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Resumo

A dissertacdao de mestrado de Ciéncias, Tecnologias e Andlise Econdmica de Sistemas
de Energia Fotovoltaica consiste na exposicdo do estudo de Sistemas de Energia
Fotovoltaica em contexto analitico e laboral, ou seja, inicialmente numa base tedrica e
explicativa acompanhada de seguida por um contexto pratico e laboral na empresa
DAPE em Braga, dando o conhecimento dos equipamentos de algumas marcas e
respetivas fichas técnicas e ligacdes ao sistema.

O tema propriamente dito, debrugca no estudo de sistemas fotovoltaicos que se
compdem em varias partes tais como: a energia solar, tecnologias de painéis
fotovoltaicos, os inversores, as baterias, controlador de carga, outros equipamentos
associados, bombas solares e respetivo controlador.

Noutra fase, reunido o conhecimento de cada uma das tecnologias do sistema
fotovoltaico, faz-se o estudo abrangente dos varios tipos de sistemas de autoconsumo.
No capitulo seguinte, faz-se um estudo de bombas solares e respetivos controladores
porque é um tipo particular de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo.

Sabendo os equipamentos, tecnologias e os tipos de sistemas fotovoltaicos, faz-se o
estudo do dimensionamento para obter os valores numéricos necessarios de cada um
dos equipamentos para constituir um sistema fotovoltaico de acordo com as
necessidades e objetivos pretendidos. Por fim, faz-se um estudo da viabilidade
econémica de um projeto fotovoltaico para determinar o valor atual liquido, taxa
interna de rendibilidade, periodo de recuperacdo do investimento e o retorno sobre o
investimento e avaliar se é positivo investir e quanto num sistema fotovoltaico.

A presente dissertagdo salienta, quando necessario, a legislagdo que regula a atividade

de producdo de energia elétrica em sistemas de autoconsumo.

Palavras-Chaves: energia solar, tecnologias de painéis fotovoltaicos, inversores,
baterias, controlador de carga, equipamentos associados, sistemas de autoconsumo,
bombas solares, controlador solar, valor atual liquido, taxa interna de rendibilidade,

periodo de recuperagao do investimento, retorno sobre o investimento.



Abstract

The Master's thesis on Science, Technology and Economic Analysis of Photovoltaic
Energy Systems consists of the exposition of the study of Photovoltaic Energy Systems
in an analytical and labor context, that is, initially on a theoretical and explanatory basis
followed by a practical and labor context In the company DAPE in Braga, giving the
knowledge of the equipment of some brands and their respective technical sheets and
connections to the system.

The topic itself, focuses on the study of photovoltaic systems that are composed in
various parts such as: solar energy, photovoltaic panel technologies, inverters, batteries,
charge controller, other associated equipment, solar pumps and respective controller.
In another phase, gathering the knowledge of each of the technologies of the
photovoltaic system, a comprehensive study of the various types of self-consumption
systems is made. In the following chapter, a study of solar pumps and their controllers
is made because it is a particular type of photovoltaic systems of self consumption.
Knowing the equipments, technologies and types of photovoltaic systems, the study of
the sizing is done to obtain the necessary numerical values of each of the equipments
to constitute a PV system according to the necessities and objectives. Finally, a study of
the economic feasibility of a photovoltaic project is carried out to determine the net
present value, internal rate of return, period of recovery of the investment and the
return on the investment and to evaluate if it is positive to invest and how much in a
photovoltaic system.

The present dissertation emphasizes, when necessary, the legislation that regulates the

electric energy production activity in self consumption systems.

Keywords: solar energy, photovoltaic panels technologies, inverters, batteries, charge
controller, associated equipment, self-service systems, solar pumps, solar controller, net

present value, internal rate of return, payback period, return on investment.
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1. Energia Solar

O Sol é a estrela mais proxima da Terra, tem um diametro equatorial de cerca de 1 390
000 km e a Terra tem um diametro equatorial de 12 756 km e distam, em média, 149

600 000 km ou 1 unidade astronémica (U.A.), figura 1.1.

El actual sistema solar | NASA/JPL

Figura 1.1 - Sistema solar. [1]

De toda a energia emitida pelo Sol, cerca de 39 x 10 watts (W) ou joules num segundo
(J/s) (ou 390 yottawatts), chegam a zona superior da atmosfera da Terra 174 x 10*> watts
(174 petawatts) de energia, devido a distancia e tamanho da Terra.

A taxa da energia solar recebida por unidade de area varia entre 1350 W/m? e 1420
W/m?.

O valor médio da taxa da energia solar recebida por unidade de area, perpendicular ao
plano no limite exterior da atmosfera, para a distancia média da Terra e do Sol é a
constante solar (S):

ﬂ ou S =1367 J

S =1367
m? s x m?

[4]

Ao atravessar a atmosfera, a energia ou a radiacdo solar tem perdas de absorcao,
difusdo e reflexdo. Ocorre a absor¢do quer pela atmosfera composta por CO,, vapor de
agua, ozono (absorve as radia¢gdes UV), particulas sélidas (absorvem as radiaces
infravermelhas), quer pela superficie terrestre. A radiacdo solar absorvida pela
superficie terrestre converte-se em energia calorifica, aquecendo a superficie e
atingindo o equilibrio térmico.

A difusdo da radiacdo ocorre quando gases, poeiras e goticulas de dgua da atmosfera
difundem em todas as dire¢des a radiacdo solar, sendo mais intensa para a radiacao de
menor comprimento de onda (azuis e violetas), fazendo com que o céu seja azul. Parte

da energia difundida é enviada para o espaco e outra parte atinge a superficie terrestre.



Em relagdo a reflexdao, denomina-se por albedo a fracao de energia refletida por um
corpo em relagdo a energia recebida. A reflexdo varia consoante a cor, a estrutura dos
materiais: gelo, vegetacao, rochas, mar, etc...

A percentagem aproximada de radiagGes que chegam a superficie terrestre é de 43%
para a radia¢do direta, 25% para a radia¢do difusa e 6% para a radiacdo de albedo (Figura
1.2), totalizando 74% de radiacdo total [2].

Sabendo que do valor da constante solar, 74% chega a superficie terrestre obtém-se o
valor aproximado de 1000 W/m? de radiacdo solar total variando conforme a latitude
do lugar, a hora do dia, a época do ano e a transparéncia da atmosfera.

1000 W/m? é um valor usado por defeito nos testes de painéis fotovoltaicos.

Figura 1.2 - Componentes da radiacao solar recebidas pelo painel fotovoltaico: radiacéo direta,
difusa e refletida ou albedo. [3]

A energia solar é a maior fonte de energia. Os recursos solares representam um valor
maior do que todas as reservas de energia, féssil e nuclear, disponiveis na Terra (Figura
1.3).

A energia solar anual que atinge toda a superficie terrestre oferece um enorme

potencial, é cerca de 10 000 vezes a procura anual de energia da populacdo mundial [4].
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Figura 1.3 - Figura ilustrativa da quantidade de energia disponivel de radiacédo solar na superficie

terrestre, das quantidades de reserva de energias, fosseis e nuclear, e o consumo mundial de
energia. [4]

1.1 Orientacdo, inclinacdo do painel e direcdo das fileiras de células fotovoltaicas

O rendimento de um painel fotovoltaico (FV) depende da posicdo que é colocado face
a incidéncia dos raios solares e um bom rendimento é obtido quando a incidéncia solar
é maior e por mais tempo.
A orientacdo e a inclinagdo que maximizam o rendimento de um painel FV sdo as que
aproveitam a maior quantidade de radiacdo solar disponivel.

A orientacdo é dada pelo azimute.
O azimute solar () ) é o angulo entre a projegao dos raios solares no plano horizontal
e a direcdo Norte-Sul geografico (—180°< y, <+180°), (Figura 1.4.a).

O azimute do painel fotovoltaico ( /', ) é o angulo entre a projegdo da normal do painel

FV ao plano horizontal e a direcdo Norte-Sul geogréfico (Figura 1.4.b).



+180° +90° +180° +90°
(a) (b)

Figura 1.4 — (a) azimute solar; (b) azimute do painel fotovoltaico. [5] (adaptado)

No hemisfério Norte, o azimute é zero quando a proje¢cdo da normal do painel no plano
horizontal coincide com o Sul geogréfico, e os valores a Este sdo negativos e a Oeste sdo
positivos.

No hemisfério Sul, o azimute é zero quando a projecdo da normal do painel no plano
horizontal coincide com o Norte geografico, e os valores a Este sdo positivos e a Oeste
sao negativos.

Os painéis FV devem estar orientados para o Sul geografico no hemisfério Norte e
orientados para o Norte geografico no hemisfério Sul (Figura 1.5). Pode-se determinar

o Norte geografico no hemisfério norte, através da direcdo de uma sombra ao meio-dia.

South I North

~ N a /' 7 4 - 4
NN
N, N \ / 7 -1
Northern o SR 7 o Southern
Hemisphere ~ % - Hemisphere

Figura 1.5 - Orientagdo de painéis solares no hemisfério Norte e no hemisfério Sul. [6]



Em Portugal, o azimute 6timo do painel coincide com o Sul geografico, diferente do Sul
magnético definido pela bussola (Figura 1.6).
O angulo de incidéncia da radiagdo direta (0s) é o angulo entre a radiacdo solar direta e

a reta normal do painel e, neste caso, as 12 horas solares, é zero.

Declinacdo

magnética
Norte-Sul Norte-Sul
geogréﬁclo magnético

:
a==te-0

e

Figura 1.6 - Azimute do painel fotovoltaico em Portugal. [7] (adaptado), [8]

O angulo de inclinagdo (8) de um painel FV, de modo a obter um bom rendimento da
radiacdo solar é, nas residéncias de utilizacdo permanente, igual ao valor da latitude do
local subtraindo 52. Em residéncias de utilizacdo sazonal, a inclinacdo é, para o Verao,
igual 4 latitude do local subtraindo 152 e no Inverno é igual ao valor da latitude
adicionando 152. Na figura 1.7 estdao apresentados exemplos para 3 locais, situados

respetivamente, no norte, centro e sul de Portugal.

Todo o ano Semestire de Verao Semestre de Inverno
Latitude - 5° Latitude - 15° Latitude + 15°
INCLINAGAD IDEAL
Periodo de Malor Consumo Todo o and Semestre de Verdo Semesire de Inverno
Latliude - 5° Latitwde - 15° Latitude + 15*
Braganca (41,84° N) 37e 27 57
Lisboa (39,06* N) 34¢ 24 54*
Faro (37.47* N) 32 22 52"

Figura 1.7 - Célculo de Inclinag8es 6timas dos painéis solares e exemplos de inclinagdes em 3
cidades de Portugal. [9]



A instalacdo de um painel FV pode ser num telhado como numa fachada de um edificio

e deve ter a inclinagdo e orientagdo mais favoraveis, como exemplificado na figura 1.8.

Exemplo: Exemplo:
Instalagdo em telhado com baixa inclinagdo Instalagdo em fachada

Figura 1.8 - Exemplos de instalagdo em telhado e numa fachada. [10]

A posicao de um painel FV é vertical ou perpendicular em relagdo ao plano horizontal da
terra, mas as diregdes das fileiras de células FV podem estar numa dire¢do ou posi¢ao
horizontal ou vertical. Na estacdo de inverno, para o caso de haver neve na regido, os
modulos FV devem ter as fileiras das células FV na direcdo horizontal (Figura 1.9b e
Figura 1.10). Quando ha deposicdao de neve, a neve cobre uma fileira de células FV
ligadas em série, mas mantem-se a produ¢dao de energia nas restantes fileiras do
modulo. As fileiras de células FV na dire¢do vertical (Figura 1.9a), a deposicdo de neve
afeta todas as fileiras de células FV ndo havendo produc¢do de energia. Esta situacdo sera

explicada com mais detalhe posteriormente.

e
N 1 1 O 111

Figura 1.9 - Deposicdo de neve nos painéis FV na direcdo vertical (a) e horizontal (b) das
fileiras das células FV. Na direcéo vertical a neve cobre todas as fileiras de células em série.
Na dire¢do horizontal a neve cobre 1 fileira de células em série. [11]



Resumindo, para determinar a orientacdo de um painel FV é necessario conhecer o
angulo de orienta¢do do painel no plano horizontal e a dire¢do Norte-Sul geografico e
para determinar a inclinacdo é através da latitude e da utilizacdo da residéncia ao longo
do ano.

Existem ainda outras definicdes de angulos relativos a incidéncia da radia¢do solar, tais
como:

- angulo de incidéncia zenital (0z) que é o angulo entre a radiagdo direta e a reta vertical

do local, o zénite;

- angulo da altura solar (((s) que é o angulo entre a radiacdo solar direta e a projecdo

da radiacdo solar direta no plano horizontal;

- angulo de declinagao (6) é o angulo entre o plano no equador, plano perpendicular ao
eixo de rotacdo da Terra, e o plano da ecliptica, plano do movimento da Terra & volta do
Sol ou translagao.

O valor da declinagdo varia ao longo do ano e tem valor maximo de 23.459. A declinac¢ao
tem valor positivo quando o Sol esta a norte do equador (6= +23.459) e valor negativo
quando o Sol esta a sul do equador (8=-23.452). Nos dias de equindcio, a radia¢do solar
incide diretamente no equador, ou seja, é perpendicular ao equador e a declinagdo é

zero (6= 09) (Figura 1.11).



Solsticio de
Junho

Solsticio de
Dezembro

lano da ecliptica Equinocio de
g B Setembro ‘ /

Tropico de Cancer Equador voltado Trépico de Capricornio Equador voltado
voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol. para o Sol.

Figura 1.11 - Declinacéo solar ao longo do ano. [13]

A incidéncia da radiacdo solar ao longo do ano é varidvel conforme varia a declinacdo

solar como é apresentado na figura 1.12.

Figura 1.12 - Incidéncia da radiagdo solar em vérias alturas do ano. [14]



A declinagao solar, para um determinado dia do ano, pode ser calculada através da

féormula:

(Equacdo 1.1)

sin &g =sin 23,45°xsin [w}

365
dn: dia do ano

1 <dn <365 (366 em anos bissextos)

Os angulos solares permitem, através de aparelhos de medida e a aplicacdo de varias
formulas, determinar a quantidade de radiacdo solar incidente num determinado
periodo de tempo e espaco numa superficie para maximizar a producdo de energias

renovaveis, tais como, a energia FV e a energia térmica (Figura 1.13).

Zénite

B

Figura 1.13 - angulos da radiagéo solar e angulos do painel FV: ys - azimute solar; Y Fv -
azimute do painel FV; Bs - incidéncia da radiacéo direta; 6z - &ngulo de incidéncia zenital; 3 -
inclinacéo do painel FV; Os - altura solar. [15] (adaptado)



1.2 Distancia minima entre painéis FV e obstaculos

No caso de fileiras de mddulos FV, é necessdrio que estejam separados de uma
distancia minima, de modo a garantir que os painéis ndo projetem sombra nos outros,
como indicado na figura 1.14.

O valor da distancia entre painéis FV é dado pela sombra da aresta superior que se
projeta no maximo até a aresta inferior do painel imediatamente atrds, no dia mais
desfavordvel do ano de radiacdo solar, dia 21 de junho no hemisfério Sul ou 21 de

dezembro no hemisfério Norte, s 12 horas solares.

Figura 1.14 - painéis FV num plano horizontal e ndo horizontal. [16]

Em primeiro, calcula-se a altura solar minima (ho) as 12 horas do dia 21 de junho no

hemisfério Sul ou 21 de dezembro no hemisfério Norte pela seguinte formula:

h, = (90°—Latitude do local)—23,5° (Equacido 1.2)

onde, 23,52 é o valor aproximado da declinagdo solar.

Depois de obter a altura solar minima ho e com a medida do comprimento do painel (L)
e a altura da aresta superior do painel ao plano horizontal (Z), aplica-se uma das
seguintes férmulas para obter o valor da distancia minima (d) entre os painéis num plano

horizontal.

10



d=d, +d, = — E do 1.3

Y7 tanh, tang (Equagdo 1.3)

d= Lx(ﬁ+cosﬂj (Equacdo 1.4)
tanh,

Nas superficies horizontais pode-se geralmente recorrer a um método expedito,
considerando a latitude de Portugal Continental, em que a distancia entre painéis é igual
ou superior a 2 vezes a altura da instalacdo dos painéis.

Para obter o valor d entre os painéis num plano ndo horizontal aplicam-se as seguintes

férmulas sabendo o dngulo do plano ndo horizontal 6 [16].

. sen(f—0) 3 ~
d'=L (—tan(h0+6) +cos(f 9)) (Equacdo 1.5)
d= d’ (Equacdo 1.6)

cosd

No caso de haver um objeto, como por exemplo um edificio ou uma arvore, possivel de
projetar sombra sobre os painéis, o objeto e os painéis devem estar suficientemente
afastados.

Para calcular a distdncia minima, em metros, entre o objeto e os painéis FV, é necessario
saber a altura do objeto ou obstdculo (hob), a altura de instalacdo FV (hi) e o fator de

afastamento (Fe), como indicado na figura 1.15.

kob

OBSTACULO

’ﬁTM

—ad—

Figura 1.15 - Pardmetros para o calculo da distancia minima entre o objeto ou obstaculo e o
painel FV. [17]
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O valor do fator de afastamento é dado nas diferentes latitudes da instalacdo solar

conforme a figura 1.16.

18
315 /
c
o 14
g /
w 12
e /
[1°]
o 10 /
° g
<
. 6
% 4

—

L 2 mp—

0

0 10 20 30 40 80 60

Latitude (graus)
Figura 1.16 - Fator de afastamento versus latitude do local dos painéis FV. [17]

Para calcular a distancia minima aplica-se a seguinte féormula.

d =Fe(h, —h) (Equagdo 1.7)

O resultado do célculo, apesar de ser uma estimativa simples e conservadora, visa
garantir que no Inverno e nos dias mais curtos do ano, 21 de junho no hemisfério Sul ou
21 de dezembro no hemisfério Norte e 3 horas antes e 3 horas depois do meio dia solar,

das 9 até as 15 horas, ndo haja sombra na instalagao FV [17].
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2. Tecnologias de painéis fotovoltaicos

O ser humano utiliza a energia solar para produzir eletricidade, calor e mesmo no seu
préprio organismo para ativar a vitamina D vinda dos alimentos.

Para a producdo de eletricidade e calor sdo necessarios painéis solares FV e térmicos,
respetivamente. Os painéis solares FV podem ser utlizados para sistemas de
autoconsumo, bombagem de 4gua, lumindrias e geradores solares. O painel FV recebe
a radiacao solar gerando uma corrente elétrica e uma voltagem denominando-se este
fendmeno por um efeito fotovoltaico. O mdédulo FV consiste num conjunto de células FV
compostas por silicio monocristalino ou policristalino ou amorfo. Na DAPE, os médulos
FV monocristalinos e policristalinos tém 60 células ligadas em série. Os médulos de

silicio amorfo sdo compostos por uma camada fina de silicio.

2.1 Efeito fotovoltaico

A célula FV quando esta exposta a luz ou a energia solar, converte esta energia em
energia elétrica pelo efeito FV, isto é, quando a luz visivel incide sobre a célula, os fotdes
fornecem uma energia adicional aos eletrées formando uma corrente, um campo
elétrico e uma diferenca de potencial ou voltagem nos extremos do material
semicondutor.

Os extremos do material semicondutor fotovoltaico constituem assim 2 polos que

polarizam a eletricidade em corrente continua (CC) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - efeito FV num painel solar FV. [1]

2.2 Estrutura microscopica da célula fotovoltaica

As células FV sdo constituidas por materiais semicondutores tais como o silicio (Si),
arseneto de gdlio (GaAs), telureto de cadmio (CdTe), di-seleneto de cobre, indio e galio
(Cu(In,Ga)Sez) aos quais sao, normalmente, adicionadas substancias dopantes [2].

O silicio é o material mais usado e existe silicio disponivel, ndo como substancia
elementar, ocorrendo na Natureza combinado com o oxigénio (O2), na forma de diéxido
de silicio (SiO2). E o segundo elemento mais abundante da Terra (o primeiro é 0,),
constituindo 27% da crosta terrestre. Atualmente, cerca de 95 % de todas as células FV

do mundo sdo de silicio (Figura 2.2) [3, 60].

Figura 2.2 - Silicio com 99% de pureza. [3]

Um semicondutor de silicio tem as propriedades elétricas entre as de um isolante e as
de um condutor [2]. Um atomo de um isolante ou material dielétrico, como o vidro, a
borracha, a ceramica e o plastico, possui 5 a 8 eletrées de valéncia ligados rigidamente
ao atomo. Um dtomo de um condutor possui 1 a 3 eletrdes de valéncia ligados

17



fracamente ao atomo. O dtomo de ouro, prata ou cobre, por exemplo, possui 1 eletrdao
de valéncia. Um dtomo de um semicondutor, como o silicio, possui 4 eletrées de valéncia

(Figura 2.3) [4].

©olc

a) Conductor b) Semicondcutor c) Insulator

1 to 3 valence electrons 4 valence electrons Full valence shell

Figura 2.3 — Eletrdes de valéncia de um atomo de um condutor, semicondutor e isolante. [4]

Um atomo de silicio isolado possui 14 neutrdes, 14 protdes e 14 eletrdes distribuidos
em 3 camadas ao redor do nucleo: 2 eletrdes na camada interna, 8 eletrdes na camada
intermédia e na camada externa, ou banda de valéncia, 4 eletrdes e, por isso, é um

elemento quimico tetravalente (Figura 2.4) [5].

Atomo de Silicio

Banda de Valéncia

Nucleo

Figura 2.4 - o &tomo de silicio isolado tem 4 eletrdes de valéncia. [5]

Quando existe um grupo de atomos de silicio e ndo ha uma grande diferenca de
eletronegatividade entre eles, cada um dos dtomos compartilha 1 eletrdo de valéncia
com o atomo vizinho, ou seja, 2 eletrdes sdao atraidos por 2 nucleos (ligagcdo covalente)

(Figura 2.5) [5].
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Cristal de Silicio

ligacdo covalente

Figura 2.5 - os atomos de silicio tém 4 eletrdes de valéncia partilhados por ligagdo covalente.
(3]

Significa que cada atomo de silicio tem 4 ligacGes covalentes com 4 atomos vizinhos
passando a existir 8 eletrées na banda de valéncia, e cristalizam-se neste padrdao em
teia, do mesmo modo que um diamante, numa estrutura em rede cubica de faces
centradas, ou seja, cada vértice e cada face do cubo tem 1 dtomo de silicio (Figura 2.6)

[6, 11].

<1 atomo de silicio

Figura 2.6 - estrutura cristalina do silicio — rede cubica de faces centradas. [6]

A temperatura afeta o modo como se comportam os eletrées na estrutura do silicio,
tornando-os, ou ndo, em eletrées livres. A condutividade elétrica aumenta com a
temperatura devido a excitacdo térmica dos eletrbes, portadores de carga elétrica
negativa, da banda de valéncia para a banda de conducao.

A zero absoluto (zero Kelvin ou -273,159C), ndo ha eletrdes livres, a banda de valéncia
estd totalmente preenchida e a banda de conducdo estd totalmente vazia. O

semicondutor de silicio tem, portanto, as ligacdes covalentes completas com 8 eletrdes
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de valéncia com uma estrutura quimica e molecular estdvel e o material é, nestas

condicbes, um isolante (Figura 2.7) [7].

(-273°C)

..@..@..@..

. Ligacao
@ [covalalente

.. @..@..@ L 1 ]

Electrﬁes
de valéncla .

.. @..@..@ L 1

Figura 2.7 - silicio puro a zero Kelvin. [7]

Quando a temperatura sobe para a temperatura ambiente, cerca de 202C, alguns
eletrdes tornam-se livres e o material age como um condutor, dai a razao de se ter dado
o nome de semicondutor a este tipo de material (Figura 2.8) [7].

{20%c)

LACUNA .

..@..@ @..

ELE::TRAQ/ .

LIVRE "“*-ucum\

L L @..@O.@..

Lucum\h._____. O . ELECTRAQ

.‘—LI\IRE
o0 @Q. .. L 1]

ELECTRAO
. LIVRE .

Figura 2.8 - silicio puro a 27°C. [7]

Os eletrées tornam-se livres porque os fotGes da radiacdo solar eletromagnética com
frequéncia no espectro de luz visivel fornecem uma energia superior a da banda
proibida, quebrando algumas ligacdes de valéncia e alguns eletrdes passam para a
primeira banda desocupada, a banda de conducdo, tornando-se livres. Quanto a banda
de valéncia, a auséncia de eletrées gera lacunas ou buracos que se comportam como
carga positiva porque devido a perda de eletrdes, os atomos tornam-se em ides
positivos. Existem agora pares eletrdes-lacunas. As lacunas geradas serdao preenchidas

por eletrdes de valéncia que, por sua vez, geram outras lacunas, criando um movimento
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de lacunas e eletrdes na banda de valéncia, e os eletrdes que passam para a banda de

conducdo estdo também em movimento (Figura 2.9) [8].

Energy
Conduction electrons Conduction band
- e
X X
) ) Narrow forbidden gap

/J, )

° ° >0 o _/—> ®

Valence band
o < © o © o ©

Figura 2.9 - movimento de lacunas e eletrées. [9]

A energia fornecida pelo fotdo necessaria para que os eletrées efetuem a transicdo
designa-se por hiato de energia ou energia da banda proibida, em inglés band-gap

energy (Eg) e no caso do cristal de silicio toma o valor de 1,12 eV (Figura 2.10) [10, 11].

00O 4 estados/dtomo

8 Banda de condugdo
g 00
S Eg=1,12eV Banda proibida

Banda de valéncia

ER=]
4 electroes/dtomo
=]

Figura 2.10 - diagrama de bandas do silicio. [10]

Existem diferentes hiatos energéticos ou Eg para os diferentes tipos de materiais. No
material isolante, a Eg é grande e, por isso, ndo existem eletrdes na banda de conducgao.
No material semicondutor, a Eg é estreita, entre 0,2 e 3,2 eV e o material condutor ndo
tem Eg sendo a banda de conducdo parcialmente preenchida [10, 13]. Define-se ainda
o nivel de Fermi como sendo o nivel de energia abaixo do qual todos os estados de

energia estdo ocupados a temperatura de zero Kelvin (Figura 2.11).
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Isolante Semicondutor
E,=5-10eV E,=0,5-2eV

Figura 2.11 - diagrama de bandas e Eg dos diferentes tipos de materiais. [10]

O tipo de material de silicio, puro ou dopado, definem a capacidade mével dos eletrdes.

O silicio puro denomina-se por silicio intrinseco (Figura 2.12).

silicio

Figura 2.12 - semicondutor intrinseco de silicio. [12]

Quando os fotdes fornecem energia num semicondutor intrinseco de silicio e a
temperatura aumenta, libertam-se eletrées de valéncia para a banda de conducgdo
produzindo uma corrente elétrica no interior da estrutura cristalina do semicondutor,

mas insuficiente para ser utilizavel (Figura 2.13).
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Figura 2.13 - Diagrama de bandas de um semicondutor intrinseco. [13]

Ocorre o efeito de geragao, ou seja, quando os eletrdes sdo excitados e transitam da
banda de valéncia para a banda de conducdo gerando lacunas. Quando as lacunas
geradas sao preenchidas por eletrées que passam da banda de conducdo para a banda

de valéncia designa-se este efeito por efeito da recombinagao (Figura 2.14).

Banda de Condugdo
(~} "4
£
LY
w
(>}
©
gl Er hv
5
@
&
Geracéio Recombinaciio
Banda de Valéncia

Figura 2.14 - emisséo e absor¢éo de energia. [14]

O numero de lacunas é igual ao numero de eletrdes o que torna este tipo de cristal
eletricamente neutro. Se se adicionar elementos quimicos que alteram a composicdo e
principalmente a ligagdo atdomica do semicondutor silicio é possivel o niumero de
eletrdes livres ser superior ao nimero de lacunas, ou o numero de lacunas ser superior
ao numero de eletrdes livres e produzir uma corrente elétrica extrinseca utilizavel. Isto
é obtido adicionando ao cristal semicondutor intrinseco, e por meio de técnicas

especiais, uma determinada quantidade de outros dtomos diferentes denominados de
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impurezas. Este processo chama-se dopagem e ao semicondutor designa-se por
semicondutor extrinseco.

As impurezas usadas na dopagem de um semicondutor intrinseco podem ser de dois
tipos: impurezas ou atomos dadores e impurezas ou atomos aceitadores. No caso dos
atomos dadores, estes tém 5 eletrGes de valéncia (pentavalentes) tais como, o arsénio
(AS), fésforo (P) ou o antimodnio (Sb). Os atomos aceitadores tém 3 eletrdes de valéncia
(trivalentes) tais como o indio (In), galio (Ga), boro (B) ou o aluminio (Al). Os dopantes
mais utilizados nas células fotovoltaicas de Si sdo o fosforo e o boro. A introducdo de
impurezas ou atomos dadores como o fésforo, num semicondutor de Si intrinseco, faz
com que doam eletrées e aumentam o numero de eletrdes livres designando-se o
semicondutor de tipo N. N é de negativo, referindo-se aos eletrées como portadores
maioritarios da corrente elétrica (Figura 2.15) [14]. O material tipo N resultante é
eletricamente neutro porque o nimero de protdes ainda é igual ao numero de eletrdes

orbitando [15].

Cristal de Silicio dopado com Fésforo

cletrdo Inre

Figura 2.15 - semicondutor tipo N. [5]

Os eletrdes excluidos da banda de valéncia ficam localizados préximo ao nivel de
conducdo numa o6rbita prdpria. Nesta posicao denominada nivel dador (Ed), os eletroes
podem facilmente, com uma pequena quantidade de energia, alcancar a banda de

conducado (Figura 2.16) [13].
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Figura 2.16 - Diagrama de bandas de um semicondutor tipo N, mostrando o nivel dador e
eletrbes livres a temperaturas diferentes. [13]

A introducdo de impurezas ou atomos aceitadores como o boro, num semicondutor
intrinseco faz com que aumentem as lacunas prdoximas da banda de valéncia que
aceitam eletrdes designando-se o semicondutor de tipo P. P é de positivo, referindo-se
as lacunas como os portadores maioritarios da corrente elétrica (Figura 2.17) [7].

O material tipo P resultante é eletricamente neutro devido ao equilibrio no nimero de

protdes e eletrdes [15].

Cristal de Silicio dopado com Boro

Lacuna

Figura 2.17 - semicondutor tipo P. [5]
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As lacunas ocupam um nivel de energia acima da banda de valéncia, na banda proibida,
chamado de nivel recetor (Er). As lacunas atuam como carga positiva, atraindo qualquer

eletrdo que esteja perto, para completar sua ligacdo (Figura 2.18) [13].

Banda de Condugdo
Vazia ¢

0 —;,.b.D= b= Niveis dos aceitadoresf=eb:D =2 bS= |Ea
ceeeceeee e e-“ee-_gje
ccececececece ccCceCe =

Banda de Valéncia Banda de Valéncia
sem buracos com buracos
(cheia de elétrons) eeeeeee
ccececececcece ccececececece
0K Temperatura finita

Figura 2.18 - Diagrama das bandas de energia para semicondutores extrinsecos do tipo P. [13]

Num semicondutor extrinseco do tipo N, os eletrdes estdo em maioria designando-se
por portadores maioritarios da corrente elétrica e s lacunas em minoria designam-se
por portadores minoritarios da corrente elétrica e num semicondutor extrinseco do tipo
P, em que as lacunas estdo em maior nimero em relacdo aos eletrdes, as denominacdes
sdo invertidas [7].

Os eletrdes e lacunas dos semicondutores de silicio dopado sado livres e deslocam-se no

interior (Figura 2.19).

26



semicondutor tipo P

Figura 2.19 — semicondutor tipo N e semicondutor tipo P. Os eletrBes e lacunas deslocam-se
no interior dos semicondutores. [12]

Para formar uma célula FV (ou um diodo) sdo necessdrios os dois tipos de

semicondutores (Figura 2.20).

N-TYPE SEMICONDUCTOR P-TYPE SEMICONDUCTOR

fosforo

Figura 2.20 - semicondutor tipo N e semicondutor tipo P. [12]

Para formar uma célula fotovoltaica sdo unidos os dois tipos de semicondutores
formando uma juncdo PN. Como os semicondutores sdo iguais, mas de tipo diferentes,
a jungao PN designa-se homojuncado, se os semicondutores fossem diferentes e de tipos
diferentes designava-se por heterojun¢do. A interface onde se encontram os
semicondutores do tipo N e do tipo P denomina-se por jun¢do metalurgica (Figura 2.21)

[17].
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juncéo metallrgica

Figura 2.21 - juncédo PN. [12]

Na juncdo PN, os eletrdes livres do semicondutor tipo N migram e recombinam com as
lacunas do lado P, criando uma falta de eletrées no lado N e um aumento de eletrdes
no lado P. Com a migracdo de eletrGes para o lado P, aimpureza dadora de fésforo perde
1 eletrdo e ganha uma lacuna tornando-a num ido positivo no lado N junto a juncdo

metalurgica (Figura 2.22).

N-TYPE SEMICONDUCTOR P-TYPE SEMICONDUCTOR

fosforo boro

Figura 2.22 - migracao de um eletrdo na juncdo PN gera um ido dador positivo de fésforo no
semicondutor tipo N perto da juncdo metallrgica. [12]

Um eletrdo de valéncia que se move do lado N para o lado P gera uma lacuna no lado N,
sendo o efeito o mesmo que mover uma lacuna no sentido oposto, do lado P para o lado
N, colocando um eletrdo no lado P. No semicondutor tipo P, o eletrao livre recombina
com uma lacuna e a impureza recetora de boro ganha um eletrdo de valéncia, tornando-

a num ido negativo no lado P junto a juncdo metallrgica (Figura 2.23).
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N-TYPE SEMICONDUCTOR P-TYPE SEMICONDUCTOR

fosforo

Figura 2.23 - migracdo da lacuna gera um ido aceitador negativo de boro. [12]

Quando um eletrdao atravessa para o lado P, este cria um par de ides (positivos e
negativos) que se atraem e formam pares fixos junto a juncdo metallrgica e a medida
gue este numero de iBes aumenta, a regido préoxima a juncdo metallrgica fica sem
eletrdes livres e lacunas livres.

Ao longo da juncdo metallrgica, a densidade de carga no lado N é preenchida com os
ides carregados positivamente e a densidade de carga no lado P é preenchida com os

ides carregados negativamente (Figura 2.24).

N-TYPE SEMICONDUCTOR P-TYPE SEMICONDUCTOR

fosforo

Figura 2.24 — iBes positivos e ides negativos ao longo da juncao metallrgica. [12]

A transferéncia de carga dos eletrdes e lacunas, através da juncdo denomina-se por
difusdo.

A acumulacdo de ides positivos no lado N e de iGes negativos no lado P, cria um campo
elétrico (E) que exerce uma forga nos eletrées para a esquerda e uma forga nas lacunas
para a direita, impedindo a recombinagdo e atingindo-se um estado de equilibrio, isto
é, uma situacdo eletricamente neutra em que ha uma barreira de potencial em torno da
area de junc¢do. Quando ndo ha mais portadores de cargas disponiveis na juncdo PN, a
qual é composta por ides positivos e negativos estaticos bem separados, denomina-se

esta area de ides por camada de deplegao ou regido de carga espacial (Figura 2.25) [17].
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Camada de deplecdo

i

N-TYPE SEMICONDUCTOR P-TYPE SEMICONDUCTOR

fosforo

Campo elétrico

Figura 2.25 - campo elétrico, juncdo metallrgica e camada de deplegéo. [12]

Quando a luz solar atinge a célula FV, a juncdo PN de silicio é exposta a fotdes com
energia maior que a energia de banda proibida, gerando pares eletrdes-lacunas na

regiao de deplegdo (Figuras 2.26 e 2.27).

