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Resumo

No presente trabalho € feita uma descri¢cdo e andlise dos componentes principais que constituem 0s
sistemas fotovoltaicos auténomos e ligados a rede. Foram também sistematizados os passos que, no seu
conjunto, constituem uma metodologia adequada para efectuar o dimensionamento de ambos os tipos de
sistemas fotovoltaicos.

Com base na metodologia identificada foi desenvolvida uma aplicagdo computacional em linguagem
Hypertext Preprocessor (PHP) para a Internet, a qual foi utilizada em dois casos de estudo:

Dimensionamento de um sistema fotovoltaico auténomo e de um sistema fotovoltaico ligado a rede.

Palavras-chave: energia solar, sistemas fotovoltaicos auténomos, sistemas fotovoltaicos ligados a rede,

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.



Abstract

In this work, the main components of photovoltaic systems both stand alone and grid connected, are
described and analysed. It was also presented the sequence of the main tasks, which constitutes a
methodology suitable to carry out the sizing procedure of both stand-alone and grid connected
photovoltaic systems.

Based on this methodology, a computational application was developed under Hypertext Preprocessor
(PHP) language for the Internet, which was used on two study cases: Sizing of a stand-alone photovoltaic

system and grid connected photovoltaic system.

Keywords: solar energy, stand-alone photovoltaic systems, grid connected photovoltaic systems, sizing

of photovoltaic systems.
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1. Introducao

O impacto dos problemas ambientais causados pelo aumento da actividade econdmica e industrial desde a
revolucdo industrial estd hoje na ordem do dia. Depois de algumas décadas de incertezas e hesitagdes, os
governos das grandes poténcias mundiais estdo mais do que nunca concentrados na resolugdo do
problema do aquecimento global, unindo esfor¢os para diminuir os efeitos secundérios e negativos que a
actividade humana tem no nosso planeta. O paradigma da produgdo de energia eléctrica é aquele que mais
rapidamente se estd a adaptar a nova realidade, o recurso a combustiveis fosseis € insustentdvel a médio
prazo e o recurso as energias renovaveis para producdo de energia eléctrica é cada vez mais uma aposta
global [1].

No panorama actual das energias renovdveis, a electricidade proveniente da energia solar fotovoltaica
assume particular relevo. Embora a produgdo mundial de electricidade recorrendo a sistemas
fotovoltaicos seja ainda marginal quando comparada com a producio total, o mercado tem crescido a uma
taxa anual de 35%, e o potencial desta tecnologia é teoricamente infinddavel — a cada hora, a Terra recebe
do Sol uma quantidade de energia superior a produzida anualmente no planeta inteiro [2].

Nesta primeira década do século XXI, a energia solar fotovoltaica é aquela que mais estd a crescer, em
termos relativos. E esperado que em 2010 se alcance uma capacidade instalada no Mundo de 11 GW, dez
vezes mais do que a que existia em 2000. Nem mesmo a energia edlica tem uma evolugdo tdo expressiva,
embora em termos absolutos os 130 GW de energia do vento esperados superem em doze vezes a
previsdo para o fotovoltaico [2].

A Europa, encabegada pela Alemanha, estd assim muito bem posicionada no mercado mundial. No
entanto, a médio prazo, outros paises t€ém ja definidas metas muito ambiciosas de produgdo eléctrica a

partir de sistemas fotovoltaicos. O quadro seguinte mostra as metas dos principais paises, até 2025.

Tabela 1.1 - Previsao futura da capacidade instalada mundial (unidade MW). [2]

Regido Pais 2005 2010 2015 2020 2025
Europa Alemzanna 700 1200 1293 1359 1428
Japéo 291 1038 2451 3129 2975

China 44 21 1351 4857 13642

fia India 16 100 &0 1947 3509

| Allandia H H A6 67 1224

Cceania Australia 8 89 308 28¢ 1412
EUA 108 603 2240 3608 811

América Brasil 3 62 332 827 2057

Portugal apresenta uma forte dependéncia energética do exterior, das maiores da Unido Europeia. Ndo

explorando quaisquer recursos energéticos fésseis no seu territério desde 1995 (quando deixou de extrair
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carvao), a sua producdo propria de energia assenta exclusivamente no aproveitamento dos recursos
renovaveis, como sendo a dgua, o vento, a biomassa, e outros em menor escala [9].

Na Unido Europeia, Portugal €, depois da Grécia e da Espanha, o pais com maior potencial de
aproveitamento de energia solar. Com mais de 2300 horas/ano de insolacdo na Regido Norte, e 3000
horas/ano no Algarve, o nosso pais dispde de uma situacdo privilegiada para o aproveitamento deste tipo
de energia [3].

Em relacdo a situacdo de produgdo fotovoltaica em Portugal, as ultimas estatisticas nacionais conhecidas
apontavam para cerca de 2,6 MWp de poténcia total instalada no final de 2004. Em Marco de 2007 foi
inaugurada em Brinches, concelho de Serpa, uma central fotovoltaica de 11 MW. Com esta central, a
poténcia fotovoltaica actualmente instalada em Portugal situa-se em cerca de 13,5 MWp. No inicio de
2008 foi ligada a rede, a titulo experimental, a primeira fase (2,75 MWp) da central da Amareleja,
concelho de Moura. Esta central, com entrada em operag@o prevista para o final de 2008, tera instalados

46 MWp, num total de 260 mil médulos, ocupando uma area de 250 ha (Figura 1.1) [4].

Figura 1.1 - Central fotovoltaica da Amareleja. [4]

Segundo a Direccao—Geral de Geologia e Energia, foram ja aprovados pedidos de informacdo prévia que
totalizam cerca de 128 MWp, o que praticamente esgota a meta de 150 MWp estabelecida pelo Governo
para o horizonte temporal de 2010. De entre as instalacdes ja aprovadas merecem destaque, para além de

Moura, Ourique (2 MWp), Albufeira (10 MWp), Lisboa (6 MWp) e Freixo de Espada a Cinta (2 MWp)
[4].
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1.1. Objectivos

Um correcto dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos ¢ um ponto de partida para que a instalagdo
deste tipo de sistemas prolifere cada vez mais e para que o aumento da sua utilizacdo faca com que a
investiga¢do em termos de producdo de novas tecnologias de células fotovoltaicas seja cada vez maior.
Assim, o trabalho apresentado no dmbito deste projecto teve como objectivos:
e Elaborar a sistematiza¢do dos passos que conduzem a uma metodologia adequada para realizar o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos auténomos e ligados a rede.
e Desenvolver uma aplicagdo computacional com base na metodologia referida anteriormente

capaz de efectuar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos auténomos e ligados a rede.

1.2. Estrutura do relatério

O presente trabalho para além da introdugdo € constituido por mais cinco capitulos. No segundo capitulo
sdo abordadas questdes relevantes para um melhor entendimento dos sistemas fotovoltaicos como a
radiacdo solar e as tecnologias dos elementos constituintes. Foi elaborada também uma descri¢do das
normas legais em vigor.

No terceiro capitulo sdo tratadas as questdes relacionadas com o projecto propriamente dito de sistemas
solares fotovoltaicos. E apresentado todo o procedimento de cdlculo para o dimensionamento dos varios
componentes dos sistemas fotovoltaicos, e ainda, um estudo dos programas existentes para
dimensionamento e simulacdo de sistemas fotovoltaicos.

No quarto capitulo é apresentada a metodologia implementada no programa de dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. No capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados obtidos de alguns
dimensionamentos efectuados pelo programa.

Finalmente no sexto capitulo sfio apresentadas as conclusdes e as perspectivas de desenvolvimentos

futuros.
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2. Sistemas de energia solar fotovoltaica

Os sistemas de energia solar fotovoltaica convertem a energia proveniente da radiacio solar que atinge a
superficie terrestre em energia eléctrica. Na maior parte das vezes a energia eléctrica gerada € entregue a
rede receptora (baixa tensdo ou média tensdo) ou utilizada para alimentar cargas em rede isolada. Essa € a
principal razdo pela qual se distinguem dois tipos de sistemas de energia solar fotovoltaica: sistemas
ligados a rede e sistemas auténomos.

Estes dois tipos de sistemas de energia diferem quanto aos requisitos a satisfazer e, em consequéncia,
quanto ao tipo de componentes que integram. Por outro lado os procedimentos relativos ao projecto e ao

dimensionamento dos componentes obedece também a requisitos diferentes.

Assim, na sec¢do 2.1 € apresentada uma breve revisdo sobre as questdes relacionadas com a radiagdo
solar disponivel a superficie terrestre e no plano de um painel. Na sec¢do 2.2 é apresentado o modelo da
célula solar e efectuado o estudo das diferentes tecnologias dos médulos fotovoltaicos. A secc¢do 2.3 é
dedicada as tecnologias dos conversores electrénicos, a seccdo 2.4 ¢ dedicada aos diferentes tipos de
baterias, requisitos de carga e respectivos carregadores e na seccdo seguinte é efectuada uma descricdo
dos equipamentos de protec¢do e dos condutores. Na seccdo 2.6 € apresentada a distingdo entre os
sistemas fotovoltaicos ligados & rede e os sistemas fotovoltaicos auténomos. Na sec¢cdo seguinte siao
apresentadas as normas legais em vigor relativas ao incentivo, licenciamento e instalacdo dos sistemas

fotovoltaicos.

2.1. Radiacao solar

A quantidade de energia proveniente do sol que atinge a superficie da Terra corresponde,
aproximadamente, a dez mil vezes a procura global de energia. Pelo que para satisfazer as necessidades
energéticas da humanidade basta utilizar 0,01% desta energia.

A radiacdo solar € importante nos movimentos de circulagdo atmosférica (ventos) e ocednica, para a vida
vegetal e para a formag@o de combustiveis fosseis.

Os fenémenos que afectam a radiacdo solar no seu percurso através da atmosfera sdo o principal
problema para se quantificar a disponibilidade energética. Quando esta energia entra na atmosfera,
existem dois tipos de fenémenos que vao influenciar o seu percurso: a geometria Sol-Terra e os factores
meteoroldgicos. Estes serdo os responsdveis por uma atenuacdo na quantidade de energia que poderia

chegar até a superficie terrestre.
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2.1.1. Geometria Sol/Terra

Conhecer o angulo de incidéncia dos raios solares € crucial para quantificar a energia proveniente do Sol.
Para tal € necessario conhecer os factores geograficos do local, como a latitude, o angulo hordrio,
declina¢do solar, angulo da superficie em relacdo ao plano horizontal e a direc¢do para a qual se vao
colocar os elementos conversores de energia (mdédulos fotovoltaicos). As relagdes geométricas que
definem a geometria Sol/Terra sdo: a inclinacdo da superficie, a declinacio solar, a latitude do local, o

angulo azimutal e o dngulo hordrio, conforme a figura 2.1.

Zankte

Figura 2.1 - Angulo Zénite, inclinagdo do plano, superficie azimutal e 4ngulo solar azimutal para superficies

inclinadas.
O angulo de incidéncia de radia¢do solar (8), num plano pode ser obtido através da equacdo (2.1).

cosBO = sind. sin@. cosf — sind. cosP. sinf. cosy + cosd. cosP. cosf. cosw

+ cosd. sin@. sinf. cosy. cosw 4+ cos$. sinf. siny. sinw (2.1)

Onde:
B € a inclinagdo da superficie;
8 ¢ a declinagio solar;
@ é a latitude do local;
Y € o angulo azimutal da superficie solar;

w € o angulo hordrio.

A Terra na sua translacdo desenha uma trajectéria eliptica. A linha do equador tem uma inclina¢do em
relacdo ao plano descrito por esta translacdo de aproximadamente 23,5°. O plano que contém esta
trajectdria é denominado eliptica e a excentricidade desta 6rbita € tal que a distancia da Terra ao Sol varia

em +/- 1.7%. Na figura 2.2, esta representada a distincia entre a Terra e o Sol.
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Figura 2.2 - Relagdo entre as dimensdes do Sol e da Terra. [5]

Duffie e Beckman propdem a seguinte expressdo para corrigir a radiacdo solar por efeito da

excentricidade da eliptica (Eo)

Eo=1+40.033 x <2ndn) 2.2
0= . cos 365 (2.2)

onde dn € o nimero do dia do ano, que varia de 1 até 365.

O movimento da translacdo da Terra a volta do sol encontra-se esquematizado na figura 2.3. Pode
observar-se o solsticio de Verdo, em que a duragdo do dia é maxima, o solsticio de Inverno em que a

duracdo do dia é minima e os equindcios de Primavera e Outono, com igual duracio entre o dia e a noite.

norle colesle

plano do equador ¥
calosto e

o 3 /
% ..--"‘Ir - = _'_._‘h““"\.
.{ z,/-ﬂqu:n:}c:n el ",
/"' I'\ ,.-"{ Brmavera
1“&.‘!—" = _f—‘“ - | % caminho aparenie do Sol
| / ) ™ :‘~..I - /'y no plano da ecliptica
23.45" [\ - i, DR
T ir A " iy
- \.\ | ” T '-_
solslicio " wlat cio
de verdo ’§ 'sf-' “ de inverno

\.\\g\; < e /:’I 23,45°
b

by equinggio l:llr

% autene
\“\ ,r';,/,-//
Yo o
i e —— i QDE

sul coleste

Figura 2.3 - Orbita da Terra em torno do Sol, com o seu eixo N-S inclinado num angulo de 23,5°. [6]
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A posigdo solar (8), é definida como sendo a posi¢do angular dos raios solares em relagdo ao plano do
equador variando com o dia do ano de acordo com a equacio (2.3).

284 + n)} 2.3)

6 = 23,45 X sen [360 (W

Onde n € o dia do ano (de 1 a 365).

2.1.2. Condicionantes meteorologicas

A radiag@o solar é reduzida ao longo da atmosfera por fendmenos de reflexdo, absorcdo e dispersao.
Apenas uma parte da quantidade total da radiacdo solar atinge a superficie terrestre pois a atmosfera reduz
a radiacdo solar através da reflexdo, absor¢do (ozono, vapor de dgua, oxigénio, didxido de carbono) e
dispersdo (particulas de pd, poluicdo). O nivel de radiagdo na superficie da Terra atinge um total
aproximado de 1000W/m?ao meio-dia, em boas condi¢des climatéricas no plano horizontal,

independentemente da localizacgdo.

A luz solar que atinge a superficie terrestre, € composta por uma fraccao directa e por uma fraccdo difusa
tal como apresentado na figura 2.4. A radiacdo directa vem segundo a direccdo do Sol, produzindo
sombras bem definidas em qualquer objecto. Por outro lado, a radiagdo difusa carece de direccdo

especifica.

Reflexido, difusio

o

Radiagdo
Radiagio difusa
reflectida

Radiagio
directa

Figura 2.4 - Luz solar no seu percurso através da atmosfera.

Os parametros orientacdo e inclinacdo de um painel fotovoltaico, sdo muito importantes porque visam
maximizar os niveis de producdo eléctrica. No caso de Portugal a orientagdo que maximiza a quantidade

de radiacdo aproveitdvel coincide com o Sul geografico, conforme se pode observar na figura 2.5.

17



,

S

Figura 2.5 - Posicdo do painel solar. [7]

De modo a captar a maxima radiagdo solar a inclinacdo do painel deve variar ao longo do ano (solsticio

de Verio e de Inverno), tal como ilustrado na figura 2.6.

Solsticio de Verao

Equindcios

Solsticio de Inverno

Figura 2.6 - Variagdo da inclinacdo dos painéis solares ao longo do ano. [7]

Nas subseccdes seguintes € apresentada uma descri¢do das caracteristicas das células fotovoltaicas.

2.2. Tecnologias de painéis fotovoltaicos

A funcdo de uma célula solar consiste em converter directamente a energia solar em electricidade. A
forma mais comum das células solares o fazerem € através do efeito fotovoltaico [8].

Uma célula individual, unidade de base dum sistema fotovoltaico, produz apenas uma reduzida poténcia
eléctrica, o que tipicamente varia entre 1 ¢ 3 W, com uma tensdo menor que 1 Volt. Para disponibilizar
poténcias mais elevadas, as células sdo integradas, formando um mdédulo. A maioria dos mdédulos
comercializados é composta por 36 células de silicio cristalino, ligadas em série, para aplicagdes de 12V.
Quanto maior for o médulo, maior serd a poténcia e/ou a corrente disponivel. Nas subseccdes seguintes

vai ser descrito as caracteristicas das células fotovoltaicas.
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2.2.1. Célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é constituida por um material semicondutor, o silicio, ao qual sdo adicionadas
substéncias, ditas dopantes, de modo a criar um meio adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico,
isto é, a conversdo directa da radiag@o solar em poténcia eléctrica produzida em CC.

Uma célula fotovoltaica constituida por cristais de silicio puro ndo produziria energia eléctrica. Para haver
corrente eléctrica é necessario que exista um campo eléctrico, isto €, uma diferenca de potencial entre
duas zonas da célula. Através do processo conhecido como dopagem do silicio, que consiste na
introducdo de elementos estranhos com o objectivo de alterar as suas propriedades eléctricas, € possivel
criar duas camadas na célula: a camada tipo p e a camada tipo n, que possuem, respectivamente, um
excesso de cargas positivas e um excesso de cargas negativas, relativamente ao silicio puro.

O boro é o dopante normalmente usado para criar a regido tipo p. Um dtomo de boro forma quatro
ligacdes covalentes com quatro d&tomos vizinhos de silicio, mas como sé possui trés electrdes na banda de
valéncia, existe uma ligacdo apenas com um electrdo, enquanto as restantes trés ligacdes possuem dois
electrdes. A auséncia deste electrdo € considerada uma lacuna, a qual se comporta como uma carga
positiva que viaja através do material, pois de cada vez que um electrdo vizinho a preenche, outra lacuna
é criada. A razdo entre dtomos de boro e dtomos de silicio € normalmente da ordem de 1 para 10 milhdes.
O fésforo € o material usado para criar a regido n. Um atomo de fésforo tem cinco electrdes na sua banda
de valéncia, pelo que cria quatro ligacdes covalentes com os dtomos de silicio e deixa um electrdo livre,
que viaja através do material [4].

Ao juntar as camadas n e p dos semicondutores impuros forma-se uma regido de transicdo denominada
juncido p-n, onde é criado um campo eléctrico que separa os portadores de carga que a atingem. Quando
uma célula solar é exposta a luz os fotdes sdo absorvidos pelos electrdes. Assim, quando o fotdo contém
energia suficiente a ligacdo entre os electrdes € quebrada e estes movem-se para a banda de conducio e
sdo conduzidos através do campo eléctrico para a camada n. As lacunas criadas seguem para a camada p.
Quando se ligam os terminais da célula a um circuito exterior que se fecha através de uma carga ird
circular corrente eléctrica. Se a célula ndo estiver ligado a nenhuma carga, € obtida a tensio em circuito
aberto da célula solar [4].

Na figura 2.7 é apresentada a constitui¢cdo interna de uma célula fotovoltaica tipica.

Grelha de contactos
frontais

Camada tipo n

-

"
Juncao p-n
Camada tipo p

-~

Contacto traseiry

Figura 2.7 - Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica (efeito fotovoltaico). [10]
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2.2.1.1. Modelo matematico da célula fotovoltaica

Para se poder analisar pormenorizadamente o comportamento de um sistema eléctrico de energia é
necessdrio que sejam desenvolvidos modelos matemadticos para os componentes constituintes do sistema.
Uma célula fotovoltaica pode ser descrita através do circuito eléctrico equivalente simplificado que

representado figura 2.8.

—
L
ls
) J TP
Yy
|D v
*

Figura 2.8 - Circuito eléctrico equivalente de uma célula fotovoltaica alimentando uma carga Z.

A fonte de corrente Is representa a corrente eléctrica gerada pelo feixe de radiacdo luminosa, constituido
por fotdes, ao atingir a superficie activa da célula (efeito fotovoltaico). A jun¢do p-n funciona como um
diodo que € atravessado por uma corrente interna unidireccional ID, que depende da tensdo V aos

terminais da célula [4].

A corrente ID que se fecha através do diodo € calculada através da equacgdo (2.4)
_Vv_
ID = lo X (e mVT — 1) (2.4)

em que:
Io € a corrente inversa médxima de saturacdo do diodo;
V € a tensdo aos terminais da célula;

m ¢ o factor de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1);

VT € designado por potencial térmico VT = %;

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

é a carga eléctrica do electrao =1, X - .
Q é a carga eléctrica do el (q=1,6x1071°C)

A corrente I que se fecha pela carga é, obtida através da equagdo (2.5).

v
I=1s—ID = Is — lo(emvr — 1) 2.5)
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2.2.1.2. Corrente de curto-circuito e tensao em circuito aberto

Dois pontos de operacdo da célula merecem atenc¢do particular: curto-circuito e circuito aberto. No caso
de curto-circuito,
V=0;ID=0
[=1Is=Icc (2.6)

A corrente de curto-circuito Icc € o valor maximo da corrente de carga, igual a corrente gerada por efeito
fotovoltaico. O seu valor € uma caracteristica da célula, sendo um dado fornecido pelo fabricante para

determinadas condi¢des de radiag@o incidente e temperatura.

No caso de circuito aberto,

Is
Vca=m XVt xIn (1+E) (2.7)

A tensdo em vazio é o valor mdximo da tensdo aos terminais da célula, que ocorre quando esta estd em
vazio.
As condi¢cdes nominais de teste STC, normalizadas para a realizacdo das medidas dos parametros

caracteristicos da célula, designadas condi¢des de referéncia sdo:

Radiacg@o incidente: H r =1000W /m?
Temperatura: 0" = 25°C & T' = 298.16K

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

De forma a explicar o significado das grandezas descritas anteriormente, é apresentado a seguir um
exemplo em que € determinada a caracteristica I-V para uma célula fotovoltaica de silicio cristalino de

10 x 10cm?, com as seguintes condi¢des experimentais [4]:

Tabela 2.1 - Condi¢des Experimentais.

H(W /m?) A(m?) 0 (°C) Icc(A) Vca(V)

Teste 430 0.01 25 1.28 0.56

A corrente inversa mdxima de saturacdo do diodo foi calculada a partir das condi¢des de curto-circuito e
de circuito aberto. Assim a partir da equagdo (2.7) e tendo em conta a equagdo (2.6) obtém-se:

Io =4.4x1071°A
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m=1 (considerando o diodo ideal);

Tendo em conta a expressdo (2.5), a corrente que se fecha pela carga é dada por:
v
[=128-44x10710x (eth - 1)A

A figura 2.9 representa a caracteristica I-V da célula fotovoltaica para as condi¢des de referéncia.

