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O presente volume, parte integrante de uma edicdo de trés volumes técnicos, resulta do
trabalho levado a cabo no &mbito de um projecto parcialmente financiado pela Comisséo
Europeia, designadamente do programa ALTENER, o qual visa promover a utilizacdo das
Fontes de Energia Renovaveis (FER) no espacgo Europeu.

O projecto em causa, designado por “GREENPRQ", decorreu entre Fevereiro de 2002 e
Janeiro de 2004, e envolveu um conjunto de parceiros que representaram cinco paises da
Unido Europeia, nomeadamente a Holanda, a Alemanha, a Italia, o Reino Unido e Portugal.
Em todos estes paises seréo de igual forma editados os trés mencionados volumes técnicos
nos respectivos idiomas.

Com o objectivo de fornecer um documento de referéncia a todos aqueles que se interessam
pela tematica das renovaveis, partiu-se de originais elaborados na Alemanha. Posteriormente
cada pais procedeu entdo a necessaria traducdo e adaptacdo, no ambito da especificidade
de cada realidade nacional.

Pretendeu-se com o formato em causa proceder a apresentacdo de informacdo de cariz
essencialmente préatico, sem descurar no entanto a fundamentagéo tedrica dos aspectos
mais relevantes.

Esperamos desta forma que a presente série de documentos possa ser da maxima utilidade
para todos os que de algum modo pretendam contactar com as energias renovaveis -
arquitectos, engenheiros, empreiteiros, instaladores, proprietarios de imoéveis, estudantes,
entre outros, quer ao nivel de projectos de investimento de natureza pessoal, quer no
contexto de actividades profissionais.

Janeiro de 2004
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1 INTRODUCAO

O presente documento “Energia Fotovoltaica - Manual sobre tecnologias, projecto e
instalacdo”, surge no contexto de um projecto Europeu, no ambito de uma candidatura apoiada
pelo programa Comunitario ALTENER.

Um dos principais objectivos deste projecto, foi o de proceder a edi¢cdo de guias técnicos em
areas concretas de intervencdo das Fontes de Energia Renovaveis (FER), nomeadamente da
“Bioenergia”, “Energia Solar Térmica” e da “Energia Solar Fotovoltaica”. O trabalho realizado
pela maior parte dos parceiros deste projecto, em representacdo de cinco paises da Unido
Europeia, consistiu na tradugdo de textos originais e respectivas adaptacdes no contexto da
realidade de cada um dos paises em causa.

O Instituto Superior Técnico, através do seu Departamento de Engenharia Mecanica, foi o
representante de Portugal no presente projecto, tendo sido da sua inteira responsabilidade todo
0 processo de coordenacdo técnica, edicdo e distribuicdo das respectivas versdes
Portuguesas.

O guia técnico que respeita & area da intervencdo da energia fotovoltaica (PV), constitui o
objecto de trabalho das paginas que se seguem.

A elaboracdo do presente documento partiu de uma base de trabalho desenvolvida na
Alemanha, no contexto de um pais que nos ultimos anos tem vindo a destacar-se na presente
area tecnoldgica. A Alemanha, para além de um estadio bastante evoluido em termos de
investigacdo e desenvolvimento da tecnologia. dos painéis fotovoltaicos e de equipamentos
complementares no presente tipo de sistemas (inversores, ....), apresenta hoje um sector
industrial consolidado na area de produgéo de equipamento.

A Alemanha tem sido também autora de um conjunto de iniciativas institucionais nas areas da
certificagdo e de estratégias de incentivos, que tém merecido um reconhecimento ao nivel
Mundial.

Em termos de obra executada, este Pais tem demonstrado uma fortissima capacidade de
realizacdo, apresentando uma éarea superior a 25% do valor da area total de sistemas PV
actualmente em funcionamento em todo o Mundo.

Neste contexto, o trabalho que se segue apoiou-se de forma acentuada nos bons exemplos
implementados no terreno por parte da Alemanha, tendo-se por objectivo ndo sé fornecer um
conjunto de instrumentos de apoio para os interessados na area de intervengdo da energia
fotovoltaica, desde projectistas até aos potenciais investidores, mas também chamar a atengéo
junto dos centros de decisdo politicos e empresariais, de um potencial ndo explorado num Pais
onde abunda o Sol.

Tendo por objectivo fazer um enquadramento do interesse desta tecnologia para Portugal,
incluindo o seu contexto Europeu e Mundial, bem como apresentar algum do trabalho ja
desenvolvido por parte dos Centros de Decisdo do Poder Central deste Pais com vista a
desejada promogéo da tecnologia fotovoltaica, apresentam-se de seguida algumas referéncias
sobre Directivas e Protocolos estabelecidos ao nivel da Unido Europeia, e Programas,
Decretos Lei e Diplomas ja elaborados e apresentados de forma oficial por parte do Governo
Portugués.

Directiva 2001/77/CE de 27 de Setembro de 2001

A Directiva 2001/77/CE de 27 de Setembro de 2001, do Parlamento Europeu e do Conselho,
constituiu um inequivoco reconhecimento por parte da Unido Europeia, no que se refere a
actual prioridade para a producédo de energia eléctrica a partir de fontes de energia renovavel
(FER) no espaco Europeu.
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A data limite para a transposicdo desta Directiva para o ordenamento juridico nacional, foi 27
de Outubro de 2003.

No ambito desta Directiva, a titulo indicativo, Portugal apresentou o compromisso de ter como
meta em 2010, 39% de energia eléctrica produzida a partir de fontes de energia renovaveis, no
contexto do consumo bruto nacional de electricidade.

Assim, para 2010, onde € estimado para o Continente Portugués um consumo bruto de energia
eléctrica da ordem dos 62 TWh, implicard que a producdo de energia eléctrica a partir da FER
devera ser superior a 24 TWh.

Protocolo de Quioto, Convencdo Quadro das Nac8es Unidas

O crescimento da percentagem do consumo da energia eléctrica produzida a partir das FER,
ocupa um importante espa¢o no pacote de medidas preconizadas no ambito do cumprimento
do Protocolo de Quioto.

Em termos da politica ambiental da Unido Europeia, a producdo de energia eléctrica a partir
das FER, aparece integrada entre as estratégias prioritarias definidas no ambito das
preocupacbes das alteragbes climéticas, em particular no dmbito da desejada reducdo das
emissOes de gases com efeito de estufa (GEE).

Programa E4

As accdes e metas previstas no &mbito do “Programa E4”, Resolugéo do Conselho de Ministros
N° 154/2001, de 27 de Setembro, organizam-se num contexto de uma estratégia nacional que
passa pelas fontes de energia renovavel (FER). Desta forma se procurou responder aos
desafios que o Pais se propds atingir, nomeadamente no que se refere a duplicacdo da
disponibilidade de poténcia e de energia eléctrica de origem renovavel, num periodo de 10 a 15
anos.

Dentro das medidas previstas pelo E4 que se encontram mais directamente relacionadas com
0 ambito da Directiva 2001/77/CE, e que se destaca o seu interesse no ambito da tecnologia
fotovoltaica, temos a agilizagdo do acesso e incentivo ao rapido desenvolvimento da producao
de energia eléctrica a partir das FER, a promog¢éo das FER com potencial a médio prazo (onde
se inclui a energia fotovoltaica) e a promocdo da micro-geracdo de electricidade a partir da
energia solar fotovoltaica.

No E4 é tracada uma primeira meta Nacional para a energia fotovoltaica, nomeadamente de 50
MW.

Resolucado do Conselho de Ministros n° 63/2003

Com a presente Resolugdo do Conselho de Ministros, é revogada a Resolug¢éo do Conselho de
Ministros n® 154/2001, de 19 de Outubro, que aprovou o Programa E4. Neste documento, o
Governo Portugués considera que a politica energética Portuguesa assenta sobre trés eixos
estratégicos, entre os quais se destaca a necessidade de se assegurar a seguranca do
abastecimento Nacional e fomentar o desenvolvimento sustentavel.

Nesta resolucdo do Conselho de Ministros, sdo apresentadas metas indicativas para a
producdo de energia eléctrica a partir das fontes de energia renovavel. A meta de 50 MW
tracada pelo E4 para a area da energia fotovoltaica, € pelo presente documento ampliada para
150 MW.

Diplomas Publicados

Entre os diplomas ja publicados em Portugal com especial interesse para a producdo de
energia eléctrica a partir das FER, e com especial interesse no ambito de intervencdo do
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presente documento — producéo de energia eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos, temos
0s seguintes Decretos Lei e Portarias:

Portaria n° 764/2002 de 1 Julho: Estabelece os tarifarios aplicaveis as instalagfes de
producéo de energia eléctrica em baixa tenséo, licenciadas ao abrigo do Dec.-Lei n® 68/2002.

Portaria n.° 383/2002 de 10 de Abril: No contexto do Programa E4, foi necessario proceder a
alguns ajustamentos na portaria n® 198/2001, de 13 de Margo, que criou a “Medida de Apoio ao
Aproveitamento do Potencial Energético e Racionalizacdo de Consumos” (MAPE), por sua vez
ja alterada pela Portaria n® 1219-A/2001, de 23 de Outubro. E definido um regime de incentivos
financeiros, num contexto de atribuicdo de subsidios reembolsaveis e a fundo perdido,
considerando como elegiveis os projectos relativos a centros de producéo de energia eléctrica
com utilizacdo de fontes renovaveis. Esta medida, inserida no eixo 2 do Programa Operacional
da Economia (POE) do QCA lll, estara em vigor no periodo entre 2000 a 2006.

Decreto-Lei n°68/2002 de 25 de Marco: Regula o exercicio da actividade de producdo de
energia eléctrica em baixa tensédo (BT).

Decreto-Lei n°® 339 - C/2001 de 29 de Dezembro: Actualizou o Dec. Lei n° 168/99 de 18 de
Maio, que define o regime aplicavel a remuneracdo da producdo de energia eléctrica, no
ambito da producdo em regime especial do Sistema Eléctrico Independente (SEI). A Tarifa
verde, que considera uma mais valia em funcdo dos beneficios ambientais proporcionados,
determina uma tarifa diferenciada positiva, no que respeita a remuneracéo do kwWh produzido a
partir de fontes renovaveis vendido & rede eléctrica publica.

Decreto-Lei n° 312/2001 de 10 de Dezembro: Define o novo regime de gestdo da capacidade
de recepcdo de energia eléctrica nas redes do Sistema Eléctrico de Servigo Publico,
proveniente de centros electroprodutores do Sistema Eléctrico independente.

Decreto Lei N° 168/99 de 18 de Maio: Revé o regime aplicavel a actividade de producédo de
energia eléctrica, no ambito do Sistema Eléctrico Independente (SEl), que se baseia na
utilizacéo de recursos renovaveis. A presente legislacdo estabeleceu uma tarifa diferenciada
para a entrega de energia eléctrica na rede publica de distribuicdo. Regula a actividade de
producéo de energia eléctrica integrada nos termos do Decreto-Lei n°182/95,de 27deJulho.

Decreto — Lei 313-95 de 24 de Novembro: Estabelece no ambito do SEI, o regime juridico do
exercicio de actividade de producdo de energia eléctrica em aproveitamentos hidroeléctricos,
bem como da producéo de energia eléctrica a partir das FER.

Para a producao de energia eléctrica a partir das fontes de energia renovaveis, existem em
Portugal, basicamente, dois mecanismos de apoio: i) um regime juridico, que considera uma
remuneracao diferenciada por tecnologia das FER e respectivo regime de exploracéo; ii) e uma
medida de apoio ao investimento inicial de projectos de producdo de energia a partir das FER.

Em termos da meta anteriormente referida de 150 MW (conforme Resolugcédo do Conselho de
Ministros n° 63/2003), sobre o actual enquadramento legal no que respeita ao potencial de
expansao nacional dos investimentos na area da energia fotovoltaica, poderemos fazer dois
tipo de comentarios, que talvez nos possam ajudar a entender o seu real valor. Por um lado, no
que respeita ao valor anterior de 50 MW, sem dulvida alguma de que se tratou de um
importante aumento, revelando uma actual perspectiva de crescente interesse por parte do
Governo Portugués. Por outro lado, em termos do enquadramento desta meta no que respeita
a resultados de estudos efectuados sobre o cenario energético nacional, serd de realcar os
estudos efectuados pela REN, onde é referido, para o horizonte de 2010, uma possibilidade de
evolugdo da poténcia instalada até 400 MW, no que respeita a injec¢do de energia eléctrica na
rede publica de distribuicdo a partir de sistemas fotovoltaicos.
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2 CONHECIMENTOS ELEMENTARES

2.1 Sistemas e aplica¢fes fotovoltaicos

2.1.1 Panorama geral

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em sistemas ligados a rede e em sistemas autbnomos. No
ultimo caso, o aproveitamento da energia solar precisa de ser ajustado a procura energética. Uma vez
que a energia produzida ndo corresponde (na maior parte das vezes) a procura pontual de energia de
um consumidor concreto, torna-se obrigatério considerar um sistema de armazenamento (baterias) e
meios de apoio complementares de producéo de energia (sistemas hibridos).

No caso dos sistemas com ligacao a rede, a rede publica de distribuicdo de electricidade opera como um
acumulador de energia eléctrica. Contrastando com o caso Portugués, em alguns paises, como € o caso
da Alemanha, a maioria dos sistemas fotovoltaicos encontram-se ligados a rede. Nestes sistemas, a
totalidade da energia produzida é injectada na rede publica de distribuicdo de energia eléctrica, como
resultado da receita adicional que é conseguida pelo maior valor que é pago, por cada unidade de
energia eléctrica produzida por sistemas fotovoltaicos. Ainda no caso da Alemanha, ha previsées no
sentido de que, no ano 2050, os sistemas fotovoltaicos possam ser responsaveis por uma fatia
significativa da energia eléctrica fornecida (cerca de um tergo).

Nos préximos anos, sera de prever que os sistemas fotovoltaicos sejam progressivamente instalados na
Europa. A longo prazo, sera mesmo de prever um aumento generalizado da sua procura.

Paralelamente, os sistemas auténomos assumirdo um papel de grande relevo nos paises em vias de
desenvolvimento. A industria fotovoltaica local poderé ter um papel chave na crescente implementacdo
deste tipo de sistemas domésticos.

Photovoltaische Anlagen
Inselsysteme | Netzgekoppelte Systeme |
! | !
ohne Speicher | mit Speicher ‘ Hybridanlagen ‘ direkt an das
; S
- Cerntoanwindeon I mit Windkraflaniage I uber das Hausnelz an
das offentliche Netz
> Klenanwendmgen I mit BHKW I
Ireataniagen mit
—» M';' mit Uiesalgonerator ]
= |mselanlagen ohne l
Vechselstromirels
Figura 2.1

2.1.2 Sistemas autbnomos

Os sistemas autébnomos constituiram o primeiro campo de operacdo econdémica da tecnologia
fotovoltaica. A aplicagcdo deste tipo de sistemas autdnomos, observa-se onde o fornecimento de energia
através da rede publica de distribuicdo de energia eléctrica, ndo se verifica por razdes técnicas e/ou
econdmicas. Nestes casos, 0s sistemas fotovoltaicos autonomos podem constituir alternativas com uma
vertente econdémica de elevado interesse.
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Este cenéario vem ao encontro do grande potencial para a implementacdo dos sistemas autbnomos nos
paises em vias de desenvolvimento, onde se encontram grandes &reas que permanecem sem
fornecimento de energia eléctrica. As sucessivas evolugdes tecnolégicas e a diminuicdo dos custos de
producdo nos paises industrializados, poderdo também contribuir para a generalizagdo deste tipo de
aplicagéo.

No campo das pequenas aplicacdes solares de fornecimento de energia eléctrica, também podemos

observar consideraveis avancos: calculadoras electronicas, relogios, carregadores de pilhas, lanternas e
radios, sdo alguns dos exemplos conhecidos do uso bem sucedido das células solares em sistemas

autbnomos de reduzida dimenséao.
i "
E’ L

Figura 2.2 — Batedor de leite
Imagem: Solarc

Figura 2.3 - Candeeiro de jardim
Imagem: Solarwatt

Figura 2.4 — Carregador de pilhas
Imagem: Solarc

Exemplos adicionais de sistemas autbnomos tipicos:

Estruturas mdveis (carros, caravanas, barcos, ...)
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Figura 2.6 - Triciclo com cobertura de um sistema solar, para alimentacdo de uma arca frigorifica
de gelados
Sepp Fiedler; Solar Lifestyle GmbH

Figura 2.7 — Barco movido a energia solar
Imagem: D.A. Seebacher; Fa. Aquawatt Yachtbau

Cabanas remotas dos Alpes (moradias de fim de semana), electrificacdo de povoag¢des em paises
em vias de desenvolvimento

Figura 2.8 — Cabana nos Alpes com um pequeno sistema autbnomo
Imagem: Fa. Sonnenschein
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Figura 2.9 — Excursdo a Inn Rappenecker Hof — 70% da energia é fornecida por um sistema
fotovoltaico

Telefones de emergéncia, parquimetros, bdias

Figura 2.11 — Sistema fotovoltaico para o fornecimento de energia a béias de sinalizagdo maritima

Aplicacfes na horticultura e no paisagismo

Figura 2.12 - Sistema fotovoltaico com um desenho semelhante a uma flor, para uma fonte em
Mauerpark Prenzlauer Berg, Berlim
Po:tol Encrgla
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Sistemas solares de bombagem de agua para garantir o fornecimento de agua potavel e agua
parairrigacao

Figura 2.13 — Sistema solar de bombagem de agua para garantir o fornecimento de agua potavel
Imagem: Fa. Siemens

Na pratica, os sistemas autonomos precisam de acumular energia, para compensar as diferencas
existentes no tempo entre a producdo de energia e a sua procura. As baterias recarregaveis sdo
consideradas apropriadas como acumuladores de energia. Em geral, a utilizacdo de acumuladores
obriga a que se torne indispensavel a utilizacdo de um regulador de carga adequado que faca a gestao
do processo de carga, por forma a proteger e garantir uma elevada fiabilidade e um maior tempo de vida
util dos acumuladores. Assim sendo, um sistema autonomo tipico consta dos seguintes componentes:

Gerador fotovoltaico

(um ou vérios médulos fotovoltaicos, maioritariamente dispostos em paralelo)
Regulador de carga

Acumulador

Consumidor

apwNE

PV-Generator Laderegler Verbrauchar

Akkumulator

|
J
...... =)

Figura 2.14 - Principio de um sistema fotovoltaico autbnomo
Os acumuladores e os reguladores, bem como os inversores autbnomos potencialmente mais utilizados,

serdo tratados no capitulo 3. No capitulo 6, toda a planificacdo de um sistema e 0 seu respectivo
desenho final, serdo ilustrados pormenorizadamente.

2.1.3 Sistemas ligados a rede

Sera de prever na Europa um forte crescimento, no que respeita aos sistemas fotovoltaicos com ligagao
a rede publica eléctrica. No caso concreto da Alemanha, os sistemas fotovoltaicos com ligagéo a rede,
foram instalados com maior intensidade apds a entrada em vigor de subsidios governamentais no ambito
do “Programa dos 1.000 telhados” (1991-1995). Com a posterior evolugéo para o “Programa dos 100.000
telhados” (desde 1999) e o “Decreto das Fontes de Energia Renovavel’ (EEG1/4/2000), o Governo
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Federal langou no mercado um conjunto de programas dinamizadores, os quais tiveram reconhecimento
a nivel mundial.

Um dos aspectos mais importantes dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede, tem sido a sua
interligacdo a rede publica eléctrica.

Um sistema fotovoltaico com liga¢éo a rede é composto, normalmente, pelos seguintes componentes:

1. Gerador fotovoltaico (varios mddulos fotovoltaicos dispostos em série e em paralelo, com estruturas
de suporte e de montagem)

Caixa de juncdo (equipada com dispositivos de proteccao e interruptor de corte principal DC)

Cabos AC-DC

Inversor

Mecanismo de protec¢do e aparelho de medida

akrown

Os componentes individuais serdo descritos pormenorizadamente no capitulo 3. A figura a seguir mostra
a estrutura principal de um sistema fotovoltaico com ligacao a rede.

Figura 2.15 — Estrutura Principal de um sistema fotovoltaico com ligacdo arede

De inicio, o local preferencial para a instalagao técnica fotovoltaica, foi o topo dos telhados dos edificios.
Posteriormente, a integracdo dos sistemas fotovoltaicos em diferentes tipos de prédios (apartamentos,
escolas, centros comerciais), tem vindo a ganhar um espaco cada vez maior. Paralelamente, a utilizagao
da tecnologia fotovoltaica em diferentes formas de constru¢do, como por exemplo nos painéis anti-ruido
das auto-estradas, estd também a crescer de forma acentuada. A grande variedade de opc¢des
actualmente disponiveis, em termos de alternativas técnicas, serdo ilustradas pormenorizadamente no
capitulo 8.

Um outro tipo de projecto, também em franca expansao, refere-se aos grandes projectos fotovoltaicos
que sédo construidos a superficie do solo, formando grandes centrais fotovoltaicas ligadas a rede. Este
tipo de projecto fotovoltaico tem vindo a ser promovido por empresas operadoras do sector eléctrico.
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Figura 2.16 — Sistema fotovoltaico ligado a rede, instalado no telhado de uma casa familiar
Imagem: ENERGIEBISS

14
Figura 2.17 —Sistema fotovoltaico com liga¢gdo a rede numa area urbana, na zona comercial de

Weiberwirtschaft em Berlin

Figura 2.18 -Sistema fotovoltaico com ligacéo a rede, encontrando-se a instalagéo fixada no solo
Imagem: Siemens

2.2 Radiacéo solar

2.2.1 0O Sol como fonte de energia

O Sol fornece energia na forma de radiacdo, que é a base de toda a vida na Terra. No centro do Sol, a
fus@o transforma nucleos de hidrogénio em nucleos de hélio. Durante este processo, parte da massa é
transformada em energia. O Sol é assim um enorme reactor de fuséo.

Devido a grande distancia existente entre o Sol e a Terra, apenas uma minima parte (aproximadamente
duas partes por milhdo) da radiacdo solar emitida atinge a superficie da Terra. Esta radiacao
corresponde a uma quantidade de energia de 1x10"® KWh/ano. A figura 2.19 relaciona esta quantidade
de energia, com o consumo anual de energia no mundo e com 0s recursos das energias de origem fossil
e nuclear.

Os tipos de energia predominantemente utilizados na era industrial sdo limitados. De acordo com a
evolugdo da exploracao das reservas de petrdleo e de gas, é previsto que as reservas se esgotem nas
trés primeiras décadas do nosso século. Mesmo no caso de serem descobertos novos depdésitos, apenas
se prolongara a dependéncia da energia fossil por mais algumas décadas.
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Figura 2.19 — Contetdo energético da radiagcado solar na superf|C|e terrestre em contraste com o
consumo mundial de energia e com as reservas dos recursos de energia féssil e nuclear
dados: BMWi 2000

A quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra corresponde, aproximadamente, a dez mil
vezes a procura global de energia. Assim, terifamos de utilizar apenas 0,01 % desta energia para
satisfazer a procura energética total da humanidade.

2.2.2 Distribuicao da radiacao solar

A intensidade da radiacéo solar fora da atmosfera depende da distancia entre o Sol e a Terra. Durante o
decorrer do ano, pode variar entre 1 47 x 10°km e 1,52 x 10® km. Devido a este facto, a irradiancia Eo
varia entre 1.325 W/m? e 1.412'W/m?. O valor médio é designado por constante solar, Eq = 1.367 W/m2

No entanto, apenas uma parte da quantidade total da radiacdo solar atinge a superficie terrestre. A
atmosfera reduz a radiacdo solar através da reflexdo, absorcao (ozono, vapor de agua, oxigénio, diéxido
de carbono) e disperséo (partlculas de po, poluicdo). O nivel de irradiancia na Terra atinge um total
aproximado de 1.000 W/m? ao meio-dia, em boas condicdes climatéricas, independentemente da
localizacéo. Ao adicionar a quantidade total da radiag&o solar que incide na superﬁue terrestre durante o
periodo de um ano, obtém-se a irradia¢éo global anual, medida em kWh/m?. Esta parametro varia de um
modo significativo com as regifes, como se pode observar na figura 2.20.
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Figura 2.20 - Distribuicdo global da irradiac&do solar em Wh/m
Fonte: Atlas Europeu de Radiagdo Solar - referéncia Scharmer, K and J. Greif, Eds (2000)

A irradiacdo solar, em algumas regides situadas perto do Equador, excede 2.300 kWh/m? por ano,
enquanto que no sul da Europa néo devera exceder os 1.900 kWh/m?. Em Portugal, este valor podera
situar-se entre os 1.300 kWh/m? e os 1.800 kWh/m®. S&o notaveis as diferencas sazonais existentes por

toda a Europa, quando se observa a relacao

Inverno.

Tabela 2.1 - Média mensal (1966-1975) de radiacé&o global diaria

'0

Dados: Palz, W., Greif, J., European Solar Radiation Altlas, Springer, Berlim 1996

entre a radiacdo solar para os periodos de Verdo e de

Irradiagdo em Bergen | Estocolmo | Berlim | Londres | Viena Nice Roma | Lisboa | Atenas
kWh/m2 d)

Latitude 60°24'N | ~59°21°'N . | 52°28'N | 51°31°N | 48°15'N | 43°39'N | 41°48'N | 38°43'N | 37°58'N
Jan. 0,2 0,32 0,61 0,56 076 | 1,72 1,70 1,99 1,75
Fev. 0,72 0,95 1,14 1,10 1,42 2,46 2,54 2,96 2,62
Mar. 1,71 2,24 2,44 2,07 2,64 391 3,78 4,28 3,82
Abr. 3,27 3,68 3,49 3,04 3,95 5,36 4,99 5,50 515
Mai. 4,13 5,29 4,77 4,12 5,10 6,10 6,03 6,67 6,41
Jun. 4,85 6,58 544 4,99 5,33 6,79 6,59 7,18 6,84
Jul. 4,15 5,59 5,26 4,38 5,44 7,13 6,86 7,54 6,88
Ago. 3,49 4,52 4,58 3,62 4,52 5,92 6,16 6,96 6,18
Set. 1,86 2,70 3,05 2,1 3,30 4,59 4,69 5,22 4,86
Out. 0,94 1,24 1,59 1,56 2,05 3,27 3,29 3,70 3,38
Nov. 0,30 0,46 0,76 0,81 1,01 1,99 2,02 2,51 2,33
Dez. 0,12 0,23 0,45 0,47 0,69 1,65 1,51 2,15 1,69

Média 2,15 2,83 2,81 2,46 3,03 4,25 4,19 4,73 4,33

As diferengas regionais da irradiacdo solar em Portugal, sdo evidenciadas na figura a seguir. Os
somatérios médios da radiacao sao indicados para um ano normal.
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Quantidade Total de Radiacao Global
Inferior a 140 kcalfem2

Entre 140 e 1456 kcalcm2

Entre 145 & 150 kcalecm2

Entre 150 e 155 kcalicm2

Entre 160 e 165 kcalcm2

__J Entre 160 & 1656 kcallcm2

- Superior a 170 kcalfem2

Figura 2. 21'?1@;50@ obal anual em Portugal
| Penenc i

Fonte: Atl

2.2.3 Radiacéao directa e difusa

A luz solar que atinge a sup rrestre, € composta por uma directa e por uma fracgéo
difusa. A radiacdo directa ve ndo a direc¢cdo do Sol, produ mbras bem definidas em
gualquer objecto. Por outro lado, a radiacdo difusa carece de direccdo especifica.

M*mmmnmrvvj

o — ==

Radiagdo
Radiacio difusa
reflectida

Radiagdo
directa
Figura 2.22 — Luz solar no seu percurso através da atmosfera

A figura 2.23 apresenta as frac¢bes da radiacdo diaria directa e difusa, durante o periodo de um ano em
Lisboa. Nos dias claros, a fraccdo da radiagdo directa prevalece. No entanto, na maioria dos dias
cobertos de nuvens (especialmente no Inverno), a radiacdo solar é quase completamente difusa. Em
Portugal, a proporgéo da radiagdo solar difusa durante um ano, é cerca de 40 % para 60 % de radiagdo
directa.
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Figura 2.23 — Padréo tipico da radiagéo directa e difusa total diaria em Lisboa

2.2.4 Definicdo do anqgulo

O conhecimento exacto da localizagdo do Sol, é necessario para determinar os dados de radiacédo e a
energia produzida pelas instalacdes solares. A localizagdo do Sol pode ser definida em qualquer local,
pela sua altura e pelo seu azimute. No campo da energia solar, o Sul é referido geralmente como a = 0°.
O simbolo negativo é atribuido aos angulos orientados a Leste (Leste: a = - 90°) e o simbolo positivo
aos angulos orientados a Oeste (Oeste: a = 90°).

Representacéo de angulos nas técnicas solares

a Azimute do colector

”~ as Azimute Solar
O — % Angulo de elevagéo solar

BInclinacéo do colector

Figura 2.24 — Representacdo dos angulos segundo as técnicas solares

Contudo, na arquitectura e na construcéo, o angulo de azimute é 0°, referindo-se ao Norte. Os restantes
angulos surgem no sentido dos ponteiros do reldgio (Leste: a = 90°; Sul: a = 180°; Oeste: a = 270°).
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Winkelbezeldumumgen der Sonnenpasltion nach DIN 5034

Zenlt

Sonnenmeridian
Figura 2.25 — Representacéo de angulos da posigéo solar

2.2.5 Posicdo e espectro do Sol

A irradiancia solar depende da altura do Sol (=). Esta é calculada a partir de uma base horizontal.

Devido a trajectéria do Sol, a altura do Sol muda durante o dia e também durante o ano.