N-TYPE SEMICONDUCTOR P-TYPE SEMICONDUCTOR

Figura 2.27 - geracao de pares eletres-lacunas. [12]

O campo elétrico da regido de deplegao leva os eletrdes e lacunas a deslocar para fora
da regido, gerando eletricidade e aumentando a concentracdo de eletrdes na regido N
e lacunas na regido P criando, assim, uma diferenca de potencial entre os materiais

semicondutores.
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Este fendmeno de transformar energia solar em eletricidade é denominado por efeito

fotovoltaico (Figura 2.28).

N-TYPE SEMICONDUCTOR P-TYPE SEMICONDUCTOR

Figura 2.28 - as cargas deslocam-se gerando corrente elétrica. [12]

Conectando um fio condutor de uma carga nas extremidades da jungao PN de silicio
uma corrente elétrica percorre o circuito. Enquanto houver luz solar, havera corrente

elétrica (Figura 2.29).

N-TYPE SEMICONDUCTOR P-TYPE SEMICONDUCTOR

THE CHARGES DRIVEN ROUND THE

"s;i" CIRCUIT FORM AN ELECTRIC CURRENT
Spark AND DO USEFUL WORK
— SUCH AS LIGHTING A BULB
¥ 49 ‘

Figura 2.29 - ligando um fio condutor de uma carga nas extremidades da juncao, uma corrente
elétrica percorre o circuito. [12]

A corrente elétrica gerada tem perdas de reflexdo, recombinagdo, transmissao e

possivel sombreamento pelos contactos frontais (Figura 2.30).
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Figura 2.30 - efeito FV na célula FV. [18]

O balango energético possivel de uma célula FV é descrito na Figura 2.31.

100%
Energasolarirradiada
¥
Reflexdio & sombreamanto des contactos frontais 3%

¥

Insuficientes enarga do fotSo na radiacSo de onda longe 239

-

Excaderte de anerga do fotSo na radiagio de onda curmta 329

¥

Recombinagio 8,5%

v

Gradientes eléctrico numa celula,
especialmente na reg3o da barreira de potencial

v

Resisténcia em série 0.5%
(pendas térmicas da condugio eléctrica) !

)

Energa aléctrica utilizivel
13%

20%

Figura 2.31 - balan¢o energético de uma célula FV. [19]
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2.3 Estrutura macroscopica de uma Célula Fotovoltaica

O material das células FV é:

= silicio

= dopantes, onde o semicondutor N é orientado para o sol e o semicondutor P na
parte posterior, fina camada antirreflexo de modo a reduzir perdas por reflexao
para determinado comprimento de onda

= rede de metalizacdo de modo a permitir a passagem de eletrdes a uma
resisténcia minima e com a menor area possivel, numa forma tipicamente em
pente ou grelha

= contatos metalicos na face frontal e posterior (Figura 2.32) [38].

Rede de
metalizacio

Contato metalico
frontal

Detalhe da zona
de carga espacial

Contato metalico

posterior
Juncido pn
Silicio tipo n (zona de carga espacial)
(dopado com fosforo) Silicio tipo p
(dopado com boro)

Dopagem p

Figura 2.32 — estrutura de uma célula fotovoltaica. [20]
As células FV sdo fabricadas usando o silicio e dopantes e sdo classificadas de acordo

com o tipo de estrutura molecular: cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio

amorfo.
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2.3.1 Célula Fotovoltaica de Silicio Monocristalino

Para a fabricacdo das células de silicio monocristalinas é inicialmente feita a extragao
de cristais de SiO,. Este material é desoxidado em fornos, purificado e solidificado
atingindo um grau de pureza de 98 a 99%. Para poder funcionar como célula FV é ainda
necessdrio um grau de pureza maior, cerca de 99,9999%, ter a mesma orientagao e
estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos de rede.

O método mais utilizado para esta producdo é pelo processo de Czochralski, ou seja, um
cristal com orientacgdo cristalografica especifica preso numa haste é mergulhado numa
fusdo de silicio policristalino com dopantes num cadinho de quartzo. A superficie do
silicio fundido arrefece e inicia o processo de cristalizacdo. O cristal é rodado e puxado
lentamente formando o lingote monocristalino com a mesma orientagao do cristal

(Figuras 2.33 e 2.34) [23].

1- fusao de silicio policristalino
com dopantes

2- introdug o do cristal
o cristal & rodado e puxado
crescendo o cristal

4- fomacdo do silicio
monocristalino

Figura 2.33 - Processo de Czochralski. [22]

Figura 2.34 - lingote monocristalino. [24, 25]
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Posteriormente é cortado em finas bolachas e é criada uma camada superior de
impurezas do tipo N de forma a obter a juncdo. Tém geralmente uma forma quadrada
com os cantos arredondados (Figura 2.35).

As células monocristalinas de silicio sdo as que apresentam a eficiéncia mais alta, com

uma eficiéncia entre 14 e 21%.

'-E."—g-‘

Figura 2.35 - Células de silicio monocristalinas. Foto do autor.

2.3.2 Célula Fotovoltaica de Silicio Policristalino

O processo de pureza é semelhante ao processo do silicio monocristalino.

A fabricacdo deste tipo de célula de silicio é menos rigorosa, por isso é mais barata,
sendo também o rendimento mais baixo. Sdo produzidas a partir de blocos de silicio,
obtidos por fusdo de silicio puro em moldes especiais. Posteriormente, o silicio arrefece

lentamente nos moldes e solidifica-se (Figura 2.36) [26].

Figura 2.36 — lingotes policristalinos. [25]

Os atomos ndo se organizam num unico cristal, formam uma estrutura policristalina com

superficies de separacdo entre os cristais. Esta estrutura molecular é descontinua o que
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dificulta a circulagdo dos eletrdes e facilita a recombina¢do com as lacunas o que gera
uma menor poténcia de saida (Figura 2.37 b).

As células de silicio policristalinas sdo preparadas por corte de lingote ou por corte de
fitas ou depositando um filme num substrato, por imersdo ou por transporte de vapor
e, de acordo com a técnica utilizada, produzem cristais com caracteristicas especificas
como o tamanho, a morfologia e a concentracdo de impurezas (Figura 2.38) [21].
Geralmente sdo quadradas e a eficiéncia da producdo elétrica fica entre os 13 a 16,5%

(Figura 2.39).

() (b) ©

o -

AN

) N AR

Figura 2.37 - Tipos de estrutura atémica do silicio. (a) monocristalina; (b) policristalina; (c)
amorfa. [27]

g Monocrystalline type N
Silica CZ crystallization Slicing Wafer Cell Module
Low-purity 1 >
silicon i ;

Silicon scrap

= AP =u ]
silicon -

Crucible Ingot block Slicing Wafer Cell Module
_ Polycrystalline type

Figura 2.38 — Processo de fabrico de células fotovoltaicas monocristalinas e policristalinas. [27]
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Figura 2.39 - Células de silicio policristalinas. Foto do autor.

2.3.3 Célula Fotovoltaica de Silicio amorfo

Este tipo de célula apresenta alto grau de desordem na estrutura dos atomos ou, dito
de outro modo, possui uma rede irregular (Figura 2.37 c). Sdo as mais baratas, também
sdo as que tém menor rendimento e maior degradacdo [21]. A eficiéncia inicial é 15 a
20%, tornando-se estavel depois nos niveis indicados pelos fabricantes. Estas células
obtém-se pela deposicdo de camadas muito finas de silicio sobre superficies de vidro ou
metal (Figura 2.40) [26]. Tém maior estabilidade face a temperatura, é o que tem menos
perdas a altas temperaturas e produz eletricidade mesmo em condicGes de
nebulosidade pela radiacdo indireta sendo mais Uteis para regides de menor insolacdo

[21]. A eficiéncia estavel situa-se entre os 6 e 0s 9%.
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Figura 2.40 — células fotovoltaicas de silicio amorfo. Foto do autor.

2.4 Modulos e painéis fotovoltaicos

Um conjunto de células FV formam um modulo e o conjunto de médulos ligados em
série formam um painel FV (ou string em inglés). O mddulo, dependendo da aplicacdo
que se pretende, pode ser constituido por 36 a 216 células FV associadas em série e/ou
paralelo de modo a obter a tensdo, corrente e poténcia desejadas. No caso da DAPE, os
madulos monocristalinos e policristalinos sdo geralmente constituidos por 60 células FV

em série (Figura 2.41).
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Figura 2.41 — Médulos FV monocristalinos e policristalinos compostos por 60 células ligadas
em série. Fotos do autor.

Um conjunto de mdédulos em série e em paralelo formam uma instalagdo FV (ou array

em inglés) (Figura 2.42).

instalacédo fotovoltaica

modulo {mbdulos em série e em paralelo)
C e e s
painel fotovoltaico v Vi P |
célula (modulos em série) g o Ay
fotovoltaica 3 VAR \Y .
®- = - 80 = o
>
25 5SS
simbolo elétrico ' \ | . ' ’
de um modulo T T T
A_a_o o d fotovoltaico modulos em paralelo

Figura 2.42 - Célula, médulo, painel e instalagdo FV. [29]

Um mddulo FV tem de ser resistente as condicdes ambientais adversas e por isso é
constituido por uma cobertura frontal de vidro temperado ou acrilico ou polimero de
baixa reflexdao, estavel @ exposicdao duradoura de raios UV, de elevada transmissao, de
baixa resisténcia térmica, impermeavel para nao corroer os contactos metdlicos e boa

resisténcia ao impacto. O caixilho em aluminio segura a estrutura mecanica do mdédulo.
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Na parte intermédia existe o encapsulamento que adere as células solares a superficie
frontal e posterior. As células sdo embebidas, geralmente, numa pelicula de etileno
acetato de vinilo (EVA, do inglés Ethylene-vinyl acetate) de modo a resistir a esforcos
mecanicos, agentes atmosféricos e humidade, ou seja, esta pelicula é resistente a fadiga
térmica, impermeadvel, flexivel & agua, translicida e ndo reflete a radiacdo solar e
assegura o isolamento elétrico entre as células [32].

A cobertura posterior é constituida geralmente por uma camada de Tedlar,
impermeavel e de baixa resisténcia térmica. O médulo fotovoltaico tem também a caixa
de conexdo, cabos e conetores solares, que fazem a conexdo a outro modulo ou ao

restante sistema elétrico [33] (Figuras 2.43, 2.44 e 2.45).

aluminio
vidro
encapsulante

células fotovoltaicas
encapsulante

cobertura posterior

caixa de conexao

Figura 2.43 - Constituicdo de um mddulo FV monocristalino. [30]

40



Aluminio

Caixa de
conexao

_obertura posterior
Conexao

¥ Diodo de protecao
Bornes de conexao
Furo de fixacédo

Figura 2.44 - Seccao transversal de um modulo FV. [31]

Diodos

Conector Conéctor
Fémea Macho

Figura 2.45 — Caixa de conexao, cabos e conetores solares. [33]

A empresa DAPE tem varios médulos FV monocristalinos, sendo o Sunrise o médulo
mais utilizado nas instala¢des fotovoltaicas e tem as seguintes especificacdes (Figura

2.46):
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Module Type

Maximum power Prrifw)
Open Circuit Voltage voc(v) 45,91

Maximum Power Yoltage vmiv)

Module Efficiency (%) 16.10 15.70

Cell Type [rm) 125 125(Mono-Crystalling Silicon)

Number of diodes [Pcs) 3

Temp.Coeff.of VYoc %/ ) -0.34

Temp.Coeff.of Pm "/ C) -0.45

Womingl Operafing Cel TemperlweNOCT)  {°C) 45472

Wind Bearing (Pa)

STC(Standard Test Conditions):1000W/ n AM=1.5 25

Figura 2.46 — especificagbes dos modulos FV monocristalinos Sunrise. [64]

A empresa DAPE tem varios mddulos FV policristalinos sendo a marca Sharp 250 W o
modulo mais utilizado nas instalagdes fotovoltaicas e tem as seguintes especificacdes

(Figura 2.47):
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ELECTRICAL DATA (AT 5TC)

The referance image on the frort page shows a 13 kWp sysem in Morhem Gemnary. Note: Techrical data is subject 1o change without prior notice. Beore wsing Sharp products, please request the latest data sheess from Sharp. Sharp accepis mo
resporaibilty for damage o devicss which have been equippsd with Sham products on e basis of urwedfied infarmator, The specificadors may deviate dighly and am rot guarareed. ins wllathon and opera tng irs Fuctions are 1o ke found in the

HD-R250A5 HD-R245A5 ND-RZ40A5 ND-RZ3I5AS ND-RZ30AS
Maximum powes P 50 45 240 135 130 wp
Dpen-cirouit voltage Vor 76 373 372 IR 354 v
Shori-Cincuil current ke 8.8 882 857 B.49 B4 A
Viltage at point of maximim power Vepp 309 307 ma in3 o3 v
Current at paint of maxisum power Impp B0 799 7.90 176 161 ]
Midule efficiency L™ 15.2 14.9 146 4.3 4.0 b ]

S1C = Standard Test Conditions: imadiance 1,000 'Wim?, Al 1.5, ool temperatene 15°C.
Faied elechrical characteristics. ane within =30% of the indicated values of Ig;, V; and 0 o #5% of Py, dpower measisement iolerance =3%)

ELECTRICAL DATA (AT NOCT)

MND-R250A5 MD-R245A5 ND-R240A5 ND-RZI5A5 ND-R23045
Maimum powes P 180.2 176.6 1730 169.3 1857 I\'l,
Dpen-cirouit voltage Vor 367 364 364 3540 56 v
Shart-cincuit current lye 70 696 692 E.BS BE.T9 A
Viltage at peint of maximum power Vinpp 77 75 72 m m v
Nominal Operating Cell Temperature HOCT 4735 413 475 473 475 "L

KIOCT: Miodele nperating semperatuse 2t 300 'Win? iradiance, air tempesatere of 20°C, wind speed of | mis.

W MECHANICAL DATA TEMPERATURE COEFFICIENT

Maximum system veltage 1,000 DC Length 1,652 mm (+/—3.0 mm) P —0.440% 1 °C E
Owes-current protection 5A Width 954 mm (+/-2.0 mm) Ve -0.329% 0 °C E
Temperatuse range —40 bis +307C Depth 46 mm (#/-0.8 mm) Iy +0L038% I °C T
Maximum mechanical load 2,400 Nimd Wieight 19 kg E
=
CHARACTERISTIC CURVES ND-R250A5 5
X
g
Characterstic eurves: currentd power vs_ voltage (rell temperature: 257C) o #i385a5 3 3
o 250 — £
& |uomg ! ™, 280 I In'ru-dln.hh/ &
. T = 220 @51 2 E
B P P Y I e — 1l sowase  , F) £
g s | I A I ooz . - g | S
ey W # B B L]
s ¢ —] 100 i = . z
3 T [ ™ i E-
L2 &0 e =
2 jay i Bele @9 £ =
2z : - = F i
' | @ — Current vs. valtage - |,5nz — :
O 5 W 15 MM IS5 30 I 4 — Power s voltage E
E
GENERAL DATA g
polyerystaline, 156.5 mm = 156.5 mm, 60 cells in series Sharp Solar guaramiees the safety, quality and value E
of your peoduct ower many years — the only thing we

Frant glass e iecn 1empered glass, 3 mm ask you o do i T regiser pour madubss with the g
. anadized aleminium alloy, si serial number, so that we can send you the guarantss i
rame alloy. st certificate. Register your modules quickly and easily at 'a
Comnaction b PPEFPO resin, IPES rating, 58 = 125 = 15 mm, 3 bypass diodes www_brandaddedvalue_net. E
Cable 4 mm3, length 900 mm g
SME (MC4 compatible), Type CCTI901-2361H2451F (Catalogue o PS1-THIRS1-T), IPET rating g

Connaciar To extend the madube coaneciion leads, enly use SMK consecior from the same series
or MatiCostactil M4 connecion (F-ES T04PV-RET04) E

Sharp Energy Salution Ewrope - a division of Sharp Elsctronics (Europe) GmbH - Sonnirstrasss 3, 20097 Hamburg, Germary - Tek + 4940040723 76-0 - Fax: +49{0) 40/ 2376-2193

Figura 2.47 - especifica¢gdes do mddulo FV policristalino Sharp. [65]

Para a producdo de médulos FV de pelicula fina sdo depositadas laminas finas de
condutores e semicondutores sobre um substrato de vidro, a¢o, inox ou alguns plasticos
em qualquer tamanho pretendido. Geralmente a estrutura é composta por uma camada
p, uma camada intrinseca e uma camada n, ou seja, uma estrutura p-i-n. O processo de

fabricacdo é simples e barato, de baixo consumo de material e energia e as células
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podem ser flexiveis, transparentes e de grandes dreas porque ndao ha restricdo do

tamanho.
Através de uma técnica de fabricacdo chamada de "empilhamento", varias camadas de

células solares de silicio amorfo podem ser combinadas aumentando a eficiéncia para 6

a 9% (Figura 2.48) [34].

Figura 2.48 — médulo FV amorfo. Foto do autor.

A empresa DAPE tem varios modulos FV amorfos, sendo o principal o kaneka solar u-

eall0 110w com as seguintes especificacbes (Figura 2.49):
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PRODUCT-THIN-FILM SILICON PY MODULE
MODEL: U-EA110 | DWTE: Manch 01, 2008
SPECIFICATION LISTS | UNIT | VALUE REMARK
Performance at STC (stabllized)
Nominal Power [Pmax) W 10 (+10%/-5%)
Open Clreuit Voltage [Voc) L) .0 [(£10%)
Short Clreult Current (Isc) A 250 [(+10%)
Voltage at Pmax [Vpm) L) 54.0
Current at Pmax (lpm) A 2.04
Max. System Vollage L) &00
Dirnenshon [ 12100 £ 2.5 x 1008.0 £ 2.5
Depth i 400+ 1.0
Weight kg 18
[Reference)
Performance at STC (initial)
Power [Pmax) W 126
Open Clreult Violtage (Voc) L) ™
Short Clrewit Current (lsc) A 25 (typlcal)
Valtage at Pmax (Vipm) L) 55
Current at Pmax (lpm) A 23
(REMARK]

= Even though we donl define the lolerances of Ipim and Vpi, those olerantes ane clise
o 107 according 1o the lolerances of lse and Vs,

= The nominal oulpul value is defined & sverage value far modules using Kaneka's original
evaluale melhod.

* The performance al STC of the thin fm slicon pholovaliaie module al the ouldoor wse
has seasonal varalions. The amounl of solar radiation alss NMeclustes monthly. The
annual average of oulpul could be estimaled in consideration of both the variations.

» MODULES are eerlified by IECG1646 and IECE1730-1/-2 (Applicalion Class A)

Figura 2.49 - especificagdes do modulo FV amorfo Kaneka Solar U-EA110 110W. [66]

Os diferentes tipos de médulos FV, monocristalino, policristalino e amorfo apresentam

diferencas no tempo de vida util, preco, eficiéncia e material. As vantagens e

desvantagens de cada um sdo apresentadas na figura 2.50.
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Monocristalino Policristalino Amorfo

vida Gtil de 30 anos e vida Gtil de 30 anos e vida Gtil de 10 a 15 anos
garantia de 10 anos garantia de 10 anos e garantia de 10 anos
contra defeitos de contra defeitos de contra defeitos de
fabrico fabrico fabrico

mais barato que o

mais elevado bt monocristalinoe o
monocristalino
policristalino
14%-21% 13%-16,5% 6%-9%

Figura 2.50 - principais diferencas dos tipos de médulos FV. [34, 35]

2.5 Equacdo caracteristica de uma célula fotovoltaica e curva caracteristica |-V e
P-V

Um circuito elétrico equivalente simplificado de uma célula FV é composto por um
gerador de corrente elétrica acionado por radiacdo luminosa, em paralelo com um diodo
representando a jungdo PN.

A figura 2.51 representa um esquema do circuito elétrico equivalente simplificado e real

de uma célula FV.
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Circutto Simplificado

Gerador

de C" Juncéo v

Corrente

out

Figura 2.51 - Circuito elétrico equivalente simplificado e real de uma célula FV. [36]

I Louls-éa corrente elétrica gerada pela incidéncia solar na superficie da célula FV

| 4 - € a corrente elétrica que circula pelo diodo

| p — representa as correntes de fuga: corrente que circula nas bordas das células e a
corrente que circula das imperfeicdes do material e em microfissuras

| - é a corrente elétrica de saida entregue a carga, em funcdo da tensao elétrica

(I=ls - 14 pela lei dos nés de Kirchoff)

Rp - é a resisténcia em paralelo gerada pela corrente de fuga

Rs - é a resisténcia em série do semicondutor até aos contactos elétricos causando a
gueda de tensdo no interior da célula

Vout - € a tensdo nos terminais da célula FV [36]

A férmula para o cdlculo dos parametros elétricos de um modelo simplificado é:

| = Is - Id (Equacdo 2.1)
ou
Mo
mV-
| = Is - Io(e T-1) (Equagdo 2.2)

| - é a corrente elétrica de saida entregue a carga, em fungao da tensao elétrica

lo - € a corrente inversa de satura¢do do diodo; corrente inversa devido a energia térmica
V4 - € a tensdo aplicada nos terminais do diodo

m — é o fator de idealidade do diodo. Para o silicio monocristalino varia entre 1, para

tensdes elevadas, e 2, para tensdes baixas. m ideal=1
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N xkxT,
V7 — é o potencial térmico. V; = —— (Equacdo 2.3)

q

k — é a constante de Boltzman k=1381x10%J/K

T.- é atemperatura de operacdo da célula. Tc =298,15 k (252C)

q- éa carga do eletrdo. (=1,602x10"C

Ns — é o numero de células associadas em série no caso de um maddulo

A férmula apresentada ndo apresenta valores da queda de tensdo da célula fotovoltaica
até aos contactos exteriores.

De facto, a célula FV apresenta ainda 2 tipos de resisténcias, a resisténcia em série (Rs)
que é a resisténcia do circuito até aos contactos exteriores causando queda de tensao
na célula e a resisténcia em paralelo (Rp) que é a resisténcia de fugas do circuito.

A formula para o calculo dos parametros elétricos de um modelo simplificado de 2

resisténcias é:

Rp
I :(IS_Id)XRP+RS+Z (Equacdo 2.4) ou
v
_d R
— mVy
=] Is—1,(e™ =1) |x R, + F:s L7 (Equac3o 2.5)

| é a corrente elétrica de saida entregue 4 carga, em funcao da tensdo elétrica [63].
Z é aimpedancia da carga onde passa a corrente .

Os valores das resisténcias podem ser calculados pelas seguintes formulas [44]:

R — Vca _Vmax .
s — | (Equacdo 2.6)
max
R — Vmax .
P T (Equacdo 2.7)
cc max
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As férmulas para o calculo dos parametros elétricos de uma célula FV dependem
também das condi¢des de temperatura e irradiacdo solar do ambiente.

A irradiacdo solar afeta principalmente a corrente, ou seja, quanto maior a irradiacao
maior a corrente, e a temperatura afeta a tensdo e a poténcia, ou seja, quanto maior a
temperatura menor a tensao e poténcia.

Nas folhas de especificacdes técnicas, os parametros das células ou mddulos sdo
medidos em condig¢des de teste standard ou STC, do inglés Standard Test Conditions, em
que a irradidncia solar é de 1000 W/m?, a temperatura da célula é de 252C e a AM (do
inglés Air Mass Coefficient) é de 1,5 que tem a haver com o trajeto da luz solar através
da atmosfera. Quando a posicdo do sol é perpendicular a Terra, AM é igual a 1, ou seja,
os raios solares atravessam a menor espessura de camada de ar da atmosfera, quanto
mais se afasta da perpendicularidade maior é a camada de ar a atravessar e maior o

valor de AM. Acima da atmosfera, o valor de AM é zero (Figura 2.52).

i

A 48.2°
Gz AM 0

AM O

Figura 2.52 - llustracéo da definicdo do coeficiente AM. [37]

Contudo, na pratica estes parametros ndo sao habitualmente atingiveis, porque a
irradiancia solar pode atingir 1000 W/m? ao meio-dia e é comum a temperatura exceder
os 25°C.

Outras condi¢des sdo, portanto, apresentadas nas folhas de especificagdes técnicas, as
condicdes nominais de operacdo (CNQO), de modo a obter valores mais préximo da
realidade. Nas CNO, o angulo de inclinacdo é a incidéncia normal a direcdo dos raios de
sol no local, a irradidncia solar é de 800 W/m?, a temperatura ambiente é de 202C, a
velocidade do vento é de 1 m/s, a carga elétrica é zero, ou seja, é um circuito aberto e a
temperatura é a temperatura nominal de operacdo da célula (do Inglés, nominal
operating cell temperature, NOCT).
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Para o cdlculo da temperatura da célula é aplicada a seguinte formula da cldusula 10.5

da Norma IEC 61215, 22 edicao:

NOCT —20
Tc - Tamb + 800 xG (Equacgdo 2.8)
Em que:

T. — é a temperatura da célula ou mdédulo (em 2C).
Tamb — € @ temperatura ambiente (em 2C)
NOCT — é a temperatura de opera¢do nominal da célula

G —é airradiacdo solar (em W/m?)

Se a velocidade do vento for superior a 1 m/s, hda maiores perdas por conveccdo e a
temperatura do médulo diminui.

A curva caracteristica |-V pode ser corrigida para as condi¢des padrao de teste ou outros
valores de irradiacdo solar e temperatura, a partir das seguintes equac¢des do método 1
da norma IEC 61215, 22 edi¢do:

G
l,=1,+1 Ez_l +a(T,—T) (Equacdo 2.9)

1

V2 :V1 — Rs (Iz - I1) —kx Iz(Tz _Tl) +IB(T2 _Tl) (Equacio

2.10)

Onde:

l1, V1 - sdo as coordenadas dos pontos |-V medidos

I2, V2 - sdo as coordenadas correspondentes dos pontos na curva corrigida

Isc - é a corrente de curto-circuito medida no dispositivo sob teste

G1 - é airradiancia nas condi¢Oes experimentais ou conhecidas

G - é airradidncia para a qual se pretende corrigir a caracteristica |-V

T1 - é a temperatura medida no dispositivo fotovoltaico

T, - é atemperatura em condi¢des padrdo ou outras condi¢des para as quais se pretende

corrigir a curva

50



a, B - sdo os coeficientes de temperatura para a corrente e a voltagem, respetivamente,
do dispositivo fotovoltaico sob teste a irradiancia padrdo ou outra irradiancia desejada
Rs - é a resisténcia interna do dispositivo sob teste

k - é o fator de corre¢do da curva

Um painel certificado segundo as normas IEC 61215 (cristalino) ou IEC 61646 (pelicula
fina), trata-se de um simbolo de qualidade em relacdo aos aspetos da estabilidade
mecanica e dos parametros elétricos [38].

Calculando os valores |-V da célula ou médulo FV, pode-se tragar em grafico para melhor
analise. As curvas caracteristicas tipicas |-V de uma célula fotovoltaica no escuro e

iluminada estdo apresentadas na figura 2.53.

() Célula no escuro b ) Célula pouco N
" iluminada o
AN
I I
I = + I - +
o) f Io} |
\ Vi
& Vv [ 1) v
| A
ity — >
‘ QM
o) ¢ )
<) _(.élul‘a bem —/-_L,'( d) Curva padrido da
iluminada / i.\.." célula iluminada

Figura 2.53 — Curva I-V de uma célula FV no escuro, pouco e bem iluminada:

(a) no escuro a célula tem as caracteristicas elétricas de um diodo.

(b) a célula comecando a ser iluminada, sua curva I-V desloca-se para o 4° quadrante.

(c) quanto maior a iluminacao ou intensidade da radiagdo, maior é o deslocamento da curva.
(d) a curva é, por convencéo rebatida sobre o eixo das tensdes, tomando o 1° quadrante. [39]

A curva |-V situa-se no 42 quadrante porque como a célula FV é um gerador, a corrente

tem sentido inverso, ou seja, é negativa.
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A curva |-V por convecgao é rebatida sobre o eixo das tensdes, do 42 quadrante para o
12 [20].
A curva caracteristica tipica I-V de uma célula FV iluminada esta representada na figura

2.54 e é normalmente obtida segundo STC.

lect
lmax._ Pmax
40
<
:u 30t Pmax = Vmax X Imax
S
g
3 201
- FF = Pmax
2 TIMex
Vea X lec
10t
5 10 5 17 20Vca \
PV volts, V(volt) Vmax

Figura 2.54 - curva caracteristica I-V. [40] (adaptado)

A corrente curto-circuito (lcc) é a maxima corrente produzida pelo dispositivo sob
determinadas condicGes de radiacdo e temperatura e é obtida quando a resisténcia de
carga externa é nula.

A tensdo de circuito aberto (Vca) é a maxima tensdao produzida pelo dispositivo sob
determinadas condicdes de radiacdo e temperatura e pode ser obtida quando os dois
terminais da célula sdo isolados, o que é equivalente a uma resisténcia de carga externa
infinita.

A corrente de maxima poténcia (I max) é o valor da corrente em determinadas condi¢Ges
de radiacdo e temperatura, para a maxima poténcia.

A tensdo de maxima poténcia (V max) é o valor da tensdao em determinadas condicdes
de radiacdo e temperatura, para a maxima poténcia.

A poténcia maxima (P max) é a maxima poténcia produzida da célula fotovoltaica sob
determinadas condicdes de radiacdo e temperatura, ou seja, é onde o valor do produto

V x| é maximo (Figura 2.55) [38].
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Figura 2.55 — Curvas da poténcia maxima célula FV em STC. [41]

O fator de forma (FF, do inglés fill fator) é a razdo ou o resultado do quociente entre P

max e o produto Vca X |CC:

P

FF =—"™— ( 5
Equagdo 2.11)
Vv, xI

FF tem valores no intervalo de 0 a 1 ou de 0 a 100% e quanto maior, melhor a qualidade
do dispositivo. Este fator é também uma medida que expressa quanto a curva
caracteristica |-V se aproxima do retangulo (a verde claro na figura 2.54). Quanto maior
a qualidade das células fotovoltaicas mais préoxima da forma retangular é a curva I-V.

A eficiéncia 7 é o quociente entre P max da célula fotovoltaica e a poténcia da radiagao
solar (PL) ou entre P max e o produto da area da célula FV (A) e a irradiacdo solar (G)

(Equagdes 2.12 e 2.13) [61].
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X (Equacgdo 2.12)

max

=—— Equacdo 2.13
AxG (Equag )

n

Os fatores principais que influenciam a variacdo da corrente e da tensao de uma célula
FV sdo aradiacdo solar e a temperatura. A radiacdo solar varia ao longo do dia e também
ao longo do ano. A radiacdo influencia mais a variacdo da corrente elétrica e,
consequentemente, da poténcia, isto é, quanto maior a radia¢do, maior a corrente e a

poténcia. A tensdo mantém-se quase constante (Figuras 2.56 e 2.57).

aumento da
i - 25 " P max R
, Celltemp. = 25 °C radia¢do solar
incid. irrad = 1000 Wim?
-] 1958W
Incid. irrad = 800 VWim®
B
T
¥ incid. rrad = 600 Wim®
4
incid. rrad = 400 Wim?
2 incid. irrad = 200 Wim®
n....I....l..;.]....l..;.....I
] 5 10 15 20 25 30

Voltage [V]

Figura 2.56 — Grafico I-V da variacdo da irradiacdo solar a uma temperatura constante de uma
célula FV. O aumento da irradiagdo solar aumenta a corrente elétrica. [42]
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Figura 2.57 - Grafico P-V da variacdo da irradiacéo solar a uma temperatura constante de uma
célula FV. [43]

A temperatura influencia mais a variagao da tensao elétrica e, consequentemente, da
poténcia, isto é, quanto maior a temperatura, menor a tensdo maxima e a poténcia. A
corrente elétrica mantém-se quase constante, aumentando ligeiramente quando

diminui a tensdo (Figuras 2.58 e 2.59).

10 Temp= 10°C, Pmpp=2074 W
Temps= 25'C, Pmpp= 1958 W
Temps= 40°C, Pmpp = 1839 W
Temp= SS°C, Pmpp=1718W

Temp= 70°C, Pmpp = 1584 W

incd. krad = 1000 Wim® ® P max

Current [A

aumento da _

temperatura - \ \ \ \ \
0 1 1 1 1 1 1
25 30

0 s 10 15 20
Volage [V]

Figura 2.58 - Grafico |-V da variacdo da temperatura a uma irradiacdo solar constante de uma
célula fotovoltaica. O aumento da temperatura diminui a tensao elétrica maxima. [42]
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Figura 2.59 — Grafico P-V da variacdo da temperatura a uma irradiacéo solar constante de uma
célula fotovoltaica. O aumento da temperatura diminui a poténcia elétrica. [44]

2.5.1 Resisténcias em série e em paralelo de células fotovoltaicas

A resisténcia em série (Rs) da célula FV é devida & resisténcia do material
semicondutor, a resisténcia entre o silicio e os contactos metalicos, resisténcia dos
proprios contactos metalicos e também dos bornes que causam perdas por efeito de
joule e queda de tensdo entre o semicondutor e os contactos elétricos. A resisténcia em
série deve ser a menor possivel.

O aumento da Rs diminui a Icc e o FF e o valor da Vca mantem-se. Para um valor elevado

de Rs a curva |-V da célula é na realidade uma reta de inclinagdo 1/Rs (Figura 2.60).
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Figura 2.60 - Efeito da Rs na curva |-V de uma célula FV com temperatura e irradiancia STC
considerando a resisténcia em paralelo, Rp, em aberto, ou seja, Rp= «. [20]

A resisténcia em paralelo (Rp) da célula FV é devida a pequenas imperfeicdes na
estrutura das células, que tém origem no processo de fabrico e que causam correntes
de fuga, reduzindo a corrente da juncdo PN e, a tensdo nas células. A resisténcia em
paralelo deve ser a maior possivel.

A diminuicdo de Rp diminui a Voc e o FF e o valor de Isc mantem-se (Figura 2.61). Para
um

valor baixo de Rp a curva I-V da célula é na realidade uma reta de inclinagdo 1/Rp [20].
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Figura 2.61 - Efeito da Rp na curva |-V de uma célula FV com temperatura e irradiancia STC
considerando a Rs nula, ou seja, Rs=0. [20]
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Uma lampada incandescente, por exemplo, ligada por um mddulo FV funciona como
uma resisténcia elétrica, e obtém-se uma reta de carga resistiva que interseta a curva

caracteristica |-V que representa a poténcia dada a carga. A inclinacdo da reta é dada

por 1/, = 1/ (Figura 2.62) [45, 46].

IA lebaixa | lR

I |AR=0) o/ B

O \Y

Figura 2.62 — Curva I-V de um painel FV e modo de funcionamento em fungéo da resisténcia
externa de carga. [45]

A resisténcia aumenta do ponto A para o D, sendo a resisténcia no ponto A nula e no
ponto D infinita. Se a resisténcia for baixa, entre os pontos A e B, o mddulo fotovoltaico
comporta-se como uma fonte de corrente constante de valor igual ou muito préximo de
Icc. Se a resisténcia for alta, entre os pontos C e D, o mddulo fotovoltaico comporta-se
como uma fonte de tensdo constante de valor igual ou muito préximo de Vca.

O modulo fornece maxima poténcia entre os pontos B e C, sendo o ponto f o ponto da

curva I-V de méaximo valor [45].
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2.6 Tipos de associacdes de células e médulos fotovoltaicos

Associacdao em série
A associagao de células ou mddulos FV em série consiste em ligar o conetor solar MC4
positivo ou macho de uma célula ou mdédulo no solar MC4 negativo ou fémea de outro

e assim sucessivamente (Figuras 2.63, 2.64, 2.65 e 2.66).

Saida

Figura 2.63 - Ligacdo em série de modulos FV. [49]

Figura 2.64 - caixa de conexdo, cabos e conetores solares MC4. Foto do autor.
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Figura 2.65 — conetor solar MC4 positivo ou macho (& esquerda), conetor solar MC4 negativo
ou fémea (a direita). Foto do autor.