0.8f------

0.6F------

Corrente I (A)

0.4fF------

Rt fc it gt o et L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tensio V (V)

Figura 2.9 - Curva I-V de uma célula solar fotovoltaica [11].

A andlise da curva I-V € fundamental para a caracterizacdo de um médulo fotovoltaico, pois a partir dela
€ possivel obter os principais pardmetros que determinam a sua qualidade e desempenho. Algumas

defini¢des importantes para caracterizar as células estdo descritas nas subseccdes seguintes.

2.2.1.3. Factor de forma e rendimento

O FF expressa a aproximagdo da representacdo da curva I-V a um rectdngulo. Quanto maior for a
qualidade das células, mais préxima da forma rectangular serd a curva I-V, ou seja, a curva pode ser

utilizada para qualificar as células. O factor de forma € calculado através da seguinte equagdo (2.8).

_ Ippm X Vppm

2.8
Ice X Voc (28)

O FF tem um valor menor que uma unidade, comum entre 0,7 e 0,8 para células de Silicio.

O rendimento (1) define-se como a relacdo entre o ponto de poténcia maxima de uma célula e a poténcia

da radiacdo solar incidente sobre a célula, como mostra a equagdo (2.9).
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_ Prax

AXG (2.9)

em que:
A € a area da célula;

G ¢ a radiacdo solar incidente por unidade de superficie.

2.2.1.4. Poténcia eléctrica

A poténcia eléctrica de saida (P) de um médulo fotovoltaico € o produto entre a tensdo e a corrente de

saida dado pela equacdo (2.10).
v
P=VI=V [Icc - (Io(eth - 1)] (2.10)

O ponto de poténcia maxima € calculado através da equagdo (2.11).

Pmax = Vmax X Imax (2.11)
2.2.1.5. Efeito da radiacao
Tal como se pode observar na figura 2.10, a poténcia de saida aumenta com o aumento da radiagdo
incidente. A corrente de curto-circuito aumenta de forma aproximadamente linear com o aumento da
radiacdo incidente ao passo que o valor de tensdo de circuito aberto pouco varia com a variagdo da

radiacdo.
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Figura 2.10 - Efeito causado pela varia¢do de intensidade luminosa. [11]
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2.2.1.6. Efeito de temperatura

A temperatura € um paradmetro importante uma vez que, estando as células expostas aos raios solares, o
seu aquecimento é considerdvel. Além disso, uma parte da incidéncia solar absorvida ndo é convertida em
energia eléctrica, mas sim dissipada sob a forma de calor. Esta € a razdo porque a temperatura de uma
célula é sempre superior a temperatura ambiente [11].

Para estimar a temperatura da célula, a partir da temperatura ambiente, pode utilizar-se a equacgdo (2.12).

NOCT — 20
Tc = Ta+ ————— X (219 4+ 823 X Kt)  [°C] (2.12)

800
Onde,
Tc é a temperatura da célula em °C;
Ta € a temperatura ambiente medida em °C;
Kt é o indice de claridade;

NOCT ¢ a temperatura nominal de funcionamento da célula.

A variag@o da temperatura faz com que os pontos de operacdo correspondentes a extracciao de poténcia
maxima variem. Analisando a figura 2.11 verifica-se, que o valor da tensdo em circuito aberto baixa com

o aumento da temperatura, enquanto que o valor da corrente de curto-circuito pouco varia.
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Figura 2.11 - Efeito causado pela temperatura na célula. [11]

2.2.1.7. Tecnologias das células fotovoltaicas

Dependendo do material utilizado no fabrico das células solares fotovoltaicas, estas podem ser
classificadas como células monocristalinas, policristalinas e amorfas.

No entanto existem novas tecnologias em fase de desenvolvimento e comercializacdo. As células que
utilizam estas novas tecnologias sdo denominadas por células de pelicula fina. De seguida é feita uma

breve descri¢@o sobre as diferentes tecnologias das células solares fotovoltaicas.
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Células monocristalinas
O silicio monocristalino é o material mais usado na composicio das células fotovoltaicas, atingindo cerca
de 60% do mercado. A uniformidade da estrutura molecular resultante da utilizacdo de um cristal tnico é
ideal para potenciar o efeito fotovoltaico. As células monocristalinas foram as primeiras a serem
elaboradas a partir de um bloco de silicio cristalizado num tnico cristal. Apresentam-se sob a forma de
placas redondas, quadradas ou pseudo quadradas [12]. Contudo, apresentam dois inconvenientes:

®  Preco elevado;

e  Elevado periodo de retorno do investimento.

A figura 2.12 apresenta o aspecto visual das células monocristalinas.

Figura 2.12 - Células monocristalinas. [12]

Células policristalinas

O silicio policristalino, constituido por um nimero muito elevado de pequenos cristais da espessura de
um cabelo humano, dispde de uma quota de mercado de cerca de 30%. As descontinuidades da estrutura
molecular dificultam o movimento de electrdes e encorajam a recombinag@o com as lacunas, o que reduz
a poténcia de saida. O processo de fabricacdo é mais barato do que o do silicio cristalino. A figura 2.13

apresenta o aspecto visual deste tipo de células [12].

I R e

Figura 2.13 - Células policristalinas. [12]
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Células amorfas

As células amorfas sdo compostas por um suporte de vidro ou de outra matéria sintética, na qual é deposta
uma camada fina de silicio (a organizag¢do dos dtomos ja ndo é regular como num cristal). O rendimento
deste tipo de células é mais baixo do que nas células cristalinas mas, mesmo assim, a corrente produzida é
razodvel.

A sua gama de aplicacdes sdo os pequenos produtos de consumo como reldgios, calculadoras, mas podem
também ser utilizadas em instalacdes solares. Apresentam como vantagem o facto de reagirem melhor a
luz difusa e a luz fluorescente e, portanto, apresentarem melhores desempenhos a temperaturas elevadas.

A figura 2.14 apresenta o aspecto visual das células amorfas [12].

Figura 2.14 — Células amorfas. [12]

Células de pelicula fina

As células de pelicula fina tais como CIS, CdTe e CiGs, encontram-se em fase de desenvolvimento.
Apesar de possuirem baixas eficiéncias, as células de pelicula fina apresentam-se como uma alternativa
promissora ao silicio, por serem muito mais resistentes aos efeitos de sombreamento e a temperaturas
elevadas. Estas apresentam custos de produ¢@o mais baixos.

Os painéis solares de CIS apresentam, como o a-Si (silicio amorfo) e o CdTe, uma agraddvel aparéncia
estética. Apresentam rendimentos algo inferiores ao do silicio, mas em contrapartida encontram
aplicacdes arquitecténicas diversas, devido as vantagens de utilizarem tecnologias de peliculas finas e
permitirem a passagem parcial de luz. No caso do CdTe, a pouca abundéncia dos elementos envolvidos e
a sua toxicidade sdo aspectos que tém de ser considerados se esta tecnologia atingir quantidades
significativas de producdo. O aspecto visual das células de pelicula fina esta representado na figura 2.15

[12].

Figura 2.15 — Células de pelicula fina. [12]
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A tabela seguinte apresenta os rendimentos tipicos e tedricos obtidos com cada uma destas tecnologias.

Tabela 2.2 - Rendimentos das diferentes tecnologias.

Material da célula Solar Eficiéncia da Célula
Silicio monocristalino 11-16%
Silicio policristalino 10-14%
Silicio Cristalino de pelicula fina 6-8%
CIS, CIGS 4-7%

2.2.2. Médulos e painéis fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos sdo constituidos por agrupamentos de células ligadas em série e/ou em paralelo

de forma a se obter os valores desejdveis de tensdo e corrente.

2.2.2.1. Associacao de células

Associacao de células em série
Num agrupamento ligado em série, as células sdo atravessadas pela mesma corrente e a caracteristica
resultante deste agrupamento € obtida pela adi¢do das tensdes aos terminais das células, para um mesmo

valor de corrente, como mostra a figura 2.16.

L
Ll Lz Lin
L L —_
o ALy B2 L s "
I Iz In

Figura 2.16 - Associagdo de células em série.

Logo:
U=U1+U0U2+:-+Un (2.13)
[=11=12=--=1In (2.14)

Associacao de células em paralelo
Num agrupamento ligado em paralelo, as células estdo submetidas 2 mesma tensdo e as intensidades de
corrente adicionam-se. A caracteristica resultante obtém-se por adi¢do de correntes, para um mesmo valor

de tensdo, como mostra a figura 2.17.
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Figura 2.17 - Associagdo de células em paralelo.

Logo:
U=U1=U2=--=1Un (2.15)
[=11+12+--+1In (2.16)

A grande maioria dos médulos sdao construidos associando em primeiro lugar as células em série até se
obter um nivel de tensao consideravel, e depois associando-as em paralelo até alcangar o nivel de corrente

desejado.

2.2.2.2. Pontos quentes, diodos de derivacio e sombreamento

Sob determinadas condi¢des de funcionamento, uma célula solar sombreada pode aquecer até ao ponto de
se danificar, dando origem a um ponto quente. Isto pode acontecer quando flui uma corrente inversa
relativamente elevada através da célula solar.

Quando uma célula solar fica totalmente obscurecida, esta célula passa a estar inversamente polarizada,
passando a absorver energia eléctrica, convertendo-a em calor. No caso da corrente que a atravessa ser
suficientemente elevada, no maximo igual 4 corrente de curto-circuito, resulta um ponto quente conforme

se pode verificar na figura 2.18 [12].

Fonto quente

Figura 2.18 — Célula solar com ponto quente. [12]
De modo a prevenir a ocorréncia de pontos quentes, a corrente deve ser desviada da célula solar através

de uma derivagdo que, por sua vez, é conseguida através de um diodo de derivacdo ligado em anti-

paralelo com as células solares impedindo assim o aparecimento de tensdes inversas elevadas nas células
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solares. Na pratica os diodos de derivacdo sdo colocados em anti-paralelo com um conjunto de 18 a 20

células solares, conforme figura 2.19 [12].

n o nr A
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Figura 2.19 - Médulo fotovoltaico sombreado com diodos de derivacéo. [12]

Em caso de sombreamento de um médulo solar, a caracteristica I-V do médulo serd modificada pelo
diodo de derivagdo. Na auséncia deste, a corrente total do médulo seria determinada pela célula

sombreada [12].

2.2.2.3. Caracteristicas técnicas dos modulos

A norma europeia Standard EN 50380 especifica quais as caracteristicas técnicas que os fabricantes
devem apresentar nas folhas descritivas das caracteristicas dos médulos fotovoltaico [13]. Nem todos os
fabricantes respeitam esta norma, ndo fornecendo todas as caracteristicas técnicas que a norma impde,

que sdo:

e Poténcia nominal de pico;

e Tensdo no ponto de poténcia mixima;

e  Corrente no ponto de poténcia maxima;

e Tensdo em circuito aberto;

e  Corrente em curto-circuito;

e Coeficiente de varia¢do da tensdo em fun¢do da temperatura;

e Coeficiente de varia¢do da corrente em fungdo da temperatura.

Estes valores sdo vitais para se poderem realizar estimativas da quantidade de energia gerada, bem como
verificar a compatibilidade de ligagdo com outros componentes do sistema fotovoltaico. Todos estes

valores s@o obtidos em condicdes de teste (STC).
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O coeficiente de temperatura € muito importante porque em dias em que o valor de radiacdo € elevado, a
temperatura nas células aumenta, podendo chegar aos 70°C, causando uma reduc¢do do rendimento. Por
outro lado a baixas temperaturas, o valor de tensdo em circuito aberto aumenta, colocando em risco o
estado da célula fotovoltaica.

As caracteristicas construtivas dos modulos também devem ser evidenciadas, nomeadamente:

¢ Dimensdes (Comprimento e largura);
e Espessura;

e  Peso.

As caracteristicas construtivas mencionadas anteriormente sao de crucial importancia para a realiza¢do do
projecto, porque estes dados permitem-nos escolher as estruturas de suporte e o espago que os médulos

vao ocupar.

Na figura 2.20 estd exemplificada uma folha de caracteristicas de um mdédulo fotovoltaico.

58 =
652 (257in.) (%3m.) T—Lé ESPECIFICACIONES
I ~F i H Caracteristicas Eléctricas bajo Condiciones Estandar de Ensayo (* STC)
e ) Potencia Maxima (Pmax) 87W (+15%/-5%)

:E; §§ | Voltaje a Potencia Maxima (Vmpp) 17.4v
8 = +— Corriente a Potencia Maxima (Impp) 5.02A
% Voltaje de Circuito Abierto (Vec) 21.7V
- Corriente de Circuirc Abierto ((Isc) 5.34A
Voltaje Maximo del Sistemna 400V

=5 Coeficiente de Temperatura del Voc -8.21x102V/°C

(12in) Coeficiente de Temperatura de la Isc 212x104 A PC

* STC: Irradiacion 1000 'W/m2, AM1.5, Temperatura de Celda 25 °C

Figura 2.20 - Caracteristicas técnicas de um médulo fotovoltaico.

2.2.2.4. Aspectos a ter em conta na escolha do médulo

Existe uma enorme variedade de op¢des de mddulos fotovoltaicos no mercado, mas tal como foi dito
anteriormente nem todos respeitam as normas e por consequéncia nem todos estdo certificados. Quando
se faz a escolha de um médulo fotovoltaico € necessario ter em conta alguns factores, como por exemplo:
e (Qualidade - com uma inspec¢@o visual pode-se verificar se as caracteristicas construtivas do
mddulo sdo fidveis. O carimbo de certificagdo do médulo por si, ja deve garantir que o médulo
foi construido segundo as normas. Por outro lado, o préprio fabricante dos médulos por norma
j& é um factor que influencia a escolha do médulo.
e Tipo de célula solar - o tipo de célula solar pode ser monocristalina, policristalina ou de pelicula
fina.
® Questdo da eficiéncia - ao analisar a eficiéncia das células fotovoltaicas verifica-se que quanto
maior € o valor da eficiéncia menor vai ser a drea ocupada por kW produzido. Esta caracteristica

¢é evidenciada na figura 2.21.
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Figura 2.21 - Eficiéncia dos médulos monocristalinos, policristalinos, de pelicula fina e amorfos. [13]

2.2.2.5. Poténcia produzida, angulo de inclinac¢io e orientacio

A radia¢do ¢ medida numa superficie horizontal ao longo de um determinado periodo de tempo sendo
este valor dado em kWh/m?. Pode ser uma média anual, mensal ou um valor didrio.

A poténcia produzida por um médulo fotovoltaico € calculada através da equacéo (2.17).

Potencia Produzida = Pp x N2 de horas de radiagdo (kWh) (2.17)

A quantidade de energia produzida por um sistema fotovoltaico € influenciada pela orientagdo do painel e
pelo angulo de inclinacdo deste relativamente ao plano horizontal. Se estes pardmetros proporcionarem
um aumento da

energia captada pelos médulos, a energia produzida também vai aumentar.

Para se poderem calcular estes valores existem alguns programas que nos permitem obter dngulos de
inclina¢do e orientagdo Optimos de forma a se obter valores de extrac¢do de radiacdo maximos, pelo que
no trabalho desenvolvido recorri ao site da Pvgis [14] em que se define a localidade e o programa fornece
dados de radiacdo média anual, mensal e niimero de horas de radiacdo. Permite ainda a obtencdo do valor

de inclinag@o e orientacio 6ptimos.

2.3. Tecnologias dos conversores electronicos

Os conversores electrénicos de poténcia sdo utilizados para converter a energia eléctrica produzida em
CC pelo painel fotovoltaico em CA monofésica ou trifdsica com caracteristicas de frequéncia e tensdo
adequadas para a sua ligagdo a rede (sistemas ligados a rede) ou para ser utilizada em sistemas
auténomos.

O inversor estabelece a ligag@o entre o sistema fotovoltaico e a rede. A sua principal tarefa consiste em
converter o sinal eléctrico continuo do painel num sinal eléctrico alternado, e ajustd-lo para a frequéncia e

nivel de tensdo da rede a qual estd ligado.
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Dependendo da aplicacdo, existe uma disting@o entre os inversores utilizados nos sistemas com ligagdo a
rede (inversores de rede) e nos sistemas auténomos (inversores autonomos).
Nos sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede, o inversor € ligado a rede eléctrica principal de forma
directa ou através da instalagdo do servico eléctrico do prédio. Com uma ligacdo directa, a electricidade
produzida € injectada directamente na rede eléctrica piiblica. Com a ligacdo a instalacdo do prédio, a
energia gerada é em primeiro lugar consumida no prédio, sendo entdo a excedente fornecida a rede
publica.
Os inversores ligados a rede eléctrica podem ser classificados em dois tipos:

e  Comutados pela prépria rede eléctrica, utilizando o sinal da mesma para se sincronizar;

e Auto-comutados, em que um circuito electrénico no inversor controla e sincroniza o sinal dele

ao sinal da rede.

O PPM ¢ varidvel ao longo do dia, principalmente em funcdo das condigdes ambientais, tais como a
radiacdo e a temperatura. Os inversores ligados directamente ao painel fotovoltaico possuem um seguidor
do PPM para maximizar a transferéncia de energia.
E necessério que os inversores se desliguem da rede eléctrica quando esta for desligada, razdo pela qual
se recomenda o isolamento galvanico obtido com o uso de transformadores no sistema inversor.
Em relacdo a qualidade da energia, os parametros de qualidade devem estar dentro dos niveis estipulados
nomeadamente o baixo contetido de harménicos e a forma de onda, a qual deve ser sinusoidal.
Num sistema solar fotovoltaico ligado a rede podem ser utilizados diferentes tipos de inversores,
dependendo da configurag@o do painel fotovoltaico: inversores centrais, inversores de fileira e inversores
de multi-fileira [13].
Normalmente os painéis solares fotovoltaicos sdo ligados a um dnico inversor central. No entanto se um
sistema possui uma poténcia instalada elevada ou se possui vdrias partes situadas em locais distintos,
podem ser necessdrios varios inversores.
Nas subseccdes seguintes € apresentada uma breve descrigdo das possiveis configuragdes para os

inversores.

2.3.1. Configuracdes de inversores para sistemas ligados a rede

Tal como referido anteriormente na subsecc¢do 2.2.8, os médulos fotovoltaicos podem ser ligados em
série, em paralelo ou em associagdes série-paralelo.

O tamanho e ndmero das fileiras sdo determinados com base na escolha do inversor, tendo em conta a
poténcia de saida do médulo. Para um conjunto de médulos ligados em série, a corrente de saida da fileira
¢ igual a corrente produzida por um dnico médulo, sendo o valor da tensdo igual a soma das tensdes aos
terminais de cada médulo na fileira. No caso de os médulos estarem ligados em paralelo, a tensdo global
permanece igual a tens@o de saida de cada médulo e a corrente € igual & soma das correntes individuais
produzidas em cada médulo.

Em sistemas ligados a rede os médulos fotovoltaicos sdo normalmente ligados em série formando fileiras,

pelo que o valor maximo da tensdo da fileira deve ser inferior ao valor maximo da tensdo nominal do
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inversor. No entanto, pode haver necessidade de ligar médulos fotovoltaicos em paralelo no caso de
sombreamentos de partes do painel fotovoltaico do sistema, no caso de o painel ser constituido por
moédulos com diferentes caracteristicas eléctricas ou ainda quando € necessdrio cumprir com um
determinado valor da tensdo de saida das fileiras.
Neste contexto podem ser definidas as seguintes configuracdes de inversores:
e Inversor Central, quando a conversdo CC/CA de todo o sistema fotovoltaico é assegurada por
um Unico inversor.
e Inversor de fileira, quando € utilizado um inversor por fileira para efectuar a conversio CC/CA.
e Inversor de varias fileiras, no caso da conversio CC/CA de uma ou varias fileiras ser realizada
por um inversor.
e Inversor com médulo integrado, quando € utilizado um inversor por cada médulo.

Nas subseccdes seguintes € apresentada uma breve descri¢do de cada uma destas configuracdes.

2.3.1.1. Inversor central

Neste tipo de configuragcdo todos os mddulos que constituem o painel fotovoltaico estdo ligados a um
unico inversor, tal como apresentado na figura 2.22. Normalmente todas as fileiras do painel fotovoltaico
sdo ligadas numa caixa de juncdo antes de serem ligadas no inversor.

Os inversores centrais oferecem uma alta eficiéncia e baixo custo. No entanto a sua utilizacdo € restrita a
moédulos com iguais caracterfisticas eléctricas e sujeitos a condi¢des de sombreamentos semelhantes. Caso
contrério, apesar de os mddulos possuirem caracteristicas diferentes, a tensdo e a corrente a entrada do
inversor possuem valores Unicos, sendo o ponto de poténcia mdxima determinado em base nesses valores
de tensdo e corrente. Pelo facto do sistema ndo ter capacidade de diferenciar os pontos de poténcia
maxima das varias fileiras de médulos, a eficiéncia do sistema é reduzida.

Por outro lado a fiabilidade do sistema fotovoltaico estd limitada pelo facto deste depender de um s6

inversor e em caso de falhas do mesmo toda instalacdo fica comprometida [15].

Rede

Figura 2.22 - Inversor central. [15]
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2.3.1.2. Inversor de fileira

Nos sistemas fotovoltaicos de grandes dimensdes compostos por varias fileiras com diferentes orientagdes
ou sujeitos a diferentes condicdes de sombreamento, a instalagdo de um inversor por cada fileira de
mobdulos permite uma melhor adaptacdo do ponto de poténcia mdxima as condi¢des de radiagdo. Assim
mobdulos sujeitos a condi¢des de funcionamento semelhantes (radiagdo e sombreamento) devem estar
ligados na mesma fileira e esta, por sua vez, ao inversor de fileira.

A ligacdo dos inversores as fileiras de mddulos tem as seguintes vantagens em comparagdo com a
configuracio de inversores centralizados [15]:

e A adaptagdo individual do ponto de poténcia maximo de cada fileira permite o aumento da
eficiéncia do sistema;

e O efeito de ligagdes defeituosas é reduzido, assim como o efeito associado as questdes de
sombreamento (reducdo de poténcia maxima do sistema pelo facto de apenas uma parte se
encontrar sombreada);

e Em caso de avaria de uma fileira, a energia produzida nas restantes continua a ser entregue a

rede.

Estas vantagens das qualidades técnicas conduzem a uma solucéo de custo mais reduzido e a um aumento
de eficiéncia energética da instalag@o, assim como da fiabilidade da mesma [15]. A figura 2.23 representa

o inversor de fileira.

