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A radiacéo solar ndo chega unicamente sob a forma de luz visivel, como vimos
anteriormente. Recebemos também radiacéo néo visivel para o olho humano.

A gama de radiacOes visiveis para 0s nossos olhos abrange valores de com-
primentos de onda entre 0,38 e 0,78 um (1 um = 1 micrémetro ou micra =
1x 108 m).

Comprimentos de onda maiores que os da cor violeta sdo os dos raios infraver-
melhos, microondas e as ondas de radio. Com comprimentos de onda meno-
res que os do violeta estado os ultravioletas, os raios X e raios gama.

Nota: 1 nm=10°m

1.2.1. Espectro da radiacao solar

A energia produzida pelo Sol transmite-se no espaco em forma de radiacdo
electromagnética. Esta radiacdo ¢ um conjunto continuo de ondas de diversos
comprimentos de onda, dos quais a luz visivel &€ apenas uma pequena parte.

A figura que se segue mostra a distribuicdo da radiacdo solar extraterrestre e
denomina-se de “espectro da radiagao”. A distribuicdo da radiacao no espec-
tro solar, em funcado do comprimento de onda, estd representada na tabela
sequinte.

Espectro visivel —>|

~

~

Luz absorvida ——»
w al o

Taxa de fotossintese —————>
(determinada pela libertagdo de 0,

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

uv Violeta Azul  Verde Amarelo Laranja Vermelho IV
Comprimento de onda (mm)
Comprimento de onda <0,38 (es gcst?o/rnaﬁa 30 0,78
da banda (um) (ultravioleta) pectro ¢ (infravermelho)
visivel)
Percentagem de energia o o o
7% 47,3 % 45,7 %
na banda

1.2.2. Massa de ar
Quando a radiagao solar atravessa a atmosfera sofre diversas alteracoes, devi-
do a varios factores, como por exemplo:

— Vapor de 4gua;
- Ar;

Fig. 3
Ondas do espectro da radiacao solar.

Fonte: http.//www.prof2000.pt/users/geologia/testes/quiz.htm

Recorde

A radiagdo solar é formada por um con-
junto continuo de ondas denominadas de
espectro.

Tabela 1
Distribuicao do espectro da radiacao solar que incide
na atmosfera extraterrestre.

Fonte: Thekaekara (NASA, 1973)
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— Particulas em suspensao;
— Sujidade;
- etc.

A massa de ar € uma porcéo individualizada do ar atmosférico que possui nas
suas caracteristicas e propriedades as condigdes gerais do tempo dos locais
onde se formam. O deslocamento da massa de ar & provocado pela diferenca
de presséo e temperatura entre as diversas areas da superficie.

A massa de ar tem efeitos na radiacdo solar. O angulo de incidéncia dos raios
solares através da atmosfera terrestre faz com que estes possuam um per-
curso com maior ou menor massa de ar atravessada, mudando esta com a
declinacao da Terra em relacédo ao Sol.

Fig. 4 O
Massa de ar atravessada pela radiacao solar.
) ) P s\2
Fonte: “Sistemas Fotovoltaicos — da Teoria a Pratica”, AM =_/1 +(—) =
Josué Morais O O h i=)
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Exercicio Resolvido 2
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Calcule o factor de massa de ar (AM) para - ©
os seguintes angulos de altura solar: comprimento da sombra, s
a. 185°;
b. 67° Massa de ar AM = 1 se Y = 0. Tal corresponde a posicao solar no equador ao
c. 8ge. meio-dia, nos dias de equinécio da Primavera ou do Outono.
Resolugdo: Por exemplo, para uma latitude de 39 °N, a altura solar méxima é atingida no
: dia 21 de Junho, quando Y = 74,3 °. Equivale a uma Massa de Ar de 1,039. No
3 on 1450 " AM 3,99 dia 22 de Dezembro, atinge-se a altura solar minima 'Y = 27,7 ° e, respectiva-
sen 1%, mente, uma Massa de Ar de 2,151. Como média anual para a Europa, utiliza-se
b AM121 uma Massa de Ar de 1,5.
sen 56 °
L _am1o 2,500
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— _/ c ] >
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E ] Espectro AM 0
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Espectro solar com uma AM = 0 e uma -‘-; ’ |
AM= 1,5 — comprimento de onda em funcao =) .
da irradiancia. 3 i
o 1.000
Fonte: ”Insta/achnes Solares thovoltaicqs”, GC) :
Miguel Moro Vallina, Paraninfo g . Espectro AM 1,5
g’ 500:
© ] Al Baixa energia
o
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Recorde Densidade de irradiancia em m
Quanto maior for a massa de ar, maior ] ) ] ] ]
serd a trajectéria da radiacao solar e, con- Analisando o grafico anterior, observa-se que as perdas de energia serdo maio-
sequentemente, a sua perda de energia. res para valores mais elevados de massas de ar. Para uma AM = 5,76, podere-

mos ter uma reducao de energia que varia entre 51,8 a 85,4 %.
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Fig. 6 - . 4
Radiacdo reflectida
Radiacéo incidente na Terra. ¢

Fonte: http.//www.raplus.pt/termico3.GIF y

Radiagdo difusa

adiacdo directa

Radiacao reflectida

De seguida é apresentada uma tabela de albedos para alguns tipos de superficie.

Superficie Albedo Superficie Albedo
Tabela 2
Alguns albedos para certos tipos Relva 0182023 Asfalto 0,15
de superficie. 4 4 ,
Fonte: "“Sistemas Fotovoltaicos — da Teoria & Prética”, Pastos secos 0,280,232 Florestas 0,05a0,18
Josué Morais
Campos lavrados 0,26 Camada de neve fresca 0,80a0,90
Pastos (Julho/Agosto) 0,25 Area de urzes e areal 0,10a 0,25
Terra estéril 0,17 Camada de neve velha 0,45a0,70
Superficie agua
B Pedregulhos 0,18 {ys > 45°) 0,05
@ Lecoids Cimento liso 0,55 Superficie ;:gua 0,08
(ys > 30°)
- Superficie agua
A radiacdo directa é a radiagao solar que Betéo liso 0,30 (ys>10°) 022

incide directamente na superficie. A radia-
¢éo difusa advém da disperséao da radiacao
ao passar pela atmosfera. A radiagdo de
albedo ¢ a parte da radiacéo solar reflectida
pela superficie terrestre.

— _J/

Fig. 7
Tipos de radiacéo incidente na Terra.

Fonte: http://www.electronica-pt.com/index.php/content/
view/18/30/

Chamamos de radiacdo total a soma global das trés radiacoes:

Radiacao total = Radiacao directa + Radiacao difusa + Radiacao de albedo

4%

20% 6%

Reflectida
na Atmosfera

Reflectida
nas Nuvens

Energia Solar 100%

\19%

Absorvida na

Atmosfera e Nuvens
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Angulo de inclinagao
E o dangulo formado pelo plano da superficie captadora (por exemplo, um painel
fotovoltaico) e a horizontal do ponto que se considera.

Existem diferentes angulos ideais de inclinacdo conforme a latitude do local de
montagem do sistema de energia solar.
Fig. 30 )
Inclinagdo de um modulo fotovoltaico. Raio solar

Fonte: http.//folhaazero.wordpress.com/
2008/10/19/trabalhando-com-carta-solar/

Linha do horizonte (solo)

Altura solar

E o0 angulo compreendido entre o raio solar e a projeccdo do mesmo sobre o
plano horizontal. A altura do sol (Y,) pode-se determinar sabendo antecipada-
mente o valor do angulo de declinacao e o respectivo valor da latitude do local.

Eis as formulas de célculo da altura solar:

Y, =90-¢ + &,
Y,=90+¢-0,

¢ — Latitude do lugar
&, — Angulo de declinagao solar
Y, — Altura solar

Existe uma férmula de célculo para maior preciséo:

sin Y= sin ¢ sin & + cos ¢ cos d, cosh;

h: Angulo horario solar (em graus)
Fig. 31

Variacao da altura do Sol. Solsticio de Verdo: 23° 27°

Equinécios de

Fonte: http://www.cienciaviva.pt/ Marco e
rede/energia/himalaya2005/home/quia2.pdf Setembro: 0

Solsticio de

Inverno: -23° 27°
Recorde

E

. ) ) De referir qgue quanto maior for a latitude do lugar, menor sera a altura solar,
O movimento relativo do Sol no céu repre- | is obli incidira . |
senta-se mediante a sua altura em funcao 0go, mais obliquos incidirdo os raios solares.

do horizonte e o seu azimute em funcao

da direccao sul. No solsticio de Veréo, a altura solar serd mais elevada do que no solsticio de
Inverno, visto que a declinacéo varia entre -23,45 e +23,45 °. A altura solar de-
terminara o angulo de inclinacao éptimo dos painéis solares e 0 azimute sera
determinante na sua orientagao.
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Fig. 90
Sistema hibrido para consumos
em rede monofésica.