LY T L

Figura 2.66 - Ligacdo em série de 2 mddulos FV. O conetor solar MC4 positivo do painel &
esquerda liga ao conetor solar MC4 negativo do painel a direita. Os restantes conetores solares
MC4 ligarao ao inversor ou a um controlador de carga. Foto do autor.
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Quando sdo conectadas células ou médulos FV em série, a tensdo elétrica aumenta e a
corrente elétrica mantém o mesmo valor (Equacdes 2.14 e 2.15). Nas células ou mddulos
FV em série é possivel ligar células com tensdes elétricas diferentes e ndo é possivel ligar
células com correntes elétricas diferentes. O valor da tensdo elétrica é a soma das

tensdes elétricas de todas as células ou modulos FV (Figura 2.71).

(Equacgdo 2.14)

n (Equacdo 2.15)
I
$
célula fotovoltaica N
O O O lI ~.\‘,r ]
P=0 =i Ei v Vs Vmodulo | Vtotal
b 4 '1“;_._\.'1'.|_'|',I"+"|||' - I
[CARGA | W
=i =iy =y
(Vi=V, +V, +V,]

Figura 2.67 - associacdo de células e modulos FV em série. [47, 48]

Associacdao em paralelo
A associacdo de modulos em paralelo consiste em ligar, através de conetores duplos
MC4, os conetores solares positivos e negativos de um médulo num ponto positivo

comum e num ponto negativo comum de uma carga, como por exemplo, um inversor
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ou um controlador de carga para um motor de corrente continua na bombagem de 4gua

(Figuras 2.68, 2.69, 2.70 e 2.71).

o = 5 1 & # e A
= = = = + = g
L%

- 1 Saida

s b s | ¥

Figura 2.68 - LigacBes em paralelo de modulos FV. [49]

Figura 2.70 - conetor duplo MC4 positivo. Foto do autor.
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Figura 2.71 - Ligacdo em paralelo de 2 mddulos FV. Os conetores MC4 negativos ligam ao
conetor duplo negativo e os conetores MC4 positivos ligam ao conetor duplo positivo.
Posteriormente sdo ligados a cabos solares para fazer a ligacao ao inversor ou a um
controlador de carga. Foto do autor.

Quando sdo conectadas células ou mddulos FV em paralelo, a corrente elétrica aumenta
e a tensdo elétrica mantém o mesmo valor (Equacgbes 2.16 e 2.17). Nas células ou
modulos fotovoltaicos em paralelo é possivel ligar células com correntes elétricas
diferentes e nao é possivel ligar com tensdes elétricas diferentes. O valor da corrente

elétrica é a soma das correntes elétricas de todas as células (Figura 2.72).

V :Vl :V2 — . :Vn (Equagdo 2.16)

| = |1+|2 +---+In (Equagdo 2.17)
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Figura 2.72 - associacéo de células e modulos FV em paralelo. [47, 48]

Associacdao mista

Esta associa¢do é a jungdo das duas anteriores, uma parte dos mdédulos estao ligados

em paralelo e outra parte em série (Figura 2.73).
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Figura 2.73 - LigagBes em série e paralelo de modulos FV. [49]

Neste caso quando sdo conectadas células FV em paralelo e em série, a corrente e a
tensao elétrica aumentam.

Para as células ou mdodulos FV ligados em série podem ter tensdes elétricas diferentes e
nao é possivel ligar com correntes elétricas diferentes e para as células ou médulos FV
ligados em paralelo podem ter correntes elétricas diferentes e ndo é possivel ligar com
tensdes elétricas diferentes.

A corrente elétrica final € a soma das correntes em paralelo e a tensdo elétrica final é a

soma das tensdes dos mdédulos em série (Equagdes 2.14 e 2.17) (Figura 2.74).
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Figura 2.74 - associacao mista de células e médulos. [47, 48]
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Exemplos de associagdao de modulos e respetivos valores de tensao e corrente elétrica.

1. Ligacdo em série de 2 painéis FV iguais com uma tensao elétrica de 12 V e com uma

corrente elétrica de 5 A, resultando numa tensdo de 24 V e uma corrente de 5 A (Figura

2.75) [50].
wAg
< ) Dois painéis iguais em série
S5A
S
T
! +

$: 9 * .
S @B Vu= 24V
LR Iu: SA
P~

= * *

. *

T * " ot
Pr Q-1 P—Pr 9P V= 12v
IDDEEE -5,
* oo
) ol ¢ . »
&> —9 *
‘. .
‘. » ‘.
* - . >
L . »
+* » L oanl
+ » . »
I V=12V
‘. - ‘. |=5A
+ » ‘.
) eEmD ¢ ‘.

Figura 2.75 — Ligacéo em série de 2 painéis FV iguais. [50]

2. Ligacdo em série de 2 painéis FV diferentes com uma tensao elétricade 12V e 24V
com uma corrente elétrica de 5 A cada, resultando numa tensdo de 36 V e uma corrente

de 5 A (Figura 2.76).
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Figura 2.76 - Ligacdo em série de 2 painéis FV diferentes. [50] (adaptado)

3. Ligacdo em paralelo de 2 painéis FV iguais com uma tensdo elétrica de 12 V e com
uma corrente elétrica de 10 A cada, resultando numa tensdo de 12 V e uma corrente de

20 A (Figura 2.77) [51].

8. A\VD Dois painéis iguais em paralelo
55A
Y 1L +
Vu=12V
lu=20A

V=12V
I=10A
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D S
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Figura 2.77 — Ligacao em paralelo de 2 painéis FV iguais. [51]
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4. Ligacdo em paralelo de 2 painéis FV diferentes com uma tensao elétrica de 12 V cada
e com uma corrente elétrica de 10 A e 20 A, resultando numa tensdo de 12 V e uma

corrente de 30 A (Figura 2.78).

Yy Dois painéis diferentes em paralelo
<] 1>
S5A
L s T +
* A Vu= 12V
! | lu= 30A
V:IZV LR SR S V=12V LR R T
=102 SESOOS - 207 BHSSS

Figura 2.78 - Ligagdo em paralelo de 2 painéis FV diferentes. Caso as tensdes elétricas sejam
diferentes assume para funcionamento o valor mais baixo das tensées. [51] (adaptado)

5. Ligacao mista de 6 painéis FV iguais, a ligacdo em série tem 2 painéis e tem 3 liga¢Oes

em paralelo, com uma tensdo elétrica de 12 V cada e com uma corrente elétrica de 10

A cada, resultando numa tensdo de 24 V e uma corrente de 30 A (Figura 2.79) [51].
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Figura 2.79 — Ligacdo em série e em paralelo de 6 painéis solares iguais. [51]

6. Ligacdo mista de 6 painéis solares diferentes, a ligacdo em série tem 2 painéis e tem
3 ligacdes em paralelo, com uma tensdo elétrica de 12 V e 24 V, com uma corrente
elétrica de 10 A, 20 A e 30 A resultando numa tensdo de 36 V e uma corrente de 60 A

(Figura 2.80).
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Figura 2.80 — Ligacdo em série e em paralelo de 6 painéis solares diferentes. Para as tensodes
assume o valor mais baixo e para a corrente somam-se. [51] (adaptado)

2.7 Diodos de protecao

Em caso de sombreamento, acumulacdo de sujidade, ou no caso de uma parte dos
maddulos FV funcionar com diferentes caracteristicas elétricas, os modulos podem
aquecer indevidamente algumas células e danifica-las.

Quando os semicondutores ou diodos sdo polarizados inversamente surge uma corrente
muito pequena denominada "corrente de fuga" sendo praticamente desprezivel
enquanto a tensao for inferior a tensdo de rutura. Se recebem uma tensao negativa
suficientemente alta, surge a tensdo de rutura danificando o semicondutor.

Se uma célula ou grupo de células afetadas ficarem obscurecidas, convertem-se em
diodos de polariza¢do inversa gerando uma corrente de fuga, e gerando calor ao invés

de energia elétrica (Figuras 2.81 e 2.82).
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Figura 2.81- células FV em série. [52]
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Figura 2.82 — numa fileira se uma célula FV esta sombreada por folhas ndo ha tenséo e
corrente elétrica. [52] (adaptado)

A energia libertada danifica o encapsulamento e cobertura posterior, formando pontos
guentes (hot spots em inglés) que prejudicam o desempenho do mddulo (Figura 2.83).
Se a tensdo negativa é suficientemente alta, surge a tensdo de rutura ou “breakdown”,

danificando o semicondutor.
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b

Figura 2.83 - hot spots num modulo FV. [39]

Para evitar estes problemas sao adicionados, ao sistema FV, diodos de protecao.
Nas células FV ou médulos associados em série, a protecao é feita colocando diodos
de desvio ou bypass em paralelo nas células FV ou em com cada um dos mddulos

(Figuras 2.84 e 285).

R

m

PH diodo de

! R desvio I Ry
T

Figura 2.84 — Modelo da célula FV com um diodo de desvio. [53]

Quando a tensao elétrica fica em sentido inverso, o diodo de desvio ou bypass desvia a
corrente elétrica para os outros mdédulos limitando a dissipacdo de calor e evitando que
todo o conjunto saia de servigo.

No médulo de 60 células, existem 3 diodos de desvio ou bypass na caixa de conexdes,
cada 1 em paralelo com 20 células, permitindo o funcionamento do médulo quando ndo

esta completamente sombreado (Figuras 2.85, 2.86 e 2.87).
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Figura 2.85 - mdédulo FV de 60 células com 3 diodos de desvio. [54]
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Figura 2.86 — Para mddulos de pouco sombreamento ou pouca diferenca de tenséo elétrica,
toda a corrente passa através do modulo para as cargas e nenhuma corrente passa através do
diodo. [55]
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Figura 2.87 - no caso de muita sombra ou defeito em uma fileira, nenhuma corrente passa na
fileira conseguindo passar através do diodo de desvio. [55] (adaptado)

O grafico da figura 2.88 descreve a redugdo para metade do valor da corrente elétrica
guando uma célula é sombreada de 1 de 4 mddulos conectados em série sem diodos de
desvio. Com os diodos de desvio, 1 diodo de desvio em cada 18 células em série, a
corrente mantém-se igual e a tensdao diminui na fileira da célula sombreada o que faz

diminuir o ponto de poténcia maxima [20].
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Figura 2.88 - Curvas I-V de modulos FV sem e com diodos de desvio. [20]

A figura 2.89 demonstra a foto e esquema dos diodos de desvio da caixa de conexao.

Fitas metalicas provenientes dos
circuitos das células

Tensao: OV 12,3V 246V 36,9V

-
e

-

Figura 2.89 — caixa de juncéo e diodos de desvio. [20]
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No caso de varias fileiras de médulos FV associados em paralelo, coloca-se em série em

cada uma das fileiras, um diodo de bloqueio.
Os diodos de bloqueio tém a funcdo de impedir o fluxo de correntes inversas nos
modulos em paralelo que estejam deteriorados ou sombreados durante o dia e evitar

que a bateria do sistema se descarregue sobre o médulo durante a noite (Figuras 2.90 e

2.91) [20].

=

diodo d_e

maodulo

Figura 2.90 — Associacéo paralelo de mddulos FV com diodos de bloqueio. [57] (adaptado)
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Figura 2.91 — Associacao série-paralelo de mddulos fotovoltaicos com diodos de protecao. [58]

Para além dos diodos de bloqueio ha também os fusiveis de fileiras que protegem o

cabeamento das correntes excessivas (Figuras 2.92 e 2.93) [60].
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Figura 2.92 - diodos de bloqueio e fusiveis de protecdo na caixa de conexao. [60]
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Figura 2.93 - caixa de conexdes para varias fileiras de médulos fotovoltaicos com diodos de
bloqueio e fusiveis. [39]
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2.8 Sombreamento em maodulos fotovoltaicos em série e em paralelo

Se ocorrer sombreamento, os mdédulos fotovoltaicos em série ou em paralelo tém
diferentes curvas I-V e P-V que dependem de:

= numero de médulos sombreados

= interligacdo entre a célula e o diodo de passagem

= grau de sombreamento

= distribuicdo espacial e o curso da sombra durante o tempo

= interligacdo do gerador

= tipo deinversor

Através de um programa de simulacdo eletrénica, foi realizado um estudo com 2
sistemas, um com 20 mdédulos em série e o segundo também com 20 mdédulos, mas com
5 fileiras em paralelo e cada fileira com 4 médulos em série, para determinar as curvas
caracteristicas do sistema fotovoltaico nas diferentes situagdes de sombreamento.

A irradiacdo solar sem sombreamento é de 1000 W/m?. A irradiacdo solar com
sombreamento é de 500 W/m? e o estudo desenvolve-se com 2 mddulos, depois 4, 6, e
8 mddulos com sombreamento e é composto por um inversor que rastreia o ponto de
poténcia maxima (PPM) [60].

Em série, ndo é relevante para a curva |-V a posi¢do que ocupam os modulos
sombreados, enquanto que, em paralelo, as diferentes posicbes dos moddulos
sombreados determinam curvas I-V e P-V diferentes.

Quando se ligam mddulos em série, a corrente elétrica mantém-se igual e a tensao
aumenta, obtendo o valor das somas da tensdao de cada um dos mddulos, como ja foi
mencionado. No caso de sombreamento total, ou seja, zero de irradiacao solar, é como
se retirassem maédulos fotovoltaicos 3s fileiras.

Numa fileira de médulos em série sem sombreamento e funcionando plenamente, as
curvas |-V e P-V atingem o maximo. A medida que o nimero de médulos sombreados
parcialmente e em série aumenta, a tensdo do PPM diminui e a corrente elétrica diminui
para um mesmo nivel de outros sombreamentos. O PPM diminui quanto maior o

numero de mdédulos sombreados e desloca-se para as tensGes menores (Figura 2.94).
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Figura 2.94 - sombreamento em mdédulos fotovoltaicos em série. No grafico, na curva I-V e na
curva P-V de cor preta ndo ha sombreamento; de cor azul, 2 modulos estdo com
sombreamento; de cor verde, 4 modulos estdo com sombreamento; de cor laranja, 6 modulos
estdo com sombreamento; de cor vermelha, 8 modulos estdo com sombreamento. [29]

Quando se ligam moddulos em série e em paralelo, a tensdo e a corrente elétrica
aumentam. Sem sombreamento e funcionando plenamente, as curvas I-V e P-V atingem
0 maximo.

A medida que o sombreamento parcial aumenta em 2 fileiras de médulos em série
(Figura 2.95), a tensdao do PPM diminui e a corrente elétrica diminui para um mesmo
nivel de outros sombreamentos. O PPM diminui quanto maior o nimero de maédulos
sombreados.

A capacidade de rastreamento do inversor é importante numa situacdo de
sombreamento.

O inversor consegue rastrear o PPM da direita e o PPM da esquerda encontra-se a cerca
de 50%, ou menos, da tensdo de circuito aberto do gerador e por isso estd quase sempre

fora do limite de rastreio do inversor.
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Figura 2.95 — sombreamento em 2 fileiras de mdédulos fotovoltaicos.

No grafico, na curva I-V e na curva P-V de cor preta ndo ha sombreamento; de cor azul, 2
mddulos estdo com sombreamento; de cor verde, 4 modulos estdo com sombreamento; de cor
laranja, 6 médulos estdo com sombreamento; de cor vermelha, 8 médulos estdo com
sombreamento. [29]

Na figura 2.96, os mddulos FV sdo sombreados parcialmente e em varias fileiras.

Sem sombreamento nos mddulos FV e funcionando plenamente, as curvas |-V e P-V
atingem o méaximo. A medida que aumenta os mdédulos fotovoltaicos sombreados
parcialmente, corrente elétrica diminui e a tensao elétrica do PPM mantém-se quase
constante e a corrente elétrica decresce a partir de um mesmo valor de tensao e cada
corrente elétrica desses pares de mddulos sombreados convergem para um mesmo
valor de corrente elétrica préxima da tensdo de circuito aberto.

O PPM diminui guanto maior o niumero de mddulos sombreados e encontra-se a meio
da tensdo de circuito aberto do gerador e estd, por este motivo, fora do raio de acdo

operacional do inversor [60].
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Figura 2.96 - sombreamento em vérias fileiras de mddulos fotovoltaicos.

No gréfico, na curva I-V e na curva P-V de cor preta ndo ha sombreamento; de cor azul, 2
moddulos estdo com sombreamento; de cor verde, 4 mddulos estdo com sombreamento; de cor
laranja, 6 modulos estdo com sombreamento; de cor vermelha, 8 médulos estdo com
sombreamento. [29]
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3. Inversores

A corrente elétrica produzida pelos painéis FV é CC. A rede elétrica de servico publico
(RESP), a industria e as residéncias utilizam a CA. Para converter a CC dos painéis FV ou
das baterias para a CA monofasica ou CA trifasica de 230 /400 VAC 50 Hz é usado um
inversor ou um conversor CC/CA.

Um inversor faz a conversdo da poténcia CC em poténcia CA com tensdo, corrente,
amplitude, frequéncia, e qualidade de energia (harmdnicos) adequadas as cargas CA de
um sistema FV auténomo ou sincronizadas com a rede num sistema FV ligado a RESP [1,
2].

Para fornecer uma tensao sinusoidal na saida, usualmente é empregado um filtro do
tipo LC na saida dos inversores para filtrar o conteddo harmdnico e fornecer somente a
parte referente a frequéncia fundamental na saida [3].

O simbolo elétrico do inversor CC/CA é apresentado na figura 3.1.

o— = /|I—o

e— s 0

Figura 3.1- simbolo elétrico do inversor CC/CA. [4]

3.1 —Tipos de inversores

Existem 4 tipos de inversores: os inversores ligados a RESP (inversores de rede ou grid-
tie), os inversores nos sistemas fotovoltaicos auténomos (inversores autdnomos ou off-
grid), microinversores e inversores hibridos [5, 6].

Um inversor grid-tie € um inversor que liga o sistema FV 4 RESP e funciona somente
guando a rede elétrica estiver em funcionamento. No caso de queda de energia, o
inversor desliga rapidamente por motivos de seguranca para evitar problemas e curto-
circuito, sendo o sistema fotovoltaico funcionando de forma “ilhada” enquanto a RESP
estd desligada, alimenta a rede elétrica da rua e se ha trabalho de manutencdo na rede
realizada por um funcionario, este pode sofrer um acidente devido a rede elétrica estar

energizada pelo sistema fotovoltaico [7].
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O inversor grid-tie garante, durante o funcionamento, a seguran¢a do sistema

fotovoltaico, minimiza a injecdo de CC na rede, evita distor¢ées harmdnicas, mantém o

fator de poténcia e produz também dados da producgao de energia para monitorizar o

desempenho do sistema [6,7].

Os inversores ligados a RESP com poténcia instalada até 5 kWp, geralmente, tém saida

monofdsica, acima dessa poténcia é mais comum utilizar inversores com saida trifasica

ou inversores monofasicos em associagao trifasica [2].

Um inversor grid-tie pode ter 2 tipos de comutagao:

inversor comutado pela rede elétrica ou de comutacdo natural — a tensdo da
RESP é responsavel por sincronizar a mudanga de estado dos tiristores (SCR ou
TRIAC), interruptores de comutagdao no inversor controlando o processo de
inversdo CC/CA; normalmente estes inversores possuem alta eficiéncia
associada a um baixo custo e simplicidade de projeto; é usado para altas
poténcias [8, 9]. Os tiristores sdao dispositivos semicondutores de poténcia
constituidos por interruptores eletrénicos controlaveis que podem ser colocados
em estado de conducdo ou de blogueio por meio de um sinal de controlo
permitindo a conversao da tensdo CC para a CA e vice-versa [10];

inversor auto-comutado ou de comutacgao forgada — o inversor tem um circuito
eletrénico com transistores (MOSFET ou IGBT), interruptores de comutacdo,
gue sincroniza o sinal elétrico do inversor ao sinal da rede e controla o processo
deinversdao CC/CA [2, 11]. A mudanca de estado dos transistores é independente
do sinal ou tensdo da rede [1]. Estes dispositivos operam com a estratégia de
controlo de modulagdo por largura de pulso (PWM), o que permite um bom
controlo sobre a forma de onda e o valor da tens3o de saida [2]. E um dispositivo
com uma eletrénica mais complexa, com um custo mais elevado; é usado para
poténcias menores [9]. E também o Unico inversor aplicavel ao sistema FV
auténomo. Um transistor é um dispositivo semicondutor de poténcia que regula
o fluxo de corrente ou tensdo, atuando como um interruptor ou um amplificador

de sinais eletrénicos [12].

Um inversor off-grid é, portanto, o inversor auto-comutado.
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Os inversores auto-comutados podem ser operados por fonte de tensdao ou por fonte
de corrente, ou seja, os inversores tém como fonte primaria de energia no lado CC, uma
fonte de tensdo ou uma fonte de corrente. Os mais utilizados nos sistemas fotovoltaicos
sao por fonte de tensao.

No inversor auto-comutado por fonte de tensdo o controlo pode ser feito por corrente
ou por tensdo dependendo de qual é a referéncia de saida. O controlo de corrente é
mais utilizado nos sistemas FV grid-tie por ser mais estavel diante de perturbacdes na
rede e tem facil controlo do fator de poténcia. O controlo de tensdo é utilizado

principalmente em sistemas auténomos (Figura 3.2) [11].

INVERSORES

COMUTADO
PELA REDE

CONTROLE POR
CORRENTE
CONTROLE POR
TENSAO

Figura 3.2 — Classificagdo dos tipos de inversores de acordo com o funcionamento. [2]

AUTOCOMUTADO

INVERSOR FONTE
DE TENSAO (VSI)

INVERSOR FONTE
DE CORRENTE (C5l)

Um inversor grid-tie auto-comutado pode ter ou ndao um transformador de isolamento.
O transformador de isolamento é um transformador com o nimero de espiras do
primario igual ao do secundario e, por isso, tem uma tensdo de entrada igual a tensao
de saida, numa relacdo de 1:1 e as bobinas ndo possuem conexao fisica, sdo isoladas
entre si [13]. Um transformador de isolamento coloca, portanto, uma separac¢ao
galvanica entre o gerador fotovoltaico e a RESP. Quando a rede elétrica se desliga, o
transformador tem a funcdo de desligar o inversor [11]. O transformador de um inversor
trifasico comutado pela rede elétrica resolve também problemas de distorcao
harmonica, sem a adicdo de elementos de filtragem [1].

Os inversores auto-comutados com transformadores podem ter transformadores de
baixa frequéncia (LF do inglés low frequency) na saida, ou seja, frequéncia de 50 a 60
Hz, ou alta frequéncia (HF do inglés high frequency) na saida, ou seja, frequéncia de 10

a 50 Hz (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - sistema fotovoltaico grid-tie com:(a) transformador na frequéncia da rede, 50 a 60
Hz; (b) transformador em alta frequéncia, 10 a 50 Hz. [14]

O transformador faz a separacao galvanica entre os lados da CC e da CA na LF e na HF
com a funcdo de proteger:

= as pessoas contra choques elétricos

= 0s equipamentos

= e osistema FV dainje¢do de CC narede, da circulagao de correntes de terra e da

emissdo de interferéncia eletromagnética evitando custos.

O transformador fornece, por isso, mais eficiéncia energética e reducdo de custos
porque garante seguranga dos recursos humanos e materiais [15].

As desvantagens sdao que o uso de transformadores diminui a eficiéncia da conversao da
corrente e aumenta o volume, peso e custo do inversor [1].

Para areas fechadas é melhor o inversor solar sem transformador porque é mais leve,
gera menos calor e sdo mais eficientes no processo de conversdo CC para CA [6].

A tensdo de entrada deste inversor tem de ser significativamente maior do que o valor
de pico da tensdao da rede ou, alternativamente, alterada através de um conversor
elevador CC/CC integrado com o inversor que, em contrapartida, gera perdas de

poténcia (Figura 3.4) [6].
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Figura 3.4 — sistema FV com: (a) inversor solar sem transformador; (b) conversor elevador
CC/CC integrado com o inversor sem transformador. [14] (adaptado)

O inversor solar sem transformador é usado para as gamas de baixa poténcia.

As desvantagens de um inversor grid-tie sem transformador sao que pode haver
correntes de fuga devido a conexdes momentaneas entre os polos de gerador
fotovoltaico e o neutro da rede, e ha capacidades elétricas parasitas entre o gerador
fotovoltaico e a terra [1]. Estes inversores ndo podem ser utilizados com mddulos de
pelicula fina porque sem separacdo galvanica, surge um potencial capaz de provocar
uma corrosdo elétrica danificando as células dos mdédulos [16].

A falta de isolamento elétrico entre os circuitos de poténcia CC e CA no inversor sem
transformador, requer rigorosas medidas de protecdo devendo ser instalado um
dispositivo universal sensivel a corrente residual tanto do lado CC como do CA. Nestes
casos, deve-se fazer a ligagdao equipotencial, ou seja, ligar todas as partes metdlicas das
armacoes e estruturas de instalacdo fotovoltaica, painéis e inversor, ao aterramento [4].
De seguida é apresentado um quadro resumo comparando as vantagens e desvantagens
do uso de inversores auto-comutados com transformadores e sem transformadores

(Figura 3.5.)
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vantagens

desvantagens

Inversor grid-tie auto-comutado

com transformador

circuitos CC e CA sao isolados
galvanicamente

permite o painel solar operar em
baixas tensdes CC

menor interferéncia eletromagnética

menos requisitos de protecao

perdas 6hmicas e magnéticas no
transformador e menor eficiéncia

maior peso e volume

sem transformador

trabalha com altas tensoes CA

maior eficiéncia, se ndo tem conversor
cc/cc

menor peso e volume
maior interferéncia eletromagnética

necessidade de se utilizar dispositivos
de protecao adicionais

Figura 3.5 - vantagens e desvantagens do uso de inversores auto-comutados com
transformadores e sem transformadores. [2, 3, 4]

A empresa DAPE utiliza os inversores grid-tie da Soleos OXYGEN, com conexdo de

correntes, sem transformador e monofasico de 3000, 4500 e 5000 W com um sistema

de rastreio PPM integrado (Figura 3.6).

-t
soleos,

Figura 3.6 - inversor grid-tie. [17]

As ligacOes do inversor grid-tie ao sistema fotovoltaico sao apresentadas na figura 3.7.
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Figura 3.7 — as ligagBes do inversor ao sistema fotovoltaico:

A — ligacdo de CC dos conetores solares MC4 positivo e negativo;

B — interface RS232/RS485 que faz a ligagdo a um computador, via wireless, para monitorizar;
C - ligacao da CA 4 RESP.

O inversor grid-tie tem também um botéo on-off. [18]

As caracteristicas destes inversores sao apresentadas na figura 3.8.
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Description OXYGEN 3400 OXYGEN 4500 OXYGEN 5000

Max. PV-Generator Power [W] 3400 4500 5000
Mazx. DC voltage [V] 550
MPPT DC voltage Range [V] 120 - 500
Turn of f DC voltage [V] 120
Max.DC Current [A] 1B/18 18718 13518
Mominal DC Current [A] 28 13 i3
Humber of DC Connection 2
DC-Connection MC4
Humber of MPP trackers 2
Turn on Power [W] 10
Output(al)
Max. AC Power[Ww) 3300 4400 4800
Hominal AC Power['W] 3000 4000 4500
Max. AC Current[A] 14.4 19.0 21.0
Hominal AC Current[A] 13 17.4 20
Grid voltage Range According to VDE 0126-1-1, RD1663, ENEL2010,C104 11,6831, AS4TFF ENS0438
Grid Frequency Range According to VDE 0126-1-1, RD1663, ENEL2010,C10/11,G8341, AS4777 EN50438
Power Factor 0.9% (>30% of Full Load)
Harmonic Distortion{THD) <%
AC Connector Plug-in connector

Ohwn Comsumption in Operation [W 45 50 50
Power Consumption at Might [W] ]
Power Consumption at Standby [W] ]
Efficency
Max. Efficiency (at 360VDC) 97.5% 97.6% 97.6%
European Efficiency (at 260VDC) 96.6% 97.0% 97.0%
MPPT Efficiency 99.9%
Safetyand Protection
Internal Owvervoltage Protection es
DC Insulation Monitoring es
Earth Fault Protection Yes
Grid Monitoring According to VDE 0M26-1-1, RD1663, ENEL2010,C10411,GB3/1 AS4TTT
Earth Fault Current Monitoring According to VDE 0126-1-1, RD16463, ENEL2010,C10/11,G83/1, AS4777
DC Current Monitoring According to VDE 0M26-1-1, RD1663, ENEL2010,C10411,GB3/1 AS4TTT
Islanding Protection According to VDE 0126-1-1, RD1663, GBI/ AS4TTT

CE Compliant According to EM 62109, EN §1000-6<1, EM 61000-£-3, EN £1000-5-2, EMN &1000-£-4
EME1000-3-2, EN&1000-3-3, ENE1000-3-12, ENE1000-3-11

Dimension (WxH=D) [mm] 3467=526x163

‘Weight[Kg] 0 Fi | 1
CEnvironmental Limits

IF Protection Type IP &5 according to |EC 60529

Dperating Temperature Range -20°C to +60°C up to 40°C without derating

Relative Humidity 0% to 98%, no condensation

Maximum Altitude(above sea level) 2000

Moise Level[dBA] <40
GeneralData

Isolation Type Transformerless

Cooling Concept Convection

Housing Iron housing for inside and outside installation

Mounting Information ‘Wall bracket

Display 3 LED, Backlight, 16 x 2 Character LCD

Data Communication Interfaces R5485, Optional (Wi-Fi, GPRS, Ethernet)

Computer Communication R5232 as Option

Standard Warranty 5 Years (Optional 10-25 years)

“The ¥dc should be at least 150% for the inverter to startup. This can drop down till 120 for WPPT to function correctly. ALl characteristics under Standard Test Conditions (STC ) We disclaim
Hability for errors and misprints. Check warranty terms.

Figura 3.8 - caracteristicas dos inversores para sistemas FV de corrente, sem transformador e
monofasico de 3000, 4500 e 5000 W. [17]



Os inversores utilizados pela empresa DAPE para sistemas fotovoltaicos auténomos sao
inversores MasterPower OMEGA EU, sem transformador, monofasicos, com poténcias

de 1200 W e 2400 W (Figuras 3.9 e 3.10).

Figura 3.9 - inversor MasterPower OMEGA EU utilizado pela DAPE. [19]

V1111222277777

Figura 3.10 — armario com inversor MasterPower OMEGA EU e 4 baterias que fazem parte dos
kits solares OASIS. Foto do autor.

Estes inversores funcionam como inversores off-grid, mas sdao inversores hibridos, ou
seja, sdo inversores que funcionam para um sistema fotovoltaico auténomo e/ou com

um gerador de energia e/ou com a RESP (Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Inversor hibrido. [21]
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Este inversor é uma unidade multifuncional formada por um inversor de onda pura, um
regulador de carga e um carregador de baterias, incorporando os 3 dispositivos num sé
aparelho permitindo controlar todo o funcionamento da instala¢do solar configuravel a
partir de um ecra LCD [21]. Pode ser programado para dar prioridade a uma
determinada origem de energia para a carga, energia solar ou RESP ou gerador, ou ser
programado para dar prioridade a uma determinada origem de energia para a poténcia
de saida, energia solar ou RESP. Se as baterias ficarem descarregadas e se a energia solar
nao for suficiente, as cargas CA podem ser conectadas a RESP ou a um gerador (Figuras

3.12) [21, 22].

i — — — — — — — — — — — — ——
| |
| |
| Carregador I
Entrada RESP | RESP |
| I
| lmsc l
iy * |nversor CCfCA |
| Carregador Isc |
=== solar | | luoan
| cHE
| I
—————————— | S e, |
Baterias Carga CA

Figura 3.12 — inversor programado para carregar as baterias somente por painéis FV. [22]
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As principais caracteristicas do inversor MasterPower Omega EU sdo:
= inversor de onda sinusoidal pura
= eleva o carregador de CA para 60 A
= tem ampla faixa de entrada da bateria
= tem faixa de tensdo de entrada seleciondvel para eletrodomésticos e
computadores
= corrente de carga de alta poténcia selecionavel
= prioridade de entrada CA / Solar configuravel nas definicdes no LCD
= compativel com a tensao da rede ou com a poténcia do gerador
= reinicio automatico enquanto a CA recupera
= protegdo contra curto-circuito e sobrecarga
= carregador de bateria inteligente para otimizar o rendimento da bateria

= funcdo de arranque a frio. [19]

Este inversor tem ligacdo para painéis solares, RESP ou gerador, comunicacao e baterias.

As ligagGes do inversor sdo apresentadas na figura 3.13.

Figura 3.13 - ligacdes do inversor:
A — fusivel automatico para proteger de sobrecargas
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B — entrada CA

C —saida CA

D — conetor RS485 de comunicag¢do a um computador para monitorizar;
E — entrada dos painéis fotovoltaicos

F — entrada de baterias

O inversor tem também um bot&o on-off. [23]

As caracteristicas elétricas destes inversores, das baterias e do controlador de carga

associado sdo apresentadas na figura 3.14.

OMEGA EUF 1.5K-12 OMEGA EUF 1.5K-24 OMEGA EU 3K-24

Voltage 2202306240 VAC

170-280 VAC (For Personal Computers)
Balactshin Wiings Range 90-280 VAC (For Home Appliances)
Frequency Range 50 Hz/G0 Hz (Auto sensing)
AC Voltage Regulation (Bati. Mode) 2200302 A0VAC + 5%
Surge Powar 30000A | BO00VA
Efficiency (Peak) 90% ~ 93%

10 me (For Personal Computers)

M U 20 ms (For Home Appliances)
Waveform Pure sine wave
Battery Voltage 12 vDC 24 WDC
Floating Charge Voltage 13.5VDC 2TvDC
Owercharge Protection 16 VDC 2VDC
Maximum P Array Open Circuit Violtage 50 WDC TSWDC
Maxmum Solar Change Current S0 A
Maximum AC Charge Current B0A
Maximum Charge Current T0A
Dimengion, D x W = H {mm}) 100 x 272 x 355
Met Weight (kgs) 6.6
Hurmidity 5% to 95% Relative Humidity(Mon-condensing)
Operating Temperaturs -20°C to 55°C
Storage Temperatura -30°C to 80°C

Product specifications are subjact fo change without further notice
Figura 3.14 — caracteristicas elétricas dos inversores para poténcias de 1200 W e 2400 W, das
baterias e do controlador de carga associados. [19]

Para grandes poténcias, a empresa DAPE utiliza os inversores SMA, Schneider, Kaco,
Fronius, Victron entre outros.

O microinversor é um inversor que opera num Unico painel FV com poténcias de

250 W/300 W, fazendo-o funcionar independentemente.

A empresa DAPE utiliza microinversores Enphase M215 integrados em painéis FV
policristalinos para sistemas FV grid-tie que sdo ligados ou ao quadro geral ou a uma

tomada convencional (Figura 3.15).

101



Figura 3.15 — microinversor Enphase M215. Do lado esquerdo tem os conetores MC4 negativo
e positivo que ligam aos painéis, do lado direito tem o cabo de engate que faz a ligagao a
outros microinversores ou a uma ficha que liga as tomadas ou ao quadro geral. [24]

Estes painéis FV com microinversores integrados ndo sdo utilizados em sistemas FV off-

grid e nem em sistemas com baterias.

