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Resumo

As crises energéticas surgidas no decorrer do ultimo século, incluindo a crise do
petroleo, obrigaram o Homem a, cada vez mais, procurar fontes de energia alternativas
e preferencialmente inesgotaveis. Desta situacdo, resultou uma forte aposta na
exploragdo das fontes de energias renovaveis, que sdo uma das principais alternativas
para responder a um aumento de procura, e também, além disso, face as exigéncias de
consumos actuais, a aposta numa energia limpa e renovavel promove uma forte
reducdo dos impactos ambientais associados ao seu consumo e que outras fontes de

energia nédo apresentam.

Sendo a energia solar relativamente bem distribuida pela superficie habitada da Terra,
é uma das mais promissoras formas de energia renovavel. Nas ultimas décadas tem tido
um enorme crescimento a nivel mundial, com diversos programas governamentais a

incentivarem a instalacéo destes sistemas.

Este trabalho teve como principal objectivo demostrar como o efeito do sombreamento
afecta o desempenho dos modulos fotovoltaicos e comparar o comportamento de dois

modelos matematicos da célula fotovoltaica.

Palavras-chave

Sombreamento
Painéis fotovoltaicos
Microgeracao
Energia renovaveis

Sistemas fotovoltaicos
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Abstract

The energetic crisis that occurred during the last century, including the oil crisis, forced
Man to search for more alternative energy sources and preferably inexhaustible ones.
From this situation resulted a strong bet on renewable energy sources exploration,
which are one of the main alternatives to respond to the increased demand and also to
meet the requirements of the current energy consumption. When betting in a clean and
renewable energy we benefit from a stronger reduction in environmental impact that

other energy sources do not provide.

Being solar energy, relatively well distributed over the inhabited earth is one of the
most promising forms of renewable energy. In the last few decades has had a huge
growth worldwide, with many government programs to encourage the installation of

these systems.

The aim of this thesis was to demonstrate the effect of shading effects on the
performance of photovoltaic modules, and compare the performance of two

mathematical models of the photovoltaic cell.

Keywords

Shading
Photovoltaic panels
microgeneration
Renewable energy

Photovoltaic systems
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PVUSA - Photovoltaics for Utility Scale Applications
R.T.LE.B.T. — Regras Técnicas das Instala¢bes Eléctricas de Baixa Tensdo
RESP - Rede Eléctrica de Servico Publico

SRM - Sistema de Registo de Microproducdo, que constitui uma plataforma
electronica de interaccdo entre a Administracdo Publica e os produtores,

acessivel através do portal Renovaveis na Hora;
STC - Testes em condi¢des normais (Standard Test Condition)

String — Conjunto de modulos fotovoltaicos interligados em série, de modo a garantir

a tensdo de saida DC da unidade de microproducao.
TPT - Terminal principal de terra

Unidade MP — Unidade de microproducéo
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UP - Unidade de producao

V, - Tensdo nominal

Vo — Tensdo em circuito aberto
Vmax — Tensdo maxima

W, — Watt de pico (Watt peak)
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os motivos que levaram a escolha da energia solar e
do efeito do sombreamento numa instalacdo fotovoltaica como tema para a realizacéo
desta dissertacdo, além de um breve resumo sobre o trabalho realizado. Sdo, também,

apresentadas as consideragdes tomadas para a escrita e organizacao deste documento.
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1.1. Motivacao

Foi com a primeira crise do petroleo, em 1973, que se comecou a tomar consciéncia da
escassez e finitude dos recursos energeéticos e, muito especialmente, da nossa exagerada
dependéncia dos combustiveis fosseis. Com a populagdo mundial a aumentar e a viver
progressivamente mais tempo, com o crescimento exponencial do consumo energetico
nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, com comportamentos consumistas
irracionais por grande parte da populacdo mundial (especialmente nos ultimos 25 anos)
e com a escalada imparavel do preco do petréleo verificada desde 1973, era uma
questdo de simples bom senso que se comecassem a procurar fontes de energia

alternativas ao petroleo, ao carvéo e ao gas.

Deste modo, a crise do petroleo da década de 1970, em paralelo com o incremento do
movimento ecologista, levou a adopc¢do de um novo paradigma energético, assente na

procura de fontes alternativas de energia que:

a) Fossem renovaveis, mais eficientes e virtualmente inesgotaveis;

b) Tanto na producdo como no consumo minimizassem 0s impactos ambientais
inevitavelmente associados;

c) Pudessem ser de origem enddgena, contribuindo para estimular as economias
locais e evitando ndo sO os riscos politicos e geoestratégicos derivados da
concentragdo da producdo num reduzido ndmero de paises como também os

custos do transporte a longa distancia.

A época, as centrais hidricas e as centrais nucleares eram as Gnicas formas de producio
de energia que cumpriam minimamente 0s requisitos acima mencionados. Mas a
primeira esta demasiado dependente das condicOes climatéricas (e, em particular, da
pluviosidade anual) e a segunda, considerando todo o ciclo de vida de uma central
nuclear (construcdo, operagdo, manutencdo, gestdo de residuos e desmantelamento), é
uma energia demasiado cara e poluente. Assim, a investigacdo cientifica centrou-se no
desenvolvimento de tecnologias que permitissem gerar electricidade, mais
eficientemente e sem subprodutos poluentes, a partir das outras fontes de energia

renovaveis ao nosso dispor: solar, edlica, geotérmica e talassomotriz.
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A energia solar, virtualmente inesgotavel, de irradiacdo constante e uniforme (salvo em
periodos de manchas solares) e relativamente bem distribuida pela superficie habitada
da Terra, € uma das mais promissoras formas de energia renovavel. Todavia, a
tecnologia utilizada para a sua conversdo em electricidade esta longe de ter atingido a
maturidade, quer na eficiéncia (no maximo, entre 15% e 24% em ambiente de
laboratdrio) quer nos avultados custos iniciais e nos alongados prazos de retorno do
investimento, bem como na optimizagdo dos rendimentos energéticos face a condi¢Ges
atmosféricas adversas (céu nublado, por exemplo) ou na minimizacdo das perdas

decorrentes de deficiéncias nas interligacdes a rede eléctrica.

Portugal, pela exceléncia da sua localizacdo geografica, tem um enorme potencial para
gue a energia solar se torne um dos pilares da nossa menor dependéncia dos
combustiveis fosseis. Potencial que, se concretizado com racionalidade e eficiéncia,
podera reflectir-se no aumento e diversificacdo da oferta de energia por parte do
mercado, em menores custos associados a importacdo de energia e num melhor acesso a
um bem essencial por parte de populagdes do interior — nomeadamente pela instalagcdo
de pequenas centrais fotovoltaicas em zonas de intensa exposic¢do solar, centrais essas
pouco onerosas em termos de operacdo e manutencdo. Além disso, a diversidade de
superficies em que se podem instalar painéis fotovoltaicos para uso pessoal (quintais,
jardins, telhados, paredes), podera ser um factor determinante na reducdo da pegada
ecoldgica de cada um e na protecgdo do ambiente.

A concretizacdo de todos estes objectivos exige um constante esforco de investigacéo e
desenvolvimento, no sentido de serem ultrapassados 0s constrangimentos atras
enunciados. A inovagédo na tecnologia e nos procedimentos decorrentes da investigagdo
académica podera abrir janelas de oportunidade para novas empresas se afirmarem no
dificil e concorrencial mercado da energia e, deste modo, permitir a criacdo de milhares
de empregos verdes, alavanca da recuperacdo econdémica de Portugal. Passar das
palavras aos actos foi, portanto, uma das principais razées que me levou a escolha da
instalacdo de uma unidade de microproducdo fotovoltaica e ao efeito provocado pelo

sombreamento no seu rendimento como tema da minha dissertacdo de mestrado.
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1.2. Notacéao Utilizada

As figuras sdo apresentadas com referéncia ao capitulo em que séo inseridas e séo
numeradas de forma sequencial no respectivo capitulo. Na sua primeira aparigédo, a
identificacdo de expressdes é apresentada entre parénteses curvos — () — e a
identificacdo de referéncias bibliogréaficas, artigos e sites de internet, é apresentada entre
parénteses rectos — [ ]. A numeracdo de expressdes matematicas serd apresentada dentro

de paréntesis curvos — ().

Sdo utilizadas, por vezes, siglas e expressdes em lingua estrangeira. As siglas sdo
utilizadas como forma de abreviatura de alguns termos utilizados, de modo a aliviar o
texto e a facilitar a leitura, enquanto a utilizacdo de expressfes de lingua estrangeira é
feita, principalmente, em palavras cuja tradugédo para a Lingua Portuguesa faca com que

percam o seu significado original.
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Capitulo 2

Estado da arte

Neste capitulo sera feito o enquadramento da energia solar, da sua historia e do seu
principio de funcionamento. Também ser@o abordados alguns processos de produgéo e
diferentes tecnologias das células fotovoltaicas, bem como possiveis aplicagdes.
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2.1. Histdria da evolucdo dos painéis fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos estdo largamente difundidos desde solugbes de

microproducdo em habitacGes particulares a centrais na ordem dos MW. Este uso

generalizado é possivel devido a diversas descobertas que remontam a década de trinta

do século XIX. De forma a enquadrar estas descobertas, sdo apresentadas as datas mais

relevantes que foram retiradas com base na seguinte referéncia [1]:

1839

1873

1876

1883

1904

1905

1914

1916

1918

1921

Com apenas dezanove anos, o fisico experimental Edmund Becquerel (1820-

1891) descobriu o efeito fotovoltaico numa célula de dois metais.

Willoughby Smith (1828-1891), engenheiro eléctrico inglés, descobre o
fendmeno da fotocondutividade ao reparar que o Selénio é melhor condutor de
electricidade quando exposto a luz [2].

William Grylls Adams e Richard Evans Day descobrem que o Selénio produz
electricidade quando exposto a luz. Embora as células solares de Selénio nédo
convertam a luz solar em energia eléctrica suficiente para alimentar
equipamentos eléctricos, elas provam que um material sélido pode produzir

electricidade a partir da luz solar, sem necessidade de calor ou de partes maoveis.

Heinrich Hertz descobriu que a luz ultravioleta altera o nivel de tensédo

necessario para a existéncia de um arco eléctrico entre dois eléctrodos de metal.

Wilhelm Hallwachs descobriu que a combinacdo de cobre com 6xido de cobre é

fotossensivel.

Albert Einstein publica seu trabalho sobre o efeito fotoeléctrico, juntamente com

um documento sobre a sua teoria da relatividade [3].

Verifica-se a existéncia de uma camada de barreira, (juncdo) dos dispositivos

fotovoltaicos [3].
Robert Millikan apresentou prova experimental do efeito fotoeléctrico.

Jan Czochralski, um cientista polaco, desenvolve uma maneira de fazer crescer

cristais de Silicio monocristalino [3].

Albert Einstein recebeu o prémio Nobel pela teoria que explicava o efeito

fotoeléctrico.
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1954

1955

1957

1958

Calvin Fuller, um quimico dos Bell Laboratories em Murray Hill (New Jersey,
Estados Unidos da Ameérica), desenvolveu o processo de dopagem do Silicio.
Fuller partilhou a sua descoberta com o fisico Gerald Pearson, seu colega nos
Bell Labs e este, seguindo as instrugdes de Fuller, produziu uma jungéo p-n ou
diodo, mergulhando num banho de litio uma barra de Silicio dopado com um
elemento doador electronico. Ao caracterizar electricamente a amostra, Pearson
descobriu que esta exibia um comportamento fotovoltaico e partilhou a
descoberta com um outro colega, Daryl Chapin, que tentava infrutiferamente
arranjar uma alternativa para as baterias eléctricas que alimentavam redes

telefonicas remotas.

As primeiras células fotovoltaicas assim produzidas tinham alguns problemas
técnicos que foram superados quando Fuller dopou Silicio, primeiro com arsénio
e depois com boro, obtendo células que exibiam eficiéncias recorde de cerca de
6%.

A Western Electric iniciou a venda das licencas comerciais da tecnologia

fotovoltaica de Silicio.
A Hoffman Electronics alcancou 8% de eficiéncia nas células fotoeléctricas.

A Hoffman Electronics alcancou 9% de eficiéncia nas células fotoeléctricas. A
sonda “Vanguard 1”, o primeiro satélite alimentado a energia solar, manteve-se

operacional durante 8 anos apresentado na figura 2.1 [4].

Figura 2.1 - Sonda Vanguard I.

Efeito do sombreamento nos painéis fotovoltaicos 7



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

1959

1960

1963

1964

1966

1977

1979

1982

1990

1998

A Hoffman Electronics alcancou 10% de eficiéncia nas células solares
fotoeléctricas. O satélite “Explorer 6” foi langcado com um conjunto de 9600

células fotovoltaicas.
A Hoffman Electronics alcangou 14% de eficiéncia nas células fotovoltaicas.

O Japéo instalou 242 W de poténcia de células fotovoltaicas num farol, o maior

conjunto de células fotovoltaicas até a data.

Foi lancado o satélite “Nimbus”, que continha 470 W em painéis solares
apresentado na figura 2.2 [5].

Figur 2.2 - Sonda Nimbus.
Foi lancado o “Orbiting Astronomical Observatory”, com 1 kW em painéis

fotovoltaicos.

O Solar Energy Research Institute (SERI) - que, mais tarde, mudou o0 nome para
National Renewable Energy Laboratory (NREL) -, inaugurou as suas instalagfes

em Golden, Colorado. A producéo dos painéis fotovoltaicos excedeu os 500 kW.

O Lewis Research Center (LeRC), da NASA, completou um sistema de 3,5 kW
em Papago, uma aldeia no Arizona. Esta foi a primeira povoagdo no mundo com

sistemas fotovoltaicos.
Foi instalada a primeira central de grande dimensao (1 MWp), na Califérnia [6].

Foi lancado o programa “telhados solares”, na Alemanha; posteriormente, o

Japdo lanca programa idéntico (1993) [6].

Recorde de 24.7% de eficiéncia em células de Silicio monocristalino [6].
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1999 O total acumulado da poténcia instalada de paineis solares atingiu a fasquia do

primeiro gigawatt [6].
2002 O total de poténcia instalada acumulada duplicou a do ano de 1999 [6].

2005 Cientistas do Fraunhofer Institute for Solar Energy System anunciaram uma

eficiéncia superior a 20% para células em Silicio multicristalino [6].

2011 Os precos mais baixos dos modulos de diferentes tecnologias sdo 0,93 €/Wp
para Silicio Multicristalino, 0,91 €/Wp para Silicio Monocristalino e de
0,89 €/Wp para Pelicula Fina. Estes valores correspondem a Novembro de
2011 [7].

2.2. Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico, relatado pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839, consiste
no surgimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absor¢do da luz incidente. A célula fotovoltaica é a
unidade fundamental do processo de conversao. Em 1954, nos laboratoérios Bell, Calvin
Fuller produziu a primeira célula solar de Silicio, que rapidamente atraiu o interesse do
programa espacial norte-americano devido a poténcia por unidade de peso ser vantajosa.
O aperfeicoamento destas células para aplicagdes espaciais, conduziu a aplicacdo da
tecnologia fotovoltaica em instalacbes terrestres, sendo posteriormente mais

aperfeicoada em laboratério [8].

Para compreender o comportamento dos materiais que sdo usados nas ceélulas
fotovoltaicas, basta considerar que a sua estrutura atomica possui protdes e neutres
concentrados no nucleo do atomo e electrbes que permanecem em Orbitas de diferentes
niveis de energia ao redor do nucleo: a permanéncia nas 6rbitas mais internas, mais
proximas do nucleo, corresponde aos electrdes de menos energia relativamente a
permanéncia nas Orbitas mais externas. Este modelo constitui o chamado modelo de
atomo de Bohr, que é razoavelmente bom para se compreender o comportamento dos

materiais que sdo usados nas células fotovoltaicas [8].

Cada atomo do elemento Silicio, cujo nimero atomico € 14, possui 14 electroes
distribuidos em trés oOrbitas ao redor do seu nudcleo: dois electrdes na Orbita interna, oito

electrBes na drbita intermédia e quatro electrbes na drbita externa. Os electres da drbita
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externa de cada atomo interagem com os dos atomos vizinhos, formando estruturas
solidas. Cada atomo faz uma ligacdo covalente com cada um de outros quatro atomos
vizinhos, permitindo que esses quatro &omos passem a ter suas Orbitas externas

completas, com oito electrdes cada, formando uma estrutura cristalina [8].

Cada uma dessas ligaces covalentes entre os electrGes de diferentes atomos pode ser
quebrada se um dos electrbes receber energia externa suficiente para se afastar mais do
seu respectivo nucleo, livrando-se da atrac¢do deste. Com isso, o0 electrdo deixa a banda
de valéncia, em que ndo se pode movimentar livremente, passando para a banda de
conducéo. A saida do electrdo da banda de valéncia deixa uma lacuna eléctrica, o que

cria o par electrdo-lacuna, originado a partir do aumento da energia do electréo [8].