[y

Figura 2.23 - Inversor de fileira. [15]

2.3.1.3. Inversor de varias fileiras

A configuragdo inversor de vdrias fileiras combina os conceitos de inversor central e inversor de fileira.
Do ponto de vista do painel fotovoltaico esta configuragdo consiste em vdrios inversores de fileira, mas
do ponto de vista da rede a configurag@o € vista como um dnico inversor central, tal como apresentado na
figura 2.24.

O inversor de vdrias fileiras foi desenvolvido especialmente para ser utilizado em situa¢des onde o painel

fotovoltaico ndo possui inclinacdo nem orienta¢io uniforme, sendo portanto composto por diferentes tipos
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de médulos por fileira, com diferentes niimeros de médulos ou o painel estd instalado num local onde
existe sombreamento.

Este tipo de configuragdo permite que seja seguido o ponto de poté€ncia maxima de cada fileira e/ou
conjunto de fileiras de forma individual, através do conversor CC/CC, partilhando assim todas as
vantagens das configura¢des apresentas nas subsecgdes anteriores. As instalacdes deste tipo estio numa

faixa de poténcia média de 3 até 10 kW [15].

Rede

Figura 2.24 - Inversor de vdrias fileiras. [15]

2.3.1.4. Inversor com médulo integrado ou médulo CA

A eficiéncia global de um sistema fotovoltaico serd maior se for garantido o funcionamento permanente e
individual de cada médulo no seu PPM. Assim o médulo fotovoltaico e inversor devem ser integrados
numa tnica unidade, tal como se pode verificar no sistema fotovoltaico apresentado na figura 2.25. Uma
das vantagens desta configura¢do reside na sua modularidade, permitindo uma expansdo simples do
sistema. As desvantagens destes mddulos sdo os seus elevados custos e a sua baixa eficiéncia, pelo menos
quando comparada com a eficiéncia do inversor de fileira [15].

No entanto, a menor eficiéncia é compensada pela maior producdo que resulta do ajuste individual de
cada médulo no seu PPM. Assim, os médulos fotovoltaicos estdo directamente ligados a rede, esta
topologia necessita de cabos CA de maior comprimento do que as demais configuracdes. Estas unidades
modulos/inversores de poténcias que variam de 50 até 400W estdo actualmente disponiveis no mercado e

sdo designados por médulos CA [15].
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.... o] Rede

Figura 2.25 - Inversor com médulo integrado ou médulo CA. [15]

2.3.1.5. Especificacoes técnicas dos inversores ligados a rede

O inversor converte a CC produzida pelos mddulos fotovoltaicos em CA. As especificacdes técnicas que

devem constatar na ficha técnica de um inversor sio [15]:

Entrada em CC:
e  Poténcia em CC maxima;
o Tensdo em CC maxima;
e Corrente maxima de entrada;
e  Valor minimo e maximo de tensio no ponto de poténcia maxima;

e  Valor de consumo em stand-by.

Saida em CA:
e  Poténcia nominal em CA;
e Poténcia maxima em CA;
e Corrente maxima de saida;
e  Corrente nominal;

e  Eficiéncia.

A eficiéncia € a relagdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do inversor. A eficiéncia dos
inversores varia e tem uma tendéncia a diminuir quando estes estdo a funcionar abaixo do valor da sua
poténcia nominal.

Outra caracteristica a considerar nas especifica¢des técnicas de um inversor € a forma de onda. As formas
de onda mais comuns sdo: a quadrada, a quadrada modificada e a sinusoidal. Para construir inversores
com forma de onda sinusoidal é comum utilizar a tecnologia PWM, onde sdo utilizados dispositivos
electrénicos para modular a largura de impulsos de uma onda quadrada obtendo assim uma sequéncia que

reproduz o perfil de tensdes de uma forma de onda sinusoidal. A forma da onda é uma indica¢do da
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qualidade do inversor e quanto mais perfeita for a sinusoidal a saida do inversor maior vai ser o seu custo.
Ela depende do método de conversdo e filtragem utilizado para eliminar os harménicos indesejaveis

resultantes da conversao.

2.3.2. Inversores para sistemas autonomos

Num sistema fotovoltaico isolado o armazenamento de energia nas baterias e o fornecimento de energia
para o consumo ¢ feito em CC. Os inversores sio utilizados para possibilitar o uso de aparelhos eléctricos
convencionais que requerem alimentagdo em CA (V=230V e f=50Hz) a partir da rede em CC. Um

sistema isolado tipico € apresentado a seguir através da figura 2.26.

Figura 2.26 — Sistema auténomo com inversor auténomo. [13]

Os inversores utilizados nos sistemas auténomos possuem caracteristicas bastante diferentes dos
inversores utilizados em sistemas ligados a rede e sdo, por vezes, conhecidos como inversores para
baterias ou inversores autonomos [13].

A escolha de um inversor para um sistema deste tipo € feita tendo em conta a poténcia do inversor e
atendendo a que a poténcia nominal do inversor deve ser suficiente para alimentar as cargas de forma
continua.

Quando no sistema auténomo existirem motores ou outras cargas que exijam correntes de arranque
elevadas, o inversor deverd ter capacidade de fornecer essas correntes de arranque. Por outro lado, os
inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos auténomos tém que ser eficientes. Segundo o manual [13],

estes inversores devem possuir as seguintes caracteristicas:

o  Gerar uma onda de tensdo em CA estavel;

¢ A tensdo CC de entrada deve acautelar as variacdes de tensdo na bateria;
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e Ser dimensionado de modo a ter capacidade de alimentar continuamente todas as cargas;
e Capacidade de fornecer correntes de arranque elevadas;

e Elevada eficiéncia para diferentes condicdes de carga;

e Fiabilidade elevada;

¢ Baixa interferéncia electromagnética;

e Baixo consumo quando ndo hd carga a ser alimentada.

Num sistema auténomo podem ser usados dois ou mais inversores. No entanto devem ser ligados a
circuitos distintos pois caso contrario podem sofrer danos.

Existem no mercado inversores sofisticados que podem funcionar em paralelo segundo uma filosofia
mestre-escravo, permitindo assegurar o nivel mais elevado de seguranca e aumentar a eficiéncia de

sistemas de grande dimensdo evitando a alimentacdo das cargas (por inversores) de forma separada.

2.4. Baterias, requisitos de carga e carregadores

Em sistemas fotovoltaicos auténomos, dado que a produgdo e consumo de energia muitas vezes ndo
coincidem, quer ao longo do dia, quer ao longo dos dias do ano, o armazenamento de energia assume um
papel fundamental. Para tal sdo utilizadas baterias, as quais devem possuir tempos de vida itil longos em
condicdes de carga e descarga didrias, também conhecidas como baterias de alta profundidade de carga.
Outras caracteristicas importantes sdo uma elevada eficiéncia de carga, mesmo para baixas correntes de
carga e uma baixa razao de auto-descarga.

As baterias sdo uma forma de armazenamento de energia, pois sdo capazes de transformar directamente
energia eléctrica em energia potencial quimica e posteriormente converter, directamente, a energia
potencial quimica em eléctrica. Cada bateria € composta por um conjunto de células electroquimicas
ligadas em série de modo a obter a tensdo eléctrica desejada [16].

De modo a proteger as baterias contra sobrecargas sdo utilizados controladores de carga. Questdes

relacionadas com as baterias e controladores de carga sdo apresentados nas subseccdes seguintes.

2.4.1. Tipos de baterias

A escolha apropriada da bateria, bem como da sua capacidade, é uma tarefa essencial de modo a
assegurar o adequado funcionamento do sistema solar fotovoltaico auténomo e proporcionar a bateria um
longo tempo de vida ttil.

As baterias podem ser classificadas em duas categorias, primdria e secunddria. As baterias primdrias ndo
podem ser recarregadas, ou seja, uma vez esgotados os reagentes que produzem energia eléctrica, devem
ser descartadas. As secunddrias podem ser recarregadas através da aplicacdo de uma corrente eléctrica aos
seus terminais. Os sistemas fotovoltaicos utilizam baterias do tipo recarregdveis sendo as de chumbo-

dcido e as de niquel-cddmio as mais comuns [17].
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O ciclo de carga/descarga das baterias repete-se diariamente, pelo que deve ser tido em conta o valor da
percentagem de descarga no dimensionamento, uma vez que ird determinar o tempo de vida util da
bateria. Em resultado do processo de carga/descarga a capacidade da bateria diminui, sendo a perda de
capacidade maior quanto maior for a profundidade de descarga. Para aumentar a durabilidade das baterias
¢ necessdrio garantir um ciclo de carga/descarga adequado, de acordo com as recomendacdes do
fabricante. O nivel de carga de uma bateria nunca deve ser inferior ao valor midximo permitido para a sua
profundidade de carga. A escolha da bateria a ser utilizada em sistemas fotovoltaicos auténomos requer a
avaliacdo das suas caracteristicas. Par além da razdo custo/desempenho, capacidade, requisitos de
manutengdo, tamanho e espago necessdrio a sua instalagdo, a sua eficiéncia e razdo de auto descarga
devem também ser tidos em conta [16].

Nas subseccdes seguintes € apresentada a descricdo destes dois tipos de baterias.

2.4.1.1. Bateria chumbo-acido

As baterias de chumbo-dcido possuem esta denominacdo, porque sdo constituidas por uma solugdo
aquosa de dcido sulftrico. Sdo formadas por elementos constituidos por duas placas de polaridades
opostas, isoladas entre si e banhadas pela solu¢cdo de 4cido sulfurico. A capacidade é medida pela
quantidade de carga eléctrica ou seja pelo nimero de horas que uma determinada corrente pode ser
fornecida por uma bateria totalmente carregada, e expressa em Ampere - hora (Ah), isto € o produto da
corrente em amperes pelo tempo em horas corrigido para a temperatura de referéncia [17].

Devido ao seu baixo custo e & grande disponibilidade no mercado, as baterias de chumbo-dcido sdo
frequentemente utilizadas nos sistemas solares fotovoltaicos auténomos. A célula electroquimica de
chumbo-dcido possui uma tensdo nominal de 2Vcc. Assim vdrias destas células sdo ligadas em série de
modo a obter nos terminais da bateria valores de tensdo desejdveis. No mercado existem baterias de
chumbo-dcido de 12, 24 e 48 V. No entanto a tensdo nos terminais da bateria depende do seu estado de

carga e do processo de carga/descarga, baixando durante o processo de descarga e subindo durante o

processo de carga.

2.4.1.2. Bateria niquel-cidmio

As baterias de niquel-cddmio sdo também utilizadas em sistemas de geracdo de energia eléctrica
fotovoltaica. Apresentam uma estrutura fisica semelhante as das baterias chumbo-4cido, utilizando
hidréxido de niquel para as placas positivas, 6xido de cddmio para as placas negativas e hidréxido de
potéssio para o electrdlito.

As baterias de niquel-cddmio, quando comparadas com as de chumbo-4cido, sio menos afectadas por
sobrecargas e podem ser totalmente descarregadas. N@o estando sujeitas a sulfatagdo, possuem um custo

mais elevado que as chumbo-acido [17].
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2.4.2. Requisitos de carga e carregadores

Tal como j4 foi referido anteriormente, nos sistemas fotovoltaicos auténomos a tensdo aos terminais do
painel fotovoltaico deverd ser compativel com a tensdo nominal da bateria, devendo ser a tensdao do painel
superior a tensdo da bateria.
Tendo em conta a dependéncia da tensdo aos terminais do painel com a temperatura, € conveniente que
para temperaturas elevadas a tensdo gerada seja suficientemente elevada para possibilitar a carga das
baterias e para valores baixos de temperatura é conveniente garantir que a tensdo do painel fotovoltaico
ndo supere a tensdo de carga da bateria. Assim, o controlador de carga mede a tensdo da bateria e protege-
a contra a possibilidade de sobrecarga. No caso da tensdo no painel ser superior a tensdo da bateria, o
controlador de carga evita que a bateria descarregue através do painel, através da utilizacdo de diodos de
bloqueio que evitam a passagem de corrente inversa.
Como as baterias sdo em geral muito sensiveis tanto a sobrecargas como a descargas profundas, a
utilizacao do controlador de carga contribui significativamente para o aumento do seu tempo de vida util.
Os controladores de carga sdo compostos por um circuito de controlo e outro de comutacéo. Tendo em
conta que a tensdo maxima de carga e minima de descarga da bateria dependem do seu estado de carga, o
circuito de controlo monitoriza a tensdo, corrente e também a temperatura da bateria, processa essas
informagdes e gera sinais de controlo para o circuito de comutagdo. O circuito de comuta¢do é formado
por dispositivos semi-condutores de poténcia que controlam a tensdo e/ou a corrente de carga ou de
descarga das baterias.
As principais funcdes atribuidas aos controladores de carga das baterias sdo:

e Assegurar o carregamento da bateria;

e Evitar a sobrecarga da bateria;

e Bloquear corrente inversa entre a bateria e o painel;

®  Prevenir descargas profundas (no caso de baterias chumbo-acido).

Existem basicamente dois tipos de controladores: os que sdo ligados em paralelo e os que sdo ligados em
série. Os controladores ligados em paralelo sdo constituidos por transistores que dissipam a poténcia
gerada em excesso, quando a tensdo nos polos da bateria atingir um determinado valor. A tensdo de corte
recomendada € de 2,35 V/elemento quando a temperatura for de 25°C. Neste caso, é conveniente instalar
um diodo de bloqueio entre a bateria e o transistor para evitar dissipaciio da energia das baterias através
dos transistores. Por sua vez, os controladores ligados em série desligam os painéis das baterias quando a
tensdo atinge o valor correspondente 4 tensdo maxima de carga. O interruptor utilizado pode ser um
dispositivo electromecénico, como um relé, ou estatico, como por exemplo um transistor.

Os controladores de carga em paralelo e em série nem sempre conseguem fazer o melhor aproveitamento
da energia solar disponivel. As perdas de energia podem ser da ordem dos 10% aos 40%, dependendo da
tensdo da bateria, da radiacio e da temperatura. Estas perdas podem ser evitadas utilizando um sistema de

PPM, que consiste essencialmente num conversor CC/CC regulado. A regulacdo é executada pelo

controlador PPM, que num dado intervalo de tempo percorre a curva caracteristica corrente-tensao do
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gerador fotovoltaico e determina o PPM. O conversor CC/CC ¢ regulado de forma a ajustar o sinal de
saida em funcdo da tensdo de carga da bateria. Os controladores de carga PPM sdo mais utilizados para

poténcias fotovoltaicas superiores a 500 W [12].

2.5. Outros equipamentos

Para além dos equipamentos descritos anteriormente existem outros equipamentos necessdrios ao bom
desempenho do sistema fotovoltaico global. Nas subseccdes seguintes € feita uma breve descricao destes

componentes.

2.5.1 Condutores de ligacao ao gerador

Para a instalacdo eléctrica de um sistema fotovoltaico apenas devem ser usados cabos que cumpram o0s
requisitos para este tipo de aplicacdes. E, também, conveniente fazer a distingdo entre os cabos de
médulos, cabo principal CC e cabo do ramal CA.

Designam-se por cabos de médulo ou cabos de fileira, os condutores que estabelecem a ligacdo eléctrica
entre os médulos individuais de um gerador solar e a caixa de juncdo do gerador. Estes cabos sdo
geralmente aplicados no exterior. Com o objectivo de garantir proteccio contra a ocorréncia de defeitos
de terra, bem como, de curto-circuitos, os condutores positivos e negativos ndo podem ser colocados lado
a lado no mesmo cabo.

Cabos mono condutores com isolamento duplo t€m sido a melhor solucdo, oferecendo uma elevada
seguranca. Contudo, a versio standard deste tipo de cabo apenas permite temperaturas maximas de 60°C

[18].

2.5.2. Condutor principal CC

O cabo correspondente ao condutor principal CC estabelece a ligac@o entre a caixa de juncdo do gerador e
o inversor. Se a caixa de juncdo do gerador estiver localizada no exterior, estes cabos devem ser
entubados, uma vez que ndo sio resistentes aos raios ultravioletas. Sempre que houver possibilidade de

opcdo, os cabos de policloreto de vinilo ndo deverdo ser usados no exterior [18].
2.5.3. Condutor de ligacao CA
O cabo de ligagdo de CA liga o inversor a rede receptora, através do equipamento de protec¢do. No caso

dos inversores trifdsicos, a ligacdo a rede de baixa tensdo é efectuada com um cabo de cinco pélos. Para

os inversores monofésicos € usado um cabo de trés p6los [18].
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2.5.4. Interruptor principal CC

Na eventualidade de ocorréncia de defeitos ou para realizag@o de trabalhos de manutencdo e de reparagdo
& necessdrio isolar o inversor do gerador fotovoltaico, utilizando o interruptor principal CC, representado
na figura 2.27. De acordo com a norma IEC 60364-7-712, “Instalac¢des eléctricas nos edificios —
requisitos para instalacdes ou localizagdes especiais “‘sistemas solares fotovoltaicos”, € estipulada a
necessidade da instalagdo de um aparelho de corte da ligacdo acessivel entre o gerador fotovoltaico e o

inversor.

Figura 2.27 — Interruptor principal DC.

E conveniente que o interruptor principal CC tenha poder de corte suficiente para permitir a abertura do
circuito CC em condi¢gdes de seguranca. Deve também ser dimensionado para a tensdo mdxima em

circuito aberto do gerador solar bem como para a corrente méxima [18].

2.5.5. Equipamento de proteccao CA

Disjuntores
Os disjuntores sdo aparelhos de protec¢do contra sobre intensidades, que podem voltar a ser rearmados
depois de dispararem. Isolam automaticamente o sistema fotovoltaico da rede eléctrica, caso ocorra uma

sobrecarga ou curto-circuito e sdo frequentemente utilizados como interruptores CA [18].

Disjuntores diferenciais

Os disjuntores diferenciais sdo aparelhos de protec¢do sensiveis a corrente residual diferencial. Estes
dispositivos “observam” a corrente que flui nos condutores de ida e de retorno do circuito eléctrico. Caso
a diferenca entre ambas as correntes ultrapassem os 30mA, estes actuam o circuito em menos de 0,2
segundos. Este dispositivo disparard se ocorrer uma falha de isolamento, um contacto directo ou indirecto

[18].
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2.6. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Hoje em dia os sistemas fotovoltaicos sdo usados num vasto conjunto de aplicagdes distintas, de entre as
quais se destacam as seguintes aplica¢cdes em média poténcia [2]:

e FElectrificacdo rural, em que os sistemas fotovoltaicos sdo utilizados para o abastecimento de
cargas domésticas em locais sem rede, bombagem de &4gua, irrigacdo, complemento de
abastecimento de locais remotos com ou sem rede.

® Producgdo descentralizada, em que os sistemas solares fotovoltaicos s@o utilizados como fonte de

producdo dispersa, entregando a rede a totalidade ou parte da energia produzida.

Os sistemas fotovoltaicos, sozinhos ou com associagdo com outras fontes de energia renovaveis sio ja
competitivos para a alimentagdo de certos locais remotos onde as solucdes alternativas convencionais
(gerador diesel ou rede eléctrica) apresentam inconvenientes ambientais considerdveis e sdo inferiores do
ponto de vista econémico. No caso dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede, a situacdo € bastante
diferente, pois estes estdo ainda longe de serem competitivos mesmo quando comparados com outras
fontes de energia renovaveis [6].
Os sistemas solares fotovoltaicos podem ser explorados de trés formas distintas:

e Sistemas ligados a rede;

e  Sistemas isolados ou auténomos;

e  Sistemas hibridos.

Estes modos de operacdo dos sistemas fotovoltaicos sdo apresentados nas subsecc¢des seguintes.

2.6.1. Sistemas Auténomos

Um sistema fotovoltaico auténomo é concebido para alimentar um conjunto de cargas sem a presencga da
rede eléctrica, durante todo o ano. Assim, o dimensionamento do painel é normalmente efectuado com
base na radiac¢@o disponivel no més com menor radiacio solar. Em conjunto com o painel solar o sistema
deve incluir também:

e Baterias, de modo a assegurar a alimentacdo dos consumos nos periodos em que o recurso
(radiac@o solar) ndo estd disponivel. As baterias sdo carregadas sempre que a radiacao solar
disponivel permite gerar uma poténcia superior a poté€ncia de carga da bateria;

e  Controlador de carga, para efectuar a gestdo da carga da bateria;

e Inversor, no caso de haver cargas a alimentar em CA.

Alguns sistemas auténomos nio necessitam de armazenamento. E o caso da irrigacio onde toda a dgua
bombeada € directamente consumida ou colocada em reservatérios. Quando as bombas sdo alimentadas
em CA torna-se necessdrio um inversor. Dependendo do tipo de cargas a alimentar os sistemas
fotovoltaicos auténomos podem assumir uma ou mais configuragdes possiveis tal como se pode observar

na figura 2.28.
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Figura 2.28 - Diagrama de sistemas fotovoltaicos em func¢io da carga utilizada.

2.6.2. Sistemas ligados a rede

Tal como jé foi referido anteriormente, os sistemas ligados a rede entregam toda a energia que a radiagc@o
solar lhes permite produzir a rede. Para tal € necessdrio um inversor que faz a interface entre o painel e a
rede, de modo a converter a energia produzida em CC pelo painel para CA exigida pela rede, tal como se

encontra esquematizado na figura 2.29.

—
NEE
Inversor

Barramento
darede

Figura 2.29 - Sistema ligado a rede.

Por norma estes sistemas utilizam painéis fotovoltaicos de grandes dimensdes, embora com a promog¢ao
da microgeracdo comecem a aparecer também sistemas de dimensdes reduzidas, sem necessidade de
recurso a baterias. No entanto, o inversor tem que possuir caracteristicas adequadas a satisfagdo dos

requisitos que a ligacdo impde de modo a ndo afectar a qualidade de energia e assegurar as questdes de

44



seguranga. Nestes sistemas fotovoltaicos ligados a rede o critério de dimensionamento € a maximizacao

de energia produzida.

2.6.3. Sistemas hibridos

Em sistema hibridos os sistemas fotovoltaicos sdo utilizados para alimentar as cargas em conjunto com
outros sistemas que utilizam fontes de energias renovdveis, como por exemplo sistemas edlicos, ou
sistemas convencionais como o gerador diesel. Neste modo de operag@o os dispositivos requeridos para
os sistemas fotovoltaicos sdo aqueles que estdo mencionados na subseccdo anterior relativamente aos

sistemas auténomos. Na figura 2.30 € apresentado o esquema tipico de um sistema hibrido.