As caracteristicas deste microinversor sdo apresentadas na figura 3.16.
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INPUT DATA (DC)

M215-60-2LL-522-1G, M215-60-2LL-525-1G

Recommended input power (STC) 190 - 270 W

Maximum input DC voltage 48V

Peak power tracking voltage 27TV-39V

Operating range 1BV-48V

Min/Max start voltage 22V /48 V

Max DC short circuit current 15A

OUTPUT DATA (AC) @208 VAC @240 VAC
Peak output power 225 W 225 W
Rated (continuous) output power 215 W 215 W

Mominal output current
Nominal voltage/range

1.03 A (A rms at nominal duration)
20BV/183-229 V

0.9 A (A rms at nominal duration)
240V /211-264 V

Mominal frequency/range 60.0 / 57-61 Hz 60.0 / 57-61 Hz

Extended frequency range” 57-62.5 Hz 57-62.5 Hz

Power factor >0.95 >0.85

Maximum units per 20 A branch circuit 25 (three phase) 17 (single phase)

Maximum output fault current 850 mA rms for & cycles 850 mA rms for 6 cycles

EFFICIENCY

CEC weighted efficiency, 240 VAC 96.5%

CEC weighted efficiency, 208 VAC 96.5%

Peak inverter efficiency 96.5%

Static MPPT efficiency (weighted, reference EN50530) 99.4 %

Night time power consumption 65 mW max

MECHANICAL DATA

Ambient temperature range -40°C to +65°C

Dimensions (WxHxD) 171 mm x 173 mm x 30 mm (without mounting bracket)

Weight 1.6 kg (3.4 Ibs)

Cooling Natural convection - No fans

Enclosure environmental rating Outdoor - NEMA 6

Connector type M215-60-2LL-522-|G: MC4
M215-60-2LL-S25-1G: Amphenol H4

FEATURES

Compatibility Compatible with 60-cell PV modules.

Communication Paower line

Integrated ground The DC circuit meets the requirements for ungrounded PV arrays in
NEC 690.35. Equipment ground is provided in the Engage Cable. No
additional GEC or ground is required. Ground fault protection (GFF) is
integrated into the microinverter.

Monitoring Enlighten Manager and MyEnlighten monitoring options

Compliance UL1741/IEEE1547, FCC Part 15 Class B, CAN/CSA-C22.2 NO. 0-Mg1,

0.4-04, and 107.1-01

* Frequency ranges can be extended beyond nominal if required by the utility

Figura 3.16 - caracteristicas técnicas do microinversor Enphase M215. [24]

Um inversor grid-tie pode ser ligado 4@ RESP de forma direta ou por meio de um servigo
elétrico num prédio. Numa ligacdo direta, a eletricidade é injetada diretamente na RESP.
Quanto ao inversor num servigo elétrico de um prédio, a eletricidade produzida é
primeiro consumida no prédio e a excedente é fornecida a rede publica.

Os sistemas FV com uma poténcia instalada até 5 kWp ou com uma dimensao inferior a
50 m? s3o construidos geralmente como sistemas monofasicos e sdo utilizados

inversores monofasicos.
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Para os sistemas maiores, os sistemas sdo trifasicos e sdo utilizados inversores trifasicos
e também é cada vez mais frequente a utilizacdo de varios inversores monofasicos
distribuidos entre as 3 fases.
Um inversor deve funcionar no PPM do gerador fotovoltaico sendo necessario um
sistema de rastreio PPM. O sistema de rastreio PPM é, explicando de um modo simples,
um conversor CC/CC ligado em série ao inversor e vai ajustando a tensdo de entrada do
inversor a tensao do PPM.
Os atuais inversores solares realizam as seguintes fungdes:
= conversdo da CC gerada pelo gerador fotovoltaico em CA, de acordo com os
requisitos técnicos e de seguranga que estao estipulados para a ligagdo a RESP;
= Qajuste do ponto operacional do inversor ao PPM do gerador fotovoltaico
(rastreio do ponto PPM);
= registo de dados operacionais e sinalizacdo (por exemplo: visualizadores,
armazenamento de dados, transferéncia de dados);
= dispositivos de protecdo CA e CC (p. ex.: protecdo de polaridade, protecdo contra
sobrecargas e sobretensdes e equipamento de protecdo da interligacdo com a
rede recetora) [4].

A garantia de um inversor é de 5 anos e possivel de estender durante mais 10 anos.

3.2 - Configuracao dos inversores grid-tie

Os inversores de ligados a rede elétrica podem ser classificados quanto a configuragao
e podem ser do tipo central, série (em inglés string), multisérie (em inglés multistring) e
madulo com inversor integrado ou mdodulo CA.

Os inversores centrais sdo inversores trifadsicos de grande porte e fornecem uma
poténcia de kWp até MWp e sdo utilizados em centrais FV [2]. O sistema FV tem um
Unico inversor conectado aos modulos FV associados em série e em paralelo (Figura

3.17).
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Figura 3.17 - sistema FV com inversor central. [25] (adaptado)

A vantagem da utilizagdo de um inversor central é a redugdo de custos. As desvantagens
sdo que depende de um sd inversor e no caso de falha do inversor, toda a instalacdo fica
comprometida e o inversor ndo tem capacidade de obter o PPM de cada fileira de
madulos, como inversor central obtém o PPM da totalidade dos médulos o que reduz a
eficiéncia do sistema [16].

Os inversores de série sdo inversores monofasicos com apenas uma entrada no sistema
de rastreio do PPM e sdo utilizados em sistemas de média poténcia até 10 kWp. Cada

fileira de médulos é conectada a um inversor (Figura 3.18) [2].

Figura 3.18 - sistema FV com inversores série. [25] (adaptado)

As vantagens da utilizacdo de um inversor de série sdo a reducao de perdas ocasionadas
por sombreamento, sujidade ou defeitos porque cada série funciona separadamente e
as fileiras de mdédulos podem ter orientacdes diferentes o que aumenta a eficiéncia

energética. No caso de falha de um inversor as outras fileiras de mdédulos continuam a
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funcionar. A desvantagem é o custo ser maior por haver um ndmero maior de
inversores, apesar de serem inversores de menor poténcia [25].

Os inversores de multisérie tém um conversor CC/CC, sistema de rastreio de PPM, em
cada fileira de médulos e o conjunto de fileiras tem um inversor CC/CA central para fazer

a conversdo de CC para CA (Figura 3.19) [16].

sistemnas de
rastreio de PPM

Figura 3.19 - sistema FV com inversores multisérie. [25] (adaptado)

Estes inversores sdo trifasicos ou monofdsicos com entradas independentes, com
sistemas de

rastreio de PPM para ligar as séries de modulos.

Sdo utilizados em telhados ou fachadas de instalacGes urbanas onde cada série pode ter
condi¢des de irradidncia e/ou sombreamentos diferentes e por isso cada série pode ter
orientacdes diferentes. Os inversores de multisérie fornecem uma poténcia nas dezenas
de kWp [2].

Os médulos com microinversor integrado ou médulos CA s3ao um conjunto de médulos
FV em que cada mddulo tem integrado um microinversor CC/CA e sdo monofasicos

(Figura 3.20).
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Figura 3.20 - sistema FV com microinversores integrados. [25] (adaptado)

O mddulo CA tem a vantagem de aproveitar ao maximo a energia produzida de cada
madulo, ndo ha perdas quando ha associacdo de mddulos e converte a CC em CA [16].
E possivel monitorizar cada painel e inversor individualmente, diagnosticando e
corrigindo eventuais problemas [26]. Podem ser conectados em paralelo para aumentar
a poténcia e sdo direcionados a instalagdes de pequeno porte e baixa poténcia [2]. Tem
um custo inferior, mas para projetos maiores ndo é vantajoso [26]. Os elementos

eletrénicos operando em altas temperaturas reduzem a durabilidade do inversor [25].
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4. Baterias

As baterias armazenam energia elétrica excedente produzida pelos painéis FV e
guando a eletricidade produzida pelos painéis é insuficiente para fornecer as cargas, a
eletricidade em falta é fornecida por baterias carregadas ou pela RESP.

O simbolo elétrico da bateria é apresentado na figura 4.1.
L L
Figura 4.1 - Simbolo elétrico da bateria.

A eletricidade produzida pelos painéis é armazenada na bateria sob a forma de energia
quimica, através de um processo de oxidacdo e reducdo (redox) e a bateria carregada,
conectada a uma carga elétrica, gera uma CC produzida pela conversiao da energia
quimica em energia elétrica [1].

As baterias sdo, também, ligadas a um controlador de carga que tem a funcdo de
proteger as baterias das sobrecargas e descargas profundas, garantindo que toda a
energia produzida pelos painéis FV é armazenada com a maior eficacia possivel [2].
Contudo, determinadas condicdes fazem variar a produgdo de eletricidade dos painéis
e 0 armazenamento de energia em baterias. A radiacdo solar e consequente producdo
de energia elétrica pelos painéis FV variam, num determinado local, ao longo do dia de
acordo com o angulo de inclinacdo da radiacdo solar e das condi¢Oes climatéricas e
também ao longo do ano de acordo com as esta¢des. Outro dado importante na
producdo de eletricidade é o posicionamento do painel, ou seja, se é fixo ou movel.
Nos sistemas FV auténomos, a eletricidade produzida pelos painéis é utilizada
instantaneamente e/ou armazenada em baterias para uso posterior, como por exemplo,
na iluminacao artificial, isto é, a eletricidade produzida em excesso pelos painéis durante
o dia é armazenada em baterias para ser utilizada a noite para iluminar. No caso de
bombeamento de dgua, ndo necessita de baterias porque a dgua pode ser armazenada

num reservatorio e ser usada mais tarde.
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Para sistemas FV ligados @ RESP, o excedente de eletricidade produzida pelos painéis
fotovoltaicos pode ser armazenado em baterias para autoconsumo ou vendido & RESP.
O armazenamento da energia elétrica em baterias pode ser mais vantajoso do que
vender, como por exemplo, nas industrias com sistemas FV, se a eletricidade fornecida
pelos painéis é insuficiente, podem funcionar com as 2 fontes de energia, primeiro
usando as baterias e em segundo a RESP e para o caso de falha da energia elétrica da
RESP, as baterias fornecem a eletricidade mantendo o funcionamento do sistema [3].
As baterias sdo classificadas em baterias primarias, baterias que ndo sao recarregaveis
e baterias secunddrias, baterias recarregaveis, ou seja, apresentam reacoes
eletroquimicas reversiveis e sao as usadas nos mddulos fotovoltaicos [1].

As baterias recarregdveis mais comuns, comercialmente, para sistemas fotovoltaicos

sdo as baterias de chumbo-acido (Pb-acido).

4.1 - Bateria de Pb-acido, VRLA e ciclo profundo

A bateria de Pb-acido é caracterizada ter o elétrodo negativo (anodo) constituido por
chumbo (Pb) e o elétrodo positivo (catodo) constituido por didéxido de chumbo (PbO3)
imersos numa solucdo eletrolitica composta por acido sulfurico (H,S04) em agua, cerca

de 35% de H,S04 e 65 % de agua destilada numa bateria carregada (Figura 4.2) [4, 7].

H2SO4 | |
Ho &

Figura 4.2 — Esquema de uma célula de chumbo-acido. [4]

O eletrdlito também pode ser em gel, adicionando ao eletrélito o diéxido de silicio (SiO2),
ou ter uma fibra de vidro absorvente.
A bateria de Pb-acido tem seis células ligadas em série, cada uma das quais fornece cerca

de 2 V (Figura 4.3).
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Ligacdo em série

Figura 4.3 - Ligacéo em série de 6 células chumbo-acido de uma bateria. [5]

Conectando os terminais de uma bateria a uma carga ocorre a fase de descarga da
bateria, ou seja, ocorre a semirreacdo de oxidacdo no Pb, placa negativa, e a
semirreagao redugdo no PbO,, placa positiva, ou seja, ha condugdo de corrente elétrica
da placa negativa para a placa positiva.

As reacdOes quimicas envolvidas na fase de descarga sdo apresentadas na figura 4.4.

Descarga

.‘:, » Pb?* + 2e-
Placa negativa ™

Pb2+ + 5042-_I* PbSO4
&

Eletrélito 2H,S0, > AH"+ 2%042-

+ 4H* + 2e¢ —» Pb* +[2H,0

¥

Pb?*+ S0, — _, |PbSO,

Placa positiva

Figura 4.4 - Reacdes quimicas envolvidas na fase de descarga da bateria de Pb-acido. [5]

O eletrdlito H,SO4 reage com as placas e dissocia-se, diminuindo de concentragao.
O 2H* resultante associa-se ao 20? resultante da reducdo do PbO>, formando H-0.
0 SO4? resultante associa-se as placas formando sulfato de chumbo (PbSO4) em ambas.

O eletrdlito H,SO4 é convertido em H-0.
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Quando a bateria recebe CC dos painéis solares inverte a reagao quimica e ocorre a fase

de carga da bateria, ou seja, ocorre a semirreacao de oxidacdo e a reducdo nas placas

PbSO4, ou seja, hd conducao de corrente elétrica da placa positiva para a placa negativa.

Pela semirreacdo de oxidac3o e a reducdo, forma-se ides SO4% nas placas.

O eletrdlito H,0 reage com as placas e dissocia-se, diminuindo de concentragdo.

O O? resultante associa-se & placa positiva formando PbO,.

O 2H* resultante associa-se ao SO4% formando H,SOa.

O eletrdlito H,0 é convertido em H,SO4 [5].

Nas baterias seladas existe um ciclo eletroquimico fechado que n3dao gera nenhuma

emissdo de gas para o exterior e/ou consumo de agua (Figuras 4.5 e 4.6) [6].

2e e

>

[
Phi* SD.?' -:—-_._.pbz-

2H.S0, .|
/™= so; .
B
2H,S0,
carga stado final: bateria d sCarregada
+ : + -
2e
P;so_!
- PbSO, 2H,0 PbSO,
N

Figura 4.5 - Realizacdo de um ciclo carga/descarga da bateria de Pb-acido. No processo de
descarga o eletrolito H,S0, forte passa para eletrélito H,50, fraco e no processo de carga o
eletrolito H,50, fraco passa para eletrdlito H,so, forte. [7, 8] (adaptado)
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Placa Eletrdlito Placa Placa Eletrdlito Placa

Positiva Negativa Positiva Negativa
descarga
PbO: + 2H:50. + Pb . : PbSO. + 2H.O0 + PbSO.

carga

Figura 4.6 - Reacao quimica total de descarga e carga da bateria Pb-4acido. [9]

Também nas baterias seladas ocorre o ciclo interno de recombina¢do do O; explicado
mais adiante de acordo com os diferentes tipos de baterias.

As baterias seladas utilizam a tecnologia VRLA (baterias de Pb-acido reguladas por
valvulas, do inglés Valve Regulated Lead-Acid Batteries), isto é, as baterias Pb-acido sdo
reguladas por valvulas para, em casos de sobrecarga da bateria e aumento de gas no
interior, o gas em excesso seja eliminado por meio da abertura de uma valvula de
seguranga.

Existe uma vdlvula em cada célula e estdo posicionadas no interior da tampa de
cobertura, abrindo quando a pressdo aumenta. A valvula de seguranca fica fechada em
condicbes de utilizacdo normal, para impedir a entrada de ar no interior da bateria

porque o O; iria descarregar a placa negativa (Figuras 4.7 e 4.8) [6].

o914S 4l

i
s

Figura 4.7 — Valvulas de seguranca da bateria \./ARLA da Master U-power AGM UP-SP160 12V-
160Ah/C100. Foto do autor.
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Figura 4.8 - Valvulas de seguranca da bateria VRLA da Ultracell UCG150-12/150Ah. [20]

As baterias VRLA sdo usadas principalmente em aplicagGes estacionarias com
capacidade entre um numero reduzido de Ah até a milhares de Ah.

As baterias VRLA estdo isentas de manutencdo porque ndo é preciso repor o nivel do
eletrdlito, ndo ha derrames, sdo faceis de transportar, como sao seladas podem ser
instaladas na horizontal ou vertical e podem estar proximas de outros equipamentos
eletrdnicos, e tém uma vida util projetada superior a 10 anos [5, 11]. A bateria VRLA tem
uma elevada eficiéncia de recombinacdo de gases de até 99% e por isso deve ser
utilizada em ambientes ndo herméticos, com aberturas ou ventilados, porque vai gerar
gases ainda que em quantidades infimas [18]. Estas baterias devem ser sempre
armazenadas carregadas porque armazenar a bateria descarregada causa sulfatacao
irreversivel das placas, ou seja, da-se a formacdo e deposicao de cristais de PbSO4 sobre
as placas tornando dificil ou impossivel a recarga [19]. Também, quando as baterias sdo
armazenadas carregadas tém uma vida prolongada sob carga de flutuagao, isto é, sob

um estado de carga préximo a carga plena porque a taxa de auto-descarga é baixa cerca

de 1 a 3% por més da capacidade da bateria [5].
Estas baterias tém como desvantagens serem mais caras, tém que operar em
condicbes de baixa sobretensdo sendo necessdrio usar o controlador de carga, para

evitar a formacao excessiva de gases durante a carga sendo a sobrecarga sobrecarrega

o sistema de recombinacdo de gases diminuindo a dgua e ndo ha possibilidade de

acrescentar [19].
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A temperatura de referéncia para a bateria é de 252C, quando a temperatura é menor
tém-se a diminuicdo do valor da capacidade da bateria e para uma temperatura mais
elevada, tem-se o0 aumento da capacidade da bateria e diminui¢ao do tempo de vida
atil. Em geral, cada 8°C de aumento de temperatura diminui a vida da bateria pela
metade. A bateria VRLA com 10 anos de duracdo a 25°C, a operar a 332C duraria
apenas 5 anos. A uma temperatura de 42°C, a bateria aguentaria pouco mais de 1 ano
[12, 21]. Quando utilizada em ambientes com temperaturas superiores ou inferiores a
25 °C, o controlador de carga aplica a corregao da tensdo de flutuagao em fungdo da
temperatura [11].

As baterias de Pb-acido usadas nos sistemas FV sao caracterizadas por serem baterias
de ciclo profundo (do inglés deep cycle) o que significa que entregam menos energia
durante mais tempo. Para que o tempo de vida da bateria de ciclo profundo seja mais
longo deve-se manter o ciclo de descarga médio entre 50 a 80%. Se a profundidade de
descarga da bateria é menor, os ciclos de vida util serdo maiores [13]. Estes conceitos
serdo desenvolvidos mais adiante.

As caracteristicas importantes de uma bateria sdo ter: um longo tempo de vida, ou
seja, ter um nuamero elevado de ciclos; uma baixa auto descarga; pouca manutencgao;
disponibilidade de energia para periodos de menor radiagdo solar; alta eficiéncia de
carga; e ter baixo custo [15].

As baterias podem ter uma tensdode 6V, 12V, 24V e 48 V.

Ha 2 tecnologias de baterias de Pb-acido do tipo VRLA: baterias de gel e baterias AGM.

4.2 - Bateria de Pb-acido VRLA com tecnologia gel

A empresa DAPE usa uma tecnologia de bateria Pb-acido VRLA, a bateria de gel.
A DAPE vende para os clientes, como exemplo, as baterias de Pb-acido de gel da Ultracell

UCG150-12/150Ah (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Baterias de Pb-acido de gel da Ultracell UCG150-12/150Ah. [20]

Esta bateria é utilizada nos Kits solares OASIS. A bateria de gel tem o H,SO4 misturado
com didxido de silicio, SiO,, formando um eletrélito de consisténcia gelatinosa, o acido

gelificado, onde é mergulhado o conjunto de placas (Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Baterias VRLA com tecnologia gel. [16]

O eletrdlito de gel seca e apresenta fissuras e micro roturas que se podem estender de
uma placa a outra, permitindo o ciclo interno de recombinagao do O, isto é, na bateria
VRLA de gel ocorre as reagdes quimicas descritas anteriormente e, também, ocorre uma
reacao quimica indesejavel em paralelo na fase de carga, a eletrélise da agua, formando
O3 na superficie da placa positiva e H* na superficie da placa negativa. O O, gerado na
placa positiva difunde-se através das fissuras do eletrélito gelificado até a placa
negativa, reagindo com a placa negativa, Pb, formando éxido de chumbo (PbQ). O PbO

reage com o eletrdlito H.SO4 formando PbSO4 e H,0 fechando o ciclo. A placa negativa
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sofre ainda uma auto-descarga ao reagir com H* e eletrdes, e ndo fica completamente

carregada (Figuras 4.11 e 4.12).

Figura 4.11 — As fissuras e micro ruturas no gel permitem a recombinacgéo dos gases gerados
nas superficies das placas da bateria de gel. [17]

eletrdlise na fase da carga
2H,0 = 4H" + O, + 4
superficie da placa negativa

2Pb+0;=2Pb0O

2 PbO + 2 H;S04 = 2 PbSO4 + 2 H30
autodescarga
2PbSO4+ 4H" + 4e° =2 Pb + 2 H,S0,
Figura 4.12 - Ciclo de recombinacgéo do O2 e H*. [28] (adaptado)

Estas reacGes acontecem em todas as baterias de Pb-acido, porém a uma escala muito
reduzida e ndo é necessdrio repor dgua na bateria [27, 28, 29].
No entanto, na placa negativa pode-se formar o gas H, porque a placa negativa carrega
mais rapido que a placa positiva e ocorre a reacao de reducdo do H* formando H..

4H* + 4e~ - 2H,
Quando a placa negativa ja esta totalmente carregada, entdo passa apenas a produzir
H, até que a placa positiva também atinja o mesmo estado de carga, produzindo por sua
vez O,.
Como ndo hd um ciclo de H, similar ao do O, pode haver perdas deste gas e,

consequentemente, perda de agua da bateria, porém a uma escala muito reduzida. Nas
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baterias do tipo VRLA, o tamanho total das placas positivas é ligeiramente menor do que
o das placas negativas para que as placas positivas sejam totalmente carregadas antes
das placas negativas e desta forma, apenas O, é produzido e flui através do eletrdlito
para os espacos das placas negativas onde reage para formar o PbSO4 e H,0. [1, 27].
Contudo, se for intensificada condi¢cbes desfavoraveis de operacdo, tais como,
temperatura elevada, sobrecarga, tensao de flutuacao elevada, etc., ha perda de agua
por isso é necessario um controlador de carga para a bateria e ndo é recomendado o
uso deste tipo de baterias em ambientes herméticos como foi anteriormente
mencionado, sob risco de ocorréncia de explosdes do gas H, [27].

As baterias de gel sdo seladas; sem manutencdo; sdo mais leves que as baterias
convencionais; sdo mais resistentes as amplitudes térmicas, vibracdes e impactos; tem
maior durabilidade em condi¢cGes normais e extremas; possui maiores ciclos de vida,
mais de 1000 ciclos de carga /descarga; tem maior poder de arranque; ndo tem
problemas de estratificacao, isto é, quando a concentrac¢do do eletrdlito se torna maior
no fundo do vaso do que no topo corroendo a parte inferior; tem baixa sulfatacdo. Como
desvantagens sdo baterias mais caras que as baterias convencionais, sdo mais sensiveis
a sobrecargas necessitando de um controlador de carga, e a temperaturas muito baixas
provoca uma maior concentragao do gel que aumenta a resisténcia interna da bateria
prejudicando a corrente de arranque a frio [6, 13, 30, 31].

As baterias de gel sdo recomendadas para situa¢des em que a utilizacdo da bateria é
ciclica, ou seja, os ciclos sao repetidos frequentemente e pode haver descarga profunda
com frequéncia [18].

A bateria de gel Ultracell UCG150-12/150Ah tém uma tensdo de 12V. Uma bateria de
gel tem baixas perdas de desempenho por elevacdo de temperatura, porque o eletrélito
gelificado estd em completo contato com as placas e com as paredes da bateria
permitindo que haja uma condugao mais eficiente do calor gerado nas placas. O
aumento da temperatura aumenta a tensao de saida e a capacidade da bateria porque
reduz a densidade do eletrdlito e a diminuicdo da temperatura diminui a tensdo de saida

e capacidade da bateria porque o eletrdlito fica mais denso (Figura 4.13) [10, 19].
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Temperature Effects in Relation to Battery Capacity
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Figura 4.13 - Capacidade em funcéo da temperatura em baterias de gel de diferentes
capacidades. [20]

A temperatura de operac¢do da bateria esta entre -202C e 552C [20]. Este tipo de bateria
é mais aplicavel em condicdes onde o controlo de temperatura ndo é possivel [18].

O aumento de temperatura tem como desvantagem o aumento da taxa de descarga,
reducdo do ciclo de vida e sulfatacdo acelerada em baterias que ndo estdo totalmente
carregadas [33].

A vida ciclica de qualquer bateria secunddria esta inversamente relacionada com a
profundidade de descarga e/ou a temperatura, ou seja, a capacidade degrada-se mais
rapidamente quando a temperatura de operagdo da bateria e/ou a profundidade de

descarga aumentam (Figura 4.14). [1].
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Effect of Temperature on Long Term Float Life
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Figura 4.14 - Efeito da temperatura na vida ciclica da bateria de gel da Ultracell UCG150-
12/150Ah em carga de flutuacéo, ou seja, a bateria permanece carregada e sem fornecer

corrente ao consumidor. [20]

Em relacdo a capacidade e ao tempo de armazenamento da bateria, a auto-descarga
diminui a capacidade disponivel ou capacidade residual da bateria ao longo dos meses

e gquanto maior a temperatura, menor é essa capacidade residual ao longo dos meses

(Figura 4.15).
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General Relation of Capacity VS. Storage Time
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Figura 4.15 - Relacdo geral da capacidade e tempo de armazenamento da bateria. [20]
4.3 - Bateria de Pb-acido VRLA com tecnologia AGM

A DAPE vende, também, para os clientes as baterias de Pb-acido da Master U-power

AGM UP-SP160 12V-160Ah/C100 (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Bateria Master U-power AGM UP-SP160 12V-160Ah/C100. Foto do autor.

A bateria da Master U-power AGM UP-SP160 é do tipo VRLA com tecnologia AGM (fibra
de vidro absorvente, do inglés Absorbent Glass Mat).

A tecnologia de baterias AGM é a mais recente e avangada e foi desenvolvida para
proporcionar maior seguranca, eficiéncia e durabilidade. Sdo baterias que, em vez do
gel, utilizam um separador de microfibras de vidro muito poroso para absorver o
eletrodlito, H,SO4 misturado com agua, preenchendo o volume total entre as placas da
bateria. Este separador € um material ndo condutor e permite a passagem do O, e o

ciclo interno de recombinacdo do O,. (Figuras 4.17 e 4.18).
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Figura 4.17 - Baterias VRLA com tecnologia AGM. [16]

Figura 4.18 — O separador de microfibras de vidro absorvente permite o ciclo de recombinacéo
do O2 na bateria AGM. [17]

A constituicao de uma bateria VRLA com tecnologia AGM é apresentada na figura 4.19.
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AGM battery technology
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Figura 4.19 — Composicao da bateria VRLA com tecnologia AGM. [14]

As grelhas consistem em ligas metalicas feita de Pb metalico (sélido) e outro elemento
com a funcdo de dar suporte ao material ativo das placas e conduzir a corrente elétrica,
e ndo reagem quimicamente [1].

As baterias AGM sdo seladas, sem manutencdo e de facil utilizacdo; sdo mais resistentes
as amplitudes térmicas, a vibracdes e impactos; sdo apropriadas para climas frios porque
ndo congelam; tém maior nimero de ciclos de carga/descarga, por isso tem maior
durabilidade; tem uma poténcia maior de arranque; a recombinac¢do de H e O; é mais
eficiente, cerca de 99%; tém baixa resisténcia interna por isso fornece mais energia e
eficiéncia que outras baterias; tém baixo nivel de auto-descarga, maior capacidade e
maior eficiéncia do que as outras baterias e por isso maior autonomia; tém um tempo
de vida util muito superior ao das outras baterias [6, 9, 13]. Como desvantagens, sdao
baterias que tém um custo mais elevado, menos tolerancia a descargas profundas e a
temperaturas altas, ha perdas de desempenho por elevacao de temperatura porque
como tém uma maior eficiéncia de recombinacgdo de gases e baixa resisténcia interna, o
nivel de absor¢do da corrente de flutuacao é mais elevado, gerando maior calor interno
ficando sujeitas a uma avalanche térmica, sendo necessario condicdes apropriadas de

temperatura e de dissipacdo de calor.
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As baterias AGM sdo recomendadas para situa¢des de utilizagdo em flutuagao onde a
bateria permanece continuamente conectada a uma fonte de energia e a uma carga de
modo a fornecer energia de forma instantanea e ininterrupta quando faltar a energia
principal, RESP ou gerador [18].

As baterias de Pb-acido da Master U-power AGM UP-SP160 12 V-160 Ah/C100 tém uma
tensdo de 12 V. A temperatura de operac¢do da bateria Master U-power AGM UP-SP160
esta entre -202C e 502C. O aumento da temperatura aumenta a tensdo de saida e a
capacidade da bateria porque reduz a densidade do eletrélito e vice-versa (Figura 4.20)

[10, 19].

Capacity vs Operating Temperature
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Figura 4.20 - Capacidade versus temperatura da bateria Master U-power AGM UP-SP160. [24]

4.4 - Caracteristicas da bateria de Pb-acido

As caracteristicas medidas da bateria de Pb-acido sao explicadas a seguir.

A capacidade da bateria é o valor tedrico de corrente elétrica dada pela bateria durante
1 hora e a uma temperatura de 252 C e é medida em ampére-hora (Ah), Wh ou kWh e
estd entre os valores de 50 Ah e 12 000 Ah [15, 21]. A capacidade da bateria determina
o numero de horas ou dias que a bateria pode fornecer energia quando ndo ha presenca
do sol. Quanto mais lenta a descarga da bateria, a disponibilidade de energia é maior e

o valor da energia diminui por hora [32].
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Para dimensionar a capacidade da bateria deve-se determinar o nimero de horas ou
dias que deve fornecer energia quando ndo ha presenca do sol e o valor da poténcia que
alimenta as cargas.

A capacidade da bateria (C) é o produto da corrente elétrica de descarga constante (l) e

do tempo de descarga (t).

C=1xt (Equagdo 4.1)

Esta férmula permite calcular a capacidade nominal da bateria (Cn) [22].

Cn - In th (Equacdo 4.2)
A bateria da Master U-power AGM UP-SP160 tem a capacidade nominal de descarga de

160Ah em 100 horas a uma temperatura de referéncia de 202C, ou seja, fornece 1,6A

durante 100 horas.

C, =1,6Ax100h =160Ah

N3o se deve usar o total da capacidade das baterias porque sdo baterias de ciclo
profundo ou deep cycle, ou seja, entregam menos energia para um maior tempo de vida
util ou quanto menor a profundidade de descarga maior o nimero de ciclos da bateria.
A bateria de ciclo profundo, deve descarregar entre 50% e 80% [13].

O tempo de descarga é a duracdo tipica da descarga da bateria.

A taxa de auto-descarga é a quantidade de carga perdida pela bateria em
funcionamento ou ndo, em percentagem [21]. A taxa de auto-descarga da bateria
Master U-power AGM UP-SP160 12V-160Ah/C100 é de 2 % da capacidade da bateria
por més.

Os ciclos de vida util correspondem ao nimero de vezes que uma bateria é carregada
e descarregada e esta entre 500 e 2 000 vezes [15]. Um ciclo é a carga e descarga da
bateria até uma determinada profundidade de descarga.

A profundidade de descarga ou DOD (do inglés Depth of Discharge) é a quantidade de
carga retirada da bateria, em percentagem, na descarga num ciclo tipico [21].

Na bateria de Pb-acido de gel da Ultracell UCG150-12/150Ah, a relagdo entre a
profundidade de descarga e nimeros de ciclos de vida util da bateria é apresentada na

figura 4.21.
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Cycle Life in Relation to Depth of Discharge
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Figura 4.21 - Relag&o entre a profundidade de descarga e os ciclos de vida Gtil da bateria de
Pb-acido de gel da Ultracell UCG150-12/150Ah. [20]

Se a profundidade de descarga da bateria é menor, os ciclos de vida util serdo maiores.
Quanto ao carregamento, se a bateria ndo consegue armazenar 80% da capacidade de
carga nominal, a vida util da bateria terminou.

A bateria Master U-power AGM UP-SP160 12V-160Ah/C100 tem mais de 500 ciclos a
75% DOD e mais de 1 000 ciclos de acordo com a norma IEC 61427 para ensaios de
durabilidade da bateria [24]. A durabilidade da bateria é a capacidade de suportar ciclos
de carga/descarga.

A energia (E) da bateria é a quantidade total de energia armazenada pela bateria de

acordo com a capacidade (C) e tensdo elétrica (V) da bateria [25].

E(Wh) =CxV (Equacdo 4.3)

A energia fornecida pela bateria de chumbo-acido da Master U-power AGM UP-SP160
12V-160Ah/C100, para um periodo de 100 horas tem o valor de 1920 Wh.

E =160Ahx12V =1920Wh (100 horas)

A eficiéncia da bateria é a relagdo entre a entrada de energia e a saida Util de energia
medida em Wh, Ah ou tensdo média [33]. O valor de eficiéncia de uma bateria situa-se
entre 80 a 90%.

Para manter a eficiéncia é necessaria fazer a manutencao de baterias: as baterias devem

ser colocadas em locais frescos e ventilados para ndo haver grandes variagées de
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temperatura; e os controladores de carga devem proteger as baterias, conforme foi
mencionado anteriormente.

O tempo de vida util das baterias sao geralmente cerca de 10 anos e tém garantia de 1
ano.

As caracteristicas da bateria Ultracell UCG150-12/150Ah s3o apresentadas na figura

4.22.
Nominal Voltags 12
Mominal 2OHR) 1 50AH
Terminal Typa Standard Tenminal F10
Opticnal Terminal F11
Container Matoerial Standard Opson ABS
Flame Retardard Opbon (FR) UL
Rated Capacity 20he, 1.80Vicell, 25°C 156.0 AHME.04A
10he, 1,80 oell, 257C 1500 AHMS 04
Shw, 1. 75icell, 25°C 1316 AHZE.3A
A, 1600 cell, 25°C 6.0 AHSE 94
Max Discharge Current 15004, (55)
Internal Resistance 2 5mi}
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge: -20 ~ 55°C
Charge: 0 - $0°C
Saprage: -20 - 50°C
INominal Operating Temp. Range 25+ 3°C
Cycle Use inital Charging Current less than 45,04 Voitage:
144V = 15.0% Temp, Cosficient <J0m\i™C
Standby Use Mo lirmit on Initial Charging Current Voltage
135 ~ 138V Temp. Cosflicient -20m\iC
Capacity afiec! by Temperatune AP 103%
25°C  100%
o' BE%
Dwesign Floating Life at 20°C 15 Years
Self Discharge IUitraced batiees may be stored for up 1o 0 months al 25°C(TT*F) and then a refesh charge is required.
[Fior higher lemperatures the Bme intedval will be shorler.

Figura 4.22 - Caracteristicas da bateria Ultracell UCG150-12/150Ah. [20]

As caracteristicas da bateria Master U-power AGM UP-SP160 sdo apresentadas na figura

4.23.
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Product design features

AGM-technology, maintenance free product (SMF)

» Power Supply & Starting power suitable
More than 500 cycles at 75% D.O.D.
More than 1000 cycles IEC 61427

High resistance to deep and repetitive discharge cycles

» Internal gas recombination efficiency 98% - 99%

» One-way valve regulated system with flame-arrestor

» Delivered ready for use at 100% of its nominal capacity
» Long Service Life

Nominal Voltage 12v
C1(9.60V) 85 Ah
C5 (10.20V) 115 Ah
Capacity C10 (10.80V) 130 Ah
fcioo(10.80v) 1604 |
Cr (10.5V) 260 min
Length 513 mm
Dimension Width 189 mm
Height 223 mm
Weight 39.1kg
Box type A

Charging type Parameter / Limits

Charge with constant current | Current limit: 10 - 20 % from C10 capacity rate
Charge with constant voltage Voltage limit: 14.1 - 15.0 V per block
Float Charge Voltage (cycling) Float voltage: 13.62 V per block @ 20°

Temperature Correction Factor 0.018 V per block / °C

Figura 4.23 - Caracteristicas da bateria Master U-power AGM UP-SP160. [24]

4.5 - Tipos de associacdes de baterias

As baterias podem estar ligadas em série ou em paralelo e é fundamental que sejam
iguais e tenham o mesmo grau de carga.
As conexdes em série de baterias consistem em ligar o polo positivo da primeira bateria
com o polo negativo da bateria seguinte (Figura 4.24).