Se esse electrdo livre, com bastante energia, fosse direccionado para um circuito
eléctrico, seria, entdo, criada uma corrente eléctrica. Porém, o material € composto
apenas por atomos de Silicio, pois o electrdo livre associa-se imediatamente a uma
lacuna originada pela saida de outro electrdo — processo no qual perde energia, deixa a
banda de conducdo e retorna a banda de valéncia sem se dirigir a uma carga externa. A
energia perdida pelo electrdo é transformada em calor e dissipada. Entdo, para que se
produza a desejada corrente eléctrica, € necessario que haja um processo que acelere 0s
electrdes livres para fora do material, para um circuito externo. Isso pode ser
conseguido com a aplicacdo de um campo eléctrico. O material das células fotovoltaicas
é preparado de forma a possuir um campo eléctrico permanente, que surge por
consequéncia de uma juncdo resultante de uma adequada dopagem do material

semicondutor [8].

Quando &tomos com cinco electrdes de ligacdo na Gltima camada de valéncia — como,
por exemplo, o Fosforo — sdo adicionados ao Silicio, que possui apenas quatro electrdes
nessa situacdo, a estrutura cristalina resultante é constituida da seguinte forma: quatro
electrdes do Fosforo unem-se a quatro atomos de Silicio vizinhos, enquanto o quinto
electrdo do Fosforo ndo realiza nenhuma ligagcdo, permanecendo ligado ao seu atomo de
origem por meio de uma ligacdo bastante fraca, de pouca energia. No caso de este
electrdo receber uma pequena quantidade de energia térmica, disponivel mesmo a
temperatura ambiente, a sua ligacdo ao nucleo é quebrada, sendo libertado e

direccionado para a banda de conducdo. Nesse caso, 0 Fosforo € um material dopante

Efeito do sombreamento nos painéis fotovoltaicos 10



G{q.(‘ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

doador de electrbes, denominado dopante n; essa dopagem é denominada dopagem do tipo n,

sendo o substrato dito de Silicio N [8].

Numa outra configuracdo, em que sejam adicionados ao Silicio &tomos com apenas trés
electrGes na ultima camada de valéncia (como, por exemplo, o Boro), uma das ligagdes
com os quatro atomos de Silicio vizinhos ndo sera realizada, ficando uma lacuna [8]. A

dopagem de semicondutores é apresentada na figura 2.3 [9].

Lacuna

Aume & ' 2
.\@ i . @ e ' - @ .netn‘ies
. * dtomo } 1‘;""".“'8 s
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B proximos

_@_ . @. ,@_ ,@ .
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Figura 2.3 - Dopagem de semicondutores.

De modo analogo ao caso anterior, com pouca energia térmica, um electrdo vizinho
pode passar a esta posicao, criando, no local da sua saida, uma nova lacuna e fazendo
com que a lacuna se desloque de um local para outro. Sendo assim, o Boro é um
material dopante que aceita electrGes, denominado dopante p; essa dopagem ¢é
denominada dopagem do tipo p, sendo o substrato denominado de Silicio P [8].

Mesmo com dopagem, o Silicio continua com carga neutra, pois a quantidade de
electrdes e de protdes é a mesma. Entretanto, quando o Silicio do tipo n é posto em
contacto com o Silicio do tipo p, os electrdes livres do material com dopagem do tipo n
preenchem as lacunas do material com dopagem do tipo p. Logo, a camada do tipo n,
que cedeu electrdes, fica positivamente carregada; a camada do tipo p, que recebeu
electrdes, fica negativamente carregada. Essas cargas aprisionadas ddo origem a um
campo eléctrico permanente que dificulta a passagem de mais electrdes do substrato n
para o substrato tipo p. Este processo alcanca o equilibrio quando o campo eléctrico
forma uma barreira de potencial capaz de impedir que os electrdes livres remanescentes
no substrato do tipo n passem para o substrato tipo p. Deste modo, € assim criada uma
juncdo pn [8]. E apresentado o diagrama de bandas de energia de um semicondutor
apresentada na figura 2.4 [10].
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Figura 2.4 - Diagrama de bandas de energia de um semicondutor.

Nessa situacdo, o efeito fotovoltaico pode ocorrer. Quando um fotdo da luz solar,
incidente na juncdo pn, transmite energia a um electrdo da camada p, este move-se para
a banda de conducdo e cria o par electrdo-lacuna. O campo eléctrico existente forca o
deslocamento desse electrdo para a camada n, ndo permitindo o seu retorno e,
simultaneamente, repele a lacuna para o extremo oposto da camada p. Criada a condigéo
de circulacdo de corrente eléctrica no interior do material semicondutor dopado, a
simples colocagédo de contactos eléctricos nas duas extremidades do material permite a
tensdo eléctrica existente entre elas originar corrente eléctrica, que produzira os efeitos
desejados na carga externa [8]. O principio de funcionamento da junc¢do pn é

apresentada na figura 2.8 [10].
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Figura 2.5 - Principio de funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos.

Efeito do sombreamento nos painéis fotovoltaicos 12



h & Y

L

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

2.3. Producéo de modulos fotovoltaicos

O processo de producdo de um modulo solar de Silicio cristalino, também chamada de

“sand-to-rooftop” [11], é apresentado na figura 2.6 [11].

Figura 2.6 - Processo tipico de produgédo de médulo solar de Silicio cristalino.

O processo comeca pela purificacdo do Silicio. Uma vez atingido o grau de pureza
necessario, € derretido e fundido em lingotes que, por sua vez, sdo cortados em bolachas
“wafers”; este processo depende do tipo de célula de Silicio pretendido. Depois de
processadas, as bolachas “wafers” sdo montadas em células solares e agrupadas em
modulos solares. Finalmente, estes modulos estdo prontos para serem instalados e

permitirem o aproveitamento da energia solar [11].

2.3.1. Lingotes

O Silicio de grau metalargico (MG) é produzido por reducédo carbotérmica do quartzo
em fornos em unidades metaldrgicas. O produto obtido consiste em 98 a 99% de Silicio
e cerca de 1 a 2% de impurezas — que sao, principalmente, de Ferro, Aluminio, Fésforo,
Célcio, Titanio, Carbono e Boro [11]. O Silicio é derretido, purificado e solidificado na
forma adequada para posterior processamento. Lingotes de Silicio podem ser cultivados
através de metodos como o crescimento de Czochralski ou a técnica do forno de

Bridgman, dependendo do tipo de células pretendido [11].

a) Lingotes de Silicio monocristalino (C-Si)

Neste processo, é necessario uma “semente” de um unico cristal de Silicio, de elevado

grau de pureza (99,99%, [10]), que sera colocado em contacto com a superficie superior
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de Silicio derretido. O processo de crescimento do cristal é bastante lento, com
velocidades de crescimento de 0,6 a 1,2 mm/h [10]. O recipiente que contém o Silicio
derretido roda numa direcgdo, enquanto a semente é simultaneamente rodada no sentido
oposto e, a0 mesmo tempo, € puxada lentamente [10]. A rotacdo no processo de

Czochralski € apresentada na figura 2.7 [12].
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".”."" i
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| silicon melt

Figura 2.7 - Rotacdo no Processo de Czochralski.

Os atomos do Silicio derretido véo solidificar no padrdo da semente, que vai aumentar a
estrutura do cristal Unico. Esta técnica é a base da industria de chips semicondutores e é

conhecido como método de Czochralsky, é apresentado na figura 2.8 [13].

e Y i e N e — | — |
P __'_-‘ ____'_.‘ ‘-\_______,_-‘ ‘-\________-‘ ‘-\________-‘
b
e
— ]
Melting of Introduction Beginning of Crystal  Formed crystal
polysilicon, of the seed the crystal pulling with a residue
doping crystal growth of melted silicon

Figura 2.8 - Processo de Czochralski.

O produto final € uma bolacha “wafer” monocristalino [14], como representada na
figura 2.9 [13].
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Figura 2.9 - Haste para o cultivo de Silicio pelo Processo Czochralski

b) Silicio policristalino (mc-Si)

Os métodos mais comuns de fabrico de células de Silicio policristalino sdo o método de
fundicdo do Silicio e 0 método do forno de Bridgeman. Nestes processos, a pureza do
Silicio varia entre 0s 98,0% e 0s 99.0% [6] [10].

No método de fundicdo, o Silicio é aquecido num recipiente até se encontrar no estado
liquido e, depois, vertido para o0 molde no qual vai ser arrefecido.

Usando o método do forno de Bridgeman, o Silicio é fundido e solidificado no mesmo
recipiente; esta técnica é também conhecida como solidificagdo direccional. E um
processo mais simples do que a fundicdo, por ndo envolver o derramar de Silicio
fundido, mas implica tempos de reaccdo mais longos e a mais altas temperaturas, além
de uma maior complexidade do equipamento [11]. O método de fundi¢do do Silicio e 0
método do forno de Bridgeman séo apresentados na figura 2.10 [11].

Yo "
Heat
\' Heat
_ melted
solid/liquid 5 Silicon _y

interface ...

m I'_'I Fnin L

Figura 2.10 - Processo de fundicdo do Silicio em forno de Bridgeman.
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2.3.2. Bolachas

Os lingotes de Silicio multicristalino sdo cortados em blocos que, por sua vez, sdo
cortados em finas “fatias”, obtendo-se as bolachas “wafers”. Estas sdo, depois,
submetidas a um tratamento da sua superficie por decapagem himida seguida de limpeza,
sendo este procedimento repetido varias vezes até se atingir a perfeicdo desejada. As
bolachas “wafers” resultantes sdo a matéria-prima para a producgdo da célula solar [11]. O
processo de corte do Silicio multicristalino é apresentado na figura 2.11 [11].

Crystallization

| B

RIS Silicon Ingot

75

- i
2239 P
U
999 P |

Cutting o Slicing > Multi-crystalline Wafer

%  Surface Cleaning
Figura 2.11 - Processo de corte do Silicio multicristalino.

No caso dos lingotes de Silicio monocristalino, a etapa de corte em blocos é eliminada,
sendo os lingotes cortados directamente em bolachas “wafers”. De modo a aumentar a
area disponivel do mddulo, as bolachas séo cortadas em forma de quadrados e ndo em

forma circular [11].

As bolachas resultantes tém uma espessura entre 160 e 220 pum, mas 0 processo de corte
dos lingotes resulta numa elevada perda de material, na ordem dos 50% [11].

2.3.3. Célula

Na primeira etapa de producdo, as bolachas “wafers” sdo inspeccionadas para se
detectar quaisquer problemas de qualidade, sendo os defeitos do corte removidos
através da decapagem humida. As bolachas “wafers” multicristalinas e policristalinas
com diferentes dimensdes, 125x125 mm ou 156x156 mm e de espessura entre 160 e
220 mm, sdo a matéria-prima para a produgdo das células solares [11]. As etapas do
processo de fabrico estéo representadas na figura 2.12 [11].
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Figura 2.12 - Etapas de produgéo das células solares.

Na primeira etapa, sdo removidas as imperfeicoes do corte em seguida, na segunda
etapa, é espalhado Fosforo no Silicio. Na terceira, é feito o isolamento das arestas numa
tina himida. Na quarta, é aplicada uma camada anti-reflexo, de forma a evitar a reflexao
dos raios solares, contribuindo para melhorar a eficiéncia da conversdao. Na quinta,
procede-se a metalizagdo, sendo os contactos eléctricos impressos sobre a célula solar,
quer na superficie frontal quer no seu verso. Na sexta, € realizada a cozedura dos
contactos eléctricos. Na sétima e Gltima etapa, apos a cozedura dos contactos eléctricos
num forno, sdo medidas a qualidade eléctrica, a poténcia eléctrica e a qualidade dptica
da célula, de forma a ser classificada [11].

2.3.4.  Modulo

Para se obter as tensbes apropriadas a diferentes aplicacBes, as células solares sdo
interligadas para formarem unidades maiores chamadas modulos. As associagdes em
série permitem obter tensbes mais elevadas, enquanto as associacbes em paralelo
permitem obter correntes eléctricas mais elevadas em comparacdo com a tensdo e

corrente de uma sé célula [11].
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Nas associacOes anteriores, as células séo encapsuladas individualmente, embebidas em
etileno acetato de vinilo, equipadas com uma moldura em aluminio ou aco inoxidavel e,
finalmente, cobertas por um vidro transparente. Estas associagdes sdo, em geral, de
elevada qualidade, contribuindo para que os mddulos solares tenham altos padrdes de
qualidade e uma expectativa de vida muito longa, sendo habitual os fabricantes

indicarem garantias de vinte ou mais anos [11] em boas condic¢des de funcionamento.

Interconnection (,Jike batteries”)

ek -
3 -

Lamination (,like credit cards®)

Glas

T Skl oolla
/

I N S - _amination Foil (EVA)
Back Sheet

Figura 2.13 - Interligacdo e laminagéo das células [11].

2.3.5. Silicio amorfo (a-Si)

Este tipo de celulas é significativamente diferente dos anteriores, visto ser caracterizado
por um alto grau de desordem nas estruturas atdmicas. O seu fabrico requer processos
relativamente simples, por deposi¢édo de Silicio vaporizado sobre uma superficie plana
(aco inoxidavel ou vidro, por exemplo), possibilitando o fabrico de células com grandes
areas a baixo custo, o que torna estas células economicamente mais favoraveis

relativamente as anteriores [6].

2.4. Simuladores na industria fotovoltaica

Com o répido crescimento da industria fotovoltaica e com o aumento do ndmero de
instalagdes, ao longo dos anos foram realizados diversos estudos de forma a entender-se
como os diversos factores afectam as caracteristicas dos maddulos fotovoltaicos. Os
primeiros estudos realizados em simuladores tentaram perceber como a variagdo da
temperatura, irradiacdo e variacdo de carga afecta a poténcia de saida de um Unico
modulo fotovoltaico. Estes estudos, contudo, ndo tiveram em consideracdo o efeito do

sombreamento. Posteriormente, outros autores [15], realizaram estudos sobre o modo
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como o sombreamento afecta as curvas caracteristicas 1-V e P-V, num unico mddulo
fotovoltaico. Estes resultados ndo prevéem a presenca de multiplos “degraus” e “picos”,
comuns nas curvas caracteristicas de um conjunto de modulos fotovoltaicos ligados

entre si com insolacdo ndo uniforme [15].

Para a simulagdo ser o mais proxima possivel da realidade, tem de se conseguir
representar matematicamente cada célula de cada modulo individualmente e os
respectivos diodos de Bypass, diodo bloking e etc. Os estudos realizados tiveram
também em consideracdo o efeito causado pelo sombreamento nas suas simulagdes, 0s
quais revelaram ser modelos muito complexos, envolvendo matrizes computacionais

complexas e grandes, que requerem muito tempo de calculo [15].

N&o é apenas a quantidade de modulos fotovoltaicos que afecta significativamente a
producdo de energia mas também o modo como os modulos se encontram configurados
entre si [15] (quantidade de mddulos em serie e em paralelo); realizaram-se diversos
estudos [15] tendo isto em conta. Desta forma, podemos estudar as flutuacdes de

energia produzidas por um sistema fotovoltaico completo quando sujeito a

sombreamento.

Outros estudos mostram como € que as flutuagfes [15] na producdo de energia por um
sistema fotovoltaico afectam a rede de distribuicdo a qual estdo ligados, bem como os

custos financeiros [15] provocados por essas flutuacoes.

2.5. Tipos de células
Em seguida, séo apresentadas alguns tipos de células fotovoltaicas:

e Célula de Gratzel: Um novo tipo de células solares introduzido pelo Professor
suico Michael Gratzel em 1991, sendo uma alternativa a tecnologia do Silicio. O
material basico da “Célula de Gratzel” é o semicondutor de dioxido de titanio
(TiOy). Neste tipo de célula ndo existe uma jungdo p-n: o semicondutor absorve
a luz por recurso a um corante organico. Esta absor¢do € semelhante ao modo
como as plantas usam a clorofila para captar a energia solar através da

fotossintese [9].

Em ensaios laboratoriais, estas células alcancaram eficiéncias de 12%. No entanto,

segundo a firma australiana STA, os mddulos produzidos industrialmente em
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quantidades limitadas ndo ultrapassam uma eficiéncia de aproximadamente

5% [9], a célula de Gréatzel esta representada na figura 2.14 [9].
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Figura 2.14 - Célula de Grétzel.

e Di-Selenieto de Cobre Indio Galio CIGS: Utilizam na sua composicio
Cu(In,Ga)Se2 (Cobre, indio, Galio, Selénio). Em ensaios laboratoriais, estas
células alcancaram eficiéncias de 13%. Existem alguns problemas de
abastecimento de indio, ja que 75% do material distribuido comercialmente esta
a ser utilizado na produgdo de LCDs e de monitores de plasma [9], a célula de

CIGS esta representada na figura 2.15 [16].