1.

Unidade de Controlo e
Condicionamento de Poténcia

Utilizadores

Armazenamento

Figura 2.30 - Exemplo de sistema hibrido.

Uma vez que os sistemas hibridos sdo explorados na auséncia da rede eléctrica convencional, torna-se
necessdria a existéncia de um sistema de gestdo e controlo das diferentes fontes de energia de modo a
satisfazer os consumidores e assegurar o menor custo de producdo da energia. Para tal é necessdrio

maximizar a eficiéncia do sistema em fun¢@o do consumo e da disponibilidade dos recursos.

2.7. Normas legais em vigor

A Unido Europeia, em geral, e Portugal, em particular, ttm demonstrado um crescente interesse pelas
tecnologias da energia solar fotovoltaica.

Nesta secgdo € feito o enquadramento legislativo deste interesse para Portugal, no contexto Europeu,
focando algum do trabalho ja desenvolvido por parte dos centros de Decisdo do Poder Central, com vista
a promocdo da energia solar. Para tal, apresentam-se de seguida algumas referéncias sobre directivas e
protocolos estabelecidos ao nivel da Unido Europeia e Programas, Decretos-Lei e Diplomas elaborados e

apresentados de forma oficial pelo governo Portugués.
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Directiva 2001/77/CE de 27 de Setembro de 2001 Esta Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho,

constitui um importante reconhecimento por parte da Unido Europeia no qual se refere a prioridade para a
producdo de energia eléctrica a partir de FER no espaco Europeu.

A data limite para a transposi¢@o desta Directiva para a legislacdo nacional foi a 27 de Outubro de 2003.
No dmbito desta directiva Portugal apresentou o compromisso de ter como meta em 2010 39% de energia
eléctrica produzida a partir de FER, no consumo nacional de electricidade.

Recentemente o Governo tragcou objectivos mais ambiciosos e elevou esta meta de 39% para 45% [19].

Protocolo de Quioto, Convencdo Quadro das Nagées Unidas: O crescimento da percentagem do

consumo da energia eléctrica produzida a partir das FER ocupa um importante espago no pacote de
medidas preconizadas no ambito do cumprimento do Protocolo de Quioto.

Em termos de politica ambiental da Unido Europeia, a producdo de energia eléctrica a partir das FER
aparece entre as estratégias prioritdrias definidas no ambito das preocupacdes com as alteracdes

climdticas, em particular no &mbito da desejada reducio das emissdes de gases com efeito de estufa [20].

Programa E4: As acgdes previstas no ambito do Programa E4, Resolu¢do de Conselho de Ministros n°®
154/2001 de 27 de Setembro, constituem uma estratégia nacional que promove as FER. Desta forma
procurou-se resposta para os desafios que o pafs se prop0Os atingir, nomeadamente no que se refere a
duplicacdo da disponibilidade de poténcia e de energia eléctrica de origem renovével, num periodo de 10
a 15 anos [21].

Dentro das medidas previstas pelo Programa E4 directamente relacionadas com a Directiva 2001/77/CE e
com o interesse na promog¢do da energia solar fotovoltaica destaca-se a agilizagdo do acesso e incentivo
ao rapido desenvolvimento da producdo de energia eléctrica a partir das FER, a promocdo das FER com
potencial a médio prazo e a promogdo da microgeragdo de electricidade a partir da energia solar
fotovoltaica. No Programa E4 € tracada uma primeira meta nacional para a energia fotovoltaica de 50
MW.O Programa E4 foi aprovado pela Resolugdo do Conselho de Ministros n® 154/2001 de 19 de

Outubro, a qual foi revogada posteriormente com a Resolu¢do de Conselho de Ministros n° 63/2003 [22].

Resolucdo do Conselho de Ministros n° 63/2003: Neste documento, o Governo Portugués considera que a

politica nacional para a energia assenta sobre trés eixos estratégicos, entre os quais se destaca a
necessidade de assegurar a segurangca no abastecimento do consumo e fomentar o desenvolvimento
sustentdvel. Sdo também apresentadas indicagdes para a produgdo de energia eléctrica a partir das FER,
sendo a meta de 50 MW tracada pelo Programa E4 para a energia fotovoltaica duplicada para 110 MW

pelo presente documento [23].

Entre os diplomas ja publicados em Portugal com interesse para a producdo de energia eléctrica a partir
das FER e com particular interesse na produgdo de energia eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos,

temos os seguintes Decretos-Lei e Portarias:
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Portaria n° 464/1986, de 25 de Agosto: Esta portaria aprova o regulamento para a concessdo das

N

comparticipagdes financeiras no sistema de estimulos a utilizacdo racional de energia e ao

desenvolvimento de novas formas de energia [24].

Decreto-Lei N° 189/88 de 27 de Maio: Define a actividade de producdo independente de energia eléctrica

a partir de recursos renovdveis, por pessoas singulares ou colectivas, de direito publico ou privado,
independentemente da forma juridica que assumam, estando sujeitos ao comprimento das normas técnicas

e de seguranca definidas neste diploma [25].

Portaria n® 416/1990, de 6 de Junho: Esta portaria aprova o contrato tipo para compra de energia

eléctrica pela EDP a produtores independentes, ao abrigo do Decreto-Lei N° 189/88, de 27 de Maio [22].

Despacho Normativo n° 11-B/1995, de 6 de Marco: Este despacho regulamenta o dominio de intervengdo

relativo ao aproveitamento do potencial endégeno pela utilizacdo de energias renovaveis [26].

Decreto-Lei N° 313/95 de 24 de Novembro: Estabelece no ambito do Sistema Eléctrico Independente

(SEI), o regime juridico do exercicio da actividade de producdo de energia eléctrica em aproveitamentos

hidroeléctricos, bem como da producdo da energia eléctrica a partir das FER [27].

Decreto-Lei N° 182/95 de 27 de Julho: O presente diploma estabelece as bases da organizacdo do SEN e

os principios que enquadram o exercicio das actividades de produgdo, transporte e distribui¢do de energia

eléctrica [28].

Decreto-Lei N° 168/99 de 18 de Maio: O presente diploma regula a actividade de produgdo de energia

eléctrica que se integre, nos termos do Decreto-Lei N° 182/95, de 27 de Julho, no SEI, mediante
utilizagdo de recursos renovdveis. A presente legislacdo estabeleceu uma tarifa diferenciada para a

entrega de energia eléctrica na rede ptblica de distribuigcdo [29].

Despacho n° 11 091/2001, de 25 de Maio - Energia Fotovoltaica: Na sequéncia deste despacho e nos

casos em que for considerado necessdrio o esclarecimento mais detalhado dos procedimentos relevantes,
nomeadamente em matérias de dreas classificadas, serdo produzidos despachos sectoriais relativos aos

diferentes tipos de energias renovaveis [30].

Resolucdo do Conselho de Ministros n° 154/2001, de 19 de Outubro: Neste Conselho, a valorizacdo das

energias endogenas oferece um potencial que permitird quase duplicar a poténcia actualmente disponivel,
a explorar sob as formas edlica, hidrica, biomassa, solar (fotovoltaica e térmica) e também de energia das
ondas, num horizonte de 10 a 15 anos, podendo acarretar um impulso na actividade econémica do Pafs,
que poderd ser estimada como envolvendo um investimento da ordem dos 5000 milhdes de Euros. Esta
orientacdo encontra-se em sintonia com os objectivos da Unido Europeia na matéria, consagrados em

diversos documentos, nomeadamente na recente directiva relativa a promocao da electricidade produzida
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a partir de fontes renovaveis de energia. Assim, nos termos da alinea g) do artigo 199° da Constituicio, o
Conselho de Ministros resolve: Aprovar o Programa E4, Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas,

com os seus objectivos e medidas [31].

Decreto-Lei N° 312/2001 de 10 de Dezembro: E conhecido pelo Decreto-Lei dos pontos de ligagdo, que

altera os procedimentos administrativos para a ligacdo de centros produtores do SEI as redes do Sistema
Eléctrico Portugués (SEP), com o objectivo de melhorar a gestdo da capacidade de recepcio, aplicando-se
a todos os centros electroprodutores independentemente da sua poténcia nominal ou localizagcdo
geografica. Com a publicacdo do Decreto-Lei N° 312/2001, a producdo em regime especial ficou sujeita a
novos procedimentos administrativos que visam melhorar o processo de atribuicdo de ponto de ligacdo
através duma gestdo mais racional e transparente da rede publica, proporcionando a criagdo de uma

capacidade de recepcdo adequada ao aproveitamento de recursos endégenos [32].

Decreto-Lei N° 339-C/2001 de 29 de Dezembro: Altera o Decreto-Lei N° 168/99 e actualiza o tarifario de

venda de energia a rede publica, introduzindo uma remuneracdo diferenciada por tecnologia e regime de

exploragdo [33].

Decreto-Lei N° 68/2002 de 25 de Marco: O presente diploma regula a actividade de producdo de energia

eléctrica e poténcia em baixa tensdo (microproducdo), criando assim no SEI a figura de produtor
consumidor de energia eléctrica em baixa tensdo, destinada predominantemente a consumo proprio, sem
prejuizo de poder entregar a producio excedente a terceiros ou a rede publica, com o limite de 150 kW de

poténcia no caso de ser entrega a rede publica [34].

Portaria n°® 383/2002, de 10 de Abril: Esta portaria alterou a portaria n° 198/2001, de 13 de Margo, na

redaccio que lhe foi dada pela portaria n® 1219/2001, de 23 de Outubro - Regulamento de Execugdo da
MAPE (“Medida de Apoio ao Aproveitamento do Potencial Energético e Racionalizacdo de Consumos”).
E definido um regime de incentivos financeiros através da atribui¢io de subsidios reembolséveis e a
fundo perdido, considerando como elegiveis os projectos relativos a centros de producdo de energia

eléctrica com utilizacdo de FER [35].

Portaria n°® 764/2002, de 1 de Julho: estabelece os tarifdrios as instalacdes de producdo de energia

eléctrica em baixa tensdo [36].

Decreto-Lei N° 33-A/2005 de 15 de Abril: O presente diploma actualiza os valores constantes da férmula

de remuneragdo de electricidade produzida a partir de recursos renovaveis, alterando-se assim o Decreto-

Lei N° 189/88 e 0 321/01 [37].

Decreto-Lei N° 29/2006 de 15 de Fevereiro: Estabelece as bases gerais de organizacdo e funcionamento

do SEN (revogando o 192/95), e as bases gerais aplicdveis ao exercicio da actividade de produgao,
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transporte e comercializacdo de electricidade, classificando a producdo de electricidade em regime

ordindrio e em regime especial [38].

Decreto-Lei N° 363/2007 de 2 de Novembro: Lancado em Novembro de 2007 pelo Ministério da

Economia e da Inovacdo, o projecto da microgeragdo visa aumentar a producdo nacional de energia
renovdvel. D4 aos consumidores com contrato de baixa tensdo, ou seja, proprietdrios de moradias
unifamiliares, prédios de apartamentos, restaurantes ou lojas, a oportunidade de produzirem electricidade
com equipamentos que usam fontes renovaveis, como painéis fotovoltaicos ou mini-edlicas. O presente
diploma estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de electricidade por intermédio de instalacdes
de pequena poténcia, designadas de unidades de microproducdo, criando-se assim a plataforma

electronica do SRM “Renovaveis na Hora” [39].

2.7.1. Regimes de Remuneracio de microproducao

Estdo previstos dois regimes de remuneracdo da microprodugao:

e O regime geral;

e O regime bonificado.
No regime geral para a generalidade das instalagdes com poténcia de ligacdo até 5.75 kW a tarifa de
venda de electricidade € igual ao custo da energia do tarifario aplicdvel pelo comercializador de dltimo
recurso do fornecimento a instalacdo de consumo, tendo actualmente o valor de remuneracdo de €0,10
kWh [39].
No regime bonificado, com poténcia de ligacdo até 3,68 kW, a tarifa de referéncia para venda de
electricidade no ano de instalagdo e nos cinco anos seguintes correspondentes aos primeiros 10 MW de
poténcia de ligacdo, cujo valor actual é de €0,65 kWh. Por cada 10 MW de poténcia de ligacdo adicionais,
a tarifa € reduzida sucessivamente em 5%. No periodo adicional de 10 anos aplica-se a tarifa
correspondente as novas instalacdes, apés o periodo suplementar aplica-se a tarifa do regime geral. O
acesso a este tipo de regime € condicionado pela existéncia de colectores solares térmicos com uma area
minima 2m’, para d4guas quentes sanitarias [39].
Ao nivel dos beneficios fiscais é deduzida a colecta 30% das importancias despendidas com a aquisi¢do
de equipamentos novos para a utilizacdo de energias renovaveis e de equipamentos para a producgdo de
energia eléctrica, com poténcia até 100 kW e incluindo equipamentos complementares indispensaveis ao
seu funcionamento com o limite de €777 [39].
Ao nivel do IRC existe uma estipulagio de um periodo minimo de vida ttil de quatro anos do
equipamento de energia solar, para efeitos de reintegracdo e amortizacao do investimento.
Ao nivel do IVA temos uma taxa de 12%, prevista para aparelhos, mdquinas e outros equipamentos
principalmente destinados a captagdo e aproveitamentos de energia solar, e6lica e geotérmica [39].
Actualmente para instalar uma unidade de microprodu¢do com ligac@o a rede eléctrica, o interessado deve

proceder ao seu registo no SRM, mediante o preenchimento de um formuldrio electrénico, que inclui o
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tipo de regime remuneratdrio pretendido e o comercializador com o qual ird ser celebrado o contracto de

compra e venda de electricidade.
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3. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

Tal como foi referido anteriormente na subsec¢do 2.6, os sistemas solares fotovoltaicos podem ser
divididos em sistemas solares auténomos e ligados a rede. A concepcao destes dois tipos de sistemas €
feita de modo a garantir objectivos distintos e por isso sdo constituidos por diferentes tipos de
componentes. Consequentemente o seu dimensionamento € feito de forma diferenciada, tal como

apresentada nas subseccdes seguintes.

3.1. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos auténomos

O dimensionamento de uma instalacdo fotovoltaica tem de ser efectuado de uma forma muito criteriosa,
principalmente em sistemas auténomos. Considerando os custos relativamente elevados dos sistemas em
relacdo a sua capacidade de producdo de energia € importante que sejam adoptados critérios de
dimensionamento adequados. Instalagdes super dimensionadas levam a custos de instalacdo muito altos
que podem inviabilizar o projecto. Ao contrdrio, instalacdes subdimensionadas levam ao descrédito da
tecnologia.

O projecto, instalacdo, operacdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos é geralmente simples mas é

necessdrio que todos os envolvidos estejam bem informados das caracteristicas da instalacdo e das

limitagdes da tecnologia.

A utilizagdo de uma metodologia sistemdtica para auxiliar no projecto de dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos auténomos assume grande importancia. O procedimento que deve ser seguido envolve

alguns processos de avaliacdo [13], nomeadamente no que diz respeito a:

1. Avaliag¢do da viabilidade técnica atendendo ao recurso solar disponivel no local;

2. Avaliar as necessidades energéticas para alimentar as cargas, tendo em conta as opcdes que
conduzem a poupanca de energia;

Desenvolvimento conceptual do sistema;

Avaliacdo da radiagdo solar disponivel de forma detalhada;

Dimensionamento dos principais componentes do sistema;

Selec¢do dos componentes;

N o v kW

Revisdo do projecto e dimensionamento do sistema.

De seguida € apresentada uma descri¢do mais detalhada de cada uma das fases descritas anteriormente.

1. Avaliacdo da viabilidade técnica

Quando se pretende instalar um sistema fotovoltaico auténomo, o primeiro passo € realizar uma avaliag@o
da viabilidade do projecto. Isto quer dizer, que o projecto deve ter garantias de ser vantajoso para se

proceder & instalagdo do mesmo e devem ser analisadas outras opg¢des. Para ser efectuado este tipo de
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avaliacdo torna-se necessdrio conhecer as caracteristicas da radiagdo solar no local onde se pretende
instalar o sistema.
No caso de se verificar que se deve proceder a instalacdo do sistema auténomo, entdo deve recolher-se
mais informacao relativa aos pontos enumerados a seguir:

e  Objectivo concreto do sistema fotovoltaico;

¢ Planeamento e expansdo futura do sistema;

e Avaliagdo dos consumos do sistema;

e Estabelecimento de um padrao de utilizacdo do sistema fotovoltaico;

e Estabelecer o nivel de seguranga do abastecimento dos consumos;

e  Avaliar a logistica da instalacdo.

2. Avaliacdo das necessidades energéticas do sistema

A previsdo da energia consumida no sistema fotovoltaico auténomo € um ponto de partida para o
dimensionamento, esta estimativa é efectuada em termos dos Watt-hora consumidos por dia.

Convém fazer-se uma andlise relativamente a utilidade que se vai dar a instalagdo. Por exemplo no caso
de casas isoladas deve especificar-se se ela vai ser utilizada os 7 dias da semana ou somente aos fins-de-
semana e em que alturas do ano.

Deve também ser ponderada a utilizacdo de possibilidades alternativas para a satisfacdo de consumos de
cargas ndo eléctricas, principalmente aquelas que requerem elevadas quantidades de energia, como € o
caso do aquecimento de dgua. Provavelmente optar pela utilizacido da energia solar térmica € uma solucao
mais vidvel. A substituicdo de equipamentos convencionais por equipamentos que apresentem baixos
consumos de energia, como € o caso das ldmpadas, deve também ser ponderado, bem como a utilizagdo

de cargas alimentadas em CC.

De forma a poder calcular-se a energia consumida pelas cargas deve proceder-se a uma listagem onde
conste a poténcia nominal de cada equipamento que vai ser utilizado bem como o nimero de horas que o

equipamento ird estar em funcionamento.

Consumo de energia (Wh) = Poténcia nominal do equipamento(W) x N2 horas funcionamento(h) (3.1)
Através da andlise da listagem € possivel identificar as cargas que consomem mais energia para se estudar
possibilidades alternativas de as alimentar.

Neste ponto deve incluir-se uma estimativa de perdas no sistema (baterias, inversores e cabos) a

alimentar.

3. Desenvolvimento conceptual do sistema

Nesta fase do projecto define-se qual o valor de tensdo a adoptar 12, 24 ou 48V para sistemas de grandes
dimensdes. Esta escolha € influenciada pelos seguintes factores:

e  Comprimento dos cabos que ligam o painel as baterias;
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e Poténcia instalada do sistema (sistemas pequenos utilizam tensdes de 12Vcc);

e Poténcia nominal do inversor (inversores com poténcias mais elevadas requerem tensdes de
entrada mais elevadas);

e Circuitos de distribuicio em CC que cobrem dreas considerdveis necessitam de um nivel de
tensdo mais elevado de modo a reduzir a sec¢do dos cabos;

e Poténcia das cargas (cargas grandes alimentadas em CC absorvem correntes elevadas para
baixos valores de tensio);

e Disponibilidade de equipamentos alimentados em CC (alguns tipos de ldmpadas requerem a

alimentacdo em 12Vcc).

4. Avaliacdo do recurso solar

A maioria dos sistemas fotovoltaicos auténomos é concebida para satisfazer os consumos durante todo
ano, incluindo o més de menor radiacdo solar disponivel. Desta forma o angulo da inclina¢do do painel
deve ser aquele que permite maximizar a radiacdo incidente no plano do painel, extraindo assim a

maxima poténcia do painel para o0 més em que a radiacdo solar é mais baixa.

5. Dimensionamento dos componentes do sistema

No sistema fotovoltaico auténomo os componentes que fazem parte do sistema sdo os painéis
fotovoltaicos, inversores, baterias, controladores de carga e cabos. Nesta subseccdo estdo descritas as
férmulas de dimensionamento para o cdlculo da poténcia de pico do sistema fotovoltaico e das baterias,

seccdo dos condutores e para o cdlculo do nimero de inversores necessarios.

a) Cilculo da poténcia de pico do painel fotovoltaico

A poténcia de pico do painel pode ser calculada utilizando a seguinte expressao:

E
Ppp =1 X c (3.2)

Em que:
Ppp € a poténcia de pico do painel em Wp;
E ¢ a energia consumida diariamente em Wh;
G ¢ o numero de horas de sol verificadas no pior més tendo em conta o angulo de orientacdo e
inclina¢do do painel;
1 é o rendimento total do sistema expresso em valor percentual (0.6 para 60%) descrito na

equacdo (3.3).

O pior més corresponde a0 més em que a carga a alimentar é maior e em simultaneo a radiacdo solar
disponivel assume o valor anual mais baixo. Os meses para os quais se verificam os valores mais baixos
sdo Dezembro e Janeiro, no caso de o sistema estar a funcionar todo o ano e os consumos energéticos

serem constantes anualmente.
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A forma mais precisa de obter a radiacdo solar incidente no plano do painel consiste no recurso a

ferramentas computacionais. No entanto, também sdo utilizados métodos manuais com recurso a mapas

que oferecem niveis de previsdo aceitdveis.

O rendimento total do sistema pode ser determinado através da expressao (3.3).

Onde:

b)

N = Mpy X Npy—Bat X Nce X Ndist X Ninv

1 € o rendimento total do sistema;

(3.3)

Npy € o rendimento do painel tendo em conta que ndo estd a funcionar no ponto de poténcia

méaxima (80% do valor tipico);

Npy_Bat fepresenta as perdas devido a queda de tensdo nos cabos que ligam o painel a bateria,

tomando valores de 2%, logo o rendimento é de 98%;

N¢c € 0 rendimento do controlador de carga, na ordem dos 98%;

TNaist representa as perdas nos cabos de distribuicdo na ordem dos 2%, sendo o rendimento de

98%;

Ninv € 0 rendimento do inversor, na ordem de 90%.

Dimensionamento da bateria

A bateria deve ser dimensionada para armazenar a energia consumida diariamente e mais alguns dias de

reserva. Desta forma o sistema pode fornecer energia em dias em que a radiagdo solar é escassa, como por

exemplo em dias nublados, compensar as perdas do sistema e assegurar que a carga da bateria ndo excede

o nivel de profundidade de descarga maximo permitido.

A capacidade da bateria pode ser calculada através da seguinte da expressdo (3.4).

Em que:

_ EXA
VXTXninvxncabo

Q

Q ¢ a capacidade minima da bateria em Abh;

E ¢ a energia média didria consumida em Wh;

A € o numero de dias de autonomia;

V é a tensdo do sistema;

T € o limite maximo permitido da profundidade de carga da bateria (0.3 a 0.9);
Ninv € 0 rendimento do inversor;

Neabo € 0 rendimento dos cabos de distribuicao calculado com base nas perdas.