As baterias ligadas em série mantém a capacidade e aumentam a tensao elétrica.
| = |1 — |2 = In (Equagao 4.4)

V :Vl -|—V2 +... +Vn (Equagao 4.5)
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Por exemplo, 2 baterias de 12 V e 200 Ah ligadas em série fornecem uma tensao elétrica

de 24V e uma capacidade de 200 Ah (Figura 4.24).

LIGACAO EM SERIE
= 24V 200Ah
.
- +| |- +
12V 200Ah 12V 200Ah

Figura 4.24 - Ligacdo em série de baterias. [26]

O aumento da tensdo é importante para grandes sistemas FV ou sistemas hibridos,

fotovoltaicos e edlicos, porque ha perdas de energia nos cabos.

As conexdes em paralelo de baterias consistem em ligar o polo negativo da primeira
bateria com o polo negativo da bateria seguinte e o polo positivo da primeira bateria
com o polo positivo da bateria seguinte (Figura 4.25).

As baterias ligadas em paralelo aumentam a capacidade e mantém a tensao elétrica.

| :|l+|2+...+|n (Equagdo 4.6)

V =V1 =V2 =...=V (Equagdo 4.7)

n

Por exemplo, 2 baterias de 12V e 200 Ah ligadas em série fornecem uma tensao elétrica

de 12 V e uma capacidade de 400 Ah (Figura 4.25) [19].

LIGACAO EM
PARALELO

= 12V 400Ah

12V 200Ah

Figura 4.25 - Ligacdo em paralelo de baterias. [26]
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E possivel também fazer ligagdes em série e em paralelo de baterias para aumentar a

capacidade e tensdo elétrica (Equacdes 4.5 e 4.6).

Por exemplo, 4 baterias de 12 V e 200 Ah ligadas em série e em paralelo fornecem uma

tensdo elétrica de 24 V e uma capacidade de 400 Ah (Figura 4.26) [26].

LIGACAO SERIE E PARALELO

= 24V 400Ah
- + - +
12V 200Ah 12V 200Ah
e | 5 (] 1
- + -~ +
12V 200Ah 12V 200Ah

Figura 4.26 - Ligacdo em série e em paralelo de baterias. [26]
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5. Controlador de Carga

Quando a tensdo dos painéis FV é superior a tensdo das baterias, as baterias sao
carregadas e quando a tensao dos painéis é inferior a tensdo das baterias a corrente é
inversa. A tensdo de carga dos painéis, ndo deve ser superior a um limite porque cargas
muito rapidas diminuem a vida Util das baterias sendo necessario estar num ponto étimo
de funcionamento. Nas baterias ndo deve ocorrer descargas profundas para ndo
diminuir também a vida util [1].

Num sistema FV com baterias é necessario um controlador de carga que controle o fluxo
de energia entre os mddulos FV, baterias, cargas CC ou inversor CC/CA e otimize a vida
util das baterias [2, 3].
Um controlador mede a tensao da bateria, determina o estado de carga e faz o controlo
da intensidade de corrente que flui para as baterias [3].
Um controlador de carga tem o objetivo de:
= monitorizar o sistema fotovoltaico com medidores digitais ou analdgicos, LEDs
indicadores ou alarmes de adverténcia [3]
= proteger a bateria de sobrecargas, isto é, quando a bateria atinge o valor da
tensdo da bateria totalmente carregada, aproximadamente 14 V para uma
bateria de Pb-acido de 12 V nominais, o controlador de carga desconeta os
painéis FV impedindo que a corrente elétrica flua dos painéis para as baterias
parando o processo de carga [3, 4]
= proteger a bateria de descargas profundas desligando a saida de corrente da
bateria [3]
= bloquear a corrente inversa através de diodos de bloqueio e desconetando os
painéis FV impedindo que a corrente elétrica flua das baterias para os painéis [1,
3]
= manter seguranca da instalacdo, acionando alarmes quando ocorre algum
problema [5]
= fazer o controlo automatico de outras cargas, cargas secundarias, como por
exemplo, lampadas, bombas de agua, etc. através de temporizadores ou

interruptores [3]

140



pode ainda incorporar um sensor de temperatura de modo a compensar 0s
efeitos da variacdo de temperatura aos parametros da bateria quando as

baterias sdo instaladas numa area nao climatizada [3, 5].

Um controlador de carga é selecionado em funcdo da tensdo do sistema FV e da

corrente de curto-circuito dos painéis fotovoltaicos em condi¢cdes normais de medida

com um fator de seguranca de normalidade de 1,25 porque a intensidade da radiacao

solar pode ser superior a 1000 W/m? [6].

O controlador controla a carga de uma bateria através de 4 niveis de tensao:

tensdo de regulagdo maxima (VR, do inglés Voltage Regulation) é a tensdo
maxima da bateria para nao atingir a sobrecarga. O controlador desconeta os
painéis fotovoltaicos a bateria ou interrompe gradualmente a corrente média.
tensao de reconexdo dos painéis (ARV, do inglés Array Reconnect Voltage) é o
valor da tensdao ao qual o controlador volta a ligar os painéis fotovoltaicos a
bateria.

tensao de reconexao de cargas (LRV, do inglés Load Reconnect Voltage) é o valor
da tensdo ao qual o controlador volta a ligar a bateria as cargas de consumo.
tensao de desconexao por baixa carga (LVD, do inglés Low Voltage Load
Disconnect) é a tensdo minima da bateria para ndo exceder a profundidade de
descarga recomendada a bateria. O controlador desconeta a bateria as cargas de

consumo.

Na bateria ocorre também:

histerese da tensao de regulagao é quando a tensdo atinge o valor VR e
interrompe a corrente de carga levando ao decréscimo da diferenca de potencial
entre os polos da bateria. Os painéis FV permanecem desconectados da bateria
até que ARV é alcancada podendo, novamente, os painéis fornecerem energia a
bateria. Quanto mais a tensdo se aproximar de VR menor é o fluxo de corrente
para as baterias.

histerese da tensao de desconexdao é quando a tensdo atinge o valor LVD e
interrompe a entrega da corrente da bateria as cargas. A bateria permanece

desconectada as cargas até que LRV é alcangada podendo, novamente, fornecer
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corrente das baterias para as cargas de consumo. Apds a desconexdo, a tensao
em aberto da bateria tende a subir espontaneamente, quer por falta de corrente
ou por uma questdo fisico-quimica. A histerese da tensdo de desconexdo é
necessaria porque evita que o painel FV seja reconetado a bateria a partir da
subida da tensdo logo apds a desconexdo da bateria. Também a injecdo de
corrente pelo painel FV eleva a tensdo da bateria, mesmo sem esta ter recebido

suficiente carga, justificando ainda mais a existéncia de uma histerese (Figura

5.1) [6, 7].
Tensdo (V)
dabateria 4 tensao de regulagdo maxima
VR R R K T e T
7N / \/’ \/\:Ihisterese da tensdo de regulagdo
ARV} - =======fouVo Mo R —————————————————————

LRV

LVD

tensao de desconexao por baixa carga

Carga Descarga

»

Figura 5.1 — grafico com os niveis de tensdo da bateria [6, 7]

5.1 - Tipos de controladores de carga

O controlo dos processos de carga e descarga é feito pela comutacdo dos interruptores
eletrénicos e existem 2 tipos de configuracao da construcgao fisica dos controladores de
carga: o controlador tipo série e o controlador tipo shunt ou paralelo.

O controlador tipo série incorpora um interruptor, isto €, um relé ou um transistor
(IBGTs ou MOSFETs) entre o painel FV e a bateria, um diodo de bloqueio, um detetor de

tensdo e um dispositivo de controlo como por exemplo um microcontrolador, que gere
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o processo de carga e descarga das baterias através da andlise dos valores de tensao

lidos. O interruptor estd em série com o painel (Figura 5.2) [8].

Diodo de Bloqueio sErie
., ¥

Icontrole da :u:u:ntru: o da
lcarga :descarga

Painel v H

Fotovoltaico Controlador -====—eceeaa=d Carga

e
de carga Bateria

Figura 5.2 - controlador de série. [1]

Quando a bateria esta carregada, o interruptor que controla a carga abre e para o
fornecimento de energia do painel FV & bateria. Também se a radiacdo solar ndo é
suficiente, por exemplo a noite, o painel FV tem baixa tensao de saida gerando corrente
inversa, o interruptor abre para desconetar a ligacdo a bateria.

Quando a profundidade maxima de descarga admissivel é atingida, o interruptor que
controla a descarga abre e para o fornecimento de energia da bateria a carga. O diodo
de bloqueio impede que a bateria fique em curto-circuito e bloqueia a corrente inversa
que pode circular da bateria para o painel evitando que se degrade [2, 8, 9].

O controlador tipo série é geralmente usado em sistemas com corrente mais elevada.
Em relagdo aos outros tipos, tem como vantagem a tensao mais baixa nos terminais do
interruptor e a desvantagem é que o interruptor aumenta a queda de tensdo entre
painéis e baterias [2].

O controlador tipo shunt ou paralelo incorpora um relé ou um transistor entre o painel
FV e a bateria, um diodo de bloqueio, um detetor de tensdo e um dispositivo de
controlo.

O interruptor, neste caso, esta em paralelo com o painel (Figura 5.3) [8].
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Figura 5.3 — Sistema FV com controlador shunt. [1]

Quando a bateria estd carregada, o interruptor fecha-se colocando em curto-circuito o
painel e a bateria, parando ou reduzindo o fornecimento de energia do painel FV &
bateria, isto é, parte da corrente fornecida pelo painel FV é desviada através do
interruptor em paralelo com a bateria e apenas uma pequena quantidade desta
corrente continua carregando a bateria [5].

Quando a profundidade maxima de descarga admissivel é atingida, o interruptor que
controla a descarga abre e pdra o fornecimento de energia da bateria a carga.

Neste controlador também é necessdrio o diodo de bloqueio.

A dissipacdo térmica que pode ocorrer no interruptor pode ser consideravel para
correntes elevadas, o interruptor deve suportar a tensao total dos painéis e podem
surgir problemas de sobretensdes [2]. Este tipo de controlador consome menos energia,
€ mais eficiente com as baterias e é o mais utilizado [1].

Um controlador de carga tipo série ou tipo shunt pode ter controlo ON/OFF ou um
controlo de carga por modulacdo por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse Width
Modulation).

Também existe o controlo através de um sistema de rastreio do ponto de maxima
poténcia (MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking) no qual integra um
conversor CC/CC.

O controlo ON/OFF é um controlo através de um interruptor liga/desliga que atua de
acordo com os 4 niveis de tensdo da bateria mencionados anteriormente.

Os controladores de carga por PWM enviam uma série de pulsos de carregamento para

a bateria através do interruptor "on-off" (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - controlador de carga por modulacéo por largura de pulso (PWM) [10]

Os controladores de carga PWM regulam a tens3do e corrente elétrica do painel para que
a tensdo nos terminais da bateria seja constante. O controlador verifica constantemente
o estado da bateria para enviar pulsos com determinada rapidez (duty cycle) ou
determinada largura para manter a tensdao constante da bateria. Para uma bateria
descarregada, os pulsos seriam muito longos e de forma quase continua, ou o
controlador pode entrar em modo "full on". Para uma bateria totalmente carregada, o
controlador de carga PWM pode enviar, a cada intervalo de tempo, um pulso curto para
a bateria [9].

Os controladores de carga em paralelo e em série também podem ter perdas de 10 a
40% dependendo da tensdo da bateria, da radiagdo solar e da temperatura, por este
motivo existe, também, o controlador com sistema de rastreio do ponto de maxima
poténcia (MPPT) para aproveitar a maxima energia disponivel [11].

O controlador MPPT utiliza um inversor CC/CC conectado logo na saida do painel
fotovoltaico que regula o valor da tensdo e da corrente elétrica ao valor da poténcia

maxima do painel fotovoltaico (Figura 5.5).

Conversor
cCc-Cc

oy

Carga

Painel Controlador
: - R— —
Fotovoltaico i MPP ] +

]

Figura 5.5 - Sistema fotovoltaico com controlador MPPT. [1]

Bateria
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Os controladores MPPT sdao os mais eficientes, trabalham numa gama alargada de
temperaturas, tém um custo mais elevado e geralmente sdo utilizados para sistemas
com poténcia instalada superior a 500W, isto por causa das perdas que podem ocorrer
no inversor CC/CC [1, 2].

Um controlador usado na DAPE é, por exemplo, victron energy BlueSolar Charge

Controller MPPT 150/35 (Figura 5.6).

ﬂl@”““"‘?"‘ oy

BlueSolar charge controller

MPPT 150 | 35

AMACEIPI &

Battery 1 === 12/24/36/48V | 35A
PV 1 === 150Vea | 35A

BaTTERY

+ +

Figura 5.6 - victron energy BlueSolar Charge Controller MPPT 150/35. [12]

O controlador de carga BlueSolar carrega uma bateria a partir dos painéis FV de tensao
nominal superior a tensdo nominal da bateria e ajusta automaticamente a tensdo da
bateria para 12 V, 24 V ou 48 V e utiliza-se um software para selecionar 36 V se
necessario [13].

A ficha técnica do controlador de carga BlueSolar é apresentado na figura 5.7.
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BlueSolar Charge Controller MPPT 150/35%

: 12/ 24 / 48V Auto Select
Ty voltage (software tool needed to select 36V)
Rated charge current 35A
Maximum PV power 1a, b) 12V: 500W / 24V: 1000W / 36V: 1500W / 48\: 2000W

150V absolute maximum coldest conditions

sl ke el i 145V start-up and operating maximum

Maximum efficiency 98%
Self-consumption 0,001 mA (1 pA)
Charge voltage 'absorption’ Default setting: 14,4 / 28,8 / 43,2 / 57,6V (adjustable)
Charge voltage 'float’ Default setting: 13,8 / 27,6 / 41,4 / 55,2V (adjustable)
Charge algorithm multi-stage adaptive
Temperature compensation 16 mV/-32 mV/-68 mV /°C

Battery reverse polarity (fuse, not user accessible)
Protection PV reverse polarity

Output short circuit
Over-temperature

Operating temperature -30 to +60°C (full rated output up to 40°C)

Humidity 95%, non-condensing

Data communication port S . UI?.Direu_ .
ee the data communication white paper an our website
ENCLOSURE

Colour Blue (RAL 5012)

Power terminals 13 mm*/ AWG6

Protection category IP43 (electronic components), IP22 (connection area)

Weight 1,25kg

Dimensions (h xw x d) 130 x 186 x 70 mm

Safety EN/IEC 62109

1a) If more PV power is connected, the controller will limit input power to the stated maximum.
1b) PV voltage must exceed Vbat + 5V for the controller to start.
Thereafter minimum PV voltage is Vbat + 1V.

Figura 5.7 - Ficha técnica do controlador de carga BlueSolar Charge Controller MPPT 150/35.
[13]

As ligagGes do sistema FV ao controlador de carga sao apresentadas na figura 5.8.
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blue solar charger

MPPT 1501 35
Display LED

1 8 3 4— Carga de 3 etapas:
Bulk / Absorcao / Flutuacao

w Escolher tipo de bateria:

gel, AGM, OPzS, LiFePo4

A D | €€

Conexao as baterias Conexdo: 1 Display LCD

Conexao ao painel fotovoltaico 2 Bluetooth

Figura 5.8 - ligacdes do sistema FV ao controlador de carga BlueSolar Charge Controller MPPT
150/35. [13] (adaptado)

O modo de carga da bateria é realizado por 3 etapas neste controlador:

= etapa de carga principal é a primeira etapa no processo e fornece as baterias
uma corrente constante para recarregar rapidamente as baterias até ao limite
da tensao de carga.

= etapa de absorgdo é a segunda etapa da carga da bateria e fornece uma tensao
constante a bateria. A corrente consumida pelas baterias é lentamente reduzida
até um nivel pré-estabelecido.

= etapa de flutuagdo é a terceira etapa da carga da bateria e opera com tensao
constante, mantendo a bateria com carga completa por longo periodo de tempo,
compensando efeitos de auto-descarga. Se a tensdo cair em funcdo de um
consumo da carga, a corrente pode aumentar até a corrente nominal, ou seja,
mantém uma carga de manutenc¢do nas baterias sempre que a corrente elétrica

estiver presente na entrada.

Também existe uma outra etapa (opcional) denominada de equalizagdao. Varios
fabricantes de baterias recomendam o carregamento por equalizacdo periédico para
nivelar a tensdo entre as células individuais, melhorando o desempenho e a vida da

bateria porque o eletrdlito da bateria, com o tempo, pode ficar estratificado, resultando
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em areas inativas no material da placa. Se esta condigao continuar por longos periodos,
as placas da bateria podem sofrer sulfuracdo e ficarem inutilizavel. A equalizacdo das
baterias é um método de sobrecarga, ou seja, hd um aumento da tensdao da bateria
acima da tensdo padrao de absor¢ao, o que reativa as areas nao usadas do material da
placa e liberta gases do eletrdlito, impedindo a estratificacdo do eletrélito, equaliza as
tensdes das células individuais da bateria e restaura a bateria para um estado completo

de carga (Figura 5.9) [14, 15, 16].

18 Etapa 1 2 3 Opcional 16
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Figura 5.9 - Etapas de carga de uma bateria realizada pelo controlador solar. [17] (adaptado)

O tempo de vida util dos controladores de carga sdo geralmente de 10 anos e tém

garantia de 1 anos.
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6. Outros Equipamentos Associados

Os sistemas FV sdo compostos por equipamentos além daqueles anteriormente
mencionados, tais como a estrutura de suporte, condutores, interruptores,

equipamentos de protecgao.

6.1. Condutores ou cablagem

O sistema FV tem diferentes cabos elétricos conforme a aplicagdo e cumprem requisitos
especificos.

Os cabos solares fazem a ligacdo elétrica dos mddulos FV que compdem o painel FV e
fazem também a ligacdo elétrica a caixa de juncdo do painel e ao inversor.

A cablagem para distancias inferiores a 100 metros tem de seccdo 4 mm? e para
distancias iguais ou superiores a 100 metros tem de sec¢do 6 mm?2.

Os cabos solares negativos e positivos ligam os painéis FV ao inversor (Figuras 6.1, 6.2 e

6.3)

Figura 6.0.1 - cabo solar negativo 4 mm? que liga os painéis ao inversor. Foto do autor.

154



Figura 6.2 — cabo solar positivo de 4mm? que liga os painéis ao inversor. Foto do autor.

Sistema FV

i

e
Sl
21T

Cabos de Fileira

Figura 6.3 - cabos de médulos ou cabos de fileiras. [1]

Estes cabos protegem o sistema FV de falhas de terra e curto-circuitos, por isso, ndo sao
colocados lado a lado, no mesmo cabo, os condutores positivos e negativos. Os cabos
solares dos mddulos sdo cabos individuais de duplo isolamento, tém resisténcia a
temperaturas no intervalo de -552C e 1259C, resisténcia aos raios ultravioletas e ao
clima, e tém estabilidade mecanica 4 compressao, tensdo, tor¢do e dureza.

Os cabos solares dos mdodulos PV tém cores vermelha e preta.
O cabo principal CC é o cabo que liga a caixa de jungao do painel fotovoltaico ao inversor

(Figura 6.4).
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Figura 6.4 - cabo principal CC. [1]

O cabo principal CC é sensivel a radiacdo ultravioleta, por isso, a caixa de juncdo deve
ser instalada num ambiente interno e se ndo for possivel o cabo principal CC deve ser
entubado para nao ficar danificado.

O cabo de ligacdo CA designa-se por cabo do ramal CA e liga o inversor a8 rede é

composto também por um quadro de protec¢do (Figura 6.5).

Sistema FV

n = u
Interruptor
m W

| \ / -
Cabos de Fileira

Cabo principal DC I

Contador

Figura 6.5 - cabo do ramal CA. [1]

Para um inversor monofasico é usado um cabo do ramal de 3 polos, e para um inversor

trifasico é usado um cabo do ramal de 5 polos (Figura 6.6).

156



Figura 6.6 - cabo do ramal XV ou FVV de 5 polos que liga o inversor ao quadro de protecdo. Os
condutores de ligagéo trifisica tém 5 polos: L1 de cor castanha, L2 de cor preta, L3 de cor
cinza, neutro de cor azul e fio terra de verde e amarelo.[5]

Quanto ao quadro de protecdo CA é composto por disjuntores e interruptores
diferenciais. Os disjuntores protegem de sobrecargas ou curto-circuitos, disparando e
cortando a ligagao elétrica do sistema fotovoltaico, isolando-o da rede elétrica, e os
disjuntores podem depois ser de novo rearmados. Os disjuntores diferenciais protegem
da corrente residual-diferencial, verificando a corrente de ida e volta nos condutores e
se a diferenca entre correntes for superior a 30mA disparam o disjuntor. Um interruptor
diferencial faz a protecao diferencial, isto é, faz a protecdo contra as correntes de fuga.
O equipamento ou quadro de prote¢do CA usado na empresa DAPE é explicado no
capitulo seguinte do autoconsumo.

No sistema FV é também usado um interruptor principal CC, como demonstra as figuras
anteriores, para cortar a ligagao e isolar o painel FV do inversor quando ocorre defeitos
ou realizam-se trabalhos de manutencdo ou de reparacgdo. A introducdo do interruptor
principal CC segue a norma IEC 60364-7-712 “InstalagBes elétricas nos edificios —
requisitos para instalagdes ou localizagBes especiais - sistemas solares fotovoltaicos” e
deve ser dimensionado para a tensdao maxima em circuito aberto do painel ou gerador
solar, a uma temperatura de -102C, e também para a corrente maxima do painel, ou

seja, para a corrente de curto-circuito em condicdes CTS [1].

6.2 - Estrutura de suporte

A estrutura de suporte interliga, agrupa, fixa e sustenta os painéis FV instalados nas

residéncias, servicos, agricultura ou industria.
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As estruturas de suporte devem resistir ao peso dos painéis FV e ds intempéries, como
ventos e chuvas, e ndo prejudicar a estabilidade da edificacao.

A dilatacdo térmica da estrutura de suporte ndo deve causar danos aos painéis FV e a
estrutura de suporte ndo deve também comprometer o escoamento da agua pelo
telhado (sistema rooftop) e a resisténcia da estrutura do telhado.

Os parafusos, porcas e anilhas utilizados na instalacdo devem ser de aco inoxidavel.

Ha diversos tipos de estruturas, geralmente sdo estruturas metalicas de aluminio ou aco

inox, e a mais utilizada pela empresa DAPE é a de aluminio (Figura 6.7).

Figura 6.7 - corte e montagem de uma estrutura de suporte em aluminio. Foto do autor.

Se a estrutura de suporte for feita de um metal diferente da estrutura dos painéis, deve-
se isolar o contacto entre metais diferentes para evitar a corrosao galvanica que ocorre
guando metais ou ligas com potenciais eletroquimicos diferentes sdo acoplados um ao
outro.

A estrutura de suporte pode ser com inclinagdo fixa, com angulo de inclinacao ajustavel,
ou através de um mecanismo seguindo a melhor radiacdo solar, os seguidores solares
(em inglés, trackers).

A estrutura metalica com inclinacdo fixa é uma estrutura que envolve menores esforcos
na instalacdo e menores gastos com manutencdes mais apropriada para sistemas
solares residenciais. Esta estrutura é fixada segundo a inclinagdo 6tima dos painéis FV,
onde os painéis recebem uma maior incidéncia de radiacdo solar e menores
interferéncias.

A estrutura fixa com angulo de inclina¢do ajustdvel é um tipo de estrutura mais eficiente

porque pode-se ajustar o angulo de inclinacdo dos painéis, em determinados periodos
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do dia e também 3as diferentes épocas do ano com maior incidéncia de radiagdo solar,
aumentando significativamente a producdo anual de energia elétrica.
Os seguidores solares ou trackers envolvem um mecanismo para mover 1 ou 2 eixos, de
modo a que os painéis FV acompanhem o percurso solar tanto ao longo do dia, quanto
ao longo do ano, permitindo obter a orientacdo mais favoravel para maiores absorcoes
de radiacdo solar. Esta tecnologia consegue maior producao de energia elétrica, contudo
apresenta custos mais elevados que os das estruturas fixas por exigir motores nas bases
e eixos, a manuteng¢do € mais cara e a realizacdo dos movimentos implicam um maior
gasto de energia [2].
Atualmente sdo pouco usados.
O tipo de seguidor que se escolhe para a instalagdo solar FV depende da localidade, a
area de ocupacdo no terreno e qual o ganho de energia solar.
Existem diversos tipos de seguidores solares, e os mais utilizados sao:

= seguidor de eixo horizontal

= seguidor de eixo vertical ou de azimute

= seguidor de um eixo polar (inclinado & latitude do lugar)

= seguidor de 2 eixos

O seguidor de eixo horizontal movimenta o painel FV numa rotacdo sobre um eixo
paralelo a superficie da Terra e pode estar orientado nas dire¢des Norte-Sul ou Este-
Oeste.
Se o eixo de rotacdo esta orientado na direcdo Norte-Sul, o seguidor segue o azimute
solar.
Se o eixo estd orientado na direcdo Este-Oeste, o seguidor acompanha a altura solar

(Figura 6.8).
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Figura 6.8 - seguidor de eixo horizontal. [4]

O seguidor de um eixo vertical ou seguidor azimutal movimenta o painel FV num eixo
vertical. O painel tem um angulo igual 4 latitude e move-se seguindo o angulo do

azimute (Figura 6.9).

Figura 6.9 - seguidor de um eixo azimutal. [4]

O seguidor de um eixo polar movimenta o painel FV numa rotacdo sobre um eixo norte-
sul inclinado num angulo igual a latitude. O painel segue o angulo horario solar, ou seja,
o angulo formado pelo plano do meridiano do lugar e a radiagdo solar direta. O angulo
varia 152 a cada hora, sendo o angulo horario 02 ao meio-dia solar, negativo antes do

meio-dia solar e positivo depois do meio-dia solar (Figura 6.10).
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Figura 6.10 - seguidor de um eixo polar. [4]

O seguidor de 2 eixos movimenta o painel FV de modo que a superficie do painel esteja
todo o momento perpendicular aos raios solares captando o maximo da energia solar.

O painel move-se seguindo o angulo da altura solar e do azimute (Figura 6.11) [3].

Figura 6.11 - seguidor de 2 eixos. [4]

Figura 6.12 — sistema FV com painéis FV, seguidor de 2 eixos e quadro de funcionamento do
seguidor e de protecéo instalado pela DAPE. Foto do autor.
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/. Autoconsumo

Um sistema fotovoltaico de autoconsumo produz eletricidade proveniente do Sol

para a agricultura, industria, servicos e habitacdo e pode estar ligado ou ndo a RESP.

7.1 - Tipos de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo

Existem 2 tipos de sistemas FV de autoconsumo:
= o sistema FV isolado ou autonomo denomina-se também por sistema FV off-
grid e tem aplicagdes domésticas e ndo domésticas
= e o sistema FV ligado a RESP denomina-se também por sistema FV on-grid com
producdo distribuida ou descentralizada ou com producao centralizada.

E apresentado na figura 7.1 os tipos de sistemas FV e exemplos [1].

Doméstico Casas lsoladas, sem ligacao a rede:
Off-Crid { B luz, refrigeracio, elc.
T Telecomunicagies, desalinizagio, bombeamento
Sistema PV | Doméstico de dgua, boias de navenacao, sinais de transito.
Distribuido Residéncias, complexos de casas,
On-Grid { B escritbrios, prédios, barreiras sonoras, ete.
Conialzade | Central elécirica

Figura 7.1 - Tipos de sistemas FV de autoconsumo. [1]

Em Portugal, o Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territdrio e Energia classifica,
segundo o Decreto-Lei n.2 153/2014 de 20 de outubro, a produ¢do descentralizada de
energia em sistemas fotovoltaicos on-grid em 2 tipologias:
= Unidade de Produc¢ao para Autoconsumo (UPAC): sistema de autoconsumo de
fonte renovavel ou ndo renovavel ligado & RESP, e a eletricidade produzida é
injetada preferencialmente na instalacdo de consumo e o excedente pode ser
vendido a RESP. Se a eletricidade produzida nao é suficiente para a instalagdo de
consumo, entdo a RESP passa a fornecer a eletricidade a instalacdo. A poténcia
dos painéis fotovoltaicos da UPAC ndo pode ser superior a duas vezes a poténcia

de ligacdo, ou seja, a poténcia maxima dada no inversor. Como exemplo, se o um
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inversor for de 1300 kW, os painéis ligados ndo podem ter poténcia superior a
2600 kW. Também, a poténcia de ligacdo da UPAC tem de ser inferior a poténcia
contratada nainstalagao de consumo. Se um contador for de 6.9 kVA, a poténcia
do inversor tem de ser inferior.

= Unidades de Pequena Produg¢do (UPP): a eletricidade é produzida numa Unica
tecnologia de energias renovaveis e a totalidade da eletricidade produzida é
vendida 4 RESP e a instalacdo de consumo é alimentada exclusivamente pela
RESP, ndao é, portanto, de autoconsumo. A poténcia de ligagdo da UPP ou
poténcia maxima dada no inversor tem de ser inferior a poténcia contratada na
instalacdo de consumo e a poténcia dada igual ou inferior a 250 kW. Numa base
anual, a energia produzida pela UPP n3do pode exceder o dobro da eletricidade

consumida na instalacdo de consumo [2, 3].

Os sistemas FV tém vdrias configuracdes de acordo com o objetivo pretendido. Na

controlador da o

N N
1

E_DHEF':"I_"E‘"I d? — inversor — cargasCA
carga e baterias

: e

com venda (UPAC ou UPP)

= semvenda

q controlador de q
L On-grid —— R INversar —
carga e baterias

com venda

w  semvenda

—— Inversor hibrido

empresa DAPE, o tipo de instalagdes é maioritariamente para alimentar cargas CA. A

com venda

Figura 7.2 — Exemplos de configuracdes de sistemas FV.
O sistema FV on-grid com inversor e venda de eletricidade é UPAC ou UPP.
Esquema do autor.

figura 7.2 apresenta alguns exemplos.
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7.2 - Esquemas de ligacao das unidades de producdo fotovoltaicas

Todas as configuracdes, off-grid e on-grid, tém um quadro de prote¢do, composto por
um interruptor diferencial e disjuntor térmico, e ligacdo & terra. Apesar dos
controladores de carga e inversores possuirem um interruptor diferencial e um
disjuntor, contudo é obrigatdrio um quadro de protecdo em sistemas fotovoltaicos on-
grid que vendem eletricidade, UPAC e UPP, e de modo a obterem o certificado pela
Associagdo Certificadora de Instalagdes Elétricas (CERTIEL).

Um interruptor diferencial faz a protecao diferencial, isto é, faz a protecdo contra as
correntes de fuga. O interruptor diferencial tem ligado a fase e o neutro e a corrente
gue passa na fase é igual a do neutro. Quando ha uma corrente de fuga, a corrente que
passa na fase ja ndo chega ao neutro porque uma parte vai para a terra e o fluxo na
bobina é diferente de zero o que aciona o relé sobre o disparador, desligando o
interruptor do circuito. O interruptor diferencial tem uma sensibilidade, isto é, uma
corrente de regulagao que é o valor de corrente de fuga que faz com que o disjuntor
dispare. Um interruptor de maior sensibilidade deteta fugas de menores de corrente

(Figura 7.3) [19].

N

# ——
P

Tipo AC, A, B

N.° depdlos: 2, 4

Familia: F 200

U ~?:'iu\'-
/l”'" bm = 1000
Tensdo estpulada 100t iy
Ry

Poder de fecho e corte estipulado P ,. ;

Inc - Comrente condicional
de curto-circuito estipuado

Simbologia de principio

Figura 7.3 - Interruptor diferencial com sensibilidade de 0,03 A para desligar quando a corrente
de fuga. [10]
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O disjuntor térmico é um dispositivo que interrompe o circuito elétrico quando ha
sobrecarga e a temperatura fica muito alta. O disjuntor térmico possui uma placa
bimetalica que deforma quando aquece por efeito joule devido a uma sobrecarga de
corrente e abre o contato interrompendo o circuito. Estes dispositivos sdo utilizados
para proteger da sobrecarga e aquecimento evitando incéndios, danos causados por

flutuacdes de tensao, e outras situacoes elétricas perigosas (Figura 7.4).
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Figura 7.4 - disjuntor térmico. [11]

O quadro de protecdo com o interruptor diferencial e disjuntor térmico representado

pelos simbolos elétricos é apresentado na figura 7.5.
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disjuntar
térmico
hipolar

CQuadro de

arntorSn 0
protecao LA interruptar \, __
diferencial i

CA

Figura 7.5 - quadro de protecdo CA, composto por um interruptor diferencial e disjuntor bipolar,
ligado a uma fase e ao neutro. Esquema do autor.

O quadro elétrico de consumo é composto por disjuntores térmicos, um interruptor
diferencial, barramento neutro e barramento terra.
Aligacdo a terra é a ligacdo das estruturas dos sistemas FV com a terra através da ligacao

do elétrodo de terra do tipo piquete ao fio terra conectado ao barramento do quadro
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elétrico, para que as correntes de fuga escapem para a terra evitando riscos para as

pessoas e equipamentos (Figura 7.6).

Figura 7.6 - ligagdo do elétrodo de terra do tipo piquete ao fio terra (verde e amarelo) que é
conetado ao barramento do quadro elétrico. [12]

A parte metdlica do painel FV, controlador ou inversor, massa das cargas CA é ligado ao
barramento terra no quadro elétrico com um condutor verde e amarelo de 4mm?

(Figuras 7.7 e 7.8).
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Figura 7.7 - Ligacdo da parte metalica do painel FV, inversor, massa das cargas CA ao
barramento terra no quadro elétrico de um sistema FV off-grid. [13]
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Figura 7.8 - Ligacéo da parte metalica do painel FV, inversor, massa das cargas CA ao
barramento terra no quadro elétrico de um sistema FV on-grid. [13]

Na ligagao a bateria leva um fusivel para CC no quadro de protecao CC com o objetivo
de proteger os equipamentos alimentados por baterias contra curto-circuito ou mau
funcionamento.

Na ligagdo a RESP leva um fusivel para CA com o objetivo de proteger os equipamentos

alimentados pela rede contra curto-circuito ou mau funcionamento (Figura 7.9).

Figura 7.9 - fusivel, seccionador de fusivel bipolar e simbolo elétrico. O seccionador tem o
fusivel no lado direito e no lado esquerdo leva um contacto fechando o circuito [14].

O sistema FV auténomo sem o armazenamento de eletricidade, ou seja, sem baterias,

com controlador da bomba solar e carga CA (bomba solar) e o sistema FV auténomo
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sem baterias, com inversor e cargas CA sao aplicados quando a eletricidade produzida
pelos médulos FV é consumida imediatamente pelas cargas e somente durante o dia de

exposicdo solar e para determinados periodos do ano (Figuras 7.10 e 7.11).

Bomba solar
L
i
Painéis
fotovoltaicos
Quadro de
protecdo CA |
CA

Controlador da
bomba solar

Figura 7.10 - sistema FV auténomo com controlador da bomba solar e carga CA (bomba solar).
[4] (adaptado)

Aplicacdes
L do utilizador
Paingis
fotovoltaicos Quadra de
protecdo CA J
CA

cC ©

Inversor

Figura 7.11 - sistema FV auténomo com inversor e carga CA. [4] (adaptado)
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O controlador da bomba solar permite a conexdo entre o médulo FV e a bomba solar e
possui um variador de frequéncia que gera uma tensao e frequéncia trifasicas ajustaveis
ou varidveis, com a finalidade de controlar a velocidade do motor trifasico porque a
eletrobomba pode trabalhar com maior ou menor rota¢ao dependendo da radiagao
solar disponivel e para eletrobombas CA converte a CC para CA. Possui também
componentes eletrénicos que controlam a tensdo e corrente elétrica protegendo a
eletrobomba de tensdes excessivas e curto circuitos [21].