Sommersonnenwende

Herbst/Frishling

Wintersonnenwende

w

Figura 2.26 — Trajecto do Sol em determinados dias das estacfes

A luz solar toma o percurso mais curto através da atmosfera, quando a posi¢édo do Sol € perpendicular a
superficie da Terra. Se o angulo de incidéncia solar é mais baixo, o percurso através da atmosfera é
mais longo. Nesta segunda posicdo, leva a uma maior absorcdo e difusdo da radiacdo solar, o que
implica uma menor irradiancia. A Massa de Ar (factor AM), indica um multiplo do percurso da radiacdo
solar na atmosfera para um local preciso, num determinado momento. A relacdo entre a posicdo do Sol

(%) e a Massa de Ar, é definida do seguinte modo:

AM = — !
siny,

Neste contexto, AM = 1 quando a posicao do Sol é perpendicular (3 = 90°). Isto corresponde a posi¢cao

solar no equador ao meio dia, no inicio da Primavera ou do Outono.
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A figura 2.27 mostra a posicao mais alta do Sol, para a latitude de 39° (Santarém). A altura solar maxima
€ atingida no dia 21 de Junho, quando y = 74,3°. Equivale a uma Massa de Ar de 1,039. No dia 22 de
Dezembro, atinge-se a altura solar minima y = 27,7° e, respectivamente, uma Massa de Ar de 2,151.

Como média anual para a Europa, utiliza-se uma Massa de Ar de 1,5.

2186 141429 231210
AN AM1OL  AM122  AM1dE
=743 %=553° K=431" 30,1/13.11
AM 1,60
*'TJ,?"
2242
., | R
2 P -7 i
. e
Y R=270° ’ ‘“4;"

®=90°
Figura 2.27 — A posicdo do Sol durante o periodo de um ano em Santarém
A radiacdo solar no espaco que nao € influenciada pela atmosfera, é designado espectro AM O.
No seu percurso através da atmosfera, a irradiancia é reduzida por:
Reflex&o atmosférica
Absorcao pelas moléculas da atmosfera (03, H,0, 0,, CO,)

Dispersao de Rayleigh (dispersao molécular)
Dispersao de Mie (disperséo por particulas de po e poluigdo do ar)

E_ 2500 ]
Jultraviolett| sichtbar | infrarot
1 P
2000 ]
Spektrum AM O
|t i

1500 ]

1000
Spekirum AM 1,5

g

kleine Energie

(=]
o

Spektrale Strahlungsleistungsdichte in W/(m*

‘os 106 15 20 25 30
Wellenl&nge in jim
Figura 2.28 — Espectro solar AM 0 no espaco e AM 1,5 na Terra com uma altura solar de 41,8°

A tabela que se segue, mostra a dependéncia da irradiancia com a altura do Sol (ys). A absorcdo e a
disperséo de Rayleigh, aumentam com a diminuicao da altura solar. A dispersao devida a poluicdo do ar
(difuséo de Mie), varia consideravelmente conforme a sua localiza¢@o, sendo maior nas areas industriais.
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Influéncias climatéricas locais

como as nuvens, a chuva ou a neve, levam a uma maior reducéo da

radiacao.
Tabela 2.2
vs | AM | Absorcdo | Dispersdo de | Difusao de Mie | Redugéao
Rayleigh Total
90° | 1,00 8,7% 9,4% 0..25,6% 17,3...38,4%
60° | 1,15 9,2% 10,5% 0,7...29,5% 19,4...42,8%
30° | 2,00 11,2% 16,3% 4.1..44,9% 28,8...59,1%
10° | 5,76 16,2% 31,9% 154..743% | 51,8..854%
5° 1115 19,5% 42,5% 246..86,5% | 65,1...93,8%
2.2.6 Radiacéo solar em planos inclinados

A radiacdo solar é sempre maior numa area que se estende perpendicularmente em relacdo aos raios
solares, do que numa area horizontal das mesmas dimensdes. Uma vez que o azimute e a altura solar
mudam ao longo do dia e do ano, o angulo de incidéncia da radiacdo solar varia constantemente na
maior parte das areas potenciais ao aproveitamento da energia solar (telhados,....). A andlise da
radiacdo anual ajuda a equacionar a conveniéncia das areas existentes, tendo em conta o seu
aproveitamento solar. Para ilustrar este aspecto, a figura 2.29 mostra o exemplo de Lisboa, a qual
representa a irradiagcdo solar anual que incide numa area de um metro quadrado, em fung¢édo do azimute
e da altura solar (média a longo prazo).

-180

-150

120 -90 -60 -30 0 30

Azimute (graus)

60 90 120 150 180

@400-600 ©600-800 [O800-1000 [ 1000-1200 O 1200-1400 @ 1400-1600 m 1600-1800 m 1800-2000

Figura 2.29 — Irradiacao solar global para diferentes orientac6es da superficie receptora

A orientacdo da instalacdo solar, tem por resultado diferentes niveis de irradiagdo. Em Portugal, a
orientagdo Optima de uma instalacédo é a direc¢do Sul, com um angulo de 35° de inclinagao. Neste caso,
o nivel de irradiagdo é quinze por cento maior do que numa &rea horizontal (dngulo de inclinagdo: g = 0).

A construcdo de instalacdes solares em telhados inclinados, com orientacdes diferentes a da posicao
Optima, traduz-se numa menor produ¢éo de energia devido a reducdo da radiacdo. Uma orientacéo para
Sudoeste ou Sudeste dos telhados, ou uma inclinagdo entre 20° e 50°, implicam uma redugdo méaxima
da energia produzida de dez por cento. Os telhados com uma orientacdo que varie ainda mais da
posicdo Optima, podem também ser explorados, mas nesta situacdo a menor irradiagdo devera ser
equacionada.

A utilizacdo das fachadas para a integracédo de tecnologias solares (angulo de inclinacdo B = 90°) implica
uma producdo de energia menor, devido a redugdo significativa da irradiacdo. Neste caso, a boa

visibilidade da instalac@o solar (o proveito da imagem), aspectos de design, entre outros factores, tém
um papel vital para a deciséo final sobre a constru¢do da fachada com este material.
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Figura 2.30 — Irradiacéo solar global no semestre de Verdo, com diferentes orientagfes da
superficie receptora (kWh/m?2)

©0
o

N
\
/
B
A

~
o

~

|

|
D
o

N
o

w
o

—
//
a1
o
Inclinagéo (graus)

N
o

=
o

= N~

—— ——]

0
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Azimute (graus)
m 100-200 ® 200-300 0 300-400 0 400-500 0 500-600 O 600-700 O 700-800

Figura 2.31 — Irradiacéo solar global total em Lisboa, no semestre de Inverno, para diferentes
orientacBes da superficie receptora (kWh/m?)

O semestre do Verédo (de Abril a Setembro), proporciona a maior proporcao do total da irradiagdo anual
global, aproximadamente 77 %, e perto de 1.120 kWh/m2. Na latitude média Europeia de 52° (como por
exemplo Berlim, Londres, Amsterdao), o angulo éptimo de inclinacdo em termos da energia produzida é
de 27°.

No semestre do Inverno, na mesma localizagdo, o angulo mais favoravel de inclinagéo € de 50° e tem
como resultado apenas 260 kWh/m?2.

Desta forma, um sistema auténomo utilizado apenas no Verdo, tem um pequeno angulo de inclinacao.

Sistemas fotovoltaicos ajustaveis podem tomar em consideracdo ambas as posi¢cdes solares ideais
(posicéo diaria e posicéo sazonal).

2.2.7 Reflexdo na Terra

O albedo varia de acordo com a composicdo da superficie terrestre. Trata-se de um dado inicial
solicitado por alguns programas de simulagdo. Quanto maior for o albedo, maior é a reflexdo da luz solar
(pelo que mais brilhantes ficam as zonas adjacentes) e a radiacdo difusa. Pode-se assumir um valor
geral de 0,2 para o albedo.
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Tabela 2.3 - Albedo para diferentes superficies

Superficie Albedo Superficie Albedo

Pastos (Julho, Agosto) 0,25 asfalto 0,15

Relva 0,18...0,23 florestas 0,05...0,18

Pastos secos 0,28...0,32 Areas de urzes e areal 0,10...0,25
Campos no lavrados 0,26 Superficie da agua (ys>45°) 0,05
Terra estéril 0,17 Superficie da agua (ys>30°) 0,08
Pedregulhos 0,18 Superficie da agua (ys>20°) 0,12
Betdo liso 0,30 Superficie da agua (ys>10°) 0,22

Bet&o sob efeito da eroséo 0,20 Camada de neve fresca 0,80...0,90

Cimento liso 0,55 Camada de neve velha 0,45...0,70

2.2.8 Processos de medicdo da radiacdo solar

A medicdo da radiagdo solar pode ser efectuada com piranémetros, por sensores fotovoltaicos ou
indirectamente através da analise das imagens de satélite.

Os piranémetros sdo instrumentos de medicao de elevada precisdo, que medem a radiacdo solar num
plano horizontal. Comp&em-se principalmente de duas semi-esferas de vidro, um prato de metal preto
gue é usado como superficie absorvente, os termoelementos e uma concha de metal branco. A radiagéo
solar atravessa o vidro semi-esférico, incidindo perpendicularmente sobre a superficie absorvente,
aquecendo-a. Uma vez que o aquecimento depende directamente da irradiacéo, esta pode ser calculada
recorrendo a diferenca de temperatura do metal branco e a superficie absorvente. Para calcular esta

diferenca de temperatura € utilizado uma fila"de termoelementos, dispostos em paralelo, que
proporcionam uma tensédo proporcional a diferenca de temperatura.

A tensdo medida e o respectivo factor de calibracdo do voltimetro, permitem determinar imediatamente a
guantidade de radiacéo global. Quando a radiacao directa esta escudada por uma banda sombreadora,
€ possivel medir a radiacédo difusa. Um piranémetro € um aparelho de medida de elevada preciséo.
Contudo, é ligeiramente inerte, pelo que as mudangas répidas da radiagdo (devidas, por exemplo, & céus
cobertos com intervalos de Sol), sdo registadas de um modo insuficiente. Durante largos periodos de
0,8 % por ano.

——

medicéo, pode alcancar-se uma preciséo média de

-
| ol

Figura 2.32 — Piranémetro [Kipp & Zonen Ltd.; fotografia: Lambrecht, Géttingen]

Os sensores fotovoltaicos sdo muito mais baratos do que os pirandmetros. Na maioria dos casos séo
utilizados sensores de silicio cristalino. Um sensor fotovoltaico consiste numa célula solar, que fornece
uma corrente eléctrica proporcional a irradiancia solar. Contudo, certas partes da radiacéo solar ndo sao
medidas com total precisdo devido a sensibilidade do espectro. A radiacdo infravermelha de onda longa,
ndo pode ser medida por uma célula solar. Alcanca uma precisdo média de medida de 2 % a 5 % por
ano, conforme a calibragem e a estrutura do sensor. Pode atingir-se uma precisao abaixo de 4 % com a
calibragem e a utilizacdo de sensores de temperaturas laminados para compensar a temperatura.
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Figura 2.33 - Sensor fotovoltaico [IKS]

Figura 2.34 - Instrumento de medicédo daradiacdo com sensor fotovoltaico [solarc]

Os sensores solares fotovoltaicos, sdo muitas vezes instalados como. um instrumento operacional de
controlo nos sistemas fotovoltaicos de” maior dimensédo. Neste contexto, devemos salientar que um
sensor da mesma técnica celular (amorfo, silicio monocristalino e policristalino, Cadmio Teldrico ou CIS —
Diselenieto de Cobre e Indio), aumenta a precisédo e simplifica a avaliacao. Os aparelhos de aquisicéo e
armazenamento de dados, ligados a dispositivos de andlise ou a inversores modernos, podem comparar
a radiacdo medida com a energia eléctrica produzida, permitindo assim avaliar o desempenho do
sistema fotovoltaico. Na figura 2.34, é apresentado um compacto aparelho de medida, que inclui um
sensor, um visualizador da radiacao e da temperatura, € um sistema de aquisicdo e armazenamento de
dados opcional.

Fabricantes e fornecedores de pirandmetros: Kipp & Zonen, Thies Clima, Uniclima sensors, UMS.
Fabricantes e fornecedores de instrumentos de medi¢cdo de radiacdo ou sensores fotovoltaicos:

ESTI, IKS, Mencke & Tegtmeyer, NES, Solarwatt, Solarc, Tritec.

2.2.9 0O aumento da producéo energética sequindo-se o movimento do Sol

Se um sistema seguir a posi¢do do Sol, a energia produzida ser4 maior. Nos dias de maior radiacdo, em
que existe uma grande proporcdo de radiacdo directa, podem obter-se ganhos relativamente elevados
de radiacdo através deste movimento. Em dias sem nuvens, estes ganhos podem atingir 50 % no Verdo
e 300 % no Inverno, quando comparados com os ganhos de sistemas fotovoltaicos com uma area de
captacdo horizontal.

A maior parte do aumento da producdo de energia, devido ao movimento do equipamento que permite
seguir a deslocacéo do Sol, pode ser obtida no Verdo. Ndo s6 os ganhos absolutos sdo muito maiores
do que no Inverno, mas também a proporcéo de dias nublados € significativamente maior no Inverno.

Ha dois tipos de dispositivos, que permitem o movimento dos equipamentos de acordo com a
deslocacao do sol: os que tém dois eixos e 0s que tém apenas um eixo. Os mecanismos com dois eixos
(figura 2.38) focam sempre o Sol na melhor posicdo. No entanto, dado que os mecanismos de dois eixos
sd0 muito mais complexos do ponto de vista técnico do que os de um eixo, sdo muitas vezes preteridos
a favor destes ultimos.
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Estes dispositivos permitem seguir a trajectéria didria do Sol bem como a trajectéria anual. Esta Gltima
pode ser conseguida de um modo bastante simples, uma vez que o angulo de inclinacdo ter4 de ser
ajustado em maiores periodos de tempo (semanas ou meses).
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Figura 2.35 - Diferencas na irradiancia para duas areas - horizontal e orientada, em dias sem
nuvens, para 50° de latitude

Na Europa Central, os sistemas fotovoltaicos com dispositivos de dois eixos, podem obter um aumento
de producédo de 30 %. Nos dispositivos de um eixo, este ganho situa-se nos 20 %. Nos locais de maior
radiacdo, o aumento de energia produzida sera ainda maior.

No entanto, seguir o Sol implica uma maior despesa. Este processo requer um mastro vertical regulavel,
que terd de resistir as grandes pressbes do vento. Pode vir equipado com um sistema de controlo
eléctrico, ou ser movido através de meios termohidraulicos. Se utilizamos um sistema de controlo
eléctrico, serd necessério a sua alimentacdo em energia eléctrica, 0 gue reduz a eficiéncia energética
global do sistema. Os sistemas termohidraulicos sao baseados no principio de aquecimento de liquidos e
nas diferencas resultantes de presséo.

Caso o mecanismo deixe de funcionar, o sistema fotovoltaico pode ficar imobilizado numa posicao
desfavoravel, o que conduz a uma diminuicdo consideravel da radiacdo captada durante o periodo de
imobilizacao.

Em geral, na Europa Central, a maior producdo energética dos sistemas fotovoltaicos com estes

dispositivos, ndo compensa o maior investimento que resulta do mecanismo em causa.

No entanto, verifica-se uma crescente oferta de sistemas com um eixo, com pre¢os mais competitivos
(figuras 2.36 e 2.37), cuja utilizacdo pode fazer sentido em determinadas condi¢cdes. Em alguns casos, o
proveito econdémico dos sistemas fotovoltaicos pode ser aumentado, quando € pago um pre¢co mais
elevado pela energia produzida. Para além do aumento da energia produzida, entre outros argumentos a
favor deste mecanismo, coloca-se 0 seu aspecto visual e o respectivo impacto sobre a opinido publica.
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Figura 2.36 - Sistema de orientacdo (passiva) solar termohidraulica
Fotografia : Altec-Solartechnik

Figura 2.38 - Diferentes mecanismos de sistemde orientacéo solar, em operagdo no solo da
fabrica UFA em Berlim
Fotografia: SOLON AG, Zwickert

O sistema termohidraulico da figura 2.36, possui dois tanques tubulares nos extremos do médulo
fotovoltaico. Por cima deles sdo colocados dois painéis de sombreamento. Caso a superficie do médulo
fotovoltaico ndo esteja devidamente orientada para o Sol, o liquido nos tanques aquece de forma
diferente. Devido a diferenca de pressdo desenvolvida, o liquido é pressionado na direc¢do do tanque
tubular com a menor temperatura, através de um tubo que os liga. O aumento de peso resultante leva a
viragem do painel, até se atingir o equilibrio. Os sistemas termohidraulicos séo fundamentalmente
conhecidos pelo seu elevado tempo de resposta, especialmente durante o horario matinal. O modulo
fotovoltaico é ajustado apenas ao fim de uma hora, da sua posi¢do nocturna para a direccdo do Sol
matinal a Leste. As perdas resultantes reduzem a energia produzida.

A orientacdo dos mddulos através de um sistema de controlo eléctrico, que é apresentada na figura 2.37,
€ operada com dois pequenos modulos solares em posicdo oposta e no angulo direito, em direccao ao
mddulo fotovoltaico segundo o eixo de rotacéo. Estdo ligados electricamente em anti-paralelo. Quando o
madulo fotovoltaico esta orientado directamente para o Sol, ambos os mddulos solares experimentam a
mesma irradiancia. Se a iluminagdo dos modulos € idéntica, a tensdo fica equalizada. Caso um dos
maédulos tenha maior iluminagdo, produz-se a respectiva mudanca do sinal de tensdo. Produz-se assim
uma corrente através de um motor DC, que define a direc¢cdo do movimento para o qual a diferenca de
tensdo é compensada. Neste contexto, ambos 0os médulos de direc¢ao solar alimentam simultaneamente
0 mecanismo de corrente continua.

Fabricantes de mecanismos de seguimento: Altec Solartechnik, Berger Solar, EGIS, Elektro-Spiegler,
DEGERenergie, Solar-Trak, Traxle.
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2.3 Efeito fotovoltaico e funcéo das células solares

Fotovoltaico significa a transformacé@o directa da luz em energia eléctrica, recorrendo-se a células
solares. Neste processo, sdo utilizados materiais semicondutores como o silicio, o arsenieto de galio,
telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio. A célula de silicio cristalina € a mais comum.
Actualmente, cerca de de 95 % de todas as células solares do mundo sdo de silicio. Numa posigédo
proxima do oxigénio, € o segundo elemento quimico mais frequentemente utilizado na Terra. O silicio
apresenta uma disponibilidade quase ilimitada. O silicio ndo existe como um elemento quimico. Existe
apenas associado a areia de silica.

O material utilizado nas células solares deve ser da maior pureza possivel. Isto pode ser conseguido
através de sucessivas etapas na producdo quimica. Até aos dias de hoje, os fabricantes de células
solares tém obtido, na sua maior parte, o material purificado do desperdicio da indUstria electrénica de
semicondutores.

2.3.1 Principios funcionais de uma célula solar

A sequir serd ilustrado o principio funcional de uma célula solar de cristal de silicio. Os atomos de silicio
formam um reticulo cristalino estavel. Cada atomo de silicio detém quatro electrées de coeséao (electrées
de valéncia) na sua camada periférica. Para atingir uma configuracéo estavel de electrdes, dois electrées
de atomos vizinhos formam um par de ligacdes de electrdes. Através do estabelecimento desta ligacao
com quatro atomos de silicio vizinhos, obtém-se a configuracdo do gés inerte estavel de seis electrbes.
Com a influéncia da luz ou do calor, a coesao dos electrdes pode ser quebrada. O electrao pode entédo
mover-se livremente, deixando uma lacuna atras de si, no reticulo cristalino. Este processo é designado
por auto-conducao.

'3

o

==

Figura 2.39 - Estrutura cristalina do silicio e processo de auto-conduc¢ao

A auto conducédo ndo pode ser utilizada para gerar energia. Para que o material de silicio funcione como
um gerador de energia, o reticulo cristalino é propositadamente contaminado com os chamados atomos
impuros (figura 2.40). Estes atomos possuem um electrdo a mais (fésforo), ou um electrdo a menos
(boro), do que o silicio na camada externa de valéncia. Por este motivo, 0s atomos impuros causam
defeitos no interior do reticulo cristalino. Se ao reticulo for adicionado fésforo (impureza n), fica um
electrdo supérfluo por cada atomo de fésforo introduzido. Este electrdo pode mover-se livremente dentro
do cristal e por isso transportar carga eléctrica. Com o boro (impureza p), fica disponivel uma lacuna
(electrdo de coesao perdido) por cada atomo de boro introduzido. Os electrbes dos atomos vizinhos de
silicio podem preencher este orificio, resultando na producdo de uma nova lacuna noutro lugar. O
mecanismo condutor que resulta da presenc¢a dos atomos impuros, € chamado de conducéo extrinseca.
Contudo, se virmos individualmente o material de impureza p ou n, as cargas livres ndo tém uma
direccdo definida durante o seu movimento.
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Figura 2.40 - Conducéo extrinseca com silicio dopado com impurezas do tipon e p

Se juntarmos as camadas dos semicondutores n e p impuros, produziremos uma regido de transi¢cado pn.
Isto leva a difuséo dos electrdes supérfluos do semicondutor n para o semicondutor p na juncdo. Cria-se
assim uma nova area com poucos portadores de carga (ver figura 2.41), designada por barreira de
potencial. Na area n da regido de transigédo, os atomos dopantes positivos sdo remetidos para tras,
acontecendo de modo semelhante com 0S negativos na area p. E criado um campo eléctrico que se
mantém contrario ao movimento dos portadores de carga. Por esta razdo.a difusdo ndo se mantém
infinitamente.

p-Gebiet Raumladungszone n-Gebiet
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Figura 2.41 - Criagcdo da barreira de potencial numa regido de transi¢do pn, através da difusédo dos
electrdes e das lacunas

Se um semicondutor pn (célula solar) é exposto a luz, os fotdes sdo absorvidos pelos electrdes. As
ligacdes entre electrdes sdo quebradas por este fornecimento de energia. Os electrdes libertados sao
conduzidos através do campo eléctrico para a area n. As lacunas assim criadas seguem na direccdo
contraria para a area p. Todo este processo € denominado por efeito fotovoltaico. A difusdo dos
portadores de carga até aos contactos eléctricos, produz tensdo na fronteira da célula solar. Se nao
estiver ligada a nenhuma carga, € obtida a tensdo de circuito aberto na célula solar. Se o circuito
eléctrico estiver fechado, a electricidade pode fluir. Contudo, alguns electrdes que ndo alcangam os
contactos sdo recombinados. A recombinacgao consiste no processo de unir um electrdo livre a um atomo
destituido de um electrao de valéncia (lacuna).
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Neste contexto, chamamos de longitude da difuséo, a distdncia média que um electrdo cobre durante o
seu ciclo de vida no reticulo cristalino, até que encontre um atomo com um electrdo de valéncia com o
qual estara pouco depois ligado. Durante este processo sao perdidos os portadores de carga livre, e ndo
podem contribuir para a geracdo posterior de electricidade. A longitude da difusdo depende da
guantidade de defeitos no interior do cristal, devendo ser suficientemente grande, para permitir que uma
quantidade suficiente de portadores de carga atinjam os contactos. A difusdo de material depende do
material usado. Para uma razdo de um atomo impuro (dopante) por cada dez bilides de atomos de
silicio, esta distancia esta estimada em 0,5 mm.

Isto corresponde, aproximadamente, a duas vezes o valor de espessura do diametro de uma célula. Na
regido da barreira de potencial, a probabilidade de uma separacao (electrdes, lacunas) bem sucedida é

elevada, sem que haja lugar a recombinagcdo. Fora desta regido, a probabilidade de recombinacdo
aumenta conforme a distancia a mesma.

2.3.2 Estrutura e funcado de uma célula solar de silicio cristalino

A célula solar classica de silicio cristalino, é composta por duas camadas de silicio contaminadas com
diferentes impurezas. A camada orientada para o Sol esta contaminada negativamente com fésforo, e a
camada inferior esta contaminada positivamente com boro. E produzido um campo eléctrico na jungéo
das duas camadas, que conduz a separacgdo das cargas (electrdes e lacunas) libertadas pela luz solar.
No intuito de gerar electricidade a partir da célula solar, sdo impressos contactos metalicos nas suas
partes frontal e posterior. Em geral, e neste contexto, é utilizada a impressdo em tela. E possivel
conseguir uma camada de contacto em toda a extensdo da célula, com a aplicacdo de uma folha de
aluminio ou de prata na parte posterior. No entanto, a parte frontal devera ser téo translicida quanto
possivel. Aqui os contactos sé@o essencialmente aplicados na forma de uma grelha fina ou numa
estrutura em arvore. A reflexdo da luz pode ser reduzida, com o depdsito por vapor de uma camada mais
fina (camada anti-reflexdo) na parte frontal da célula solar, feita de nitreto de silicio ou de diéxido de
titnio.
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Figura 2.42 - Estrutura e funcé@o de uma célula cristalina solar

A radiacdo provoca a separacdo dos portadores de carga, como é acima descrito, e 0 surgimento de
uma corrente caso exista um aparelho de consumo ligado (a imagem mostra uma lampada). As perdas
ocasionadas pela recombinacdo, pela reflexdo e pelo sombreamento entre os contactos frontais,
ocorrem na célula solar. Para além disso, uma grande propor¢cdo da energia de radia¢cdes de onda longa
e curta ndo pode ser aproveitada. Como exemplo, as perdas de transmisséo estéo ilustradas na figura.
Uma outra parte da energia ndo aproveitada é absorvida e transformada em calor. As perdas individuais
de uma célula solar de silicio cristalino, sédo dadas no seguinte balango energético:
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100% energia solar irradiada

- 3,0% reflex@o e sombreamento dos contactos frontais

- 23,0% insuficiente energia do fotéo na radiagéo de onda longa

- 32,0% excedente de energia do fotdo na radiacdo de onda curta

- 8,5% recombinacao

- 20,0% gradiente eléctrico numa célula, especialmente na regido da barreira de
potencial

- 0,5% resisténcia em série (perdas térmicas da conducao eléctrica)

= 13,0% energia eléctrica utilizavel

Esquema 2.1- Balanc¢o energético de uma célula solar cristalina

2.4 Tipos de Células
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2.4.1 Células de silicio cristalino

O material mais importante para as células solares cristalinas € o silicio. Nao é um elemento quimico
puro, mas uma ligacdo quimica em forma de didxido de silicio.

Para a obtencéo do silicio, em primeiro lugar é necessario separar 0 oxigénio ndo desejado do diéxido
de silicio. Para o conseguir, a areia de silica € aquecida e fundida num cadinho, junto com pé de carvao.
Durante este processo € criado o silicio metal(rgico, com uma pureza de 98 %.
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No entanto, 2 % de impurezas no silicio € demasiado para aplicagbes electrénicas. E apenas admissivel
um bilionésimo por cento. Por este motivo, o silicio em estado bruto é ainda purificado através de um
processo quimico. E cuidadosamente depositado num forno com é&cido cloridrico. Como resultado s&o
produzidos os quimicos hidrogénio e triclorosilano, um liquido que ferve a 31 °C. Este dltimo é destilado
em varias e sucessivas etapas, durante as quais é reduzida a percentagem de impurezas em cada
estagio da destilagdo. Quando se consegue a percentagem de pureza necessaria, o triclorosilano é
reduzido a silicio com a ajuda do hidrogénio a 1.000 °C. Este silicio de elevada qualidade pode agora ser
processado de diferentes modos, como por exemplo para produzir células monocristalinas ou células
policristalinas.

Células de silicio monocristalino (um Unico cristal)

Producdo: O processo de Czochralski (processo de extraccdo de cadinho), foi estabelecido para
produzir silicio monocristalino para aplicacdes terrestres. Durante este processo, o ndcleo do cristal com
uma orientacdo definida, € imerso num banho de silicio fundido (ponto de fusdo de 1.420°C) e retirado
do banho enquanto roda lentamente. Deste modo, podem ser produzidos cristais Unicos redondos com
um didmetro de trinta centimetros e varios metros de largura. Os cristais Unicos redondos séo estriados
em barras semiquadradas e depois cortados em espessas laminas de 0,3 mm (pastilhas). Durante o
processo de estriagem dos cristais Unicos e de corte das pastilhas, perde-se uma grande parte do silicio
em forma de pd de serragem. A partir das pastilhas j& com impurezas positivas, a fina camada com
impurezas negativas é produzida com difusdo de fésforo, a temperaturas de 800-1.200 °C. Depois de
unir a camada de contacto posterior, as pastilhas sdo equipadas com pistas eléctricas e com uma
camada de anti-reflexdo (AR) na parte frontal.

O processo de zona flutuante consiste.noutro processo de producdo de silicio monocristalino, sendo
utilizado para a producéo de células solares de maior pureza e de maior eficiéncia (1a2%).No
entanto, o material bruto necessario para alcancar esta pureza, uma barra de silicio cristalino de extrema
pureza, é muito dispendioso. E reduzida através de uma espiral e fundida do fundo até a parte superior
com a ajuda de um campo de altas frequéncias. A partir do ndcleo de silicio monaocristalino, € produzido

silicio monocristalino no topo da barra, a medida que esta arrefece. O material impuro fica, de
preferéncia, no banho de fusao.

Eficiéncia: 15 — 18 % (silicio de Czochralski)

Forma: Sdo produzidas células redondas, semi-quadradas ou quadradas, dependendo da quantidade
que é estriada do cristal Unico. As células redondas sao mais baratas do que as semi-quadradas ou as
guadradas, uma vez que se perde menos material durante a sua producdo. No entanto, raramente sao
utilizadas em médulos standards devido a sua exploracdo ineficaz do espaco. Para mddulos especiais,
utilizados em sistemas de integracdo em edificios, para os quais é desejavel algum grau de
transparéncia, ou para sistemas solares domésticos, as células redondas poderdo constituir uma boa
alternativa.

Tamanho: Maioritariamente 10x10 cm? ou 12,5x12,5 cm?, diametro 10, 12,5 ou 15 cm.

Espessura: 0,3 mm.

Estrutura: Homogénea.

Cor: Gama de azul-escuro para preto (com Anti-reflexdo), cinza (sem Anti-Reflex&o).