Figura 2.15 - Célula CIGS.

e Galio Arsénio (GaAs): Estas células sdo fabricadas com o mesmo material
semicondutor de que sdo feitas as células de alta eficiéncia, usadas

especialmente na tecnologia espacial. [17]. A célula de GaAs esta representada

na figura 2.16 [18].
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Figura 2.16 - Célula de Arsénio de Galio.

e Telureto de Cadmio (CdTe): A reduzida quota de mercado destas células
(pouco mais de 1%) deve-se ao elevado nivel de toxicidade do Cadmio [9], a

célula de CdTe esta representada na figura 2.17 [19].

Figura 2.17 - Célula de Telureto de Cadmio.

2.5.1. Ensaios e eficiéncia das diversas tecnologias

A eficiéncia de uma célula é influenciada por diversos factores, tais como a
temperatura, a distribuicdo espectral e a resistividade da carga aplicada. De forma a
poder comparar-se a eficiéncia dos varios modulos dos diversos fabricantes, é utilizada
a norma IEC 61215 [20], que define o protocolo de ensaio e condi¢des-padrdo (STC).
Os ensaios so realizados com o valor de irradiagdo de 1 kW/m?, & temperatura a 25°C e
uma massa de ar de 1,5 (AM 1,5). A resisténcia de carga é alterada até atingir um pico,
0 ponto de poténcia maxima (MPP — Maximum power point), a poténcia neste ponto €
registada em watt pico (Wp — Watt peak); desta forma, € obtida a poténcia e eficiéncia

dos modulos fotovoltaicos [20].

Alguns fabricantes também realizam o ensaio PTC, que se refere as condi¢des de ensaio
estabelecidas pela PVUSA. O ensaio PTC é realizado a 10 metros do solo, com
irradiacdo 1 kW/m? & temperatura de 20°C e velocidade do vento de 10 m/s. Os valores
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obtidos nos ensaios PTC séo inferiores aos obtidos nos ensaios STC, este ensaio é
considerado mais realista, pois as suas condi¢cbes de ensaio reflectem melhor as
condigBes solares e climaticas em comparacdo com o ensaio STC. Os resultados da
comparagéo entre os ensaios sao indicados na tabela 2.1 [21].

Tabela 2.1 — Comparacao entre ensaios STC e PTC

Marca STC PTC STC/PTC
DC Watts | DC Watts | Efficiency

First Solar 75 72 96.0%
Sanyo HIT 215 199.6 92.8%
Schuco 230 211.0 91.7%
Canadian 240 218.7 91.1%
SunTech 220 199.8 90.8%
Phono 240 217.9 90.8%
CEEG 240 217.3 90.5%
C-SUN 240 217.3 90.5%
Kyocera 240 217.3 90.5%
Mitsubishi 235 212.4 90.4%
SunPower 238 215.1 90.4%
Solarfun 240 216.9 90.4%
Samsung 241 217.6 90.3%
Andalay 180 162.5 90.3%
Hareon 220 198.2 90.1%
Sharp 235 211.7 90.1%
Westinghouse 175 157.5 90.0%
JA Solar 240 215.3 89.7%

Ambos os ensaios, STC ou PTC, ndo tém em consideracdo todas as perdas existentes
numa instalacdo fotovoltaica, onde os valores obtidos sé&o inferiores ao previsto devido a
poeiras, sombras, perdas nas ligacdes no inversor, perdas devido a degradacao ao longo

do tempo e a temperatura [21].

A evolucdo das diversas tecnologias das células solares desde 1975 até aos dias de hoje.
Em 2012, as células multijuncBes, constituidas por trés juncdes com concentrador,
obtiveram uma eficiéncia de 44.4%. Este tipo de células ndo é mais utlizado devido a
questdes econdmicas. As celulas com menor eficiéncia, cerca de 13.4%, sdo as

constituidas por Silicio amorfo conforme apresentadas na figura 2.18 [20].
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Figura 2.18 - Eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas.

2.5.2. Aplicacoes

As primeiras aplicacdes das células fotovoltaicas foram desenvolvidas como fontes de
energia para satélites [22] e, mais tarde, para estacGes orbitais. Os sistemas fotovoltaicos
sdo utilizados como fonte de energia em diversas situacdes. As aplicacdes mais comuns
dos painéis fotovoltaicos sdo em areas rurais, onde ndo exista uma rede de distribuicéo
de energia. Com 0s incentivos governamentais, € cada vez mais é frequente a utilizagéo

desta tecnologia em sistemas de microgeracao em areas urbanas.

Os sistemas fotovoltaicos sdo uma excelente solucdo de geracdo de energia eléctrica,
independentemente da sua localizacéo. Estas solucfes tém sido aplicadas até mesmo em

elevadas altitudes, como os Himalaias ou a Antarctida [22].

Dependendo das cargas a alimentar, podem ser usadas diversas solugdes de sistemas
fotovoltaicos, como acoplamento directo, sistemas sem baterias (como, por exemplo,
apenas para 0 bombeamento de agua), sistemas hibridos de geracdo solar

complementados com energia eélica ou gerador Diesel [22].
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2.5.3. Centrais fotovoltaicas

Os modulos solares sdo hoje em dia parte integrante de grandes centrais de producédo
eléctricas “standalone” ou ligadas a rede. As maiores centrais fotovoltaicas tém vindo a
ser construidas na Alemanha, Espanha, Italia, Holanda, Portugal, etc. A nivel mundial,
mais de 250 grandes centrais eléctricas de energia fotovoltaica estdo ligadas a rede de
distribuicéo de energia, com uma poténcia de pico na ordem 1 MWp [23]. E apresentada
uma lista e algumas centrais fotovoltaicas na tabela 2.2 [23].

Tabela 2.2- Lista de algumas centrais fotovoltaicas

Poténcia Localizacao Ano de construgdo
97 MW Canada, Sarnia (Ontario) 2009-2010
84,2 MW Italia, Montalto di Castro (Lazio) 2009-2010
80,7 MW Alemanha, Finsterwalde 2009-2010
70 MW Italia, Rovigo 2010

60 MW Espanha, Olmedilla 2008

54 MW Alemanha, Stral3kirchen 2009

53 MW Alemanha, Turnow-Preilack 2009

50 MW Espanha, Puertollano 2008

48 MW EUA, Boulder City, NV 2010

46 MW Portugal, Moura 2008

40 MW Alemanha, Brandis 2007

36 MW Alemanha, Reckahn 2010

35 MW Republica Checa, Veprek 2010

34,5 MW Espanha, Trujillo 2008

34,4 MW Alemanha, Dorlesberg 2010

34 MW Espanha, Arnedo 2008

31,8 MW Espanha, Dulcinea 2009

31 MW Alemanha, Tutow 2009-2010
30 MW Espanha, Mérida 2008

26 MW Franca, Gabardan 2010

26 MW Espanha, Fuente Alamo 2008

A central fotovoltaica da Amareleja foi concluida em Dezembro de 2008 no conselho de
Moura, Alentejo. Esta central fotovoltaica com a capacidade de 46 MWp de poténcia
ocupa uma area de 250 hectares e é composta por 2.520 seguidores solares, com
262.080 modulos fotovoltaicos [24]. A central fotovoltaica da Amareleja € apresentada
na figura 2.19 [25].
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Figura 2.19 - Central de Moura, Portugal 46 MW.

2.5.4. Barreiras acusticas
As barreiras acusticas sdo amplamente utilizadas ao longo de estradas e ferrovias, de
forma a isolar as fontes de ruido. Estas barreiras podem ser construidas de varios
materiais, mas tém de ser devidamente projectadas de forma a serem eficazes.

Uma forma eficiente de prevencdo do ruido é através da aplicagdo de modulos
fotovoltaicos como barreira acustica, o que foi demonstrada pela primeira vez na
Suica, em 1989. Posteriormente, esta solucdo foi também aplicada em outros paises
europeus [26]. Um exemplo de barreira acustica, com painéis fotovoltaicos para
producdo de energia, foi construida em 1989 na Al3 Suica, constituida por 2208
modulos policristalino, tem uma area de 968 m2 e pode fornecer 110.00 kWh/ano de
energia com uma poténcia de pico de 100kW, a barreira acustica esta representada na
figura 2.20 [27].

Figura 2.20 - Barreira acustica na A13, Suica.
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2.5.5. Sistemas fotovoltaicos em areas de desastres
Pequenos sistemas fotovoltaicos sdo bastantes Uteis como fontes de energia em caso de
desastres naturais como tremores de terra, cheias, furacdes, etc. Nestes casos, a energia
solar pode ser usada para fornecer energia a instalacdes de saude, escolas, sinais de

transito, etc [28].

Para cada area, devem ser cuidadosamente estudadas as necessidades especificas em
caso de desastre natural. Foram desenvolvidas diferentes solu¢Ges. Uma estacdo de
servico dotada de painéis fotovoltaicos para o abastecimento de veiculos de

emergéncia em caso de desastres naturais esta representado na figura 2.21 [28].

Figura 2.21 - Estacdo de servigo no Japdo equipada com painéis fotovoltaicos com capacidade de

abastecimento de veiculos de emergéncia em caso de desastres naturais.

Um exemplo de uma solugdo é a “WATERpps”. Trata-se de uma estacdo fotovoltaica
de bombagem e purificacdo de &gua produzida pela Solar-Fabrik na Alemanha e que,
diariamente, pode fornecer até 200l de agua potavel ou 1000l de agua para uso

industrial [29], esta representada na figura 2.22 [29].

Figura 2.22 - Sistema de purificacdo e bombagem de 4gua.
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2.6.Principais elementos de um sistema fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos sdo bastante flexiveis, podendo admitir muitas topologias de
acordo com a aplicacéo.

De um modo geral, todos os sistemas solares tém de ter uma unidade de producédo (UP)
constituida por modulos solares agrupados em série e/ou em paralelo, para formarem
uma ou diversas “strings”. A energia fornecida pela UP é, entdo, dirigida para o
inversor, que converte a corrente continua (DC) em corrente alterna (AC), a qual é
fornecida a rede eléctrica de servico publico (RESP) através de um contador para
contabilizacdo dessa energia — isto no caso especifico de Portugal, para o regime de
microproducgédo, como representado na figura 2.23 [30].

> RESP

(i

Maodulos
Fotovoltaloos

TPT
Tarminal TN

Principal de Terra

Figura 2.23 - Diagrama simplificado de ligacdo a RESP.

Noutras configuracdes, pode ser necessaria a utilizagdo de mais alguns equipamentos,
tais como os conversores DC-DC ou Boost [31], que tém como funcdo adequar a tenséo
fornecida pela UP ao inversor; a instalacdo de baterias permite armazenar a energia para
ser utilizada mais tarde. Este tipo de equipamento é mais comum nas instalacdes
“standalone”. A utilizacdo de outros equipamentos numa instalacdo fotovoltaica esta

representada figura 2.24 [31].
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Figura 2.24 - Diagrama genérico de um sistema fotovoltaico.
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Capitulo 3

Enquadramento legal

Neste capitulo sera abordado o enquadramento legal para a obtencdo do regime
bonificado e dos requisitos técnicos para a instalacdo de uma unidade de producéo
fotovoltaica. Também serdo abordadas quais as fontes de energia renovaveis mais

utilizadas e a sua distribuicéo geografica.
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3.1. Enquadramento juridico

O regime juridico da microprodugdo encontra-se enquadrado no Decreto-Lei 262/2007,
Diéario da Republica N.° 138, 1?2 série, de 19 de Julho de 2007, sendo republicado pelo
Decreto-Lei n.° 188-A/2010, 12 serie N.° 207, de 25 de Outubro. Esta legislacdo

estabelece um regime simplificado da microprodugéo.

O Decreto-Lei n.° 188-A/2010, de 25 de Outubro, determina que Portugal deve «liderar
a revolucdo energética» através de diversas metas, entre as quais «assegurar a posi¢do
de Portugal entre os cinco lideres europeus ao nivel dos objectivos em matéria de
energias renovaveis em 2020 e afirmar Portugal na lideranga global na fileira industrial
das energias renovaveis, de forte capacidade exportadora» [32].

Para concretizar este designio, foi aprovada a Resolucdo do Conselho de Ministros n.°
29/2010, de 15 de Abril, que aprova a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE
2020). A ENE 2020 tem como principais objectivos [32]:

- Reduzir a dependéncia energética do Pais face ao exterior através do aumento da
producdo de energia a partir de recursos endogenos;

- Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal no contexto

das politicas europeias de combate as alteracdes climaticas;

- Reduzir em 25% o saldo importador energético com a energia produzida a partir
de fontes enddgenas;

- Criar riqueza e consolidar um cluster energético no sector das energias

renovaveis em Portugal;

- Desenvolver um cluster industrial associado a promocdo da eficiéncia

energética.

Para o cumprimento destes objectivos, importa incentivar a producdo descentralizada de
electricidade em baixa tensdo por particulares. Um programa da microproducdo que,
iniciado em 2007, teve um sucesso significativo. Ja foram instaladas mais de 5400
unidades de microproducdo, correspondentes a cerca de 19 MW de poténcia instalada,

em pouco mais de dois anos de aplicacdo do sistema [32].

O decreto-lei cria condi¢des para produzir mais electricidade em baixa tensdo, de forma

mais simples, mais transparente e em condi¢des mais favoraveis.
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A quantidade de electricidade que pode ser produzida é fixada mediante despacho a
publicar no SRM até 31 de Dezembro de cada ano; a DGEG divulga o valor da tarifa
aplicavel no ano seguinte e a quota de poténcia de ligacdo a alocar nesse ano. Passa
também a ser obrigatorio, para a generalidade dos fornecedores de servi¢os de

electricidade, a compra da electricidade microgerada [32].

Sdo criados mecanismos para garantir 0 acesso a microproducdo, com base em critérios
de interesse publico, a entidades que prestem servicos de caracter social, nomeadamente
estabelecimentos na &rea da salde, educacédo, solidariedade e proteccdo social, bem
como na area da defesa e seguranca e outros servicos do Estado ou das autarquias

locais.

Os procedimentos relacionados com o registo da producdo em regime de microproducéo
passam a ser mais simples e mais transparentes. Qualquer particular que queira produzir
energia neste regime passa a poder fazé-lo através de um registo aberto que s deixa de
estar disponivel quando é atingida a poténcia maxima destinada para 0 ano em causa.
Os registos passam a ser ordenados por ordem de chegada, permitindo aos interessados
ter maior previsibilidade quanto a data em que podem proceder a instalacdo da unidade

de microproducao [32].

O regime bonificado de venda de electricidade, que apenas € acessivel mediante o
cumprimento de determinadas condicdes, € ajustado para se tornar mais adequado aos
custos dos equipamentos associados as unidades de microproducao.

Estabelece-se que o regime bonificado fica também associado a implementacdo de
medidas de eficiéncia energética, na medida em que se exige que o local de consumo
disponha de colectores solares térmicos, caldeiras de biomassa ou, no caso dos
condominios, a obrigatoriedade de medidas de eficiéncia energeética identificadas em
auditoria [32].

O decreto-lei 188-A72010, de 25 de Outubro, aplica-se a microproducdo de
electricidade a partir de recursos renovaveis e a microproducédo de electricidade e calor
em co-geracdo, ainda que ndo renovavel, mediante a utilizacdo de uma unidade ou
instalagdo, monofésica ou trifasica, em baixa tensdo, com poténcia de ligacdo de até
5,75 KW aos condominios que integrem seis ou mais fraccbes, em que sejam utilizadas
instalacOes trifasicas com uma poténcia de até 11,04 kW. Em qualquer dos casos, a

microproducdo tem de ter por base uma sé tecnologia de producéo [32].
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3.1.1.

Quem pode ser microprodutor

Podem ser produtores de electricidade, por intermédio de unidades de microproducao,

as entidades que preencham os seguintes requisitos [32]:

3.1.2.

Disponham de uma instalacdo de utilizagdo de energia eléctrica com consumo
efectivo de energia e que sejam titulares de contrato de compra e venda de

electricidade em baixa tensdo celebrado com um fornecedor;

A unidade de microproducdo se destine a ser instalada no local servido pela

instalacéo eléctrica de utilizagdo;

A poténcia da unidade de microproducdo ndo seja superior a 50% da poténcia
contratada. Esta condicdo ndo é aplicavel se a instalacdo eléctrica de utilizagéo

estiver em nome de condominio que integre seis ou mais fracgdes.

Regime de producéo e tecnologia

O produtor esta sujeito a um dos seguintes regimes remuneratorios:

a)

b)

O regime geral, aplicavel a todos os que tenham acedido a actividade de
microproducéo e ndo se enquadrem no regime bonificado.
O regime bonificado, aplicavel a produtores que preencham cumulativamente os

seguintes requisitos [32]:

A poténcia de ligacdo da respectiva unidade de microproducdo ndo seja superior
a 50% da poténcia contratada, até ao limite maximo 3,68 kW ou, no caso dos
condominios, a 11,04 kW;

A unidade de microproducdo utilize uma das fontes de energia Solar, Edlica,
Hidrica, Co-geracdo a biomassa, Pilhas de combustivel e Co-geracdo nédo

renovavel;

O local de consumo associado a microproducdo disponha de colectores solares
térmicos com um minimo de 2 m? de area util de colector ou de caldeira a

biomassa com producgdo anual de energia térmica equivalente.