(3.4)
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O nuimero de dias de autonomia geralmente varia entre 3 a 5 dias e estd relacionado com as necessidades
de cargas em termos de continuidade de servico. O dimensionamento da bateria para menos de 3 dias
reduz o seu ciclo de carga, diminuindo o seu tempo de vida til. Por outro lado, o dimensionamento para

mais de 5 dias aumenta consideravelmente o custo do sistema, podendo comprometer o projecto.

c¢) Dimensionamento do inversor
O Inversor deve ser dimensionado de forma a garantir as necessidades das cargas em CA, podendo neste
tipo de sistemas fotovoltaicos ser um pouco mais elevado, para no caso de existir um aumento dos
consumos ndo se ter de substituir o inversor. Sendo assim o nimero de inversores pode ser calculado

através da equacao 3.5.

Pw)

N2 de Inversores = (3.5

Inv

Onde,
N¢ de Inversores ¢ o nimero total de inversores necessdrios para a instalagcdo;
P € valor de poténcia consumida pelas cargas CA em W;

Py, € valor da poténcia do inversor escolhido.

O sistema deve ser dimensionado de maneira a que a corrente nominal para o qual o regulador de carga e
bateria estdo dimensionados seja superior a 30% da corrente maxima do painel fotovoltaico. A poténcia
de saida do inversor, isto é, a poténcia de saida do sistema deve ser dimensionada para a mixima carga

CA.

d) Controlador de carga
Depois de se realizar o dimensionamento do painel fotovoltaico e das baterias, tem de se proceder ao
dimensionamento do controlador de carga. Este componente tal como foi referido na sec¢do 2.4.2 tem a
funcdo de proteger as baterias de eventuais sobrecargas e de descargas excessivas.
Por questdes de seguranca em caso de corrente excessiva provocada por um aumento de radiacdo, o
controlador deve ser sobredimensionado na ordem dos 25% em relacdo a corrente de curto-circuito do

painel fotovoltaico, conforme a equacio (3.6).
Corrente minima do controlador = 1,25 X Icc do painel fotovoltaico (3.6)
e) Seleccdo dos condutores
A questdo mais pertinente na seleccdo e dimensionamento dos condutores em sistemas fotovoltaicos
auténomos sio as perdas e as quedas de tensdo nos cabos de ligagdo. O dimensionamento da cablagem do

sistema deve ser efectuado de acordo com regras técnicas definidas.

A secgdo pode entdo ser obtida através do seguinte cédlculo:
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_ 2xpxIxImax

Vn X AVadm B7)

em que,
p é resistividade do material condutor (mm?2/m);
1 é o Comprimento do cabo (m);
Imax é a corrente maxima no cabo;
Vn ¢ a tensdo nominal do sistema;

AVadm ¢ a variacdo maxima da queda de tensdo admissivel.

3.2. Sistemas fotovoltaicos ligados a rede

O projecto e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede dependem essencialmente das
condicdes apresentadas a seguir:

® Do espaco disponivel nos telhados, sua orienta¢do e angulo de inclinacao;

e Das especificagdes técnicas dos mddulos e inversor;

e Localizacdo geogrifica, longitude e latitude;

e  Temperatura do local;

® Requisitos estéticos do edificio;

¢ Disponibilidade financeira.

As principais condi¢des que limitam a poténcia instalada sdo, a drea disponivel e o valor monetdrio que se

pretende investir.

O projecto de sistemas fotovoltaicos pode ser dividido nas seguintes tarefas:
e Estimativa inicial da poténcia instalada baseada na 4rea disponivel e no financiamento;
e Seleccdo do médulo solar;
e Seleccdo do inversor compativel ou de uma configuracdo de inversores compativel com o
modulo;
e Estabelecer a configuracdo 6ptima médulo-inversor;
e Efectuar a listagem dos componentes;
e Estimativa da energia produzida baseada nos dados da radiagdo solar do local;

¢ Considerar aspectos adicionais tais como protecc¢des contra sobrecarga.

Apés a definicdo do valor do investimento e da drea disponivel para implementacdo dos painéis

fotovoltaicos pode proceder-se 4 seleccdo dos componentes do sistema.
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1. Seleccio do médulo

Para satisfazer as necessidades de produ¢do os médulos t€m que ser ligados em série (para aumentar o
valor de tensdo) ou em paralelo (para aumentar o valor de corrente).
Para calcular o nimero de médulos torna-se necessario possuir os seguintes dados:

e Poténcia de pico do painel (determinada em fun¢do do custo e drea disponivel);

¢ Dimensdes da superficie;

e Dimensdes do médulo;

e  Numero de médulos a ligar por fileira tendo em vista o inversor.

Inicialmente o nimero de médulos € calculado através do quociente entre a poténcia de pico do painel e a

poténcia de pico do médulo escolhido, como mostra a equagao (3.8).

Ni de médulos = Ppico do painel 38
umero demoduios = Ppico do modulo (3.8)

Uma vez determinado o nimero de médulos torna-se necessdrio verificar se é possivel coloca-los no
espago disponivel para o efeito. Muitas vezes as restricdes em termos de espago disponivel podem

condicionar o nimero de mdédulos que constituem o painel e 0 modo como estes vao ser ligados.

2. Verificar a tensdo dos médulos para diferentes condicdes de funcionamento

Nesta fase, o valor da tensao dos médulos deve ser determinado, tendo em conta que no Inverno, quando
se verificam temperaturas mais baixas, a tensdo atinge o valor mais elevado, enquanto que no Verio,
quando os médulos experimentam temperaturas mais elevadas, a sua tensdo regista valores mais baixos.
A informacdo necessdria para a verificacdo das tensdes para as temperaturas minima e maxima ¢é a
seguinte:

e Tensao e corrente correspondentes ao ponto de poténcia mdxima do médulo, Vppy € Ippum;

e Tensdo de circuito aberto para baixas temperaturas (-10°C).

Os valores para a tensdo maxima, Vppy, para a corrente maxima, Ippy, € tensdo em circuito aberto Vca,
sdo dados fornecidos pelos fabricantes em condi¢cdes STC no plano do painel.
A tensdo de circuito aberto para a temperatura minima e mdxima verificadas no local deve ser calculada

utilizando o coeficiente de variacdo com a temperatura, também fornecido pelo fabricante.

3. Calculo da tensdo para as temperaturas extremas do médulo (-10°C e 70°C)

Considerando uma variagdo média anual da temperatura no plano do painel entre -10°C e a 70°C, os
desvios absolutos relativamente a temperatura de 25°C (STC) é de -35° e 45° respectivamente.
Assim:

Vca(a — 10°C) = Vca(a 25°C) + 35 X Tc(Vca) (3.9

VPPM(a - 100C) = VPPM(a 250(:) + 35 % TC(Vca) (310)
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VPPM(a 700(:) = VPPM (a ZSOC) - 45 X TC(Vca) (311)

Em que:
Vca (a — 10°C) é a tensdo em circuito aberto a -10°C;
Vca (a 25°C) é a tensdo em circuito aberto a 25°C;
Tc (Vca) é o valor de variagdo da tensdo em fungdo da temperatura;
Vppm(a — 10°C) € a tenséio méxima a -10°C;

Vppm(a 70°C) € a tensdo méxima a 70°C.

O valor mais elevado da tensdo em circuito aberto verifica-se para a temperatura mais baixa (-10°C). O

mesmo acontece para o valor maximo da tensao.

4. Seleccdo do inversor

Em sistemas fotovoltaicos com poténcias instaladas baixas e onde a superficie possui uma orientagdo e
inclina¢do uniforme e nao existem sombreamentos deve utilizar-se um dnico inversor para poténcias até
5kW. Em sistemas com poténcias instaladas mais elevadas, a utilizacdo de mais que um inversor pode ser
vantajosa na medida em que aumenta a fiabilidade do sistema.

A poténcia nominal do inversor é determinada pela poténcia de pico do médulo, a qual é fornecida pelo
fabricante para as condi¢des de STC (1000W/ m?, 25°C e AM=1,5), as quais muito raramente se
verificam na pratica. Por esta razdo, a poténcia nominal do inversor pode tomar valores na ordem dos 5%
a 10% mais baixos do que a poténcia de pico dos mdédulos, mas o valor midximo da corrente de entrada e

da tensdo no inversor nunca devem ser excedidos.

5. Verificacido dos limites de tensdo e da configuracio do médulo

A tensd@o dos terminais das fileiras deve tomar valores compreendidos entre o limite minimo e o limite
maximo da tensdo correspondente ao ponto de poténcia mdxima do inversor (dados fornecidos pelos
fabricantes), isto é, dentro da gama de varia¢do da tensdo para a qual o inversor se adapta ao ponto
correspondente a mdxima extrac¢do de poténcia da fileira.

O valor da tensdo em circuito aberto da fileira deve também ser verificado de modo a assegurar que é
inferior ao valor maximo da tensdo de entrada do inversor.

Geralmente o valor mdximo da tensdo aos terminais de cada fileira ocorre para o valor minimo de
temperatura enquanto o valor minimo da tensdo correspondente ao ponto de poténcia maxima da fileira,
que se verifica para o valor mais elevado de temperatura. Tendo em conta estas consideragdes &

necessdrio determinar o nimeros de médulos a ligar em série e/ou em paralelo.

A gama de variacdo da tensdo de entrada no inversor Vppm max € VppMm min d€termina o nimero de

médulos a ligar em série ou seja o nimero de médulos por fileira.

VPPM max

Niumero maximo de médulos = m

(3.12)
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VPPM min

Numero minimo de médulos = W

(3.13)

Deve assegurar-se que a tens@o nos terminais de cada fileira se encontra dentro da gama de variagdo da
tensdo de entrada do inversor, para a qual este tem capacidade de extrair a poténcia médxima da fileira, o
minimo de médulos de cada fileira ndo deve ser inferior ao nimero minimo de médulos calculados em

(3.13) nem superior ao nimero maximo de médulos calculado em (3.12).

O valor médximo da tensdo em circuito aberto ocorrerd a uma temperatura de -10°C no plano do painel
quando a fileira se encontrar em circuito aberto. De modo a assegurar que o valor mdximo da tensdo
Vca de entrada do inversor ndo € excedido em nenhuma circunstincia o nimero maximo de médulos por

fileira deve ser o seguinte:

Vdc max

Ndmero maximo de médulos = m (3.14)

6. Configuracao do painel compativel com o inversor

Nesta fase do projecto € necessdrio verificar se o nimero total de médulos inicialmente calculado pode
ser dividido em fileiras com o mesmo nimero de médulos. Esta € uma condi¢@o essencial no caso de ser
escolhido um inversor central. No entanto uma solu¢do mais cara baseada na configuracdo inversor de

fileira suporta fileiras com diferentes nimeros de médulos.

NG de fileiras = Numero de médulos e
Hmero e Helras = Numero de médulos por fileira (3.15)

A “nova” poténcia do sistema ¢é calculada através da equagdo (3.16).

P corrigida = Numero de fileiras X Nimero maximo de médulos (3.16)

Dependendo da configuragdo a adoptar, o processo de projecto e dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos envolve a avaliacdo das possiveis solu¢cdes. O minimo total de médulos, a poténcia de pico
do painel, o tipo de médulos ou de inversor pode ter que ser modificado.

Este procedimento pode ter que ser repetido vdrias vezes, exigindo assim a repeticdo dos passos

anteriores.
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3.3. Programas de simulacio e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

Os simuladores de sistemas fotovoltaicos utilizam modelos de fluxo energético que demonstram a
interac¢do dos componentes constituintes do sistema. Os primeiros programas foram desenvolvidos nos
Estados Unidos.

No mercado encontra-se uma grande variedade de programas de dimensionamento e simulacdo de
sistemas fotovoltaicos que utilizam diferentes metodologias. Estes programas sdo de grande importancia
quando se pretende projectar um sistema fotovoltaico.

A maior parte dos programas descritos a seguir t€m uma BD de radiagdo solar e, em alguns casos, dados
de temperatura ambiente. Em alguns existe a possibilidade de importar dados meteoroldgicos, tal
acontece no Meteonorm.

O estudo descrito ndo é exaustivo, devido a grande variedade de softwares que abrangem os sistemas
fotovoltaicos nas suas diferentes configuracdes, mas apresenta uma seleccao dos mais populares. A seguir

¢é apresentada uma breve descricao dos programas de simulacdo e dimensionamento existentes.

3.3.1. SolTerm

O SolTerm é um programa de andlise do desempenho de sistemas solares elaborado pelo Laboratério do
Estado Portugués na drea da Energia, e especialmente concebido para as condi¢des climdticas e técnicas
de Portugal.

Este programa contém uma climatologia para os 308 Concelhos de Portugal, a nivel hordrio, e bancos de
dados modulares de componentes, permitindo simular a operacdo da grande maioria das configuragdes de
sistemas solares, explorar as vertentes econdmica e de beneficios ambientais, e assim fazer o pré
dimensionamento e conduzir ao adequado dimensionamento de sistemas solares. O preco é de €160 cada

licenga [40].
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3.3.2. PV F-CHART

O programa PV F-Chart projecta e analisa sistemas fotovoltaicos, realizando célculos para determinar o
comportamento do sistema, através de métodos desenvolvidos na University of Wisconsin tendo em conta
as variacdes da radiacdo e das cargas. As férmulas de cdlculo sdo apresentadas no livro “Solar

Engineering of Thermal Processes” [41].

3.3.3. Fdim 1.0

O Fdim tem uma interface facil e amigdvel, realiza cdlculos com uma base didria através do método de
balango energético, ndo possui uma BD de nenhum dos componentes constituintes do sistema
fotovoltaico, mas possui uma BD de radiacdo para localidades de Espanha com valores médios mensais
obtidos do “Atlas de Radiacién" do Instituto Nacional de Meteorologia.

Permite simular sistemas fotovoltaicos auténomos e foi langcado no ano 1999 pela universidade de

Malaga, Espanha [41].

3.3.4. FV-Expert

O FV-Expert realiza a simulacio de sistemas fotovoltaicos auténomos e ligados a rede. Nao possui uma
BD dos elementos constituintes de um sistema fotovoltaico, o utilizador tem que inserir caracteristicas
técnicas destes componentes. Possui um mapa interactivo da Espanha, a versdao demo s6 inclui uma BD
da radiacdo para cidades de Espanha, na versdo completa inclui BD de diferentes paises. Foi desenvolvido

no Centro de Estudos de Energia Solar da Espanha no ano 2000 [41].

3.3.5. SolSim 1.0

O programa SolSim foi desenvolvido na Alemanha pela IAF/EWIS, é uma ferramenta para simulagio
andlise e optimiza¢do de sistemas fotovoltaicos ligados a rede e auténomos hibridos, e permite a
combinag@o com geradores edlicos, biomassa e biogds. Nao tem BD de valores de radiacio.

O software estd disponivel apenas em alemao € constituido por diferentes médulos individuais, os quais
proporcionam andlises técnico-econémicas. O preco do programa é de US$730 [41].

3.3.6. Homer 2.0

Foi desenvolvido nos E.U.A. no “National Renewable Energy Laboratory” (NREL) e apresentado no ano
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2000. Simula sistemas ligados a rede, auténomos ou hibridos, combinando diferentes tipos de geracdo,
eblica, biogds, micro-turbinas,etc. Permite a optimizacdo de parametros técnicos especificos assim como

resultados detalhados de cada configurag@o do sistema. O programa estd disponivel gratuitamente [41].

3.3.7. RETScreen 2000

O RETScreen é um programa de andlise para projectos de energias renovaveis desenvolvido em
Microsoft Excel. Este programa engloba as dreas: fotovoltaica, edlica, pequenas centrais hidroeléctricas,
aquecimento solar de ar e 4gua, biomassa e bombas geotérmicas.

E utilizado para a realizacio de estudos preliminares. Na drea fotovoltaica pode determinar para os 3 tipos
basicos de aplicagdes (sistemas ligados a rede, sistemas auténomos e bombeamento de dgua) os custos de
producdo de energia e reducdo de gases emitidos, as configuracdes de sistemas hibridos simples também
podem ser avaliados. Possui BD de radiacdo para mais de 1000 localidades no mundo assim como dados

de radidncia para localidades remotas através de informacao de satélites. O programa € gratuito [41].

3.3.8. PVS 2001

O PVS 2001 é um programa de simulacdo e andlise de sistemas fotovoltaicos desenvolvido pelo
Fraunhofer Institute of Solar Energy System. Os requerimentos de hardware para este programa sio
muitos baixos. Utiliza-se para a simulacdo de sistemas auténomos ou ligados a rede. Tem rotinas para

optimizar as inclinagdes dos médulos. Tem um custo de US$438 [41].

3.3.9. SIDIM

O programa SIDIM foi produzido pela companhia alema Solaris-Energie- Consulting, estd disponivel em
inglés e alemdo. Pode ser utilizado para a simulacdo de sistemas ligados a rede e de sistemas auténomos.
Tem uma BD de mddulos, baterias, inversores. O programa gera uma lista detalhada de produtos e

precos. O prego é US$197 [41].

3.3.10. SolEm 2.14

O SolEm é um programa que permite simular sistemas fotovoltaicos, foi colocado no mercado no ano
2001, é baseado numa folha de Microsoft Excel e permite uma andlise detalhada de sistemas ligados a
rede. Utiliza cédigo aberto, onde o utilizador pode adaptar o programa as suas necessidades. Implementa
componentes que permitem ao utilizador um entendimento dos célculos e um editor de sombras para

diferentes percentagens de sombra nos meses do ano e para distintos angulos. Contém uma BD para 120
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localidades de paises europeus. Também inclui uma interface para importar dados do programa

Meteonorm. O programa custa US$62 e estd disponivel s6 em aleméo [41].

3.3.11. Design Pro 5.0

Foi desenvolvido nos EEUU pela Maui Solar Energy Software Corporation, estd disponivel em trés
modelos diferentes de simulagdo: para sistemas fotovoltaicos auténomos, sistemas ligados a rede e
sistemas para bombagem. Contém uma BD de mais de 2000 lugares no mundo inteiro. Permite a
utilizagdo de um programa adicional para a conversdo de dados do Meteonorm. Apresenta uma BD com

informac@o sobre inversores, baterias e modulos [41].

3.3.12. Sol Pro

O programa Sol Pro, desenvolvido pela Di Valentin Energy Software e estd disponivel desde 1998. Neste
periodo o programa € muito conhecido e utilizado para a andlise e simulacdo de sistemas auténomos e
ligados a rede, além da possibilidade de encontrar-se em vérios idiomas.

Permite estudar a configuragdo de vdarios geradores e possui uma ampla BD de moédulos, baterias,
inversores, geradores. Permite a criacdo de diferentes perfis de carga para cada elemento e, para ter em
conta possiveis elementos que interceptem a radiagd@o solar, possui um gerador de sombras.

O programa tem um preco de US$559, existe também uma versdo que s6 pode ser utilizada para sistemas

auténomos ou ligados a rede e cujo preco é de US$402 [41].

3.3.13. PVSYST

O PVSYST foi desenvolvido em 1991 pela Universidade de Génova, permite trabalhar com diferentes
niveis de complexidade, desde um estdgio inicial de representacdo até um sistema detalhado de
simulag@o. Apresenta também uma ferramenta adicional, tridimensional, que tem em conta as limita¢des
do horizonte e de objectos que possam criar sombras sobre os painéis fotovoltaicos.

O software permite importar dados dos programas Meteonorm e TMY2, o que facilita a comparacio dos
valores simulados com valores medidos. Possui BD de radiagdo de 22 localidades na Suica e de 200

localidades do resto do mundo. O preco deste programa é de US$528 [41].

3.3.14. SolarPro

Criado em Kyoto, Japdo, o programa SolarPro estd disponivel em inglés e japonés e é um dos poucos

produtos que ndo apenas considera as sombras do horizonte como também o bloqueio de radiacdo por
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corpos criados pelo utilizador. Através de uma animacéo tridimensional da trajectdria didria do sol e com
ferramentas para desenhar objectos tridimensionais, permite considerar a gera¢do de sombras sobre
determinadas superficies. A versdo em inglés estd limitada a sistemas ligados a rede, a versdo em japonés
d4 a possibilidade de fazer simulagdes para sistemas auténomos assim como a integracdo com colectores
solares térmicos. O programa estd equipado com uma BD de radiacdo de 1600 lugares em 151 paises.
Realiza um exame da produgio de electricidade levando em consideracio as sombras. E um programa

bastante caro, o seu prego é US$ 3145 [41].

3.3.15. Hybrid2

Em 1996 a Universidade de Masachusetts e NREL apresentaram a primeira versao do Hybrid2. A fungdo
principal deste programa € a simulac¢do detalhada de sistemas hibridos, diferenciando-se principalmente
no que respeita ao Homer no refinamento do sistema e propriedades adicionais.

O programa mostra em pormenor a configuragdo do sistema. A simulag@o pode ser feita em base hordria
ou minuto a minuto. Possui uma BD que contém 150 tipos de geradores edlicos, mddulos fotovoltaicos,

baterias e geradores diesel. O prego do software é de US$100 por médulo [41].

3.3.16. Inseldi 7.0

Desenvolvido pela Universidade de Oldenburg, a Interactive Simulation Renewable Electrical Power
Sistem (INSEL), é um dos programas mais antigos no mercado. A nova versdo deste programa foi
projectada para permitir a inclusio de novos blocos. Com a ajuda de um editor grafico, o utilizador pode
construir um diagrama de blocos para a configura¢do da simulag¢do do sistema desejado. Durante este
processo, o utilizador tem acesso a um grupo de bibliotecas disponiveis, que incluem: cdlculo da radiacao,
de modulos, inversores, baterias, geradores edlicos, sistemas de bombagem; além disso, possui uma BD
que permite conhecer valores médios mensais de radiagdo de aproximadamente 2000 locais. O preco do

INSELDI bésico é de US$562 [41].

3.3.17. MODES

A Universidade de Ciéncias Aplicadas Konstanz na Alemanha liderou o desenvolvimento do software de
Modelos de Sistemas de Energia (MODES). O programa foi pensado como uma ferramenta de
planeamento e optimizagdo técnica e econdmica de sistemas de producdo de energia eléctrica. O MODES
usa a dgua quente a vapor para o armazenamento térmico e, através das baterias, realiza 0 armazenamento
eléctrico. A distribuicdo da energia pode ser por d4gua quente, vapor ou electricamente em CC ou CA para

tensdes baixas e médias. A versdo bésica custa US$562 e cada médulo US$ 168 [41].
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3.3.18. Comparacio dos softwares apresentados

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas dos programas pesquisados.