Fonte: http;//www.stecasolar.com/index
php?mainicat4a83e5e34411f_0l4

Legenda:
® A - Mddulos fotovoltaicos;

B — Controlador solar Steca Power Tarom;

C - Baterias;
D — Inversor sinusoidal Steca HPC;

12/24 /48 V DC

Objectivo: Construir a projeccdo estereogréfica de um dado local.

Programa de simulagao: Para poderem construir essa mesma projec-
¢ao necessitardo de recorrer a um programa de simulacao disponivel atra-
vés da seguinte hiperligacao:

http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html

Introducao: A projecgao estereogréfica difere de local para local. Para a
podermos realizar necessitamos de conhecer a latitude e longitude do
local e também a zona hordria. Ao realizar esta projecgdo devera o aluno
também especificar as caracteristicas do gréfico, como por exemplo, as
cores das linhas, espessura, os tipos de linhas, etc.

Procedimentos: De seguida explicar-se-4 passo a passo como poderdo
realizar uma projeccao estereogréafica.

1. Deve-se especificar a localizacao do lugar através das suas coordena-
das geogréficas. Caso a localizagdo se encontre no hemisfério Sul ou
para oeste do meridiano de Greenwich, é necessario indicar os valo-
res das coordenadas com valores de latitude e longitude negativos.

Step 1—Specify location
@ Use these values:

Latitude (decimal degrees) 45.00

Longitude (decimal degrees) -120.00
[Important: south latitude and west longitude are
given in negative degrees. Mimutes and seconds
must be d to decimal degr e.g, 30 mm
=0.5deg]

Look up location with:

US 5-digit ZIP code 97403

Fig. 81
SunChart Program.

Fonte: http.//solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html

2. Outra informacao importante ¢ o fuso horario do lugar em funcéo do
UTC (Tempo Universal Coordenado). Esta sigla representa o fuso ho-
rério de referéncia a partir do qual se calculam todas as outras zonas

E - Registador de dados PA Steca Tarcom;

F - Sensor de corrente (shunt) da Steca PA HS200;
G - Consumidores (230 VAC);

H — Controlo remoto Steca PA 15;

| - Gerador diesel;

K - Rede ptblica de energia edlica.

230 VAC

horérias do mundo. A hora legal de Portugal Continental coincide com
o tempo universal coordenado (UTC) no periodo compreendido entre
a 1 hora UTC do ultimo domingo de Outubro e a 1 hora UTC do Ultimo
domingo de Marco seguinte (hora de Inverno).

A hora legal coincide com o tempo universal coordenado aumentado
de sessenta minutos no periodo compreendido entre a 1 hora UTC
do ultimo domingo de Margo e a 1 hora UTC do ultimo domingo de
Outubro (hora de Verao).

Step 2—Specify time zone

Time zone UTC-8h(PST) -~

Fig. 92
SunChart Program.

Fonte: http.//solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html

3. Aqui deveremos especificar quais os dados que pretendemos apre-
sentar, desde a hora solar bem como as trajectérias entre solsticios de
Junho a Dezembro.

Step 3—Choose data to be plotted
s  Plot dates 30 or 31 days apart, between solstices,
December through June

Plot dates 30 or 31 days apart, between solstices,
June through December

Plot dates having average solar radiation for
December through June

Plot dates having average solar radiation for June
through December

Plot only this date (YYYY-MM-DD):
2000-01-01

° Plot hours in local solar time

Plot hours in local standard time

Fig. 93
SunChart Program.

Fonte: http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html

(Continua)
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Fig. 126
a) Diagrama de circuito equivalente;
b) Curva caracteristica da célula em total escuridao.

Fonte: FER - Fontes de Energia Renovaveis.

“Energia Fotovoltaica — Manual Sobre Tecnologias, Projecto e
Instalagao, Volume I1l”. Projecto parcialmente financiado pela
Comissao Europeia, designadamente através do programa
ALTENER, 2004.

Fig. 127
Deslocamento das curvas -V
de uma célula exposta a obscuridade.

Fonte: “Materiais e processos de fabricacao de células
fotovoltaicas”, Almir Ghensev

Na expressao que indica qual a variagao da intensidade da corrente |, que se
fecha através de um diodo com a diferenca de potencial aos terminais deste,
V é a equacgdo de Shockley:

v
b= 1lpx (e mve - 1)

Em que:

ly - E a corrente inversa maxima de saturacao do diodo;

V - E a tensao aos terminais da célula;

m - E o factor de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1);
V, E designado por potencial térmico V, = K / g;

T - E a temperatura absoluta da célula em °K (0 °C = 273,16 °K);

q - E a carga eléctrica do electrao (q = 1,6 x 107¢C).

A corrente | que se fecha pela carga é obtida através da equacéo:
v
I=lIs-Ip,= Is-Io(e mve 1)

Sem incidéncia da |
radiacdo solar
L — _9 e 'I_’

SN
:@ A4 :j”‘

I Gerador

Circuito equivalente da
célula fotovoltaica

O valor da corrente de saida da célula é dado por:
(57)
l=1x[e™/]

Ao iluminarmos a célula, surgirda uma corrente eléctrica, (l), gerada pela ab-
sorcao dos fotdes que serd tanto mais elevada quanto maior for a intensidade
da radiacéo solar.

Uma célula fotovoltaica sobre a qual incide radiacdo solar é apresentada pelo
circuito equivalente de um diodo e respectiva curva |-V, representada na fi-
gura seguinte.
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Exercicios Resolvidos

Exercicio 1

Esboce a caracteristica |-V para uma célula fo-
tovoltaica de silicio cristalino de 12 x 12 cm?
com os seguintes valores obtidos experimen-
talmente:

H (W A (<] V.,
iy |y | e |l
Teste | 450 | 0,0144 25 1,30 | 0,58
Tabela 27
Resolucao:

A corrente inversa maxima de saturacao do
diodo pode ser calculada a partir das condi-
cdes de curto-circuito e de circuito aberto.
Assim, a partir da equagéo V., = m x V. x In
[T+ (I/1)] e tendo em conta a equagéo .
=1, vem:

l, = 4,4x107A
Nota: m = 1 (considerando o diodo ideal);
Tendo em conta a equacao:
I=le-lo=ls- lox (€ ™77 -1)
a corrente que se fecha pela carga é dada por:
I=1,28-4,4x10"x (emv*v* -1)
A figura seguinte representa a caracteristica

|-V da célula fotovoltaica para as condicoes
de referéncia.

130A 4 T 1T T 1
S

1 - — — — — — —

Corrente | (A)

0,58V

Tensdo V (V)

Fig. 130
Curva I-V de uma célula solar fotovoltaica.
Fonte: “Introducédo a Energia Fotovoltaica”,

Rui M.G. Castro

A andlise da curva |-V é essencial para a ca-
racterizacdo de um mddulo fotovoltaico, pois
a partir dela é possivel obter os principais pa-
rametros que estabelecem a sua qualidade e
desempenho.

(Continua)

— /

Vea=m x Ve xIn (1 +:%)

Nota: |, =1

Em resumo, pode-se afirmar que a célula se comporta como um diodo quan-
do escurecida, havendo conducao no 1.° quadrante do grafico apresentado;
quando a célula estd sob a radiacdo solar comporta-se como uma fonte de
corrente, conduzindo no 4.° quadrante.

As condicdes nominais de teste STC, normalizadas para a realizagdo das me-
didas dos parametros caracteristicos da célula, e designadas por condi¢cées
de referéncia séo:

Radiacéo incidente: H =1000 W/m?
Temperatura: 6" = 25 °C <-> T" = 298,16 K

Nota: As grandezas referenciadas pelo indice superior r sdo consideradas
medidas nas condicées de referéncia — STC.