O regime bonificado é ainda aplicavel:

Aos produtores que preencham o0s requisitos anteriores e cuja unidade de
microproducdo seja uma co-geracdo e esteja integrada no aquecimento do

edificio;
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- Aos condominios, mediante uma auditoria energética e desde que a
implementacdo de medidas de eficiéncia energética identificadas na auditoria

preveja um retorno até dois anos.

No regime bonificado, o produtor é remunerado com base na tarifa de referéncia que

vigorar a data da emissao do certificado de exploragéo [32].

A tarifa é devida desde o inicio do fornecimento a rede e é aplicavel durante um total de
15 anos contados desde o 1.° dia do més seguinte ao do inicio do fornecimento,
subdivididos em dois periodos: o primeiro com a duragdo de 8 anos e 0 segundo com a

duracgéo dos subsequentes 7 anos [32].

A aplicacdo do regime remuneratorio bonificado caduca quando o produtor comunique
ao SRM a rendncia a sua aplicacao, ou no final do periodo de 15 anos, ingressando o

produtor no regime remuneratdrio geral [32].

A tarifa a aplicar varia consoante o tipo de energia primaria utilizada, sendo

determinada mediante a aplicacao das seguintes percentagens [32]:
a) Solar — 100 %;
b) E6lica — 80 %;
¢) Hidrica — 40 %;
d) Co-geracao a biomassa — 70 %;

e) Pilhas de combustivel com base em hidrogénio proveniente de microproducao
renovavel - percentagem prevista nas alineas anteriores aplicvel ao tipo de

energia renovavel utilizado para a producao do hidrogénio;

f) Co-geracdo ndo renovavel — 40 %. A electricidade vendida € limitada a 2,4
MWh/ano, no caso da energia solar e eolica e a 4 MWh/ano no caso das

restantes, por cada quilowatt instalado.

3.1.3. Procedimento de registo no SRM

O registo é efectuado e processado electronicamente no SRM. O procedimento de
registo inicia-se com a inscri¢do do promotor, seguindo-se a fase de aceitacdo desta e
termina com a atribuicdo de poténcia de ligagéo [32].
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O registo torna-se definitivo com a emissao do respectivo certificado de exploracao, a
disponibilizar também no SRM, apoés a instalacdo da unidade de microproducéo pelo
produtor. A inspeccdo da microproducdo é solicitada, atraves do SRM, no prazo de
quatro meses contados da data do registo, sob pena de caducidade deste [32].

No caso de o produtor pretender efectuar alguma alteracdo substancial na sua instalacao
de microproducéo, deve proceder a novo registo aplicavel a totalidade da instalacéo,

caducando o registo anterior com a entrada em exploragéo da nova instalacao [32].

O certificado de exploracdo é emitido na sequéncia de inspeccdo, que é efectuada nos
10 dias subsequentes ao pedido de inspeccao, devendo o dia e a hora da sua realizacao

ser comunicados ao produtor e técnico responsavel através do SRM [32].

Na inspeccdo, € verificado se a unidade de microproducdo estd executada de acordo
com o disposto no decreto-lei e regulamentacdo em vigor, para acesso ao regime
bonificado, se o respectivo contador cumpre as especificacdes e esta correctamente
instalado e devidamente selado de origem, e sdo efectuados 0s ensaios necessarios para

verificar o adequado funcionamento dos equipamentos [32].

Na inspeccdo deve estar sempre presente o técnico responsavel por instalagGes
eléctricas de servico particular ou seu substituto credenciado, ao servi¢co da entidade
instaladora, ao qual compete esclarecer todas as davidas que possam ser suscitadas no

acto da inspeccéo [32].

Concluida a inspeccdo, 0 inspector entrega ao técnico responsavel copia do relatério da

mesma, registando-os no SRM.

Se o relatorio da inspeccdo concluir pela existéncia de ndo conformidades, o produtor
deve proceder no sentido de colmatar as deficiéncias indicadas e dispde do prazo de 30
dias, contados da inspeccdo ou da ultima reinspeccdo, para proceder as correcgdes

necessarias e solicitar nova reinspeccao [32].

A ligacdo a RESP da unidade de microproducdo ndo é autorizada enquanto se
mantiverem deficiéncias que ndo permitam a emissdo de certificado de exploragéo,
procedendo-se, ap0s a terceira reinspec¢do sem concluir pela emissdo de parecer
favoravel para inicio da exploragdo, ao cancelamento do registo da unidade de

microproducéo [32].
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3.1.4. Controlo de certificacdo de equipamentos

Os fabricantes, importadores, seus representantes e entidades instaladoras devem
comprovar junto da entidade responsavel pelo SRM que 0s seus equipamentos estdo
certificados e qual a natureza da certificacdo, devendo aquela entidade proceder a

respectiva disponibilizacdo no SRM [32].

Estes equipamentos devem estar certificados por um organismo de certificacdo, de
acordo com o sistema n.° 5 da ISO/IEC [32].

Os equipamentos certificados nos termos do numero anterior devem satisfazer os
requisitos definidos nas normas europeias aplicaveis a cada tipo de equipamento e que
tenham sido publicadas pelo CEN/ CENELEC [32].

Caso ndo tenham sido estabelecidas e publicadas normas europeias, cada tipo de
equipamento deve satisfazer os requisitos das normas internacionais publicadas pela
ISO/IEC [32].

Quando ndo existam as normas referidas anteriormente, 0s equipamentos devem estar

de acordo com [32]:

a) As normas ou especificacfes portuguesas relativas ao equipamento em causa e

que sejam indicadas pelo Instituto Portugués da Qualidade, I. P. (IPQ, I. P.);

b) As normas ou especificagdes nacionais em vigor no Estado-membro em que o
equipamento foi produzido, desde que o IPQ, I. P. reconheca que garantem as

condicdes equivalentes as estabelecidas anteriormente.

A lista de equipamentos, inversores e contadores, certificados para as instalacbes das
unidades de microproducdo encontra-se disponivel para consulta no site

http://www.renovaveisnahora.pt.

3.2. Tarifa

A tarifa depende do regime remuneratério em que o produtor se encontra inserido. No
regime geral, o valor de venda é igual ao valor da compra. No regime bonificado, a
tarifa € dividida em dois periodos: o primeiro com uma duragéo de 8 anos e 0 segundo

com a duracdo dos subsequentes 7 anos. O valor da tarifa e poténcia para cada ano é
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publicado até ao dia 31 de Dezembro do ano anterior pela Direccdo Geral de Energia e
Geologia (DGEG) [32].

A tarifa aplicada para os registos efectuados em 2012 foi publicada no despacho da
DGEG de 26 de Dezembro de 2011 (publicado em 28 de Dezembro 2011), que
estabeleceu o valor de 326 €/ MWh para o primeiro periodo e de 185 €/MWh para o
segundo periodo; no mesmo despacho, foi estabelecido o valor de 10 MW de poténcia a
alocar [32].

Verificou-se uma descida do valor da tarifa, em comparagdo com o ano de 2011. Em
2010, o valor pago era de 400 €/ MWh e de 240 €/ MWHh no primeiro e segundo periodo,
respectivamente, a evolucéo da tarifa desde 2010 esta representada na figura 3.1.

MW Tarifa Regime Bonificado
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M 12 Periodo M 22 Periodo

2010 2011 2012

Figura 3.1 - Evolucéo da tarifa bonificada.

A poténcia disponivel para novas ligacdes, em 2012, teve uma reducdo de cerca de
20MW em comparacdo com o ano de 2011. A disponibilizacdo de poténcia para o
regime bonificado entre 2010 e 2012 é apresentada na figura 3.2.
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Poténcia disponibilizada para o
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Figura 3.2 - Evolugéo da poténcia disponibilizada.

Com base no Decreto-Lei n°® 188-A/2010, de 25 de Outubro, nesse ano a previsao da

evolucdo da tarifa de referéncia seria a indicada na figura 3.3.

Tarifa de Referéncia

M 12 Periodo M 29 Periodo

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 3.3 - Previsdo da evolugéo da tarifa.

Comparando a figura 3.1 com a figura 3.3, verificamos que a tarifa prevista em 2010
para os anos de 2011 e 2012 foi diferente dos valores estipulados nos despachos
publicados posteriormente. Se, em 2011, a tarifa do primeiro periodo foi igual a prevista
na figura 3.3 e para o segundo periodo a tarifa foi superior em 106€/MWh, ja em 2012
as tarifas aplicadas foram mais baixas em relacdo ao previsto, sendo a diferenca de

140€/MWh e 15€/MWh para o primeiro periodo e o segundo periodo, respectivamente.
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3.3. Distribuicao da microproducao

A instalagdo de unidades de microprodugdo comegou em 2008, tendo sido instaladas
cerca de 12140 unidades [33] de diversos tipos de energia primaria como solar, edlica e

hidrica.

A distribuicdo geogréafica das unidades de microproducdo ndo foi feita de forma
homogénea. Os distritos Lisboa, Faro, Braga, Porto e Leiria sdo 0s que apresentam
maior numero de instalagdes o mesmo acontecendo com a poténcia instalada. No
extremo oposto, encontramos o arquipélago dos Acores, com um total 30 registos e uma
poténcia total de 106kW. A distribuicdo geografica e de poténcia das unidades de
producéo esta representada na figura 3.4 [33] e figura 3.5 [33] respectivamente.
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Figura 3.4 - Distribuigéo geogréafica das UP ligadas.
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Distribuicdo geografica da poténcia das UP
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Figura 3.5- Distribuicdo geografica da poténcia das UP ligadas.

A producéo de energia numa unidade de microproducdo pode ser realizada utilizando
uma das diversas fontes primarias, conforme previsto no Decreto-Lei 118A/2010. Das
12140 [33] instalagdes efectuadas, 11956 [33] sdo de producdo de energia utilizando
painéis fotovoltaicos, o que perfaz mais de 98% da totalidade das instalacGes, a
percentagem de instalagdes consoante o tipo de fonte primaria esta representada na
figura 3.6 [33].

Tipos de fontes primarias instaladas
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Solar Eolica Combinada Hidrica

Figura 3.6 - Tipos de fontes primarias instaladas.

Efeito do sombreamento nos painéis fotovoltaicos 39



G\“.{‘ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

3.4. Instalacéo da Unidade de Microproducao

Mesmo tratando-se de uma tecnologia relativamente generalizada, importa estabelecer
regras e condicdes de seguranca para 0 seu estabelecimento e futura exploragdo. A
entidade certificadora (CERTIEL) publicou um guia préatico de instalacdo de unidades
de microproducdo, valido apenas para instalagdes ligadas a rede publica. Em seguida,
séo apresentados os aspectos mais relevantes do guia [30].

3.4.1. Ligacéo a RESP
A ligacdo da unidade de microproducdo a RESP tera de ser feita utilizando uma das
solugdes de ligagdo disponibilizadas no site http://www.renovaveisnahora.pt (0s

esquemas unifilares encontram-se em anexo).

Solucdo A — Clientes BTN Instalagbes Novas/ Instalacbes Existentes — Solucgéo

preferencial/ Ligacdo a ramal aéreo ou ramal subterréneo.

Solugéo B — Clientes BTN - InstalacOes existentes/ Solugdo Alternativa/ Ligacdo a

ramal subterraneo.

Solucéo C — Clientes BTN Instalacdes existentes/ Solucdo alternativa/ Ligacédo a rede

aerea em torcada, com portinhola ja existente na instalacdo de consumo.

Solucéo D — Clientes BTN Instalagdes existentes/ Solugéo alternativa/ Ligacdo a ramal
aéreo ou ramal subterraneo/ Ligacdo através dos terminais de entrada do
Contador de Producdo (Esta solucdo apenas deve ser utilizada quando a
solugdo preferencial e as outras solugOes alternativas ndo forem

convenientes, por razdes de espaco ou arquitectonicas.).

Solucéo E — Clientes BTE Instalagbes Novas Instalacbes Existentes — Solucgéo
preferencial Ligacdo a ramal aéreo ou ramal subterraneo Instalacfes sem

Transformadores de Corrente.

Solucéo F - Clientes BTE Instalagbes Existentes Ligacdo a ramal aéreo Solucéo
Alternativa Ligacdo a rede aérea em torcada, com portinhola j& existente

na instalacdo de consumo.

Solucdo G - Clientes BTE Instalacbes existentes — Solugdo Alternativa
Transformadores de intensidade instalados nos condutores do Ramal.
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Solucdo H - Clientes BTE Solugdo Alternativa Transformadores de intensidade

instalados em quadro préprio.

3.4.2. Unidade de microproducéo fotovoltaica

O esquema simplificado de uma unidade de microproducdo fotovoltaica com ligacdo a
rede pablica. O esquema € referente a uma unidade de microproducdo monofasica,
sendo representado a tracejado o caso de a instalagcdo ser trifasica e, portanto,
obrigatoriamente dotada de um inversor trifasico ou de trés monofésicos. O esquema
simplificado de uma unidade de microproducéo fotovoltaica ligada a rede publica esta

representado na figura 3.7 [30].

Contador
de
ﬁ ﬁ Produgiio
- - 1/3 Inversor
\\ Quadne AC
I . * + W
- - Seccionarmento mt_; m
-— -
I .
—— RESP
Fadulos
Fotovoltaioos . Loz
Contador de /J
I, Corsurmas
CQuadro de
:II:Id\Jd
T
Tarminal I
Principal da Terra

Figura 3.7 - Arquitectura simplificada para uma unidade de microproducao.

A. Esquemas de ligacado a terra do lado AC

A rede publica de distribuicdo em baixa tensdo € explorada em esquema de ligacéo
a terra do tipo TN, pelo que o condutor Neutro da rede ndo devera ser ligado a

terra da unidade de microproducao.

B. Esquemas de ligacdo a terra do lado DC

As estruturas metalicas de suporte, as molduras dos modulos fotovoltaicos e as
partes metélicas para interligacdo destes deverdo encontrar-se a0 mesmo potencial
do terminal principal de terra (TPT). A interligacdo destes componentes devera ser

assegurada através de condutor de equipotencialidade com S > 4mm?.
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3.4.3. Protecgdo contra choques eléctricos

Os equipamentos da unidade de microproducéo do lado DC devem ser considerados em
tensdo, mesmo quando desligados do lado AC.

Todas as partes acessiveis do lado DC, tal como ligadores, caixas de ligacdo e,
eventualmente, seccionadores, deverdo ser sinalizados com um aviso modelo dotado de
informacg&o clara e duravel da existéncia de tensdo, mesmo quando oS circuitos se
encontrem seccionados do lado DC no inversor.

A protecgdo de pessoas contra 0s perigos da instalacao eléctrica pode ser definida como

proteccdo contra os contactos directos e protecgdo contra 0s contactos indirectos.

A. Proteccdo contra contactos directos

Consiste em proteger as pessoas contra 0s riscos de contacto com as partes

activas dos materiais ou aparelhos eléctricos.

Os materiais utilizados deverdo garantir caracteristicas adequadas de isolamento,

quer por construcao quer através de utilizacao de involucros.

A ndo ser que se encontrem localizadas em locais exclusivamente acessiveis a
pessoas qualificadas ou instruidas, as caixas ou armarios que contenham partes
activas deverdo permanecer fechadas, apenas permitindo a abertura através de
ferramenta ou chave. As partes activas deverdo ser estabelecidas em involucro
com um grau de protec¢cdo minimo IP 2X (ou IP 44, para o caso de se situar no

exterior).

Os mddulos fotovoltaicos que sejam colocados de modo acessivel, quer a
pessoas quer a animais domeésticos, deverdo encontrar-se protegidos por sistema

de barreiras ou por uma vedagéo.

B. Proteccado contra os contactos indirectos

Visa defender as pessoas contra 0s riscos a que podem ficar sujeitas em

resultado de as massas ficarem acidentalmente sob tensao.

Para a proteccdo contra 0s contactos indirectos, estes serdo diferentes do
lado DC, que é a parte da instalacdo da unidade de microproducéo situada entre
0s mddulos fotovoltaicos e os conectores DC do inversor e, do lado AC que é a
parte da instalagdo da unidade de microproducéo situada entre os conectores AC

do inversor e o ponto de ligacdo a rede eléctrica de servigo publico.
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3.4.4.

Proteccéo contra contactos indirectos

. Do lado DC

Do lado da corrente continua, a protec¢do contra choques eléctricos é garantida
pelo emprego de materiais classe Il de isolamento ou equivalente (isolamento

reforcado) até aos ligadores do inversor.