Nome Simula Idioma BD Componentes Preco
SolTerm ST P G €230
PV F-CHART | SFA I G 600$
Fdim 1.0 SFA, SPVLR E G S/
FV-Expert SFA, SPVLR, SPVH E G S/ INF
SolSim SFA, SPVLR, SPVH LA M,E, A,BM, B, I, 731%
Homer SFA, SPVLR, SPVH I B,E,G Gritis
RETScreen SFA, SPVLR, SPVH ILLF G Gratis
PVS 2001 SFA, SPVLR, SPVH LA M,G,IC 438%
SIDIM SFA, SPVLR LA MG, L, B,C 197%
SolEm SPVLR A M,G,I 62%
Design Pro 5.0 | SFA, SPVLR, SPVH LLE M,E,G,B, L, C 1493
Sol Pro SFA, SPVLR, SPVH LA EF M, G,B,I, CC,C 560%
PVSYST SFA, SPVLR, SPVH LE M, G,EA,B,I,CC,C 510%
SolarPro SFA L] M, G 3148%
Hybrid2 SFA, SPVH I s/ i 800%
Inseldi 7.0 ST LAE M,G,B,ICC,C,D 562%
MODES SFA, SPVLR, SPVH A M,E, A,BM, CS,G,B, | 168%

I,C,D,
Idioma

I: Inglés, A: Alemao, E: Espanhol, F: Francés, It: Italiano, J: Japonés, P: Portugués.

Simula:
SFVA: sistema fotovoltaico auténomo, SPLR: sistema fotovoltaico ligado a rede,
SPVH: sistema hibrido, SB: sistemas de bombeamento, ST: sistemas térmicos e

Fotovoltaicos em geral.

BD de componentes:
M: médulos, G: radidncia e temperatura, B: bateria, I: inversor, CC: controlador de carga, C: consumo, E:
gerador edlico, D: gerador diesel, CS: colectores solares, BM: biomassa, A: gerador hidraulico, EA:

energia auxiliar.



4. Metodologia para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

Na realizacdo da metodologia de dimensionamento fotovoltaico deve ser efectuada uma segmentacio dos
processos mais importantes para cada um dos sistemas. Estes processos dardo lugar a uma sequéncia de

etapas que sdo apresentadas nos algoritmos descritos nas seguintes secgoes.

4.1. Algoritmo para o dimensionamento de sistemas autonomos

O algoritmo implementado para efectuar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos auténomos segue

a metodologia descrita na subsec¢do 3.1 e € esquematizado através do fluxograma apresentado na figura.

Avaliagdo das necessidades

energéticas
> Localizagdo
L 4
Seleccio . Tensdo Sistema
> N? de dias de autonomia
Cilculo da capacidade da bateria
¢ Calcular
Selecgdo do Modulo fotovoltaico 1
N*® de modulos
v

Poténcia corrigida do Sistema

L 4

Calcular
Selecgdo do Inversor 1
N° de inversores
r Caleular
Selecgdo do Conmolador 1
N°® de Controladores
; Caleular
Seleccio da bateria 1

N° de Baterias (série, paralelo)

Apresentagio da configuragio do

Sistema

Figura 4.1 - Organograma do algoritmo para o sistema auténomo.
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Cada um dos processos € descrito de seguida, em pormenor para uma facil compreensdo dos mesmos:

1. Avaliacdo das necessidades energéticas

A previsdo de consumo de energia é ponto de partida para o dimensionamento do sistema fotovoltaico
auténomo. Tal como foi mencionado na secgdo 3.1, existe a necessidade de se efectuar o consumo médio
de energia esperado pelas cargas. A andlise das cargas é de extrema importancia para o célculo do

consumo de energia, sendo este valor calculado pela expressdo (3.1).

2. Seleccio:

a) Localizagdo
Quando se procede ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, tem de se realizar uma andlise dos
niveis de radiag@o solar e tendo em conta o valor de radiacio disponivel e o nimero de horas de Sol vai-
se proceder ao célculo da poténcia de pico do painel fotovoltaico, através da equagdo (3.2).
No programa desenvolvido os valores de radiagdo média no plano do painel foram retirados do site Pvgis

[14].

b) Tensdo do sistema
Tal como foi descrito na seccdo 3.1., os valores de tenséo a adoptar vdao depender do tamanho do sistema,

e podem ser de 12V, 24V e 48V.

¢) Numero de dias de autonomia
As cargas t€ém de ser alimentadas mesmo que ndo haja produc@o de energia sendo necessario prover o
sistema de reservas de energia nas baterias. No programa desenvolvido existe a opcdo de 1 até 30 dias de

autonomia.

3. Cilculo da capacidade da bateria

Para o dimensionamento da bateria, ou conjunto de baterias, tem de se ter em conta o nimero de dias de
autonomia, ou seja, o nimero de dias para os quais o sistema pode alimentar as cargas ainda que os
indices de radiacdo sejam baixos.

A capacidade que a bateria deverd ter para satisfazer as necessidades de consumo de energia é calculada

através da equacio (3.4).

4. Seleccdo do médulo fotovoltaico

A poténcia de pico do painel fotovoltaico é calculada pela equacdo (3.2). Ap6s a seleccdo do mddulo, é
necessdrio calcular-se o nimero de médulos necessdrios para se obter o valor da poténcia do painel

fotovoltaico. O célculo do nimero de mddulos € feito através da equagao( 4.1).

Ppp
N° total de médulos = 4.1
otal de modulos Poténcia de pico do modulo ( )

Com o valor resultante da expressdo anterior, calcula-se a “nova” poténcia do sistema, através da seguinte

equacdo (4.2).
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Poténcia corrigida do sistema = N2 total de médulos X Ppico do médulo (4.2)

5. Seleccido do inversor

O inversor deve ser seleccionado tendo por base o valor da poténcia calculada inicialmente, que no
programa se chama “poténcia escolha do inversor”, que € o valor da soma das poténcias nominais das
cargas CA.

Depois de seleccionado o inversor, o valor da poténcia referida anteriormente dividida pela poténcia do

inversor resulta no nimero de inversores necessdrios, como mostra a equagao (4.3).

) Pdntencia escolha do inversor
N2 de inversores = — - (4.3)
Poténcia do inversor

6. Seleccido do controlador

O valor de corrente minima que o controlador deve ter é calculada pela expressdo (3.6). O programa foi
concebido para aceitar a escolha de um controlador com valor de corrente inferior ao calculado, mas
nesse caso proceder ao cdlculo do nimero de controladores, a colocar em paralelo através da equagdo

(4.4).

Valor corrente minima controlador
N° de controladores = (4.4)
I max controlador

7. Seleccido da bateria

Quando se selecciona a bateria vao ser verificadas as seguintes condi¢des:

a) Se a capacidade do sistema (Q) for maior que a capacidade da bateria fornecida pelo fabricante,

¢ efectuado o cédlculo do nimero de baterias a colocar em paralelo pela equagdo (4.5).

Q
N1 de bateri lelo = 4.5
fmero de baterias em paralelo Capacidade da bateria fornecida pelo fabricante (4.5

b) Se a tensdo do sistema for maior que a tensdo da bateria seleccionada entdo o nimero de baterias

que se devem colocar em série vai ser igual ao valor resultante da equagao (4.6).

) : n Tensdo do sistema
Numero de baterias em série = — - - (4.6)
Tensdo nominal da bateria

O passo seguinte apresenta as configuragdes do sistema tal como se verifica no organograma da figura

4.1.
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4.2, Sistemas ligados a rede

O algoritmo implementado para efectuar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede
segue a metodologia descrita na subseccdo 3.2 e é esquematizado através do fluxograma apresentado na

figura 4.2.

Poténcia Sistema

v

Seleccio modulo fotovoltaico *

v

Estimativa n® modulos necessarios

v

Calculo Poténcia Corrigida do sistema

v

Calculo das tensdes para

Temperamras exmwemas Nio
* Nao
Selec;ﬁo do in\'ersur - Verifica CDmpattblltdade pamd - MVEr30r
>
Apresentacio da configuracio do | Sm
<+

Sistema

Figura 4.2 - Organograma do algoritmo para o sistema ligado a rede.

Cada um dos processos € descrito de seguida, em pormenor para uma facil compreensdo dos mesmos:

1. Area e poténcia do sistema

Inicialmente define-se a drea disponivel ou o valor da poténcia a injectar na rede. Ao definir a drea
disponivel € efectuado o célculo da poténcia previsivel a instalar. No caso de se definir a poténcia,
efectua-se o cdlculo da drea aproximada necessdria para implementar o sistema. Para a produgdo de 1 kW

tem que existir uma 4rea disponivel aproximada de 9m? [13].
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2. Seleccdo do médulo e estimativa do nimero de médulos necessdrios

Depois de se seleccionar o médulo, faz-se uma estimativa inicial do nimero de médulos necessdrios. Para
tal efectua-se uma divisdo do valor da poténcia de pico do sistema fotovoltaico pelo valor de pico do

médulo que se pretende utilizar, utilizando a equacao (3.8).

3. Calculo da poténcia corrigida do sistema

O célculo da poténcia corrigida vai ser igual ao produto da poténcia de pico do médulo pelo niimero de

modulos necessdrios, valor resultante da equacdo (3.8), ficando:

Poténcia corrigida do sistema = Niimero de mddulos X Ppico do mddulo (4.7)

4. Calculo da tensdo para as temperaturas extremas do médulo (-10°C e 70°C)

Os valores de tensdo (maxima, minima, normal de funcionamento) devem ser determinados. O valor
maximo de tensdo € alcancado no Inverno e o minimo no Verdo quando os médulos estdo quentes. A
tensdo em circuito aberto Vca (a -10°C) € calculada através da equagdo (3.9) e as tensdes VPPM (a -10°C)

e VPPM (a 70°C) sao calculadas pelas equacdes (3.10) e (3.11), respectivamente.

5. Seleccdo do inversor

Depois de ser seleccionado o inversor, a Poténcia corrigida do sistema, obtida através da equagdo (3.16),

vai ser comparada com a Poténcia nominal do inversor e calculados os seguintes pontos:

e Se a Poténcia corrigida do sistema for maior do que a Poténcia nominal do inversor, entdo o
nimero de inversores necessdrios € obtido através da expressdo (4.8). Caso contrdrio, o nimero
de inversores € igual a um.

Poténcia corrigida do sistema

Numero de inversores = (4.8)

Poténcia nominal do inversor

e De modo a verificar os limites de tensio da configura¢do do painel, o nimero maximo e minimo
de mddulos ligados em série tem que ser calculado através das equacdes (3.12) e (3.13),

respectivamente. O niimero maximo de moddulos a ligar por fileira é calculado através da

equacdo (3.14).

6. Configuracdo do painel compativel com o inversor

Nesta fase do projecto € necessdrio quantificar o nimero de fileiras e o nimero de médulos por fileira.
De modo a verificar a compatibilidade entre o painel e o inversor, tendo em conta a configuracdo do
painel, torna-se necessdrio calcular o valor da tensdo para as condi¢cdes extremas de temperatura através

das expressoes (4.9), (4.10) e (4.11).
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Vppm(a 70°C) do painel = Niimero de médulos por fileira x Vppy(a 70°C) 4.9)

Vppm(@a — 10°C)do painel = Niimero de médulos por fileira x Vppy (a — 10°C) (4.10)

Vca(a — 10°C)do painel = Numero de mddulos por fileira x Vca(a — 10°C) 4.11)

E também necessdrio calcular o valor mdximo da corrente fornecida pelo painel fotovoltaico através da

equacdo (4.12).
Ippy do painel = Numero de fileiras X Ippy(a 25°C) (4.12)
Os valores obtidos das equacdes anteriores sdo entdo comparados com os valores de tensdo mixima e

minima e com o valor da corrente mixima do inversor. O painel é compativel com o inversor se forem

verificadas as seguintes condi¢des:

1. Vppm(a 70°C) do painel > V minima inversor (4.13)
2. Vppm(a — 10°C)do painel < V maxima inversor (4.14)
3. Vca(a— 10°C)do painel < V.. maxima inversor (4.15)
4. Ippm do painel < I maxima inversor (4.16)

Se as quatro condi¢bes anteriores forem verificadas, passamos para o passo seguinte onde sdo
apresentadas as configuracdes do sistema. Caso ndo se verifique a compatibilidade entre o painel e o
inversor, terd que ser seleccionado outro inversor ou até mesmo outro mddulo, tal como se verifica no

organograma da figura 4.2.

4.3. Implementacao da metodologia de dimensionamento

Para a implementag@o dos algoritmos descritos anteriormente foram utilizadas ferramentas livres, ou seja,
ferramentas que ndo t€ém qualquer custo nem licenciamento para o utilizador.

Foram usadas as seguintes aplicagdes: Servidor Apache, software de gestio de BD MySQL e linguagem
de programacdo Hypertext Preprocessor (PHP), descritas nas subseccdes seguintes.

A figura 4.3, exemplifica a estrutura de funcionamento da aplicag@o.
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Linguagem de programacio PHP
Linguagem de programaciao do
simulador (o algoritmo que executa
a simulagdo ¢ desenvolvido nesta
linguagem).

Ml_-ISQLm APACH E
Base de Dados MySQL ServidorWeb Apache
Aplicagdo que tem a base de dados  Aplicacio que devolve a pagina
do simulador, onde estdo os dados dos  de internet com o simulador aos

modulos, inversores, controladores, utilizadores.
baterias e dados das localidades.

Diferentes navegadores da Web
Os utilizadores ligam-se ao servidor
através do seu navegador e utilizam
o programa para simular os sistemas
fotovoltaicos.

Figura 4.3 - Estrutura da aplica¢do computacional.

4.3.1. Servidor Apache

O servidor Apache (ou Servidor HTTP Apache) € o servidor Web livre mais bem sucedido. Foi criado em

1995 por Rob McCool, funciondrio do NCSA (National Center for Supercomputing Applications). Numa

pesquisa realizada em Dezembro de 2007, foi constatado que a utilizacdo do Apache representa 60% dos

servidores web activos no mundo.

E a principal tecnologia da Apache Software Foundation, responsivel por mais de uma dezena de

projectos envolvendo tecnologias de transmissdo via web, processamento de dados e execucdo de

aplicativos distribuidos. O servidor € compativel com o protocolo HTTP versao 1.1. As suas

funcionalidades sdo mantidas através de uma estrutura de moédulos, podendo inclusive o utilizador

escrever os seus proprios modulos utilizando a API do software. E disponibilizado em versdes para os

sistemas operativos Windows, Novell Netware, OS/2 e outros do padrdo POSIX (Unix, Linux, FreeBSD,

etc).
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Principais caracteristicas:

Possui suporte a scripts cgi usando linguagens como Perl, PHP, Shell Script, ASP, etc;
Suporte a autorizagdo de acesso podendo ser especificadas restrigdes de acesso separadamente
para cada enderego/arquivo/directério no servidor;

Autentica¢do requerendo um nome de utilizador e senha validos para acesso a alguma
pagina/subdirectério/arquivo;

Negociagdo de contetido, permitindo a exibi¢do da pagina Web no idioma requisitado pelo
Cliente Navegador;

Suporte a tipos mime;

Personalizagdo de logs;

Mensagens de erro;

Suporte a virtual hosting (é possivel servir 2 ou mais paginas com enderegos/ portas diferentes
através do mesmo processo ou usar mais de um processo para controlar mais de um endereco);
Suporte a IP virtual hosting;

Suporte a name virtual hosting;

Suporte a servidor Proxy ftp e http, com limite de acesso, caching (todas flexivelmente
configurdveis);

Suporte a proxy e redirecionamentos baseados em URLs para enderecos Internos;

Suporte a criptografia via SSL,Certificados digitais;

Moédulos DSO (Dynamic Shared Objects) permitem adicionar/remover funcionalidades e

recursos sem necessidade de recompilagdao do programa.

4.3.2. Base de dados MySQL

O MySQL é um SGBD, que utiliza a linguagem SQL como interface. E actualmente uma das bases de

dados mais populares, com mais de 10 milhdes de instala¢des por todo o mundo.

O sucesso do MySQL deve-se em grande medida a facil integragdo com o PHP incluido, quase que

obrigatoriamente, nos pacotes de hospedagem de sites da Internet oferecidos actualmente. Empresas

como Yahoo! Finance, MP3.com, Motorola, NASA, Silicon Graphics e Texas Instruments usam o

MySQL em aplicacdes de missdo critica. A vantagem do MySQL ¢ ter c6digo aberto e funcionar num

grande nimero de sistemas operativos : Windows, Linux, FreeBSD, BSDI, Solaris, Mac OS X, SunOS,

SGI, etc.

As principais caracteristicas estdo enumeradas a seguir:

Portabilidade (suporta praticamente qualquer plataforma actual)

Compatibilidade (existem drivers ODBC, JDBC e .NET e médulos de interface para diversas
linguagens de programacao, como Delphi, Java, C/C++, Python, Perl, PHP, ASP e Ruby)
Excelente desempenho e estabilidade;

Pouco exigente quanto a recursos de hardware;

Facilidade de uso;
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e E um Software Livre com base na GPL;

e Pode utilizar varios Storage Engines como MyISAM, InnoDB, Falcon, BDB, Archive,
Federated, CSV, Solid;

e  Suporta controlo transacional;

e Suporta Triggers;

e  Suporta Cursors (Non-Scrollable e Non-Updatable)

e  Suporta Stored Procedures e Functions;

e Replicagdo facilmente configuravel;

e Interfaces graficas (MySQL Toolkit) de facil utiliza¢do cedidos pela MySQL Inc.

4.3.3. Linguagem de programacao PHP

O PHP (um acrénimo recursivo para "PHP: Hypertext Preprocessor") é uma linguagem de programacao
de computadores interpretada, livre e muito utilizada para gerar conteido dindmico na World Wide Web.
O PHP ¢ uma linguagem poderosa orientada a objectos. Trata-se de uma linguagem extremamente
modularizada, o que a torna ideal para instalacdo e uso em servidores web. Diversos médulos sdo criados
no repositério de extensdes PECL (PHP Extension Community Library) e alguns destes mddulos sdo
introduzidos como padrio em novas versdes da linguagem. E muito parecida, em tipos de dados, sintaxe e
mesmo fungdes, com a linguagem C e com a C++ dependendo da configuragdo do servidor. Existem
versdoes do PHP disponiveis para os seguintes sistemas operativos: Windows, Linux, FreeBSD, Mac OS,
0S/2, AS/400, Novell Netware, RISC OS, IRIX e Solaris.

Construir uma pagina dindmica baseada em BD € simples com o PHP, pois suporta um grande nimero de

BD.

As principais caracteristicas sdo:
e Velocidade e robustez;
e Estruturado e orientado a objectos;
e Portabilidade - independéncia de plataforma - escreva uma vez, execute em qualquer lugar;

¢ Sintaxe similar a Linguagem C/C++ e o PERL.
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5. Casos de estudo e resultados

O programa foi desenvolvido para efectuar dois tipos de dimensionamento, o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos auténomos e de sistemas fotovoltaicos ligados a rede. Para que os
dimensionamentos sejam possiveis, o programa utiliza uma BD com os componentes constituintes de um
sistema fotovoltaico, nomeadamente mddulos, inversores, controladores, baterias € também uma tabela
referente as localidades (esta é necessdria para o dimensionamento do sistema fotovoltaico auténomo)
onde estdo registados os diferentes valores de radiagdo média anual, nimero de horas de Sol verificadas
no pior més e os angulos de inclinacao e orienta¢do optimizados.

Neste capitulo vao ser apresentados alguns dimensionamentos efectuados pelo programa desenvolvido.
Assim, a sec¢do 5.1 é dedicada ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos auténomos, enquanto que

na secc¢do 5.2 se procede ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede.

5.1. Sistemas auténomos

O programa desenvolvido neste trabalho, para o dimensionamento de sistemas auténomos, estd dividido
nas seguintes etapas:

1. Avaliagcdo das necessidades energéticas;

2. Seleccdo da localizagdo, tensdo do sistema e nimero de dias de autonomia;
3. Seleccdo do médulo fotovoltaico, do inversor, do controlador e da bateria;
4

Apresentacdo da configurag@o do sistema.
Nas subsecgdes seguintes vai ser exemplificada a forma como o programa € utilizado para efectuar o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico auténomo.
5.1.1. Avaliacao das necessidades energéticas

Para realizar a avaliagdo das necessidades energéticas no programa terd de se proceder ao preenchimento

da tabela apresentada na figura 5.1.
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u £
\\i m ' INSTITUTO POLITECNICO
= DE BRAGANCA
=
Inicio Sistema Auténomo
Simulador
A N2 Poténcia Horas/dia Poténcia (wh)
uténomo — - - -
Ligado a Rede ! ! Limpadas economizadoras | | fiwiamp) hidis 0|
Listagens | \ TViPC; I ) hidia 0
i_ i |apl. domésticas ' (wiapp) | hidia 0j
[ _‘ FrigorificolArca ' (W) _-2:1.-_ hidia 0)
Maquina Lavar ] (wiapp) hidis 0)
Outros (w) hidia 0)

Figura 5.1 - Tabela de avalia¢do das necessidades energéticas.

Na tabela tem de se preencher a quantidade de cargas (lampadas, televisdo, computador, aplicacdes
domésticas, frigorifico, arca, maquina de lavar e outro tipo de aplicagdes), poténcia nominal de cada carga
e o niimero de horas previstas da sua utilizagdo.

Pressionando o botdo “Calcular”, é efectuado o célculo da poténcia consumida num dia e da “Poténcia
escolha de inversor”. O valor da poténcia minima do inversor € igual ao somatdrio da poténcia nominal
de cada carga a multiplicar pelo nimero de cargas. Apds ter sido efectuado o célculo, o botdo “Continuar”

ficard activo para se realizar a segunda etapa, como se pode verificar na figura 5.2.

‘i :ﬂ\ ipb INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA
= -

Sistema Auténomo

Inicio
Simulador
7 No Poténcia Horas/dia Poténcia (wh)
Auténomo —
Ligado a Rede 12_ Limpadas economizadoras (wilamp) 1 _| hidis 2160|
Listagens Y [TViPCi (viapp) 0 |wdis 0
0 JApl. domésticas | (wiapp) :-D ! hidis 0
0 FrigorificolArca ' (Vi) 1-24 i hidia 0)
0 Maquina Lavar (wiapp) _D _i hidiz 0
butros | | Jow) [ | Wdia 0

Poténcia consumida (dia): 2160 Wh

Poténcia escolha inversor: 180 W

Calcular
Continuar

Figura 5.2 - Opgdo “Continuar” activa.