Fabricantes de Células: Astro Power, BP Solar, CellSiCo, Eurosolare, GPV, Helios, Isofoton, RWE
Solar, Sharp, Shell Solar, Solartec, Telekom-STV.
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Figura 2.44 - Célula quadrada monocristalina
Célula: Siemens Solar

Figura 2.45 - Célula semi-quadrada monocristalina
Célula: Siemens Solar

Figura 2.46 - Célula redonda monocristalina
Célula: Siemens Solar

Células de silicio policristalino

-

cos de sil

Figura 2.48 - Varetas de silicio policristalino serrado
Imagens: Photowatt
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Producéo: O processo de producdo mais comum para o silicio policristalino, € o de fundigdo de lingotes.
O silicio em estado bruto é aquecido no vacuo até uma temperatura de 1.500 °C e depois arrefecido na
direccdo da base do cadinho, a uma temperatura aproximada de 800 °C. S&o0 assim criados os blocos de
silicio de 40x40 cm? com uma altura de 30 cm. Os blocos s&o primeiro serrados em barras e depois em
pastilhas com uma espessura de 0,3 mm. Durante a serragem, perdem-se partes do silicio na forma de
po de serragem. Depois da introdugdo de impurezas de fésforo, a camada posterior de contacto € unida
a pastilha. Por udltimo, os contactos eléctricos sao fixados no lado frontal juntamente com uma camada
de anti-reflexdo (AR).

Eficiéncia: 13-15 % (com AR).

Forma: Quadrada.

Tamanho: 10x10 cm?, 12,5x12,5 cm? e 15x15 cm?.

Espessura: 0,3 mm.

Estrutura: Durante a fundicdo do bloco, formam-se cristais com varias orientacdes. Os cristais
individuais podem ser facilmente vistos na superficie (padrao estrutural semelhante a cristais de gelo),
devido ao efeito criado pela diferente reflexdo da luz.

Cor: azul (com AR), cinza prateada (sem AR).

Fabricantes de células: BP Solar, Eurosolare, ErSol, GPV, Kyocera, Photowatt, Q-Cells, RWE Solar,
Sharp, Shell Solar, Sunways.

Figura 2.49 - Pastilha policristalina sem a camada de anti-reflex&o
Célula: Photowatt

Figura 2.50 - Pastilha policristalina com uma camada de anti-reflexdo
Célula: Photowatt

-

Figura 2.51 - Célula policristalina com AR e filamentos eléctricos
Célula: Photowatt
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POWER-C¢élulas de silicio policristalino (resultado de engenharia da pastilha policristalina)

Figura 2.52 - Isometria de uma célula POWER. E criada uma estrutura microscépica de um orificio
no intercambio dos sulcos, cortados em ambos os lados.

Producéo: As células POWER, séo constituidas por pastilhas policristalinas produzidas por fundicdo de
lingotes. S&o posteriormente tratadas num processo estrutural mecénico. S&o polidos sulcos em ambos
os lados (anterior e posterior) da pastilha de silicio, recorrendo a uma fresadora com uma lamina de
rotacdo rapida. As partes polidas de ambas as faces, sdo colocadas em posi¢do rectangular umas em
relagéo as outras.

S&o entdo criados orificios macroscopicamente diminutos na intersec¢éo dos sulcos, onde a célula é
transparente. A transparéncia da célula resulta assim do regular padrao de orificios que a compdem.
Pode variar entre 0 % e 30 %, de acordo com o tamanho dao orificio. A Célula POWER pode também ser
produzida com duas faces fotossensiveis.

Eficiéncia: 10 % (para uma transparéncia de 10%).

Forma: Quadrada.

Tamanho: 10x10 cm?2.

Espessura: 0,3 mm.

Estrutura: O padrdo estrutural semelhante a cristais de gelo da célula policristalina permanece visivel.
Uma pequena franja opaca permanece no limite da célula transparente por razdes técnicas.

Cor: Como células policristalinas.

Produtor de células: Sunways.

Figura 2.53 - Células POWER com diferentes camadas de anti-reflexdo [Sunways]
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Células de silicio laminadas e células de silicio cristalino de pelicula fina

Aproximadamente metade do silicio em bruto é perdido na forma de p6 de serragem, com a aplicagao do
processo tradicional de producéo das pastilhas de silicio cristalino.

Para além disso, por razdes mecanicas, a pastilha cortada requer uma espessura de cerca de 0,3
mm. Para reduzir as elevadas perdas de material e aumentar a sua exploracédo, foram desenvolvidos
diferentes tipos de procedimentos de laminagem de faixas, que permitem produzir laminas directamente
a partir do banho de fusédo do silicio. J& detém a espessura da futura pastilha, precisando apenas que a
sua superficie lisa seja cortada em pecas com a ajuda de raios laser. Devido aos progressos
tecnoldgicos, a espessura das folhas de silicio sera reduzida a 0,1 mm no futuro. O procedimento de
laminagem de faixas consome menos energia e material, e tem um maior potencial de reducdo de
custos, quando comparado com a producao de pastilhas utilizando a fundi¢cdo de lingotes ou as técnicas
de laminagem de cristais.

Quatro tecnologias prevaleceram até a fase de maturidade de producdo em série e sdo utilizadas na
producdo comercial de células solares. Pastilhas obtidas nos processos de EFG, faixa de filamentos e
rede dendritica, tém a forma de faixas de silicio. As células Apex sao células solares de pelicula fina
policristalina, com um substrato de baixo custo.

Células de silicio policristalino EFG

Produgéo: O processo EFG (Edge-defined Film-Fed Growth = Alimentacdo da pelicula com limite de
crescimento definido), foi utilizado na produgdo industrial em série durante muitos anos. Um corpo de
forma octogonal feito em grafite é imerso no banho de silicio e retirado de seguida. O resultado sé@o
tubos octogonais de 5,6 m de comprimente, com uma largura lateral de 10 cm e uma espessura média
da parede de 0,28 mm. As pastilhas prontas para ser usadas, sado cortadas dos oito lados do Octdégono.
Deste modo, perde-se menos de 10 % do material. Apés a contaminag¢éo do material com fésforo e a
unido da camada de contacto posterior, as pastilhas sdo equipadas com contactos eléctricos no lado
frontal e com uma camada de anti-reflexdao (AR). Apesar do silicio EFG ser policristalino, apresenta um
pequeno numero de fronteiras entre nucleos e reduzidos defeitos no cristal. Por este motivo, as células
assemelham-se mais a células monocristalinas na sua aparéncia e na sua qualidade eléctrica.

Para produzir células ainda mais finas com uma maior rapidez de laminagem, serdo no futuro produzidos
tubos arredondados em vez de octogonais. No entanto, esta técnica de producdo continua ainda a ser

desenvolvida.

\
. 4
A
-

Figura 2.54 - Tubo octogonal, do qual é cortada a pastilha via laser
Imagem: RWE Solar

Eficacia: 14 %.
Forma: Quadrada ou rectangular.

Tamanho: 10x15 cm?2, 10x10 cm2.
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Espessura: 0,28cm em média.

Estrutura: Durante o processo EFG, sdo obtidos cristais expandidos, que podem apenas ser vistos de
perto. A superficie da célula é ligeiramente irregular.

Cor: Azul (com AR).

Fabricante de células: RWE Solar.

Figura 2.55 - Unidade de Iaminagee faixas EFG (RWE Solar)

.

Figura 2.56 - Célula EFG rectangular
Célula: RWE Solar

Figura 2.57 - Célula EFG quadrada
Célula: RWE Solar
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Células de faixa de filamentos de silicio policristalino
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Figura 2.58 - Extraccdo de uma faixa de silicio num processo de laminagem de faixas
Producdo: No processo de Laminagem de Faixas, dois filamentos de carbono ou de quartzo
designados por laminas, aquecidos a altas temperaturas, sdo extraidos de um cadinho liso com silicio
fundido. O silicio liquido forma uma pele:entre as laminas e cristaliza em faixas de l[aminas de 8 cm de
largura. Neste processo continuo de laminagem, as laminas sdo desenroladas de uma bobina e o silicio
em estado bruto é vertido permanentemente no cadinho, enquanto que a faixa que esta a aumentar
constantemente é cortada em fatias rectangulares no seu extremo:

Eficiéncia: 12 %.

Forma: Rectangular.
Tamanho: 8x15 cm2.
Estrutura: Igual a EFG.
Espessura: Cerca de 0,3 mm.

Cor: Azul (com AR), cinza prata (sem AR).

Fabricante de células: Evergreen Solar.

Figura 2.59 - Célula solar de faixa de laminas no processo de fabrico
Imagem: Krannich Solartechnik
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Células de rede dendritica de silicio monocristalino

Producdo: Com um processo semelhante ao da faixa de IAminas, uma pequena faixa de 5 cm de
largura é extraida do banho de silicio durante o0 método da rede dendritica. Em vez de laminas, é imerso
um nucleo de cristal de silicio no banho. No inicio, ao arrefecer o banho a valores inferiores a 0 °C, o
ndcleo estende-se na superficie em linhas. Ao ica-las lentamente, formam-se em ambos extremos duas
pecas verticais de filamentos de silicio (dendrites, derivado da palavra grega “arvore”). A pele de silicio
retesa nestas duas capas de dendrites e solidifica na forma de uma faixa. A estrutura do cristal é
monocristalina. Para se ser mais exacto, trata-se de um cristal duplo. Os limites, assim como as proprias
dendrites, séo cortadas de acordo com a largura das células e a faixa é cortada em células de 10 cm de
largura. Devido a sua reduzida espessura de 0,1 mm, as células em rede dendritica podem ser dobradas
até um raio de curvatura de 15 cm. Os respectivos modulos estédo disponiveis no mercado americano.

Eficiéncia: 13 %.

Forma: Rectangular.

Tamanho: 3,3 x 10 cm2.

Espessura: 0,13 mm (com contactos).

Estrutura: Sem textura, homogénea, como células de silicio monocristalino.
Cor: Azul (com AR).

Fabricante de Células: Ebara Solar.

Células policristalinas Apex

Producéo: As células Apex séo as primeiras aplicagées de um procedimento de pelicula fina com silicio
cristalino, que esté preparado para a producédo em série. Um substrato condutivo de ceramica, substitui a
espessa pastilha de silicio e € coberta hum processo horizontal e continuo com uma fina pelicula de
silicio policristalino de 0,03 a 0,1 mm, como uma camada fotoactiva. Sao assim criadas células solares
em larga escala com caracteristicas semelhantes as. classicas células. policristalinas. S&o ainda
necessarias elevadas temperaturas de processo (900 a 1.000 °C). No entanto, a escassa necessidade
de semicondutores de alta qualidade, bem como a elevada velocidade de producdo, prometem obter
proveitos em termos de custos.

Eficéncia: 9,5 %.

Forma: Quadrada.

Tamanho: 20,8 x 20,8 cm?2.

Estrutura: Semelhante as células solares policristalinas, mas com menores cristalites.

Cor: Azul (com AR), a cor cinza prateada das células Apex sem AR foi utilizada nos painéis de proteccao
solar do Centro de Inovagéo para as Técnicas do Meio Ambiente em Berlim — Adlershof (ver a imagem 8-
258).

Fabricante de células: Astropower.
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Figura 2.60 - Processo de fabrico das Células solares APex
Imagem: Sunset

De modo a assegurar que entre tanta luz quanto possivel na célula, é aplicada uma camada de anti-
reflexdo, que garanta que apenas uma quantidade minima de luz seja reflectida na superficie da célula.
Esta camada de anti-reflexdo é a responséavel pela cor azul (nas células policristalinas), ou pelas
tonalidades de azul escuro ao preto (nas células monaocristalinas), que resultam apoés a sua aplicagdo

sobre a pastilha cristalina de cor cinza.

Além da optimizagdo do processo de captacdo de energia, o revestimento de anti-reflexdo permite obter
diferentes tonalidades de cor conforme a espessura da camada. As cores resultam da reflexdo de
determinadas partes do espectro luminoso. Hoje em dia podem ser produzidas cores esverdeadas,
douradas, acastanhadas e purpuras. No entanto, a impresséo oOptica € consumida pela eficacia reduzida
das células. Para além disso, & possivel prescindir da.camada de anti-reflexdo e deixar as pastilhas nas
suas cores originais: cinza prateada (nas células policristalinas) e cinza escura (nas células
monocristalinas). As células sem AR sdo utilizadas mais frequentemente nos sistemas fotovoltaicos
integrados em fachadas. A sua producéo & realmente simples: a camada AR é meramente abandonada.
E de referir que os arquitectos requerem muitas vezes uma cor neutral. Neste contexto, é permitido que
mais de 30 % da luz solar seja reflectida na superficie da célula solar.

Figura 2.61 - Gama de cores das células monocristalinas, eficacia: de 11.8% a 15.4%
Imagem: Solartec Photo — Archiv

Figura 2.62 - Células policristalinas. Célula esverdeada com AR especial, eficicia: 11.8 %
Célula: ASE
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Figura 2.63 - Célula dourada com AR especial, eficicia: 12
Célula: ASE%

: ;& ;&. w
Figura 2.64 - Célula de cor cinza se

m AR‘
~ Célula: Ersol | . .

Figura 2.65 - Célula acastanhada com AR especial, eficacia 12.5%
Célula: ASE

Figura 2.66 - Célula de cor violeta sem AR, eficacia 13.2%
Célula: ASE
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Estrutura da superficie e contactos das células de silicio cristalino

Contactos frontais

| |
Figura 2.67 - Comparagado da impressdo em tela com a tecnologia Saturno: Produgado dos
contactos frontais e da estrutura da superficie.

Com o intuito de integrar as células num circuito eléctrico, sdo unidos contactos metéalicos em ambos os
lados. Na face da célula que estd orientada para o Sol, é utilizada uma fina malha metalica, para
minimizar a area de sombreamento. Os contactos da zona anterior sdo normalmente unidos, utilizando
um processo de impressdo em tela. Durante este processo, uma massa metalica é pressionada sobre a
pastilha de silicio através de uma mascara. As linhas individuais (linhas de contacto), tém neste
procedimento uma largura situada entre 0,1 mm e 0,2 mm. Duas linhas significativamente mais
espessas, que séo soldadas com os contactos da zona posterior da célula vizinha, atravessam as finas
linhas de contacto.

Foram desenvolvidas tecnologias especiais para as células solares de elevada poténcia, no sentido de
melhorar as suas caracteristicas de contacto e minimizar a reflexdo na superficie da célula. Um exemplo
€ o denominado “Procedimento Saturno”. Neste caso, a linha de contacto é cortada com raios laser. A
largura das linhas de contacto € significativamente reduzida para 0,02 mm, quando comparada com o
processo de impressao em tela.

Devido a este facto, existem menos células sombreadas e é possivel cortar ainda mais linhas na célula
solar. As perdas 6hmicas reduzem-se e a “vala” cortada por-laser pode ser preenchida por completo com
material de contacto.

Por outro lado, uma superficie com uma textura de pequenas piramides, permite uma menor perda de
reflexdo. A luz incidente reflecte-se e refracta-se varias vezes na superficie das piramides. Assim, uma
maior quantidade de luz pode penetrar no interior da célula e ser absorvida. Este efeito € chamado
fotoforo. Dependendo do procedimento e do fabricante, é possivel obter diferentes tipos de estruturas ou
texturas na superficie, como por exemplo pirdmides soterradas na tecnologia de contacto soterrado.
Neste caso, as linhas de contacto sdo recolocadas em valas numa secc¢éo transversal rectangular a
partir de cavidades em forma de V.

Figura 2.68 - Célula policristalina, com contactos na zona frontal gravados por impressao em tela
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Figura 2.69 - Célula monocristalina, com contactos na parte frontal gravados a laser
Célula: BP

No ambito do Projecto internacional de investigacdo BIMODE, o Instituto Atémico da Universidade
Austriaca, levou a cabo experiéncias relacionadas com o desenho das linhas de contacto frontais, no
sentido de criar um efeito 6ptico adicional. Os padrdes desenhados para os contactos frontais,
mostraram uma diminuicdo maxima de 5 %, quando comparados com os padrdes optimizados standard.
Durante esta experiéncia, 0os contactos frontais foram também alinhados com os limites das particulas de
silicio policristalino, para assim melhorar ainda mais a eficacia das células. Contudo, nos padrdes de
desenho dos contactos frontais, foram intensivamente aplicados custos de méo de obra.

Figura 2.71 - Desenho do padrédo dos contactos frontais. Eficiéncia: 96% comparada com
contactos frontais optimizados
Célula: AIAU
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Figura 2.72 - Desenho do padréo dos contactos frontais. Eficiéncia: 98% comparada com
contactos frontais optimizados
Célula: AIAU

Contactos posteriores

Em contraste com os contactos frontais, os contactos posteriores podem ser aplicados em toda a
extensdo do espaco da parte posterior da célula. Embora ndo sejam visiveis nos médulos standard que
possuem uma cobertura opaca traseira, sdo visiveis em médulos especiais para integracdo em edificios
com uma cobertura traseira transparente (ver capitulo 3), e podem ser utilizados como mais um
elemento de desenho arquitecténico.
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Figura 2.75 - Contacto posterior blindado
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2.4.2 Células de pelicula fina

Desde a década de 90, o desenvolvimento dos processos de pelicula fina para fabricar células solares,
tornaram-se cada vez mais importantes. Neste caso, 0s semi-condutores fotoactivos sao aplicados em
finas camadas num substrato (na maioria dos casos vidro). Os métodos utilizados incluem disposicao por
vaporizacao, processos de disposi¢éo catddica e banhos electroliticos. O Silicio amorfo, o diselenieto de
cobre e indio (CIS), e o telurieto de cadmio (CdTe), sédo utilizados como materiais semicondutores.
Devido & elevada absor¢do luminosa destes materiais, uma camada com uma espessura menor gue
0,001 mm é, teoricamente, suficiente para converter a luz solar. Estes materiais sdo mais tolerantes a
contaminacdo de atomos estranhos.

Comparando com as temperaturas de fabrico das células de silicio cristalino, que vao até 1.500 °C, as
células de pelicula fina apenas requerem temperaturas situadas entre 200 °C e 500 °C. Os menores
consumos de materiais e de energia, assim como a elevada capacidade de automatizacdo da producéo
em larga escala, oferece um potencial consideravel para a reducdo dos custos de producdo, quando
comparada com a tecnologia de producao do silicio cristalino.

As células de pelicula fina ndo estéo restringidas no seu formato aos tamanhos standard das pastilhas,
como acontece no caso das células cristalinas. Teoricamente, o substrato pode ser cortado em varios
tamanhos e revestido com material semi-condutor. Todavia, uma vez que na interliga¢éo interna apenas
podem ser ligadas em série células com medidas semelhantes, a area eléctrica eficaz vem determinada
pela maior area rectangular possivel dentro de uma forma assimétrica. A area exterior a este rectangulo
nao é activa do ponto de vista eléctrico, mas nao pode ser distinguida visualmente da area activa.
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Figura 2.76 - Comparacdo da espessura da célula, material usado e gasto energético entre células
de pelicula fina (a esquerda) e células de silicio cristalino (a direita)
Fonte: Informacédo do fabricante, Photon 9/2001, Quasching

Uma caracteristica das células de pelicula fina, que as diferencia das células cristalinas, é o tipo de
interligacdo. Enquanto as células cristalinas estdo soldadas de célula para célula (interligacdo externa),
as células de pelicula fina estdo interligadas monoliticamente (interligacdo interna). As células séo
separadas electricamente e interligadas em etapas estruturais, que tém lugar entre as fases de fabrico
individual das camadas celulares (ver capitulo 3 “enfitamento das células”). Isto cria finas ranhuras
transparentes entre as células individuais.

No intuito de atingir a maior producéo energética possivel, as ranhuras sdo tao finas quanto possivel e
dificilmente visiveis a olho nu. Contudo, podem ser utilizadas como um elemento de desenho e
especificamente alargadas. Quanto maior € a ranhura entre as células, maior é a transparéncia. O efeito
Optico semi-transparente pode também ser criado, acrescentando ranhuras perpendiculares as tiras
celulares.
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Figura 2.77 - Modulos de pelicula fina semitransparente de silicio amorfo

O contacto eléctrico é criado na parte posterior por um revestimento metélico opaco. Na parte frontal
orientada para a luz, esta funcdo é desempenhada por uma camada de metal 6xido (fortemente
transparente e condutivo), designada por camada OTC (Oxido Transparente Condutivo). Os materiais
tipicamente OTC incluem éxido de zinco (ZnO), 6xido de estanho (SnO,) e 6xido de indio e estanho
(ITO).

Na tecnologia de pelicula fina, os termos usados para as células e médulos de tecnologia cristalina,
precisam de ser complementados com outro termo: o mdédulo monolitico. Neste caso, uma célula
consiste numa longa e estreita fita de material semicondutor, depositada sobre um substrato de vidro.
Assim, o0 modulo em bruto designa uma folha de vidro completamente revestida com varias fitas de
células ligadas em série. Quando este é encapsulado com um material composto (EVA) e protegido por
uma segunda folha de vidro, passa a designar-se por médulo.

Apesar de ter em termos relativos uma baixa eficiéncia, a energia produzida pode, sob certas condicoes,
ser bastante consideréavel.

As células de pelicula fina tém um melhor aproveitamento para baixos niveis de radiacdo e para
radiacdes do tipo difusa. Para além disso, o coeficiente de temperatura € mais favoravel, isto é, a

deterioracdo do desempenho para elevadas temperaturas € menor da que se verifica com outras
tecnologias.

Outra vantagem das peliculas finas resulta da sua forma celular (longas e estreitas fitas), conferindo-lhe
uma menor sensibilidade aos efeitos de sombreamento. No caso de um modulo cristalino, uma folha de
arvore pode cobrir completamente a célula cristalina. No caso do modulo de pelicula fina, essa folha
podera cobrir varias células ao mesmo tempo, ficando no entanto apenas uma pequena area de cada
uma destas células efectivamente sombreada (ver capitulo 3 “Propriedades eléctricas dos médulos de
pelicula fina”).

Células de silicio amorfo
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Figura 2.78 - Estrutura em camadas de uma célula amorfa
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Producédo: O silicio amorfo (sem forma) ndo forma uma estrutura regular de cristal, mas uma rede
irregular. Como resultado, ocorrem ligacdes livres que absorvem hidrogénio até a saturacdo. Este silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H) é criado num reactor plasmético, através da vaporizacao quimica (DVC) de
Silano Gasoso (SiH,4). Este processo requer temperaturas relativamente baixas, na ordem dos 200 °C a
250 °C.

A contaminacdo € levada a cabo pela mistura de gases que contém o correspondente material
contaminante (por exemplo B,Hg para a dopagem do tipo p e PH; para a dopagem do tipo n). Dada a
reduzida extensdo da difusdo do material a-Si:H contaminado, os portadores de carga livre da juncdo
directa p-n ndo conseguem sobreviver por forma a contribuir para a geracdo de energia eléctrica. Assim,
uma camada i intrinseca (ndo contaminada) é aplicada entre as camadas contaminadas n e p,
aumentando a longevidade do portador de carga. E este o local onde a absor¢éo da luz e a geragéo da
carga ocorrem. As camadas p e n criam apenas 0 campo eléctrico que separa os portadores de carga
libertados. Se as células forem depositadas na parte superior do vidro, como acontece na figura 2.78,
entdo cria-se a caracteristica estrutura p-i-n. Em alternativa, podem também ser depositadas numa
sequéncia inversa (n-i-p) na parte posterior. Isto permite que sejam criados modulos solares flexiveis
sobre qualquer tipo de substrato (sobre chapas de metal ou de plastico).

A maior desvantagem das células amorfas, consiste na sua baixa eficiéncia. Esta eficiéncia diminui
durante os primeiros 6 a 12 meses de funcionamento, devido a degradacéo induzida pela luz (o “Efeito
Staebler-Wronski”), até nivelar num valor estavel. As células solares multi-juncdes foram desenvolvidas
para contrariar este problema (ver figura 2.105). Nas células sdo sobrepostas duas estruturas p-i-n e,
com células triplas, trés estruturas p-i-n. Cada célula individual pode ser optimizada para uma diferente
banda de cor do espectro solar, conseguindo-se assim aumentar a eficiéncia total.

De acrescentar que, com células'em pilhas, o efeito do envelhecimento do material é reduzido, uma vez
gue as camadas i individuais sdo mais finas e, portanto, menos susceptiveis de se degradarem com a
luz.

Eficacia: 5 a 8 % de eficiéncia do mddulo (em condi¢cBes estaveis).

Forma: Escolha livre.

Tamanho: Médulo standard max. 0,77 x 2,44 m?; médulo especial max. 2 x 3 m?.

Espessura: : 1 — 3 mm para o substrato (plastico, metal ou vidro ndo solidificado), com um revestimento
de silicio amorfo de aprox. 0,001 mm.

Estrutura: Homogénea.
Cor: Castanho avermelhado a preto.

Fabricantes de células: Dunasolar, Kaneka, RWE Schott Solar, Sanyo, Solar Cells, Uni-Solar.

Figura 2.79 - M6dulo amorfo
Fotografia: BP Solar
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Figura 2.80 - Fachada solar no centro de investigacdo Joint Research Centre em Ispra, em Italia
Fotografia: Flabeg

Células de Diselenieto de Cobre e indio (CIS)
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Figura 2.81 - Estrutura em camadas de uma célula CIS

Produgéo: O material semi-condutor activo das células solares CIS, € o diselenieto de cobre e indio. O
composto CIS forma muitas vezes uma liga com o galio e/ou o0 enxofre. Quando se fabricam as células, o
substrato de vidro é inicialmente revestido.com uma camada fina de molibdénio como contacto reverso,
utilizando o processo de disposicdo catodica. A camada absorvente CIS do tipo p, pode ser fabricada
através da vaporizacdo simultinea dos elementos cobre, indio e selénio numa camara de vacuo, a
temperaturas de 500°C. Outra hip6tese consiste no depdsito dos elementos individuais de forma
consecutiva, camada ap6s camada. O 6xido de zinco contaminado com aluminio (ZnO:Al), é utilizado
como o contacto frontal transparente (camada transparente). Este material dopado negativamente (tipo
n), € disposto com uma camada intermédia i ZnO. Uma camada tampao de sulfato de cadmio do tipo n é
utilizada para reduzir as perdas ocasionadas pela combina¢éo inadequada dos reticulos cristalinos das
camadas CIS e ZnO.

Ao contrério do silicio amorfo, as células solares CIS ndo sédo susceptiveis de se degradarem com a
inducdo da luz. Contudo, apresentam problemas de estabilidade nos ambientes quentes e himidos, pelo
que deve ser garantida uma boa selagem contra a humidade.

O médulo CIS constitui actualmente a mais eficiente de todas as tecnologias de pelicula fina. E
expectavel que os custos de produgdo, ao avangar-se para uma producdo em massa, venham a ser
consideravelmente mais baixos do que o Silicio cristalino. Existe ainda a necessidade de maiores
progressos na substituicdo da camada tampao CdS, por um composto sem Cadmio. O potencial perigo
que surge com o conteudo de selénio é considerado negligenciavel, devido a sua baixa propor¢ao.
Eficiéncia: 7,5-9,5 % de eficiéncia do médulo.

Forma: Escolha livre.

Tamanho: max. 1,20 x 0,6 m*.

Espessura: 3 mm para o substrato (vidro ndo solidificado) com um revestimento de 0,003 mm.
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Estrutura: Homogénea.

Cor: Preta.

Fabricantes de Células: Shell Solar, Wiirth Solar.

Figura 2.82 - Pista de patinagem no gelo em St. Moritz (Suu;a) a 1.800 m acima do nivel do mar
Fotografia: Suntechnics
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Figura 2.83 - Médulos CIS
Fotografia: Shell Solar

Figura 2.84 - Torre Solar no Centro dewEducaao e Tecnologia do Instituto de Artes Manuais de
Heilbronn (Alemanha) com médulos CIS
Fotografia: Wirth Solar
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Células de Telurieto de Cadmio (CdTe)

Licht
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Figura 2.85 - Estrutura em camadas de uma célula de Telurieto de Cadmio

Producédo: Células solares CdTe sao fabricadas sobre um substrato de vidro, com uma camada de
condutor transparente — normalmente 6xido de estanho indio (OTI) — como contacto frontal. E revestido
com uma camada transparente CdS do tipo n (que é tédo fina quanto possivel), antes de ser revestido
com a camada absorvente Cd Te do tipo p. Séo utilizados processos simples de fabrico como a
impressdo em tela, a disposicdo galvanica ou a pirélise pulverizada.

Médulos de maiores dimensGes e com maiores eficiéncias, podem ser fabricados, recorrendo a
processos de disposi¢ao por vaperizacao, em que 0s materiais de deposicdo e o substrato sdo mantidos
juntos. No processo em vacuo, as camadas de CdS e de CdTe, sao depositadas a temperaturas
aproximadas de 700 °C. A camada dupla de CdS/CdTe € activada quando entra numa atmosfera que
contém cloro. O CdS funciona como uma camada transparente. Absorve uma pequena proporcao da luz
visivel na parte azul do espectro e permite que a restante radiacdo passe para a camada de CdTe
activo. O contacto metalico reverso € entéo revestido utilizando um processo de disposicdo catddica. Se
existe um controlo fidvel da tecnologia de deposi¢do, particularmente na zona posterior, entdo nao
haverd lugar a uma degradacao dos médulos CdTe.

Tal como a produgédo CIS, esta tecnologia também tem um potencial consideravel para a reducdo de
custos numa producdo em massa. No entanto, a toxicidade do Cadmio pode constituir um problema, que
pode afectar a aceitacdo dos modulos e assim a sua capacidade de criar um impacto positivo no
mercado.

O CdTe é um composto nao toxico de elevada estabilidade. Este composto pode contudo apresentar um
risco para o ambiente e para a salde na sua condicdo de gas. O estado fisico gasoso apenas ocorre
durante o processo de fabrico das células, em centros de produ¢do com ambientes controlados.
Eficiéncia: 6 - 9 % de eficiéncia modular.

Forma: Escolha livre.

Espessura: 3mm de substrato material (vidro ndo solidificado) com 0,008 mm de revestimento.
Tamanho: max. 1,20 x 0,6 m*.

Estrutura: Homogénea.

Cor: Reflectividade de verde-escuro a preto.

Fabricantes de células: Antec, First Solar, Matsushita.
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Figura 2.86 - Modulo de Telurieto de Cadmio

Figura 2.87 - Edificio industrial com médulos ATF em Flérsheim, Alemanha
Fotografias: Antec

Conceitos de novas células solares

Células nanocristalinas sensitivizadas com colorantes

Um novo tipo de células solares foi introduzido pelo professor Suico Michael Gratzel em 1991, podendo
desenvolver-se numa alternativa econémica a tecnologia do silicio. O material basico da “Célula de
Gratzel” é o semi-condutor de dioxido de titanio (TiO,). No entanto, ndo funciona na base de uma jungdo
p-n no semi-condutor, absorvendo a luz num corante organico, de forma semelhante ao modo com que
as plantas usam a clorofila para capturar a energia da luz solar através da fotossintese.
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Figura 2.88 - Estrutura em camadas de uma célula sensivel a cor.