Os cabos deverdo garantir uma tensdo minima V = Voc x 1,15 x n.° médulos
(M), sendo Voc a tensdo em vazio em condicdes de ensaio normalizadas nos
terminais de um mddulo fotovoltaico, de uma string ou de uma unidade de
microproducdo. Tanto os cabos de string, que sdo os cabos que interligam um
conjunto de médulos fotovoltaicos num Unico ponto, como o cabo principal, que
é 0 cabo que liga o ponto de ligagdo dos cabos de string ao inversor, deverdo

garantir um nivel de isolamento minimo de 1 kV.

Do lado AC
Do lado AC, a protec¢do contra contactos indirectos deverd ser garantida através
de aparelho sensivel a corrente diferencial-residual (diferencial) de média

sensibilidade, i.e., 300 mA ou inferior.

Do Inversor

RESP
Figura 3.8 - Esquema simplificado do Quadro AC [30].
O aparelho de proteccdo diferencial poderd garantir, simultaneamente, a

proteccdo contra sobreintensidades, i.e., por meio de disjuntor diferencial, ndo

sendo obrigatoria, no entanto, a adopg¢édo desta solucéo.
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Adoptando-se a utilizacdo de dois aparelhos distintos (a), a proteccdo contra
sobreintensidades através de aparelho magnetotérmico devera ser estabelecida

do lado da rede.

Para o caso da unidade MP ser dotada de inversor com transformador de

isolamento, a proteccéo diferencial (a) € dispensavel.

A verificar-se 0 recurso a equipamentos auxiliares, tais como seguidores,
reguladores e outros, estes deverdo ser dotados de circuito especifico (b) que
garanta também a proteccdo de pessoas e a continuidade de servico da

instalacao.

3.4.5. Ligacdo das massas a terra
A massa do inversor e as massas dos materiais alimentados pela rede de distribuicéo
publica (instalacdo existente) deverdo ser ligadas a terra das massas da instalacdo

eléctrica de utilizacao (figura 3.7).

As estruturas metalicas dos modulos e as estruturas de suporte deverdo ser

equipotencializadas, apesar de garantida a classe 11 de isolamento.

De um modo geral, as estruturas metalicas sdo em aluminio, pelo que deverdo ser
utilizados, sempre que necessario, conectores adequados para o efeito. Os condutores
de interligagdo sdo os definidos em “esquemas de ligagdo a terra do lado DC”

(figura 3.7).

3.4.6. Proteccao contra sobreintensidades

A. Do lado DC
Os cabos de string sdo dimensionados para que possam dispensar aparelhos de
proteccdo contra sobreintensidades, pelo que a sua corrente maxima admissivel
(1z) deve ser igual ou superior a 1,25 x IccSTC dessa mesma string. 1ccSTC sera
a corrente de curto-circuito, em condigdes de ensaio normalizadas de um modulo

fotovoltaico, de uma string ou de uma unidade de microproducéo.

O cabo principal também ¢ dimensionado para que seja dispensada a proteccéo
contra sobreintensidades, devendo garantir-se que a corrente maxima admissivel
no cabo principal (1z) seja igual ou superior a 1,25 x IccSTC da unidade de

microproducéo.
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B. Do lado AC

B.1 Proteccao contra sobrecargas

O valor de In (corrente estipulada) do aparelho de protec¢do do lado AC €
definido pelas condi¢des de ligacdo a rede. As condigdes de estabelecimento
sdo as previstas na Seccdo 563.3 das R.T.LLE.B.T. — Regras Teécnicas das

Instalagdes Eléctricas de Baixa Tensao.

B.2 Proteccdo contra curto-circuitos

O poder de corte dos aparelhos de protec¢do € determinado tendo em conta as
correntes de curto-circuito maximas previsiveis. Regra geral, um poder de corte
de 3KA sera suficiente para o dispositivo de proteccdo - devendo, no entanto,
ser consultado o distribuidor pablico de energia eléctrica. A utilizagdo de
disjuntor € obrigatoria, ndo sendo permitida a proteccdo através de fusiveis.

3.4.7. Quedas de tensao

A. Do lado DC
A queda de tensdo maxima permitida do lado DC da instalacdo é de 3 %, em
condigdes IccSTC. E recomendavel que esta queda de tensdo seja limitada a um

méximo de 1%.

B. Do lado AC
A queda de tens@o maxima entre o ponto de ligacéo a rede e os ligadores AC do
inversor ndo devera ser superior a 3 %, em condic¢Bes de poténcia nominal do

inversor. Também aqui é recomendada uma queda de tensdo maxima de 1%.

3.4.8. Dispositivos de seccionamento e corte

De forma a permitir a manutengdo ndo sé do inversor mas também de toda a unidade de
microprodugéo, deveréo ser previstos meios de seccionamento tanto do lado DC como
do lado AC.

Todos os dispositivos de seccionamento deverdo ser omnipolares, sendo que do

lado DC o seccionamento podera ndo ser simultaneo.
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3.4.9. CanalizacOes e materiais

Os elementos constituintes das canalizages estabelecidas em locais que 0s sujeite as
radiacOes solares deverdo ter caracteristicas adequadas as influéncias externas AN3 —
Radiacdes solares fortes (Seccdo 321.11 das R.T.LLE.B.T.). O estabelecimento das
canalizacOes devera ser tal que garanta a proteccdo mecéanica das mesmas em todo o seu

percurso.

Todos os materiais empregues deverao ser adequados a fungdo que lhes é dada, devendo

garantir marcacgédo de conformidade CE.

3.4.10. Sinalizacéo

A sinalizagcdo dos riscos existentes nas instalacdes eléctricas é uma forma de evitar
danos fisicos aos seus utilizadores e intervenientes, pelo que essa sinalizacdo devera ser
de facil interpretacdo e com garantias de durabilidade. Para além do previsto em
“Proteccdo contra choques eléctricos” deste anexo, sdo apresentadas outras situagdes
que deverdo ser salvaguardadas.

A. Ponto de ligacdo com a Rede Eléctrica de Servico Publico

De forma a garantir toda a seguranca na intervencdo e manutencdo numa
unidade de microproducdo fotovoltaica interligada com a rede publica, devera
ser garantida a sinalizagcéo da existéncia de duas fontes de energia no local de
acesso a essas mesmas fontes (portinhola ou contadores, conforme esquema de
ligacdo adoptado). A sinalética de aviso, na interligacdo com a RESP, avisando
da existéncia de duas fontes de energia é apresentada na figura 3.9 [30] e figura
3.10 [34].

PERIGO )
PRESENGA DE DUAS FONTES DE TENSAO
“REDE,DE DISTRIBUICAD
- PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Figura 3.9 - Aviso modelo da presenca de duas fontes de tensédo [30]
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Figura 3.10 -vi de presenca de duas fontes de tenséo colocado em ortinhola.

B. Intervencdo no Inversor
Para evitar que haja interrup¢fes voluntéarias do lado DC, sem que seja antes

efectuado o corte do lado AC, é necessaria sinalética junto do seccionamento do
lado DC, eliminando assim riscos e avarias desnecessarias. A sinalética de aviso

de operacdo e manobra esta representada na figura 3.11 [30] e figura 3.12 [34]

ATENCAO
1- DESLIGAR DO LADO AC
2- 5O DEPOIS MANOBRAR

Figura 3.11 - Aviso modelo de operagfes de manobra.

Figura 3.12 - Aviso modelo de operagdes de manobra colocado em inversor.
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Capitulo 4

Recurso solar

Neste capitulo sera abordada a distribuicdo do recurso solar pela superficie terrestre
bem como os modelos matematicos para a simulacdo das células fotovoltaicas. Sao
ainda referidos alguns conceitos e formulagdes necessarias para a correcta instalacdo

de um sistema fotovoltaico.
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4.1.Distribuicdo do recurso solar na superficie terrestre

A radiacdo solar encontra-se razoavelmente bem distribuida pela superficie da Terra,
diminuindo em geral do equador para os polos. Apresenta maximos proximo das zonas
desérticas da Asia, Africa, Australia e Américas e minimos nas regides polares, como é
apresentada na figura 4.1 [35].

Yearly sum of global irradiance

: = =
: ¥ »
. \ ¥
2500 KWh | 12 o
v i

2000

1500 L d

Source: Met 6.0 [www. .com), uncertainty 10% m
Period: 1981 - 2000; gred cell size: 1° June 2008 Pty

Figura 4.1 - Distribui¢cdo mundial da irradiac&o global na horizontal.

Os valores da irradiacdo solar anual incidente na superficie da terra variam, por
exemplo, entre cerca de 1000 kWhm™ préximo dos paralelos dos 60° e cerca de

2500 kWhm nas regides centrais de Africa e da Australia.

Os sistemas fotovoltaicos sdo maioritariamente utilizados na producdo de energia
eléctrica em sistemas ligados a rede, particularmente nos paises desenvolvidos. No
entanto, prevé-se que, no futuro, os sistemas fotovoltaicos tenham uma grande
utilizacdo na electrificacdo rural dos paises em vias de desenvolvimento, onde ainda
existem cerca de 2000 milhdes de pessoas sem acesso a energia eléctrica - isto devido,
em parte, aos avultados investimentos exigidos pela electrificagcdo convencional, atraves

da extensdo da rede de transporte de energia eléctrica [35].

O crescimento exponencial da utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos em todo 0 mundo
tem vindo a viabilizar avultados investimentos nesta area e, no futuro, € esperada uma
inevitavel diminuicdo dos custos de producdo dos modulos e da electricidade produzida.
Desta forma, sera possivel a electrificacdo de uma grande parte das regides referidas,

através de um modelo descentralizado com producéo da energia eléctrica [35].
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4.1.1. Distribuicéo do recurso solar na Europa

A radiacédo solar disponivel na Europa varia significativamente com a latitude, de tal
forma que, nos paises do Sul (Portugal, Espanha e Italia), a irradiacdo solar anual chega
a atingir, nalgumas regides, o dobro da média disponivel nos paises do Norte da Europa
(Noruega, Suécia e Dinamarca). Portugal apresenta, assim, das melhores condicdes a
nivel europeu para o aproveitamento do recurso solar e, designadamente, para a

producéo de energia eléctrica por via fotovoltaica [35].

O recurso solar nos diversos paises europeus, calculado para superficies com a
orientacdo Optima — ou seja, de forma a captarem o0 maximo de radiacdo solar
anualmente. Verifica-se que, em Portugal, numa superficie com orientagdo Optima, sdo
atingidos valores de irradiacéo solar que variam entre cerca de 1700 kWhm™, no Norte
e 2000kwhm, no Sul [35]. A distribuicdo do recurso solar nos paises europeus esta
representada na figura 4.2 [35].

Photmrultai-:: Sulal Electricity Potential in European Countries
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'
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Figura 4.2 - Distribuic8o da irradiacdo solar anual e producéo de energia eléctrica fotovoltaica, estimada por
cada kW de poténcia pico instalado, na Europa.
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Paises como a Alemanha, que é actualmente o pais europeu com maior poténcia
instalada em sistemas fotovoltaicos, apresenta valores claramente inferiores a Portugal,
com valores maximos a atingirem apenas cerca de 1400 kWhm? [35].

4.1.2. Producéo fotovoltaica estimada para Portugal

A partir de valores de irradiacdo média para os varios concelhos de Portugal, foi
calculada (INETI) a producéo esperada para sistemas ligados a rede orientados a Sul,
instalados em fachadas e para sistemas instalados em telhado com uma inclinagéo de
200, esta representada na figura 4.3 [35].

indice kWh/p indice kKWhWp

Sistemas PY ligados A rede em fachadas viradas a Sul Sistemas PV ligades 2 rede ¢com inclinagdo 20° Sul

42N 42N

17N 41N

40"NH 407N
170 170
1 &6 156
162

397N 158 J9MH : ::;
154 154
1.50 150
1.46 146
142 142
1.38 138
1.34

30°NH 130 38N e
126 126
122 122
118 148
114 114
140 110
1.08 108

37°N- 102 3TN 1.02

T T T 0.30 . . . 0.98
A0E -BE BE T'E BE A0°E AE B'E B B

Figura 4.3 - Producéo de energia estimada para sistemas PV ligados & rede, kWh por unidade de poténcia pico
instalada.

Em termos de fachadas, a producdo estimada esta relativamente bem distribuida pelo
territério nacional, com valores que variam entre cerca de 1000 kWh no Minho e
1140 kWh na regido este do Alentejo [35].

Para sistemas instalados em telhados com 20° de inclinagéo, a produgéo estimada varia
entre cerca de 1400 kwWh, no Minho e 1620 kWh, na regido este do Alentejo e Algarve
[35].
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4.1.3. Producao fotovoltaica em sistemas fixos

Para um dado local, o melhor angulo da inclinacdo, que maximiza a energia eléctrica
produzida anualmente por sistemas fixos ligados a rede, varia com a latitude, com a
variacdo da irradiacdo solar ao longo do ano e com a temperatura dos médulos, que, por
sua vez, depende da temperatura ambiente e do vento [35].

Os valores de inclinacdo que maximizam a energia eléctrica produzida anualmente por
sistemas fixos ligados a rede estéo representados na figura 4.4 [35].

|degraas)

Figura 4.4 - Melhores angulos para a inclinagéo de sistemas fotovoltaicos fixos, ligados a rede na Europa.

Verifica-se que, em quase todo o territorio de Portugal continental, o melhor angulo de
inclinacdo nos sistemas fotovoltaicos fixos é de cerca de 33° [35].

4.2. Instalacdo de modulos solares

4.2.1. Inclinagéo solar
Devido a inclinacdo do eixo da Terra, 0 Sol ndo atinge a terra sempre com a mesma
inclinacdo, a mesma hora do dia [36].
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Solesticio de
21de Jun.

147 Mkm

Solesticio de
21 de Dez,

Equindcio de
21 de Set.

Figura 4.5 - Posicao da Terra relativamente ao Sol ao longo do ano [36].

O angulo formado entre o plano do equador e uma linha que parte do centro do Sol até

ao centro da Terra (8) é chamado angulo de inclinagéo solar dado por [36]:

§ = 23,45sen [0 81 ] @)
= 2345sen | (n )
_________ ~‘£} 21 de Jun
—Tae
.................................... 21 de Mar
*ﬁ 21 de Set

e “E} 21 de Dez

Figura 4.6 - Angulo de inclinag&o solar.

Sendo n o dia do ano pretendido n=1,2,...,365

Este conhecimento da a nocdo de qual a melhor inclinacdo para colocar um painel solar

com 0 objectivo de maximizar a radiacdo solar que o atinge. Normalmente, este é

colocado com uma inclinacéo igual a da latitude do local da instalacéo é apresentado na

figura 4.7 [36].

L=Latitude

Figura 4.7 - Colocac¢éo de um painel segundo a latitude do local.
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No hemisfério Norte, os modulos devem ser virados para Sul. Se quisermos aproveitar
mais radiacdo no Inverno, com uma inclinagcdo maior do que L e, no Verdo, com uma

inclinacdo inferior a L [36].

4.2.2. Posicao solar a qualquer hora do dia

A localizacdo do Sol a qualquer hora do dia pode ser descrita em termos de angulo de
altitude B e o angulo do seu azimute ¢s (0 indice s significa relativo ao sol), que é o
angulo compreendido entre a projec¢do do Sol sobre o plano do horizonte e a mesma

projeccdo ao meio-dia local [36], é apresentado na figura 4.8 [36].

Figura 4.8 - Posicao do Sol segundo os angulos de altura e azimute.

Os angulos de altitude 3 e azimute ¢s dados por [36]

sen § = cosL cosé cosH + sen L sen § 2
send senH
sen g = —— (©))
cosp

Sendo H o angulo horario. Este angulo representa o nimero de graus que a Terra tem de
girar até chegar ao meio-dia no seu meridiano local, é representado na Figura 4.9 [36].

H = 15° x nimero de horas que faltam até ao meio-dia solar

15%h

-

Meridiano local i -,
8 _/I'

Figura 4.9 - Angulo horério.

L
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4.2.3. Radiagao Incidente
A radiacdo disponivel a superficie terrestre divide-se em trés componentes:

Directa: A que vem directamente do disco solar;
Difusa: A proveniente de todo o céu, excepto do disco solar (nuvens);
Reflectida: A proveniente da reflexdo no chdo e nos objectos circundantes.

Se tivermos painéis regulaveis, a radiacdo que os atinge sera sempre a directa e a difusa.
No caso de termos painéis fixos em determinada direcgdo, teremos também, algumas

vezes, radiacdo reflectida [36].