O sistema FV autdonomo sem baterias é aplicado para fornecer eletricidade em periodos
de exposicdo solar, por exemplo, para a iluminacdo, sinalizacdo, sistema de
bombeamento de dgua, telecomunicacdes, refrigeracdo, etc. O controlador da bomba
solar tem ainda a opgao de ligar a rede ou mais usual um gerador a diesel.

O sistema FV auténomo com baterias é aplicado quando a eletricidade produzida é
fornecida a um conjunto de cargas durante todo o ano devido a eletricidade armazenada
nas baterias porque as baterias podem fornecem eletricidade a noite, em dias chuvosos
e dias nublados. O sistema FV é constituido por painéis FV, controlador de carga,

baterias e no caso de haver cargas em CA, é necessario um inversor (Figura 7.12).
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Figura 7.12 - sistema FV auténomo com controlador de carga, baterias, inversor e carga CA. [4]
(adaptado)

O controlador de carga evita a carga e a descarga excessiva das baterias e fornece
eletricidade para equipamentos elétricos a CC ou, com um o auxilio de um inversor, para
equipamentos elétricos a CA.

Ha também o sistema hibrido, ou seja, a eletricidade é produzida a partir de 2 ou mais
fontes de energia. O sistema hibrido é aplicado para fornecer uma maior quantidade de
eletricidade de diferentes fontes a instalacdo de consumo do que os outros sistemas. A
eletricidade produzida pelo sistema hibrido é fornecida a um conjunto de cargas para
todo o ano e pode ou nao ter ligacao a RESP.

O sistema hibrido auténomo para cargas CA é constituido por painéis FV e outra fonte
de energia, tais como aerogeradores, gerador a diesel, etc., e um inversor hibrido (Figura
7.13).

Painéis
fotovoltaicos

Aplicacdes
do utilizador
Quadro de =
protecdo CA

cC P

Aerogerador CA

= Inversor
hibrido

CC

Figura 7.0.13 - sistema hibrido, fotovoltaico e edlico, autbnomo com inversor hibrido e carga
CA. [4] (adaptado)

Nas UPAC ha o sistema FV on-grid sem baterias. Nestas UPAC, a RESP faz o papel de
uma bateria porque fornece eletricidade quando ndo se produz energia fotovoltaica.
O sistema FV tem um inversor ligado ao quadro de protecao e de consumo e para

poténcias instaladas inferiores ou iguais a 1,5 kW é ligado um contador de consumo e
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para as poténcias superiores a 1,5 kW e inferiores a 1 MW ¢ ligado 1 contador
bidirecional onde o excedente de eletricidade produzida é injetado e vendido a RESP
ou se nao é vendido a rede tem o SolarLog associado ao contador de consumo, ou ao
contador bidirecional, e ao inversor para monitorizar a produgao e consumo de
eletricidade e garantir que nenhuma eletricidade excedente do autoconsumo é

injetada na RESP (Figuras 7.14 e 7.15) [5, 22].

UPAC < 1,5 kW g i D

CA

KWh

CA
CcC
> A |---

°

Figura 7.14 - sistema FV on-grid com inversor, contador de consumo, carga CA e sem venda
de eletricidade. O inversor recebe um sinal do SolarLog para evitar que eletricidade seja
injetada na rede. [4] (adaptado)

O Solar-Log demonstra os valores de produgao elétrica, mas também falhas que

possam ocorrer, limita a poténcia ativa do inversor para evitar a injecdo de eletricidade

na rede e permite também configurar alarmes e relatérios [22].
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1.5 kW < UPAC < 1MW g

CA

CC

O

Figura 7.15 - sistema FV on-grid com inversor, contador bidirecional, carga CA, com venda de
eletricidade. [4] (adaptado)

O inversor tem a fungdo de manter a mesma tensao e frequéncia da rede, evitar a
injecao de CC na rede, evitar distor¢des harmdnicas e manter o fator de poténcia dentro
dos limites. Ainda no caso de falha da rede elétrica, o inversor desliga o sistema
fotovoltaico porque se o sistema alimentasse a rede elétrica localmente e se algum
trabalho de manutencdo da rede fosse necessdrio, a energia fotovoltaica fornecida
poderia causar graves acidentes, como foi mencionado anteriormente no capitulo 3.

O quadro elétrico de consumo é composto por disjuntores térmicos, um interruptor
diferencial, barramento neutro e barramento terra.

Quando a instalagao vende eletricidade & RESP existe o contador bidirecional e a
portinhola de consumo/producdo (PC/P) que faz também a ligagdo do sistema FV e da
rede e possui na sua constituicdo dois circuitos de protecao (fusiveis), sendo um
monofasico ou trifdsico destinado a protecdo da instalacdo de consumo e um
monofasico para protecdo da instalacdo de producdo. O contador bidirecional faz a
contagem da energia consumida e fornecida pela RESP e é bidirecional, trifasico, faz a
contagem direta até 60 A e é também certificado para instalagcdes FV como contador

de producdo (Figuras 7.16 e 7.17) [5].
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Figura 7.16 — Portinhola com ligadores e fusiveis. [15]

Figura 7.17 - contador bidirecional Itron SL7000. Foto do autor.

O sistema FV on-grid com baterias é aplicado quando a eletricidade produzida é
fornecida a um conjunto de cargas durante todo o ano e é utilizada instantaneamente
ou armazenada em baterias para uso posterior. Este sistema é constituido por painéis

FV, um controlador de carga, baterias e um inversor (Figura 7.18).
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UPAC < 1.6 xW

CA

cC

Figura 7.18 - sistema FV on-grid com controlador de carga, baterias, inversor, carga CA e sem
venda de eletricidade. O inversor recebe um sinal do SolarLog para evitar que eletricidade seja
injetada na rede. [4] (adaptado)

Se o sistema FV on-grid com baterias vende eletricidade excedente ou tem poténcia
instalada superior a 1,5 kW, é constituido por painéis solares, um controlador de carga,

baterias, um inversor, o contador bidirecional e a PC/P (Figura 7.19).

1.5 kW < UPAC < 1MW

CcC

Figura 7.19 - sistema FV on-grid com controlador de carga, baterias, inversor, contador
bidirecional, carga CA com venda de eletricidade. [4] (adaptado)

Neste sistema, quando a producdo de eletricidade é maior do que o consumo, a
eletricidade excedente é armazenada nas baterias. Quando a producgado de eletricidade

é maior do que o consumo e as baterias estdo carregadas, a eletricidade excedente é
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vendida a RESP. Por outro lado, quando a producdo de eletricidade é menor do que o
consumo, as baterias fornecem a eletricidade que falta e quando descarregadas, a
eletricidade em falta é fornecida pela RESP.Ha também o sistema hibrido on-grid para
cargas CA, e é constituido por painéis FV e outra fonte de energia, um inversor hibrido,

cargas CA e pode vender ou ndo a eletricidade excedente (Figuras 7.20 e 7.21).

UPAC < 1,5 kW e iy |
:

cC o

---

Figura 7.20 - sistema hibrido, fotovoltaico e edlico, on-grid com inversor hibrido, contador de
consumo, carga CA e sem venda de eletricidade. O inversor recebe um sinal do SolarLog para
evitar que eletricidade seja injetada na rede. [4] (adaptado)

1.5kW < UPAC < 1MW

cC ° B

CA

CA

Figura 7.21 - sistema hibrido, fotovoltaico e eélico, on-grid com inversor hibrido, contador
bidirecional, carga CA e com venda de eletricidade. [4] (adaptado)
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Nas unidades de pequena produgdao, UPP, a eletricidade produzida no sistema
fotovoltaico é totalmente injetada na RESP e a instalacdo de consumo é alimentada
exclusivamente pela RESP,

sendo necessario possuir um inversor, um contador de produgdo, um contador de

consumo e a PC/P conforme é apresentado na figura 7.22.

>~

KWh
% "

CcC - CA

Figura 7.22 - unidade de pequena producao (UPP) com inversor, contadores, carga CA e com
venda de eletricidade. [4] (adaptado)

A concecdo e execucdo das instalacdes UPAC sdo também apresentadas no portal da
Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) que contém propostas de regras e
esquemas de ligagcao para este tipo de instalagdes.

A concecdo e execucao das instalacdes UPP sdo apresentadas no portal Renovaveis na
hora porque os esquemas de ligacao das UPP coincidem com os esquemas de ligacao da

microprodugdo e miniproducao [16, 17].

7.3 - Exemplo de aplicagao de sistema fotovoltaico de autoconsumo

A empresa DAPE realizou a instalacdo de um sistema FV de autoconsumo (UPAC) para
uma empresa de frutas, a empresa FRUTUS situada em Sobrena nas Caldas da Rainha

(Figura 7.23).
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Figura 7.23 - Empresa FRUTUS situada em Sobrena nas Caldas da Rainha. [20]

Esta empresa tem um consumo energético médio diario ao longo do ano de 428,5 kW.
Os painéis FV instalados fornecem 300 kW, por isso a poténcia maxima dos inversores é
do mesmo valor, 300 kW. Os painéis FV fornecem durante 8 meses, no periodo de maior
insolacdo, cerca de 70% do consumo energético. Esta instalacdo FV ndo vende
eletricidade a RESP.

Para totalizar a poténcia maxima dos inversores, a instalacdo FV é composta por 12
inversores SMA de 25 kW. Cada inversor tem 4 grupos de painéis FV em paralelo e cada

grupo sdo 25 painéis FV em série (Figura 7.24).

Figura 7.24 - inversores SMA de 25 kW. Foto cedida pela DAPE.

Os painéis fotovoltaicos sao policristalinos de 255 W cada e para fornecer 300 kW, foram

necessdrias 1250 unidades (Figura 7.25).
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Figura 7.25 - 1250 painéis FV policristalinos de 255 W com suporte em aluminio. Foto cedida
pela DAPE.

Esta instalagdo tem uma cablagem para distancias superiores a 100 metros e sec¢ao de
6 mm? e um quadro geral com 1 disjuntor diferencial, 1 interruptor de 4 polos
(barramento neutro, L1, L2, L3) que permite a energia elétrica provenientes dos
inversores alimentar o barramento geral dos 12 disjuntores tetrapolares em paralelo de

cada um dos inversores (Figura 7.26).

Figura 7.26 - quadro geral da instalagdo FV. Foto cedida pela DAPE.
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7.4 - Kits de autoconsumo

A empresa DAPE tem 2 kits de autoconsumo residencial de 250 W e 500 W (Figura 7.27).

Figura 7.27 - kit de autoconsumo de 250 W. [6]

O kit de autoconsumo de 250 W é composto por 1 painel fotovoltaico de 250 W, 1
microinversor Enphase M215, mais a estrutura de montagem em aluminio. Este Kit tem
a possibilidade a acoplar varios kits em série e é possivel a montagem em telhado

inclinado, telhado plano, na cobertura e no chdo (Figura 7.28).
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Figura 7.28 - possibilidades de montagem do kit de autoconsumo. [6]

As principais caracteristicas do kit de autoconsumo de 250 W sdo apresentadas na

figura 7.29.

Pico de eficiéncia 96%
Intervalo de temperatura ambiente -40°C a 85°C
Dimensdes 170cm x 100cm
Peso 25ke
Conector MC4 Compativel
Compatibilidade PV Multi-compativel
Garantia 20 anos

Figura 7.29 - principais caracteristicas do kit de autoconsumo de 2500 W. [6]

Os requisitos exigidos para uma instalacdo de autoconsumo até 1500 W sdo

apresentados na figura 7.30.

Produgdo de Kit de Autoconsumo de 250W em 25 anos * 2 750 euros.

Fonte Painéis fotovoltaicos

Limite de poténcia A paténcia de ligagdo da instalagido tem que ser inferior & poténcia contratada
Requisitos de produgio A producio anual deve ser inferior as necessidades de consumo

A energia ndo consumida pela instalagdo pode ser vendida a rede

Remuneragdo
Numa base anual, o excedente produzido face as necessidades de consumo ndo é remunerado
Registo Mera comunicagdo prévia
Taxas de registo lsento
Equipamento de contagem Nio
Remuneragido de energia excedentaria Sim (havendo registo)
Processo de licenclamento Gerido via plataforma eletrénica; Mera comunicagdo prévia
Energia excedente de produgdo Injetada na rede (evitando o desperdicio)
Local da ligagSo da unidade de autoconsumo Na prépriz instalacio de consumo

* Estudo de producio para uma radiagio média didria de 4,25 kW/h e uma taxa de inflagdo ou aumento do custo de energia de 2,5% ac ano.

Figura 7.30 - requisitos exigidos para uma instalagdo de autoconsumo até 1500 W. [6]
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A producdo média e a poupanca anual estimadas de um conjunto de kits de

autoconsumo de 250 W até 1500 W de poténcia sdo apresentadas na figura 7.31.

Poténcia do kit (Wp) 250 500 750 1000 1250 1500
Produciio estimada (kWh/ano) 380 750 1100 1500 1800 2200
Poupanca anual estimada (€) 70 140 200 280 340 400

Figura 7.31 - producédo média e a poupanca anual estimadas de um conjunto de kits de
autoconsumo de 250 W. [6]

O kit de autoconsumo de 500 W é composto por 2 painéis fotovoltaicos REC de 255 W,
2 microinversores Enphase M215, mais a estrutura de montagem em aluminio. Este Kit
tem, também, a possibilidade a acoplar varios kits em série e possivel montagem em
telhado inclinado, telhado plano, na cobertura e no chado (Figura 7.28) [7].

As principais caracteristicas do kit de autoconsumo de 500 W s3do apresentadas na figura

7.32.
Pico de eficiéncia (%) 96%
Intervalo de temperatura ambiente -40°C a 85°C
Area de instalagdo 340cm x 200cm
Peso 50 kg
Conector MC4 Compativel
Compatibilidade PV Multi-compativel
Garantia 20 anos

Figura 7.32 -principais caracteristicas do kit de autoconsumo de 500 W. [7]

Os requisitos exigidos para uma instalacdo de autoconsumo até 1500 W sdo

apresentados na figura 7.33.
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Produgdo de Kit de Autoconsumo de S00W em 25 anos *
Fonte
Limite de poténcia

Reguisitos de produgio

Remuneragdo

Registo

Taxas de registo

Equipamento de contagem
Remuneragio de energia excedentaria
Processo de licenciamento

Energia excedente de produgdo

Local da ligagdo da unidade de autoconsumo

5 500 euros
Painéis fotovoltaicos
A poténcia de ligagdo da instalagdo tem gue ser inferior 3 poténcia contratada
A producdo anual deve ser inferior &s necessidades de consumo
A energia nio consumida pela instalagdo pode ser vendida a rede
Numa base anual, o excedente produzido face as necessidades de consumo ndo é remunerado
Mera comunicagdo prévia
Isento
Nao
Sim (havendo registo)
Gerido via plataforma eletrénica; Mera comunicagdo prévia
Injetada na rede (evitando o desperdicio)

Ma prapria instalagdo de consumo

* Estudo de produgio para uma radiagio média didria de 4,25 kW/h e uma taxa de inflagiio ou aumenteo do custo de energia de 2,5% ao ano,

Figura 7.33 - requisitos exigidos para uma instalacdo de autoconsumo até 1500 W. [7]

A producdo média e a poupanca anual estimadas de um conjunto de kits de

autoconsumo de 500 W, de 250 W até 1500 W s3o apresentadas na figura 7.34 [7].

Poténcia do kit (Wp)

Produgdo estimada (kWh/ano)

Poupanca anual estimada (€)

250 500 750 1000 1250 1500
380 750 1100 1500 1800 2200
70 140 200 280 340 400

Figura 7.34 - producdo média e a poupanca anual estimadas de um conjunto de kits de

autoconsumo de 250 W. [7]

A empresa DAPE tem packs para autoconsumo empresarial de 1000, 1500, 2000, 3000,

4000 e 4600 W (Figura 7.35).

Figura 7.35 - pack para autoconsumo empresarial. [8]
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As principais caracteristicas sdo:

= |Instala¢do simples e facil manutencao

= Alta performance com inversor monofasico

= Design moderno e integrado

= Cartdo wi-fi integrado

= Sistema de monitorizagdo e controlo via internet

= grau de protecdo IP65, a prova de poeira e protegido contra jatos de agua, ou

seja, resistente a condi¢des atmosféricas extremas

O pack de autoconsumo empresarial de 1000 W é composto por 5 painéis policristalinos
de 250 W, 1 inversor OXYGEN 1300, mais a estrutura de montagem em aluminio.
O pack de autoconsumo empresarial de 1500 W é composto por 7 painéis policristalinos
de 250 W, 1 inversor OXYGEN 1800, mais a estrutura de montagem em aluminio.
O pack de autoconsumo empresarial de 2000 W é composto por 10 painéis
policristalinos de 250 W, 1 inversor OXYGEN 2300, mais a estrutura de montagem em
aluminio.
O pack de autoconsumo empresarial de 3000 W é composto por 12 painéis
policristalinos de 250 W, 1 inversor OXYGEN 3400, mais a estrutura de montagem em
aluminio.
O pack de autoconsumo empresarial de 4000 W é composto por 18 painéis
policristalinos de 250 W, 1 inversor OXYGEN 4500, mais a estrutura de montagem em
aluminio.
O pack de autoconsumo empresarial de 4600 W é composto por 20 painéis
policristalinos de 250 W, 1 inversor OXYGEN 5000, mais a estrutura de montagem em

aluminio [8].

7.3 - Kits solares com acumulacdo de energia

A empresa DAPE tem também kits solares que tém acumulacado de energia, as baterias.

Sdo denominados pela empresa de Kits Solares OASIS e sdo compostos por um armario
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onde tém as baterias, inversor e restantes equipamentos do sistema, um conjunto de

painéis FV e tomadas para ligar diretamente aos aparelhos eletrodomésticos (Figura

7.36 e 7.37).

Figura 7.37 - armario com inversor off-grid e 4 baterias que fazem parte dos kits solares OASIS.
Foto do autor.

Os kits solares OASIS tem, em geral, como principais caracteristicas:
= painéis policristalinos de elevada eficiéncia
= jnversor

= baterias de gel com elevado tempo de vida util (12 anos)

185



= carregador de baterias com elevada performance

= carregamento das baterias através do solar, gerador ou rede

= cabo solar e estrutura de fixacdo de painéis em Aluminio

= controlador de carga solar MPTT (seguidor do Ponto de Maxima Poténcia)
integrado

= painel de controlo em LCD para visualizacdo do estado do kit

= prioridade de entrada AC ou solar configurdvel (monitor LCD)

= protegdo contra sobrecargas e de curto-circuito

= facil instalacdo, as ligacOes sdo feitas através de fichas e conetores.

Podem funcionar em modo off-grid como também em modo on-grid. Podem ser
programados para carregar as baterias somente pelos painéis FV, somente pela rede ou
por ambos.

Ha 6 tipos de kits solares OASIS.

O kit solar OASIS 0.3 produz 300 W/dia e a poténcia do inversor é 600 W, tem 1 painel
policristalino de 250 W, 1 bateria de gel 45Ah C10 com capacidade de carga de 540 W.

As principais caracteristicas sao apresentadas na figura 7.38.

186



Referéncia OASIS 0.3
reaeer ido oy
de pico do b oo
Capacidade de cargs Seow
Painéis fotovoltaicos 1 paine! policistalino 250W
Baterias 1 bateria de gel UCGAS-12/45Ah (12 ancs _design floating Me)
Regulagio de voltagem AC (modo bateria) 230VAC +/-5%
Poténcla de pico SOOVA
Saida Efcidndia (pico) 0% - 93%
Termpo de tramferéncia 10ms
Formato da onda Siruscidsl modificads
Inversor Bateria e carregador AC Voltagem da baters 12VDCPWM
Poténcia mixima PV 0W
Irteraalo MPTT - Voltagem 30VDC - 66VDC
cltagem em circulto aberto (Veoc) 7SVOC
Carregador solar Corrents mixima de Carregamento solar 2
c de carrega AC sA
Eficidecia mbxima 5%
Consumo em standty 1ow
e Dimensdes CrlxA 35042004350 fcm)
Peso 17
Condigdes de Humidade relativa 5% - 95% (sem condensagio)
funcionamento de i 0°C ~55°C

Figura 7.38 - principais caracteristicas do kit solar OASIS 0.3. [9]

Um exemplo de producdo deste kit solar é apresentado na figura 7.39.

OASI50.3

540W,/dia

Aparelhos e / ou equipamentos até 300 W (televisores, frigorificas, limpadas, computadores, etc.)

Componentes Quantidade Watts Horas
Lampadas LED 6 5 4
Rédio 1 10 2
Computador 1 200 2
Total 540 W/dia

Figura 7.39 - exemplo de producao do kit solar OASIS 0.3. [9]

O kit solar OASIS 1 produz 1 800 W/dia e a poténcia do inversor é 1 000 W, tem 1 painel
policristalino de 250 W, 1 bateria de gel 150Ah C10 com capacidade de carga de 1 800
W.

As principais caracteristicas sao apresentadas na figura 7.40.
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Referéncia DASIS 1

Poténcia nominal do inversar 1000w
Modelo
Poténcia de pico do inversor 1300w
Capacidade de carga 120000
Painéis fotovoltaicos 1 paine| palicistaling 250W
Baterias 1 bateria de gel UCG150-12/1504h (12 ancs _design floating life)
Voltagem JA0VAL
Entrada Intervalo de voltagem de funcionamento 170-2800VALC
Intervalo de frequéncia S0Hz/E0Mz [sensor automdtica)
Regulacio de voltagern AC (modo bateria) 230VAL +/-5%
Poténcia de pico 13004
Saida Eficiéneia (pica) 908% - 93%
Tempo de transferéncia 10ms
Formato da onda Sinusaidal pura
Inversor
Bateria e carregador AC ‘Woltagem da bateria 13WDC
Poténcia mdodima Py 250
Interealo MPTT - Voltagem WD - BEVDLC
Mdxima voltagem em drcuito aberta (Voc) TEVDC
Carregador solar e carregador AC Comente médxima de carmegamerta solar 254
Corente médxima de camegamento AC 20
Eficiéncia madxima La%k
Conguno &m s tandky 2w
Dimensdes Celxh 350x200 TS0 [em)
Dimesdes e peso
Peso 55Ky
Condicdes de Humidade relativa 5% - 35% [sem condersacio)
funcionamento r a de func o 0~ 55C

Figura 7.40 - principais caracteristicas do kit solar OASIS 1. [9]

Um exemplo de producdo deste kit solar é apresentado na figura 7.41.

0ASIS1

1800W/dia

Aparelhos e f ou equipamentos até 00 W (televisores, frigorificas, microondas, lampadas, computadores, ete.)

Componentes Quantidade Watts Horas
Frigorifico i 150 a
Limpadas LED 5 20 4
Antena parabdlica 1 20 2
Radia 1 10 2
Televisda 1 180 2
Computadar i 200 2

Total 1800 W/dia

Figura 7.41 - exemplo de producéo do kit solar OASIS 1. [9]
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O kit solar OASIS 2 produz 3 600 W/dia e a poténcia do inversor é 1 500 W, tem 2 painéis
policristalinos de 250 W, 2 baterias de gel 150Ah C10 com capacidade de carga total de

3 600 W. As principais caracteristicas sdo apresentadas na figura 7.42.

Referéncia DASIS 2
Poténcia nominal do inversor 1500W
Modelo
Poténcia de pico do inversor 2000W
Capacidade de carga 3E00W
Painéis fotovoltaicos 2 painéis policristalines 250W
Baterias 2 bateriad de gel UCGLS0-12/1500h (12 anes _design flaating life)
Valtagem FIWAC
Entrada Intervala de voltagern de funciorarmenta 170-2EDVAC
Intervala de frequéncia S0Hz/B0H: (sermor autormdtico)
Regulacio de voltagem AC (modo bateria) ZINAL +[-5%
Poténcia de pico 000VA
Saida Eficiéncia (pica) 90% - 93%
Tempo de transferéncia 10ms
Formato da onda Sinuscidal pura
Inversor
Bateria e carregador AC Voltagem da bateria 24VDC
Poténcia maxima PV S00W
Intendala MPTT - Valtagem 3VDC - 6EVDC
Mauimra valtagem em cireuits aberts (Voe) TSVDC
Carregador solar e carregador AC Corfente maximrs de carregamentn solar 58
Cormente mixims de tarrgg,amenuhl: 08
Efitincia maxima 9E%
Consurmo em standby W
Dimenses CiLuA 3502006750 ferm)
Dimesdes e peso
Pesa 75K
CondicBes de Humidade relativa 5% - O5% |sern condersacia)
funcionamento Temperatura de funcionaments 0°C~ 55°C

Figura 7.42 - principais caracteristicas do kit solar OASIS 2. [9]

Um exemplo de producdo deste kit solar é apresentado na figura 7.43.
OASIS 2
3600W/dia

Aparelhos e / ou equipamentos até 1500 W (televisores, frigorificas, microondas, climatizacdo, limpadas,
computadores, etc.)

Componentes Quantidade Watts Horas
Frigorifico 1 150 4
Lampadas LED & 20 4
Antena parabélica 1 20 4
Radio i 10 2
Televisdo 2 180 4
Computador 1 200 5

Total 3600 W/dia

Figura 7.43 - exemplo de producéo do kit solar OASIS 2. [9]
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O kit solar OASIS 4 produz 6 000 W/dia e a poténcia do inversor é 3 000 W, tem 4 painéis
policristalinos de 250 W, 2 baterias de gel 250Ah C10 com capacidade de carga total de

6 000 W. As principais caracteristicas sdo apresentadas na figura 7.44.

Referéncia DASIS 4
Poténcia nominal do inversor 00N
Modelo
Poténcia de pico do inverser 4000W
Capacidade de carga BOOMW

Painéis fotovoltaicos

4 paindis policristalinas 25000

Baterias 2 baterias de gel UCG250-12/2504h (12 ancs _design Aoating life)
oltagem 230VAC
Entrada Intervalo de voltagem de funcionamenta 170-280WAC
Intervala de frequéneia SOMz/EOH: (sensar automdtico)
Regulagio de voltagern AC [mads bateria) 230VAL +/-5%
Poténcia de pico A4000VA
Saida Eficiéncia (pieo) o0 - 93%
Tempo de transferéncia 10we
Farmato da anda Sinusaidal pura
Inversor
Bateria e carregador AC Voltagem da bateria 24VDC
Poténcia maxima PV 1000W

Intervalo MPTT - Voltagem

Maxima voltagem em dircuito aberta (Vac) 145VDC
Carregador solar & carregador AC Corrente maxima de caragaments Lolar GOA
Corrente mixima de camegamento AC G0
Eficiéncia mexima SE%
Conturno em standby 2w
DimensSes Cul wi S00x500x 1250 [em)
Dimesdes e peso
Peso 210Kg
Condigdes de Humidade relativa 5% - 95% (sem condersagia)
funcionamento Temperatura de funcionamento 0°C ~ 557
Figura 7.44 - principais caracteristicas do kit solar OASIS 4. [9]
Um exemplo de producdo deste kit solar é apresentado na figura 7.45.
DASIS 4
&000W,/dia
Aparelhos e f ou equipamentos até 2500 W (televisores, frigorifico, microondas,
ar condicionado, forno, |Ampadas, placas elétricas, computadores, ete.)
Componentes Quantidade Watts Horas
Frigorifico 1 150 4
Lampadas LED 10 20 4
Microondas 1 900 0.5
Antena parabdlica 1 20 B
Radio 1 10 2
Televisdo 2 180 B
Computador 2 200 5
Tatal 6000 W/dia

Figura 7.45 - exemplo de producéo do kit solar OASIS 4. [9]

190



O kit solar OASIS 6 produz 7 200 W/dia e a poténcia do inversor é 3 200 W, tem 6 painéis
policristalinos de 250 W, 4 baterias de gel 250Ah C10 com capacidade de carga total de

7 200 W. As principais caracteristicas sdo apresentadas na figura 7.46.

Referéncia OASIS 6
Poténcia nominal do inversor 4000VA/3200W
Modelo
Poténcia de pico do inversar GODDW
Capacidade de carga TZOW
Painéis fotovoltaicos & paindis policristalinas 250W
Baterias 4 baterias de gel UCG150-12/1504h (12 anas _design foating life)
Voltagem 230VAC
Entrada Intervale de valtagem de funcionamenta 170-280VAC
Intervalo de Irequéneia SOHz/EIHE [sensar autorndoa)
Regulagio de veltagern AC [medo batera) 230VAL +/-5%
Paténcia de pico BODDVA
Saida Eficigneia |pice) o0% - 03%
Tempo de rarfendnga 1S
Formato da onda Sinusoidal pura
Inversor
Bateria e carregador AC Voltagen da bateria ABNDIC
Paténcia maxima PY 1500w
Intervala MPTT - Veltagem G0VDC - 115WDC
Méxirma voltagern em circuito aberto [Voc) 145VDC
Carregador solar e carregador AC Coments mixima de earregamentst solar G0
Corrente mdxima de carregamenta AC G0
Eficitneia mixima 8%
Consume em standby W
Dirnenses O il EO0uG00n 1250 (ern)
DimesBes e peso
Peso 1EDKg
Condigbes de Humidade relativa 5% - 95% [1&m condensagio)
funcionamento Temperatura de funcionamento e = 55°C

Figura 7.46 - principais caracteristicas do kit solar OASIS 6. [9]
Um exemplo de producdo deste kit solar é apresentado na figura 7.47.
OASIS 6

7200W/dia

Aparelhos e / ou equipamentos até 3200 W (televisores, frigorifico, microondas,
ar condicionado, forno, lampadas, placas elétricas, computadores, etc.)

Componentes Quantidade Watts Horas
Frigorifico 1 150 4
Lampadas LED 10 50 4
Microondas 1 900 05
Antena parabalica 1 20 B
Radio 1 10 2
Televisdo 2 180 [
Computador 2 200 5
Total 12000 W/dia

Figura 7.47 - exemplo de producéo do kit solar OASIS 6. [9]
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O kit solar OASIS 12 produz 12 000 W/dia e a poténcia do inversor é 5000 W, tem 12
painéis policristalinos de 250 W, 4 baterias de gel 250Ah C10 com capacidade de carga

total de 12 000 W. As principais caracteristicas sdao apresentadas na figura 7.48.

Referéncia OASIS 12
Poténcia nominal do inversor SO00VA/A000W
Modelo
Poténcia de pico do inversor BODIW
Capacidade de carga 12000
Painéis fotovoltaicos 12 paindis policrstalines 250W
Baterias 4 baterias de gel UCG250-12/27504h (12 anas _design floating life)
Voltagem 130VALC
Entrada Intervala de voltagem de funcionamenta 1T0-ZB0VAC
Irtervala de frequineia S0HEG0H: (serdor automathes)
Regulagia de voltagem AC [mado bateria) 23I0VAC +-5%
Paténcia de pico 10000VA
Saida Eficitncia (pics) 90% - 93%
Tempo de tramferéncia 10ms
Farmato da anda Sinusoidal pura
Inwersor
Bateria e carregador AC Woltagem da bateria 4BVIDC
Potfncia mdsima PV 3000W
Intervala MPTT - Voltagem BOVDC - 11SVDC
Muxima voltagem em cireuito aberto [Voe) 145V0C
Carregador solar e carregador AC Corrente mixima de carmegamento solar 6O0A
Corrente misima de carregarments AC GOA
Eficiéncia maxima ca%
Consumo em standly W
Dimen shes Tk G00E000 1250 (em)
Dimesbes e peso
Pess 2EGER
Condicdes de Humidade relativa 5% - 95% [sem condens agio)
funcionamento Temperatura de funcionamenta 0°C ~ 55°C

Figura 7.48 - principais caracteristicas do kit solar OASIS 12. [9]

Um exemplo de producdo deste kit solar é apresentado na figura 7.49.
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Figura 7.49 - exemplo de producéo do kit solar OASIS 12. [9]
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[22] CRITICAL-KINETICS - AUTOCONSUMO - SOLAR LOG [em linha] Acesso em: janeiro

de 2016. Disponivel em: http://critical-kinetics.pt/Solar-Log/autoconsumo-solar-

log.html
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8. Bombas Solares

As bombas solares ou um sistema FV de bombeamento de dgua, bombeiam agua de
furos, pocos, lagos, rios, canais de dgua e reservatorios para uso doméstico ou comercial
na agricultura e pecudria e uso comercial na industria.

O sistema FV de bombeamento de agua é, geralmente, um sistema FV autéonomo,
constituido por painéis FV, um controlador da bomba solar, uma eletrobomba, ou seja,
uma bomba hidraulica acionada por um motor elétrico de CC ou de CA, submersivel ou
de superficie, canos, cabos, sensores ou sondas de niveis no furo, e eventualmente um

reservatodrio de dgua e uma boia ou controlador de nivel (Figura 8.1).

painéis
fotovoltaicos
boia ou controlador de nivel

controlador
i da eletrobomba  canalizagio

s

=
I -
| |
' 0G0
Sensores ou La pog
sondas de niveis
+ bomba solar

Figura 8.1 - sistema FV de bombeamento de agua. [1] (adaptado)

Como um dia tem cerca de 8 horas de insolagao e o periodo noturno, o sistema FV de
bombeamento de 4dgua tem que ter a capacidade de bombear dgua como uma bomba
convencional a funcionar 24 horas/dia. Por isso, para saber a capacidade do sistema
fotovoltaico de bombeamento de dgua é em metros cubicos ou litros por dia e € menos

correto medir em metros cubicos ou litros por hora.
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O reservatoério de agua é necessario se é preciso fornecer agua em alturas do dia que
nao ha energia solar e é dimensionado para ter determinado nimero de dias de
autonomia [2].

Ao utilizar um reservatério de dgua nao é preciso usar o armazenamento de eletricidade
em baterias ou a eletricidade da RESP ou um motor a diesel ou outra fonte de energia
para bombear a agua. Também, armazenar dgua num reservatdrio é o meio mais
econémico de fornecer dgua porque a vida util de um reservatério é de varias décadas
enquanto a vida util das baterias € menor, cerca de 8 a 10 anos e depois sdo trocadas.
O uso de um sistema FV de bombeamento de agua é fundamental em zonas remotas
com dificil acesso @ RESP e para as regides com muita insolacdo, possivelmente regides
secas e carentes de dgua, com muita energia solar disponivel para produzir eletricidade
em moadulos FV e eletrobombas para bombearem a dgua de furos, pocos, lagos, rios,
canais de dgua e reservatorios, necessaria para os habitantes dessas regides.

Neste sistema é necessario fazer a perfuragdo de um pogo para a eletrobomba. A
perfuracdo deve ser realizada com a completa limpeza do interior do pogo para retirar
residuos de areia e os elementos sdlidos e deve permitir a passagem livre da
eletrobomba. Depois, faz-se a andlise granulométrica das camadas geoldgicas do solo
(diagrafia) para instalar filtros e pré-filtros ao longo do revestimento do pogo para reter
particulas existentes e evitar o desgaste prematuro das paredes internas da
eletrobomba e consequente queda de rendimento. O revestimento do poco pode ser,
de acordo com o tipo de formagdes geoldgicas do pogo, em PVC tradicional, PVC
roscado, aco normal ou aco inox. A tubagem de revestimento é constituida por tubos

lisos e drenados (ralos) (Figura 8.2).
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Figura 8.2- alguns tipos de fendas ou ralos dos tubos drenados. [12]

No tubo drenado ou tubo-ralo, a “slot” (abertura do ralo) sera aquela que for
recomendada pela andlise da granulometria das camadas produtivas.

O tubo drenado é colocado na zona mais produtiva (aquiferos) da perfuragao.

Para uma boa centralizacdo do tubo de revestimento no furo sdo utilizados
centralizadores em PEAD ou nylon, colocados entre a parede da perfuracdo e o exterior

do tubo de revestimento (Figura 8.3).