Na realidade, as camadas de TiO, /corante e do electrélito, ndo estdo tao claramente separadas uma da
outra. Em vez disso, o electrélito penetra completamente o material semicondutor.

Estas células solares fotoelectroquimicas sdo diferentes das classicas células solares. Uma camada de
diéxido de titdnio com colorante e uma solucao condutora salina como electrdlito, sdo colocadas entre
dois eléctrodos condutivos e transparentes (folhas de vidro revestidas com TCO). O Didxido de Titanio é
aplicado como uma capa na parte superior do eléctrodo, utilizando um processo de impressao em tela. A
camada é cozida a 450 °C, para formar uma fita sélida de 10 um de espessura. Isto cria uma
estrutura de superficie irregular, micro porosa, que consiste em particulas de 10-30 nm (0,00001 -
0,00003 mm) de espessura. Como resultado, a superficie interior desta “esponja leve” € mil vezes maior
que uma pelicula suave. Uma vez que o TiO, absorve apenas luz ultravioleta, a superficie do TiO, é
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revestida de um corante ultra fino, baseado no ruténio. O electrélito liquido entranha-se completamente
na camada porosa e, deste modo, liga electricamente o corante com o eléctrodo inferior.

A caracteristica Unica do conceito da célula sensitivizada com colorante, € que a absor¢édo da luz e o
transporte da carga ocorrem em materiais diferentes. As cargas séo criadas através da absorcéo da luz
no corante, enquanto que o semi-condutor TiO, e os ifes libertados no electrolito séo responsaveis pelo
transporte. Daqui resulta a vantagem de que a recombinacdo ndo pode acontecer, mesmo com a
presenca de materiais semicondutores contaminados. Isto permite evitar o recurso as tecnologias de
vacuo ou as salas de fabrico condicionadas em termos da qualidade do ar, no fabrico das células.

Quando a luz incide na célula, o corante é estimulado e injecta um electrdo no diéxido de titanio. O
electrdo passa através das particulas do TiO, para o eléctrodo superior, alcancando o eléctrodo inferior
através do circuito eléctrico externo. O catalisador de platina ajuda a transferir o electrdo para a solugao
electrolitica. O electrdlito transporta o electrao de novo ao corante e o ciclo fica completo.

Os materiais utilizados ndo sdo téxicos e a sua producdo é econdmica. O diéxido de titnio € produzido
em grandes quantidades na industria (€ utilizado, por exemplo, nas tintas de parede, na pasta dentifrica
e no papel). Quanto aos materiais dispendiosos como a platina e os corantes estaveis, sdo apenas
precisos em propor¢des reduzidas. Contudo, existem ainda sérios problemas que devem ser resolvidos
antes de se partir para uma producéo industrial em massa, particularmente em termos da estabilidade a
longo prazo e na selagem. Para melhorar o manuseamento e simplificar a selagem, estdo a ser
concentrados esfor¢cos no sentido de aumentar a espessura dos electrolitos liquidos até formar um gel
semelhante ao gel dos acumuladores.

i
Figura 2.89 - Prot6tipo de um modulo fotoelectroquimico (50cm x50 cm)
Fotografia: INAP Gelsenkirchen
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Figura 2.90 - Primeiro modulo comercial a partir de uma série de produgdao limitada
Fotografia: STA, Austrélia

Até ao momento, as pequenas células de laboratério alcangaram uma eficicia de 12 %. Os mdédulos do
primeiro lote de produgéo limitada da firma australiana STA, tém uma eficiéncia de aproximadamente 5
%.

As modestas eficiéncias sob as condi¢des de referéncia CTS, sdo contrabalancadas pela elevada
eficiéncia em termos comparativos para baixas intensidades de radiacdo. As células nanocristalinas
sensitivizadas com colorantes, provaram ser muito tolerantes aos ineficazes angulos de incidéncia da luz
solar e aos sombreamentos.

Em contraste com as células cristalinas, a sua eficiéncia cresce com o aumento da temperatura. Como
resultado, sdo utilizadas para pequenos dispositivos em espagos interiores e na integracéo em edificios.
Neste Ultimo caso, as células sensitivizadas com colorantes oferecem novas e estimulantes
possibilidades de desenho, gracas a sua flexibilidade em termos de transparéncia e a sua coloracao
avermelhada (de cor ocre), que pode evoluir para cor verde-cinza, conforme o corante aplicado.
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Células solares microcristalinas e micromorfas

O silicio nao é toxico, bem como quase inesgotavel. Uma alternativa promissoria para o futuro, consiste
nas células solares de pelicula fina de silicio cristalino. Ndo so6 tiram proveito das vantagens do material
do silicio cristalino, bem como das vantagens da tecnologia de fabrico de pelicula fina (producdo em
massa, automatizada, com reduzido desperdicio de material e menos caro). As actividades de
investigacdo estao a progredir em duas direc¢des.

211

Os processos que se desenvolvem a altas temperaturas, consistem na deposicao de peliculas de silicio
de elevada qualidade sobre um substrato barato a temperaturas situadas entre 900 °C a 1.000 °C,
criando estruturas microcristalinas semelhantes ao silicio policristalino. Esta tecnologia é implementada
no fabrico das células Apex. Neste caso, a célula é classificada como sendo uma célula cristalina, uma
vez que estd baseada em pastilhas que estéo interligadas externamente.

O segundo tipo de processo, que decorre a baixas temperaturas, € uma tecnologia genuina de pelicula
fina com interligacéo integrada em série. A deposicdo a temperaturas entre os 200 e os 500 °C, produz
peliculas de silicio com estruturas microcristalinas de grédo muito fino. As baixas temperaturas permitem
a utilizacdo de substratos baratos (vidro, metal ou plastico). Os processos de deposi¢cao sdo similares
com os das tecnologias de silicio amorfo. Com o objectivo de criar camadas de espessura inferior a 10
pm, e apesar da menor capacidade de absor¢do do silicio cristalino, a captacdo da luz deve ser
optimizada com estruturas que permitem a retencéo da luz. Por este motivo, as superficies de silicio e as
camadas de contactos (TCO), séo “texturadas” (ver “estruturas da superficie e contactos nas células de
silicio cristalino”).

As células microcristalinas tém obtido eficiéncias maximas estaveis de 8,5 %. Poderdo ser conseguidos
melhores resultados, através da combinagdo numa célula “tandem” de estruturas microcristalinas e de
silicio amorfo. As células “tandem” sdo designadas por micromorfas, um termo que deriva das palavras
microcristalina e amorfa. Quando combinadas, as células de estrutura p-i-n sao capazes de utilizar
melhor o espectro solar, do que individualmente. Simultaneamente, experimentam uma menor
degradacédo. Foi medida uma eficiéncia maxima de 12 % em condi¢cbes estaveis de funcionamento. O
primeiro médulo comercial foi langado no mercado do Japao pela Kaneka.

2.4.3 Células hibridas: Células solares HCI

Antireflexschicht und obsres Kontaktgitter
{Vorderseitenalekirode)

unteres Kontaktgitter: amorphes Silizium amorphes Silizium monokristallines
Rlickseitenelaktrode {i/n-Schicht) {pfi-Schicht) Silizium
und Antireflexschicht {n-dotiert)

Figura 2.91 - Estrutura em camadas da célula solar hibrida HCI

Producéo: A célula solar HCI, resulta da combinacdo da classica célula solar cristalina, com uma célula
de pelicula fina. HCI - Heterojungdo com uma Camada fina Intrinseca, refere-se a estrutura destas
células solares hibridas. Consiste em silicio cristalino e amorfo associados a uma pelicula fina adicional
ndo contaminada (camada fina intrinseca). Uma pastilha monocristalina forma o nucleo da célula HCl e é
revestida em ambos os lados por uma camada fina de silicio amorfo (a-Si). Como camada intermédia,
uma camada ultrafina i (intrinseca) de silicio, sem impurezas, liga a pastilha cristalina com cada uma das
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camadas de silicio amorfo. Uma camada a-Si dopada com impurezas do tipo p, é depositada no lado
frontal, que forma a juncdo p-n com a pastilha monocristalina com impurezas do tipo n.

Enquanto que nas células solares convencionais de silicio, o mesmo material semicondutor é
contaminado de forma diferente no intuito de criar uma jungao p-n, nas células solares HCI isto ocorre
entre os dois semicondutores estruturalmente diferentes. Esta juncéo é conhecida por heterojungdo. A
camada amorfa p/i e a pastilha de impurezas do tipo n, cria uma estrutura p-i-n semelhante as células
amorfas de pelicula fina. A parte posterior da pastilha é revestida com silicio amorfo intensivamente
contaminada, para prevenir a recombinac¢é@o dos portadores de carga livre no eléctrodo posterior. Nas
superficies da célula, o revestimento anti-reflectivo e a textura da pastilha contribuem para diminuir as
perdas por reflexdo.

Nao ha degradagdo da eficiéncia em resultado do fendmeno de envelhecimento por indugéo da luz,
como € caracteristico das células amorfas de pelicula fina. Comparadas com as células solares
cristalinas, a célula HCI distingue-se pela maior producdo de energia a elevadas temperaturas. Neste
caso, por cada incremento da unidade de temperatura em Grau Celsius, hd uma queda de eficiéncia de
0,33 %, em comparacdo com os 0,45 % sentidos pelo silicio cristalino. A célula HCI poupa energia e
material no seu fabrico. A temperatura necesséria para a deposicao é de apenas 200 °C. Isto significa
gue as pastilhas sao expostas a um menor esforco térmico e podem ser reduzidas para uma espessura
de aproximadamente 0,2 mm.

Eficiéncia: 17,3 %.

Forma: Quadrada (estriada).

Tamanho: 104 mm x 104 mm.

Espessura: 0,2 mm.

Estrutura: Homogénea.

Cor: Azul escura a praticamente preto.

Fabricante de células: Sanyo.

2.4.4 Comparacdo entre os diferentes tipos de células solares

Para os sistemas solares com ligacéo a rede eléctrica publica, geralmente sao utilizadas células solares
de silicio monocristalino e policristalino. A menor eficiéncia do silicio policristalino € contrabalancada
pelas vantagens que oferece em termos do preco final, que advém dos menores custos de fabrico.

Os modulos de silicio amorfo tém sido maioritariamente utilizados em aplicacdes de lazer (pequenas
aplicacbes, campismo, barcos). Recentemente, os resultados de longo prazo conseguidos com testes,
demonstraram que as reservas referentes a sua estabilidade e ao seu comportamento ao longo do
tempo, eram infundadas, pelo que os médulos amorfos poderdo tornar-se cada vez mais comuns nos
grandes sistemas.

Os modulos hibridos HCI alcangam maiores niveis de eficiéncia entre os modulos comerciais
disponiveis.

Os modulos de pelicula fina CIS e CdTel alcancaram a fase de producdo em série e tém vindo a ser
utilizados em varios locais de referéncia.

Os chamados semicondutores IlI-V, como séo o Arsenieto de Galio (GaAs) que consiste em elementos
do Grupo lll e do Grupo V na tabela periddica, permitem a producdo de células solares de elevada
eficiéncia. N&do sdo competitivas no preco. Por este motivo, sdo utilizadas apenas no espacgo e para
sistemas de concentragdo, normalmente combinadas com compostos adicionais Ill-V, tais como o GaSb
ou o GalnO, em células solares sobrepostas. Estas células duplas e triplas sdo interessantes objectos de
investigacdo, num esfor¢o que visa estabelecer novos recordes de eficiéncia celular.

E&?o:tolin:rglo
[P ERERGIAS RENOVAVEIS

WWW PORTAL-ENERGIATCOM




As células sensitivizadas com colorantes, sdo uma variante interessante para o futuro. Com as suas
cores e transparéncia poderéo vir a constituir um novo marco, especialmente na integracdo em edificios.
Na Austrdlia, os primeiros médulos foram produzidos comercialmente em quantidades limitadas. Os
valores méaximos de eficiéncia das células e médulos solares sdo sumariamente descritos na tabela a
seguir. Os valores para os médulos que estao disponiveis no mercado, podem ser vistos na analise geral
do mercado, que serd também objecto de abordagem no presente documento.

Tabela 2.4 - Maxima eficiéncia fotovoltaica
Dados: Fraunhofer ISE, Universidade de Stuttgart, 26th IEEE PVSC, NREL, UNSW, folhas de calculo de
varios fabricantes

Material da célula solar | Eficiéncia da Célula 1 Eficiéncia da Célula 1, Eficiéncia da Célula nm
(Laboratdrio) (Produgéo) (Produgdo em Série)
Silicio Monocristalino 24.,7% 18% 14%
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Células de silicio 19,7% 14% 13%
policristalino EFG
Silicio cristalino de 19,2% 9,5% 7,9%
pelicula fina
Silicio amorfo* 13% 10,5% 7,5%
Silicio micromorfo* 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida HCI 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telurieto de Cadmio 16,4% 10% 9%
Semicondutor [V 35,8% ** 27,4% 27%
Célula sensitivizadas com 12,0% 7% 5% ***
colorante

* no estado estavel.
** medida com um fluxo concentrado de radiagéo.
*** g@ries de producdo limitada.

A imagem que a seguir se apresenta, mostra um sistema com varias unidades compostas por modulos
de diferentes tecnologias celulares. Cada unidade individual possui uma poténcia instalada de 1 kWp.

Figura 2.92 - Instalagéo fotovoltaica com médulos que utilizam varias tecnologias de células
solares no Colégio Weihenstephan (Alemanha). Da esquerda para a direita: policristalino,
monocristalino, CIS, amorfo, Telurieto de Cadmio, sendo cada um de aprox. 1 kWp
Fotografia: Soltec

2.5 Propriedades eléctricas das células solares

2.5.1 Diagrama do circuito equivalente das células solares

Uma célula solar composta por camadas de silicio contaminado por impurezas do tipo p e do tipo n, tem
0 mesmo principio que um diodo comum de silicio. Ambos tém propriedades eléctricas semelhantes.
Como exemplo, a curva caracteristica do diodo de silicio BAY 45 é aqui ilustrada. Quando o diodo é
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ligado a um circuito de modo a que o potencial seja positivo no anodo dopado com impurezas do tipo p,
e negativo no catodo dopado com impurezas do tipo n, o diodo esté directamente polarizado. Neste caso
aplica-se a curva caracteristica do primeiro quadrante. A partir de uma tenséo definida (a tensao limiar
de conducéo neste caso é 0,7V), a corrente passa a fluir. Se o diodo for polarizado inversamente, a
corrente é impedida de circular nesta direcgdo. Neste caso aplica-se a curva caracteristica do terceiro
guadrante. O diodo apenas se torna condutivo quando se superar a tensdo de blogueio (neste caso
150V). Isto pode levar inclusive a destruigédo do diodo.

Durchlassrichtung: P I
F
Anode Kathode
& [ - ) Durchlass- ader
E— Un / Schwellspannung
i 150V
07V bp—
Sperrrichtung: Durchbruch-
spannung
Anode E | Kathode
+ - I 1
-
iy

Figura 2.93 - Curva caracteristica corrente tensdo do diodo de silicio BAY45

Tabela 2.5
Parémetros Simbolo Unidade
Tensoes: U V
Tensao aos terminais da célula Up \
solar.
Tens&o no diodo Ur V
Tensé&o da temperatura
Correntes:
Corrente nos terminais da célula | A
solar
Corrente do diodo Ip A
Corrente de saturag&o do diodo Is A
inversamente polarizado
Fotocorrente lpH A
Corrente a través da resisténcia em Ip A
paralelo
Factor do diodo m
Coeficiente do fotocorrente Co m2/\V
Irradiancia solar E W/m?
Resisténcia em paralelo Rp Q
Resisténcia em Série Rs Q

Em baixo, o diagrama simplificado de circuito equivalente das células solares é considerado em maior
relevo
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Figura 2.94 - Diagrama do circuito equivalente e curva caracteristica da célula em total escuriddo

Férmula:
U:UD

U
l=—ly =—1l,x|e™ -1

Uma célula solar ndo iluminada é representada por.um diodo no diagrama do circuito equivalente. Neste
contexto, também é aplicavel a curva caracteristica de um diodo. Para uma célula solar monocristalina,
pode-se assumir uma tensao limiar de conducéo de aproximadamente 0,5 V e uma tensdo de bloqueio
de 12-50 V (dependendo da qualidade e do material da célula).

Figura 2.95 - Diagrama do circuito equivalente e curva caracteristica da célula irradiada

Férmula:
U= UD

lpy = Co X E
I=lpy—1Ip
Quando a luz incide na célula solar, a energia dos fotdes gera portadores de carga livre. Uma célula
solar iluminada forma um circuito paralelo entre uma fonte de corrente e um diodo. A fonte de corrente
produz uma corrente fotoeléctrica (fotocorrente) IPh. A corrente depende da irradiancia solar. A curva

caracteristica do diodo é desviada pela magnitude da fotocorrente na direc¢do da polarizacédo inversa
(quarto quadrante no diagrama).

ﬁ?o:tolinuglo
[FENERGIAS RENOVAVEI |

U B O # |~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



Jea—
4
10

Figura 2.96 - Diagrama completo do circuito equivalente

Férmula:
|:|pH—|D—|p

| U, U+Rgxl
" R, R,

O diagrama completo do circuito eléctrico equivalente, é designado por modelo de um diodo e é utilizado
como modelo standard de uma célula fotovoltaica. Na célula solar ocorre uma queda de tensdo, quando
os portadores de carga migram do semicondutor para 0s contactos eléctricos. Isto é descrito pela
resisténcia série Rs. Esta resisténcia temuma amplitude de uns poucos miliohms. O modelo é completo
por uma resisténcia paralela (Rp >>10 ohms), que descreve a corrente de fuga inversa. Ambas as
resisténcias sdo responsaveis pelo abatimento da curva caracteristica da célula solar. Com a resisténcia
em série, é possivel calcular as curvas caracteristicas de corrente e de tensao das células solares, para
diferentes irradiacdes e temperaturas, de acordo com os procedimentos estabelecidos nas normas DIN
EN 60891/IEC 60891.

Modelos adicionais de células solares

Para além dos modelos de células solares ja apresentados, sdo ainda utilizados outros modelos. A
tabela 2.6 oferece uma viséo geral dos modelos mais comuns, com 0s respectivos diagramas do circuito
eléctrico equivalente, as respectivas equacgdes de corrente e de tenséo, e a avaliagdo da precisdo. Para
completar os diagramas do circuito eléctrico equivalente, foi acrescentada uma resisténcia geral de carga
R. O objectivo destes diagramas e modelos da célula solar, é o de descrever a curva caracteristica solar
através de equacdes matematicas o mais fielmente possivel, com o modelo experimental. Estes modelos
suportam o conhecimento teérico, permitindo a concepcao dos instrumentos de controlo e de medida nos
sistemas fotovoltaicos (por exemplo controladores MPP) ou dos programas de simulagéo (ver capitulo 7).
Permitem ainda determinar o ponto de méaxima poténcia sob diferentes condi¢bes de operacéo e, deste
modo, determinar o ponto operacional 6ptimo do sistema fotovoltaico. Para este efeito € necessario
comecar pela determinacéo do gradiente M da curva caracteristica (ver figura 2.98).

M= d_u = tanzzrD—l_J
di Di

O MPP é descoberto na curva caracteristica de corrente/tensao no ponto onde o gradiente M vale um,
pelo que o angulo do gradiente w é de 45°. Do ponto de vista matematico, a equacgédo da poténcia/tensao
resulta da segunda derivada da equagéo de corrente/tensdo. No ponto MPP, a poténcia toma o seu valor
maximo, pelo que o gradiente da curva de poténcia/tensdo é igual a zero e o angulo do gradiente é
também de zero graus (ver também figura 2.99, curva caracteristica vermelha).
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Figura 2.97 - Gradiente na curva caracteristica de corrente tensdo de uma célula solar

Em varios campos de aplicagbes, o modelo standard ndo é suficientemente preciso. Quando é
necessaria uma maior precisao, € utilizado o modelo de dois diodos ou.o0 madelo efectivo da célula solar.
Para efectuar calculos com o modelo de ‘dois diodos, devem conhecer-se seis parametros das células
solares. Contudo, ndo pode ser calculada uma solugéo explicita para a tensdo em nenhum dos dois
modelos.

O modelo efectivo da célula solar

O modelo efectivo da célula solar eficaz, precisa apenas de quatro parametros celulares para resolver as
equacOes de corrente e tensao. Isto reduz o esforco para efectuar o calculo e para obter informagéo
sobre os parametros que séo apropriados. A caracteristica especial da utilizacdo do modelo efectivo da
célula solar, € que ambas as resisténcias Rs e Rp do modelo standard, estdo combinadas numa
resisténcia fotovoltaica ficticia Rpy. Esta resisténcia fotovoltaica pode tomar valores positivos e negativos.
Por este motivo ndo € uma resisténcia éhmica.

Os quatro parametros celulares necessérios (Rpy, Ut , lg € Ipy), podem ser calculados como se segue, a
partir do gradiente M e a partir dos parametros celulares de tensdo de circuito aberto Ugc, da corrente de
curto-circuito Icc, da tensdo MPP Uypp € da corrente MPP lypp:

R :—M ICC UMPP 1_ ICC
pv

J’_
PV Py lvipp
U
_ oC
Uy =M +R,, e - u
;
lo= lect
0=lcc
lph=lcc

O gradiente M é necessario para o calculo e é fungéo dos seguintes parametros:
M = (Uoc, lce, Unees Iupp)
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As seguintes aproximacdes da curva caracteristica podem ser derivadas com uma precisédo de 1%:

M = Uoc (kl lvpe U wpp +k, Uiee +k, | vp +k4j

ICC ICCUOC UOC CcC
Com a equagéo constante,
ky =-5.411 k, = 6.450 ks = 3.417 ks =-4.422

Para calcular as constantes desta equacéo, foi utilizado um método matematico numérico (método dos
minimos quadrados). Os parametros da célula e do médulo necessarios para o calculo (Ugc, lcc, Uvpr €
Iver), podem ser obtidos a partir das fichas técnicas fornecidas pelos fabricantes. Sao calculados os
quatro parametros celulares acima indicados a partir do gradiente M. Todos os pontos da curva solar
caracteristica podem ser calculados com bastante preciséo, utilizando as equacdes da tabela 2.6 para a
tensdo e a corrente. O modelo efectivo da célula solar € o modelo base do instrumento de medicao, que
determina o ponto de desempenho maximo que é apresentado na figura 2.98. Este dispositivo pode
calcular a poténcia nominal (ponto MPP sob condi¢cbes CTS) dos mdédulos fotovoltaicos em condigcbes
normais de funcionamento. A precisdo da medida de poténcia nominal no terreno, utilizando este
instrumento num modulo fotovoltaico, estd estimada em + 5%.

Tabela 2.6 - Diagramas do circuito equivalente das células solares e respectivas equacfes da
curva caracteristica

ﬁ”ll’ _hb
E |-l,|,—l.(-ﬁ;—) |-|,..-|,(.P_) Il — h(-P )_u»m.
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Figura 2.98 - DISpOSItIVO de medida da poténcia maxima
Fotografia: PV Engineering

2.5.2 Parametros celulares e curvas caracteristicas da célula solar

Na literatura técnica, é encontrado com frequéncia apenas uma parte da curva de corrente e de tensao —
a parte na qual a célula solar produz corrente (4° quadrante da curva caracteristica na Figura 2.95). Ao
mesmo tempo, a curva caracteristica € reflectida segundo o eixo da tensdo. Esta parte da curva

caracteristica é, entdo, denominada curva caracteristica da célula solar.
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Figura 2.99 - Curva corrente-tensdo caracteristica de uma célula solar de silicio cristalino

Se a luz incidir sobre uma célula solar desligada da carga, € criada uma tensédo aproximada de 0,6 V.
Esta tensé@o pode ser medida como a tenséo de circuito aberto a partir dos dois contactos da célula. Se
ambos 0s contactos estiverem em curto-circuito através do amperimetro, a corrente do curto-circuito
podera ser calculada. No intuito de registar completamente a curva caracteristica da célula solar, sera
necessaria uma resisténcia variavel (derivagéo), um voltimetro e um amperimetro.

Condic8es de Teste Standard (CTS)

Por forma a se poder comparar diferentes células ou mesmo diferentes mdédulos fotovoltaicos,
encontram-se especificadas condi¢bes uniformes de teste, sob as quais os dados eléctricos da curva
caracteristica da célula solar sdo identificados. Estas “Condicbes de Teste Standard” estdo em
consonancia com as normas IEC 60904 / DIN EN 60904:

1. uma irradiancia E de 1.000W/m?2,
2. uma temperatura T na célula de 25°C, com uma tolerancia de + 2°C,
3. e um espectro de luz definido (distribuicdo do espectro da irradiancia solar de referéncia de

acordo com a norma IEC 60904-3) com uma massa de ar AM =1,5.

A curva é caracterizada basicamente pelos trés pontos seguintes:
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1. MPP (Ponto de Poténcia Maxima), € o ponto da curva caracteristica onde a célula solar funciona
a maxima poténcia. Para este ponto estdo especificadas a poténcia Pypp, a corrente lypp € @
tensdo Uypp, O valor da poténcia MPP é fornecido em unidades pico de vatio.

2. A corrente do curto-circuito Icc € aproximadamente 5 a 15% maior do que a corrente MPP. Com
células standard cristalinas (10cm x 10cm) sob condi¢cdes de referéncia CTS, a corrente de
curto-circuito é cerca de 3 A.

3. A tenséo do circuito aberto Ugc regista, com células cristalinas, aproximadamente 0,5 a 0,6 V e,
para células amorfas, aproximadamente 0,6 a 0,9 V.

Os parametros celulares e as curvas caracteristicas das células de pelicula delgada desviam-se, em
certos casos substancialmente, dos equivalentes para as células de silicio cristalino. Nas células
amorfas, o ponto MPP esta localizado nos 0,4 V e a curva caracteristica € em geral mais abatida (ver
Figura 2.100). Devido a sua menor eficiéncia, a corrente € menor. Para atingir a mesma poténcia das
células cristalinas, € preciso uma maior superficie celular. A menor demarcacéo do ponto MPP exige um
melhor controlo tecnolégico do inversor e do controlador MPP.
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Figura 2.100 - Comparacdo entre as curvas corrente-tensdo caracteristicas das células solares de
silicio cristalino e amorfo, assumindo uma irradiancia de 1.000 W/m2, numa superficie com uma
area de 5cm x 5cm e a uma temperatura de 28°C.

A corrente do curto-circuito depende linearmente da irradiancia. Se a irradiancia duplicar, a corrente
também duplica. Este facto justifica a linha recta do gréafico que a seguir € apresentado. A tensdo de
circuito aberto mantém-se relativamente constante enquanto a irradidncia muda. Apenas guando a
irradiancia desce abaixo dos 100 W/m?, a tensdo sofre uma quebra. A relacdo matematica entre a
tensdo e a irradidncia numa célula solar cristalina € uma fung&o logaritmica.
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Figura 2.101 - Tensdao de circuito aberto e corrente de curto-circuito em funcao da irradiancia
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O factor de forma é um indicador da qualidade das células solares. E definido como um quociente entre
a poténcia MPP e a poténcia maxima tedrica que surge como o produto da corrente de curto-circuito e da
tensdo de circuito aberto.

x|

FF = UMPP

MPP _

Puee

Uoe xlee

Uoe X lece

Para as células cristalinas solares, o factor de forma tem um valor que se situa entre 0,75 a 0,85. Para as
células solares amorfas este valor situa-se entre 0,5 a 0,7. Graficamente, o factor de forma pode ser
determinado como o racio entre a area B e a area A (ver figura 2.102).

3,5+
I
3
I I Hadhe A
MPP
254 Fische 8
2
8 157
1 -
Fiilffaktor FF =
0,5+
0 T T T T ’ T
0 01 0,2 03 0.4 0.5U 0,6 07
Zellspannung in ¥V MPP

Figura 2.102 - Factor de forma das célula solares

Os parametros mais importantes das células solares aparecem listados na tabela a seguir.

Tabela 2.7

Parametro Simbolo Unidade Descricdo

Poténcia: P

MPP (ponto de maxima Pupe Wp Poténcia maxima sob as condigdes de referéncia CTS- (poténcia

poténcia) nominal)

Eficiéncia n % Ré&cio entre a energia fornecida pela célula e a irradiéncia solar

Factor de Forma FF Factor que compara a qualidade das células solares, compreendido
geralmente ente 0.5 e 0.85

Tensao: UL

Tens&do MPP (no ponto de Uwpp \Y Tensao fotovoltaica no ponto MPP (Tens&o nominal)

poténcia maxima)

Tensao de circuito aberto Uoc Vv Tensao de circuito aberto, geralmente especificada para condigbes
de referéncia CTS: tensdo que a célula solar fornece quando ambos
os terminais ndo estéo ligados a uma carga.

Corrente: Ik

Corrente MPP (no ponto de | lwep A Corrente fotovoltaica no MPP (corrente nominal)

méxima poténcia)

Corrente de curto-circuito lee A Corrente de curto-circuito, geralmente especificada para condi¢des
de referéncia CTS: corrente que a célula solar fornece quando
ambos os terminais estao ligados directamente entre si.
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Dado que o médulo fotovoltaico ou o gerador fotovoltaico consiste num conjunto de células solares
ligadas entre si, a informacao deste capitulo podera ser transferida para os capitulos seguintes.

2.5.3 Sensibilidade espectral

Consoante o0 material e a tecnologia utilizada, as células solares sdo mais ou menos eficazes na
conversdo das diferentes bandas de cor da luz solar em electricidade. A sensibilidade espectral define a
faixa da radiac@o para a qual a célula funciona de um modo mais eficaz, e influéncia a eficiéncia sob
diferentes condi¢bes de radiacdo. A maior parcela de energia solar esta concentrada na faixa da luz
visivel entre 400 nm e 800 nm.

Enquanto as células solares cristalinas séo particularmente sensiveis a radiacdo solar de onda longa, as
células de pelicula fina utilizam melhor a luz visivel. As células de silicio amorfo podem absorver a
radiacdo de onda curta com eficacia. Em contraste, os materiais CdTe e CIS sdo mais adequados para
as ondas de comprimento médio.