A radiacdo solar que chega a Terra depende do dia do ano em que nos encontramos. E é
dado por [36]:

I, = SC [1 + 0,034 (360 n)] Q)
0= AR NETY:

onde SC = 1,353kW/m? é a constante solar

Ao passarem na atmosfera, 0s raios solares sdo, em grande parte, absorvidos e, deste
modo, menos de metade da radiacdo que chega a atmosfera atinge a superficie da Terra.
A radiacéo incidente num plano normal ao dos raios incidentes dada por [36]:

IB = Ae_km (5)
sendo
360 6
A =1160 + 75 sen [ﬁ (n— 275)] W /m? ©)
k =0,174 + 0,035 [360 100 ] ™
=0, , sen 360 (n )
1
— ®
m sen B

4.2.4. Radiacdo directa

Quando o céu esta limpo, é relativamente facil calcular a radiacéo directa que atinge um
painel a superficie terrestre, colocado perpendicularmente a direccdo dos raios solares.
Se o painel ndo estiver colocado perpendicularmente a direccdo dos raios incidentes, a
radiacdo € fungdo do angulo de incidéncia 6 [36], € apresentado na figura 4.10 [36].
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Figura 4.10 - Angulo de incidéncia da radiagAo solar sobre um painel.
A radiag@o ¢ fungdo do angulo de incidéncia 6 dada por [36].
Igc = Iz cos @ ©)

O angulo de incidéncia, 0, é funcdo da orientagdo do painel e dos angulos de altura e
azimute solar, respectivamente f e ¢s[36] € apresentado na figura 4.11 [36].

Figura 4.11 - Determinacao do angulo de incidéncia da radiacao solar sobre um painel.

O angulo de incidéncia, 6 dado por:

cos O = cos ff cos(Ps — D) sena + sen B cos a (10)

4.25. Radiagao difusa

A radiacéo difusa é muito mais dificil de estimar. Os modelos usados para a determinar
consideram que esta depende da radiagéo directa. Considerando C o factor de difusdo, a
radiacdo difusa é dada por [36]:

Ipy =Clg (11)
360
365
O que interessa saber, de facto, é quanta desta radiacdo difusa atinge o painel, o valor

C = 0,095 + 0,04 sen (n— 100)] (12)

para um painel colocado a um angulo de altura o é dado por [36].

1+ cosa (13)

Ipy =Clp 2
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4.2.6. Radiacao reflectida

Existem varios modelos para calcular a radiagdo reflectida. O modelo mais simples
considera a existéncia de uma area horizontal com um indice de reflexdo p, onde se
encontra colocado o painel. A radiacdo reflectida incidente num painel colocado a um

angulo de altura o € dada por [36].

= p (Ugy + Ipy)(1 — cos a) (14)

RC 5

e = plg (senf + C)(1 —cos a) (15)
2

Quando o painel esta na horizontal, o. = 0 e, portanto, Irc=0

4.2.7. Painéis orientados

As expressdes acima indicadas aplicam-se quando os painéis estdo fixos numa mesma
posicdo durante todo o ano. No entanto, para se poder aproveitar melhor a radiagédo
solar, os painéis podem ser colocados de forma a serem orientados no sentido de receber
0s raios solares sempre na perpendicular. A orientagdo dos painéis pode ser feita

segundo dois eixos ou apenas um.

A orientacdo segundo dois eixos faz um maior aproveitamento da radiacdo e conduz,
obviamente, a uma maior producdo de energia eléctrica, mas torna o sistema mais caro e
com maiores custos de manutencgéo [36]. A orientacdo segundo dois eixos é apresentada
na figura 4.12 [36]

Figura 4.12 - Painel orientavel segundo dois eixos.

As expressoes para a radiagao directa, difusa e reflectida serdo dadas por [36]:

Igc = Ip (10
_ Clg(1+cos(90°— p) a7)
DC — 2
e = plg (sen B + C)(1 — cos(90° — B) (18)
2
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A orientacdo segundo um eixo é mais simples e feita no sentido E-W, e apresentada na
figura 4.13 [36].

E-W

-\\U.—L

Figura 4.13 - Painel orientavel segundo um eixo.

As expressdes para a radiacao directa, difusa e reflectida serdo dadas por [36]:

IBC = IB C056 (19)
_ CIg(1+cos(90°—p + ) (20)
BC =
2
I _plg(sen B + C)(1 —cos(902 — B +6) 21)
RC =
2

4.2.8. Afastamento dos painéis a obstaculos

Os modulos deverdo estar suficientemente afastados de qualquer objecto que projecte
sombra sobre eles no periodo de melhor radiagdo, habitualmente das 9 as 17 horas no
dia mais curto do ano. A equacéo (22) permite calcular a distancia minima, em metros, a
que um objecto podera estar dos modulos, para que nao seja projectada sombra sobre os

mesmos durante o Inverno [36], o factor de espacamento é dado pela Figura 4.14 [36].

Factor de espagamenio (Fe)

1
24 =
6
16
11 Fi
Fd

H !
-] o

0 2} an L]

Latitude [grauvs)
Figura 4.14 - Factor de espacamento.
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Com base na latitude do lugar da instalacéo, obtido o factor de espagamento. Assim, a

distancia minima a que podera estar localizado um objecto é dado por [36]:

Distancia = F, (Hy— Hy,) m (22)

sendo:

Fe — Factor de espagamento, obtido da figura 4.14

Ho, — Altura do objecto;

Hm — Altura em relacdo ao nivel do solo em que se encontram instalados os modulos;

Em locais planos como, por exemplo, em coberturas de edificios, os painéis podem ser
estabelecidos em fileiras que devem ficar afastadas entre si o suficiente para ndo se
sombrearem entre si, como apresentado na figura 4.15 [36].

Sul

Ho

1 o

| |
I P B !
Distinein

Figura 4.15 - Esquema de colocagdo dos painéis.

4.2.9. Afastamento entre fileiras
Podemos definir, & partida, um factor de utilizagdo do espaco disponivel, que vai variar
entre zero e um (ou entre 0 e 100%). Quanto menor for o angulo de inclina¢do, maior

sera a taxa de utilizacdo do espaco [37].
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Para angulos entre 20° e 50°, o factor de utilizacdo situa-se normalmente entre 35 e
50%. O factor de utilizacéo ¢é dado por por [37].

F =— (23)
sendo:
F — Factor de utilizagéo;
b — Altura do mddulo;
d — Distancia entre fileiras;

Para se planear um sistema fotovoltaico de modo a obter-se o melhor rendimento

optico, deve ter-se em consideracgdo a distancia entre fileiras.

O angulo B corresponde a altura minima do Sol (22 de Dezembro) que determina o
afastamento méaximo entre fileiras para evitar o sombreamento entre elas, sendo a a
inclinacdo dos mddulos e d o afastamento entre fileiras, como é apresentado na figura
4.17 [37].

Figura 4.16 - Esquema de instalagdo e separacéo de fileiras.

Figura 4.17 - Analise da distancia entre médulos.
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sendo

L — Altura do modulo fotovoltaico;
a — Inclinagdo do mddulo;

B — Angulo da altura minima do Sol;

O afastamento entre fileiras é dado por [37]:

(24)

sena
d=L<cosa+ )

tgp

Convém realcar que nem sempre se opta pelo afastamento maximo em detrimento do
melhor rendimento, dependendo da altura do ano em que se pretende uma melhor

eficiéncia do sistema.

4.2.10. Orientacdo dos painéis fixos

A orientagdo Optima de um painel fixo ndo é 6bvia. Na pratica, recomenda-se que sejam
orientados de modo a que a sua parte frontal fique virada para o Sul geografico (ou
Norte, quando no hemisfério Sul). Para se conseguir um melhor aproveitamento da
radiacdo solar incidente, os modulos deverdo estar inclinados em relacdo ao plano
horizontal num Aangulo que ir4 variar com a latitude do local da instalagdo. E

recomendada a adopcéo dos angulos de inclinagédo da tabela 4.1 [36].

Tabela 4.1 - Angulo de inclinacéo dos painéis
Angulo de inclinacdo dos painéis

Inverno Latitude do local + 15°

Verao Latitude do local - 15°

Este é o angulo de inclinacdo que geralmente maximiza a radiacdo solar no plano em
que os painéis fotovoltaicos se encontram instalados em funcdo da estacdo do ano.
Geralmente, os painéis sdo instalados segundo a inclinagdo de Verdo, dado ser esta a

estacdo do ano que melhor rentabiliza a instalagdo fotovoltaica, devido ao maior nimero

de horas de exposi¢do solar e a fraca ocorréncia de nuvens [36].

4.3. Modelos matematicos

A célula fotoeléctrica pode ser esquematizada através de um modelo matematico que a

descreve como um circuito eléctrico equivalente.
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4.3.1. Modelo simplificado
O circuito eléctrico equivalente pretende simbolizar a célula fotovoltaica como um
diodo de trés parametros, que alimenta a carga. O modelo apresentado na esquematiza a

célula fotovoltaica € apresentado na figura 4.18

\\
Is D XZ Z V

IDL

Figura 4.18 - Modelo simplificado.

A fonte de corrente, Is, representa a corrente gerada pelo feixe de radiagdo luminosa
constituida por fotBes, sendo esta corrente eléctrica unidireccional constante para uma
dada radiacdo incidente. A corrente, Ip, representa a troca de electrdes na juncdo PN que
pode ser representada por um diodo, devido a este ter uma corrente interna

unidireccional, que depende da tensdo V aos terminais da célula.

A corrente no diodo, Ip é dado por:

I, = I, (evaT _ 1) (25)
sendo:
Io— Corrente unidireccional
lo — Corrente inversa maxima de saturacdo do diodo
V — Tenséo aos terminais da célula
M — Factor de idealidade do diodo (diodo ideal m=1, diodo real m>1)

O Potencial térmico é dado por:

Vp=— (26)

sendo:

K — Constante de Boltzman (1,38x10% J/°K)
T — Temperatura absoluta da célula em Kelvin (0° C = 273,16 °K)
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q — Carga eléctrica do electrdo (1,6x10™° C)
A corrente na carga é dado por:

=1 —1Ip 27)

Substituido a expresséao (25) em (27), obtemos:

|4
I =1I,—I, (em_Vt - 1) (28)

4.3.2. Modelo simplificado de duas resisténcias

O modelo da célula fotovoltaica com duas resisténcias, Rs e R, em que estas
representam pardmetros internos da célula fotovoltaica. O pardmetro Rs representa a
resisténcia do circuito até aos contactos exteriores, responsavel pela queda de tensdo no
interior da celula e o parametro Rp representa a resisténcia de fugas do circuito, o

modelo da célula fotovoltaica com duas resisténcias é apresentado na figura 4.19

() D v Re Z | v
IDL IPL

Figura 4.19 - Modelo simplificado de duas resisténcias.

A corrente no diodo, lg, é dado por:

|4
I, = I, (em—vT _ 1) (29)
Corrente na carga é dada por:
Rp
I=~Ip) ————— (30)
(Us=1p) Rp+Rs+Z

Substituido a expressao (29) em (30) , obtemos:

I=|I,—1 <emLVT - 1)] B (31)
s 0 Rp+R,+7Z
4.3.3.  Modelo equivalente da célula fotovoltaica, modelo de dois diodos
O modelo de dois diodos é o modelo mais completo para elaborar o estudo da célula

fotovoltaica e é, dos trés modelos apresentados, o mais fiavel, embora faca parte da
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gama de modelos que ndo incluem a correccdo do angulo de incidéncia solar. Apresenta

como desvantagem o facto de ndo permitir o dimensionamento de uma instalagédo

apenas com os dados fornecidos pelos fabricantes nos catélogos de painéis solares. O

modelo de dois diodos é apresentado na figura 4.20.

Rs |
\\
ICD D:V/ D,V Re Z %
|D1i |Dzi 'Pi
Figura 4.20 - Modelo de dois diodos.
A corrente no diodo, Ips, é dada por:
V+IRg
IDl = 101 (eleT —_— 1) (32)
A corrente no diodo, Ip,, é dada por:
V+IRg
IDZ = 102 (emZVT —_— 1) (33)
Corrente na carga € dada por:
I:IS_IDl_IDZ_IP (34)
Substituidas as expressoes (32) e (33) em (34),obtemos:
V+IRg V+IRg
I=15_101 <em1VT _1>_102 (eszT _1>_% (35)
P

4.4. Estudo dos pontos de funcionamento
Existem dois pontos de funcionamento da célula que merecem atencéo particular:

Curto-circuito exterior

I=1 =l (36)
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A corrente de curto-circuito, Icc, € 0 valor maximo da corrente de carga, igual a corrente
gerada por efeito fotovoltaico. O seu valor é uma caracteristica da célula, sendo um

dado fornecido pelo fabricante para as condi¢des STC.

Circuito aberto

V=Vca
1=0
v
0=IL -1, (emVT — 1) (37)
I v
= =emVr — 1 (38)
Iy
I Vea
l (—S + 1) == 39
"1 mvy 39
I
VCA = mVT ln (I_ + 1) (40)
0

A tensdo em vazio, Vca, € 0 valor maximo de tensdo aos terminais da célula que ocorre
quando esta esta em vazio. O seu valor é uma caracteristica da célula, sendo um dado

fornecido para as condigdes STC.

4.5. Poténcia eléctrica e rendimento

A poténcia eléctrica de saida P é dada por:

|4
P=VI=V(ICC—IO(em—VT—1)> (41)

A poténcia maxima obtém-se através de dP/dV = 0. Entdo, igualando a zero e

derivando a expresséo, temos:

dP v
v [ tec =10 (emVT - 1) =0 @)
v_ Vv v
— pmV —  _pmV = 43
Icc+10<1 e T+mVTe T) 0 (43)

A solucdo da equacdo (43), estando na forma implicita em V, apenas pode ser obtida
recorrendo ao uso de métodos iterativos (por exemplo, Newton-Raphson) [36].
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O ponto de poténcia maxima é dada por:

Brnax = Vinax Imax (44)
Se tivermos em conta a equacéo (43), teremos que V=V« € a correspondente corrente

Imax- Nas condicoes de referéncia teremos:
V=Vax
1= e
P=Phax

Os valores de V¢a, Icc € Prmax S30 caracteristicos da célula, sendo dados fornecidos pelo
fabricante para as condicOes de referéncia. A maioria dos fabricantes indica também os

valores de Vs € Iiax.

A poténcia maxima de saida obtida nas condicbes STC designa-se poténcia de pico
(Peak power ou Maximum Power Point — MPP). O rendimento, nas condicdes de
referéncia, é a relagdo entre a poténcia de pico e a poténcia da radiago incidente é dada
por:

Pr
r_— max (45)
= 6r

sendo:

max — Poténcia maxima (W)
G' - Radiacéo incidente (W/m?)
A — Area da célula (m?)

Outro ponto de funcionamento da célula, é dada por:

Pmax

= (46)
e

em que G é a radiacdo solar incidente por unidade de superficie.

O factor de forma (Fill factor) é o quociente entre a poténcia de pico e o produto

Veaé lee, é dado por:

Prflax
FF = — 47)
CA "CA
Para as células do mesmo tipo, os valores de Vgaelge sdo aproximadamente

constantes, mas a forma da curva I-V pode variar consideravelmente. As células em uso
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comercial apresentam um factor de forma entre 0,7 e 0,85. E desejavel trabalhar com

células em que o factor de forma seja o maior possivel [38].

4.6.Aplicacdo no modelo

Na situacdo mais comum, os fabricantes de células fotovoltaicas fornecem os valores de
Vi, IL. e Prax. Nestas condicBes, podemos definir o factor de idealidade do diodo, m e

a corrente inversa de saturagao, lp.

|4
=1 -1F <emVrr — 1) (48)
Em curto-circuito

I=1, =1, (49)

Em circuito aberto

T
ICC

Véa
(emvf _ 1) (50)

Se utilizarmos as expressdes indicadas e substituirmos na corrente I, que percorre a

I =

carga do modelo:

(L
Izlgc_vr— e™r —1
Yea, (51)
(emVT — 1)
A
<emV-,f _ 1>
[=1]1- (52)

Se considerarmos que 0s termos:

_Vr LE?,
emvT>>1 e e™T>>1
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teremos:
v
eme
[=1.11 — (53)
Vca
eme
V-V,
Cc
=1, (1 —e MiT > (54)

Pela expressdo acima indicada, podemos observar que m, factor de idealidade, constitui

um parametro de ajuste da curva caracteristica corrente-tensao.

No caso de dispormos dos valores de Vi € I, fornecidos pelos fabricantes das
células, podemos considerar trés pontos de funcionamento do circuito (circuito aberto,
curto-circuito e poténcia maxima), todos nas condi¢des de referéncia STC.

Via
0=17 -1 <emV? — 1) em circuito aberto
s = I em curto-circuito
V:né;c
T =1 =I5 e™T —1| ponto de poténcia maxima

Se, na expressdo de If4, substituirmos o valor de I{ de Ij, obtidos através dos pontos de

funcionamento em circuito aberto e em curto-circuito, é dado por:

V-V,
r o _gr mv
max — Icc <1 —-€ T > (55)

Explicitando a expressédo em funcdo do factor de idealidade:

_ rtzéx - ch
ne r I;Léx (56)
vitn(1-p)

Assim, obtido o valor do factor de idealidade do diodo, podemos obter o valor da

corrente inversa de saturacdo nas condicGes de referéncia, através das equagdes

correspondentes aos pontos de circuito aberto e curto-circuito, dado por:
I

Véa

emVr — 1

(57)
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4.7.1nfluéncia da temperatura e da radiacao incidente

A radiagdo solar e a temperatura da célula sdo factores que influenciam, de forma
determinante, o funcionamento da célula fotovoltaica. Apresenta-se, de seguida, a forma
como as grandezas caracteristicas da célula fotovoltaica sdo afectadas pela temperatura
e pela radiagéo (G e o) [36].