Jé a corrente de curto-circuito é fungao da radiacéo incidente, podendo o seu
valor ser calculado a partir de:

r

G
o= lec g7

O rendimento nas condicdes de referéncia é a relagdo entre a poténcia de
pico e a poténcia da radiacdo incidente:

nr - Prmax
AG’
em que:
A - area da célula. Naturalmente que, para outras condi¢des de funcionamen-
to, sera:

— Pmax
"=AG

em que:
G - radiacéo solar incidente por unidade de superficie.

O quociente entre a poténcia de pico e o produto V', e I'.. chama-se factor
de forma:

Prmax
FF = Vr I r

ca’'cc

Para as células do mesmo tipo, os valores de V', e I sdo aproximadamente
constantes, mas a forma da curva |-V pode variar de forma consideravel. As
células em uso comercial apresentam um factor de forma entre 0,7 e 0,85.

Nas condicdes de referéncia, o potencial térmico vale:

r

r KT
VT:T



100 Capitulo 2 - Sistemas Solares Fotovoltaicos

Fig. 136
Simbolos eléctricos
representativos de uma bateria.

Fonte: Wikipédia

Fig. 137
Esquema bésico de um
acumulador de energia eléctrica.

Fonte: http.//cepa.if.usp.br/e-fisica/
imagens/eletricidade_magnetismo/basico/cap11/fig221.gif

2.7. Baterias de acumuladores — constituicao e principio

de funcionamento

A bateria € um elemento essencial nos sistemas fotovoltaicos, e ndo sé. Per-
mitindo o armazenamento de energia eléctrica, revela-se importantissima. Se
for produzida imensa energia durante o dia, como é que a poderiamos utilizar
durante a noite? E se depois de varios dias com energia, ndo armazenada,
0 que se faria nos dias seguintes sem sol? Sem duvida que a bateria € mui-
tissimo importante neste tipo de situacdes. A um conjunto de acumuladores
ligados em série chamamos de bateria de acumuladores.

De seguida ¢é apresentado o simbolo eléctrico de uma bateria.

NENN
T

—(F

Gerador

Catodo .
Anodo

Um acumulador é — de uma forma muito simplista — um vaso com dois eléc-
trodos interligados por um electrélito. Um electrdlito € uma substancia que,
quando dissolvida em &gua, produz uma solucdo capaz de conduzir a electri-
cidade.

Os eléctrodos podem ter como materiais constituintes:

Zinco;

— Cobre;

— Prata;
Chumbo.

No circuito externo a bateria, a corrente eléctrica é proveniente da circulacdo
dos electroes. No seu interior, a corrente é resultante da circulacdo dos ides de
um eléctrodo para o outro. A descarga da bateria acontece quando a reacgao
quimica abrandar, até que a bateria ndo consiga fornecer corrente eléctrica aos
eléctrodos.

As baterias de acumuladores podem ter diversas aplicacoes, tais como: ener-
gia solar, edlica, telecomunicacoes, etc.

A elevada qualidade das matérias-primas das formulagdes, dos processos de
fabrico e dos componentes constitui uma garantia a nivel de:
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Tabela 30 Tipo de bateria Profundidade de descarga
Profundidade de descarga
por tipo de bateria Estacionaria Pb/acido 06
Fonte: Seminarios Weidmidiller
De arranque Pb/acido 04
Sem manutencao Ph/acido 05
Alcalina Ni/Cd 1

2.7.8.7. Tensao
Nas baterias de chumbo-acido sdo definidas quatro importantes tensdes na
sua operacao:

— Tensao nominal: O valor de tensdo nominal para um elemento ou para a
bateria, é definido pelo sistema electroquimico utilizado vezes o nimero
de unidades elementares ligadas em série, sendo que geralmente esta
impresso na carcaca da bateria. No caso de um elemento de bateria de

No dimensionamento de um sistema FV chumbo-acido, este valor é de 2,0 V e, no caso de uma bateria de 6 ele-
au.ténomo, o) m’Jm_ero de dias de autono- mentos, é de 12,0 V.

mia de uma bateria devera estar compre-
endido entre 3 e 8.

Importante

— Tensao de flutuacao: E a tensdo que é aplicada ao banco de baterias para
evitar a auto-descarga. Nas baterias submetidas a tensao de flutuacéo cor-
recta circula uma corrente chamada de corrente de flutuacdo, que compen-
sa as perdas devidas as reaccoes da auto-descarga. A maioria das baterias
de chumbo-acido possui uma tenséo de flutuacdo na ordem de 2,20 a 2,25
V/elemento a uma temperatura ambiente de 25 °C.

— Tensao de carga: A tensdo de carga € a tensao que se aplica nos casos
em gue ha um conjunto de baterias interligadas em série/paralelo (banco de
baterias) com tensées individuais que diferem. A finalidade da carga é a de
nivelar individualmente as tensdes de cada bateria e também o seu estado
de carga.

- Tensao final de descarga: E o menor valor de tenséo que é permitido a um
elemento da bateria chumbo-acido atingir durante uma descarga. Normal-
mente, o valor da tensao final de descarga é de 1,75 V/elemento. Se este
valor baixar, existe o risco de se danificar a bateria irreversivelmente, devido
a sulfatacdo das placas ou a inversao de polaridade das mesmas, podendo-
-se até inutiliza-la.

De seguida é apresentada uma bateria com as caracteristicas mais relevantes
do fabricante.
Tabela 31

Bateria. Modelo Caracteristicas
Fonte: Movitrom Lda

- Bateria monobloco tubular chumbo-acido;
- 12 Volt;

- 105 Ah (C 100) 95 Ah (C20) 75 Ah (C5);

- Ciclo de vida é 1200;

- Dimensdo em mm: L308, 1174, h220.

3TG 12NH

Apresentamos agora uma tabela com as tensdes mais usuais em baterias de
chumbo-acido.
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Fig. 250
Exemplo de um contacto directo.

Fonte: http://www.prof2000.pt/users/pa/

Contacto indirecto
Contacto indirecto dé-se quando o utilizador toca ou empunha “massas” que
ficaram acidentalmente sob tenséo eléctrica.

Fig. 251
Exemplo de um contacto indirecto.

Fonte: http://www.prof2000.pt/users/pa/

A "massa” é qualquer elemento metalico susceptivel de ser tocado, em regra
isolado das partes activas de um material ou aparelho eléctrico, mas que pode
ficar acidentalmente sob tensdo em caso de defeito.

Proteccao contra contactos directos

Para proteccdo das pessoas contra os contactos directos, as RTIEBT (Seccéo
412) preconizam essencialmente medidas preventivas que, em alguns casos,
podem ser complementadas pela instalacdo de dispositivos diferenciais de alta
sensibilidade (de 6, 12 ou 30 mA).

Fig. 252 Sensibilidade do
Exemplo de um diferencial: 30 mA
diferencial de 30 mA. ‘ (alta sensibilidade)
Indicador de posigéo Fg : . LI .
Fonte: Hager dos contactos 41 g |
Ad S
Botdo de teste largamente | |
dimensionado : —
s i .
=
Indicador de disparo = ‘T.:lll' S5
com defeito diferencial gg S D
R 2 ]

Punho ergonémico

com possibilidade de
encravamento

Acesso ao mecanismo

de acoplamento de auxiliares
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3.1. Tipos de células fotovoltaicas

Actualmente, os mddulos fotovoltaicos de silicio apresentam uma vida Util de
25 anos. Um dos desafios que se coloca é o de encontrar novos acessorios e
equipamentos que ponham esta fasquia bem acima e com um grau de eficién-
cia bastante elevado.

O processo de fabrico das células e mddulos fotovoltaicos esta representado
nas seguintes figuras:

Fig. 290
Processo de fabrico
de modulos fotovoltaicos. I »
Fonte: http.//www.ltesolar.com/knowledge 10.html _ s

Silicio Lingote Corte

Wafer

-

Células FV em série

Célula FV

Painel FV

= Processo do crisol e
- - .
Fig. 291 ey estiragem com germes Corte
Processo de fabrico de ‘ de Boro do lingote

mddulos fotovoltaicos.