Spektrum AM 15
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Figura 2.103 - Sensmtlgdad‘e espectral dos dlfsg-intes tlpOS dp (;elulas solares
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Figura 2.104 - Sensibilidade espectral de uma célula solar amorfa de juncéo tripla e das células
individuais verticalmente sobrepostas
Fonte: Uni-Solar

Nas células em pilha, que sédo particularmente comuns na tecnologia de pelicula fina, as células
individuais sobrepostas permitem uma optimizacdo das diferentes amplitudes de comprimento de onda
(ver figura 2.104). A figura 2.105 apresenta a estrutura em camadas de uma célula solar tripla. Neste
caso, a célula superior absorve a luz azul e permite a penetracdo dos outros componentes da luz. A luz
verde/amarela € captada pela célula média. Por fim, a célula inferior converte a luz vermelha. Esta
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divisdo em diferentes zonas do espectro, confere a célula tripla o maior nivel de eficiéncia entre as
células amorfas e, adicionalmente, o melhor aproveitamento para baixos niveis de irradiancia (ver
capitulo 3 “Propriedades eléctricas dos médulos de pelicula fina”).

kurzwelliges Licht  mittelwelliges Licht langwelliges Licht

TCO

p

.\ blau absor-

' { bierende Zelle

n

p

.\ grun absor-

. bierende Zelle

p

i }rot absor-
bierende Zelle

n

Substrat

Figura 2.105 - Estrutura em camadas de uma célula de juncéo tripla. As trés sub-células séo
sensiveis a diferentes reparticdes espectrais da radiacdo

2.5.4 Eficacia da célula solar e dos médulos fotovoltaicos

A eficiéncia n(eta) das células solares € o resultado do racio entre a poténcia entregue pela célula solar
e a poténcia da radiacdo solar. Por este motivo, € calculada a partir. da poténcia MPP (Pypp), da
irradiancia solar (E) e da area da superficie (A) da célula solar, como se segue:

B Pupe B FFxUge x 1

- AxE AxE

Nos mddulos solares fotovoltaicos, A toma o valor da area da superficie do mddulo. Nas fichas técnicas
dos médulos, a eficiéncia é especificada sempre sob condi¢des de teste standard CTS:

m = n(CTS)

Isto permite calcular a eficiéncia nominal das células solares e dos mdédulos:

PMPP(STC)

" Ax1000 W /m?

n

A eficiéncia das células solares depende da irradiancia e da temperatura. A eficiéncia para um nivel de

irradidncia ou de temperatura particular € o resultado da diferenca entre a eficiéncia nominal e a
amplitude da variagcéo da eficiéncia.

n = 1 -—4n

Com o factor de radiacéo s, pode ser calculada a amplitude da variacdo da eficiéncia para irradiacdes
que se desviam das condic8es de referéncia CTS.

s-—_ EB
1000 W /m?

A titulo de exemplo, para s= 0,5 significa que o factor de radiacdo € metade do equivalente para a
irradiancia sob condicdes de referéncia CTS e que, por isso, a irradiancia é de 500 W/m?. A variac&o
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aproximada da eficiéncia das células de silicio cristalino resulta, para temperaturas constantes, da
férmula que se segue:

An ~-0,04 X 1, X Ins

Com s=0,5 e uma eficiéncia solar sob condi¢bes de referéncia CTS de 15,4 %, obtém-se uma ef|C|enC|a
0,4 % menor do que sob condi¢bes CTS. Neste caso concreto, a eficiéncia com irradiancia de 500 W/m?
€ de 15 %. Em contraste, as células amorfas triplas sdo aproximadamente 30 % mais eficientes para
fracos niveis de radiacdo do que sob condicbes de referéncia CTS (ver capitulo 3 “Propriedades
eléctricas dos modulos de pelicula fina”).

A eficiéncia das células solares cristalinas decresce com o aumento da temperatura. Por este motivo, as
células solares cristalinas atingem a sua maior eficiéncia a baixas temperaturas. Os coeficientes de
temperaturas dependem do tipo de material. No caso do silicio cristalino, o coeficiente de variagdo da
eficiéncia em funcé@o da temperatura toma o valor aproximado de 0,45 % / °C (ver capitulo 3). Para
uma irradiancia constante, a variagdo da eficiéncia é calculada do seguinte modo:

An ~ —0,45%x(25°C - O x nn

Adicionalmente, o factor de temperatura depende da irradiancia. Para reduzidos niveis de irradiancia, a
reducdo da poténcia em resultado dos efeitos da temperatura ndo é significativa para as células
cristalinas. Para 100 W/m? é de apenas 0,15 %. Em contraste, para reduzidos niveis de irradiancia, o

coeficiente térmico de variacdo da eficiéncia das células amorfas sobe até +1,4 % por grau centigrado
(ver figura 3.70).
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3 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1  Mobdulos fotovoltaicos

3.1.1 Encadeamento de Células

A reduzida poténcia das células solares justifica a ligacdo de varias células no fabrico dos médulos
fotovoltaicos (encadeamento de células). Na ligacdo em série, os contactos frontais de cada célula sédo
soldados aos contactos posteriores da célula seguinte, por forma a ligar o pélo negativo (parte frontal) da
célula com o pélo positivo (parte posterior) da célula seguinte. Os terminais de inicio e de fim da fileira de
células séo estendidos para o exterior, tendo em vista a posterior ligagao eléctrica.

Figura 3.2 - Ligacdo automatica das células
Fotografia: Flabel Solar

Interligagdo das séries integradas de células de pelicula fina

As células cristalinas sdo interligadas numa determinada fase da produ¢do. Em contraste, a ligagédo
eléctrica entre as células de pelicula fina constitui uma parte integrante do fabrico das células, através do
corte de ranhuras na camada do material semicondutor. Neste caso, 0os materiais sdo cortados em tiras
celulares de aproximadamente um centimetro de largura, através de um laser ou de uma ponta de corte
mecanico.

Glassubserat
Fromsene)

TCO-Frontkortakt

S
H — y . ; \ /'\v'-l.u:fl:mh-'Iilr,‘,l'l

Metaltsciiche
Ruckseenkontaskt

Stromfluss

\

Figura 3.3 - Interligac&o série de células integradas de silicio amorfo ou de CdTe

A figura 3.3 mostra a sequéncia de fabrico para a deposi¢cao do material celular na superficie frontal do
substracto. Esta técnica € usada nos médulos CdTe e na maioria dos mddulos de silicio amorfo. Em
primeiro lugar da-se a separacdo da camada TCO em tiras paralelas, nas quais é depositada a camada
celular. O segundo corte é entéo efectuado, ligeiramente afastado mas em paralelo com a primeira linha.
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Finalmente, é aplicado o contacto posterior, sendo entéo feito o corte do mesmo numa terceira fase. Isto
cria uma ligacao eléctrica desde o contacto posterior de uma célula até ao contacto frontal da célula
seguinte, estando as tiras celulares interligadas em séries.

Substrat (ROckseite)
Figura 3.4 - Interligac&o série de células integradas de CIS ou silicio amorfo

As células CIS e as células amorfas baseadas em filmes flexiveis, sdo depositadas na sequéncia
inversa, comecando pelo contacto posterior. Porém, a estruturagéo ocorre de forma anéloga.

3.1.2 Encapsulamento da célula

Por forma a proteger as células das tensdes mecénicas, dos agentes atmosféricos e da humidade, as
células sdo embebidas num material transparente maleavel, que tem ainda a particularidade de
assegurar o isolamento eléctrico entreras células. Para a estabilizacdo da estrutura, o material de
encapsulamento € aplicado a um substrato. Na maioria dos casos € usado vidro, mas também é possivel
usar plastico acrilico, metal ou folheados de plastico.

Dependendo do processo, as células solares podem ficar assentes na parte posterior, frontal ou entre o
material de substrato. E importante gue a cobertura, no lado sensivel & luz, seja feita de material com um
elevada transmissédo luminosa, por forma a permitir a maior incidéncia possivel da energia solar na célula
solar. Por esta razéo, o vidro com baixo teor de ferro é usado geralmente como substrato frontal, pois
permite uma penetracao de 91 % da luz.

O vidro solar é temperado para que possa. resistir as elevadas cargas térmicas. Um vidro solar anti-
reflectivo recentemente desenvolvido, tem uma cobertura adicional anti-reflexo aplicada por um processo
caustico ou por imersdo, e uma transmissao luminosa de 96 %. Este grau de transparéncia permite um
aumento da producdo total do moédulo na ordem de 3,5 %, em comparacdo com os restantes modulos
que usam vidro solar convencional.

E possivel distinguir trés tipos diferentes de encapsulamento:

e Encapsulamento EVA
e Encapsulamento Teflon
e Encapsulamento em resina fundida

Encapsulamento em Etileno Vinil Acetato (EVA)

No encapsulamento em EVA, as fileiras de células sédo laminadas numa camara de vacuo, pela
aplicacdo de uma pressado negativa e positiva a uma temperatura crescente (processo de laminagem em
vacuo). Durante este processo, o EVA derrete e circunscreve completamente as células solares. O EVA
deve ser resistente a radiacdo UV que incide na superficie frontal. Na maioria dos casos, esta protec¢éo
€ conseguida através de uma placa de vidro temperado, feita de vidro branco de elevada transparéncia
(vidro solar). A parte posterior podera ser feita a partir de um vidro endurecido convencional ou de um
placa opaca.

O encapsulamento EVA é utilizado maioritariamente para o fabrico de mdédulos especiais e standard.
Podem ser fabricados moédulos com dimensodes inferiores a 2 m x 3 m. Para moédulos de maiores
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dimensdes a falta de estabilidade da célula durante o processo de laminagem (flutuacdo das células),
dificulta a manutencdo rigorosa da distancia entre as células.

A escolha de diferentes substratos permite utilizar véarios tipos de processos de laminagem durante o
fabrico.

O Weiiglas
I D R Kol Jcllen VA
T Glusart beliebk)

Figura 3.5 - M6dulo vidro-vidro (EVA)

&——— WeiBglas

I | R B O ——— i<tz Nine Zellenin EVA
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Figura 3.6 - MAddulo vidro-pelicula (EVA)

Folis, transparent

I S e —— Kistaline Zallen In EVA
Metall

Figura 3.7 = M6dulo metal-pelicula (EVA)

Folie, transparent
Kristalline Zellen in EVA
I D Stabilisierung

Folie, opak

Figura 3.8 - M6dulo pelicula-pelicula (EVA)
Encapsulamento em Teflon

Com o encapsulamento em Teflon, as células solares séo circundadas por um fluoropolimero especial
(Teflon), num processo semelhante ao anteriormente descrito. Em contraste com o encapsulamento
EVA, as células solares encapsuladas assentam num substrato galvanizado e ndo requerem outra
cobertura na face frontal. O Teflon é resistente aos raios UV, altamente transparente, repele a sujidade,
nado perde cor e tem uma superficie ndo-reflectiva. Nos médulos Teflon, a camada Teflon tem apenas
0,5 mm de espessura e € boa condutora de calor. Esta caracteristica permite que a célula seja
arrefecida independentemente do local e do tipo de instalacdo. Como substrato pode ser utilizado uma
folha convencional de vidro endurecido que satisfaca as necessidades estruturais, ou qualquer material
opaco, como é o caso do metal, arddsia, cimento ou ceramica. O encapsulamento Teflon é usado
maioritariamente para modulos especiais produzidos em pequena escala (ex.: telhas solares).

Ksistalline: Zedlon in Tethon
& Tranermaterial (2 0 Glas)

Figura 3.9 - Modulo de Teflon
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Encapsulamento em resina fundida

O encapsulamento em resina recorre a um processo de fundicdo, no qual as células solares séo fixadas
entre duas folhas de vidro, através de amortecedores adesivos. Os bordos das folhas s&o unidos com
separadores transparentes e adesivos nas duas faces. A folha frontal consiste num vidro branco
endurecido, de elevada transparéncia. A folha oposta consiste num vidro convencional endurecido, que
satisfaz os requisitos estruturais. A cavidade resultante é preenchida com uma resina fundida fortemente
transparente. O tipo de resina utilizada determina se é necessario ou nado a solidificacdo da resina
através da incidéncia de radiac@o UV. Este processo pode influenciar a escolha do tipo de material da
placa posterior. Se for usada um tipo de resina que exige o uso de radiacdo UV, ndo sera permitida a
aplicacé@o de vidros tingidos na face posterior, dado que a resina situada entre as células solares e a
folha de vidro tingida ndo se solidificara.

O encapsulamento de resina fundida permite o fabrico de mdédulos com dimensdes maximas de 2,5 m x
3,8 m. A maior vantagem deste tipo de encapsulamento consiste na rigorosa posi¢ao das células, que
permanece constante durante a fundicdo. Isto permite que se mantenham intervalos uniformes entre as
células, mesmo para grandes médulos. O encapsulamento em resina é utilizado normalmente para
maodulos especiais tendo em vista a integracdo em edificios (fachadas, coberturas de vidro e dispositivos
de sombreamento).

A resina usada no fabrico dos modulos é também utilizada para a producao de superficies envidracadas
com isolamento acustico. Por este motivo, um médulo encapsulado com resina fundida, tem
propriedades atenuantes em termos da propagacéo do ruido.

| e T L
I I S - e Jollen in Gt
—— Llasant belictng

Figura 3.10 - Médulo vidro-vidro (resina fundida)

Principais aspectos relacionados com o encapsulamento dos médulos de pelicula fina

Existem poucas diferengas no que respeita 0 encapsulamento das células cristalinas. Os moddulos
monoliticos de pelicula fina tém por base uma folha de vidro (substrato), que é revestida pelo material
semicondutor. Nao é possivel usar vidro temperado como substrato, dado que as elevadas temperaturas
gue caracterizam o processo de deposi¢cdo do semicondutor iriam comprometer a resisténcia do vidro.
Caso 0 médulo acabado de pelicula fina tenha que responder a determinadas exigéncias em termos de
dureza e de comportamento em caso de fractura (por exemplo, numa fachada), o mddulo devera ainda
incorporar uma adicional folha de vidro de seguran¢a endurecido. Por este motivo, um médulo de
pelicula fina com vidro de seguranc¢a endurecido, consiste sempre em duas folhas de vidro.

Em face das diferentes tecnologias de revestimento que sdo usadas no fabrico das células de pelicula
fina, o material semicondutor podera ser depositado no topo ou no lado oposto da folha de substrato,
dependendo do substrato se encontrar na face frontal ou posterior (ver seccao 3.1.1 encadeamento de
células). A posicdo do material semicondutor afecta a possivel estrutura do médulo.

Nos médulos monoliticos amorfos ou CdTe, a camada do semicondutor esta assente no lado posterior
do vidro do substrato. Isto permite que o vidro do substrato desempenhe também a funcéo de protector
contra os agentes atmosféricos. Com o encapsulamento EVA, estes médulos poderdo ser revestidos na
face posterior por uma folha de tedlar, de vidro convencional ou, caso a aplicacéo o imponha, de vidro de
seguranca endurecido.

Amorphs/CdTe-Zells auf nicht
o—f"mmw'mu:m:;uun
— )

O~ Glasert betiobig

Figura 3.11 - MAdulo vidro-vidro (células amorfas/CdTe em EVA)
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Nos médulos CIS e nos mddulos amorfos com revestimento metalico, a camada semicondutora é
aplicada, respectivamente, ao vidro do substrato e & pelicula do substrato. O modulo CIS recebe uma
adicional folha de vidro, para protec¢do contra os agentes atmosféricos, assim como uma folha de vidro
de segurancga endurecido, no caso de vir a ser necessario.

r/
EVA
T —————— CIS-Zells auf nicht gehdrtstem

Glas (Rahmaodul)

Figura 3.12 - Médulo vidro-vidro (Células CIS em EVA)

Enquanto que os médulos CIS possuem sempre duas laminas de vidro, os médulos amorfos integrados
em peliculas ndo utilizam qualquer tipo de vidro. Na face frontal, as unidades monoliticas dos modulos
sdo envolvidas por um fluoropolimero que contém EVA (ver encapsulamento com Teflon), sendo
estabilizadas na face posterior por um folheado de aco laqueado.

Quando se fabricam médulos de pelicula fina com encapsulamento em resina, os vidros frontal e
posterior do mdédulo ndo poderédo ser usados como substratos das células de pelicula fina, uma vez que
sdo feitos de vidro termo-endurecido. Tal como acontece com as células mono e policristalinas, os
maédulos monoliticos de pelicula fina sdo colocados e fundidos entre duas folhas de vidro modular. Por
este motivo, este médulo vidro-vidro possui trés folhas, sendo mais espesso do que os modulo vidro-
vidro com células mono ou policristalinas de resina fundida.

o——— Weilgls

Y ——— Amorphe/CdT/TiS-Rohmodul
—_" £ in GieBharz

PR T

Figura 3.13 - Médulo vidro-vidro (Células de pelicula fina em resina)

3.1.3 Tipos de mdédulos

Comercialmente, os moddulos fotovoltaicos recebem vérias classificacdes. O termo geral “médulo” é
definido de forma mais precisa pelas qualidades especificas da unidade geradora.

Os modulos podem ser classificados da seguinte forma:
a) Em funcéo do material celular:

Médulos monocristalinos

Médulos policristalinos

Médulos de pelicula fina (amorfos, CdTe e médulos CIS)
b) Em funcdo do material de encapsulamento:

Médulos Teflon

Médulos de Resina Fundida

(a classificacdo “modulo EVA” ndo é geralmente usada)

¢) Em funcéo da tecnologia de encapsulamento:
Laminagem (com Eva ou com Teflon)

d) Em fun¢éo da tecnologia do substracto:

Médulos pelicula-pelicula (flexiveis)
Médulos vidro-pelicula (ou médulos de vidro-Tedlar)
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Médulos metal-pelicula
Médulos de plastico acrilico
Médulos vidro-vidro

e) Em fungéo da estrutura da armagéo:

Médulos com armagédo
Médulos sem armagéo (modulos laminados)

f) Em funcao de fungdes especificas de construcao:

Médulos de vidro de seguranca endurecido
Médulos de vidro de seguranca laminado

Médulos de vidro isolante

Médulos de vidro isolante para coberturas de vidro
Médulos de vidro laminado

Os modulos que sdo fabricados em processos de laminagem (encapsulamento EVA e Teflon), séo
também referidos como laminados. Dependendo do resto da estrutura do médulo, sdo conhecidos como
laminados flexiveis, laminados pelicula-vidro ou laminados vidro-vidro. Quando a designacgéo “laminado”
€ utilizada a sos, refere-se aos laminados pelicula-vidro. No entanto, os laminados podem em geral
serem descritos como mddulos sem armacdo. Na realidade, o termo apenas se refere a tecnologia de
encapsulamento, sendo disponiveis com e sem armacéo.

Existem ainda as seguintes distingdes, que serdo mais a frente explicadas em detalhe:
e Mddulo Standard

Mddulo Especial
¢ Mddulo feito a medida

Moédulos Standard

Figura 3.14 - Esquema da armac¢do de um modulo standard

Os modulos standard ou convencionais séo fabricados com o objectivo de obter a maior produgéo por
metro quadrado, ao menor custo possivel. Na sua maioria séo laminados pelicula-vidro encapsulados
com EVA. Ha moédulos standard com e sem armagdes de aluminio. S&o aplicados sempre que nao
existam exigéncias especiais em termos de dimensao e forma, quer geralmente unidos a armagdes base
standard, quer incorporados em sistemas de perfil que fazem parte integrante de edificios. Um maddulo
standard tipico é composto por 36 a 72 células e oferece uma poténcia nominal tipica situada entre 50 e
140 Wp (nas células cristalinas). As células encontram-se normalmente dispostas em quatro fileiras
consecutivas, resultando num mddulo rectangular com dimensdes aproximadas de 1,00 m x 0,5 m.

O menor desperdicio de material, a maior simplicidade da montagem, a possibilidade de novos desenhos

dos sistemas e por Ultimo, mas ndo menos importante, o valor estético, levam hoje a que os modulos
standard sejam comercializados com poténcias nominais maximas de 340 Wp (220 células) e dimensdes
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de 2,5 m x 1,25 m. Mais a frente sera possivel encontrar-se uma visdo geral do mercado dos médulos
standard com e sem armacao.

Figura 3.15 - M6dulo standard sem armacéo [Solarfabrik]

[
Figura 3.16 - Médulo standard com armacéo photowatt

Médulos especiais

Os mddulos especiais sdo médulos produzidos em massa para determinados propositos. Nestes casos
poderdo ser utilizados materiais ou armacoes especificas. Como exemplo incluem-se todas as
aplicacGes de pequena escala, € 0s modulos leves utilizados em veiculos solares, barcos, campos e
telhas solares. Estas Ultimas requerem uma armacado gue assegure a protec¢do do telhado no que se
refere & chuva e a neve.

Figura 3.18 - Modulo flexivel
Fotografia: Solarwatt
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Figura 3.19 - Telha solar Terra Piatta
Fotografia: Pfleiderer

Médulos especificos

Os modulos especificos sdo moédulos que sao fabricados especialmente para uma determinada
aplicacdo. Podera ser uma fachada fria ou quente, ou uma cobertura de vidro de um edificio. O local da
aplicacé@o determina a estrutura do médulo, a dimenséo e a forma. As possibilidades de desenho para os
maddulos especificos, serdo descritas com maior detalhe na préxima secgéo.

PR e & .
Figura 3.20 - Producao de um modulo especifico em forma de trapézio
Fotografia: Flabeg

3.1.4 Opcodes de desenho para os médulos fotovoltaicos

Os moédulos solares podem ser integrados de forma harmoniosa na envolvente dos prédios, pelo que
nao devem ser considerados apenas como componentes que geram energia eléctrica, mas também
como um versétil material de construgdo. Este tipo de aplicac@o requer mddulos de aspecto diversificado
e com qualidades funcionais diversas, por forma a corresponder ao que é pretendido para a zona de
implantacdo. O mercado fotovoltaico oferece uma ampla gama de solu¢ces de desenho, que vao ao
encontro da maioria das exigéncias do sector da construcao civil.

Encontra-se disponivel no mercado uma grande variedade de mddulos standard e especiais. Com o0s
maddulos standard, os projectistas podem escolher entre varios tipos de células, dimensdes e estruturas
de armacéo. Dependendo da aplicacdo, existe também uma larga gama de mddulos especiais. O que
estes dois tipos de médulos tém em comum, é que sdo comercializados como produtos acabados,
oferecendo aos projectistas a oportunidade de escolha, mas ndo lhes permitindo alterar a sua aparéncia
final.

Em contraste, os modulos especificos sdo fabricados apenas por encomenda. Os dois componentes
principais que formam os moddulos fotovoltaicos — as células solares e o vidro, oferecem ao técnico
inUmeras possibilidades de desenho. Para além de poder escolher o tipo de células e a sua distribuicao,
os diferentes atributos das superficies envidracadas permitem criar médulos multifuncionais, podendo
oferecer solucdes feitas a medida que vao ao encontro das especificidades arquitecténicas dos edificios.
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As possibilidades de desenho dos modulos especificos incluem:

Tipo de célula

Cobertura da célula
Formato da célula

Face de contacto da célula
Face posterior da célula
Dimenséo do vidro
Formato do vidro

Tipo de vidro

A aparéncia final do médulo é determinada pelo modo em que se combinam estes parametros. Por isso,
em conjunto com o fabricante de médulos, 0s projectistas podem criar mddulos individuais com
diferentes:

cores (dependendo do tipo de célula, da face posterior, da face de contacto e do tipo de vidro)
transparéncia (ver distribuicao da célula)

flexibilidade: podem construir-se médulos curvos com um raio de curvatura minimo de 0,9 m, a
partir de células solares cristalinas, nas quais as células séo encaixadas entre as folhas curvas
ou, entdo, os modulos acabados sao curvados. Os moédulos de pelicula fina séo
permanentemente flexiveis e enrolaveis quando séo depositados sobre substratos maleaveis.

Figura 3.21 - Médulo especificos de vidro curvo O moédulo vidro-vidro (resina fundida) curvado em

frio € mantido em tenséo através de tirantes
Fotografia: Saint Gobain

Tipo de célula

Existe uma grande oferta de células no mercado. O que a primeira vista parece ser uma gama uniforme,
ap6s um exame mais apurado revela uma diversidade consideravel. As células cristalinas diferem de
acordo com os processos de fabrico, na sua:

estrutura (homogénea, cristalina),

forma (rectangular, quadrada, semi-quadrada, arredondada),

dimenséo (10cm x 10cm, 12,5cm x 12,5cm, 15cm x 15¢cm),

cor (azul, preta). O uso de revestimentos especiais anti-refletivos, permite obter cores como a
magenta, o dourado, o castanho e o verde. No caso de se omitir o revestimento anti-reflectivo,
obtém-se uma cor de cinza prateado.

Figura 3.22 - Vérias células cristalinas
Fotografia: Flabeg
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As células de pelicula fina ndo estéo limitadas a dimensdes standard das pastilhas, mas sim a dimenséao
do vidro do substracto. Dado que o substrato é completamente coberto pelas células solares, ndo existe
a rede de células nem os circuitos de corrente tipicos dos mdodulos cristalinos. No seu lugar, a superficie
solar € homogénea e unicolor. S6 num exame mais aprofundado podem ser observadas as linhas
divisorias entre as tiras celulares. A cor é determinada pelo material da célula (a-Si, CIS ou CdTe). Os
formatos tipicos dos médulos sdo 1,20 m x 0,60 m ou 1,00 m x 0,60 m (conforme o fabricante). Para o
fabrico de maiores médulos, com dimensfes maximas de 2,00 m x 3,00 m, as células de pelicula fina
sdo divididas em diferentes grupos de células, durante a deposicdo do material e, de seguida,
combinadas no mddulo.

Outra caracteristica associada a tecnologia da pelicula fina consiste na capacidade de fabrico de células
solares flexiveis em substratos maleaveis.

Uma descricdo mais detalhada dos varios tipos de células e a sua aparéncia pode ser encontrada no
capitulo 2.

Figura 3.23 - Células solares CIS
Célula: Wirth Solar

Figura 3.24 - Células de silicio Amorfo
Célula: RWE Solar

Figura 3.25 - Células solares CdTe
Célula: Antec Solar

ﬂ?o:tolinuglo
-

U B O # |~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



Distribuicdo das células

Nos médulos vidro-vidro, existe uma consideravel liberdade de escolha em termos de desenho,
conforme a posicdo das células e a possivel interaccdo entre a estrutura, a sombra e a luz. Com
maédulos mono e policristalinos, o espagamento entre as células e a distancia a margem do vidro, podem
ser definidos livremente. Isto permite o controlo especifico da transparéncia (em termos de luz e de
energia) e a possibilidade de jogar com o efeito luminoso resultante. Se um médulo solar cristalino tiver
de ser uniformemente transparente, recomenda-se a utilizacdo de modulos semitransparentes
semelhantes aos médulos baseados em células POWER.

Figura 3.26 - Fabrica de células solares da Shell em Gelsenkirchen, Alemanha

Na superficie envidracada do hall de entrada da fabrica de células solares da Shell (& esquerda da
fotografia), as células solares foram distribuidas em tiras criando compridas e estreitas bandas de luz.

Na superficie envidragcada da area de conferéncias do Ministério Federal de Economia Aleméo, as
células foram densamente distribuidas por forma a conseguir suficiente sombreamento nas salas (figura
3.27). Pelo contrério, na cupula de vidre-do edificio da Camara de Monthey, foi escolhida uma distancia
de 3-4 cm entre as células para permitir a entrada de luz no edificio.

Figura 3.27 - Ministério Federal de Economia em Berlim
Médulos: Flabeg solar

r——
Figura 3.28 - Camara Municipal da Cidade de Monthey, Suica
Mdodulos: Flabeg solar

Nos moédulos de pelicula fina, a semitransparéncia também é criada com adicionais ranhuras
perpendiculares a tira celular. Neste caso, o0 material celular é retirado em estreitas tiras, de modo a que
a luz possa entrar através destes canais. Isto cria um padrédo finamente entalhado que proporciona aos
maodulos de pelicula fina uma transparéncia uniforme e de cor neutra.

Num corredor de acesso da Universidade de Ciéncias Aplicadas em Trier-Birkenfeld, Alemanha, o vidro

isolante convencional é alternado com mdédulos amorfos semitransparente de vidro isolante com uma
transmissdo luminosa méaxima de 10 %.
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Figura 3.29 - Universidade de Ciéncia Aplicada Trier-Birkenfeld, Alemanha
Modulos: RWE Solar

Formato das células

As células cristalinas sdo normalmente quadradas, semiquadradas ou quadraticas. Por este motivo
podem ser facilmente distribuidas nos modulos rectangulares. No caso dos médulos se desviarem da
forma rectangular, em resultado das exigéncias da fachada (por exemplo), colocam-se duas
possibilidades em termos da disposicéo da célula ao longo das margens diagonais do modulo: ou sao
recuadas ao longo da margem diagonal ou sao cortadas em paralelo com esta. Esta Ultima hipotese
reduz a corrente que atravessa a célula, pelo que ndo sera possivel a sua ligagcdo em série com as
restantes. Permanecem assim inactivas do ponto de vista eléctrico. A aparéncia visualmente homogénea
deste médulo, acarreta necessariamente custos adicionais em relagdo a alternativa do recuo da célula.

As células de pelicula fina comportam-se de-moedo muito semelhante. O processo computadorizado de
corte do vidro permite a criagdo de formatos diagonais ou arredondados. Contudo, a superficie activa do
semicondutor é sempre rectangular. Por exemplo, nos médulos assimétricos a poténcia € determinada
pela maior area possivel rectangular, uma vez que a zona exterior a esta area nao é activa do ponto de
vista eléctrico. No entanto, ndo € possivel distinguir as duas areas visualmente.

Figura 3.30 - Banco Rural de Bayer (Bayerische Landesbank) em Munique, Alemanha
Médulos com células recortadas. Saint Gobain
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Figura 3.31 - Enecolo, Den Haag, Holanda
Médulos com células recuadas: Saint Gobain

Face posterior da célula

Os espacamentos entre as células proporcionam oportunidades interessantes em termos de efeito
visual. Nos laminados pelicula-vidro, a pelicula posterior (Tedlar) podera ser colorida ou transparente.