4.7.1. Temperatura da célula
Com o aumento da temperatura da célula:

e A poténcia de saida da célula decresce;
e Atensdo em vazio, Vca, decresce;

e A corrente de curto-circuito, Icc, varia pouco (desprezavel);

e A corrente inversa de saturacgdo, lo, varia.

O efeito da diminuicdo da tensdo de circuito aberto da célula, Vca, € apresentado na
figura 4.21:

6,0

. ﬁ\

\ ——T=25°C
T=50°C

N N ———-

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Tensao (V)
Figura 4.21 - Curva I-V de uma célula tipica de Silicio cristalino; variagdo com a temperatura; G = G".

>
o

Corrente (A)
w
o
/

N
o

Lol

o
-
/

4.7.2. Radiagao incidente
Com o aumento da radiacao solar na célula:
e A poténcia de saida da célula aumenta;
e Atensdo em vazio, Vca, quase ndo varia (desprezavel);

e A corrente de curto-circuito, lcc, varia linearmente;
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e A corrente inversa de saturagéo, lo, varia.

A corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica, é dada por:

. (G
Iec = Igc (F) (58)
A corrente de curto-circuito, praticamente ndo varia com a temperatura da célula,

apresentando uma variagao linear com a radiagdo solar incidente, como apresentado na
figura 4.22.

6.0

50 \
< 4.0 ——G=1000 W/m2
8 \ P
230 G=750 W/m2
= \\ G=450 W/m2
©90 \\ G=300 W/m2

—G=100 W/m2
1,0 \\ \\
0,0 . . . N \ .
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07

Tenséo (V)
Figura 4.22 - Curva I-V de uma célula tipica de Silicio cristalino; variagdo com a radiacéo incidente; T=T".

4.8.Efeito de sombreamento numa célula

Quando uma célula se encontra sombreada, esta actua como uma carga, dissipando a
corrente de entrada. Quando uma célula ndo estd exposta a nenhuma luz solar, ird
aquecer e criar os chamados pontos quentes. De forma a minimizar o efeito do
sombreamento, sdo introduzidos os diodos de bypass, que permitem a passagem da

corrente sem danificar a celula [39].

Quando um grupo de células se encontra sombreado, assiste-se a uma perda da energia
produzida. De duas maneiras: pela redugdo da energia gerada pela célula e pelo aumento
das perdas nas celulas sombreadas. Este problema torna-se mais grave quando o
sombreamento das células causa a polarizacdo inversa. A figura 4.23 representa um
grupo de células com iluminacéo total (I ) ligadas em série com um grupo de células
sombreadas (I s). Se a corrente Iy, < Iis, 0 diodo Ds esta polarizado directamente, ndo

existindo risco de danos na célula sombreada. No caso de Iy, > I.s, entdo a corrente no
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diodo Ds=Is-Im2, 0 que coloca o diodo Ds em polarizacdo inversa. Nesta situacao, o
diodo Ds ird comportar-se como uma resisténcia de elevado valor, o que reduz

significativamente a corrente na carga I, [40].

RS Im2

Conjunto de células, em
serie, com iluminagdo

total 'ECD D, Rei Vi
| Dil
0. | =l

ILSQ) Ds Rishs Vs
IDSL

Figura 4.23 - Conjunto de células em serie com sombreamento e sem sombreamento.

Conjunto de células, em
serie, com sombreamento

4.9.Associacdo de células fotovoltaicas

A poténcia maxima para uma célula de silicio de 10 cm?, é de cerca de 1,25 W que é
uma poténcia demasiado baixa para a maior parte das utilizacbes domésticas ou
industriais. Desta forma, os sistemas fotovoltaicos sdo realizados através de associacfes

série e/ou paralelo de um grande numero de células fotovoltaicas [41].

A associacdo em série de varias células aumenta a tensao aos seus terminais, mantendo
a corrente, enquanto que a associacdo em paralelo aumenta a corrente aos terminais da

associacdo, mantendo a tenséo [41].

Numa associacdo em série, as células sdo atravessadas pela mesma corrente e a
caracteristica resultante deste agrupamento é obtida pela adicdo das tensdes aos
terminais das células, para um mesmo valor de corrente. No caso da associacdo em serie

da figura 4.23 iremos obter um sistema de trés equac0es a trés incognitas.

O sistema de equacdes de duas células em serie é dado por:

Vi+ Vs =Ryl
VitRs Imp V,+ R, 1
Lo = Iy — Io; (e miVe  — 1) - lR—:mz 9)
snit

|

{ Vit Rses Iz Vs + Ryes |

l[mz = ILS - IOS <e mg Vts _ 1> _ w
Rshs
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Capitulo 5

Simulacoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos sobre o desempenho de dois
modelos matematicos de uma célula fotovoltaica quando sujeitos ao efeito de

sombreamento em diversas situagoes.
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5.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos provenientes das simulages
computacionais sobre o desempenho de um sistema fotovoltaico com sombreamento. O
sistema fotovoltaico € constituido por duas strings de trés painéis em paralelo, como é

apresentado na figura 5.1.

String 1 String 2
| |
M1 M1
| |
M2 M2
| |
M3 M3

Figura 5.1 - Configuracgdo do sistema fotovoltaico a simular.

O objectivo das simulacdes computacionais é observar o desempenho do sistema

fotovoltaico quando sujeito a:
- sombreamento de painéis fotovoltaicos numa string;
- sombreamento de painéis fotovoltaicos em duas strings.

O objectivo das simulagGes computacionais € apresentar um estudo entre modelos
matematicos, no que respeita ao comportamento com sombreamento. Os modelos
matematicos para estudar o desempenho do sistema fotovoltaico sujeito a
sombreamento foram implementados em Matlab e Simulink, tendo sido utilizado, para a
solucéo das equacdes que traduzem o comportamento de um modulo solar, 0 método de

integracdo de Runge Kutta com um passo de integracao de 0.001ms.

Os parametros utilizados nas simulagdes computacionais do modulo fotovoltaico séo

indicados na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Parametros do sistema fotovoltaico

Tensdo nominal (V) 12v
Poténcia maxima (Pmax) 53 Wp £ 5%
Corrente de curto-circuito (lec) 3,27 A
Tensdo em circuito aberto (Vo) 216 V
Corrente maxima (Imax) 3,056 A
Tensdo maxima (Vmax) 17,4V
Numero de células em serie (NSC) 36
TONC (800W/m2, 20°C, AM 1.5, 1m/s) 47°C
Resisténcia Serie 10,7x10° Q
Resisténcia paralela 8,174 Q

5.2.Modelo simplificado

O objectivo desta simulacdo computacional é observar o desempenho do sistema
fotovoltaico aplicando o modelo matematico simplificado de um painel solar, como

representado na figura 5.2.

\\
Is D \Vi Z V

IDL

Figura 5.2 - Modelo simplificado.

No capitulo 4.4 foi efectuado o estudo mais detalhado do circuito do modelo
simplificado, do qual obtemos as seguintes formulas matematicas para a implementacéao

em Simulink.

Corrente na carga Z, é dada por:

174
I =IL—I, <em_Vt — 1> (60)

Efeito do sombreamento nos painéis fotovoltaicos 74



G\“.{‘ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Factor de idealidade, € dado por:

m = Vinax — Vea
B _ Dnax (61)
Vrln (1 T. )

Corrente inversa de saturacao, € dada por:

ICC
Vca
e™r —1

IO =
(62)

Observando as equac0es, verificamos que este modelo matematico permite tracar as

curvas caracteristicas I-V e P-V apenas com os dados disponibilizados pelo fabricante.

5.2.1. Implementacdo em Simulink
Implementando as férmulas anteriores em Simulink, podemos simular o funcionamento

de um médulo fotovoltaico sujeito a irradiacdo solar pretendida obtendo-se, assim, o
diagrama de um maddulo solar como é apresentado na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Diagrama de ligag6es em Simulink de um mddulo fotovoltaico.
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Apés a elaboracdo de um modulo solar, temos de fazer as respectivas associacdes em
série e em paralelo, de forma a obtermos um sistema fotovoltaico completo, como

apresentado na figura 5.4:

LT
=
San Tz Warkaoucal
LT
=
E}
Mam
)
E}
=
E}
Tam_ams
e Tam_wmizt L i
g
- )
o e
o P P »
' . . = +
" #e e e Wt
o T =
= R
o E om
P gl Wi,
= s ! = 5_Snga_p
N A
g
- )
o e
- - feriamt 2
Y (. =
#
e -
. o
.. - St e
Gt g M &_sgeas
| Tam_umiz | Tam_umiz
g i
) )
iz Pe{icz
# »
iz -
F—F [F——k
— Srg! WA G _SmgZ_paeT BT M

Figura 5.4 - Diagrama de liga¢bes em Simulink de sistema fotovoltaico.

Como podemos observar, além dos dados relativos as caracteristicas dos painéis solares
— fornecidos pelo fabricante e indicados na parte superior da figura 5.4 —, para cada
modulo solar é necessario indicar individualmente o valor de irradiacdo. Podemos, desta
forma, simular diversos tipos de sombreamento, desde o sombreamento total provocado
por um obstaculo (como, por exemplo, uma arvore) ou um sombreamento parcial

(como, por exemplo, uma nuvem).

5.2.2. Resultado das simula¢fes computacionais do modelo simplificado

A primeira simulagdo computacional realizada foi a do sistema fotovoltaico indicado na
figura 5.1, sem o efeito de sombreamento em nenhum modulo fotovoltaico. Os
resultados obtidos sdo as curvas caracteristicas do sistema fotovoltaico: a curva I-V é

apresentada na figura 5.5 e a curva P-V € apresentada na figura 5.6.
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Figura 5.5 - Curva caracteristica I-V do sistema sem sombreamento.
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Figura 5.6 - Curva caracteristica P-V do sistema sem sombreamento.
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Ap0s a obtencdo das curvas caracteristicas do sistema fotovoltaico com a irradiacao de
1000 W/m2, vai ser introduzido o efeito do sombreamento parcial de 800 W/m?, a dois

maodulos, um em cada string como apresentado na figura 5.7.

String 1 String 2
| |
M1 M1
| |
M2 M2
| |
M3 M3
800 W/m* 800 W/m?

Figura 5.7 - Sistema fotovoltaico com um médulo sombreado em cada string.

Quando dois médulos fotovoltaicos estdo sujeito a sombreamento, um em cada string, é
observado, nas curvas caracteristicas I-V e P-V, a existéncia de um degrau que, como
esperado, provoca uma perda de energia produzida. As curvas caracteristicas I-V e P-V,

estdo representadas na figura 5.8 e na figura 5.9 respectivamente.

Corrente (A)
=)

O 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tensdo (V)

Figura 5.8 - Curva caracteristica I-V do sistema com sombreamento de dois médulos, um em cada string.
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Figura 5.9 - Curva caracteristica P-V do sistema com sombreamento de dois modulos, um em cada string.

Na simula¢do computacional seguinte vamos obter as curvas caracteristicas do sistema
fotovoltaico quando apenas um dos modulos de uma Unica string se encontra sujeito a

um sombreamento parcial de 800 W/m?, como apresentado na figura 5.10.

String 1 String 2
| |
M1 M1
| |
M2 M2
| |
M3 M3

800 W/m?

Figura 5.10 - Sistema fotovoltaico com um médulo sombreado numa string.

Quando apenas um mddulo se encontra sujeito a sombreamento, verificamos que nédo
existe alteracdo na energia produzida pelo sistema, Os resultados obtidos sdo as curvas
caracteristicas do sistema fotovoltaico, a curva I-V é apresentada na figura 5.11 e a
curva P-V ¢é apresentada na figura 5.12.
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Figura 5.11 - Curva caracteristica I-V do sistema com sombreamento de um mddulo.
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Figura 5.12 - Curva caracteristica P-V do sistema com sombreamento de um maédulo.
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5.3.Modelo simplificado de duas resisténcias

O objectivo desta simulacdo computacional é observar o desempenho do sistema
fotovoltaico aplicando o modelo matematico simplificado de duas resisténcias de um

painel solar, como representado na Figura 5.13.

l\s\@ DY Re Z| v
IDL |pi

Figura 5.13 - Modelo simplificado de duas resisténcias.

Efectuando um estudo dos pontos de funcionamento do modelo simplificado de duas
resisténcias, semelhante ao efectuado para o0 modelo simplificado, obtemos as seguintes

formulas matematicas para implementagéo em Simulink:

Corrente na carga Z, é dada por:
V+Rsl V + Rgl
I=1,—I[emr —1 |- —=— (63)
Rp

Factor de idealidade, é dado por:

m = Vinax — Vea
B s (64)
Vrln (1 T. )

Corrente inversa de saturacdo, é dada ppr:

Vea
Ry

I, = v (65)

Observando as equagdes, verificamos que, com este modelo matematico, ndo é possivel

Ioc +

tracar as curvas caracteristicas I-V e P-V com os dados disponibilizados pela maior
parte dos fabricantes. O valor da resisténcia de serie (Rs) e da resisténcia em paralelo
(Rp) geralmente ndo sdo disponibilizados pelos fabricantes; no caso desta simulacéo

foram utilizados os valores da resisténcia em série e em paralelo em [42].
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5.3.1. Implementagdo em Simulink
Implementando as formulas anteriores em Simulink, podemos simular o funcionamento
de um modulo fotovoltaico sujeito a irradiacdo solar que pretendemos. Obtemos, assim,

o diagrama de um mddulo solar como é apresentado na figura 5.14.
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Figura 5.14 - Diagrama de ligag6es em Simulink de um mdédulo fotovoltaico.
Apos a elaboracdo de um modulo solar, temos de fazer as respectivas associagcdes em

serie e em paralelo de forma a obtermos um sistema fotovoltaico completo, como

apresentado na figura 5.15.
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Figura 5.15 - Diagrama de liga¢Bes em Simulink de sistema fotovoltaico.

Como podemos observar, além dos dados relativos as caracteristicas dos painéis solares
— fornecidos pelo fabricante e que estdo indicados na parte superior da figura — é
necessario indicar individualmente, para cada modulo solar, o valor de irradiacdo. Desta
forma, podemos simular diversos tipos de sombreamento, desde o sombreamento total
provocado por um obstaculo (como, por exemplo, uma arvore) ou um sombreamento

parcial (como, por exemplo, uma nuvem).

5.3.2. Resultado das simulac¢des computacionais do modelo simplificado de duas
resisténcias

Aplicando o modelo simplificado de duas resisténcias aos modulos fotovoltaicos
indicados na figura 5.1, sem existéncia de sombreamento em nenhum dos médulos — ou
seja, todos os médulos estdo sujeitos a uma irradiagdo solar de 1000 W/m? na sua
superficie. Os resultados obtidos s&o as curvas caracteristicas do sistema fotovoltaico, a

curva |-V é apresentada na figura 5.16 e a curva P-V ¢ apresentada na figura 5.17.
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Figura 5.16 - Curva caracteristica I-V do sistema sem sombreamento.
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Figura 5.17 - Curva caracteristica P-V do sistema sem sombreamento.
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Na préxima simulacdo computacional, dois modulos fotovoltaicos, um em cada string,
V&0 estar sujeitos a uma irradiacdo de 800 W/m? causado pelo efeito de sombreamento,

como apresentado na figura 5.18.

String 1 String 2
| |
M1 M1
| |
M2 M2
| |
M3 M3
800 W/m® 800 W/m®

Figura 5.18 - Sistema fotovoltaico com um médulo sombreado em cada string.

Quando os modulos fotovoltaicos estdo sujeitos a sombreamento, como apresentado na
figura 5.18, o sistema fotovoltaico ndo sera capaz de fornecer a totalidade de energia
gue seria esperada. Isto deve-se ao aparecimento de um degrau nas curvas
caracteristicas do sistema fotovoltaico como mostram os resultados obtidos na figura

5.19 curva I-V e na figura 5.20 curva P-V.

15

Corrente (A)
=

0 Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60

Tenséo (V)

Figura 5.19 - Curva caracteristica I-V do sistema com sombreamento de dois modulos, um em cada string.
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Figura 5.20 - Curva caracteristica P-V do sistema com sombreamento de dois mddulos, um em cada string.
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Na seguinte simulagdo computacional, apenas um modulo fotovoltaico de uma string se

encontra sujeito a um sombreamento parcial de 800 W/m? como apresentado na figura 5.21.

String 1 String 2
| |
M1 M1
| |
M2 M2
| |
M3 M3

800 W/m?

Figura 5.21 - Sistema fotovoltaico com um maédulo sombreado em uma string.