Figura 8.3 - centralizador da coluna de revestimento do furo. [11]

Depois de colocado o tubo de revestimento no furo, preenche-se o espacgo anular,
espaco que fica entre a perfuracdo e a parte externa do tubo de revestimento, com um

pré-filtro ou macigo filtrante, constituido por aredo calibrado (Figura 8.4).
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Figura 8.4 - pré-filtro de areéo calibrado. [11]

O pré-filtro deve ser colocado em todos os furos, exceto nos furos em rocha.

Geralmente, os furos para captacao de agua subterranea atravessam diferentes niveis e
camadas aquiferas com agua de qualidade quimica distintas e para proteger a captacao
de contaminagdes superficiais, nos primeiros metros da captacao, deve-se proceder ao
isolamento superficial através de cimentacdes ou preenchimento do espaco anular com
outro material de baixa permeabilidade, por exemplo, compactonit ou material argiloso

(Figura 8.5) [11].

Figura 8.5 — isolamento. [11]

Se na eletrobomba o fluxo da agua for menor que o especificado deve-se usar uma
camisa de arrefecimento para assegurar que ha sempre um fluxo de dgua suficiente ao

longo da superficie do motor, de forma a refrigerar o mesmo (Figura 8.6).
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Figura 8.6 - camisa de arrefecimento. [13]
Ap0s a colocagdo do tubo de revestimento e do pré-filtro, seguem-se as operagdes de
limpeza e desenvolvimento do furo de captac¢do para a eletrobomba obter, com o
maior rendimento possivel, agua limpa sem materiais sélidos em suspensdo. De
seguida apresenta-se um esquema simplificado das fases principais da evolucdo da

construcao de um furo (Figura 8.7).

Uma eletrobomba é feita de materiais resistentes a corrosao como o ago inoxidavel.

Figura 8.7 - Exemplo de um esquema genérico relativo as fases principais da evolucao da
construcdo de um furo. [12] (adaptado)
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A escolha da eletrobomba é determinada pela profundidade da qual se deve extrair a
agua, a altura em que se deve elevar a um depdsito ou a um canal de irrigacdo, etc.,
altura manomeétrica, as perdas de pressao nos encanamentos e demais componentes
do sistema [10].

Existem 2 tipos de bombas usadas em sistemas FV auténomos: as bombas centrifugas e
bombas volumétricas.

A bomba centrifuga é a mais utilizada e funciona através da rotacdo do eixo com um
disco composto por hélices que forca a entrada da dgua para o centro do eixo e forga a
saida pelos lados devido a forca centrifuga (Figuras 8.8 e 8.9).

ELETROBOMBAS SUBMERSIVEIS BS 4"

4 m5 ek
( ) P 1
) n
1 - Parafuso
_ 2 - Abragadeira
e 3 - Calha protectora do cabo
13 { | | 4 - Gancho de suporte
[0 ] 3 5 - Camisa exterior com vélvula
. 14 5| 6 - Freio
15~ [\b| 7 - Anilha
2 8 - Casquilho da guia superior
10 9 — Guia superior
A 10 - Difusor
o— 6 11 - Turbina
1 7 @ 12 - Copo
PR 8 13 - Casquilho
16 1| 3 o 14 - Casquilho da guia central
9— / 15 - Guia central
16 - Copo com filtro de aspiragao
18 AEN 17 - Camara aspirante
&) 10 18- Arvore
» iy 19 - Cardan
17— 1 g__'}) 20 - Parafuso
dh J )
19 | 4 N '.’h'."'- -12
20 4 >

Figura 8.8 — Constituicdo de uma eletrobomba submersivel centrifuga. [8]
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Figura 8.9 - Constituicdo de uma eletrobomba de superficie centrifuga. [8]

Estas eletrobombas podem fornecem grandes volumes de dgua, até cerca de 350 m3/h
de caudal e atuam para reservatdrios com uma altura manométrica até aos 250 metros.
A altura manométrica é a altura que a bomba centrifuga consegue subir a dgua ou a
distancia entre o nivel médio da dgua no furo e a altura maxima do reservatério (Figura

8.10).
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Figura 8.10 - (A) distancia horizontal da eletrobomba ao reservatorio; (B) distancia ou o
comprimento dos cabos da eletrobomba ao controlador; (C) distancia do nivel médio da agua a
superficie do poco; (D) desnivel em relacdo ao depésito e a superficie do poco; (E) distancia ou
o comprimento dos cabos da eletrobomba aos painéis FV; (F) profundidade do poco; (G)
distncia da eletrobomba ao nivel médio da agua. A altura manométrica é a altura que a bomba
consegue elevar o liquido é, portanto, a soma das distancias C+D. [22]

Existem 2 classes de bombas centrifugas: submersiveis ou submersas e as de
superficie. As bombas submersas trabalham dentro de dgua e as bombas de superficie
trabalham fora de agua utilizando um tubo de suc¢do com uma altura maxima de
aproximadamente 6 metros, contudo, alguns modelos, como as bombas autoaspirantes
que eliminam a entrada de ar na bomba, podem operar com alturas de sucgao maiores
[31.
Na empresa DAPE tem maior saida para os clientes, as bombas centrifugas de C.A.
trifasica submersiveis ou de superficie.
As eletrobombas fabricadas tém diferentes séries principalmente devido ao caudal e
altura manométrica.
Na empresa DAPE, as eletrobombas mais utilizadas sao:

= submersiveis de série S6 e é a solucdo para aplicacbes domésticas, sistemas

hidropneumaticos e também para irrigacdo agricola. Tem poténcias até 45 kW,

ideal para bombear agua de furos, pocos, reservatérios e canais de agua. A
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instalacdo pode ser vertical ou horizontal. As carateristicas e curvas de
funcionamento a 2850 rpm sdo apresentada em anexo 1.

= submersiveis de série S4 para aplicagdes domésticas, irrigacdo agricola e
sistemas hidropneumadticos e tém uma poténcia até 7.5kW e um caudal até
25m3/hora. As carateristicas e curvas de funcionamento a 2850 rpm s3o
apresentada em anexo 2.

= de superficie de série SMV para sistemas integrados e autossuficientes para
extrair 4gua em edificios e aplicagdes agricolas. Fazem parte das bombas solares
com alta estabilidade e polivalentes. As carateristicas e curvas de funcionamento

sdo apresentadas em anexo 3.

As eletrobombas possuem um sensor de nivel. O sensor de nivel é utilizado no furos,
pocos, lagos, rios e canais de dgua para indicar o nivel da dgua para poder acionar a

eletrobomba quando 4 presenca de agua (Figura 8.11).

Figura 8.11 - sensor de nivel. [9]

As boias sdo utilizadas para indicar o nivel da dgua do reservatoério. A boia utilizada pela

DAPE é apresentada na figura 8.12.

Figura 8.12 — boia ou controlo de nivel de liquidos. Foto do autor.
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A boia indica o nivel da agua do reservatdrio e em particular se atingiu a capacidade
maxima de armazenamento ou o nivel de preenchimento impedindo a eletrobomba de

bombear mais agua como é apresentado na figura 8.13.

<

NEGRO f BLACK

AZUL FBLLE
MARRON | BROWN
Conectar los cables Cannect
NEGRO ¥ AZUL BIACK + BLUE

Figura 8.13 - controlo do nivel para arrancar quando o reservatério quase vazio e para parar
guando o reservatdrio esta preenchido e as devidas ligacdes dos cabos elétricos. [4]

Um sistema FV de bombeamento de dgua com reservatério nao utiliza baterias porque
o reservatorio faz o armazenamento da 4gua bombeada pela eletrobomba, exceto se se
trata de um sistema FV de autoconsumo com armazenamento de energia elétrica por

baterias integrando também o sistema de bombeamento de agua.

8.1. Controladores solares

Os controladores solares utilizados pela DAPE sdo um produto inovador e Unico no
mercado porgue é um controlador solar hibrido porque utiliza, além da energia solar,
outras fontes de energia como por exemplo a energia elétrica da RESP, energia edlica,

motor a diesel, etc., desde de que tenham os valores normais de tensdo elétrica
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permitindo que o sistema bombeie dgua na auséncia de sol e durante a noite recorrendo

a energia da rede ou a energia de um gerador a diesel (Figura 8.14) [5].

L J
-

Figura 8.14 - controlador solar da empresa DAPE. (1) tem um comutador para o FV, RESP ou
gerador de energia como o motor a diesel ou outro tipo de fonte de energia. Se ndo houver
energia solar suficiente, o controlador vai buscar o que falta & RESP para trabalhar a 100%. O
OFF desliga o controlador. (2) ligacao dos painéis FV em CC aos conetores solares MC4. (3)
tem duas ligacBes as sondas, uma para a boia do reservatério e outra para os sensores do
furo, poco, lago, rio ou canais de 4gua (4) entrada gerador/ rede em C.A. (5) ligacédo da
eletrobomba (6) ligacao & terra. Foto do autor.

O controlador solar da DAPE é composto por um variador de frequéncia OMRON MX2
trifdsico o que permite uma facil integragdo na maior parte dos sistemas FV de
bombeamento de agua, ou seja, ndo ha necessidade de mudar a eletrobomba e
converte a CC para CA para eletrobombas CA. Os variadores de frequéncia OMRON MX2
trifasico tém poténcias de 1,5 kW até 15 kW e tensGes elétricas de 200 V e 400 V.

Um variador de frequéncia é um dispositivo capaz de gerar uma tensdo e frequéncia
trifasicas ajustdveis ou varidveis, com a finalidade de controlar a velocidade de um
motor trifdsico porque a eletrobomba pode trabalhar com maior ou menor rotagao
dependendo da radiagdo solar disponivel [15]. Possui também componentes eletrénicos
que controlam a tensdo e corrente elétrica protegendo a eletrobomba de tensdes
excessivas e curto circuitos, como foi mencionado no capitulo do autoconsumo (Figuras

8.15 e 8.16).
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Figura 8.15 - variador de frequéncia OMRON MX2 trifasico 15 kW e 400 V usado na DAPE.
Foto do autor.

Figura 8.16 - montagem de controladores solares da empresa DAPE e dos variadores de
frequéncia OMRON. Foto do autor.

Os controladores solares da DAPE de tém as seguintes principais caracteristicas:
= controlador hibrido para sistemas de bombagem solar
= trabalha com painéis fotovoltaicos e geradores/rede elétrica
= possibilidade de alimenta¢do em rede e gerador

= alta eficiéncia de conversdo, baixo ruido, longa durabilidade
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= tecnologia MPPT avancgada - eficiéncia >99.9%

= detetor de funcionamento a seco - prote¢do do motor

= sistema robusto de protecdo infalivel

= caixa 100% hermética

= facil instalacdo, manuseamento e manutencdo [5]

As principais caracteristicas dos controladores solares da DAPE que funcionam com

eletrobombas de 0,75 kW a 1,5 kW sdo apresentadas na figura 8.17.

item | Tipo
Tensdo max. CC [Voc)

Tensdo recomendada MPPT((vmp)

ENTRADA CC Poténcia recomendada FV.
Eficiéncia max. MPPT
Namero de strings
Tensdo nominal
ENTRADA CA
Intervalo frequéncia
Poténcia max. motor
Tens3o nominal
SAIDA CA
Intervalo frequéncia
Corrente nominal
Eficiéncia max.
Classe de protecio
IP de protecdio

Temperatura ambiente

SISTEMA

Arrefecimento
Ecrd
Dimensdes [CxLxA)

PESO E DIMENSDES Peso

Dimensdes embalagem [CxlxA)
Figura 8.17 - caracteristicas dos controladores solares da DAPE de 0.75 kW e 1.5 kW. [6]

As principais caracteristicas dos controladores solares da DAPE que funcionam com

CBS 080 01
0.75 kw
/oVv
250-380 W
1,35 kwp
99%

1
230~ V, monofisico
5060 Hz
0,75 kW
230~ v, trifdsico
0~50/60 Hz
9.6A
a7%
|
PS4
[-)25°C a [+)65°C

Refrigeracio forcada

LCD
463x300x198 (mm)
12,2 K
S80x305x240 (mm)

CBS 15001
1.50 kw
390V
250-380 W
2,60 kWp
99%

1
230~ V, monofisico
S0~80 Hz
1,50 kW
230~ V, trifisico
0~50/60 Hz
12,04
97%
|
IP54
(=)25"C a (+)65°C
Refrigeracdo forgada
Lo
4535300198 (mm)
12,6 Kg
S80x305x240 (mm)

eletrobombas de 2,2 kW a 4,0 kW sdo apresentadas na figura 8.18:
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Item | Tipo
Tensdo max. CC [Voc)
Tensdo recomendada MPPT [vmp)
Poténcia recomendada FV.
Eficiéncia mdx. MPPT
MNiamerao de filas
Tensd3o nominal
Intervalo frequéncia
Poténcia mix. motor
Tensdo nominal
Intervalo frequéneia
Corrente nominal
Eficiéncia mdx.
Classe de protecio
IP de protecdo
Temperatura ambiente
Arrefecimento
Ecrd
Dimensdes [CxLxA)
PESO E DIMENSDES Peso

ENTRADA CC

ENTRADA CA

saipaca

Dimenses embalagem [CxlxA)  580x305x240 (mm)

CBS22001 CBS 300 01 CBS 400 01
22kW 3.0 kw 4.0 kw
790V o0V 790V
500-700 V 500700V S500-700 V
3,70 kWp 4,80 kWp 6,60 kWp
99% 99% 99%
1 2 2
400~ V, trif4sico 400~ V, trifisico 400V, trifasico
50~60 Hz 50~60 Hz S0~60 Hz
2,20 kW 3,00 kW 4,00 kw
400~ V, trifisico 400V, trifésico 400~ V, trifisice
0~50/60 Hz 0~50/60 Hz 0~50,/60 Hz
83A 11,1 A 17,54
97% 97% 97%
I | I
IP54 IP54 1P54
{-)25°C ta (+)65°C [-)25"C to (+)B5°C (-}25°C ta (+)65°C
Refrigeracdo forcada Refrigeracio forgada  Refrigeracio forcada
LCD LCD LCD
A463x300x198 (mm)  463x300x198 (mm)  673x400x247 (mm)
12,6 Kg 12,6Kg 22,7 Kg
S80x305x240 (mm)  780x400x400 {mm)

Figura 8.18 - caracteristicas dos controladores solares da DAPE de 2.2kW, 3.0kW e 4.0kW. [6]

Robusto e de facil instalagdo

A

Equilibrio térmico através

de ventilagdo forcada

Contactos para interrutores
de controlo de nivel

Figura 8.19 - controlador solar da DAPE de 3kW. [6]

As principais caracteristicas dos controladores solares da DAPE que funcionam com

eletrobombas de 5,5kW a 15,0kW s3o apresentadas na figura 8.20:
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CBS 550 01 CBS 750 01 CBS 110001 CBS 1500 01
Item | Tipo 5.5 kw 7.5 kW 11.0 kw 15.0 kW
Tensdo max. CC (Vioc) Fo0v 790V 790V 790V
Tensdo recomendada MPPT (vmp) 500-700 V 500-700 WV 500-700 V 500-700 V
ENTRADA CC Poténcia recomendada FV. 9,00 kw 12,00 kw 18,00 kw 24,00 kw
Eficiéncia mdx. MPPT 99% 99% 99% 99%
MNumero de strings i 3 4 &
Tens3o nominal 400~ V, trifasico 400~ V, trifasico 400V, trifasico 400~ W, trifdsico
ENTRADA CA
Intervalo frequéncia 50~60 Hz 50~60 Hz 50~60 Hz 5060 Hz
Poténcia méix. motor 5,50 kw 7.50 kw 11,0 kW 15,0 kW
i Tens3a nominal 400~ v, trifdsico 400~ V, trifasico 400~ v, trifdsico 400~ W, trifdsico
SAIDACA Intervalo frequéncia 0~50/60 Hz 0~50,60 Hz 0~50/60 Hz 0~50/60 Hz
Corrente nominal 23,04 31,0A 340A 38 0A
Eficiéncia max. 97% 97% 97% 97%
Classe de protecao 1 I 1 1
SOSTEMA IP de prote¢do 1P54 IP54 P54 IP54
Temperatura ambiente (-)25°C to (+)65°C (-)25°C to (+)65°C (-)25*Cto (+)65°C (-125*C to (+)65°C
Arrefecimento Refrigeracdo forcada Refrigeracdo forcada  Refrigeracdo forgada  Refrigeracio forcada
Ecrd LCD Lco LCD LCD
Dimensdes [CxLxA) 673x400x247 (mm)  673x400x247 (mm)  673x400x247 (mm)  673x400x247 (mm)
PESO E DIMENSOES Peso 24,2 Kg 24.8Kg 26,6 Kg 26,7 Kg
Dimensdes embalagem [CxlxA)  780x400x400 (mm)  780x400x400 (mm)  7280x400x400 (mm)  780x400x400 [mm)

Figura 8.20 - caracteristicas dos controladores solares da DAPE de 5.5kW, 7.5kW, 11.0kW e
15.0kW. [6]

As principais caracteristicas dos controladores solares da DAPE que funcionam com

eletrobombas de 18,5kW a 45,0kW sdo apresentadas na figura 8.21:

CBS 185001 CBS 220001 CBS5 3000 01 CBS 370001 CBS 4500 01
Item | Tipo 18.5 kW 22.0 kW 30.0 kW 37.0 kW 45.0 kW
Tens3o max. CC (Vec) 790V 790V T90V T0OV 790V
Tensdo recomendada MPPT (vmp) S00-700 V 500-700 V 500-700 v 500-700V 500-700 WV
ENTRADA CC Poténcia recomendada FV. 30,0 kWp 35,0 kWp 45,0 kW 55,0 kW 65,0 kW
Eficiéncia mdx. MPPT S9% 99% 9% 99% 99%
Nimero de filas ] r 9 11 13
Tensdo nominal 400V, trifasico 400~ V, trifasico 400~ V, trifasico 400~ V, trifasico 400~ V, trifasico
ENTRADA CA Intervalo frequéncia 5060 Hz 50760 Hz 5060 Hz 5060 Hz 5060 Hz
Poténcia méx. motor 18,5 kw 22,0 kW 30,0 kW 370 kW 45,0 kW
ARIER Tensdo nominal 400V, trifasico ADD™ W, trifasico 400~ V, trifasico 400 V, trifasico 400~ V, trifasico
Intervalo frequéncia 0~50/60 Hz 0~50/60 Hz 0~50/60 Hz 0~50/60 Hz 0~50/60 Hz
Corrente nominal 5704 TFO,0A B5,0A 105 A 135A
Eficiéncia mé. a97% 97% 97% 97% 97%
Classe de protegio 1 I 1 I |
SISTEMA IP de protegdo PS4 1PS4 1P54 IPS4 1PS4
Temperatura ambiente [-)25"C a (+)65°C (-125"C a (+)65°C (}25°C a (+)&5°C (-)25°Ca (+)65°C (-125°Ca (+)65°C
Arrefecimento Refrigeracdo forcada  Refrigerac@o forgada  RefrigeragSo forgada  Refrigeracdo forcada  Refrigeracdo forcada
Dimensdes (CxlxA) 1500x600%400 (mm) 1500x600:x400 (mm) 1500:600x400 (mm) 1500x600x400 (mm) 1500x600x400 (mm)
PESO E DIMENSOES Peso 80,0 kg 90,0 kg 100,0 kg 110,0 kg 110,0kg

Dimenstes embalagem (CxlxA)  1600x650x450 (mm)  1600x650:450 (mm)  1600:550x450 (mm)  1600x650x450 (mm)  1600x650x450 (mm)

Figura 8.21 - caracteristicas dos controladores solares da DAPE de 18.5kW, 22.0kW, 30.0kW,
37.0kW e 45.0kW. [7]

As principais caracteristicas dos controladores solares da DAPE que funcionam com

eletrobombas de 55,0kW a 220,0kW sdo apresentadas na figura 8.22:
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€BS 550001 €8S 750001 €8S 5000 01 €8S 11000 01 £BS 1320001 CBS 16000 01 B 220001
item | Tipo 55.0 kW TS0 kW 9000 kW 11000 kW 132.0 kW 160.0 kW 220.0 kW
Tensdo mix. CE (Woc) 780V T80V T80V EETY L 780V mav
Temsio recomendada MPPT jump) S00-700 v S00-700V S00-TO0V 500-700 S00-700 v S00-700 v S00-700V
ENTRADA €€ Poténcia recomendada FY. 5,0 kW 115,0 kW 135, 0kW 165,00 ki 200,0 kW 240,0 kW 330,0 kW
Eficiéncia mix. MPPT 95 0% 95% % 50% 9% EE
‘Mimero de strings 17 23 27 a3 40 48 B
Tensio nominal A0V, trifdsico 400~V trifdsia a0t v, trifdsico 404V, trifdsicn. 400V, widsico 400V, trifisico 400~V trifisica
ENTRADA €A Intervalo frequéncia SOr60 He 50760 He SOr60 Hz SIrG0 Hz SO0 Hz SOr60 He S0°60 Hz
Poténcia mix. motor 55,0 kW 750 kW 00 kW 1100 kW 1320 kw 160,0 kW 2200 kW
alnaa Tensda nominal A0V, trifdsico S04, trifisica 400~ V, ridsico 400~ V, trifdsico 400V, wrifdsico 400, trifisico 400V, trifisika
Intervala frequéncia OS0/60 Hz OrS0/60 Hx O~S0/60 He CrS0/60 Hr OrS0/S0 H S 0/E0 He OrS0/60 Hx
Corrente nominal 160,04 185,04 1300 4 29004 00,04 a75,04 500,04
Eficiéncia mix. 8% % a7% % aT% 8% %
Classe de protegia | | 1 ] 1 | |
SISTEMA P de protecio PS4 [} P54 P54 [ PS4 (=1}
Temperatura ambiente 1)25°Ca [+)es%C (25°Ca {+)Es"C [F25"Ca +EsC H25°Cajsjes e H25Ca(HEs’e  |)25°Ca[+)es (25°Ca {+)Es"C
forgada fargada  Aefr fada forgada forgada forgada fargada
DimensBes [Cxlxa) (mmi) [mam) (mm) mem) (mm) [mam)
PESO E DIMENSOES Pesa 1800 kg 180,0 kg 190,0 kg 180,0 kg 260,0 kg 2600 kg 280,0 kg
Dimensies embalagem (Colxf) 20001000700 [mm) {mm) 21 [mm) 2 {mm) 24L {mm) 2200k 1000x750 fmm) 24001000850 {mm)

Figura 8.22 - caracteristicas dos controladores solares da DAPE de 55.0kW, 75.0kW, 90.0kW,
110.0kW, 132.0kW, 160.0kW e 220.0kW. [7]

Robusto e de ficil instalagao

Equilibrio térmico através
de ventilagdo forcada

Contactos para interrutores
de controlo de nivel

Norma IP55 e dassificagdo
NEMA 3 para uso ao ar livre

Figura 8.23 - controlador solar da DAPE de 18.5kW-220kW. [7]

Os controladores solares tém garantia de 2 anos.
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8.2 Exemplo de aplicagao de sistema fotovoltaico de bombeamento de agua

A empresa DAPE realizou uma visita numa das suas obras integrada numa acao de
formacao de energias renovaveis a alunos de outras escolas. Esta visita foi a Valpacos
para ver a instalagdo de um sistema FV isolado de bombeamento de agua e analisar,
aprender ou compreender o funcionamento do sistema.

Esta visita foi a um campo vinicola de 50 hectares a Quinta Valle de Passos - Qvp,

Sociedade Agricola, Lda em Valpagos (Figura 8.24).

" e
T s e e

Figura 8.24 - campo vinicola de 50 hectares da Quinta Val
autor.

& %

-

* St

de Passos em Valpacos. Foto do

O campo é ladeado pelo rio Rabagal onde tem uma eletrobomba submersa FT62710 de
11kW com um caudal de aproximadamente 30 m3/h para uma altura manométrica de
65 metros (Figuras 8.25 e 8.26) que bombeia dgua até um lago que faz de reservatdrio

com a capacidade de 1500m?3 ou 1500 000 litros de agua (Figura 8.27).

Figura 8.25 - eletrobomba submersa FT62710 de 11 KW com sensor de nivel no rio Rabagal.
Foto do autor.
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Figura 8.26 — Ficha técnica da eletrobomba submersivel FT62710 de 11kW. [22]
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Figura 8.27 - lago que faz de reservatorio com a capacidade de 1500 m® ou 1500 000 litros de
agua. Foto do autor.

A distancia da eletrobomba ao lago tem é de 600 metros e tem uma altura manométrica
de 65 metros e sdo ligados pelo tubo de 4gua e o tubo de cabos dos sensores (Figura

8.28).

Figura 8.28 -. tubo de agua (tubo preto com risca azul) e o tubo de cabos elétricos (tubo
vermelho) que ligam a eletrobomba, painéis e o lago (reservatorio). Foto do autor.
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A eletrobomba tem o sensor de nivel e o lago tem a boia ou controle de nivel (Figura

8.29).

A eletrobomba é alimentada por 60 painéis FV de 250 W, dispostos em 3 filas com 20
painéis em série cada e as 3 filas ligadas em paralelo (Figuras 8.30 e 8.31) fornecendo

uma poténcia nominal de 15 kW e tem um controlador solar CBS 110001 de 11 kW

(Figuras 8.32 e 8.33).

Figura 8.30 - painéis FV de 250 W. Foto do autor.
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Figura 8.31 - painéis FV de 250 W. Foto do autor.

Figura 8.32 — painéis FV, habitaculo e controlador solar CBS 110001 de 11 kW. Foto do autor.
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Figura 8.33 - controlador solar CBS 110001 de 11 kW. Foto do autor.
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Anexo 1 — eletrobombas submersiveis da série S6

Figura 8.34 - eletrobomba submersivel da série S6. [8]
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Anexo 2 — eletrobombas submersiveis da série S4

Figura 8.35 - eletrobomba submersivel da série S4. [8]
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Anexo 3 — eletrobombas de superficie da série SMV

Figura 8.36 - eletrobomba de superficie da série SMV. [8]
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9. Dimensionamento

Um sistema fotovoltaico sem armazenamento de energia engloba o dimensionamento
do painel fotovoltaico, do inversor e da cablagem. Um sistema fotovoltaico com
armazenamento de energia acresce o dimensionamento das baterias e de um regulador
de carga.

Os dados necessdrios para dimensionar um sistema sao:
= Tipo de carga, CCou CA
= Poténcia exigida da carga
= Horas de utilizacdo
= localizagdao geografica do sistema

= Autonomia prevista

9.1 — Sistemas fotovoltaicos off-grid

Para sistemas fotovoltaicos off-grid é necessdrio saber primeiro a poténcia exigida das

cargas, as horas de utilizacdo diaria, consumo energético didrio e autonomia prevista.

Exemplo 1

Poténcia exigida das cargas:

= 1 frigorifico de 200 W
= 4lampadasde5W
= 1 televisdode 180 W

Horas de utilizagdo didria das cargas: 4 horas de utilizacgdo em cada uma das cargas por
dia.
Total do consumo energético nas 4 horas de utilizacdo didria:

200W x 4h+5W x 4lampadas x 4h +180W x 4h =1600Wh / dia

1 médulo FV de 250 W produz, nas 4 horas de utilizacdo diaria, uma média de 1 kWh/dia

de energia FV e tém perdas na ordem dos 20 %, entregando &s cargas 0,8 kWh/dia. Sdo
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precisos 2 mddulos PV para produzir 2 kWh/dia e fornecer as cargas 1,6 kWh/dia (devido

a 20% de perdas), e também poder carregar as baterias.
2x1000Wh/ diax0,8 =1600Wh/ dia

Os 2 mdodulos PV tem uma poténcia total de 500 W, sendo a poténcia de saida de 400
W devido a perdas na ordem dos 20%. O inversor usado para este caso, tem a poténcia
de 400 W.

2 baterias de gel ou AGM de 250 Ah, 12 V em série dispdem de uma energia total de 6
kWh e como descarregam até aos 50 % da capacidade total, significa que tém 3 kWh de

autonomia o que cobre o consumo diario das cargas.

ETotal_bateria =Nnx Cn xV (Equacdo 9.1)

E, = 2 baterias x (250Ahx12V) = 6kWh

otal _bateria

E = 6kWhx0,5=3kWh

autonomia _bateria
A energia elétrica produzida pelos 2 médulos PV nas restantes horas do dia serve para
carregar as baterias. As baterias sdo usadas em dias de ndo insolacdo para fornecer a
poténcia as cargas.

O consumo de energia por hora de utilizagdo é de:

1600Wh _ 400W

O tempo de autonomia do sistema FV dado pelas baterias é cerca de:

3000Wh
400W

E dado pelas baterias quase 2 dias de autonomia. Pode-se optar por ter mais baterias

=7,5h=7h+30min

para um maior numero de horas ou dias de autonomia do sistema FV.

A cablagem para distancias inferiores a 100 metros tem de sec¢do 4 mm? e para
distancias iguais ou superiores a 100 metros tem de sec¢do 6 mm?2.

Para dimensionar o regulador de carga tem que ter uma tensdo elétrica superior 3s

baterias e uma corrente elétrica superior a fornecida pelos painéis FV.
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9.2 — Sistemas fotovoltaicos on-grid

Para dimensionar sistemas fotovoltaicos on-grid, os dados necessarios sao:
19) ter a fatura energética de todo o ano e fazer a média de consumo.
29) analisar a fatura e discriminar os horarios de consumo energético em kWh por horas

de vazio, cheias e pontas. As horas de vazio, cheias e pontas sdo apresentadas na figura

9.1.
HORARIO DO CICLO DIARIO
Hora legal de Inverno Hora legal de Verdo
Vazio Cheias Ponta Vazio Cheias Ponta
08.00/09.00 h 08.00/10.30 h
22.00/08.00 h 10.30/18.00 h E:%;;E;g : 22.00/08.00 h 13.00/19.30 h 13:31:;?% ::
20.30/22.00 h ’ ) 21.00/22.00 h ’ )
HORARIO DO CICLO SEMANAL
Hora legal de Inverno Hora legal de Verdo
Vazio Cheias Ponta Vazio Cheias Ponta
07,0009 X0 h 09.30/12.00 h 07.00/09.15 h
Seg./Sex 00.00/07.00 h 12.00/18.30 h s f:!l-ﬂﬂ B 00.00/07.00h | L. 12 S 09.15/12.15 h
21.00/24.00 h ) . ) ’
S3b 13.00/18.30 h 09.30/13.00 h g 14.00/20.00 h 09.00/14.00 h
) 22.00/09.30 h 18.30/22.00 h 22.00/09.00 h | 20.00/22.00 h
Dom. 00.00/24.00 h 5 00.00/24.00 h -

Figura 9.1 - horas de vazio, cheias e pontas no horario do ciclo diario e no horario do ciclo
semanal. [2]

39) somar pontas e cheias e dividir por nimero de dias da faturacdo e obter o consumo
energético diurno diario.

42) adicionar 20% de produgdo de energia FV porque os mdédulos FV tem perdas de 20%
e calcular o nimero de modulos e poténcia FV total obtida

59) dimensionar o inversor com uma poténcia 20% inferior s dos painéis PV, porque é
o valor das perdas dos painéis

62) dimensionar tipo de cablagem
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Exemplo 2

12) exemplo de uma fatura energética trimensal, 15 junho a 14 de setembro, da EDP

com tarifa tri-horaria (Figura 9.2.)

Valor Desconto
0,0866 € 63,04 € 2% (-1,26 €)
0,3095 € 332,40€ 2% (-6,65 €)
0,1546 € 587,94 € 2% (11,76 €)

Figura 9.2 - fatura energética trimensal de 15 junho a 14 setembro 2016.

29) a fatura tem o consumo energético nas horas de vazio de 728 kWh, nas horas de
ponta de 1074 kWh e nas horas de cheias de 3803 kWh no periodo trimensal.
39) somando as horas de pontas e cheias e dividindo pelo nimero de dias da faturacao,

obtém-se o consumo energético diurno médio diario.

1074kWh +3803kWh 53, 6kWh
91dias ~ dia

Deve-se ter a fatura energética de todo o ano e fazer a média. Como nao se possui todas
as faturas energéticas desta industria, considera-se a média ao longo do ano de 40 kWh
/dia para prosseguir com o exemplo de dimensionamento.

Um médulo PV de 240 W a 280 W tem uma produg¢do média didria, ao longo de um ano,
de 1 kWh, ou seja, 365 kWh no total de um ano. No verao, no periodo de maior radiagao
solar, pode produzir 1,4 kWh e no inverno, no periodo de menor radia¢do solar, pode
produzir 0,6 kWh.

49) para dimensionar com mais precisao o nimero de médulos PV de 250 W necessarios,
para entregar 40 kWh /dia as cargas, sdo adicionados mais 20% de producgdo de energia
FV aos mdédulos FV porque existe uma média de perdas na producdo na ordem dos 20%.

Realizando o célculo obtém-se:

40 kWh/dia x 1,2 =48kWh/ dia = 48 modulos PV
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Os 48 modulos PV de 250 W produzem 48 kWh / dia, para fornecerem as cargas 40 kWh
/dia e 14 600 kWh /ano. 48 médulos FV de 250 W totalizando a poténcia FV de 12 000
W.

Rotal =Ng, xB, (Equagdo 9.2)

48 mddulos FV x 250W =12000W

59) numa UPAC, segundo a legislacdo, a poténcia de ligacdo tem de ser inferior a
poténcia contratada na instalacdo de consumo, neste caso de 27,6 kVA ou 22 kW. Opta-
se, portanto, para a poténcia de ligacdo por um inversor de 10 kW com uma poténcia
20% inferior as dos painéis PV, devido as perdas energéticas dos painéis.

E possivel, também, produzir energia FV com um nimero menor de médulos FV, por
exemplo 20 modulos FV que produzem 20 kWh / dia sendo a energia restante fornecida
pela RESP.

Este tipo de sistema fotovoltaico pode fazer parte de UPCA ou de UPP.

Na UPAC, a poténcia de ligacdo da UPAC tem de ser inferior a poténcia contratada na
instalacdo de consumo e a poténcia dos mddulos FV ndo pode ser superior a duas vezes
a poténcia de ligacdo, ou seja, a poténcia maxima dada no inversor. Neste caso, a
poténcia de ligacdo é de 10 kW, poténcia contratada é de 27,6 kVA ou 22 kW e poténcia
dos modulos FV é de 12 kW.

Na UPP, a poténcia de ligacdo ou poténcia maxima dada no inversor tem de ser inferior
a poténcia contratada na instalacdo de consumo, neste caso inferior a 27,6 kVA ou 22
kW, e a poténcia de ligacdo igual ou inferior a 250 kW. Numa base anual, a energia
produzida pela UPP n3o pode exceder o dobro da eletricidade consumida na instalacdo
de consumo.