Figura 3.32 - Médulos vidro-pelicula com contactos frontais pretos e pelicula posterior preta de
polyester Tedlar, na igreja. de. lethtf ausen pertcx cﬁ-uxrl;, na Alema)anha (classificado como
mon

WAL L;’(derito-hl‘s_to 1ASCO

Figura 3.33 - Mdédulos semitransparentes para proteccéo solar no telhado em forma de dente de
serra de uma casa particular (Jakob-Kaiser-Haus) em Berlim, Alemanha
Mddulos vidro-Tedlar: Sélon

Contactos frontais

E possivel, por um baixo custo, variar o padrdo e a cor das linhas de contacto (ver seccdo 2.4.1
“Contactos frontais”). Em vez do contacto standard de cor prateada, as pistas condutoras dos modulos
cristalinos podem ser tingidos por forma a combinar com a cor da célula, resultando numa impresséao
visual homogénea.
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Dimensao do vidro

Os modulos standard estédo disponl';/eis em varios formatos e dimensdes. As areas de superficie
preferidas variam entre 0,5 e 2,5 m*, uma vez que sdo as mais manipulaveis, quer em termos de
montagem, quer em termos eléctricos.

No caso dos mddulos especificos, é possivel fabricar médulos com dimensées maximas de 2,5 mx3,8 m
(médulos de maiores dimensbes s&o tecnicamente viaveis, acarretando contudo um aumento
exponencial de custos). Por este motivo, estes modulos permitem respeitar os requisitos arquitecténicos
e revestir fachadas geometricamente complexas.

Figura 3.34 - Md6dulos de 4m de comprimento e 1m de largura no telhado em forma de dente de
serra do Museu Arqueoldgico de Herne, Alemanha
Mdodulos: Flabeg Solar

Formato do vidro
Geralmente as laminas de vidro podem ser fabricadas com varios formatos (triangulos, trapézios,

curvas). Contudo, deve-se ter em conta que, em comparagdo com 0s moédulos standard, estes
especificos formatos acarretam um aumento de custos, muitas vezes desproporcionado.

Figura 3.35 - EnergieNed, Arnheim, Holanda Laminados curvos: Creaglass

Tipo de vidro

A cobertura frontal deve ser de material muito transparente. A superficie do vidro por si s6 proporciona
um vasto campo de accdo em termos de desenho, e pode ser executada, por exemplo, como vidro
estrutural ou como superficie ondulada semelhante a uma casca de laranja.

A cobertura posterior pode também ser utilizada como um elemento de desenho. Praticamente todos os
vidros produzidos pela industria vidreira podem ser empregues nos médulos vidro-vidro. Os mddulos
fotovoltaicos podem ser modificados ou fabricados com o propdsito de proporcionar caracteristicas
adicionais de constru¢do, nomeadamente proteccdo solar, isolamento acustico e isolamento térmico. Por
este motivo, cumprem normalmente com o que é estipulado para os componentes externos dos edificios.

e vidros coloridos na massa (Ver Doxford Park, capitulo 8);
e vidro tingidos, no qual a capa ceramica colorida € aplicada na face posterior;
e vidro serigrafado, com varios motivos e cores (ver a fachada da Praga Helene-Weigel, capitulo
8);
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e vidro reflectivo, no qual a face posterior é revestida com uma capa de 6xido metalico reflectivo
(ver a fachada Okotec, capitulo 8);

e vidro de controlo solar, recoberto na sua face posterior por camadas selectivas de oOxido
metalico, que reflectem a radiac@o solar de onda comprida. Em contraste, a luz visivel entra
praticamente sem obstaculos através do vidro, de modo que o interior do edificio se mantém
brilhante, mas fresco no Verao (ver a fachada Berufsgenossenschaff Holz, capitulo 8);

e vidro acustico, com um elevado efeito de isolamento acUstico em resultado da sua estrutura
(ver Arena, capitulo 8);

e vidro de seguranca laminado, que consiste em duas folhas de vidro unidas por uma pelicula
plastica de polivinil butiral (PVB). Em caso de estilhaco, a camada de juncdo mantém os
fragmentos do vidro unidos a estrutura. Enquanto vidro de seguranca, permite o uso de médulos
em coberturas envidracadas (ver capitulo 8 “Estruturas de vidro no tecto”);

e vidro isolante, consiste em pelo menos duas folhas sobrepostas, nas quais 0 espaco entre elas
€ preenchido com gés. Garante o isolamento térmico do edificio. A camada interna também pode
ser escolhida livremente;

e vidro isolante para uso em coberturas (tectos quentes) com uma lamina interna de vidro
laminado de segurancga.

Figura 3.36 e Figura 3.37

Innenscheive: Einfach- oder Verbundglas
{beliebige Glasarten und Dicken moglich)

o

Figura 3.38 - Estrutura de um modulo especifico usando vidro isolante [Flabeg Solar]

Médulos especificos feitos de plastico acrilico

A utilizacdo de plastico acrilico oferece outras hipdteses interessantes de desenho. Com os instrumentos
adequados, o plastico acrilico pode ser facilmente serrado, furado e polido, permitindo assim a criagédo
de médulos em qualquer formato. Podem ser dobrados em frio e moldados a quente. O raio minimo de
curvatura em frio para a distribuicdo de células de 10 cm x 10 cm, é 350 vezes a espessura da folha
acrilica mais forte. A folha acrilica posterior pode ser colorida, serigrafada ou pintada.
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Figura 3.39 - IAA International Motor Show em Frankfurt 1999, Alemanha
Médulos de vidro acrilico: Sunovation

Médulos especificos com as células fotovoltaicas intercaladas entre as placas de vidro isolante

Entre as multiplas interessantes utilizagdes dos mddulos vidro-vidro, destaca-se a proteccdo contra a
radiacdo directa e os efeitos de sombra providenciados pelas células intercaladas entre as placas de
vidro. O espacamento entre as células permite aproveitar efeitos sinérgicos, dado que, para além de
gerar electricidade, regula a intensidade da luz que penetra no espaco interior, e em simultaneo fornece
isolamento térmico através do vidro isolante. A superficie envidragada isolante protege as células solares
da sujidade e da ac¢éo dos agentes atmosféricos. No entanto, parte da radiacéo solar perde-se, uma vez
que tem de passar através de duas folhas de vidro antes de atingir as células solares.

Os médulos de silicio amorfo tém uma poténcia especifica aproximada de 50 W por m®. A presenca de
células amorfas indica que a eficiéncia s6 sera ligeiramente reduzida nas elevadas temperaturas
sentidas no interior das folhas de vidro iselante. E possivel obter dimensées maximas de um metro de
largura e de trés metros de altura. Para um espaco de 29 mm entre as folhas e uma espessura minima
de 6 mm para cada folha de vidro, o conjunto.tem uma espessura minima.de.41 mm.

Figura 3.40 - Médulos de vidro isolante com células amorfas intercaladas
Médulos: Syglas GmbH

Figura 3.41 - Efeito de luz e de sombra provocado pelas células (janelas envidragadas da
esquerda e da direita). Os envidracados do centro sdo médulos de vidro isolante com células
solares POWER integradas
Imagem: Solon AG, Zwickert
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Projecto BIMODE

Na Academia de Artes de Meios (KHM) em Coldnia, Alemanha, uma equipa interdisciplinar dos campos
da arte, arquitectura, industria e investigacdo, desenvolveram propostas de desenho nas quais alteraram
o formato, a cor e a dimenséo das células cristalinas, a geometria dos caminhos da conducéo eléctrica e
o formato dos modulos. Este projecto foi finalizado em Junho de 1999, e contou com a participacdo das
seguintes entidades: BP Solar (Alemanha), a Bayer AG (Alemanha), a Ove Arup & Partners (Reino
Unido), a Teulades i Facanes Multifunctionals (Espanha) e o Instituto de Energia Solar (Espanha). De
seguida sé@o apresentados trés dos desenhos desenvolvidos no projecto.

Figura 3.42 - Médulos com células hexagonais
Desenho: Astrid Schneider

Figura 3.43 - Médulos redondos com células redondas
Desenho: Jurgen Claus

Desenho: Jirgen Claus

3.1.5 Contactos eléctricos do mddulo e caixas de juncéo

Para o encaminhamento dos condutores que provém das células fotovoltaicas, desde o material
implantado até ao exterior, € necessario furar a parte posterior do modulo, sendo fixada uma caixa de
juncao, junto dos pontos de entrada dos cabos. A caixa de jungdo do médulo deve ter uma proteccao
minima de IP 54 e uma classe Il de proteccdo. Na montagem deve ter-se o maximo de cuidado para
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evitar a penetracdo de 4gua. Para tal utilizam-se canais circulares de escoamento (ver sec¢do 9.2).
Outra hipétese para a saida dos condutores, consiste em encaminhar os condutores ao longo do bordo
exterior do vidro. O tipo de cabo escolhido é determinado em fun¢éo do tipo de instalacao.

Figura 3.45 -

Figura 3.46 - Saida lateral dos cabos equipados com fichas de encaixe

a1
|
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Figura 3.47 - Saida dos cabos ao longo do rebordo do vidro

3.1.6 Simbolos eléctricos

Figura 3.48

Este simbolo eléctrico é utilizado para:

uma célula solar

uma série de células solares

um modulo fotovoltaico

uma fileira de mdédulos fotovoltaicos
um campo fotovoltaico

um gerador fotovoltaico
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3.1.7 Curvas caracteristicas dos médulos

Conforme referido na seccdo 3.1.1, as varias células solares séo interligadas por forma a aumentar a
poténcia total util. Nesse sentido temos duas possibilidades: a interligacdo de células em série ou em
paralelo. Nos médulos fotovoltaicos, as células solares encontram-se ligadas maioritariamente em série
até perfazer os niveis de tensdo pedidos. O diagrama seguinte demonstra a mudanga nos parametros
eléctricos e nas curvas caracteristicas, quando séo ligadas trés células solares em série. Observa-se que
a tensdo da célula aumenta enquanto que a intensidade da corrente permanece inalterada.

04 08 1.2 16 2,0

Zellspannung U InV
Figura 3.49 - Curva I-U para trés células solares ligadas em série

As aplicacbes autébnomas foram as primeiras aplicacdes terrestres de sistemas fotovoltaicos. Nessa
época os acumuladores convencionais.de 12 V eram comuns, sendo directamente carregados pelos
moédulos. Por esta razdo escolheu-se inicialmente uma tensdo de 17 V para os modulos fotovoltaicos,
pois garantia uma carga Optima do acumulador. Este nivel de tensdo era conseguido com a ligacdo em
série de 36 a 40 células solares de silicio cristalino. Uma vez que nessa altura o mercado fotovoltaico se
concentrava na producd@o exclusiva destes modulos, acabaram por ficar conhecidos como “mddulos
standard”. O diagrama a seguirilustra a curva de corrente-tenséo e a curva de poténcia-tenséo para um
maédulo standard tipico. As curvas caracteristicas resultam da ligacdo em série de 36 células solares.
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Figura 3.50 - Curvas caracteristicas para um maédulo standard com 36 células

Para além da classica ligacdo em série das células solares, nos médulos de maior poténcia é
estabelecida a ligacdo em paralelo entre duas ou mais fileiras de 36 células cada. A figura 3.51 ilustra a
mudanca nas curvas I-U quando as trés células solares estao ligadas em paralelo. Neste caso, a tensao
permanece inalterada e a corrente é aumentada.
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Spannung UinV
Figura 3.51 - Curvas I-U para trés células solares ligadas em paralelo
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3.1.8 Parametros do médulo

Os parametros eléctricos dos médulos fotovoltaicos sdo determinados pelos fabricantes nas condicdes
de referéncia CTS (ver sec¢do 2.5.2). A corrente de curto-circuito Isc, a tenséo de circuito aberto Uoc € 0
indice maximo de poténcia Pa 0u Pyepy S80 especificados para os madulos solares com uma margem
de tolerancia inferior a + 10%.

Na realidade estas condigbes ocorrem muito raramente. Mesmo no caso do sol brilhar com a intensidade
especificada, a temperatura da célula sera sempre superior a 25 °C. Por este motivo € muitas vezes
especificada a temperatura nhominal de funcionamento da ceIuIa do médulo (NOCT). Esta temperatura da
célula é determinada para um nivel de irradiancia de 800 W/m?, uma temperatura ambiente de 20 °C e
para uma velocidade do vento de 1 m/seg. A partir destes dados podem ser determinados os
coeficientes térmicos da corrente e da tenséo. A tabela seguinte ilustra uma ficha técnica tipica de um
moédulo fotovoltaico monocristalino.. Para. além das especificacdes eléctricas, também €& fornecida
informacdo sobre as dimensdes, o peso, 0s valores limite de pressdo térmica e mecéanica e a
dependéncia da temperatura.

Tabela 3.1 - Ficha Técnica de um médulo fotovoltaico

Mddulo solar monocristalino SM110 / SM100

Parametros Eléctricos Simbolos Unidade SM110/SM110-24 SM100/SM100-24
Poténcia Nominal Pn Wp 110 110
Tolerancia de Poténcia AP % +5 +5
Poténcia minima Pmin Wp 100 90
Corrente nominal IMPP A 6,3/3,15 597295
Tens&o Nominal UMPP % 17,3/35,0 17,0/34,0
Corrente de Curto-circuito lcc A 6,9/3,45 6,5/3,25
Tens&o de Circuito Aberto Uco % 21,7143,5 21,0/42,0
Tensdo méxima admissivel Mmax v 1000 1000
Eficiéncia n % 12,7 11,5
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Parédmetros Térmicos Unidade SM110/SM110-24
SM100/SM100-24

NOCT °C 45+2
Coeficiente térmico da corrente de curto-circuito %K +0,04
Coeficiente térmico da tenséo de circuito aberto %K -0,34
Temperatura maxima admissivel do modulo °C de-40a+85
Temperatura ambiente maxima:
Médulo exposto a radiagéo solar °C de-40a+50
Modulo sombreado (temperatura de armazenamento) °C de-40a+85
Outros dados e caracteristicas Unidade
Press&o na superficie N/m2 2.400
Torgao mecanica maxima 1,2
Humidade a 85°C % 85 relativo
Impacto de granizo/ Pedras de granizo mm @25

m/s V=23
Comprimento x largura x profundidade mm 1.316 x 660 x 40
Peso Kg 11,5
Garantia de resultados Anos 25 anos
Classe de protecgéo Il
Certificagdo CEC 503, IEC 61215, UL 1703

Embora a informacdo desta ficha técnica seja muito detalhada em comparacdo com a de outros
fabricantes, faltam alguns dados que sao recomendados pelo projecto de norma DIN EN 50380 “fichas
técnicas e informacao da placa dos modules fotovoltaicos™ e pela IEC 62145 Ed. 1 “especificacdo sem
detalhe”. Referimo-nos, em partlcular as caracteristicas eléctricas para baixos niveis de radiagdo (com
condicdes NOCT e com 200 wim? e 25 °C) e a corrente inversa maxima admissivel. Estes valores ndo
s6 proporcionam indicagbes valiosas em termos de desempenho para projectistas e instaladores, como
também resultados de simulagdo mais rigorosos em termos da producéo total de energia do sistema. Por
estes motivos espera-se que os fabricantes passem a fornecer esta informacdo na ficha técnica,
cumprindo o estabelecido no projecto de norma DIN EN 50380.

3.1.9 Caracteristicas eléctricas de médulos fotovoltaicos cristalinos

Em contraste com outras tecnologias, os sistemas fotovoltaicos raramente operam em condicdes
nominais de funcionamento. O funcionamento nominal apenas ocorre nas condi¢cdes de referéncia CTS.
O desempenho e as curvas caracteristicas dos médulos fotovoltaicos, dependem da temperatura das
células e da intensidade da radiacédo incidente, pelo que os mddulos funcionam normalmente em regime
de carga parcial. A intensidade da corrente que atravessa o modulo, é praticamente proporcional a
variagdo da irradiancia ao longo do dia. Quando a irradiancia desce para metade, a electricidade
produzida reduz-se também para metade.

Por outro lado, a tensdo MPP permanece relativamente constante com as variagfes da radiacao solar.
Na figura 3.52, pode-se observar que para um médulo standard de 50 Wp, a alteragdo maxima da
tensdo MPP produzida pelas variagbes da irradiancia € de aproximadamente 4 V. Contudo, dado que a
maioria dos sistemas fotovoltaicos possuem varios modulos fotovoltaicos ligados em série, a tensao
MPP podera flutuar dentro de um intervalo de 40 V, sob a influéncia das variagbes da radiacao. Para
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fracos niveis de radiacdo (apenas alguns W/mz) a tensdo caira. Os inversores passam entédo a operar ao
nivel da tenséo correspondente, isto é, o ponto operacional do inversor para baixas irradidncias deixa de
ser o MPP.
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Figura 3.52 - Curvas I-U do médulo para diferentes irradiancias, a uma temperatura constante

A tensdo do mddulo € principalmente afectada pela temperatura da célula. O desvio da tenséo para um
maodulo ventilado de 50 Wp sob condigées CTS, pode elevar-se a -8 V. no Verdo e a +10 V no Inverno.
As variac6es da tensdo do médulo determinam a tenséo do sistema e, consequentemente, tém uma forte
influéncia na concepgéo do sistema fotovoltaice. Deve existir. um especial cuidado com o aumento da
tensd@o que se verifica para baixas temperaturas. Quando se encontram varios modulos ligados em série,
esta condi¢@o poderd causar um nivel de aumento da tensdo (poderd ser superior a 100 V) que leve a
que seja ultrapassada a tensao maxima permitida pelos dispositivos situados a jusante.

As variagBes de temperatura ndo tém um efeito significativo na corrente, verificando-se apenas um
ligeiro aumento com o0 aumento da temperatura.

No Verao, a reducdo da poténcia Util do mddulo fotovoltaico para altas temperaturas, pode elevar-se a
35%, em comparacao com as condi¢des de referéncia (conforme figura 3.54). Por forma a minimizar esta
perda de poténcia, os moédulos fotovoltaicos devem poder dissipar este excesso de calor para o exterior
(suficiente ventilagao).
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Figura 3.53 - Curvas I-U do moédulo para diferentes temperaturas e para uma irradiancia constante
de 1.000 W/m?
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Figura 3.54 - Poténcia do modulo para diferentes temperaturas e para uma irradiancia constante
de 1.000 W/m?

Para além das caracteristicas nominais (CTS), s@o frequentemente especificados nas fichas técnicas
dos modulos fotovoltaicos, os coeficientes térmicos da tenséo e da corrente em valor percentual (mV ou
ma por °C). Isto permite calcular o desempenho eléctrico para qualquer temperatura. No caso de néo ser
fornecido qualquer informac&o. sebre os coeficientes de temperatura, podera sempre ser utilizado o
grafico a seguir, que é aplicavel para modulos de silicio cristalino, e que permite determinar os
respectivos parametros em funcao da variacdo da temperatura.
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Figura 3.55 - Dependéncia térmica das caracteristicas eléctricas dos médulos fotovoltaicos

A certificagcdo do modulo conforme o estipulado nas normas IEC 61215 e o DIN EN61215 (ver sec¢ao
3.1.12), implica que os coeficientes térmicos da tenséo de circuito aberto e da corrente de curto-circuito
sejam medidos. O coeficiente térmico da poténcia MPP normalmente ndao é medido, mas determinado
através do processo de calculo previsto na normas IEC 60891 e DIN EN 60891.

Nos mdédulos cristalinos podem ser especificados 0s seguintes coeficientes:

Tabela3.2
Dados: informagéo do fabricante, LEEE-TISO, TUV e dados de medida do ECN

Coeficiente térmico tipico Médulo de silicio cristalino
Para a tensdo de circuito aberto | -0.30 a-0.45 %/°C
Para a corrente do curto-circuito | -0.02 a-0.08 %/°C
Para a poténcia MPP (CTS) -0.37 a-0.52 %/°C
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Num dia tipico de Verao, para um nivel de irradiancia de 800 W/m? e uma temperatura ambiente de 20
°C, as células de um maddulo livre estdo a uma temperatura situada em torno dos 42 °C. A temperatura
operacional é fundamentalmente influenciada pelas condi¢des térmicas ambientais, que por sua vez
podem diferir em funcéo do tipo de instalacdo e de montagem do gerador fotovoltaico. Desenvolvem-se
maiores temperaturas para um sistema fotovoltaico integrado no telhado, do que para um sistema bem
ventilado. Na figura 3.56, as barras vermelhas ilustram o aumento da temperatura de um gerador
fotovoltalco em relagao a temperatura ambiente, quando a irradiancia que incide na superficie do médulo

é de 1.000 W/m?% A reducdo total da energia produzida em resultado do aquecimento do mdédulo surge
na forma das barras azuis.
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Figura 3.56 - Aumento da temperaturae reducédo da producéo anual para véarios tipos de sistemas
de montagem dos geradores fotovoltaicos
Fonte: Proceedings do seminario: Geradores fotovoltaicos para pequenos sistemas e dispositivos, ISE
1997
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Em resumo pode-se afirmar que, em face das diferentes condi¢des de irradiancia e de temperatura, um
sistema fotovoltaico raramente entrega a sua poténcia nominal, sendo na generalidade das situacdes
consideravelmente inferior.

3.1.10 Pontos guentes, diodos de derivacao e sombreamento

Sob certas condigBes operacionais, uma célula solar sombreada pode aquecer a tal extremo, que o
material celular fiqgue danificado. Origina-se assim o0 que é designado por um ponto quente. Isto pode
acontecer, por exemplo, quando flui uma corrente inversa relativamente elevada através da célula solar.

Solarzelle

Hot Spot

Figura 3.57 - Célula solar com ponto quente

Consideremos, em primeiro lugar, as condi¢des normais de funcionamento apresentadas na figura 3.58.
A corrente gerada nas células solares é utilizada por uma carga (resisténcia R).
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Figura 3.58 - Médulo fotovoltaico com carga

Se cair uma folha no médulo solar, de tal modo que uma célula solar (C36 na figura 3.59) fique
totalmente obscurecida, esta célula passara a estar inversamente polarizada, actuando como uma carga
eléctrica e convertendo a energia eléctrica em calor. Se a corrente que a atravessa for suficientemente
elevada, podera resultar o ponto quente jA mencionado. A maior intensidade de corrente que pode fluir
através da célula, é a corrente do curto-circuito. As correntes de curto-circuito ocorrem com frequéncia
nos sistemas fotovoltaicos autbnomos equipados com controladores shunt.

LR L) i "

L

Figura 3.59 - Modulo fotovoltaico sombreado sem diodos de derivagao

Um conjunto de dezoito a vinte células pode criar uma tenséao de cerca-de 12'VV. Conforme € descrito no
capitulo 2, a tenséo de disrup¢éo de uma célula solar situa-se entre 12 a 50 V. Com este nivel de tensao
€ possivel que a corrente inversa flua através das células solares sombreadas. Para prevenir a
ocorréncia de pontos quentes, a corrente deve ser desviada da célula solar através de uma derivacéo da
corrente. Esta derivacdo da corrente € conseguida através de um diodo de bypass ou derivagdo, ligado
em antiparalelo com as células solares. Este diodo impede o aparecimento de tensdes inversas elevadas
nas células solares. A maxima tolerancia ao sombreamento, seria conseguida caso existisse um diodo
de derivagdo por cada célula. Contudo, na pratica, os diodos de derivacdo sdo normalmente associados,
por razdes de fabrico, a 18 ou 20 células solares, pelo que um mdédulo solar de 36 a 40 células tem dois
diodos de derivagéo.

/ + / =
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Figura 3.60 - MAdulo fotovoltaico sombreado com diodos de derivagéo
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Se um modulo estiver situado na sombra de um objecto proximo (chaminég, antena, ..., ver figura 3.61), a
curva do médulo I-U sera modificada pelo diodo de derivacdo. Sem o diodo de derivacao, a corrente total
do mddulo estaria determinada pela célula sombreada.

Figura 3.61 - Sombreamento de uma célula de um modulo standard com dois diodos de derivagéo

De acordo com a menor irradidncia incidente nas células, obtem-se a curva de cor vermelha do grafico
gue a seguir se apresenta. O diodo de derivacdo garante que a corrente total circule, pelo menos,
através de 18 células ndo sombreadas, o0 que origina a curva de cor verde. Pode-se também observar
gue a tensdo MPP cai para cerca de metade. As curvas |-U para os modulos sombreados da figura 3.62,
aplicam-se a médulos standard com 36.células sob condi¢cdes de referéncia CTS, nos quais existe uma
célula sombreada em 75 % da sua superficie..

35

3 -
Ohne Verschattung

2,54

z-

Modulstrom / in A

1,54

Mit Verschattung ohne Mit Verschattung und
- Bypassdiode Bypassdiode iiber 18 Zellen

0.5

Madulspannung UinV
Figura 3.62 - Curvas I-U do médulo com e sem diodos de derivagao

Os diodos de derivagdo sao normalmente alojados nas caixas de juncdo dos modulos.

Bypaiacoder

Figura 3.63 - Caixa de juncdo do moédulo com diodos de derivacdo
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3.1.11 Caracteristicas eléctricas dos médulos de pelicula fina

Para além da eficiéncia, os médulos cristalinos e de pelicula fina diferem em termos da dependéncia a
intensidade da radiacédo e a temperatura, da resposta espectral e da tolerdncia ao sombreamento.

Na prética, a menor eficiéncia dos modulos de pelicula fina leva a uma maior &rea de captacdo para se
obter a mesma producédo energética. A menor eficiéncia dos modulos de pelicula fina ndo implica uma
menor energia produzida por unidade de poténcia. Neste contexto, os mdodulos de silicio amorfo sao
Gnicos. Os moédulos que se encontram no mercado comportam-se geralmente de modo muito
semelhante.

O processo de degradacdo do material amorfo por accdo da radiacdo solar (Efeito Staebler Wronski),
provoca a reducao da eficiéncia do modulo durante os primeiros 6 a 12 meses de operacdo. Depois
deste periodo inicial, acaba por estabilizar num determinado valor. A poténcia correspondente é
especificada pelos fabricantes como sendo a poténcia nominal. Isto significa que os médulos de silicio
amorfo séo na realidade fornecidos com uma poténcia superior a poténcia nominal. Este facto devera ser
tido em conta durante o dimensionamento de determinados equipamentos do sistema, tal como os
inversores.

Para além das diferengas na eficiéncia, convém destacar o abatimento das curvas de corrente-tensao
dos modulos de pelicula fina, em particular dos médulos CdTe. A menor definicdo do MPP implica a
necessidade de um maior controlo tecnolégico. O abatimento das curvas I-U dos médulos de pelicula
fina, resulta em menores factores de forma do que para os médulos cristalinos.

Tabela 3.3 - Factores de forma tipicos de modulos fotovoltaicos
Dados: informacao dos fabricantes, LEEE-TISO, TUV e dados de medi¢do ECN

Tipo de médulo Factor de Forma
Maodulos de silicio cristalino De 0.7520.85
Maédulos de silicio amorfo De 0.56 a 0.61
Madulos CIS De 0.64 a 0.66
Modulos CdTe De 0.47 a 0.64

No entanto, os médulos de pelicula fina sédo geralmente mais flexiveis em termos de dimensdes
geométricas. Nos modulos cristalinos, as dimensées do modulo sdo determinadas pela geometria da
pastilha de silicio usada, em que a tensao nominal do modulo é por sua vez um multiplo das tensdes das
células individuais ligadas em série. Na tecnologia de pelicula fina, as células consistem
fundamentalmente em tiras de células de 0,50 cm a 2,00 cm de largura. Os fabricantes de células e
maédulos de pelicula fina, tém maior liberdade de escolha no que respeita ao comprimento e nimero de
tiras celulares interligadas, pelo que é o desenho do mddulo que determina a poténcia e,
consequentemente, a corrente e tensdo do mesmo. Se aumentarmos a area do médulo poderemos
aumentar, quase infinitamente, a poténcia (figura 3.64).

144

i

maom fin A

Modulspanreng UinV

T (BAW) e (T (42W) e 0 5md (12W)

Figura 3.64 - Curvas caracteristicas tipicas de moédulos de pelicula fina amorfos
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Em alternativa as tiras de células continuas ao longo do médulo, alguns fabricantes de mddulos de
pelicula fina utilizam campos separados de células, com uma area de, por exemplo, 34cmx12cm. Em
cada campo de células estéo interligadas varias tiras de 0,5 cm de largura. Os campos de células sdo
entdo interligados através de diodos de derivacdo para formar um médulo. A divisdo em diferentes
campos de células e a interligagdo com os diodos de derivagdo, melhora a toleréncia destes médulos
perante o sombreamento.

Em comparagdo com os médulos cristalinos, os modulos de pelicula fina comportam-se melhor na
presenca de sombras. Nos médulos standard de pastilhas individuais de silicio, o facto de existir uma
célula completamente sombreada acarreta a falha de metade do médulo (ver 3.1.10). Pelo contréario, a
forma das células individuais dos mddulos de pelicula fina, permite evitar que as células figuem
completamente sombreadas. Consequentemente, a poténcia apenas se reduz de forma proporcional a
area sombreada, pelo que as perdas ocasionadas pelo sombreamento sdo frequentemente muito
menores do que aquelas que ocorrem com modulos de silicio cristalino.

2%

Figura 3.65 - Comparacéo entre os comportamentos dos modulos de pelicula fina e os modulos
de silicio cristalino perante sombreamentos

Durante a concepc¢éo dos sistemas de pelicula fina, deve-se ter em atencgéo os diferentes efeitos que
podem resultar de sombreamentos parciais perpendiculares ou paralelos as tiras de células. A sombra a
esquerda da figura 3.66 provoca grandes perdas e, por tal motivo, devera sempre ser evitada.