=

Texturizado

Silicio purificado
Fonte: http://www.electricidad-gratuita.com/
produccion-celda-fvh-fv4.html

Célula solar Serigrafia

| e
. “hday = A €=

Madulo

¥ ovllie
-y

Conexdo

das células Laminagéo Mantagem

do modulo

Neste momento, no mercado, existem trés tipos de células, conforme o mé-
todo de fabricacéo:

— Células de silicio monocristalino: Estas células obtém-se a partir de bar-
ras cilindricas de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais. As
células sdo obtidas por corte das barras em forma de pastilhas quadradas
finas (0,4-0,5 mm de espessura). A sua eficiéncia na converséo de luz solar
em electricidade situa-se na ordem dos 15 a 18 %.

— Células de silicio policristalino: Estas células sdo produzidas a partir de

Na tecnologia de pelicula fina ou amorfa, blocos de silicio obtidos por fusdo de bocados de silicio puro em moldes

0 semicondutor é depositado sobre um especiais. Uma vez nos moldes, o silicio arrefece lentamente e solidifica-se.

substrato de baixo custo. Neste processo, 0s 4tomos n&o se organizam num Unico cristal. Forma-se

uma estrutura policristalina com superficies de separacdo entre os cristais.

A sua eficiéncia na converséo da luz solar em electricidade é ligeiramente

Sabia que...
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-

A poténcia maxima (ou P, ou poténcia
de pico) de uma célula é a poténcia que
esta é capaz de proporcionar em condi-
¢oes padrao (STC: Standard Test Condi-
tions): temperatura da célula de 25 °C e
irradiancia de 1000 W/m? com um AM de
1,5. Na realidade, é pouco frequente que
a célula proporcione a poténcia de pico,
entre outras razdes porque, com a radia-
¢do do Sol, a temperatura da célula au-
menta e com isso a sua eficiéncia diminui.

N— _/

Recorde

Exercicio Resolvido

Um médulo da SILIKEN SKL60P6L tem
um NOTC de 49 °C. Que temperatura de
trabalho alcancardo as suas células com
uma radiacédo solar de 100 W/m? e uma
temperatura ambiente de 18 °C?

Resolucao:

Com a férmula enunciada anteriormente,
podemos calcular T.. Assim, vem:

Te=Ta+ [(Em/800) x (Tyc- 20)] =
18 + (1000/800) x (49 - 20)] = 54,25 °C

N— _J
1(A) 1000 W/m?
700 W/m?
450 W/m?
v

A corrente diminui a
medida que diminui

“ fmint Tensao
o nivel da radiac@o

praticamente sem
variagao

— u(v)
(a)

|
A 50%
25%
Altas temperaturas 5%
implicam uma
diminuicao da tensdo
u(v)
(b)
Fig. 295

a) Efeito da variacédo da irradiancia
b) Efeito da variacdo da temperatura.

Fonte: FER - Fontes de Energia Renovaveis.
“Energia Fotovoltaica — Manual sobre Tecnologias,
Projectos e Instalacées, Volume IIl”.
Projecto parcialmente financiado pela Comissdo
Europeia, designadamente através do programa
ALTENER, 2004.

Parametros caracteristicos de uma célula fotovoltaica:

- Corrente de curto-circuito (I, para U = 0): E o valor da corrente maxima
que uma célula pode entregar a uma carga sob determinadas condicoes de
radiacdo e temperatura correspondentes a um valor de tensao nula e, con-
sequentemente, poténcia nula.

~ Tensdo de circuito aberto (U . com I = 0): E 0 méximo valor de tensao
que uma célula pode entregar a uma carga sob determinadas condicdes de
radiagdo e de temperatura, correspondentes a uma circulacdo de corrente
com valor nulo e, consequentemente, poténcia nula.

- Poténcia pico (P,,): E o valor méaximo de poténcia que se pode entregar
a uma carga e corresponde ao ponto da curva no qual o produto V x | é
méaximo.

~ Corrente a maxima poténcia (I,,.): E 0 valor da corrente que ¢ entregue
a uma carga a maxima poténcia, sob determinadas condicdes de radiagao e
de temperatura. E utilizada como corrente nominal do mesmo.

~ Tensdo a maxima poténcia (U,,,,): E o valor da tenséo que ¢ entregue &
carga a maxima poténcia, sob determinadas condicdes de radiagao e tem-
peratura. E utilizada como tensdo nominal do mesmo.

De referir que a curva de maxima poténcia serd maior de acordo com a radia-
¢ao solar ao longo do dia. Por exemplo, as 13.30 h, no Verao, terd o seu valor
maximo de poténcia.

Factores como a intensidade da radiacéo solar incidente e temperatura am-
biente influenciam directamente o desempenho de uma célula fotovoltaica, o
que facilmente se consegue observar através da sua caracteristica I-V.

A corrente de curto-circuito aumenta de forma aproximadamente linear com
0 aumento da radiacdo incidente, ao passo que o valor de tensdo de circuito
aberto pouco varia com a variagao da radiacéo (ver figura ao lado), sendo esta
habitualmente desprezada nos célculos.

A temperatura € um parametro importante uma vez que, estando as células
expostas aos raios solares, o seu aguecimento é avultado. Além disso, uma
parte da incidéncia solar absorvida ndo € convertida em energia eléctrica, mas
sim dissipada sob a forma de calor.

Esta é a razao pela qual a temperatura de uma célula € sempre mais elevada
em relagdo a temperatura ambiente. Num sistema com modulos ligados em
série e perante baixas temperaturas, o aumento de tensdo num madulo po-
derad ultrapassar a tensao maxima permitida pelos dispositivos a jusante. No
Verao, devido ao aumento de temperatura, pode-se verificar uma diminuicdo
na poténcia produzida de 35 %, sendo que para evitar este fendmeno, os mo-
dulos devem ser capazes de dissipar o excesso de calor para o exterior.

Para saber o valor da temperatura da célula, T, a partir da temperatura ambien-
te, T, , pode utilizar-se a seguinte férmula:

En
Tc = TA +W (Tuc'zo)

Onde:
E .- luminosidade média (em W/m?);
T, — temperatura de utilizagéo da célula (°C)
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Para o célculo da intensidade de corrente ha que ter em conta o nimero de
células em paralelo:

Uma pequena instalacdo fotovoltaica dis-

pde de dois médulos ligados em paralelo, ICC Médulo = ICC Célula X Nce’lulas em paralelo
em que cada um possui 60 células liga-
das em série. Num dado momento, as Para o célculo da tensdo ha que ter em conta o nimero de células em série:

células proporcionam 4,3 A a uma tensao

de 0,5 V. Qual é a poténcia que a instala- v N
cao fornece nesse momento? €0 Médulo = VYco célula X células em série

Resolucao: Para o célculo da poténcia ha que ter em conta o niumero de células em série e
a poténcia de cada célula. Se ligarmos varios médulos em paralelo, a poténcia

Sabe-se que: . ~ - N A . ,
q total da instalacdo seréa igual a poténcia dos moédulos pelo nimero de ramos
e oo = 60 em paralelo.
paralelo —
PMéxima Moédulo = Ncélulas em paralelox Ncélulas em série

Logo:
P.=1.xU,=43x05=215W A curva caracteristica do moédulo tem a mesma forma que a das células.
Miima Modulo = Nparatelo X Negtutas om série X Os mdédulos podem ter diversas configuragcoes, que serao descritas com o de-

correr do capitulo. Estes podem ser ligados em série, paralelo ou mista. Com
este tipo de configuragcbes podemos obter diferentes valores de tensao ou
corrente, permitindo ao projectista dimensionar o seu sistema de acordo com
0 projecto a implementar.

P =2x60x 2,15 = 258W

célula

Ao conjunto total de modulos fotovoltaicos da-se a designacao de gerador foto-
voltaico. A um conjunto de médulos em série da-se o nome de fileira ou string,
podendo ligar-se vérias em paralelo.

Strings ligadas em paralelo

Fig. 301
Composicao de um gerador fotovoltaico. — A —
Cabos de string
Fonte: Tese de Fernando Mapota - INETI —~— ~  —— e Cabo DC
| | Princi
pal
( M M
Médulos por m
string ligados < .
em série 1 1 ! 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
i CE | |
Cabosde String | — 11— _—_—______ —1

Além dos materiais semi-condutores, a célula fotovoltaica apresenta dois con-
tactos metalicos, em lados opostos, para fechar o circuito eléctrico. O conjun-
to encontra-se encapsulado entre um vidro e um fundo, essencialmente para
evitar a sua degradacdo com os factores atmosféricos, como o vento, chuva,
poeira, vapor, granizo, etc. Assim, manter-se-ao as condicoes ideais de opera-
cao por dezenas e dezenas de anos.