5.1.2. Seleccio da localizacdo, tensido do sistema e niimero de dias de autonomia

Na segunda etapa realiza-se a seleccdo das especifica¢des do sistema: localizagdo, tensio do sistema e do
nimero de dias de autonomia.
A BD que estd ligada ao programa contém os valores médios mensais da radiag@o, dngulos de inclinagdo

e orientagdo 6ptimos de algumas cidades de Portugal (Anexo 5). A selec¢do da localidade é efectuada
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através da caixa de selec¢do como se visualiza na figura 5.3. Para além da selec¢@o da localidade também

tem que se proceder a escolha do nimero de dias de autonomia e da tensdo do sistema (que no programa é

chamada de “Tensdo da Bateria™).

i }% i INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA

Sistema Auténomo

Inicio
s Poténcia consumida (dia): 2160 Wh
Auténomo
Ligado a Rede .
Listagens Selecgdo da Localizagdo: ! Aveiro o

Poténcia de pico do painel fotovoltaico: 1313.87 W

N° de dias de Autonomia: |4 %

Tensdo da Bateria: |_1_2_ V|

Continuar

Figura 5.3 - Especifica¢des do sistema: localidade, ndimero de dias de autonomia e tensdo do sistema.

Ap6s terem sido seleccionados os pardmetros descritos anteriormente, fica activo o botdo “Continuar”

para se passar a etapa seguinte do dimensionamento do sistema fotovoltaico auténomo.

5.1.3. Seleccao do médulo fotovoltaico, do inversor, do controlador e da bateria

b

Na BD foram inseridos os componentes do sistema fotovoltaico: mddulos, inversores, baterias e

controladores (Anexo 1, 2, 3 e 4) sendo possivel a inser¢do de novos componentes e/ou remog¢ao daqueles

que ja existem. A caixa de selec¢do do médulo fotovoltaico carrega os dados dos médulos e apresenta-os

com uma ordenacdo ascendente pelo valor de poténcia de cada médulo.
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INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA

©

Sistema Autonomo

Inicio
Simulador
Auténomo Capacidade minima da bateria: 4464.77 Ah
Ligado a Rede
Listagens Selecgio do Médulo: | Escolha... i
Escolha...

43 W - Kyocera - KC40T
50 W - Bp Solar - Bp 350
54 W - Kyocera - KC50T
65 W - Bp Solar - Bp 365
65 W - Kyocera - KCB65T
75 W - Bp Solar - Bp 375

85 W - Bp Solar - Bp 485

87 W - Kyocera - KC85T

110 W - Bp Solar - Bp 3110
115 W - Mitsubishi - MF115UE4N
120 W - Mitsubizhi - MF120UE4N
125 W - Bp Solar - Bp 3125
125 W - Mitsubishi - MF125UE4N
130 W - Kyocera - KC130GX-LP
130 W - Kyocera - KC130TM
130 W - Mitsubishi - MF130D4
135 W - Bp Solar - Bp 3135
140 W - Bp Solar - Sx 3140
150 W - Isofotdn - IS-1505/12
175 W - Mitsubishi - UD 175MF5

Figura 5.4 - Selec¢do do médulo fotovoltaico para um sistema auténomo.

A seleccdo do inversor é feita de forma similar & dos mdédulos fotovoltaicos. A visualizacdo das
caracteristicas do inversor € feita da seguinte forma: poté€ncia por valor ascendente, fabricante e a

designagdo do inversor.

\ INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA

Sistema Auténomo

Inicio
Simulador
Autonomo Capacidade minima da bateria: 1116.19 Ah
Ligado a Rede
Listagens Selecgdo do Mddulo: | 125 W - Mitsubishi - MF125UE4N %

N° total de Modulos: 11

Poténcia total do painel fotovoltaico: 1375 W

Selecgdio do Inversor: | 1200 W - STUDER - 51-1212 [+]
Escolha...

550 W - STECA - Sinus 550

S00 W - STECA - 9001

1200 W - STUDER. - S1-1224
1200 W - STUDER - 5I-1248
1600 W - STUDER - SI-1624
2300 W - STUDER - SI-2324
2300 W - STUDER. - SI-2348
2500 W - STUDER. - XTH3000-12
2500 W - STUDER. - HPC2800-12
3300 W - STUDER. - S1-3324
4000 W - STUDER - XTH5000-24
5000 W - STUDER - XTH6000-48
5000 W - STUDER - XTH8000-48

Figura 5.5 - Selec¢do do inversor para o sistema auténomo.

A selecgdo da bateria e do controlador de carga segue o mesmo principio que os componentes referidos

anteriormente, como se pode verificar pela figura 5.6.
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n -
\\i "mt ' INSTITUTO POLITECNICO
= DE BRAGANCA
W=
Inicio Sistema Autdonomo
Simulador
Auténomo Capacidade minima da bateria: 1116.19 Ah
Ligado a Rede
Listagens Selecgio do Médulo: | 125 W - Mitsubishi - MF125UE4N

N° total de Mddulos: 11

Poténcia total do painel fotovoltaico: 1375 W

Selecgéo do Inversor: | 550 W - STECA - Sinus 550 v|

Selecgdo do Controlador: | 24 A - 12V - Morningstar - SunGuard v|

0 n® de controladores em paralelo & 1

Selecgio da Bateria: | 1200 Ah - 2 V - Sonnenschein - OPZV 1200 +|

0 n® de baterias em série &: 6

0 n° total de baterias &: 6

Finalizar

Figura 5.6 - Seleccdo da bateria e do controlador.

Depois de terem sido escolhidos todos os componentes do sistema, o botdo “Finalizar” fica activo como

se pode verificar na figura 5.6.

Quando se pressiona o botdo “Finalizar” passamos para a etapa final do dimensionamento de sistemas

fotovoltaicos auténomos, onde sdo apresentados os dados referentes a configuracao do sistema.
5.1.4. Apresentacio da configuracio do sistema

Na quarta e ultima etapa do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos auténomos é apresentada a

configuracdo do sistema: consumo de energia CA, localiza¢do, médulos, inversor, controlador e baterias,

como se verifica na figura 5.8.
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Consumo

Poténcta total ac: 150 W
Consumo Total (diz): 2160 Wh

Dados
Locallzagdo: Aveiro
Inclinagdo: 34 °
Orlentaglo: -1°
N7 da dizs de Autonomis: 4
Tansdo Sstema: 12 WV
Consumo disro cormgide: 1313 87 Ahidia
Capacidads minima de batartzs: 1116 .13 Ah

Madulo(s)

Fabricants: Mitsubishi

Modsio: MF125UE4N

Poténcta: 125 W

N* Totsl ds modulos necsssarios: 11
Poténcla Conjunte Fotovoltsleo: 1375 W

Inverson|es)

Fabricanta: STECA

Modsto: Sinus 3540
Poténcta: 530 W

N7 da Inversonss: 1

Contreladon(es)

Fabricants: Morningstar
Modste: SunGuard

Tensdo Mominal: 12V

N*® d& controtadores de carga: 1

Bateria(s)

Fabricants: Sonnenschein
Modsio: OFZV 1200
Capachdads: 1200 Ah

N* da batarizs : §

Figura 5.8 - Apresentacdo da configuragdo do sistema para o sistema auténomo.

5.1.5. Caso de estudo: habitacao isolada localizada em Braganca

No caso de estudo presente pretende-se dimensionar um sistema fotovoltaico auténomo, para uma
pequena habitacdo rural isolada com as seguintes caracteristicas:
e Localizag¢do: Braganca

® Tipologia: habitacdo do tipo T2 (dois quartos) com um pequeno alpendre.
Utilizando o programa de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, considerando os sistemas

auténomos, vao ser realizadas as etapas de dimensionamento referidas nas subseccdes anteriores (5.1.1 a

5.1.4).
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1. Avaliacdo das necessidades energéticas

Seguindo a metodologia apresentada anteriormente inicia-se o dimensionamento, fazendo uma previsao

dos consumos das cargas, apresentados na tabela da figura 5.9.

Sistema Auténomo

Mo Poténcia Horas/dia | Consumo Energia (wh)
']_D [ Lampadas economizadoras :_-_2|:| [wilamp) 5 -: i =
2 [|TViPG [180 | |wiape) |[4  |wais 0
;. 1 -; |Apl. domeésticas 1300 | |wiapp) 01 .. hidia 0
1 FrigorificoiArca zug o 24 _ 0
1 Maquina Lavar :.:.ggg iwiapp) 1 - 0

_’ Outros (w) .j hidia 0

Calcular

Figura 5.9 - Tabela de andlise de consumos.

Ao clicar no botdo “Calcular”, o programa vai efectuar o cdlculo de:

e Consumo de Poténcia por cada tipo de carga;

¢ Do valor da poténcia consumida num dia (que € igual ao somatério dos consumos de energia das

diferentes cargas do sistema a dimensionar);

e Do somatério de todas as poténcias nominais dos aparelhos descritos na grelha (poténcia

escolha do inversor).

Na figura 5.10 estdo representados os valores calculados.

OO

2

Inicio
Simulador
Auténomo

Ligado a Rede

Listagens

INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA

Sistema Auténomo

No Poténcia Horas/dia Poténcia (wh)
|10 Limpadas economizadoras [ [ (wilamp) 5 .; h/dis 1000
2 |[rwec 180 | [mwiapp) E_?} hidis 1440
1| |apt domesticas [1300 | |owiapp) [0.1 |naia 130
[1 Frigorifico/Arca 2DD : (v) 24- _! h/dis 4800
_.1_ | Maquina Lavar QDD (wiapp) [1 | hadia 00|

Outros () | hidia 0|

Poténcia consumida (dia): 8270 Wh

Poténcia escolha inversor: 2960 W

Caleular

Figura 5.10 - Valores de poténcia.
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2. Seleccio da localizacdo, tensdo do sistema e nimero de dias de autonomia

A localidade para a qual se pretende efectuar o dimensionamento é Braganca. Apds a seleccdo da
localidade é calculada a poténcia de pico do painel fotovoltaico através da expressio (3.2). E mostrado ao
utilizador o valor da poténcia de pico do painel e os valores Optimos dos angulos de inclinacdo e
orientacao, tal como se pode observar na figura 5.11.

Nesta fase de projecto, optou-se por uma tensdo de 12Vcc e uma autonomia de trés dias.

; H INSTITUTO POLITECNICO
W OC DE BRAGANCA

=
Inicio Sistema Autonomo
Simulador Poténcia consumida (dia): 8270 Wh
Auténomo
Ligado a Rede Selecgdo da Localizagdo: | Braganca b
Listagens

Inclinagdo: 35 @
Orientagdo: -2 @

Poténcia de pico do painel fotovoltaico: 6208.71 W

N°® de dias de Autonomia:
Tensdo da Bateria:

Figura 5.11 - Seleccédo da localizagéo, autonomia e tenso.

3. Seleccio do médulo fotovoltaico, do inversor, do controlador e da bateria.

O médulo seleccionado € da Kyocera com uma poténcia de 210 W, como € possivel visualizar na figura
5.2.

INSTITUTO POLITECNICO

DE BRAGANCA
Inicio Sistema Auténomo
Simulador
Auténomo Capacidade minima da bateria: 3205.18 Ah
Ligado a Rede
Listagens

Selecgdo do Médulo: | 210 W - Kyocera - KD 210GX-LP »

N° total de Mddulos: 30

Poténcia total do painel fotovoltaico: 6300 W

Selecgdo do Inversor: ‘ Escolha... v|

Figura 5.12 - Selec¢éo do mddulo fotovoltaico para o sistema auténomo.
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Foi seleccionado um inversor da STUDER com uma poténcia de 3300W, como ilustra na figura 5.13.

Selecgdo do Inversor: | 3300 W - STUDER - 51-3324 b

Figura 5.13 - Seleccédo do inversor para o sistema auténomo.

O controlador seleccionado € da Morningstar com um valor nominal de corrente de 24A e com uma

tensdo de 12V, como se pode verificar na figura 5.14.

Selecgio do Controlador: | 24 A - 12 W - Morningstar - SunGuard b

Figura 5.14 - Seleccdo do controlador.

No dimensionamento em causa o valor minimo da capacidade da bateria é de 3205.18 Ah. Assim, se for
seleccionada a bateria Bp-S550, torna-se necessdrio calcular o niimero de baterias a ligar em série e em

paralelo de modo a obter os valores de capacidade e de tensdo adequados ao sistema.

Selecgdo da Bateria: | 550 Ah - 2V - Bp - 5550 w
0 n® de baterias em paralelo & 6

0 n® de baterias em série & 6

0 n® total de baterias &: 36

Capacidade do conjunto: 3300 Ah

Figura 5.15 - Seleccdo da bateria.

4. Apresentacdo da configuracdo do sistema

A apresentacdo da configuragdo do sistema estd representada na figura 5.16, onde ¢ feita uma listagem

dos componentes seleccionados para o dimensionamento e das quantidades necessarias.
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Poténcts total aC: 2380 W
Consumae Total (dia): 8270 Wh

Locallzagdo: Braganga

Inclinagdo: 35 *

Orentagdo: -2

N da dizs 49 Autonomis: 3

Tens2o dstema: 12 V

Consumoe disre cormigido: 5208 71 Ahidia
Capacidade minima de batartzs: 3205 .18 Ah

Fabricants: Kyocera

Modaio: KO 210GX-LP

Poténcta: 210 W

N* Total de modulos necssssrios: 30
Pobéncla Conjunto Fotovoltsico: 5300 VW

Fabricants: STUDER
Modasio: 51-3324
Poténcta: 3300 W

N s Invarsonss : 1

Fabricants: Morningstar
Modsle: SunGuard

Tans2o Nominal: 12 V

N*® d& controtedonss da canga: 1

Fabricants: Bp

Modslo: 5330

Capacidade: 330 Ah

N da batarias © 36

Capacidads totsl das batertzs : 3300 Ah

Consumg

Dados

Madulo(s)

Inversorn|es)

Controladorn|es)

Bateria(s)

Figura 5.16 - Apresentacdo da configuragdo do sistema (dimensionamento de uma habitagdo isolada).

Segundo os resultados fornecidos pela aplicacdo computacional, para satisfazer as necessidades de

consumo desta habitacdo isolada sdo necessdrios os seguintes componentes:

1 inversor (Studer);
1 controlador (Morgningstar);

36 baterias (S550).

30 médulos fotovoltaicos (KD 210GX-LP);

A inclinagd@o dos painéis deve ser de 35° com uma orientagdo de -2°.
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5.2. Sistemas ligados a rede

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede efectuado através do programa desenvolvido

encontra-se dividido nas seguintes etapas:
1. Defini¢ao da drea disponivel ou do valor de poténcia do sistema;
2. Selec¢do do médulo fotovoltaico e do inversor.
3. Apresentagdo da configuracio do sistema.
Nas subseccdes seguintes € apresentada uma breve descricdo de cada uma destas etapas.
5.2.1. Definicdo da area disponivel ou do valor de poténcia do sistema
O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede ¢ iniciado através da selec¢do da area

disponivel ou da poténcia a injectar no sistema. Na figura 5.17 estd ilustrada a caixa de seleccdo

area/poténcia.

i Fﬁ i INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA
= :

Sistema Ligado a Rede

Inicio

Simulador
Autéonomo
Ligado a Rede

Listagens Eﬂ«rea
Poténcia

Opgéo: | Escolha... v

Figura 5.17 - Seleccdo da forma de dimensionamento drea/poténcia.

Se a opc¢do for drea, € necessario introduzir o valor da drea disponivel para a implementac¢do dos médulos

fotovoltaicos, conforme ilustrado na figura 5.18.
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INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA

Sistema Ligado & Rede

Inicio

Simulador
o O
Ligado a Rede

Listagens

Jroa tagonive -

Figura 5.18 - Definicdo da drea disponivel.

Se a opc¢do for poténcia, é necessdrio introduzir o valor da poténcia para a qual se pretende dimensionar o

sistema, conforme apresenta a figura 5.19.

INSTITUTO'POLI'I':%CNICO
' ® DE BRAGANCA

S=

Sistema Ligado a Rede

Inicio

Simulador
Autonomo opsto: [Porenci ¥
Ligado @ Rede

Listagens

potencia 5000w

Figura 5.19 - Defini¢do do valor poténcia.

Ap6s o preenchimento dos campos poténcia ou drea, o botdo “Seguinte” fica activo para passar & segunda

etapa do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede.

5.2.2. Selec¢iao do modulo fotovoltaico e do inversor

Tal como no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos autonomos, no dimensionamento dos sistemas
ligados a rede o programa recorre a BD que contém uma listagem dos mdédulos e inversores. A selec¢do

do médulo fotovoltaico ¢ feita através da caixa de selec¢do correspondente, tal como € visivel na figura

5.20, e os dados do médulo seleccionado sdo entdo carregados.
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@y

2

Inicio

Simulador
Auténomo
Ligado a Rede

Listagens

INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA

Sistema Ligado a Rede

Poténcia: 5000 W

Area necesséria: 45.00 m?

3175 W - Kyocera - KC175GT

LaU W - IMILSULISTH - UCLOU MIPFDIN (%
130 W - Kyocera - KC130GX-LP
130 W - Kyocera - KC130TM
130 W - Mitsubishi - MF130D4
135 W - Bp Solar - Bp 3135

140 W - Bp Solar - Sx 3140

150 W - Isofotdn - IS-1505/12
150 W - Isofoton - 1S-1505/24
160 W - Bp Solar - Bp 3160

170 W - Bp Solar - Bp 4170

170 W - Mitsubishi - MF170UD4
175 W - Bp Solar - Bp 4175

175 W - Bp Solar - Bp 175B
175 W - Mitsubishi - UD 175MF5

175 W - Mitsubishi - MF175UD4
180 W - Mitsubishi - UD 180MF5
180 W - Kyocera - KD130GX-LP
180 W - Mitsubishi - MF180UD4
185 W - Mitsubishi - UD 185MF5
185 W - Mitsubishi - MF185D4
190 W - Mitsubishi - UD 190MF5
200 W - Isofotdn - 15-200/24
205 W - Kyocera - KD205GX-LP
210 W - Kyocera - KD 210GX-LP
210 W - Kyocera - KD210GX-LP
210 W - SunPower - SPR210
215 W - SunPower - SPR215

225 W - Isofotén - SPR225
230 W - SunPower - SPR230 a8

Selecgdo do Médulo: | Escalha... v|

Figura 5.20 - Selec¢éo do mddulo fotovoltaico para um sistema ligado a rede.

A seleccdo do inversor é feita de forma semelhante 4 dos médulos, através de uma caixa de seleccdo. Os

inversores estdo listados de forma ascendente pelo valor da poténcia nominal, tal como se pode observar

na figura 5.21, onde € apresentada uma listagem dos inversores inseridos na BD.

@.__$|Pb

Inicio

Simulador
Auténomo
Ligado & Rede

Listagens

INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA

Sistema Ligado a Rede

Poténcia: 5000 W

Area necesséria: 45.00 m?

Selecgdo do M

N° de médulos necessarios: 22
Poténcia corrigida: 5060 W
Voc [a-10°C): 53.32 V

Vmpp (a -10°C): 45.62 V

Vmpp (a +70°C): 35.06 V

Selecgdo do Inversor:

JLUUU W - IIMA - SUNNyouy Liuy

1300 W - Fronius - Fronius Ig 15

1350 W - Fronius - Fronius TCG 1500

1550 W - SMA - SunnyBoy 1700

1800 W - Fronius - IG 20

2100 W - SMA - SunnyBoy 2100TL

2300 W - SMA - SunnyBoy 2500

2500 W - Fronius - 1G30

2750 W - 5MA - SunnyBoy 3000

3000 W - 5SMA - Sunny Boy 3000US

3300 W - SMA - SunnyBoy 3300TL

3500 W - Fronius - 1G40

3500 W - SMA - Sunny Boy 4000US

3600 W - SMA - SunnyBoy 3300

3800 W - SMA - SunnyBoy 3800

4600 W - Fronius - IG60

4600 W - SMA - Sunny Mini Central 46004
5000 W - SMA - Sunny Boy 5000US

5000 W - SMA - Sunny Mini Central 50004
6000 W - SMA - Sunny Boy 6000US

6000 W - SMA - Sunny Mini Central 60004
L7000 W - SMA - Sunny Boy J000US

10000 W - SMA - Sunny Mini Central 10000TL
11000 W - SMA - Sunny Mini Central 11000TL
20000 W - Fronius - Solar Max 20C

24000 W - Fronius - Fronius Ig 300

25000 W - SolarMax - Solar Ma 25C
30000 W - SolarMax - Solar Max 30C
35000 W - SolarMax - Solar Max 45000

<

Escolha...

Figura 5.21 - Seleccéo do inversor para um sistema ligado a rede.

Apds os componentes constituintes de um dado sistema fotovoltaico ligado a rede terem sido

seleccionados e de se verificar a compatibilidade inversor-mdédulo, o botdo “Finalizar” fica activo como

se pode visualizar na figura 5.22.
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Sistema Ligado a4 Rede
Poténcia: 5000 W

Area necessaria: 45.00 m?

Selecgdo do Modulo: [230 W - SunPower - SPR230 |

H® de modulos necessarios: 22
Poténcia corrigida: 5060 W
Voc (a-10°C): 53.32 V

Vmpp (a -10°C): 45.62 V

Vmpp (a +70°C): 35.06 V

Selecgdo do Inversor: | 4600 W - SMA - Sunny Mini Central 46004

|

Bem dimensionado

H® de modulos a colocar em série deve ser no minimo de 7 e no maximo 11
N® maximo de modulos por fileira: 11

N*® de fileiras: 2

N® de modulos por fileira: 11

Poténcia do sistema recalculada: 5060 W

Vmpp (a 70°C) = 385.66 V > VPv lower inversor 246 V

Vmpp (a -10°C) = 501.82 V <VVPv upper inversor 600 V

Voc (a-10°C)=586.52 V < WDC maximo do inversor 600 V

Impp=11.22 A <IDC maximo do inversor 26.0 A

Finalizar

Figura 5.22 - Compatibilidade inversor-médulo fotovoltaico.

5.2.3. Apresentacao da configuracio do sistema

Na tltima etapa do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede € realizado um relatério

onde estdo descritos os dados introduzidos inicialmente (poténcia ou drea), médulos fotovoltaicos e os

inversores como mostra a figura 5.23.
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Sistema Ligado & Rede

Dados iniciais
Poténcia: 5000 W
Area: 45.00 m?