Figura 3.66 - Planeamento do sistema com modulos de pelicula fina tendo em atencéo a
projeccdo da sombra

Conforme j& foi referido no capitulo 2, as células de pelicula fina absorvem melhor os comprimentos de
onda curto e médio do espectro da radiagéo visivel, do que as células cristalinas. Esta resposta espectral
permite que as células de pelicula fina tenham um melhor desempenho para baixos niveis de radiagao
solar. No caso de se aplicar células multijuncdes, este efeito podera elevar a eficiéncia da célula a mais
de 30 % acima da eficiéncia registada para as condicbes de referéncia CTS. Isto consegue-se
optimizando a célula do topo para a radiacdo azul de elevada energia do espectro solar. Esta faixa do
espectro solar pode penetrar através das nuvens, de modo que, quando ha uma maior prevaléncia da
radiacdo difusa (como acontece frequentemente nos casos em que 0 céu estd encoberto), aumenta a
eficiéncia da célula.
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Figura 3.67 - Comparagdao entre a eficiéncia dos médulos amorfos de tripla juncdo e mddulos
cristalinos, instalados no exterior

Normalmente, os modulos de pelicula fina ndo sdo sensiveis aos aumentos de temperatura. Porém, os
modulos CIS mostram um comportamento térmico semelhante ao dos mddulos de silicio cristalino. O
coeficiente térmico da poténcia é apenas algo menor do que para os modulos cristalinos.
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Figura 3.68 - Dependéncia térmica dos moédulos CIS

A reducgdo da poténcia por cada unidade acrescida de temperatura (°C) €, em comparacdo com 0s
mddulos de silicio cristalino, inferior a 0,3 % com mddulos CdTe e inferior a 0,4 % com médulos amorfos.
Os pontos MPP estédo situados perto um do outro a diferentes temperaturas. Por este motivo, 0 maior
potencial de aplicacdo da tecnologia de pelicula fina, reside na integracdo em edificios onde
normalmente é dificil garantir uma boa ventilagdo do médulo e um sombreamento minimo.
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Figura 3.69 - Dependéncia térmica dos modulos amorfos

Com modelos amorfos e para baixas irradiancias, o coeficiente térmico da poténcia pode inclusivamente
assumir um valor positivo. Neste caso, a poténcia do modulo poderd ser maior para temperaturas

superiores a 25 °C. Em contraste, nos modulos cristalinos, o coeficiente térmico para qualquer nivel de
irradiancia é sempre negativo.
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Figura 3.70 - Coeficiente térmico da poténcia Pypr para um modulo amorfo tandem [Kin97]

Poay TempenaliptoeiRient n %7°C

N o SRl
" wo 0 Torpesaur 0 't

Erzmrabbung in W' 180
Figura 3.71 - Coeficiente térmico da poténcia Pypp para um maédulo policristalino [Kin97]
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Os moédulos CdTe dispdem geralmente de uma elevada tensdo nominal, entre 30 a 60 V, pelo que os
sistemas autonomos onde sdo aplicados estes mddulos tendem a usar acumuladores de 24 V.
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Figura 3.72 - Dependéncia térmica dos modulos CdTe
Na tabela seguinte sé@o fornecidos os coeficientes térmicos tipicos para os médulos de pelicula fina sob

condicgdes de referéncia CTS. Esta informacao pode também ser consultada na visédo geral do mercado
que mais a frente sera apresentada.

Tabela 3.4 - Coeficientes de temperatura tipicos
Dados: informacao dos fabricantes, LEEE-TISO, TUV e dados de medi¢do ECN

Coeficiente térmico

Maodulos amorfos

Madulos CIS

Moddulos CdTe

Para a tensao de circuito aberto

De -0,28 a-0,5%/°C

De-0,26a-0,5 %/°C

De-0,22a-0,43 %/°C

Para a corrente de curto-circuito

De +0,06 a + 0,1 %/°C

De 10,045 a +0,1 %/°C

De +0,02 a +0,04 %/°C

Para a poténcia MPP (CTS)

De-0,1a-0,3 %/°C

De -0,39 2 -0,45%/°C

De-0,2a-0,36 %/°C

As diferencas entre as qualidades eléctricas para questdes como o comportamento com a radiagdo
difusa, o aumento de temperatura e a tolerdncia ao sombreamento, permitem afirmar que, na maioria
dos sistemas implementados, as células amorfas sobrepostas permitem atingir os maiores niveis de
producéo de energia (kWh por kWp) e, por isso, possuem um maior indice de desempenho (ver capitulo
5 “Estimativa da producé@o de energia”). A producdo especifica adicional que é obtida no Centro da
Europa para os médulos amorfos de tripla juncéo, em relacdo aos modulos fotovoltaicos cristalinos, esta
cotada entre 10 e 20 %.

3.1.12 Certificacdo da qualidade dos médulos

Para os menos entendidos, serd sempre dificil avaliar a qualidade de um maodulo. Por esta razéo, as
marcas certificadas oferecem um certo nivel de confianca na altura da avaliacdo. A certificacdo atribuida
por Institutos oficiais acreditados, que tém por base a realizacao de testes estipulados pelas normas IEC,
constitui uma informacao fidedigna. Um outro critério importante de avaliacdo consiste no periodo de
garantia oferecido pelo fabricante.

Certificacdo e testes de aprovacgao

A Centro Europeu de Investigacdo situado em Ispra (Italia), desenvolveu um procedimento especial para
testar médulos. A especificacdo de teste n® 503, “Mddulos fotovoltaicos Terrestres de Silicio Cristalino —
Qualificacdo do Desenho e Aprovacdo do Modelo”, foi adoptada em 1993 pela Comisséo Internacional
Electrotécnica (IEC), sob a forma da norma IEC 61215, e ratificada em 1995 como a norma Alema e
Europeia DIN EN 61215.

A especificagdo foi alargada aos médulos amorfos, tendo em consideracdo a degradacdo do material
celular. Por este motivo, foi posteriormente (em 1996), emitida a norma IEC 61646, “Modulos
fotovoltaicos Terrestres de Pelicula Fina — Qualificacdo do Desenho e Aprovacdo do Modelo* (DIN EN
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61646). Os moédulos certificados por esta norma sdo considerados modulos de elevada fiabilidade e
durabilidade.

Para a certificacdo do modulo é feita uma colheita aleatoria de uma amostra de oito médulos, retirados
directamente da linha de produgdo. Um dos modulos € usado para controlo, enquanto que os restantes
sete médulos sao submetidos a diversos testes tecnoldgicos e fisicos:

e Inspeccao visual,

Desempenho sob diferentes condi¢des (CTS, NOCT e com T =25°e E =200 W/mz);
Teste de isolamento térmico;

Medicao dos coeficientes térmicos;

Teste de exposicéo a factores externos;

Teste de resisténcia a um ponto quente;
Teste de resisténcia ao choque térmico;
Testes de resisténcia aos raios UV;

Teste de estanquicidade e resisténcia ao gelo;
Teste de robustez dos acabamentos;

Teste de resisténcia mecénica e de torcao;
Teste de resisténcia ao granizo

Os procedimentos para os diversos testes e medicfes, sao parcialmente definidos em véarias normas: As
bases para a medida do desempenho do médulo, vem estipulado nas varias sec¢des da norma DIN EN
60904-1 (IEC 60904-1) “Medicdo das Caracteristicas Fotovoltaicas de Corrente-Tensdo”. Esta norma
especifica os requisitos dos procedimentos de teste e de medicdo, e define quais as fontes de luz
artificial que poderdo ser utilizadas no teste. Por exemplo, especifica a distribuicdo espectral que
corresponde a um espectro de referéncia solar. /A norma IEC 60891 é outra norma de referéncia, que
descreve os procedimentos para as correccoes da temperatura e da irradiancia na determinacdo das
caracteristicas |-U das células e dos modulos cristalinos, para Vvéarios niveis de temperatura e de
irradiancia. O teste de resisténcia mecanica, no que respeita a resisténcia ao impacto, é especificado na
norma IEC 61724.

O certificado de homologacao atribuido no contexto da norma IEC 61215 ou IEC 61646, é globalmente
aceite como uma marca de qualidade dos médulos. E actualmente exigido pela maioria das autoridades
competentes que gerem programas nacionais e internacionais de apoio. Os médulos standards sdo
normalmente certificados pelas normas IEC 61215 ou IEC 61646. Néo € muito frequente os moddulos
especiais e especificos serem certificados, sobretudo devido aos elevados custos associados com a
concessao do certificado, que néo se justifica para um namero tao reduzido de médulos.

Infelizmente, as medicdes feitas sob condi¢cdes de referéncia CTS, dizem muito pouco sobre os
desempenhos reais dos médulos. Faria sentido especificar o desempenho médio ou a producédo nas
condicges reais de operacao (condigdes de campo). Isto requer medicdes e célculos das eficiéncias para
varias irradiancias e temperaturas. Varios Institutos de todo o mundo tém vindo a trabalhar no sentido de
definir procedimentos standardizados para a determinacdo da producdo energética nas condi¢des de
campo. Os maiores progressos foram feitos pela “Junta da Comissdo Europeia do Centro de
Investigacdo” em Ispra, e teve como resultado o projecto da norma IEC 61853 “Teste do desempenho e
indice de produg¢d@o de modulos fotovoltaicos terrestres”. Este documento define seis dias de referéncia
com regimes de irradiancias e temperaturas tipicas, para os quais € determinado a energia produzida.

1) Dia de calor nas regides desérticas: elevada irradiancia e temperatura (valores maximos de
1.100 W/m? e 45 °C)

2) Dia de primavera nas regides montanhosas: elevada irradiancia e baixa temperatura (valores
méaximos de 1.000 W/m” e 6 °C)

3) Dia de outono com o céu coberto: irradiancia e temperatura medianas (valores maximos de
350W/m? e 15°C)

4) Dia quente e humido de Verdo com ligeiras nuvens: irradiancia mediana e elevada temperatura
(valores maximos de 600 W/m? e 30 °C)

5) Dia de Inverno nos paises setentrionais: baixa irradiancia e baixa temperatura (valores maximos
de 200 W/m? e 0 °C)

6) Dia de Verdo nas regides costeiras frias: irradidancia normal e baixa temperatura (valores
méaximos de 1.000 W/m? e 18 °C)
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Uma vez de acordo com a norma IEC 61215, onde sdo medidos e registados todos os dados relativos ao
maodulo, serd apenas necessario combinar esta informacdo com os dados meteoroldgicos para os dias
de referéncia (através de um procedimento normalizado), para se chegar a energia produzida. E
perfeitamente possivel que um mddulo com uma maior eficiéncia nas condi¢cbes de referéncia CTS,
possa vir a ter uma menor producdo energética total.

Teste de proteccdo classe Il

Este teste esta relacionado com a proteccdo das pessoas contra choques eléctricos. Esta proteccao
deve ser garantida pelos mddulos de proteccdo Classe Il, através de, no minimo, um isolamento duplo
gue permaneca intacto durante o periodo de vida Util do modulo. Este teste pressupfe a prova da
conformidade do mddulo & norma IEC 61215.

3.1.12.1.1 Marca de certificacdo TUV-PROOF

A TUV Rheinland tem vindo a atribuir a marca TUV-PROOF desde 1999. Esta marca de certificagéo
implica a realizacdo de testes que vdo para além das exigéncias da norma IEC 61215 e pode ser
atribuida a sistemas completos ou a componentes individuais, como os médulos, inversores e interruptor
principal DC. A marca TUV-PROOF num modulo significa que, entre outros, a especificada eficiéncia e
conformidade com a proteccéo Classe Il e norma IEC 61215, foram avaliados e confirmados.

Periodo de garantia dos fabricantes

A qualidade de um modulo também é assegurada pelo periodo de validade da garantia. As garantias dos
fabricantes sdo normalmente validas por. periodos entre 10 a 26 anos. Contudo, deve-se verificar a que
poténcia se refere a garantia: se a poténcia minima ou se a poténcia nominal. A garantia de 90 % da
poténcia minima com uma toleréncia de desempenho de 10 %, é equivalente a uma garantia de 80 % da
poténcia nominal.

3.1.13 Interligag&o entre mddulos fotovoltaicos

Os madulos fotovoltaicos sao combinados entre si através de ligacdes em série e em paralelo, por forma
a criar uma maior unidade do ponto de vista eléctrico e mecanico.. Os mddulos ligados em série
constituem as fileiras. Para minimizar as perdas de poténcia no sistema, apenas deverdo ser utilizados
mdodulos do mesmo tipo.

Uma fileira constituida por trés modulos fotovoltaicos e as resultantes curvas de corrente-tenséo, sao
ilustradas na figura seguinte.

T
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Figura 3.73 - Ligacdo em série dos trés médulos fotovoltaicos

O namero de modulos ligados em série perfaz a tensédo do sistema, que por sua vez determina a tenséo
de entrada do inversor. Deve-se ter em aten¢do que a tenséo de circuito aberto da fileira de médulos é
sempre maior do que as equivalentes tensfes operacional e hominal. Na eventualidade de ser atingido
este nivel de tenséo, poderédo ser ultrapassadas as tensdes de entrada admissiveis dos inversores.
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As ligacBes em paralelo entre médulos individuais € utilizado tipicamente nos sistemas auténomos (ver
Figura 3.74).

0 u
Spannung UInV
Figura 3.74 - Ligacao em paralelo dos trés modulos fotovoltaicos

Nos sistemas com ligacdo a rede, encontram-se varias fileiras ligadas em paralelo. O namero de
maodulos por fileira irA depender da tensdo do sistema, o que devera produzir as curvas caracteristicas
do gréfico seguinte.
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Figura 3.75 - Interligagdo de mddulos fotovoltaicos

3.2 Caixa de juncao geral, diodos de bloqueio das fileiras e fusiveis

As fileiras individuais sdo ligadas entre si na caixa de juncao geral do gerador. Para além destes cabos
sdo ainda ligados o cabo principal DC e, caso seja necessario, o condutor de ligagdo equipotencial.

l@?o:toltnuglo
-,

ENERGIAS RENOVAVEIS

U BEHO| &)~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



A caixa de juncdo geral do gerador contém terminais, aparelhos de corte e, se necessario, fusiveis de
fileira e diodos de bloqueio das fileiras. Frequentemente € também instalado um descarregador de
sobretensdes para desviar as sobretensdes para a terra (ver capitulo 5). Esta é a principal razdo pela
qgual a ligacdo equipotencial ou o condutor de terra sao ligados a caixa de jungdo geral. Por vezes,
também é alojado o interruptor principal DC (ver capitulo 3). Esta caixa deve ser de proteccéo classe Il, e
ter os terminais positivo e negativo claramente separados no interior da caixa. No caso de ser instalada
no exterior, devera estar protegida, no minimo, com proteccéo IP 54.
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Figura 3.76 - Diodos de bloqueio das/fileiras, fusiveis de fileira e caixas de juncdo do gerador

r

Os fusiveis de fileira protegem 0s cabos contra sobrecargas. Devem ser concebidos para funcionar em
DC (ver capitulo 5). Os fusiveis cilindricos sdao normalmente distribuidos de forma semelhante aos
fusiveis de fileira.

e =

Figura 3.77 - Varios fusiveis DC

Para promover o desacoplamento entre as fileiras dos modulos individuais, podem ser ligados diodos de
blogueio em série com cada fileira. No caso de ocorrer um curto-circuito ou o sombreamento de uma
fileira, as restantes poderdo continuar a funcionar sem serem perturbadas. Sem a presenca de diodos de
bloqueio nas fileiras, uma corrente fluiria no sentido inverso através da fileira afectada. A tensdo de
bloqueio destes diodos devera ser igual ao dobro da tenséo de circuito aberto da fileira fotovoltaica sob
condicdes CTS.

Durante a operacdo do sistema fotovoltaico, os diodos de bloqueio das fileiras estdo directamente
polarizados. Isto permite que a corrente da fileira flua através dos diodos de bloqueio das fileiras
(normalmente sdo necessarios dissipadores de calor). A circulacdo de corrente provoca perdas de
poténcia nos diodos (aprox. 0,5 a 2,0 %), que tem origem na queda de tensdo aos terminais do diodo de
aproximadamente 0,5-1,0 V. Por este motivo, nos sistemas sombreados, a producdo energética para
sistemas que usem diodos de bloqueio, ndo é substancialmente maior & dos sistemas que nao possuem
diodos de blogueio. As perdas devido as correntes inversas sdo compensadas pelas perdas originadas
pelas quedas da tensao aos terminais dos diodos.

A falha de um diodo de bloqueio de fileira provou ser problemética. A experiéncia do programa “1000

telhados” mostrou que, frequentemente, a falha destes diodos de bloqueio e, consequentemente das
fileiras fotovoltaicas, ndo eram descobertas nem reparadas sendo demasiado tarde.
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Por este motivo, sdo actualmente suprimidos os diodos de bloqueio das fileiras nos sistemas
fotovoltaicos com ligacdo a rede. Os estudos liderados pelo Instituto Fraunhofer para sistemas de
Energia Solar ISE, demonstraram que os mddulos standard suportam correntes inversas sete vezes
superiores a corrente do curto-circuito, sem serem danificados [Lau 98].

De acordo com o estabelecido na norma VDE 0100-712 (IEC 60364-7-712), os diodos de bloqueio de
cada fileira ndo sdo necessarios, se forem usados mddulos do mesmo tipo, com uma proteccdo de
classe I, certificados para suportar 50 % da corrente nominal de curto-circuito quando polarizados
inversamente e no caso do desvio da tensdo do circuito aberto entre as diferentes fileiras individuais do
gerador fotovoltaico ndo seja superior a 5 %.

Para proteger os médulos e os cabos das fileiras das sobrecargas, séo intercalados fusiveis de fileira em
todos os condutores activos (positivos e negativos). Se ndo se utilizarem fusiveis de fileira, os
condutores de fio devem estar dimensionados para a maxima corrente de curto-circuito do gerador,
menos a corrente da fileira. Para a escolha de uma caixa de jungéo apropriada, ver capitulo 5.

Figura 3.78 - Caixa de juncado do gerador

3.3 Inversores

3.3.1 Simbolos eléctricos e funcao

O inversor solar estabelece a ligacao entre o gerador fotovoltaico e a rede AC ou a carga AC. A sua
principal tarefa consiste em converter o sinal eléctrico DC do gerador fotovoltaico num sinal eléctrico AC,
e ajusta-lo para a frequéncia e o nivel de tensdo da rede a que esta ligado.

o— = /}—o
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O simbolo da esquerda é usado como sendo o simbolo eléctrico do inversor.

Também é conhecido como conversor DC/AC. Com a utilizacdo dos modernos dispositivos electronicos,
a conversdo num sinal de corrente alternada standard envolve perdas relativamente pequenas.
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Figura 3.79 - Principio de um inversor ligado a rede

Dependendo da aplicacdo, existe uma distingé8o entre os inversores utilizados nos sistemas com ligacdo
a rede (inversores de rede) e nos sistemas auténomos (inversores auténomos). Os inversores para 0s
sistemas autébnomos séo analisados mais detalhadamente na sec¢éo 3.10. De seguida observamos os
inversores para sistemas com ligagéo a rede.

Nos sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede, o inversor é ligado a rede eléctrica principal de forma
directa ou através da instalagédo do servico eléctrico do prédio. Com uma ligagcéo directa, a electricidade
produzida €é injectada directamente na rede eléctrica publica. Com o acoplamento a instalagédo do prédio,
a energia gerada é em primeiro_lugar consumida no prédio, sendo entdo a excedente fornecido a rede
publica.

Os sistemas fotovoltaicos com uma poténcia instalada até 5 kWp (ou.com uma dimenséo inferior a 50
m?), s&o construidos geralmente como siStemas monofasicos. Para maiores sistemas, a alimentagéo é
trifasica, e é ligada ao sistema de alimentagédo trifdsico. Para esta aplicacdo, os inversores centrais
trifasicos equipados com tiristores sao frequentemente usados. Contudo, € cada vez mais frequente a
utilizacdo de varios inversores monofasicos, que sao distribuidos de forma equilibrada entre as trés
fases.

O seguinte diagrama mostra o principio do acoplamento dos sistemas fotovoltaicos a rede eléctrica, com
inversores monofasicos e trifasicos.

Generator im Dreiphasen- PV-Anlagen
Kraftwerk Netz

- PV-Generator mit
dreiphasigem
Wechselrichter
L2 r — bei P>5 kWp

L3 L
| PV-Generator mit

einphasigem
o~ Wechselrichter
| bei P<5 kwp

L1

N Verbraucher
Figura 3.80 - Principio de sistema fotovoltaico com ligacédo a rede com inversor monofasico e
trifasico

Com o objectivo de fornecer a rede eléctrica a maior poténcia possivel, o inversor deve funcionar no
ponto MPP do gerador fotovoltaico. Como ja foi indicado na seccdo 3.1.9, o ponto MPP do gerador
fotovoltaico muda de acordo com as condi¢cBes meteoroldgicas. No inversor, o sistema de rastreio MPP
garante que o inversor é constantemente ajustado ao ponto MPP. O sistema de rastreio MPP consiste,
basicamente, num conversor DC ligado em série com o inversor, e que ajusta a tensédo de entrada do
inversor em fungdo do nivel de tensdo MPP.
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Os actuais inversores solares séo capazes de realizar as seguintes funcdes:

1. A conversao da corrente DC gerada pelo gerador fotovoltaico em corrente AC, de acordo com 0s
requisitos técnicos e de seguranca que estdo estipulados para a ligacéo & rede;

2. Ajuste do ponto operacional do inversor ao MPP do gerador fotovoltaico (rastreio do ponto MPP);

3. Registo de dados operacionais e sinalizacdo (p. ex. : visualizadores, armazenamento de dados,
transferéncia de dados);

4. Dispositivos de proteccdo AC e DC (p. ex.: proteccdo de polaridade, proteccdo contra sobrecargas e
sobretensdes e equipamento de proteccdo da interligagdo com a rede receptora).

Fabricantes de inversores para ligacao a rede: ACE, ASP, Aixcon, Dormidiller, Exendis, Fronius, G&H
Electronic, Kaco Geratetecnik Karschny, Mastervolt, NKF Electronics, Philips Lighting, Siemens, SMA,
Solar-Fabrik, Solar Konzept, Solon, Sputnik, Sun Power, Sunways, UfE, Victron, Wirth, Wuseltronik.

Dependendo do seu principio operacional, os inversores para ligagdo a rede podem dividir-se em
inversores comutados pela rede (sincronizados pela rede) e em inversores auto-controlados.

3.3.2 Inversores comutados pela rede

Um inversor comutado pela rede é constituido, basicamente, por uma ponte comutada de tiristores. A
tradicional utilizacao de inversores tiristorizados nas tecnologias de automagéo (tecnologia de regulacéo
e controlo, controladores de motores...), levou a aplicacéo de tiristores nos primeiros inversores solares.
Estes dispositivos ainda séo utilizados actualmente, particularmente nos 'grandes sistemas fotovoltaicos.

Para os inversores monofasicos de poténcias reduzidas (<5 kWp), existem apenas alguns fabricantes
que ainda constroem inversores que se baseiam nesta tecnologia.
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Figura 3.81 - Principio dos inversores comutados pela rede

Cada par de tiristores da ponte recebe alternadamente um impulso, sincronizado com a frequéncia da
rede. Uma vez que os tiristores apenas podem comutar para o estado de conducdo, mas nao
conseguem desligar-se, é necessario a intervencao da tenséo da rede para forcar os tiristores a passar
ao estado de blogueio (comutagao). Por este motivo, estes inversores designam-se por “comutados pela
rede”. Caso acontega um colapso na rede, o inversor desliga-se automaticamente. Esta caracteristica
implica que os inversores sincronizados pela rede nao podem funcionar no-modo auténomo. Conforme
pode ver-se no seguinte diagrama, sdo criadas correntes de onda guadrada, o que leva a designar
frequentemente estes inversores como inversores de onda quadrada.

Estes desvios da forma original da onda sinusoidal da rede eléctrica, provocam o aparecimento de fortes
componentes harmonicos (perturbagdes) e em simultdneo um elevado consumo de poténcia reactiva
(inactiva). Os valores limite para os harménicos encontram-se especificados na norma IEC 100-3-2 e
1000-3-3 (DIN VDE 0838). Séo necessérios filtros de saida e equipamento de compensacao para limitar
o contetido harménico. Utiliza-se um transformador principal de 50 Hz para isolar electricamente a rede
principal. Nos modernos dispositivos com tiristores, os impulsos de disparo sdo controlados por
microprocessador. Retardando o impulso de disparo (controlo por angulo de fase) é possivel
implementar um controlo de rastreio do ponto MPP.

3.3.3 Inversores auto-controlados

Tal como os inversores comutados pela rede, os semicondutores responsaveis pela comutacdo da
corrente dos inversores auto-controlados, sdo também ligados num circuito em ponte. Dependendo do
desempenho do sistema e do nivel de tenséo, séo utilizados os seguintes componentes semicondutores:

MOSFET (transistor de poténcia por efeito de campo de 6xido de metal)
Transistores de Junc¢éo Bipolar

GTO (Tiristor com bloqueio assistido pela porta, até 1kHz)
IGBT (Transistor Bipolar de Porta Isolada)
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A aplicacéo do principio de modulacéo por largura de impulso por estes dispositivos, permite uma boa
reproducao da onda sinusoidal.
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Figura 3.82 - Principio dos inversores auto-controlados

Através da comutacao instantédnea do estado dos dispositivos electrénicos a uma frequéncia em torno
dos 10-100 Khz, formam-se impulsos, cuja respectiva duragéo e espagamento corresponde a uma onda
sinosoidal. Assim, ap6s a filtragem do sinal por um filtro passa-baixo, forma-se um sinal eléctrico com um
contetido harmdnico de baixa frequéncia e de pequena amplitude, que é perfeitamente compativel com a
rede. As necessidades da poténcia reactiva destes inversores séo relativamente baixas.

Devido a elevada frequéncia da comutacdo para a formacdo dos impulsos, estes dispositivos criam
perturbacdes de elevada frequéncia. Isto significa que os problemas de compatibilidade electromagnética
(EMC) precisam de ser tidos em conta durante a concepcao da instalagcdo. Isto consegue-se através do
uso de circuitos de protec¢gao adequados e da blindagem do equipamento. Os inversores auto-
controlados com a marca CE e que possuem uma declaracdo de conformidade EC, mantém geralmente
os niveis de EMC abaixo dos valores limites estabelecidos pela norma alema para a compatibilidade
electromagnética de equipamentos (EMVG - Gestz Uber die Elektromagnetische Vertraglichkeit von
Gerafen).

Em principio, os inversores auto-controlados s@o adequados para as redes autonomas. Caso estes
inversores estejam ligados a rede eléctrica publica, a frequéncia do sinal injectado na rede deve ser
sincronizada com a da rede eléctrica. Os impulsos de disparo dos comutadores electronicos sédo gerados
em conformidade com a frequéncia fundamental da rede.

Inversores auto-controlados com transformador LF

S&o com frequéncia utilizados transformadores de baixa frequéncia (LF) — 50 Hz, nos inversores auto-
controlados e sincronizados, por forma a ajustar a tensdo de saida com a rede receptora. O campo
magnético do transformador separa (isola electricamente) o circuito DC do circuito AC.

Um tipico inversor auto-controlado com transformador LF, possui 0s seguintes componentes de circuito:
Controlador comutado (conversor step-down ou redutor)
Conversor em ponte completa
Transformador de rede
MPPT (Sistema de rastreio do ponto de maxima poténcia)
Circuito de monitorizacao da rede ENS/MSD, com aparelhos de corte integrados
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Figura 3.83 - Conceito do circuito de um inversor com transformador LF
Fonte: Solon

O isolamento eléctrico do transformador permite que o gerador fotovoltaico seja concebido para tensdes
reduzidas. Para além disso, deixa de ser necessario qualquer equalizacdo do potencial eléctrico da
armacdo do gerador fotovoltaico (ver capitulo 5). O transformador também reduz as interferéncias
electromagnéticas.

Contudo, para além de adicionais perdas de poténcia, o transformador provoca o aumento da dimenséo,
do peso e dos custos do equipamento. Por este motivo, alguns fabricantes passaram a utilizar um
transformador de reduzidas dimens@es ou decidiram omiti-lo por completo.

Os inversores auto-controlados com transformador de elevada frequéncia

A reducéo da dimenséo do inversor levou a utilizacao de transformadores de elevada frequéncia (HF) de
10 a 50 kHz. Estes transformadores, quando.comparados com.os.LF, ttm menores perdas, dimensodes,
peso e custo. Porém, o circuito dos inversores com transformadores HF torna-se bastante mais
complexo, de tal modo que a diferenca de preco entre estes e os inversores com transformadores LF
ndo é assim téo relevante.

Inversores sem transformador

Para as gamas de baixa poténcia, séo preferencialmente utilizados os inversores sem transformador.

Prinaip:
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Figura 3.84 - Principio dos inversores sem transformador

As perdas do inversor sdo reduzidas pela eliminacdo do transformador. Para além disso, é reduzido o
tamanho, o peso e o custo do inversor. A tensdo do gerador fotovoltaico tem de ser significativamente
maior do que o valor de pico da tensédo da rede, ou alterada através de um conversor elevador DC/DC
integrado com o inversor. Quando sao utilizados conversores DC/DC, produzem-se perdas adicionais,
cancelando parcialmente as perdas evitadas com o transformador.
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A falta de isolamento eléctrico entre os circuitos de poténcia DC e AC nos inversores sem transformador,
requer rigorosas medidas de proteccdo em termos da configuracdo eléctrica de seguranca. A
regulamentacdo de seguranca do sector especifica que, para o funcionamento em paralelo de sistemas
privados de geragdo eléctrica com inversores sem transformador isolante, deva ser instalado um
dispositivo universal sensivel & corrente residual, isto é, no lado AC e DC. Actualmente estdo disponiveis
dispositivos sensiveis a corrente universal para inversores sem transformador, que garantem as
condi¢cBes de seguranca eléctrica. Sera ainda possivel integrar o circuito de proteccdo com o sistema
ENS/MSD (ver seccdes 3.7 e 5.8.2).

Durante a operacdo de sistemas fotovoltaicos com inversores sem transformador, estabelecem-se
correntes residuais capacitivas de mais de 30 mA, entre os mddulos fotovoltaicos e a terra. Por este
motivo, ndo sdo utilizados dispositivos de proteccdo diferencial convencionais que disparam para
correntes de 30 mA.