Um modulo fotovoltaico é constituido de células solares associadas electrica-
mente e, regra geral, em série (ver figura 302). A maioria dos médulos con-
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3.1.7. Associacao de modulos fotovoltaicos em série

Com a associagdo de modulos em série podemos ter valores de tensdo mais
elevados, mas a corrente mantém o seu valor.

Quando ligamos varios modulos em série, devemos ter o cuidado de analisar
a datasheet do fabricante, de forma a verificar qual o valor de tensdo méxi-
mo permitido para este tipo de associacdo (dado pelo fabricante). De salientar
que normalmente sdo colocados nos maédulos diodos de desvio ou by-pass

para prevenir eventuais avarias nos moédulos, evitando que os sistemas FV
bloqueiem.

De referir ainda que nas instalacdes de microgeracao séo associados médulos
em série de forma a garantir a tensdo de arranque do inversor.

Vi V2 n Vn
—_ _— > e
o— D1 > 2 - —> Ny >0
Iy 1y I/, /

n
v = v

Analisando a figura anterior, verifica-se:

U=U +U,+ ..+ Up=nxU=...[V]

lr=li=l=13=...=Iy=... [A]

Rora= B+ P + Ps+ ... +R = ... [w]

Rotai= UroraL X korar = - W]

3 Um médulo
= AN — Dois madulos ligados em série
2 2 \ \ — Trés médulos ligados em série
2 \ \
S \ \

1

\ \

0 30 60 90 120 150 180
Tensao (V)

3.1.8. Associacao de modulos fotovoltaicos em paralelo
Com este tipo de associacdo de mdédulos, o valor da tensdo mantém-se e o
valor da corrente aumenta quanto maior for a associacdo de médulos FV.

[ 0

[ 5 5

uh ‘/2 A

Vi V2 V3 h Vv
1 2 3 |--|  f- 0

Simbolo eléctrico de um madulo
fotovoltaico ou de célula fotovoltaica

Fig. 306
Associacdo de médulos em série.

Fonte: “Laboratdrios de Energia Solar Fotovoltaica”,
Manuel Oliveira e Filipe Pereira, Publindustria

Fig. 307
Ligacdo em série de trés células FV.

Fonte: “ Energia Fotovoltaica —
Manual Sobre Tecnologias, Projecto
e Instalacdo”, Projecto GreenPro

Fig. 308
Associacdo de modulos em paralelo.

Fonte: “Laboratdrios de Energia Solar Fotovoltaica”,
Manuel Oliveira e Filipe Pereira, Publindustria
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Mais adiante serdo apresentadas as definicdes de diodos de fileira e de diodos
de desvio ou by-pass.

- B0Bmm -
gmh | 1

- (L] .
poe < ' |
780mm |

o /& | 1580mm

% |
1300mm @ ‘JT ~ -

IEC

4 @.Ce

Na figura 314 poderemos analisar um maddulo da ISOFOTON de 100 W/24 V.
O modulo é constituido por 72 células ligadas em série e trés diodos de by-
pass, onde cada um protege um grupo de 24 células, formando trés circuitos
eléctricos.

De seguida é apresentada a constituicao interna de um maédulo FV e a ligacdo
eléctrica das células que compdem o mesmo, de vista frontal.

Bornes de ligacao —‘
Situados na parte

posterior do painel

Caminho de interligacao das células

Interligacao das células——

— ?\
Asoclagaq em série \ Célula
das células Conexao

Célula solar

Caixilho de aluminio——¥¢

-

psulante

Fig. 313
Cablagem de ligacao com conectores especiais para
que seja facilitada a ligacdo do médulo fotovoltaico.

Fonte: http://www.jtsolar.com.au/
solar-modules/solar-modules-ceeg-sst-170w.html

- +

Em_

Fig. 314
Ligacéo eléctrica de um maddulo da ISOFOTON.

Fonte: ISOFOTON

Fig. 315
a) Pormenor da interligacdo entre células e da consti-
tuicao de um modulo fotovoltaico.

Fonte: Solenerg
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Fig. 345
Regra a aplicar em fileiras de painéis
quando existem sombreamentos.

Fonte:KleanEnergie4Life, Lda

Os efeitos dos sombreamentos estdo directamente relacionados com factores
como:

— Adistancia minima entre fileiras de modulos FV. Os préoprios moédulos pode-
rdo provocar sombreamentos uns nos outros;

— Perdas por orientacao e inclinagao;

— Perdas por sombreamentos.

Outra situacdo a ter conta em questdes de sombreamento, é, em grandes
instalagoes, a distancia a manter entre fileiras de colectores, de modo a que as
da frente nao provoguem sombreamento nas de tras. Por vezes, tal constitui
um problema. Determinadas instalagdes sao limitadas em termos de espaco.
Uma das solucdes prende-se com a disposicéo dos colectores numa superficie
inclinada.

Para resolver esta questao, deve-se realizar a seguinte montagem, de acordo
com a seguinte figura.

sen a

d=bx(cospB + )

tg B

Onde:

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

a — Inclinacédo dos médulos FV;

d — Afastamento entre as fileiras dos mdédulos FV;

b — Comprimento do moédulo FV;

h — Altura.

Antes da montagem de um sistema fotovoltaico, deve ser sempre assegurada
a distancia entre fileiras de painéis fotovoltaicos, de forma a evitar sombrea-
mentos mutuos, bem como a assegurar uma disposicdo que evite os sombre-
amentos de elementos arquitectonicos.

A distancia entre fileiras consecutivas de painéis fotovoltaicos, d(m), depende
do comprimento do médulo b(m), da inclinacdo do painel B e do valor minimo
da altura solar que é tolerada no sombreamento a.
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Para a obtencédo do calculo das perdas por sombreamento, sao calculadas a
distancia e as dimensodes da projeccao da sombra pelos objectos. A partir des-
ta informacao séao calculados o angulo de azimute e o dngulo de elevacédo des-
de o centro dos moédulos.

O angulo de elevagao gama (y) é calculado a partir da subtracgao entre a altura
do objecto que projecta a sombra (h,), a altura do sistema fotovoltaico (h,), e da
distancia entre os dois.

Ah

hy-h hy-h
2, Y =arctan (ZT’) = arctan (—d>

tanyY =

E apresentado um pequeno exercicio resolvido para uma melhor compreensao
do calculo a utilizar neste tipo de problemas.

— Como vimos anteriormente, para calcular as perdas por sombreamento me-
de-se primeiro a altura e 0 azimute do obstaculo, desde o centro do gerador
fotovoltaico.

— Transferem-se essas medidas para uma projeccéo estereografica.

Elevagdo (°)
0 0
— | ———h
/< D2 7\
5 A 2h
U
C1 C2 c
4 D6 h
B2
Bl N
 ——/ B4 4 D8 N4h
A1 | A2 B6 cs
J— et 010\ 5h
[ | [ a6 X88 L
D12
A8X 510 6h
I A D 14 \|7h
0 30 60 90 120
Azimute (°)

— Somam-se as contribuicdes das porcdes (assinaladas a vermelho) que es-
tao total ou parcialmente ocultas pelo perfil dos obstaculos representados,
obtendo no final a percentagem de perdas por sombreamento para cada
porcéo, sendo que estes valores podem ser obtidos nas tabelas do anexo
Ill, tendo em conta o valor da inclinagdo e orientagdo dos maodulos (B e a
respectivamente).

As tabelas do anexo Il referem-se a diferentes superficies caracterizadas
pela sua inclinacdo e angulo de orientacao (B e a, respectivamente). Deve

Fig. 351
Determinando o dngulo de elevacao
e o angulo de azimute de um objecto.

Fonte: “Energia Fotovoltaica - Manual sobre Tecnologias,
Projecto e Instalagao”, Projecto GreenPro

Fig. 352
Obtencéo do valor de azimute
e da altura do obstaculo.

Fonte: “Contribucion Solar Minima de ACS”, FECEA

Fig. 353
Diagrama da trajectoéria do Sol.