Modulo(s)

Fabricante: SunPower

Modelo: SPR230

Poténcia de pico do madulo: 230 W

H® Total de modulos necessarios: 22
Poténcia Conjunto Fotovoltaico: 5060 W
Voc (a-10°C): 53.32V

Vmpp (a -10°C): 45.62 V

Vmpp (a +70°C): 35.06 W

H° de médulos a colocar em série deve ser no minimo de 7 e no maximo 11
H® maximo de modulos por fileira: 11

N° de fileiras: 2

N*® de modulos por fileira: 11

Poténcia do sistema recalculada: 5060 W

Inversor(es)

Fabricante: SLA
Modelo: Sunny Mini Central 4600A
Poténcia: 5250 W

H® de inversores: 1

Figura 5.23 - Apresentacdo da configuracdo do sistema ligado a rede.

5.2.4. Caso de estudo: Producao de 3.68 kW para injectar na rede eléctrica
Pretende-se dimensionar um sistema fotovoltaico ligado a rede com uma poténcia de pico de 3.68 kWp,
sendo a drea disponivel para a instalacdo dos médulos de 45 m2. O dimensionamento deste sistema segue

os passos descritos nas subsecc¢des anteriores (5.2.1 a 5.2.3).

1. Definicdo do valor poténcia do sistema

Neste caso pretende-se dimensionar o sistema para a poténcia de pico de 3.68 kWp. Para tal serd
seleccionada a op¢do Poténcia na caixa de seleccdo e introduzido o valor da poténcia, tal como mostra a

figura 5.24.
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Sistema Ligado a Rede
Opgio: | Poténcia v

Poténcia: | 3680 |w

Figura 5.24 - Seleccdo da poténcia do sistema ligado a rede.

2.  Seleccdo do médulo fotovoltaico e do inversor

O mddulo seleccionado € da Bp Solar, com uma poténcia de 140 W. O programa vai aceder a BD para
importar as caracteristicas técnicas do médulo seleccionado, de modo a calcular o nimero de médulos
necessdrios através da equagdo (3.8), o valor da tensdo em circuito aberto, pela equagdo (3.9) e o valor
das tensdes de correspondentes ao PPM para as temperaturas extremas, calculadas pelas equagdes (3.10) e
(3.11), bem como o célculo da poténcia através da equagdo (4.7).

Os valores obtidos encontram-se apresentados na figura 5.25.

Sistema Ligado a Rede

Poténcia: 3680 W

Area necessaria: 33.12 m2

Selecgdo do Modulo: | 140 W - Bp Sclar - Sx 3140 v

N° de mddulos necessarios: 26
Poténcia corrigida: 3640 W
Voc (a -10°C): 25.80 V

Vmpp (a-10°C): 20.30 V

Vmpp (a+7f0*C): 13.90 V

Figura 5.25 - Seleccdo do médulo fotovoltaico para um sistema ligado a rede de 3.68kW.

Numa primeira abordagem foi seleccionado um inversor da Fronios com uma poténcia de 3500W, mas o
programa dd uma mensagem de adverténcia como ilustra a figura 5.26, “Sobredimensionado”. Isto quer
dizer que o inversor escolhido estd sobredimensionado para o valor da poténcia corrigida (estas condi¢des

de dimensionamento do inversor estdo evidenciadas na sec¢do 3.2).

90



Selecgio do Inversor: | 3500 W - Fronius - 1G40 ~

Sobredimensionado

Figura 5.26 - Selecg¢do do inversor com mensagem de adverténcia.

Foi entdo escolhido um inversor de 3300 W da SMA, tal como se mostra na figura 5.27.

Selecgdo do Inversor: | 3300 W - SMA - SunnyBoy 3300TL vl

Bem dimensionado

Figura 5.27 - Seleccdo do inversor para um sistema ligado a rede.

Foram verificadas as condi¢des de compatibilidade painel-inversor, apresentadas na seccdo 4.2, ficando

activo o botdo de “Finalizar”, tal como ilustra a figura 5.28.

Sistema Ligado a Rede
Poténcia: 3680 W

Area necessaria: 33.12 m2

Selecgdo do Modulo: | 140 W - Bp Solar - Sx 3140 bt

N® de modulos necessarios: 26
Poténcia corrigida: 3640 W
Voc (a-10°C): 25.80 V

Vmpp (a -10°C): 20.30 V

Vmpp (a «70*C): 13.90 V

Selecgdo do Inversor: | 3300 W - SMA - SunnyBoy 3300TL W

Bem dimensionado

N°® de mddulos a colocar em série deve ser no minimo de 9 & no maximo 30
N*®* maximo de modulos por fileira: 29

N*® de fileiras: 1

H* de mddulos por fileira: 26

Poténcia do sistema recalculada: 3640 W

Vmpp (a 70°C)=361.4 V >\VPv lower inversor 125 V

Vmpp (a -10°C) = 527.8 V < VPv upper inversor 750 V

Voc (a-10°C) = 670.8 V <VDC maximo do inversor 750 V

Impp =8 A <IDC maximo do inversor 11.0 A

Finalizar

Figura 5.28 - Verificagdo da compatibilidade painel-inversor.



Pela andlise dos resultados obtidos verifica-se que o valor de poténcia do sistema dimensionado é
diferente do valor proposto inicialmente. Isto deve-se ao facto do valor da poténcia ser também

condicionado pela seleccdo dos componentes efectuada ao longo do processo de dimensionamento.

3. Apresentacdo da configuracio do sistema

A apresentacdo da configurac@o do sistema estd representada na figura 5.29, onde € feita uma descri¢do
das caracteristicas do inversor e os médulos seleccionados durante o procedimento de dimensionamento,

bem como das respectivas quantidades.

Sistema Ligado a Rede
Dados iniciais

Potencia: 3680 W

Area: 33.12 m?

IMadulo(s)

Fabricante: Bp Solar

Modelo: 5x 3140

Poténcia de pico do madulo: 140 VW

N® Total de modulos necessarios: 26
Poténcia Conjunto Fotovoltaico: 3640 W
Voc (a-10°C): 25,80V

Vmpp (a-10°C): 20.30 WV

Vmpp (@ +70°C) 13,90V

N° de madulos a colocar em série deve ser no minimo de 9 € no maximo 30
N* maximo de modulos por fileira: 29

N° de fileiras: 1

N® de modulos por fileira: 26

Poténcia do sistema recalculada: 3640 W

Inversorles)
Fabricante: SLA

Modelo: SunnyBoy 3300TL
Poténcia: 3440 W

H*® de inversores: 1

Figura 5.29 - Apresentacdo do resultado do dimensionamento do sistema fotovoltaico de 3.68 kWp ligado a rede.

Para se proceder a instalacdo deste sistema fotovoltaico ligado a rede vao ser necessarios os seguintes
componentes:

e 26 modulos fotovoltaicos (Sx 3140);

e 1 inversor (SunnyBoy 3300TL).

A poténcia a instalar serd de 3640 W.
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6. Conclusoes e perspectivas de evolucio futura

Os combustiveis fosseis, como o carvio, o petréleo e o gis, constituem fontes de energia que em breve se
esgotardo e que sdo demasiado caras para serem desperdicadas pelas centrais eléctricas na producdo de
electricidade. Além disso, estas formas tradicionais de producdo de energia prejudicam o meio ambiente e
o clima. Como Portugal é um grande importador de energia eléctrica tem vindo a promover o uso de
energias alternativas para contrariar esta tendéncia, apostado no incentivo ao uso de energia edlica e solar
fotovoltaica para colmatar a sua dependéncia energética.

O projecto desenvolvido aborda um destes tipos de energia alternativa — a energia solar fotovoltaica,
focando o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos auténomos e ligados a rede. Para tal foram
descritos os componentes € as tecnologias associadas a cada um dos tipos de sistemas fotovoltaicos.

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico € relativamente complexo, uma vez que existem diversos
factores a ter em conta. Assim, neste projecto, foi desenvolvida uma ferramenta computacional para
efectuar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos auténomos e ligados a rede de forma interactiva
com o utilizador. O programa computacional foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacio
PHP com uma estrutura adequada ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos auténomos e ligados a
rede. O programa desenvolvido é uma versdo preliminar que deverd ser aperfeicoada e complementada.
Destaca-se o aumento dos componentes em BD, a exportagdo dos resultados obtidos para uma melhor
andlise, a introdu¢do de solu¢des de mercado Optimas para a nossa regido assim como inclusdo de

aspectos de viabilidade econémica.
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Anexo 1 - Listagem de moédulos fotovoltaicos

Bp Solar
IFabricantE Modelo P_max Vmpp Impp IscC
Bp Solar Bp 350 50 VW 17.500 W 2.900 A 3.200 A
Bp Solar Bp 365 65 W 17.600 W 3.690 A 3.990 A
Bp Solar Bp 375 75 W 17.300 v 4.300 A 4.700 A
EBp Solar Bp 435 35 W 17.800 W 4.900 A 5400 A
Bp Solar Bp 3110 110 W 16.900 v 6.500 A 7400 A
Bp Solar Bp 3125 125 W 17.400 W 7.200 A 5.100 A
Bp Solar Bp 3135 135 W 17.400 W 7.700 A 5.400 A
Bp Solar Sx 3140 140 W 17.500 W j3.000 A j6.200 A
Bp Solar Bp 3160 160 W 35.100 W 4.550 A 4.500 A
Bp Solar Bp 4170 170 W 4,700 W 4.900 A 5400 A
Bp Solar Bp 4175 175 W 35,700 W 4.900 A 5,400 A
EBp Solar Bp 1758 176 W 35,800 V 4.900 A 5400 A

IsoFoton
IFahricante IHDdeIn IP_nlax Vmpp Impp IscC
Isofoton I-75 75 W 17.300 WV 4.340 A [4.670 A
Isofotdn 15-1505/12 150 W 17.300 WV j8.700 A 9.300 A
Isofoton I15-1505/24 150 W 34,600 V 4,350 A 14.700 A
Isofoton 15-200/24 200 VW 46.080 V 4.350 A [4.700 A
Isofoton SPR225 225 W [41.000 V 5,490 A 5870 A

Kyocera
Fabricante IMndEIn P_max Vmpp Impp IsC
Kyocera KC40T 143 W 17.400 WV 2.480 A 2.650 A
Kyocera KC50T B4 W 17.400 WV 3110 A 3310 A
Kyocera KCBET 65 W 17.400 V 5020 A 3.990 A
Kyocera KC35T a7 W 17.400 WV 5020 A 5,340 A
Kyocera KC130GX-LP 130 W 17.700 WV 5. 350 A j5.060 A
Kyocera KCA130TM 130 W 17.600 V 7.390 A 8.020 A
Kyocera KCATHGT 175 W 23600V 7.420 A 5.090 A
Kyocera KD180GX-LP 180 W 23.600 WV 7.630 A j8.350 A
Kyocera KD205GX-LP 205 W 26.600 WV 7.710 A j3.360 A
Kyocera KD 210GX-LP 210 W 26.600 WV 7.900 A j3.580 A
Kyocera KD210GX-LP 210 W 26.600 WV 7.900 A j6.580 A




Mitsubishi

IFabricantE IMDdElD P_max Vmpp Impp IscC

Mitsubishi EE115 115 W 17.100 V 6. 750 A 7.600 A
Mitsubishi |MF115UE4N 115 W 17.100 V 6. 750 A 7.600 A
Mitsubishi UE120 120 W 17.200 V 6.990 A 7.750 A
Mitsubishi |NF120UE4N 120 W 17.200 V 6.990 A 7750 A
Mitsubishi UE125 125 W 17.300 V 7.230 A 7.900 A
Mitsubishi |NF125UE4N 125 W 17.300 V 7.230 A 7.900 A
Mitsubishi UE130 MF5N 130 W 17.400 V 7470 A |8.050 A
Mitsubishi |IMF13004 130 W 17.400 V 7470 A |8.050 A
Mitsubishi II."IF1 TouD4 170 W 23,700V 7.190 A 7.830 A
Mitsubishi D 175MF5 175 W 23,900 V 7.320 A 7.930 A
Mitsubishi |MF175UD4 175 W 23,700V 7.190 A 7.930 A
Mitsubishi U0 160MF5 180 W 24,200 V 7.450 A |6.030 A
Mitsubishi |MF150UD4 180 W 24,200 V 7.450 A |6.030 A
Mitsubishi D 185MF5 185 W 24,400 V 7.580 A 5,130 A
Mitsubishi |lF18504 185 W 24,400 V 7.580 A 5,130 A
Mitsubishi U0 190MF5 190 W 24,700 V 7.710 A |5.230 A

SunPower

Fabricante Modelo P_max Vmpp Impp IscC

SunPower SPR210 210 W 40,000 V 5.250 A 5.750 A
SunPower SPR215 215 W 39.800 V 5,100 A 5.800 A
SunPower SPR230 230 W 41,000 V 5,610 A 5.990 A
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Anexo 2 - Listagem de inversores fotovoltaicos

Inversores para sistemas fotovoltaicos ligados a rede

Fronius
IFahri cante Modelo Pdc_max Vdc_max Il.ln_ca
Fronius Fronius g 15 1500 W BO0 W 230V
Fronius Fronius TCG 1500 1500 W 276 W 230V
Fronius IG 20 2500 W 500 W 230V
Fronius 1G.30 3500 W 500 W 220-240 W
Fronius G40 4800 W GO0 W 230V
Fronius IGE0 6100 W 500V 230V
Fronius Solar Max 20C 24000 W 900 W 40073 W
Fronius Fronius g 300 24000 W 530 W 230V

SMA
Fabricante Modelo Pdc_max Vdc_max IUI'I_EEl
SMA Sunny Boy 700(150) RTH W 150 1061132 W
SMA Sunny Boy 700(200) 750 W 200 W 106132 W
SMA Sunny Boy 700(250) 375 W 250 1061132 W
SMA SunnyBoy 1100 1210 W 1400 W 2200240 W
SMA SunnyBoy 1700 1850 W 400 WV 2200240 W
SMA SunnyBoy 2100TL 2200 W 750V 220/240 W
SMA SunnyBoy 2500 2700 VW 600 W 2200240 v
SMA SunnyBoy 3000 3200 W 600 W 2200240 W
SMA SunnyBoy 3300TL 3440 VW 750\ 2200240 W
SMA Sunny Boy 3000U5 3750 W 500 W 230V
SMA SunnyBoy 3300 3520 W 500 2200240 v
SMA SunnyBoy 3800 [4040 WV 500 2200240 W
SMA Sunny Boy 400005 4375 W 600 230V
SMA sunny Mini Central 46004 5250 W 600 W 220/240 W
SMA sunny Mini Central 50004 5750 VW 600 W 2200240 v
SMA Sunny Boy 5000U5 6250 W 600 W 230 W
SMA Sunny Mini Central 60004 6300 VW 600 2200240 W
SMA Sunny Boy 6000US 7500 W 600 W 230V
SMA Sunny Boy 7000US5 o750 W 600 W 230
SMA Sunny Mini Central 9000TL 9300 VW 700V 2200240 W
SMA Sunny Mini Central 10000TL 10350 W 700V 2200240 W
SMA Sunny Mini Central 11000TL 11400 W 700 W 220/240 W

Solar Max
Fabricante IMndEID IF‘dc_max Vdc_max IUn_l:a
SolariMax Solar Ma 25C 33000 W 900 W 40073 V
SolarMax Solar Max 30C 140000 VW 200 W [400°3 W
SolarMax Solar Max 45000 45000 VW 900 W 40073 W
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Inversores para sistemas fotovoltaicos autonomos

Steca
Fabricante IHDdeIo IPdc_ma)c Vdc_max Un_ca
STECA Sinus 550 500 WV 12V 230V
STECA 9001 900 WV 24V 230V

Studer
Fabricante Modelo Pdc_max Vdc_max IUI'I_EEl
STUDER S1-1212 1200 W 12V 230V
STUDER S1-1224 1200 W 24\ 230V
STUDER 51-12448 1200 VW 48 W 230 W
STUDER S1-1624 1600 VW 24 W/ 230 W
STUDER 51-2324 2300 W 24\ 230V
STUDER S1-2348 2300 VW 48 WV 230
STUDER (A TH3000-12 2500 VW 12V 230V
STUDER HPC2500-12 2800 W 12V 230V
STUDER S1-3324 3300 VW 24 W/ 230V
STUDER [ATH5000-24 [4000 WV 24 W 230 W
STUDER (X THE000-45 RO00 VW 45 W 230V
STUDER (X TH3000-45 000 W 45 W 230V
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Anexo 3 - Listagem de baterias

AutoSil
Fabricante II'-'IndEIn Capacidade Tensdo Nominal
JAutoSil E12-66 66 Ah 12V
JAuto Sil E12-110 110 Ah 12V
JAuto Sil E12-150 150 Ah 12V
JAuto Sil E12-195 195 Ah 12V
JAutoSil E12-255 255 Ah 12V
Bp
IFabricantE IMndEIn Capacidade Tensdo Mominal
Bp 5190 190 Ah 2V
Bp 5245 245 Ah 2V
Bp 5305 305 Ah 2\
BEp 5450 [450 Ah 2\
Bp 5550 550 Ah 2V
Exide
IFabricantE Modelo Capacidade Tensdao Nominal
Exide Enersol 130 130 Ah 12V
Exide Enersol 250 250 Ah 12 v
Exide Enersol 650 650 Ah 2\
Exide Enersol 1250 1250 Ah 2V
Rolls
Fabricante Modelo Capacidade Tensdo Nominal
Rolls 5460 [460 Ah 6
Rolls 12C511P5 503 Ah 12V
Rolls 5530 530 Ah 6\
Rolls 4C51TPS 770 Ah |6
Rolls 4K 525P5 1156 Ah [4 v
Rolls [BC525P5 1156 Ah |5
Rolls ZKS33P5S 2491 Ah 2V




Sonnenschein

Fabricante II'-'IndEIn Capacidade Tensdo Nominal
Sonnenschein OPZV 100 91 Ah 12V
Sonnenschein OPZV 150 137 Ah 12V
Sonnenschein OPZV 200 187 Ah 6V
Sonnenschein OPZV 250 250 Ah 2V
Sonnenschein OPZV 300 274 Ah 6V
Sonnenschein OPZV 350 350 Ah 2V
Sonnenschein OPZV 420 420 Ah 2V
Sonnenschein OPZV 490 490 Ah 2V
Sonnenschein OPZV 600 600 Ah 2V
Sonnenschein OPZV 800 500 Ah 2V
Sonnenschein OPZV 1200 1200 Ah 2V
Sonnenschein OPZV 1200 1200 Ah 2V
Sonnenschein OPZV 1500 1500 Ah 2V
Sonnenschein OPZ\ 2000 2000 Ah 2V
Sonnenschein ORIV 2500 2500 Ah 2V
Sonnenschein OPZV 3000 Ah 2V
Suprema
IFabricante Modelo Capacidade Tensdo Nominal
Suprema Suprema 18 Ah 12 W
Tudor

IFabricantE Modelo Capacidade Tensdao Nominal
[Tudor EAN 672 672 Ah 2V

Tudor EAN 960 960 Ah 2V
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Anexo 4 - Listagem de controladores

Isoler
Fabricante IMDdEID Tensdo Nominal Corrente Nominal
Isoler isoler 10 12124V 10 A
Isoler isoler 20 12124V 20 A
Isoler isoler 30 12124V 30 A

Morningstar
Fabricante IMndEIn Tensdo Mominal Corrente Nominal
Morningstar Sualight 12124V 10 A
Morningstar |Ps12 12124V 12 A
Morningstar |Ps12-|'.'1 12 /24 12 A
NMorningstar |Pr05tar P515 1224V 15 A
Morningstar |Prc-5tar PS 15N 12 /48 V 15 A
Morningstar SunGuard 12 W 24 A
Morningstar |ProStar PS 30 12 /24 30 A
Morningstar TriStar 45 12 /48 W 45 A
NMorningstar [Tristar 60 12748V 60 A

Phocos
Fabricante Il"'lDdElD Tensdo Nominal Corrente Nominal
Phocos CADG-2 12V 5 A
Phocos CA08-2 12V 5 A
Phocos CX10 12124V 10 A
Phocos C14 12V 14 A
Phocos CX20 12124V 20 A
Phocos CX40 12124V 40 A

Steca
Fabricante IMndEIn Tensdo Mominal Corrente Nominal
Steca Sol5un 5.0 127124V 5 A
Steca SolSun 6.6 127124V 6 A
Steca SolSun & 127124V |5 A
Steca |Pri010 12124V 10 A
Steca |Pr'15'15 12124V 15 A
Steca |Pr2{l'2ﬂ' 127124V 20 A
Steca |Pr3030 127124V 30 A
Steca |Power Tarom 4055 48 55 A
Steca |Power Tarom 4110 45 55 A
Steca |Power Tarom 2070 12124V 70 A
Steca |Power Tarom 2140 12124V 140 A
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Unitron

Fabricante IMndEIn Tensao Nominal Corrente Nominal
Unitron CMT/ILUD 12\ T A
Unitron [TCS 12115 12V 15 A
Unitron [TC512/20 12\ 20 A
Unitron [TCS 1230 12\ 30 A
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Anexo 5 - Listagem de localidades

Local Inclinacio Optima Orientacdo Gm

Aveiro 340 qe 149 Wh m3
Beja 34° 0 169 Wh m?
Bragancga 35° 2° 145 Wh m3
Castelo Branco 34 4 155 Wh m?
Chaves 35° 2° 143 Wh m?
Estremoz 340 0 164 Wh m3
Evora 34 0 167 Wh m?
Faro 33° 0° 168 Wh m?
Guarda 340 2° 152 Wh m3
Lagos 320 4® 167 Wh m?
Leiria 33° qe 150 Wh m3
Lisboa 33° 0® 155 Wh m3
Macedo de Cavaleiros 35® -2e 150 Wh m?
Mirandela 34° 3° 146 Wh m3
Portalegre 340 0 160 Wh m?
Portiméo 32° qe 167 Wh m?
Porto 35° 2° 148 Wh m?
Sagres 330 0 167 Wh m?
Santarém 34° 0° 152 Wh m?
Setibal 330 0 157 Wh m3
Sines 33° 0 162 Wh m?
\Valpagos 35° 2° 146 Wh m?
\Vila Real 35° 2® 168 Wh m3
\Viseu 34° 4® 152 Wh m?
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