Quando apenas um mddulo se encontra sujeito a sombreamento, verificamos que nédo
existe alteracdo na energia produzida pelo sistema. Os resultados obtidos sdo as curvas
caracteristicas do sistema fotovoltaico, a curva |-V é apresentada na figura 5.22 e a
curva P-V ¢é apresentada na figura 5.23.
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Figura 5.22 - Curva caracteristica I-V do sistema com sombreamento de um mdédulo.
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Figura 5.23 - Curva caracteristica P-V do sistema com sombreamento de um médulo.
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5.4.Comparacgao dos modelos

Realizaram-se diversas simula¢cdes com dois modelos matematicos e obtiveram-se 0s

respectivos graficos — com resultados semelhantes, como seria de esperar — mas existem

diferencas entre ambos, devido a existéncia da resisténcia série e paralela no modelo

simplificado com duas resisténcias. Para comparar as diferencas entre os dois modelos

matematicos, as curvas caracteristicas I-V e P-V para duas simulacfes distintas serdo

representadas na mesma figura.

Nesta simulacdo é representado o sistema fotovoltaico, quando todos os mddulos

fotovoltaicos, estdo sujeitos ao mesmo valor de irradiacio de 1000W/m? como

apresentados na figura 2.22.

String 1 String 2
| |
M1 M1
| |
M2 M2
| |
M3 M3

Figura 5.24 - Configuracgdo do sistema fotovoltaico a simular.

Os resultados obtidos sdo as curvas caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos a

comparar. Em azul, temos 0 modelo matematico simplificado e, a verde, o0 modelo

simplificado com duas resisténcias, as curvas |-V sdo apresentadas na figura 5.25 e as

curvas P-V sdo apresentadas na figura 5.26.
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Figura 5.25 - Comparacao da curva caracteristica I-V entre os dois modelos sem o efeito do sombreamento.
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Figura 5.26 - Comparacdo da curva caracteristica P-V entre os dois modelos sem o efeito do sombreamento.
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Nesta simulacdo é representado o sistema fotovoltaico, quando dois modulos
fotovoltaicos estdo sujeitos a uma irradiagdo de 800W/m?, um médulo em cada string,
como representado na figura 5.27.

String 1 String 2
| |
M1 M1
| |
M2 M2
| |
M3 M3
800 W/m* 800 W/m?

Figura 5.27 - Sistema fotovoltaico com um médulo sombreado em cada string.

Os resultados obtidos sdo as curvas caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos a
comparar. Em azul, temos 0 modelo matematico simplificado e, a verde, o0 modelo
simplificado com duas resisténcias, as curvas |-V sdo apresentadas na figura 5.28 e as
curvas P-V sdo apresentadas na figura 5.29.
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Figura 5.28 - Curva caracteristica I-V.
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Figura 5.29 - Curva caracteristica P-V.

W)

éncia

Pot

Podemos observar que, nas figuras das duas simulagcdes computacionais, ambas as
curvas caracteristicas registam uma resposta semelhante do sistema, embora no modelo
simplificado com duas resisténcias, representado a verde, 0 “degrau” apareca primeiro
que o “degrau” do modelo simplificado. Isto deve-se a queda de tensdo no circuito até
aos contactos exteriores representada pela resisténcia em série e as correntes de fuga

representada pela resisténcia em paralelo.

Efeito do sombreamento nos painéis fotovoltaicos 91



G{q.(‘ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo é feita uma sintese do estudo realizado e apresentadas algumas conclusdes sobre
0s resultados obtidos nas diversas simula¢Ges computacionais de modelos matematicos que

reproduzem o funcionamento de um mddulo fotovoltaico sujeito a sombreamento.
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6.1.Conclusdes Gerais

Neste trabalho, pretendeu-se apresentar o enorme potencial energético da energia solar e
demonstrar como o aproveitamento desta fonte de energia renovavel pode contribuir, de
forma significativa, para dar resposta as actuais e futuras necessidades energéticas.
Sendo que, a nivel europeu, Portugal apresenta das melhores condi¢Bes para o
aproveitamento do recurso solar e, designadamente, para a producéo de energia eléctrica
por via fotovoltaica, o aproveitamento deste recurso seria essencial para reduzir a
dependéncia de outras fontes de energia ndo renovaveis para a producdo de energia

eléctrica.

No contexto actual, existem varias tecnologias que continuam a ser desenvolvidas no
sentido de um melhor aproveitamento da energia solar; neste trabalho, apresentaram-se
diversos tipos de células solares e explicaram-se alguns processos de fabrico. Assim,

foram apresentadas, neste documento, diversas tecnologias existentes.

Em Portugal, numa superficie com orientagdo Optima, sdo atingidos valores de
irradiacéo solar que variam entre cerca de 1700 kWhm™, no Norte e 2000kWhm™, no
Sul. O valor estimado de producdo em Portugal continental varia entre cerca de
1400 kWh no Minho e 1620 kWh na regido este do Alentejo e Algarve. Além disso,
demonstrou-se como efectuar a instalagio de um sistema fotovoltaico tendo em

consideracéo a sua localizagéo,

Para o correcto dimensionamento de um sistema fotovoltaico, deve ter-se uma particular
atencdo ao local da sua instalacdo. A existéncia de fontes de sombreamento, tais como
arvores e edificios, podem causar uma diminuicdo da energia produzida e, logo,
acarretar um custo financeiro elevado e longos periodos de amortizagdo do investimento

efectuado, no caso de uma unidade de microproducéo ligada a rede eléctrica.

Tendo-se realizado diversas simulagdes em diversas situacdes de sombreamento,
verificou-se que, quando apenas uma string do sistema fotovoltaico é afectada pelo
sombreamento, ndo ocorre grande alteracdo na poténcia produzida, 0 mesmo néo
acontecendo quando mais do que uma string e afectada em simultaneo pelo

sombreamento. Nesta situacdo, a producédo de energia é consideravelmente afectada.

Neste trabalho foram também comparados dois modelos matematico de uma célula
fotovoltaica, tendo sido possivel verificar as diferencas entre o modelo simplificado e o
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modelo simplificado de duas resisténcias. Embora os resultados sejam aproximados, a
incorporacdo, no modelo simplificado com duas resisténcias, dos valores das
resisténcias de serie e paralelo — que representam o valor da queda de tensdo no circuito
até aos contactos exteriores e as correntes de fuga respectivamente — afecta o
comportamento das curvas P-V e I-V. Para utilizar o modelo simplificado com duas
resisténcias é necessario saber qual o valor de ambas as resisténcias, mas os fabricantes
dos mddulos fotovoltaicos ndo os disponibilizam. Por este motivo, a utilizacdo do
modelo simplificado torna-se bastante mais facil, pois todos os dados sdo fornecidos

pelo fabricante.
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Anexos

Anexo | — Caracteristicas construtivas do médulo Isofoton 153

Constructivas [}

CARACTERISTICAS

Células

Conlactos
Laminads

Cara frontal

Cara posterior

Marce
Cajas de conexiin
Toma de tierra

Especificaciones

Seccidn de cable

Si monocristalino, texturacdas
¥ COn capa antirreflexiva.
cl.:l:lLl-il.I:.tL:lE r\c‘.duudu:l.u:s.
miileiples, en cada célula.
EVA (etilen-vinil acetaro)
Vidrio templado

de alta transmisividad.

Protegida con Tedlar

de varias capas

Aluminio anodizado.

2 x IP G5 con diodo de bypass.
S

IEC 61215 y Clase 11 mediante
certificado TLUV.

4-10 mm?

‘ Pevfil

kT

Bornera atornillable
con posibilidad de soldadura. Virta pasierior
Multicontacto opcional.

Terminal de conexitn

MNaota: ISOFOTON, 5. A, se reserva el derecho 2 inrroducis rambios en esee folleta,
1N PLovio aviso.

. isofoton

C/ Montalbdn, 9 = 28014 Madrid (Espafia)
Tel: +34 91 531 26 25 = Fax: +34 91 531 1007
isoforon@isoforon.com

wwrw, sl oton . com
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Ed, Junse 2002

 Fisicas I}

CARACTERISTICAS
Dimensiones 1.304 x 340 x 39,5 mm
Peso 5,5 kg
Niimero de células en serre 36
Naimere de eélulas en pavalels
LG 47 C

(800 Wim2, 20°C, AM 1.5, Imis)

Eléctricas (1.000 Wim?, 25° € célula, AM 1.5)

CARACTERISTICAS

Tension nominal (V) 12V
Patencia mdxima (B, ) WL 53%
Corriente de cortecercuito (1) 3,27 A
Tensiin de circusto abrerto (V) 216V
Cerriente de maxima

potencia (1) 3,05 A
Tensidn de mdxima 174V

potencia (V.u,)

Continga al dorso.

Todos los médales de Isofotdn tienen una garantia de 20 afos,
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Anexo Il — Solucdes de ligacédo da unidade de Microproducédo a RESP

Guia Pratico de Instalagdes de Microproducao

Solucdes de ligacao da unidade de Microproducao a RESP

1. Solucao A - Clientes BTH Instalactes Movas! Instalacbes Existentes - Solucao preferencial /

Ligacdo a ramal aéreo ow ramal subterraneo

Z. Solucan B - Clientes BTH - Imstalacoes existentes/Solucao AlternativalLigacio a ramal
subterranes

3. Solucdo € - Clientes BTH Instalacdes existentes Solucao alternatival Ligacao a rede aérea em
torcada com portinhola ja existente na instalacdo de consumo

4, Solucdo D - Clientes BTH Instalacbes existentes/Solucio altemativas Ligacio a ramal agreo ow
ramal subterrdneo Licacio atraves dos terminais de entrada do Contador de Producdo (Esta
splucan apenas deve ser utilizada guando a solucao preferencial & as outras solucoes
alternativas, nao forem convenientes, por razdes de espaco ou arguitectonicas. )

5. Solucao D - uema de pormenor (multifilar) Lisacao a rede atraves dos terminais de entrada

do contador de consumo

6. Solucaa E - Clientes BTE Instalacoes Movas Instalacoes Existentes - Salucao preferencial
Ligacdo a ramal aéreo ou ramal subterraneo Instalacdes sem Transformadores de Corrente

7. Solucio F - Clientes BTE Instalactes Existentes Ligacio a ramal aéreo Solucio Alternativa
Ligacio a rede aérea em torcada com portinhiola ja existente na instalacio de consumo

B. Solucao G - Clientes BTE Instalacdes existentes - Solucan Altermativa Transformadares de
intensidade instalados nos condutores do Ramal

9. Solucao H - _Clientes BTE Solucao Alternativa Transformadores de intensidade instalados em

quadro proprio
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Guia Pratico de Instalacoes de Microproducao

Solucio A& - Clientes BTH

Instalacoes Mavas
Instalacoes Existentes - Salucao erencial

Li a ramal aereo ou ramal subterransa |[
h— =k

-_Il_j .1;-!]: lfﬂu-'.:!l-'l !
"] M-

¥

L
i

&
g
:'E:

=3

)

e
M— ‘
.,

LEGENDA

ACE - Aparelho de Corte de Entrads

QE - Quadro de Entrada

€T - Contador de Consumo

P - Contador da unidade de microproducio (acessivel
a0 distribuidor )

5F - Seccionador parta fusteeis unipolar-neutro

PC/P - Portinhala de Consuma Producio
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Guia Pratico de Instalacbes de Microproducao

Solucdo B - Clientes BTN
Instalactes existentes
Solucdo Alternativa

Ligacdo a ramal subterraneo

e s s |

rha & Porbeicia somidechs | PS)E beridomeda sema cema de pavssgeT

LEGEMD&

ALCE - Aparelho de Corte de Entrads

QF - Quadro de Entrada

CC - Contador de Consumo

CF - Cantador da uridade de microproducan (acessived aal
distribusdor

5F - Seccionadar fusivel unipolar+reutna

PC/P - Portinhola de Consuma/ Producan
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Guia Pratico de Instalacdes de Microproducio

Solucdo C - Clientes BTH

Instalacoes existentes

Solucdo alternativa

Ligacdo a rede aérea em torcada com portinbola

ja existente na i de consumo

) P,

-l/ '['m_" o "

= == =

L i i ] Cna
m . T r—

prugm sl

e ]

e peake

o 5

e LI

LEGENDA

ACE - Aparelho de Corte de Entraca

QE - Quadro de Entrada

€T - Contador de Comsuma

CP - Contador da unidade de microproducin jacessivel
an distribuidor)

5F - Seccionador fusivel unipalarsneutro

PC - Portinhola de Consumo

PP - Portinhala de Praducin

Irstalada junto & Partinhola de Consuma PC)
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Guia Pratico de Instalacdes de Microproducao

Solucdo D - Clientes BTH

Instalacoes existentes

Solucao alternativa

Ligacdo a ramal aéreo ou ramal subterraneo
Ligacao atraves dos terminais de entrada
do Contador de Producaao

(Esta solucao apenas deve ser utilizada

guando a solucao preferencial e as outras
solucdes alternativas, ndo forem convenientes,

por razies de espaco ou arguitectonicas. )

-,_r”_' I I-’; |_
l

i gl |
B v [ e | e B

Iod Lddi
" i

e

L i:?ﬁuiqh
Lo s l i
H - -

R

i

vl - & u

LEGEHDA

ALE - Aparelba de Corte de Entrada

QF - Quadro de Entrada

CC - Comtadar de Cansuma

OF - Contador da unidade de microproducaa
{acestivel a0 distriburidion)

5F - Secchonador fusivel uripolar+newtra

PC - Partinhola de Candumno

s gk i i

i el LD
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Guia Pratico de Instalacdes de Microproducao

Solucao D - Esguema de pormenor (multifilar
Ligacao a rede através dos terminais de entrada
do contador de producad

Lo H |
- i - ]
L] LI L J L] E- L
LEFY '1.'
Gk L 1e

i i
i — |

5

Hotas:

1 - & ligacso do Contador de Corsumo 5o Contadar de Producsa

pode ser feits directamente mos terminais dests, ou straves de LEGEHDA,

ligadores sdequados (terminais de forquilha ou outros); ACE - Aparelho de Corte de Entrada

I - A seccdo dos condutores de interligacio do Contadar de Producin O - Corte Garal

a0 Contador de Consumio deve ser dimensionada para a potEncia - Owiadne de= Ervirads

mixima admissivel (PMA] da instalacio de consume; e

3 - Quanda o Inversor nda for datado com trarsformadar de P Contador da unidade de microproducin
isolamenta ou disjuntor diferencial devera este ser intercalado [apessivel an distribuidor )

entre squele & o Contador de Praducio; F - Seecicnador fusiel i £
4 - O esquema de ligacio do Cantador de Producie ao Contador de B/E - sl f Entrod Nipciarineate
Cordume mantem-s& guando este for trifasico.
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Guia Pratico de Instalacdes de Microproducao

Solucdo E - Clientes BTE oyl
Instalacdes Movas i3 T8 1
Instalacoes Existentes - Solucao preferencial - =
Ligacao a ramal aereo ou ramal subterranea
Instalacdes sem Transformadores de Corrente

A
Con Sl - a FEV) p

LEGEMDiA

ALE - Apars|ha de Corte de Entrada
QE - Quadro de Entrada

CC - Cormtadar de Consumno

PL/P - Portinhola de Consumo/Producia
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Guia Pratico de Instalacdes de Microproducao

Solucdo F - Clientes BTE
Instalacoes Existentes

Ligacao a ramal aérea [ 4
Solucio Alternativa L—-irh;._-':-‘iﬁ_ur
Ligacao a rede aérea em torcada com portinhola e
ja existente na i de consumo
#F
o .
/ e H3E .. Jila FuH) }fx f’ 3

Aarm da primke] dei
LEGENDA LA S
ACE - Aparelho de Corte die Entrads Bede Aders
QF - Quadre de Entrada [T

CC - Contadores de Cansuma

PC/P - Portinhala de Consuma/ Produdio
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Guia Pratico de Instalacoes de Microproducao

Solucdo G - Clientes BTE
Instalacies existentes - Solucio Alternativa
Transformadores de intensidade instalados

nos condutores da Ramal

ra
...................... . -

r
2
)

Sisterna de contagem eustents ‘

LEGENDA

G - Carte Geral

QF - Quadko de Entrada

L - Contadores de Consuma

P - Contader da unidade de microproduco (acessivel
an distribuidor)

SF - Seccionador fusivel unipalas+neutro
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Guia Pratico de Instalacdes de Microproducao

Solucdo H - Clientes BTE
Solucdo Alternativa
Transformadores de intensidade instalados em caixa

propria

]
L TH TR

[ S —
e o m——= *

LEGEMDA

CG - Carte Geral

QE - Quadro de Entrada

O - Contador da Consumo

CP - Contador da uridade de microproducan
|acessivel a0 distribuidar)

5F - Sepcionador fusivel unipolar+neutro

LT - Caixa de T
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Guia Pratico de Instalacdes de Microproducao

Bibliografio
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