Fonte: “Contribucion Solar Minima de ACS”, FECEA
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Exercicios Resolvidos (Continuagéo)

Calcule a distancia minima entre a primeira fileira dos maédulos foto-
0ail5° 15° 15° voltaicos do exercicio anterior, tendo em conta que os objectos que
N , , podem provocar sombras sdo uma série de arvores com uma altura
15a25 Latitude Latitude méxima de 3 metros.
25a30° Latitude + 5 ° Latitude - 5° ~
Resolucao:
30a35° Latitude + 10 ° Latitude + 10 °
- - Para conhecer o valor da latitude, recorrer-se-a a base de dados do PV-
35240 Latitude + 15 Latitude + 15 GIS ou ao anexo Il deste manual. O valor da latitude é de 40°37'N.
>40° Latitude + 15 ° Latitude + 20 ° . .
Tomando como referéncia a tabela 72 e arredondando, obtém-se o valor
de 1,963 para o k. O valor da inclinagao sera de 25 °. Este valor podera
Tabela 74

ser obtido consultando a tabela 74.
Inclinacoes dos médulos FV em funcéo da latitude

do lugar da instalacao . . i . .
A altura méxima do objecto € no maximo de 3 metros. Sendo assim,

estamos em condicoes de calcular a distancia minima entre fileiras de
Agora, poder-se-a calcular a altura da estrutura formada pelos 4 mé-  meadulos FV.

dulos FV. Assim, vem:

d=hxk=3x1,963=5,89m
h=axsin B =1,63xsin 25° = 0,69m

Na figura 357 estd representada a solucao para este exercicio, indi-

Calculando a distancia minima entre fileiras de médulos FV, temos: cando qual a distancia entre fileiras do gerador FV e a distancia entre
a primeira fileira dos objectos que poderiam provocar sombras, neste
d=hxk=0,69x 1,963 = 1,36m caso aarvore.

Na figura 356 sdo apresentadas as medidas correspondentes a dis-
tancia entre fileiras de modulos FV da instalacdo em causa.

0,69 m

! 5,89m

L
! 1,36m ! Fig. 357
' Distéancia entre fileiras e a arvore.

. ) Fig. 356 ) Fonte: Adaptado de “Energia Solar Fotovoltaica: Célculo de una Instalacion Aislada” -
Distancia e altura dos moédulos FV. Miguel Pareja Aparicio, Marcombo

4.4. Sistemas de multiplos inversores

O tamanho e numero das fileiras sdo determinados com base na escolha do
inversor, tendo em conta a poténcia de saida do médulo. Quando a poténcia
da instalacao FV ¢ elevada, convém utilizar varios inversores de baixa poténcia
a trabalhar em conjunto como unidades de mestre-escravo. Quando a radiacao
solar é reduzida, apenas funcionam os inversores mestres. Com o aumento
desta, atinge-se mais rapidamente a poténcia limite do inversor mestre, sendo
entao accionado o primeiro inversor escravo.

De modo andlogo, o crescente aumento da radiacéo solar conduz a sucessiva
entrada em operacao dos restantes inversores escravos. Este conceito permi-
te optimizar a eficiéncia global do sistema.

Neste contexto, podem ser definidas as seguintes configuracoes de inver-
sores:
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4.12.2. Proteccao de sistemas ligados a rede

Neste tipo de sistemas, onde existe uma interligacdo com o sistema da rede de
distribuicéo, as poténcias utilizadas sdo elevadas. Como a estrutura de suporte
dos mdédulos fotovoltaicos é metdlica, é aconselhdvel a ligagdo dessa mesma
estrutura a terra, embora a consulta da norma IEC 60364-7-712 néo seja dis-
pensada.

A equipotencializacédo e a ligagao a terra dos médulos FV deve ser garantida, uma
vez que na associacdo destes temos valores de tensdo acima dos 120 VDC.

A proteccdo com o descarregador de sobretensoes deve ser garantida, tanto no
lado DC como AC, isto &, na caixa ligacdes dos mddulos FV e junto do inversor,
caso a distancia da caixa ao inversor seja grande.

Na eventualidade de o inversor possuir em ambos 0s seus lados proteccoes con-
tra sobretensdes no seu interior, é dispensavel a utilizacdo do DST no lado AC.

A interligacdo do terminal principal de terra dos painéis a terra sé é possivel
caso o valor da resisténcia de terra seja igual ou inferior a 10 Q (tal também sera
vélido para instalacbes em que j& existam captores de péra-raios no edificio).

De seguida é apresentado um esquema de como realizar a proteccdo contra
sobretensoes.

1
I
+ I
H—— ' Interruptor DC
I
= . Inversor ]
— \
L | S— hd ; Cabos DC j— _
' N
e T | —e——
= 2) 3)
= L 11
+—H—= : PE
I
I
0000000

Descarregador de
1) sobretensdes

4.13. Ligacao a terra e equipotencializacao

Mesmo uma ligacdo a terra correcta ndo impede a corrente de atravessar ele-
mentos condutores estranhos a instalacao eléctrica: pecas metélicas da estru-
tura de construgéo, chassis de aluminio, vigas de aco, etc., e é por isso que
recorremos a uma ligacao equipotencial. Esta liga entre eles e a terra todas as
partes condutoras acessiveis da construcdo e todas as canalizacdes de gas,
&gua e aguecimento.

O condutor geral de proteccdo deve encontrar-se separado dos restantes ca-
bos eléctricos, a fim de evitar descargas de inducdo provocadas por estes.
A sua ligacdo ao eléctrodo de terra devera ser efectuada pelo caminho mais
curto e, se possivel, em linha recta e vertical. Devem-se evitar as ligacoes que
possam vir a gerar correntes de retorno (loops).

Fig. 377
Esquema geral de um sistema FV
ligado a rede.

Fonte: “Proteccédo de Sistemas Fotovoltaicos”,
Semindrios Weidmdiller
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poténcias a ligagdo far-se-a com a rede de média tensédo, sendo o préprio
transformador de baixa/média tensdo que proporcionard esse isolamento.

De seguida é apresentado um inversor central com uma poténcia de 640 kW
com o respectivo diagrama de blocos de ligacdo e
risticas.

éctrica e as suas caracte-

Fig. 399
SUNNY CENTRAL 630HE a) Inversor trifasico SUNNY CENTRAL
630HE da SMA.

Fonte: SMA Ibérica Tecnologia Solar, SL

Fig. 399
b) Inversor trifdsico SUNNY CENTRAL
630HE da SMA.

Fonte: SMA Ibérica Tecnologia Solar, SL

Legenda:

A — Gerador FV;

B - Corte do lado DC;
C - Sunny MiniCentral;
D - Corte do lado AC;
E - Transformador;

F — Rede Publica.

Sistema visto do lado esquerdo Sistema visto do lado direito X
Fig. 400
Vista geral da cabine exterior do inversor SUNNY
? CENTRAL 630HE da SMA.
Fonte: SMA Ibérica Tecnologia Solar, SL
SUNY CENTRAL 504E SUNNY CENTRAL SHE = Legend:
A - Cabina DC;

B - Cabina do inversor;
C - Cabina AC.
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Fig. 424
Seguidor solar.

Fonte: KleanEnergie4Life, Lda

Fig. 425
Seguidor de um eixo azimutal, com possibilidade
de variar a inclinagdo manualmente.

Fonte: “Instalaciones Solares Fotovoltaicas”,
Miguel Moro Vallina, Paraninfo

Fig. 426
Seguidor de dois eixos ja instalado.

Fonte: Selfenergy Solutions

Fig. 427
Seguidor solar com dois eixos
de rotacao: Norte-Sul e Este-Oeste.

Fonte: http://rredc.nrel.gov/
solar/pubs/redbook/HTML/interp.html

5.1. Caracterizacao dos elementos constituintes

5.1.1. Seguidores solares

A eficiéncia de um sistema solar estd directamente associada com o rendi-
mento que os painéis fotovoltaicos tém, mas ndo é suficiente possuir exce-
lentes painéis. Para que essa eficiéncia possa ser melhorada, podemos utilizar
equipamentos — denominados seguidores solares (ou trackers) — que permi-
tem que o ponto de méaxima poténcia seja sempre atingido.

Este equipamento permite uma constante orientacdo dos painéis segundo a
inclinacédo e angulo de azimute. O rendimento da instalacédo é elevado em cer-
ca de 30 % com um seguidor solar em comparagdo com um sistema fixo.

