator de ternzdo [Comax = 1,05; Comin, = 0,99]
Un 230 ki Un - tersdo cornposta lado BT
6" |Calcu|ar impedancia da Série Disjuntor 1 + Disjuntor 2
R disj. - m
X disj. 0,30 ma}
e |Calcu|ar a Corrente CC max. simétrica trifasica regime permanente (terminais disjuntor D2, D3 e D4) |

m 1,05 = rn - Fator de carga da fonte
C 1,05 = c - Fator de ten=do [Comdx = 1.05; Cemin, = 0,95)
Un 230 ki Un - tensdo cornposta lado BT

Notas:



[ & [Calcular aimpedancia (cabo) entre 0 D2 & QFFV_A

Material | Cobre
Secgdo 70 mm?
N® cabos 1 uni.
Distancial 45 m.

A 0,085 | mam

[ 8 [Regulacio térmica (Ir) (disjuntor 2 3 & 4)

Ib (A) <= Ir {A) <= Iz (A)
158 8 Ir 2626 D2
0,79 200 1,31
Ib (A) <= Ir {A) <= 1z (A) Ib [A] In[A] |[PAC[kA]] ¥ modelo NP |Reg. T
953 Ir 2029 D03 D2 159 200 25 OK HHT202DR 4 1
0,60 1008 1,27 D3 a5 160 25 OK HHT162DR 4 0,63
D4 180 250 25 OK HHT252DR 4 048
Ib (A) <= Ir {A) <= Iz (A)
180 4 Ir 3214 D4
0,72 200 1,29
[ 10° [Regulagio magnética (Im)
legenda:
m 1,05 - m - Fator de carga da fonte
C 0,95 - - Fator de tensfo [Cemds = 1,05; Cemin, = 0,95)
Un 400 ¥ Un - tens3o composta lado BT
Im (kA) <= Id (kA) ! 1,2
Im {A) = 10 * Ir D2
Im {A) = 10 * Ir D03
= 10 * Ir D4

Im (A)