62) a cablagem tem de seccdo, para distancias inferiores a 100 metros, 4 mm? e para

distancias iguais ou superiores a 100 metros tem de sec¢do 6 mm?2.
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9.2 — Sistemas de bomba solar

Para dimensionar sistemas de bomba solar é necessario saber:

12) o caudal necessario por dia

29) altura manomeétrica do furo

39) distancia entre a saida da eletrobomba e o bombeamento final no reservatoério

49) desnivel entre a saida do furo e o bombeamento final

Exemplo 3

O caudal da dgua necessario é de 20 m3/dia.
Hm (altura manométrica) do furo é de 20 metros.
A distancia entre a saida do furo e o bombeamento final é de 100 metros.
O desnivel entre a saida do furo e o bombeamento final é de 10 metros.
Sabendo que o periodo de insolagdo média é de 8 horas/dia calcula-se o caudal por hora:
20m* / dia
8h

Somando a Hm e o desnivel entre a saida do furo e o bombeamento final, obtém-se 30

=25m*/h

metros de HmT (altura manométrica total).
Através destes dados obtém-se a eletrobomba que trabalha nestas condi¢des exigidas

como é apresentado na figura 9.3.
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FMALS09F | 1220230 33 633 | 278
220230 | 037 [ 18 13| %
FTALSON |, o e 1 619 | 214
FM 415 15F | 12200230 43 760 | 253
2200230 | 055 | 26 55 [ a3
o
FMA15 19F | 1-220/230 7 913 | 283
Frnf0) 075 | 38 & | 54
FT 415 15F 380/a15 20 &79 | 248
FM41.529F | 172204230 8.4 12z | 307
1230 11 49 1| B3
FTALS29F | o ooniars an 1098 | 283
FM41.538F | 172204230 10,7 1362 | 339
F20230| 15 |67 138 109
FT 415 38F 1330 | 307
I3B0/415 39
FM41.558F | 1=220/230 147 1871 | 437
7220/230| 22 |95 211|186
FT 415 58F — 55 1856 | 422
F220/230 130
FT 415 T4F 3 269 | 212 18 | 477
F-380/415 15

Figura 9.3 — O caudal necessario é de 2,5 m%h situando-se entre 2,1 e 2,7 m%nh, conforme a
tabela, e a HmT é de 30 metros situando-se entre os 18 e 43 metros na tabela e como

resultado destes dados obtém-se a eletrobomba trifasica FT 41.5 15F. [3]
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10. Analise da Viabilidade Econdmica

Inicialmente, para um sistema FV de autoconsumo, é necessdrio o produtor de

autoconsumo obter uma licenca.
O produtor escolhe se quer, ou nado, injetar na RESP a energia ndao consumida.
Os sistemas que tenham uma poténcia até 1,5 kW ndo necessitam de contador. A partir
dessa poténcia o contador é obrigatdrio.
Para ambos os casos, se o produtor quiser vender o excedente produzido é necessario
certificado de exploragdo e contador. A remuneracdo é feita tendo em conta “o valor
resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do Operador do Mercado
Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal” relativo ao més em vigor. Serd necessario o
pagamento de uma taxa de registo junto do sistema eletrdnico de registo de unidades
de producdo (SERUP). Para poténcia instalada:

= Até 1,5 kW: €30;

= De1,5kWa5kW:€100;

= De 5 kW a 100 kW: €250;

= De 100 kW a 250 kW: €500;

= De 250 kW a 1 MW: €750.

Se o produtor ndo quiser vender o excedente a rede, vai necessitar de um aparelho que
limite a inje¢dao de poténcia, como o SolarLog.
Se a UPAC produzir anualmente mais do que o necessario para o local de producao, a
injecdo da energia ndo consumida na rede publica ndo serd remunerada.
Os registos e taxas junto do SERUP diferem tendo em conta a poténcia a instalar:
= Abaixo dos 200 W: sem comunicagdo e sem taxa;
= Entre os 200 W e os 1,5 kW: comunicag¢do prévia e sem taxa;
= Entre os 1,5 kW e 1 MW é necessario registo e certificado de exploracdo com as
seguintes taxas:
= Para poténcia instalada entre 1,5 kW e 5 kW: €70;
= Para poténcia instalada entre 5 kW e 100 kW: €175;
= Para poténcia instalada de 100 kW a 250 kW: €300;
= Para poténcia instalada entre 250 kW e 1 MW: €500;

248



= Acima de 1 MW: licenca de producdo e de exploracao [7].

A partir do exemplo 2 do capitulo 9 do dimensionamento faz -se o estudo da viabilidade
econdémica de sistemas fotovoltaicos on-grid.

Primeiro, faz-se o calculo do investimento inicial. Sabendo que o custo é de:

48 mdédulos FV x 150 € = 7200 €

1 inversor SMA 10000 TL = 3000 €

Total da cablagem =350 €

Estrutura em aluminio = 3000 €

Acessorios inerentes a obra e Mao-de-obra (15 dias): calhas, canos CA, quadro de
protecao, conexdes MC4, etc. = 2000 €

Pagamento da taxa de registo junto do SERUP da poténcia FV instalada de 24 kWh =175
€

Investimento total = 15 725 €

Para obter o valor do que se deixa de pagar de eletricidade da RESP porque se produz
em energia FV, primeiro é preciso saber a média de produgao de energia FV. Para tal,
recorre -se ao site PVGIS:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/appsé/pvest.php#

Na PVGIS, introduz-se os seguintes dados:
= nome do local da instalacdo para obter a latitude e longitude
= tecnologia fotovoltaica
= poténcia nominal instalada
= perdas estimadas do sistema
= posi¢cao da montagem
* inclinacdo e azimute

= opgoes de seguimento solar

Preenchendo os dados clica-se calcular (Figura 10.1).
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Figura 10.1 - Preenchimento de dados para calcular a média de producao de energia FV de
Braga. Escolhendo a tecnologia PV deixa-se estar as perdas estimadas do sistema FV dadas
pelo programa do PVGIS. [1]

A média anual de producdo de energia FV é apresentada numa nova janela e obtém-se

o valor de 16 500 kWh / ano (Figura 10.2).
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PV power estimate information - Google Chrome

@ rejrc.ec.europa.eu/pvgis/appsd/PVcalc.php

Performance of Grid-connected PV

n
E
=
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PVGIS estimates of solar electricity generation
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Estmated logz due to angular reflectance effects: 2.7%
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Combimed PV system losses: 23.7%
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Figura 10.2 - média anual de producéo de energia FV em Braga. [1]

A tarifa é tri-horaria e tem um custo de 0,3095 €/ kWh em horas de ponta e 0,1546 €/
kWh em horas de cheias que da a média de 0,23205 €/ kWh. O custo com IVA é de
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0,2854 € / kWh o que permite obter o valor de custo da compra de 16 500 kWh/ano a
RESP e o valor poupado devido a producdo de energia FV.

16 500 kWh/ano x 0,2854€/kWh = 4709,10€/ano

Ao valor da poupanca de cada ano futuro acrescenta-se a taxa de desconto ou taxa de
atualizacdo (a) que é a soma da taxa de inflacdo de 2% (média dos ultimos 10 anos) e da
taxa de risco estimada em 5%. A taxa de risco é o grau de incerteza na obtencdo do
retorno esperado [16].
Poderd ser necessario, para um bom funcionamento do sistema FV, fazer uma limpeza
ocasionalmente aos médulos FV de modo a remover a sujidade, sendo considerado,
para este sistema, o custo de manutencdo desprezavel. Também, salienta-se que os
painéis FV apresentam uma perda de 20 % de rendimento no final da vida util do
sistema, o que significa uma perda anual média de 0,8%.
Com estes dados e utilizando o Excel calcula-se, em periodos anuais e com a taxa de
atualizacdo ao longo dos 25 anos de tempo de vida util do sistema FV, o fator de
atualizacdo, os fluxos de caixa atualizados para o presente (VP CF) do custo da
eletricidade ndo gasta a RESP e por isso o valor monetario poupado, os fluxos de caixa
atualizados e acumulados (CF acum.), o valor atual liquido (VAL), a taxa interna de
rendibilidade (TIR), periodo de recuperagdao do investimento (PRI) e o retorno do

investimento (ROI) (Figura 10.3).
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
32
34
35
36
37
38
39
40

1650077%/ % 0,2854 €4, =4709.10¢,,

taxa de atualizagio

taxa inflag8o + taxa risco =

taxa risco = 5%

7,00%

s fator de CF atualizados para CF atualizados e
) i i atualizagdo | o presente (VP CF) acumulados
Investimento ano (p) taxa cie anuais do | fluxo de caixa | a(taxa cie
inicial inflacdo | nFvde |futuros(VFCF)| atualizacdo) (1 + a)p VPP _ P Cme(p_l} +Wp
0,8% (1+a)
15725,00€ 0 -15725,00 € 1,0000 -15725,00€ -15725,00 €
1 2% 0,8% 4709,10€ 7,00% 1,0700 4401,03 € -11 323,97 €
2 2% 0,8% 4 764,86 € 7,00% 1,1449 4161,81€ -7162,16 €
3 2% 0,8% 4821,27€ 7,00% 1,2250 3935,59€
4 2% 0,8% 4878,36€ 7,00% 1,3108 3721,67€
5 2% 0,8% 4936,12€ 7,00% 1,4026 3519,38€ 4014,43 €
6 2% 0,8% 4994, 56 € 7,00% 1,5007 3328,09€ 7342,57€
7 2% 0,8% 5053,69 € 7,00% 1,6058 3147,19€ 10 489,76 €
8 2% 0,8% 5113,53 € 7,00% 1,7182 297612 € 13 465,88 €
g 2% 0,8% 5174,07€ 7,00% 1,8385 2814,35€ 16 280,23 €
10 2% 0,8% 5235,34€ 7,00% 1,9672 2 661,38 € 18 941,61 €
11 2% 0,8% 5297,32€ 7,00% 2,1049 2516,72€ 21458,33 €
12 2% 0,8% 5 360,04 € 7,00% 2,2522 2379,92€ 23 838,26 €
13 2% 0,8% 5423,50 € 7,00% 2,4098 2 250,56 € 26 088,82 €
14 2% 0,8% 548772 € 7,00% 2,5785 2128,23€ 28 217,05 €
15 2% 0,8% 5552,69€ 7,00% 2,7590 2012,55€ 30 229,60 €
16 2% 0,8% 561844 € 7,00% 2,9522 1903,16 € 32132, 76 €
17 2% 0,8% 5684,96 € 7,00% 3,1588 1799,71€ 3393247 €
18 2% 0,8% 5752,27€ 7,00% 3,3799 1701,89 € 35 634,36 €
19 2% 0,8% 5820,38€ 7,00% 3,6165 1609,38 € 37243,75€
20 2% 0,8% 5889,29 € 7,00% 3,8697 1521,90€ 38 765,65 €
21 2% 0,8% 5959,02 € 7,00% 4,1406 1439,18€ 40 204,83 €
22 2% 0,8% 6029,57 € 7,00% 4,4304 1360,95€ 41565,78 €
23 2% 0,8% 6100,96 € 7,00% 4,7405 1286,98 € 42 852,76 €
24 2% 0,8% 6173,20€ 7,00% 5,0724 1217,03€ 44069,79 €
25 2% 0,8% 624629 € 7,00% 5,4274 1150,87€ 45 220,66 €
TOTAL 45 220,66 €
45220,66 €
31,08%
ano 3,87 3anos
més 10,44 10 meses
dia 13,20 13 dias
2,876 287,6%

Figura 10.3 - investimento inicial, ano, taxa de atualizacdo, fator de atualizacéo, fluxo de caixa
ou poupanca futuras, fluxos de caixa atualizados para o presente, fluxos de caixa atualizados e

acumulados, VAL, TIR, PRI e ROI do sistema FV de Braga.

Os fluxos de caixa (CF) de entrada para o primeiro ano ou periodo é obtido por

16500 W7 %0, 2854 % =4709,109,,
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Para os anos seguintes tem-se em conta a taxa de inflagdo e as perdas anuais do
rendimento dos painéis FV.

De seguida calcula-se o fator de atualizacdo para todos os periodos p:
fator de atualizacdo = (1+a)”  (Equacdo 10.1)

= g é ataxa de atualizacdo ou taxa de desconto (taxa inflagdo + taxa risco) de 7%

= péo periodo ou nimero de anos

Posteriormente, faz-se o calculo para cada periodo do fluxo de caixa atualizado para o

valor presente (VP) através da seguinte férmula:

VF

_ p
VPIO o (1_|_ a)p (Equacdo 10.2)

= VP é o valor presente (€) no periodo p
= VF é o valor futuro (€) no periodo p
= g é ataxa de atualizacdo ou taxa de desconto de 7%

= péoperiodo

O valor atual liquido (VAL) é também calculado de modo a avaliar o investimento,
comparando os valores da poupanca pelo sistema FV e o capital investido. Para o calculo
do VAL, aplica-se a seguinte equacdo para projetos com um unico investimento no

momento inicial:

n

CF
_ P
VAL = ; (1_|_ a) p | (Equacdo 10.3)

Em que:
= CFp é a poupanga ou o cash flow futuro (valor futuro) no periodo p
= | éoinvestimento inicial (15 725,00 €)
= Q3 é ataxa de atualizacdo (7%)

= péoperiodo [3]
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Se o VAL for positivo, entdo o sistema FV é rentavel, ou seja, os valores de poupanca
obtidos sdo maiores do que os valores de capitais investidos. Se for negativo, o sistema
FV ndo é rentavel, os valores de poupanca obtidos sdo menores do que os valores de
capitais investidos e se igualar a zero, o investimento é indiferente, ou seja, os valores
de poupanca obtidos sdo iguais aos valores de capitais investidos.

Utilizando a fungao VAL do Excel

=VAL(J3;F8:F32)+F7

obtém-se 45 220,66¢€.

Pode-se obter o mesmo resultado fazendo a soma no Excel do VP CF do ano 0 ao ano
25.

Caso no sistema FV, se projetar mais investimentos ou custos em determinados
periodos do tempo de vida util do sistema FV, a féormula do VAL a aplicar é:

n n |

_ P p
VAL = Z (1+ a) p Z (1+ a) p (Equacdo 10.4)

p=1 p=0

A taxa interna de rendibilidade (TIR) de um sistema FV é a taxa de juro ou a taxa média
de retorno anual sobre o capital investido no sistema FV que iguala VAL a zero, ou seja,
é a taxa de juro que faz com que todas as entradas de caixa igualem todas as saidas de

caixa (Figura 10.4).

VAL

VAL TIR

0 >
il i2 i
VAL2 taxa de

atualizacdo

Figura 10.4 - Grafico da relagdo do VAL e do TIR. TIR ao ser utilizada como taxa de desconto,
torna o VAL igual a zero. [2]

. CF
— e p —_
VAL=0= ;m | (Equagdo 10.5)

Em que:

= VAL é o valor atual liquido
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= CFp é a poupanga ou o valor futuro no periodo p

= | é oinvestimento inicial (15 725,00 €)

= TIR é ataxa interna de retorno ou taxa de desconto que iguala o VAL a zero (para
calcular)

= péoperiodo

Na pratica, a TIR é calculada por um processo iterativo. No processo mais simples,
determinam-se, por tentativas, dois valores do VAL, respetivamente positivo e negativo,
correspondentes a dois valores de i tdo préximos quanto possivel, sendo o valor da TIR

finalmente determinado por interpolagdo através da equagao 10.6:

VAL,
* VAL, —VAL, (Equagdo 10.6)

TIR=i, +| (i, —i,)

Em que:
= j;éataxaparaaqualoVAL>0
= j;éataxaparaaqualoVAL<O
= VAL é o valor atual liquido positivo (VAL > 0)
= VAL, é o valor atual liquido negativo (VAL < 0) [3]

Utilizando a fung¢ao TIR do Excel

=TIR(F7:F32)

obtém-se 31,08 %.

Na maioria dos casos, ndo é necessario fornecer estimativa para o calculo de TIR. Se a
estimativa for omitida, o Excel atribui o valor de 0,1 (10 por cento) [4].

Para verificar se o valor de TIR déa como resultado, no célculo de VAL, o valor zero,
substitui-se na célula que tem o valor da taxa de atualizacdo a, pelo valor obtido de TIR,
0.3108 ou 31,08 %. O VAL obtido é muito préoximo de zero devido ao arredondamento

de resultados (Figura 10.5).
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TIR= e

2,16%

31,08%
Figura 10.5 — Verificacdo, na folha de Excel, se o valor de TIR iguala o VAL a zero e de facto
esta proximo.

Para determinar o tempo de retorno ou o periodo de recuperagdo do investimento

(PRI), utiliza-se a seguinte formula [5]:
CF,

CFp _ CFp+1 (Equacgado 10.7)

PRI = p+

= péoperiodoimediatamente antes do fluxo de caixa acumulado passar a positivo
= CFp é o fluxo de caixa acumulado para o periodo p
= CFps1 € 0 fluxo de caixa acumulado para o periodo p+1

Aplicando a férmula de PRI no Excel

=C9+()10/(J10-J11))

obtém-se 3,87 anos ou 3 anos, 10 meses e 13 dias.

Para calcular o retorno sobre o investimento (ROI) utiliza-se a seguinte férmula:

ganho _ obtido + investimento
investimento

ROI =

(Equacdo 10.8)

ganho _obtido +investimento VAL  45207,20€

ROI = 0 _ VAL _
investimento | 15725€

=2,875=287,5%

Pode-se dizer que se obteve 287,5 % de lucro.
Caso este sistema FV tenha excedente de producdo de energia elétrica pode vender
eletricidade pelo valor de 0,02 € /kWh ou 0,03 € /kWh. Os registos e taxas da SERUP da

poténcia FV instalada de 24 kWh para vender eletricidade tem o valor de 250 €.
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O excedente de producdo instantdnea é remunerado ao preco de mercado, deduzido
de 10% (para compensar custos com injecdo). A UPAC, com poténcia inferior a 1MW,
tem a opc¢do de vender o excedente de energia ao Comercializador de Ultimo Recurso
(CUR) e para as restantes situagOes é através de contratos bilaterais [8].

Como 22 caso de estudo para efeitos de comparacdo energética e econdmica, faz-se
a andlise econdmica de sistemas FV em Barcelona, Espanha, com um sistema FV
similar em Braga.

Um sistema FV comprado em Espanha similar ao apresentado anteriormente é
constituido por 40 Paneis FV de 305 W totalizando 12 200 W de poténcia, 1 inversor de
10 kW, um controlador de poténcia, estrutura em aluminio e cabos. Os acessdrios e
mao de obra tém um custo médio de 3000 €, perfazendo o total do investimento de 16
375 € [9].

Para obter a média anual de producdo de energia FV, introduz-se os dados no PVGIS e

obtém-se 18 200 kWh / ano (Figuras 10.6 e 10.7).

I JRC CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps ML=
EURDPA > EC > JRC > DIR-C > RE > SOLAREC > PVEIS > bnferackve maps > europe Contact Important legal notice
¢ barcelona Search
Furope fnea s ) Performance of Grid-connected PV
Latitude: Longitude:
Ruthi e
Mapa Smélite %E’er‘ergﬁfla ‘J:";r. ’ Radiation database: Climate-SAF PVGIS v | [What is this?]
[~ SN = de A ElMasnou | py technology: | Crystalline silicon ¥
= del Valles =0  Monigat Installed peak PV power |12 kwp
Valldoreix Estimated system losses [0;100] 14 %
Badalona Fixed mounting options:
=a Mounting position: | Free-standing v
el Slope [0;90] 35  ° Optimize slope
i - . L] S -
ez ki T S e
Tracking options:
Bar(zona Vertical axis  Slope [0;90] 0 °  Optimize
Inclined axis  Slope [0;90] 0 °  Dptimize
L'Hospitalet 2-axis tracking
de Liobregat Horizon file Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado
Sfl';tb?e”gi;'z I:mm Output options
=3 Show graphs Show horizon
= . = Web page Text file PDF
adecans -
wa =m + Calculate Lt
| C-32]
r(-ﬁgjcsgcl‘:‘s:a ©2017 Google, Inst. Geogr, Nacional | Termos de Utilizagéo | Comunicar um erro no mapa

Figura 10.6 - Preenchimento de dados para calcular a média de producédo de energia FV de
Barcelona. [1]
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PV power estimate information - Google Chrome

® rejrc.ec.europa.eu/pvgis/appsd/PVcalc.php
Performance of Grid-connected PV

TE: before using these calculations for anything se ou should read [this
PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 41°23'6" North, 2°10'24" East, Elevation:28 mas.l,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 12.0 kKW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 9.6% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.6%

Other losses (cables, inverter etc.). 14.0%

Combined PV system losses: 24.3%

Fixed system: inclination=35", orentation=0°

Month | Ey | Ex [ Hy [ Ha
Jan 3650/ 1130/ 382 118
Feb [ 4550/ 1270/ 479/ 134
Mar 5550/ 1720/ 599 186
Apr 5450 1640/ 598/ 179
May | 5870/ 1820/ 652/ 202
Jun | 6030 1810/ 6.83] 205
Dul |'60.80/ 1880/ 6.96 216
Aug | 5760/ 1780 6.62] 205
Sep | 5210/ 1560/ 590/ 177
oct [ 4570/ 1420/ 5.06/ 157
Nov | 36.60/ 1100/ 391/ 117
Dec  [3420] 1060/ 380/ 111

Yearly average | 49.9 1520 550/ 167

Total for year ? 18200 2010

E. Average daily electricity production from the given system (kWh)
E.: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

H,: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2>
H.. Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2 )

PVGIS @ European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged
See the disclaimer here

Figura 10.7 - média anual de producédo de energia FV em Barcelona. [1]

A VIESGO, companhia de eletricidade de Espanha, tem o preco do consumo
energético em kWh para a tarifa tri-horaria, nas horas de vazio de 0,071521 € / kWh,
nas horas de cheias de 0,098363 € / kWh, e horas de pontas de 0,115253 € / kWh [10].
O que significa que o custo de 0,115253 €/ kWh em horas de ponta e 0,098363 €/ kWh
em horas de cheias dd a média de 0,106898 €/ kWh. O custo com IVA, 21% em

Espanha, é de 0,12923768 € / kWh o que permite obter o valor de custo da compra de

259



18 200 kWh/ano a rede publica e o valor poupado devido a produgdo de energia FV,
ou seja, 2 352,125776 €.

182004/ % 0,12923768 ¢, = 2352,125776 ¢/,

Introduzindo os dados no Excel e assumindo a taxa de atualizagdao de 7 %, visto que a

taxa de inflagdo é préxima a de Portugal, obtém-se os seguintes valores (Figura 10.8).

taxa de atualizagdo

182007, x0.12923768%5, = 351125776, v e e e 7,00%
taxa risco = 5%
o fator dE CF atualizados para CF atualizados e
Investimento taxade |anuaisdo| fluxodecaixa | a(taxade atualizago | o presente (VP CF) scumulacos
inicial ano (p) inflagdo | nFVde |futuros (VFCF)| atualizagio) P — VFP CF VP
0,8% (1 + G)P 2= A+ ay* acum.( p-1) t r
16 375,00 € 0 -16 375,00 € 1,0000 -16 375,00 € -16 375,00 €
1 2% 0,8% 2352,13€ 7,00% 1,0700 2198,25€ -14 176,75 €
2 2% 0,8% 2379,97€ 7,00% 1,1449 2078,76€ -12097,99€
3 2% 0,8% 2408,15€ 7,00% 1,2250 1965,77€ -10132,22€
a 2% 0,8% 2436,67€ 7,00% 1,3108 1858,92€ -8 273,30 €
5 2% 0,8% 2465,52€ 7,00% 1,4026 1757,88€ -6 515,42 €
6 2% 0,8% 2494,71€ 7,00% 1,5007 1662,33€ -4 853,09 €
7 2% 0,8% 2524,25€ 7,00% 1,6058 1571,97€ -3 281,12€
) 2% 0,8% 2554,13 € 7,00% 1,7182 1486,53 € -1794,59 €
9 2% 0,8% 2584,37€ 7,00% 1,8385 1405,73€
10 2% 0,8% 2614,97€ 7,00% 1,9672 1329,32€
11 2% 0,8% 2645,93€ 7,00% 2,1049 1257,06€ 2197,52€
12 2% 0,8% 2677,26€ 7,00% 2,2522 1188,74€ 3 386,26 €
13 2% 0,8% 2708,96 € 7,00% 2,4098 1124,12€ 4510,38€
14 2% 0,8% 2741,03 € 7,00% 2,5785 1063,02€ 5573,40€
15 2% 0,8% 2773,49€ 7,00% 2,7590 1005,24€ 6578,64 €
16 2% 0,8% 2806,33€ 7,00% 2,9522 950,60 € 7529,24 €
17 2% 0,8% 2839,55€ 7,00% 3,1588 898,93 € 8428,17€
18 2% 0,8% 2873,17€ 7,00% 3,3799 850,07 € 9278,24€
19 2% 0,8% 2907,19€ 7,00% 3,6165 803,86 € 10082,10€
20 2% 0,8% 2941,61€ 7,00% 3,8697 760,17 € 10 842,27 €
21 2% 0,8% 2976,44€ 7,00% 4,1406 718,85 € 11561,12€
22 2% 0,8% 3011,68€ 7,00% 4,4304 679,78 € 12 240,90 €
23 2% 0,8% 3047,34€ 7,00% 4,7405 642,83 € 12 883,73 €
24 2% 0,8% 3083,42€ 7,00% 5,0724 607,89 € 13 491,61 €
25 2% 0,8% 3119,93€ 7,00% 5,4274 574,84 € 14 066,46 €
TOTAL 14 066,46 €
14 066,46 €
14,96%

ano 9,29 9 anos

més 3,48 3 meses

dia 14,40 14 dias

0,859 85,9%

Figura 10.8 - investimento inicial, ano, taxa de atualizacdo, fator de atualizacéo, fluxo de caixa
ou poupanca futuras, fluxos de caixa atualizados para o presente, fluxos de caixa atualizados e
acumulados, VAL, TIR, PRI e ROI do sistema FV de Barcelona.

Para o caso do sistema FV em Barcelona, o VAL é de 14 066,46 €, o TIR é de 14,96%, o
PRI é de 9 anos, 3 meses e 14 dias e o ROI é de 85,9 %, o que significa que é um

investimento viavel e atrativo.
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O investimento inicial sistema FV de Barcelona, Espanha é superior ao investimento
inicial do sistema FV de Braga, Portugal, e o custo da eletricidade da companhia
VIESGO de Espanha é menor do que em Portugal, com uma diferenga de 0,15616232 €
/ KWh.

0, 2854 % —0,12923768 %, = 0,15616232 G,

A energia FV produzida em Barcelona é superior 4 de Braga, com uma diferenca de

1700 kWh/ ano.
18200k, —16500%wh/ =1700%wWh/

O principal fator da discrepancia da analise econémica entre as duas localidades dos
dois paises é devido ao custo da eletricidade da companhia em Espanha ser bastante
inferior ao de Portugal, o que faz diminuir o valor do VAL, TIR e ROl e aumentar o PRI
do sistema FV em Barcelona.

Como 32 caso de estudo para efeitos de comparagao energética e econdmica, faz-se

a analise econdmica de sistemas FV em Marselha, Franga, com um sistema FV similar
em Braga.
Um sistema FV comprado em Franca similar ao apresentado anteriormente é
constituido por 2 kits fotovoltaicos totalizando 12 kW de poténcia. No conjunto, os kits
tém 48 médulos RECOM policristalinos de 250 W totalizando 12 000 W de poténcia, 4
inversores OMNIK Omnisol 3.0K-TL totalizando 12 kW de poténcia, estrutura em
aluminio, quadro de protecao, cabos e conexdes MC4. Os acessorios e mao de obra
tém um custo estimado de 3000 €, perfazendo o total do investimento de 18 830 €
[11].

Para obter a média anual de producdo de energia FV, introduz-se os dados no PVGIS e

obtém-se 17 600 kWh / ano (Figuras 10.9 e 10.10).
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£.9., "Ispra, Italy” or "45.256N, 16.9589E
f

|| Search |

cursor position: PV Estimation Monthly radiation Daily radiation

43.409, 5.418
selected position:
43.206, 5.370

base:| Climate-SAF PVGIS v | [What
Crystalline silicon v

Free-standing

i v
0 T Ontimis

Stand-alone PV

Figura 10.9 - Preenchimento de dados para calcular a média de producéo de energia FV de

Marselha. [1]
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PV power estimate information - Google Chrome

@ rejrceceuropa.eu/pvgis/appsd/PVcalc.php

Performance of Grid-connected PV

E: hefore using these calculations for anything serious, you should read [this
PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 4371747 North, 5°22'11" East, Elevation: 2 m a.s.|.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Mominal power of the PV system: 12.0 kKW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 9.7% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.6%

Other losses (cables, inverter etc ) 14 0%

Combined PV system losses: 24 4%

|Fixed system: inclination=38°, orientation=0"

Month | & | En [ Hy | Hp

Jan (3080 954] 320/ 992
Feb 4300 1200] 449 126
Mar [53.90( 1670/ 578 179
pr [5460] 1640] 599 180
May [5730( 1780 6.42] 199
Jun [60.00] 1800[ 6.82] 205
ul [6140[ 1900[ 7.08] 219
g (5050 1840 683 212
Sep [5450] 1630[ 6.16] 185
Oct [4320[ 1340[ 477 148
Nov (3210 963[ 3.43] 103
Dec [2790[ @sa] 292 906
Yearly average | 48.2| 1470/ 5.33| 162

TTotal for year | 176007y 1040

E, Average daily electricity production from the given system (kKWh)
E... Average monthly electricity production from the given system (KWh}

H,: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system [Wu'hs'm2

2

)

H... Average sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m=)

PVYGIS @ European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged
See the disclaimer here

Figura 10.10 - média anual de producéo de energia FV em Marselha. [1]

Em Franca o preco do consumo energético para a poténcia contratada de 12 kVA,
com IVA de 20%, é 0.12700 € / kWh nas horas de vazio e 0,15600 € / kWh nas horas de
cheias e tem uma assinatura anual no valor de 183.24 €.

Como a instalacdo fotovoltaica trabalha nas horas de cheias, o custo total com
impostos (IVA, Contribuicdo para o Servico Publico de Energia Elétrica (CSPE),
Contribuicdo da Tarifa de Transporte (CTA), Imposto sobre Consumo de Electricidade

Final (TCFE)), 35 % em Franga, é de 0,16848 € / kWh o que permite obter o valor de
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custo da compra de 17 600 kWh/ano a rede publica e o valor poupado devido a

producdo de energia FV, ou seja, 3 148,488 € [12].
17600MMy. % 0,16848¢,,, +183,24¢/  =3148,488¢/

Introduzindo os dados no Excel e assumindo a taxa de atualizagdo de 7 % obtém-se os

seguintes valores (Figura 10.11).

taxa de atualizagio

—_ - taxa inflagdo + taxa risco = 7,00%
176007, X0.16848 5, 183,245/, =3148.4885,,| a=] ¢ :
taxa risco = 5%
ek fator de CF atualizados para CF atualizados e
) ) ) ) atualizagdo | o presente (VP CF) acumulados
Investimento o taxa cie assinatura |anuais do| fluxo de caixa a (taxa liE —
inicial inflagdo anual nFvde | futuros (VF CF) | atualizaggo) 2| 7P, = bl CF +W
0,8% (1 == a) P (+a)* acum p-1) P
18 830,00€ 0 -18 830,00 € 1,0000 -18 830,00€ -18 830,00€
1 2% 183,24 € 0,8% 3148,49€ 7,00% 1,0700 2942,51€ -15887,49 €
2 2% 186,90 € 0,8% 3187,26€ 7,00% 1,1449 2783,38 € -13103,61€
3 2% 190,64 £ 0,8% 3191,00€ 7,00% 1,2250 2604,81 € -10498,80 €
4 2% 194,46 € 0,8% 3194,81€ 7,00% 1,3108 2437,31€ -8 061,50 €
5 2% 198,34 € 0,8% 3198,70€ 7,00% 1,4026 2280,63 € -5780,87 €
6 2% 202,31€ 0,8% 3 202,67€ 7,00% 1,5007 2134,07€ -3 646,79 €
7 2% 206,36 € 0,8% 3206,71€ 7,00% 1,6058 1996,98 €
8 2% 210,49 € 0,8% 3210,84€ 7,00% 1,7182 1868,74€
g 2% 214,69 € 0,8% 3215,05€ 7,00% 1,8385 1748,77€ 1967,70€
10 2% 218,99 € 0,8% 3219,35€ 7,00% 1,9672 1636,55€ 3604,25€
11 2% 223,37€ 0,8% 3223,73€ 7,00% 2,1049 1531,57€ 5135,82€
12 2% 227,84 € 0,8% 322819€ 7,00% 2,2522 1433,36€ 6569,18€
13 2% 232,39€ 0,8% 3232,75€ 7,00% 2,4098 1341,48€ 7910,65 €
14 2% 237,04 € 0,8% 3237,40€ 7,00% 2,5785 11255,52€ 9166,17 €
15 2% 241,78 € 0,8% 3242,14€ 7,00% 2,7590 1175,10€ 10341,27€
16 2% 246,62 € 0,8% 3246,97€ 7,00% 2,9522 1099,86 € 11441,13€
17 2% 251,55 € 0,8% 3251,91€ 7,00% 3,1588 1029,47€ 12 470,60 €
18 2% 256,58 € 0,8% 3256,94€ 7,00% 3,3799 963,61 € 13 434,21€
19 2% 261,71€ 0,8% 3262,07€ 7,00% 3,6165 501,99 € 14 336,20 €
20 2% 266,95 € 0,8% 3267,30€ 7,00% 3,8697 844,33 € 15 180,54 €
21 2% 272,29€ 0,8% 3272,64€ 7,00% 4,1406 790,39 € 155970,92€
22 2% 277,73 € 0,8% 3278,09€ 7,00% 4,4304 739,91 € 16 710,83 €
23 2% 283,29€ 0,8% 3283,64€ 7,00% 4,7405 692,67 € 17 403,50 €
24 2% 288,95 € 0,8% 3289,31€ 7,00% 35,0724 648,48 € 18051,98€
25 2% 294,73 € 0,8% 3295,09€ 7,00% 54274 607,12 € 18 659,10 €
TOTAL 18 659,10 €
18 659,10 €
16,63%
ano 7.88 T anos
més 10,56 10 meses
dia 16,80 17 dias
0,991 99,1%

Figura 10.11 - investimento inicial, ano, taxa de atualizacdo, fator de atualizacéo, fluxo de caixa
ou poupanca futuras, fluxos de caixa atualizados para o presente, fluxos de caixa atualizados e
acumulados, VAL, TIR, PRI e ROI do sistema FV de Marselha.

Para o caso do sistema FV em Marselha, o VAL é de 18 659,10 €, o TIR é de 16,63 %, o
PRI é de 7 anos, 10 meses e 17 dias e o ROl é de 99,1 %, o que significa que é um

investimento viavel e atrativo.
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O investimento inicial do sistema FV em Marselha, Franga é superior ao investimento
inicial de Braga, Portugal, e o custo da eletricidade em Franca é menor, com uma

diferenca de 0,11692 € / kWh.
0,2854¢,, —0,16848,, = 0,11692 ¢/,

A energia FV produzida em Marselha é superior a de Braga, com uma diferenca de

1100 kWh/ ano.
17600xwh/ ~—16500Wh/ ~=1100kWh/

O principal fator da discrepancia da andlise econdmica entre as duas localidades,
Braga e Marselha, é devido ao custo da eletricidade da companhia em Franca ser
inferior ao de Portugal, o que faz diminuir o valor do VAL, TIR e ROl e aumentar o PRI

do sistema FV em Franca.
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11. Conclusao

O estagio na empresa DAPE permitiu-me estudar os sistemas de energia FV e tomar
conhecimento, em contexto laboral, dos equipamentos de um sistema FV, tipos de
sistemas, inicio destes projetos, sistemas FV de pequenas e grandes poténcias, sistemas
instalados em varios locais do pais e a empresa realizou também outros sistemas no
exterior.

Através da analise econdmica, conclui-se para os exemplos apresentados, que o VAL é
significativamente elevado, hd uma elevada percentagem de TIR, o PRI é atingido num
curto periodo do tempo de vida util do sistema e o ROI é bastante lucrativo. As
localidades portuguesas, como Braga, com o custo da eletricidade elevado tém o VAL
aproximadamente trés vezes superior, o TIR duas vezes superior em relagao aos casos
estudados e o PRI em Braga é atingido rapidamente. O ROl tem também, por isso, uma
elevada percentagem (aproximadamente trés vezes superior). Quanto mais caro o custo
da eletricidade de um pais é mais necessario, para economizar a curto prazo, investir em
sistemas fotovoltaicos de autoconsumo.

Um sistema FV com um tempo de vida util de 25 anos, tem geralmente um PRI de 3 a
10 anos tornando-o num investimento viavel e atrativo e tem baixa manutencdo. Os
sistemas FV continuam atualmente a ter um crescimento exponencial tornando-os num
produto cada vez mais acessivel, amigo do ambiente, alimentado por uma fonte energia

renovavel, a energia do sol.
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