A Unica desvantagem deste sistema reside no facto de ser mais dispendioso,
mas o retorno de investimento torna-se muito mais rapido em relagdo ao mo-
delo fixo.

Os seguidores solares podem possuir um ou dois eixos de rotacdo. Analise-
mos cada um deles.

— Os sistemas de um eixo podem efectuar o seguimento do Sol ao longo do
dia, orientando-se segundo o angulo de azimute ou zenital, para que os mo-
dulos possam estar sempre na perpendicular a radiacdo solar.

— Os sistemas de dois eixos sdo 0s que mantém sempre uma orientacao
O6ptima em relagdo ao Sol. Sdo mais caros e mais dificeis de instalar, mas
tém maiores producdes de energia. Estes sistemas seguidores utilizam-
-se sobretudo em instalacdes ligadas a rede de média e grande dimensao,
em zonas de boa radiagcdo e com bastante area disponivel. Neste tipo de
sistemas, montam-se as fileiras na sua totalidade para ficarem orientadas
segundo 0 mesmo eixo, ou sobre um mastro.

A maior parte dos sistemas seguidores funciona mediante motores con-
trolados electronicamente. Este controlo calcula com precisdo a posicdo
astrondmica do Sol e orienta os moédulos em direccédo a este. Para isso exis-
tem sensores que medem a posicao no ceu através do valor de iluminacéo
maxima. Existe também um sensor de ventos, que, para fortes rajadas, faz
com gue o seguidor figue com os mdédulos na horizontal, evitando que o
seguidor tenha “tensées” excessivas sobre a sua estrutura.

@: ©:

Eixo de
rotacéo

Eixo de E
rotacéo
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A forga exercida pelo vento pode ser calculada através da seguinte féormula:

F=0,11xV2x S (kP)

Em que:

V — velocidade do vento em m/s;

S — Superficie do gerador fotovoltaico em m?;

F — Forca exercida pelo vento em quilopond (kP)
Nota: 1 kP = 9,81 N.

Area de
alta pressédo

Vento

baixa presséo

Area de
baixa pressao

Com o intuito de minimizar as forcas exercidas no gerador, deverdo ser toma-
dos em consideracéo, na fase de planeamento, os seguintes aspectos:

O espaco entre a superficie do moédulo e a cobertura do telhado ndo deve

ser muito grande. No entanto, devera ser suficiente para permitir a eficaz

ventilacdo do telhado e evitar que as folhas figuem presas, podendo dessa
forma obstruir o escoamento da chuva;

— As linhas verticais e horizontais do prédio (cumeeira, beiral, empena) nao
devem ser ultrapassadas. A distancia entre o limite do campo fotovoltaico e
0s extremos do telhado deve ser, no minimo, cinco vezes superior a altura
do campo fotovoltaico;

— A superficie do gerador deve ter a mesma inclinacado que o telhado;

— Deve-se deixar um pequeno espaco entre os modulos, de forma a compen-

sar a presséao do vento.

Do lado direito (figura 432) é apresentada uma estrutura de suporte j& devida-
mente montada para um sistema isolado com trés maédulos fotovoltaicos.

Como foi referido num capitulo anterior, algumas destas estruturas vém de
fabrica com o valor do dngulo de inclinacdo marcado na haste lateral. Como em
Portugal (por exemplo, na zona Norte) trabalha-se com o valor de inclinagao de
35 °, esta ja vem referenciada na estrutura, como se pode verificar na figura
gue se segue.

Fig. 431
Esforcos causados na estrutura neste caso
pelo vento.

Fonte: www.polarpowerinc.com/
info/operation20/operation23.htm

Importante

Existem outros factores que podem in-
fluenciar a duracéo da estrutura de supor-
te dos médulos fotovoltaicos. A geada e
0s ambientes maritimos, por exemplo,
afectardo o material de construcao da
estrutura de suporte, pelo que se devera
ter em conta estes pormenores constru-
tivos na escolha do tipo de estrutura.

— _J

Fig. 432
Estrutura de suporte para trés médulos fotovoltaicos.

Fonte: KleanEnergie4Life, Lda
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Fig. 439
Jogo de ganchos para telhas planas com placa
de aco inoxidavel.

Fonte: Phénix SonnenStrom AG

Fig. 440
Colocagdo de um gancho de telhado.

Fonte: “Energia Fotovoltaica —
Manual Sobre Tecnologias,
Projecto e Instalacao”, Projecto GreenPro.

Fig. 441
Grampo de rebordo vertical.

Fonte: “Energia Fotovoltaica —
Manual Sobre Tecnologias,
Projecto e Instalacao”, Projecto GreenPro.

5.2.1. Caracterizacao técnica detalhada dos principais
componentes de uma estrutura de fixacao em telhados

Fixacao ao telhado

Na superficie do telhado devem ser criados pontos de fixagcdo que recebam os
maodulos. A escolha do sistema de montagem depende do tipo de cobertura.
Existem solucdes dependentes das vigas de suporte e outras independentes.
As solucdes independentes oferecem um maior leque de solucdes em termos
da colocacéo no telhado, mas estruturalmente nao suportam cargas tao gran-
des quanto os modelos dependentes.

Ganchos

Estes dispositivos de fixacdo para telhados tém a forma de um gancho, ultra-
passam a cobertura do telhado e sédo fortemente aparafusados as vigas ou aos
ripados (a), b)). Os ganchos de telhado sédo adequados para todas as coberturas
com telhas, telhas betuminosas, arddsias ou telhas planas. O gancho nao deve
ser pressionado contra a telha. Se for necessario, a cavilha da viga deveréa ser
calcada com madeira (c)). Deve ser efectuada uma recessao na telha que cobre
0 gancho, no ponto em que este sobressai da cobertura, usando para o efeito
uma rebarbadora (d)).

a)

il

| L

d)

.

Clips de telhados de rebordo

Nos telhados ondulados usam-se umas pingas especiais, que se fixam firme-
mente nos rebordos das chapas. Este tipo de montagem de telhado ndo pode
suportar grandes pesos estruturais.

N\

Suporte de montagem com abertura metalica do telhado

Se, por razoes estruturais, for necessario fixar o gerador a estrutura de suporte
de telhados metélicos, os pontos de penetracao deverao ser selados nas pla-
cas das coberturas.



334 Capitulo 5 - Projecto de Sistemas Solares Fotovoltaicos (Construgao)

Fig. 446
Montagem em telhas.

Fonte: www.smart-powershop.com/
product_info.php?language=en&products_id=9

Fig. 447
Montagem em telhas onduladas com feltro.

Fonte: www.smart-powershop.com/
product_info.php?language=en&products_id=9

Fig. 448
Montagem em telhado plano.

Fonte: www.smart-powersystems.com/
Popup/popup.php?title=Ground % 20mount %2
Fflat % 20roof&image=Slices % 2FAngebote %2

Fmounting_options_flat_roof_detail_en.jpg

Médulo
fotovoltaico

Gancho para o
telhado

Cobertura com
as telhas

Ripa de madeira

Gancho com
parafuso
(inclui junta de

Médulo
fotovoltaico

Gancho com
parafuso
(inclui junta de

Cobertura
(exemplo: telhado
com cobertura

de feltro)

Maédulo
fotovoltaico

Suporte em aluminio
em formato L
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terra (PE), que poderd ou nao ser ligado. Caso os médulos tenham classe de
isolamento Il ndo é necesséria a sua ligacdo, mas & conveniente conectar a
estrutura dos médulos FV a terra.

De seguida ¢é apresentada uma caixa de ligagcdes de um modulo FV e as fichas
de ligacdo deste.

tomada de conexdes
Fig. 451

Caixa de um modulo FV.

Fonte: "Mddulos PV — Série LA
Instrucées de Montagem”, Lorentz

©

vermelho

As fichas de ligacado do tipo Tyco estdo disponiveis para cabos de 2,5, 4 e

Fig. 452 6 mm?.
Caixa de ligacbes de um maddulo FV.

Fonte: Weidmdiller

Fig. 453
Ficha de ligacao Tyco.

Fonte: Tyco Electronics

Fig. 454
Ficha de ligagdo WWM4 macho e fémea,
respectivamente, com encaixe de seguranca.

Fonte: Weidmdiller
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1. Fixacao dos ganchos no telhado
A fixacao do gerador poderd ser feita recorrendo a um sistema de montagem
da Intersol, como mostra a figura que se segue.

2. Montagem das secc¢oes horizontais de fixacao dos médulos

As seccoes horizontais de fixagdo dos mdédulos (calhas) sdo furadas nos pon-
tos onde devem ser aparafusadas as seccodes verticais (diametro minimo dos
parafusos: 6 mm). O comprimento standard destas seccoes é de 4 m. As
seccoes que forem demasiado compridas sdo cortadas para a dimenséo apro-
priada, enquanto que as demasiado curtas sdo combinadas com as seccgoes
que referimos a seguir, usando fixagdes especiais (juntas de expansao de apro-
ximadamente 6-7 mm).

Todos os materiais usados para a assemblagem da subestrutura do gerador
(secgdes, ganchos do telhado, etc.), assim como 0os grampos e outros mate-
riais de fixacdo, devem ser resistentes a corrosdo e concilidveis com os res-
tantes materiais. O espagamento entre os ganchos do telhado e as dimensodes
dos parafusos seré escolhido conforme as especificacdes do fabricante.

Pormenor do gerador FV.

Fonte: KleanEnergie4Life, Lda

Estrutura de montagem.

Fonte: Intersol
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4. Encaminhamento dos cabos de fileira pelo telhado

Os cabos deverdo ser encaminhados através de tubagem especifica que su-
porte os raios UV e as elevadas temperaturas que se verificam no exterior.
Também é possivel ligar os cabos do modulo directamente (sem tomadas) as
caixas de juncéo deste, desde que os modulos estejam concebidos para tal.

5. Ligacao do gerador a terra

O gerador é de seguida ligado a terra (16,0 mm? Cu) através de condutores que
serdo ligados ao barramento de terra do edificio. Uma vez que a estrutura de
suporte é condutora, € preciso uma ligacdo equipotencial adicional num ponto
adequado da mesma. Esta ligacao deve ser mantida tdo curta quanto possivel.

6. Instalacao da canalizacao eléctrica no interior da casa

Os cabos eléctricos que derivam das fileiras deverdo ser encaminhados pelo
caminho mais curto possivel directamente para a caixa de juncao do gerador
ou para o inversor. Neste ponto, deve-se ter uma especial atengao para assen-
tar cabos protegidos contra falhas de terra e curtos-circuitos. Dado que estes
cabos sao condutores activos, devem ser marcados como tal, especialmente
se forem encaminhados juntamente com outros cabos no interior da vivenda
(frequentemente existem circuitos ou condutas comuns).

Os cabos de fileira séo electricamente ligados aos terminais da caixa de jun-
cao do gerador (cuidado com as tensdes > 120 V DC). Os descarregadores
de sobretensédo garantem a proteccdo adequada, enquanto que o interruptor
principal bipolar de corte do lado DC permite o corte em seguranga do sistema
em carga (por exemplo, para efeitos de manutencéo).

Para tensdes em DC menores que 50 V, os contactos do interruptor principal
DC devem estar espacados, pelo menos, 5 mm, de forma a permitirem um
isolamento seguro. As especificagdes do fabricante na placa do interruptor
devem indicar qual o valor de tensdo maxima permitida.

7. Instalacao do inversor

O inversor da SMA incorpora um interruptor de corte do lado DC e devera ser
instalado num local apropriado. Neste caso, foi instalado numa garagem tendo
em conta a temperatura ambiente, a capacidade de dissipacao do calor, a hu-
midade relativa e o ruido. Para efeitos de servico e manutencéo, o inversor foi
montado de forma a tornar-se facilmente acessivel.

Pormenor da tubagem para passagem dos cabos
de ligacao dos modulos fotovoltaicos.

Fonte: KleanEnergie4Life, Lda
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Baterias ja instaladas.

Fonte: www.smart-powersystems.com/Popup/popup.php ?tit!
e=Sunny+Backup+Installation+for+a+Residential+ House+in+
Freiburg&image=Bilder % 2FArticles % 2F54229abfcfa5649e70
03b83dd4755294 % 2F1241786402.jpg

Sistema de monitorizacao instalado junto
de um conjunto de inversores.

Fonte: “Instalaciones Solares Fotovoltaicas”,
Miguel Moro Vallina, Paraninfo

Os inversores permitem que sejam insta-
lados sistemas de monitorizacao, através
dos quais se podera transferir informacao
para o utilizador. Essa informacédo podera
ser obtida no exterior através de interfa-
ces do tipo RS-232, RS-485, Ethernet, etc.

A manutencao regular é essencial para manter a seguranca e fiabilidade dos
equipamentos que constituem um sistema fotovoltaico, pese embora o facto
de estes sistemas serem muito fidveis e exigirem pouca manutencéo. Esta
consiste principalmente na limpeza periddica dos moédulos e na substituicado
das baterias. O fabricante d4 uma garantia de 20 anos, embora a vida Util dos
modulos de silicio cristalino esteja estimada em mais de 25.

A supervisao consiste em analisar os parametros de funcionamento da insta-
lacéo fotovoltaica de uma forma periddica e teréd de ser realizada pelo préprio
cliente. Actualmente, nos grandes parques fotovoltaicos, é frequente a uti-
lizacao de sistemas de supervisdo onde sao controladas diversas variaveis,
tais como: a poténcia de producao dos maédulos, a poténcia entregue a rede,
valores de corrente e tensdes de producéo.

A manutencéo preventiva define as actividades necessarias para impedir que
0S equipamentos possam avariar e assim criarem demoras, com as conse-
quentes perdas na producdo. Intervencdes como lubrificacdo, calibracoes e
substituicdes periddicas habituais, limpezas, verificagdes e anélises dos ele-
mentos, fornecerdo dados vitais para posterior correcgdo de paragens no sis-
tema de producéo de energia.

Este tipo de manutencao devera ser realizado por um técnico altamente qua-
lificado para o efeito.

De seguida sédo apresentadas duas tabelas de manutencédo preventiva num
sistema fotovoltaico de venda a rede e num sistema fotovoltaico autbnomo,
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Para optimizar o rendimento de um parque, é necessario contar com um siste-
ma de gestdo de producao. A melhoria do rendimento resultard em:

— Optimizacao de racios econémicos;
— Aumento das margens de beneficio;
— Reducao do tempo necessario para a recuperacao do investimento.

Evitarad possiveis conflitos entre investidores num mesmo parque por diferen-
cas de producédo durante o mesmo periodo. Haverd uma diminuicdo de gastos
derivados da manutencéao pois esta permite uma localizagao répida de avarias e
a possibilidade de centralizacdo da manutencdo em “Sala de Controlo”.

Numa instalacdo fotovoltaica é possivel monitorizar muitos elementos em dis-
tintos niveis, como por exemplo:

— Contador de energia;

— Informacéo dos inversores;

— Caixas de strings de 1.° nivel,
— Caixas de strings de 2.° nivel,
— Ao nivel da string;

— Ao nivel do médulo.

Caixas de strings de primeiro
e segundo nivel.

Fonte: Weidmdiller
Controlo

Fundamentos técnicos
Um parque fotovoltaico € um conjunto de geradores de DC (mdédulo), ligados
em série (string) e em paralelo (seguidor) ao inversor.

. < -G1 -G9 [ TN e et 1%
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Sistema de monitorizacao de strings
Existe no mercado um sistema monitorizacdo de strings da Weidmidiller que
representa uma solucéo standard e inovadora integrada nas caixas de ligacdo

de strings.

Sistema de monitorizagao de strings.

Fonte: Weidmdiller

Interruptor de corte em carga <

[SX]]
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—
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Proteccao contra sobretensdes E

Proteccd@o com fusiveis

Cada instalacédo fotovoltaica é diferente e isso requer uma configuracdo espe-
cifica que maximize os beneficios. A sombra parcial, os painéis com defeito
ou as mudancas de energia podem reduzir consideravelmente a produtividade
das instalacoes, mesmo quando as condicdes sdo excelentes.

Instalacoes fotovoltaicas com inversores descentralizados

Esta tendéncia, igual a que se verifica noutras aplicacdes de automacao, pro-
pde a descentralizacdo completa da instalacéo, isto €, a utilizacao de inversores
de baixa poténcia (5-10 kW) em cada seguidor solar.

? é é@%m Instalagées fotovoltaicas com inversores
i = descentralizados.
! i@%:
TS T i fH— Fonte: Weidmdiller
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