Devido a auséncia de isolamento eléctrico, € mais facil acoplar os impulsos de interferéncia
electromagnética (ruido) no gerador fotovoltaico. Isto significa que para inversores sem transformador,
existe uma maior perturbacdo electromagnética no ambiente em redor do gerador. Tomando como
exemplo a experiéncia Alem&, o valor limite de interferéncia electromagnética estabelecido pelo
“Regulamento da Federagdo Alema de Controlo de Emissfes”, s6 foi atingido para um inversor sem
transformador a uma distancia de 10 cm do gerador fotovoltaico, quando as recomendacdes dos
engenheiros biologistas estipulam uma distancia minima de 1 m [Bop99]. Usando um método especial
de comutacdo dos inversores sem transformador, é possivel evitar a influéncia de instaveis campos
electromagnéticos no gerador fotovoltaico [Hol00]. Este método foi desenvolvido pela empresa Karschny
e é utilizado nos dispositivo das séries Sitop produzidos pela Siemens.

Figura 3.85 - Inversor sem transformador
Fotografia: Siemens

Na tabela a seguir sdo apresentados os pros e os contras dos inversores com e sem transformador.
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Tabela 3.5 - Comparacdo entre inversores com e sem transformador

Com transformador Sem Transformador
Caracteristicas | -  Atenséo de entrada e de saida estéo - Atenséo do gerador fotovoltaico deve ser
electricamente isoladas significativamente superior ao valor de pico da tenséo
- Muito difundido da rede, ou é necessario usar conversores elevadores
- Fundamentalmente inversores DC/DC
centralizados - A maioria dos inversores de fileira e integrados
(médulos AC)
Vantagens - Possibilidade de ligacdo em tenséo - Maior eficiéncia (para os dispositivos que nao
reduzida de seguranga (Uoc < 120 V, possuam conversor DC/DC)
seguranga contra contactos directos - Menor peso
salvaguardada) - Menor volume
- Forte experiéncia operacional - Instalagdo DC reduzida para inversores de cadeia de
- Menores interferéncias modulos e integrados (mddulos AC)
electromagnéticas
- Na&o é necessaria a ligacao equipotencial
do gerador fotovoltaico.
Desvantagens | -  Perdas no transformador (perdas - Uso de dispositivos adicionais de protecgéo:
magnéticas e dhmicas ) circuito de protecgéo sensivel & corrente de defeito
- Maior peso DC integrado no inversor
- Maior volume - Flutuagao do ponto operacional
- Instalagdo completa com protecgdo de isolamento
classe Il
- Maiores interferéncias electromagnéticas

3.3.4 Parametros, curvas caracteristicas e propriedades dos inversores

Eficiéncia da conversdo nCON

A eficiéncia da conversao caracteriza as perdas originadas pela converséo da corrente DC em AC. Nos
inversores, estas perdas compreendem as perdas ocasionadas pelo transformador (nos que possuem
transformador), pelos comutadores electronicos e pelo controlador, pelos dispositivos de registo de
dados operacionais, etc..

Poténcia de saida efectiva P,. (da componente fundamental)
Poténcia de entrada efectiva Py

Mcon

Eficiéncia do rastreio nTR.

Os primeiros inversores solares possuiam um método de controlo de ponto fixo (0 ponto operacional do
inversor estava definido para um nivel de tenséo particular). Qualquer ajuste em funcéo das variacdes
das condi¢des meteoroldgicas era apenas possivel numa faixa de valores muito estreita.

Os ultimos modelos de inversores para sistemas fotovoltaicos ligados a rede, deve garantir uma
adaptacdo Optima a curva caracteristica do gerador solar (curva I-U). Durante o dia, os parametros
operacionais do gerador fotovoltaico variam constantemente. A irradidncia e a temperatura alteram o
“Ponto de Poténcia Maxima” (MPP) do gerador fotovoltaico. Sempre no intuito de transformar a maximo
poténcia solar num sinal AC, o inversor tem de fixar e rastrear automaticamente o ponto operacional
Optimo (rastreio MPP). A qualidade da capacidade de ajuste do inversor ao ponto operacional 6ptimo é
descrito pela eficiéncia do rastreio.

_ Poténcia de entrada efectiva instantanea P,
Poténcia maxima instantanea do gerador P,,

M
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Neste caso, a flutuacéo do ponto operacional causado pelo acoplamento indesejado da frequéncia da
tensédo de rede no lado DC, deve ser tdo pequena quanto possivel. Estes efeitos manifestam-se com
maior relevo nos inversores sem transformador.

Eficiéncia estatica
A eficiéncia estatica € obtida do produto entre as eficiéncias de converséo e de rastreio:

NV = TlcoN X TR
Esta eficiéncia estatica pode ser determinada para varios regimes de carga.

A eficiéncia nominal definida pela fichas técnicas dos fabricantes, é obtida durante o funcionamento no
intervalo nominal do inversor (Un e In). Para além disso, também é referido com frequéncia a eficiéncia
maxima, que normalmente se encontra no intervalo de 50 a 80 % da poténcia nominal.

O cenario nominal assim como a eficiéncia maxima, conseguem-se apenas para determinadas
condicdes de irradiancia e de temperatura. As variacbes da irradiancia s&o responséaveis pelo
funcionamento frequente do inversor no intervalo de carga parcial. A relagdo entre a eficiéncia do
inversor, a tensédo do gerador fotovoltaico e o regime de carga, tem uma influéncia decisiva na producéo
anual de energia eléctrica. Consequentemente, as curvas de eficiéncia (ver figura 3.86) fornecem uma
visdo mais correcta do que a mera indicagdo da eficiéncia nominal.

100%

i

—— P 1510
e Sunries Mid]
e Solwex 1565
~ SWR 1500
—SKN 1020
NEG 1600+

Wechsalridhter - Wirkungsgrad
¥

:

&

0%  10%  20% 0% 40% S0% 60% 0%  80%  90%  100%
Figura 3.86 - Curvas caracteristicas de diferentes tipos de inversores (de acordo com as
especificacBes dos fabricantes)

As curvas de eficiéncia sdo precisas a uma determinada temperatura ambiente para o inversor e
dependem da tensédo de entrada.

Eficiéncia Euro neyro
No intuito de permitir e facilitar a comparacéo entre diferentes inversores com base na sua eficiéncia, foi
criada a eficiéncia Euro, neyro. Trata-se de uma eficiéncia dinamica calculada para o clima europeu. O

diagrama a seguir mostra a frequéncia e o conteddo energético das diferentes classes de irradiancia,
baseadas na evolugéo da radiacéo solar de um determinado ano na Alemanha.
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Figura 3.87 - Frequéncia e energia de varias classes de irradiancia para um ano normal na
Alemanha [dgs99]

Verifica-se que as irradiacbes acima de 800 W/m? ocorrem raramente, pelo que, para esta latitude, os
inversores funcionam frequentemente num regime parcial. Por forma a tomar em consideracéo diferentes
cenarios de carga, a eficiéncia Euro é calculada através de uma média pesada das eficiéncias estaticas,
definidas para seis diferentes regimes de carga (carga nominal e cinco diferentes cargas parciais):

Neuro = 0,03 X My, + 0,06 X Moo + 0,13 X Moo + 0,1 X M3ges + 0,48 X Moo + 0,2 X M1oose

O valor nig corresponde a eficiéncia na situacdo nominal. A poténcia do gerador fotovoltaico
corresponde entdo a poténcia nominal do inversor (Ppy = P, nv). Em média, assume-se que o inversor
esté sujeito a 100 % da carga nominal, durante 20 % do.tempo.de operagdo ao longo de um ano (0,2 x

n 100%)-

O valor nsgy da a eficiéncia do inversor para uma poténcia de saida do gerador fotovoltaico, de 50 % da
poténcia nominal do inversor (Ppy = 0.5 X P, nv). ASSume-se que 0 inversor esta sujeito a uma carga de
50 % da carga nominal, durante 48 % do tempo de operacdo ao longo de um ano (0,48 X Msow). AS
restantes quatro condicdes de carga obtém-se de modo similar.

O valor da eficiéncia Euro permite a comparacgdo entre-diferentes inversores. A eficiéncia Euro é
aproximadamente equivalente a eficiéncia maxima do inversor. Nao se justificam extensas comparacgdes
entre as curvas de eficiéncia dos inversores. Dependendo da classe de poténcia, nivel de tensdo DC e
conceito do circuito, a eficiéncia Euro varia entre (Meuro =) 86 a 95 %.

A eficiéncia Euro é calculada normalmente apenas para a tensdo nominal, enquanto que o intervalo
operacional MPP cobre um ampla gama de tensGes. Na norma IEC 61683 (DIN EN 61683), séo
especificadas trés tensdes para o célculo da eficiéncia: a tensdo minima de entrada, a tensdo nominal e
90 % da tensdo maxima de entrada. Um método standardizado para o calculo da média pesada da
eficiéncia Euro, para diferentes tensdes, seria de grande ajuda no sentido de obter uma melhor
estimativa da actual eficiéncia operacional do inversor e para estabelecer comparacgfes entre diferentes
dispositivos.

Comportamento em caso de sobrecargas

O comportamento no caso de sobrecargas, € um factor importante no dimensionamento e seleccédo de
inversores. Especialmente para os sistemas caracterizados por um deficiente alinhamento ou sujeitos a
sombreamentos parciais, podera fazer sentido (do ponto de vista técnico e econdémico), sub-dimensionar
o inversor (ver seccdo 5.4). No intuito de obter algum grau de confianca na planificagcdo, é importante
avaliar o comportamento do inversor numa situacdo de sobrecarga. Os inversores tém, normalmente,
trés métodos diferentes de lidar com sobrecargas:

1) Variacdo do ponto de operacdo
2) Limitacdo da poténcia
3) Corte
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No método 3), um inversor sub-dimensionado iria reagir a uma situacdo de sobrecarga através do corte
do gerador em condi¢des 6ptimas de irradiancia. Os inversores que utilizam os métodos 1) e 2), podem
ser utilizados para vérias condic8es, inclusivamente para ligeiros sub-dimensionamentos.

Registo de dados operacionais

Quase todos os fabricantes de inversores oferecem funcdes de aquisicdo e de registo de dados,
integrados nos proprios dispositivos ou fornecidos em separado. Os dados podem ser lidos através de
painéis de visualizacao, constituidos por LEDs (diodos emissores de luz), e/ou transmitidos para um PC.
Isto permite que o sistema fotovoltaico seja monitorizado e avaliado.

Figura 3.88 - Médulo AC com sistema de aquisicdo de dados operacionais e interface com um PC
Fotografia: Dorfmuller

O registo de dados cobre, geralmente, 0s seguintes valores:

Entrada: tensé@o Upc, corrente Ipc € poténcia Ppe

Saida: tensdo Uac, corrente lac, poténcia Pac € frequéncia f
Tempo de operacéo do inversor

Electricidade gerada

Estado do dispositivo e falhas

O numero de valores registados situa-se algures entre cinco valores diarios e um valor por minuto. Os
tempos de operacao e os diferentes parametros sao registados como valores diarios, semanais, mensais
elou anuais. Os dados séo directamente armazenados ou enviados para um sistema de aquisi¢cdo e
registo de dados, que comunica com um computador. Os dados sdo analisados através de um software
apropriado fornecido pelos fabricantes. A capacidade de armazenamento destes dispositivos €
geralmente de 28 a 450 dias. Alguns destes dispositivos sdo auxiliados por um sistema externo de
aquisicdo e registo de dados, ou entdo é um computador que assume esta funcdo. A maioria dos

inversores tém um interface para Pc, em série ou paralela: interface RS-232 ou RS- 485.

A crescente modularidade dos inversores, levou muitos fabricantes a oferecer sistemas externos de
aquisicdo de dados externos com mudltiplas interfaces de comunicacdo. Esta solu¢cdo permite que 0s
dados de varios inversores sejam armazenados e avaliados a partir de um Unico dispositivo. Por sua vez,
sdo cada vez mais utilizados sistemas automaticos de monitorizacdo e de sinalizacdo. A funcéo de
sinalizacdo de defeitos permite a emissdo de sinais de alarme acudsticos ou visuais, assim como a
transmissdo de mensagens por fax, computador, e-mail e/ou Internet.
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Caracteristicas adicionais e propriedades.

Tabela 3.6

Parametro Simbolo Unidade Descri¢ao

Poténcias

Poténcia nominal DC Pnoc W Poténcia fotovoltaica para a qual é dimensionado o inversor

Poténcia maxima Poc max w Maxima poténcia fotovoltaica que € admissivel pelo inversor

fotovoltaica

Poténcia nominal AC Pnac W Poténcia AC que o inversor pode fornecer permanentemente

Méxima poténcia AC Pac max W Maxima poténcia AC do inversor

Factor de poténcia oS @ Parametro de controlo da poténcia reactiva deve ser superior a
0,9

Poténcia de ligagéo Pon w Especifica a poténcia fotovoltaica de arranque para a qual é
iniciada a operagéo do inversor

Poténcia de desligacdo Pot W Especifica a poténcia fotovoltaica para a qual o inversor se
desliga

Poténcia em stand-by Pstandby W Especifica a poténcia do inversor em modo “stand-by” (modo de
vigilia), quando ndo esta em operacéo e fora do periodo nocturno

Poténcia em modo nocturno Pnoite W Especifica a poténcia do inversor no periodo nocturno

Tensdes

Tensdo nominal DC Unpc v Tensao fotovoltaica para a qual é dimensionado o inversor

Intervalo de tens&o MPP Uwrp v Especifica o intervalo de tens&o de entrada no qual o inversor
procura o ponto MPP

Tensdo maxima DC Ubc max v Tensao fotovoltaica maxima a entrada do inversor

Tenséo de desligamento Ubc off V Tensé&o fotovoltaica minima para a qual o inversor ainda opera

Tensao nominal AC Unac \ Tenséo de saida AC do inversor (normalmente 230 V)

Correntes

Corrente nominal DC Inpc A Corrente fotovoltaica paraa qual € dimensionado o inversor

Corrente méxima DC DG max A Corrente maxima fotovoltaica na entrada do inversor

Corrente nominal AC Inac A Corrente AC que ¢ injectada pelo inversor na rede a poténcia
nominal.

Corrente maxima AC IAC max A Corrente maxima AC a saida do inversor

Taxa de distorgao k % Factor de qualidade da corrente ou da tenséo fornecida (calcula-

harménica se a partir do racio entre o valor RMS das componentes
harmonicas e a fundamental), deve ser inferior a 5 %

Nivel de ruido dB(A) Dependendo do tipo e da classe de desempenho, o ruido em
operagao pode atingir diversos niveis— isto deve ser tomado em
conta ao escolher a localizag&o do inversor

Intervalo de temperatura T °C Dependendo do tipo e da classe de desempenho, existem varios

intervalos de temperaturas; para ter em atengéo ao escolher a
localizagdo do inversor (por exemplo num s6tdo ou no exterior)
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Tabela 3.7

Propriedades Descri¢ao
Categoria de proteccéo IP Na altura de escolher a localizagao do inversor deve-se ter em conta:
Categoria:
IP5_  protecgdo contra o deposito de poeiras
IP6_  protecgdo contra a penetragdo de corpos sélidos estranhos e poeiras
IP_1  protecgdo contra a queda vertical de gotas de agua
IP_3  Protecgao contra a queda de agua de gotas de agua até 60° da vertical
IP_4  Protecgao contra projecgdes de agua
IP_5  Protecgdo contra jactos de agua de baixa presséo
IP_7  Protecgdo contra a imers&o em agua

Um inversor situado exterior deve ter, pelo menos, protecgéo IP 54

Controlo do isolamento

O inversor monitoriza a resisténcia de isolamento do sistema fotovoltaico

Estabilidade em curto-circuito e em
circuito aberto

Diz respeito ao comportamento do inversor no caso de acontecer uma falha

Proteccéo de polaridade

O inversor deve estar protegido contra a eventualidade de uma ligagéo incorrecta
dos seus polos (por exemplo, durante a instalagéo)

ENS/MSD (com maior enfoque na
Alemanha)

Circuito de monitorizagao da rede, com aparelhos de corte integrados:dois
dispositivos automaticos em paralelo que monitorizam a rede receptora, cada um
deles com um dispositivo integrado, ligados em série entre si. Frequentemente o
ENS/MSD vem integrado com o inversor. Ver também a seccéo 5.8.2

Servico, garantia

O periodo da garantia deve ser no minimo de dois anos.

Aquisicdo e armazenamento de dados

Registo de dados operacionais relevantes, detecgdo e sinalizagéo de avarias, €
armazenamento de dados

Interface com o PC, software, ou
modem ligado a rede eléctrica

Interface RS-232 ou RS-485 PC, software de analise, modem que pode transmitir
sinais de dados através da linha de poténcia

Indicador visual, documentagédo

Ampla oferta de equipamento.auxiliar, facilidade de uso, documentagéo para o
cliente e para o responsavel técnico pela instalacéo

3.3.5 Tipos de inversores e tamanhos de construcio para varias classes de poténcia

Os inversores podem dividir-se em trés grupos: inversores centrais, inversores de cadeia de médulos e

inversores integrados. Os conceitos que estdo associados a cada tipo de inversor sdo explicados em
detalhe no capitulo 5. De seguida sdo apresentados-alguns exemplos de diferentes inversores.
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Figura 3.89 - Inversor central - gama de alta poténcia (trifasico)

Tipo:

Fabricante:

Conceito:

Poténcia nominal DC:
Tensao MPP:
Dimensao:

Peso:
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SINVERTSsolar 60 kVA

Siemens AG

inversor auto-controlado com transformador LF
60 kW

460-680 V

1.325 x 650 x 850 mm

750 kg




Figura 3.90 - Inversor central - gama de baixa poténcia (monofasico)

Tipo: NEG 1600+
Fabricante: SOLON AG
Conceito: Inversor auto-controlado com transformador LF e tensdo
reduzida de seguranca
Poténcia nominal DC: 1.740 W
Tensdo MPP: 56-95 V
Dimensao: 540 x 410 x 170 mm
Peso: 26 kg
Figura 3.91 - Inversor de cadeia de médulos
Tipo: SunnyBoy SWR 2000
Fabricante: SMA
Conceito: Inversor auto-controlado sem transformador
Poténcia nominal DC: 1.900 W
Tensdo MPP: 125-500 V
Dimensao: 295 x 434 x 214 mm
Peso: 25 kg
Figura 3.92 - Unidade integrada Inversor/médulo
Tipo: DMI 150/35
Fabricante: Dorfmdller
Conceito: Inversor auto-controlado com transformador LF
Poténcia nominal DC: 100 W
Tensao MPP: 28-58 V
Dimensao: 80 x 200 x 100 mm
Peso: 2,8 kg
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3.3.6 Outros desenvolvimentos tecnoldgicos

Configuragcao multifileira

A utilizacéo de inversores para elevadas tensfes de entrada, particularmente no caso dos inversores de
cadeia de méddulos (ver capitulo 5), pode conduzir a substanciais perdas de energia. Os sistemas
sombreados ou que possuem campos de médulos com diferentes orientacfes, sdo 0os mais afectados.
Uma das solu¢gbes adoptadas para reduzir estas perdas, é conhecida pela configuracdo multifileira.
Neste caso, o sistema é concebido de forma a que os médulos com condicdes semelhantes de
irradiancia sdo ligados uns aos outros, formando uma Unica “fileira". Cada fileira tem o seu préprio
conversor DC/DC com um rastreador MPP separado, de modo a cada fileira operar no ponto de maxima
poténcia. Por este motivo, as fileiras MPPs podem ser diferentes. Através do barramento DC é fornecida
uma tenséo DC constante pelo conversor DC/DC a unidade onduladora (inversor).

PV - Teilgenerator PV - Teilganerator PV - Teilgenerator
Ost Sid West

i | mep- |- MPP- |~ | mep. | = :
:[ | Regler| / “|Regler| /"~ “|Regler| /|
1L Steusrungs-, Reglar-, und Ny o :
- Schutzfunktionssinhsit I H

Figura 3.93 - Inversor multifileira

Configuracao "mestre-escravo” nas gamas de baixa poténcia

O conceito “mestre-escravo” (ver capitulo 5) permitiu o desenvolvimento de uma nova solugdo para a
optimizacdo da producdo de energia. Este conceito, utilizado normalmente para os grandes inversores
(200 kW ou mais), foi expandido para os inversores de baixa poténcia (até 5 kW).

Varios inversores de baixa poténcia trabalham em conjunto como unidades “mestre-escravo”. Quando a
irradiancia é reduzida, apenas operam os dispositivos mestres. Com o aumento da irradiancia, atinge-se
a poténcia limite do dispositivo mestre, sendo entédo accionado o primeiro dispositivo escravo. De modo
semelhante, o crescente aumento da irradiancia conduz a sucessiva entrada em operacgado dos restantes
dispositivos escravos. Este conceito permite optimizar a eficiéncia global do sistema.

A curva caracteristica da unidade mestre-escravo, compreende as curvas caracteristicas dos inversores
individuais e, especialmente no intervalo de baixa poténcia, tem uma eficiéncia maior do que a de um
dispositivo individual com a mesma poténcia total. E possivel distribuir os varios inversores individuais da
unidade mestre-escravo entre os diferentes sub-geradores ou fileiras, de modo a estabelecer diferentes
MPP para os inversores individuais. Outra designacdo dada a esta configuracdo é o “conceito de
equipa”.
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Figura 3.94 - Curva caracteristica de eficiéncia de uma unidade mestre-escravo com trés
inversores

Configuracao trifasica nos intervalos de baixa poténcia

Outra possibilidade para a optimizacédo da eficiéncia global dos sistemas fotovoltaicos nos intervalos de
baixas poténcias, consiste na ligacado do inversor a uma rede trifasica. Este conceito tem as seguintes
vantagens:

elevada eficiéncia; N .

melhoria na qualidade do sinal eléctrico produzido;

simplicidade do circuito;

maior robustez e longevidade dos dispositivos;

possibilidade de utilizagao de equipamento protector redundante, com monitoriza¢éo da tenséo
trifasica (em substituicdo do dispositivo protector ENS/MSD).

Outros desenvolvimentos

Os fabricantes de inversores tém vindo a dar uma especial énfase a modularidade dos seus dispositivos.
Multiplos inversores de pequena dimensao sao ligados entre si do lado DC ou AC. Isto permite a ligacdo
de varias unidades conversoras sob a forma de um Unico sistema modular, que forneca a poténcia total
desejada.

Tal como os componentes de poténcia, esta modularidade estende-se a outras funcionalidades que
opcionalmente podem equipar os inversores, de acordo com as especificacdes do cliente. Isto inclui, em
particular, visualizagéo, registo e armazenamento de dados operacionais, interfaces de comunicagéo,
funcdes de protec¢éo, entre outros. Deste modo os dados operacionais dos multiplos inversores podem
ser monitorizados a distancia, através das suas interfaces de comunicacéo. Novos conceitos estao neste
momento a ser desenvolvidos, em que o rastreador MPP e o conversor DC/DC estao separados e
ligados através de um barramento DC a um inversor central.

Figuras 3.95 e 3.96 - Inversores de concepc¢ao modular
Fotografias: Fronius
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3.4 Cabos

3.4.1 Cabos do gerador

Para a instalagéo eléctrica de um sistema fotovoltaico, apenas devem ser usados cabos que cumpram
0s requisitos para esta aplicagdo. Antes de mais € necessario distinguir entre os cabos de modulo ou de
fileira, cabo principal DC e cabo do ramal AC.

Designam-se por “cabos de mdédulo” ou “cabos de fileira”, os condutores que estabelecem a ligacao
eléctrica entre os médulos individuais de um gerador solar e a caixa de jungdo do gerador. Estes cabos
sdo geralmente aplicados no exterior. Com o objectivo de garantir protec¢do contra a ocorréncia de
falhas de terra, bem como de curto-circuitos, os condutores positivos e negativos ndo podem ser
colocados lado a lado no mesmo cabo. A experiéncia tem demonstrado que os cabos monocondutores
com isolamento duplo sé&o a melhor solu¢éo, oferecendo uma elevada seguranca.

_ . ".’ - |
Figura 3.97 = Varios cabos de mdédulo e de fileira

Contudo, a versdo standard deste tipo de cabo apenas permite temperaturas maximas de 60 °C. Os
fabricantes de telhas fotovoltaicas tém medido temperaturas que vao até 70 °C no telhado. Por este
motivo sdo usados os “cabos solares” nas aplicagOes exteriores. As caracteristicas principais destes
cabos sdo a resisténcia aos ultra-violetas e ao clima, sendo apropriados para um largo espectro de
temperaturas (entre -55 °C e 125 °C). Nas instalagbes integradas nos telhados podera ser utilizada a
versdo standard.

A caixa de | ]ungao do médulo permite que sejam fixados cabos com uma secgéo transversal de 1,5 mm?
até 6,0 mm?

A tabela a seguir apresenta uma lista de alguns tipos de cabos de fileira de varios fabricantes e as
respectivas caracteristicas.

Tabela 3.8 - Propriedades dos cabos solares
1. Estabilidade mecénica Compresséo, tenséo, tor¢cdo e dureza
2. Resisténcia climatérica Resisténcia aos raios UV e ao ozono num
tracado exterior desprotegido,
comportamento térmico (temperaturas: 70 °C
no telhado, 55 °C no s6tdo)
3. Proteccéo contra contactos directos e Linha individual com duplo isolamento
indirectos

Os cabos sédo fornecidos frequentemente nas cores vermelha, azul e preta, por forma a permitir uma
maior compreensao do desenho da instalacéo.

Sistemas de ligacéo

A ligacéo dos cabos de fileira e outras ligagBes eléctricas DC, devem ser levadas a cabo com extremo
cuidado. A fraca qualidade dos contactos eléctricos podem levar ao aparecimento de arcos e,
consequentemente, ao aumento do risco de incéndio. Normalmente sdo usados quatro sistemas de
ligacéo.
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Figura 3.98

1) Ligadores de aperto por parafuso
Para se ligar cabos flexiveis de fios entrancados aos ligadores de parafuso, sdo usadas
terminagfes metalicas com mangas de proteccao.

2) Terminais de orelha
A ligagdo dos terminais de poste é efectuada com terminal com orelha, que estdo presas entre a
porca e o parafuso.

3) Ligadores de acoplamento por mola
Nas caixas de juncdo que usam ligadores de mola, os cabos podem ser presos em seguranca
sem serem necessdrias terminacdes metalicas.

4) Fichas de engate
Por forma a simplificar a instalacéo, é cada vez mais comum a oferta de mddulos fotovoltaicos e
cabos com fichas isoladas. O sistema de ligagéo ilustrado na figura 3.100, permite inserir e retirar
as fichas dos cabos usando as ferramentas de um electricista.

Figura 3.99 - Cabo de modulo com fichas de engate
Fotografia: MultiContact

Figura 3.100 - Detalhe da ficha
Fotografia: Tyco
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3.4.2 Cabo principal DC

Os tipos de cabo acima mencionados, podem também ser utilizados para o cabo principal DC. Este cabo
estabelece a ligacdo entre a caixa de junc@o 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 sdo resistentes aos
raios ultra-violetas. Sempre que houver possibilidade de opc¢éo, os cabos de policloreto de vinilo (PVC)
nao deverdo ser usados no exterior. O material halogeneizado PVC é frequentemente utilizado nas
instalacbes eléctricas. Tendo em consideracdo os impactos no ambiente, deverdo ser escolhidos
produtos isentos de halogéneo.

Por raz6es associadas a proteccao contra falhas de terra e curto-circuitos, recomenda-se o uso de cabos
monocondutores isolados para as linhas positiva e negativa. Se forem usados cabos multicondutores, o
condutor de proteccdo verde/amarelo ndo devera estar sujeito a qualquer tensédo. Para as instalacdes
fotovoltaicas expostas ao risco de incidéncia de relampagos, deverdo ser usados cabos blindados (ver
capitulo 5 “Proteccao contra descargas atmosféricas, sobretensdes e ligacdo a terra”). Os cabos devem
ser encaminhados de modo a que a sua integridade mecéanica nunca seja posta em causa (ex. pela
accao de roedores). Devera ser sempre possivel isolar os condutores da tensdo da linha principal DC.
Normalmente, o interruptor principal DC e os pontos de isolamento da caixa de juncdo do gerador
asseguram esta funcéo.

3.4.3 Cabo de ligacdo AC

O cabo de ligacdo de corrente alternada liga o inversor a rede receptora, através do equipamento de
protecgdo. No caso dos inversores trifasicos, a ligagéo a rede de baixa tensdo é efectuada com um cabo
de cinco pélos. Para os inversores monofasicos é usado um cabo de trés polos.

3.5 Material da instalacéo

Os cabos devem ser colocados através de materiais de fixacdo apropriados. Os véarios materiais da
instalacdo, tais como as bracadeiras dos cabos, devem também ser resistentes aos agentes
atmosféricos.

As opcdes mais simples para fixar os cabos s@o, sem duvida alguma, as bragadeiras. Os tubos flexiveis
de proteccdo, as calhas e os clips, também poderao ser usados como sistemas alternativos de fixacao.

3.6 Interruptor principal DC

Na eventualidade da ocorréncia de falhas, ou para a conducdo de trabalhos de manutencdo e de
reparacao, sera necessario isolar o inversor do gerador fotovoltaico. Para este fim utiliza-se o interruptor
principal DC. De acordo com a norma IEC 60364-7-712, “Instalacdes eléctricas nos edificios — requisitos
para instalacdes ou localizacGes especiais — sistemas solares fotovoltaicos”, é estipulada a necessidade
da instalacdo de um aparelho de corte da ligacdo acessivel entre o gerador fotovoltaico e o inversor.

[ —
Figura 3.101 - Interruptor principal DC
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O interruptor principal DC deve ter suficiente poder de corte para permitir a abertura do circuito DC em
boas condicBes de seguranca. Deve estar também dimensionado para a tensdo maxima em circuito
aberto do gerador solar (a temperatura de -10°C), bem como para a corrente maxima do gerador
(corrente de curto-circuito em condi¢cdes CTS). O comutador principal DC é alojado com frequéncia na
caixa de juncdo do gerador. Por razbes de seguranga, € preferivel instalad-lo directamente antes do
inversor. As fichas (por exemplo, nos inversores de fileira) podem funcionar como isoladores, desde que
ndo estejam sujeitos a cargas. Sendo a irradiancia suficiente, o gerador fotovoltaico fornece energia e,
por esse motivo, 0s seus terminais estdo sob carga. Ao separar uma tomada em carga, a corrente
directa pode provocar o aparecimento de um arco eléctrico, 0 que constitui sério risco em termos de
seguranca.

Fabricantes de interruptores DC: ABB, AEG, Kléckner Moeller, Merlin, Santon, Siemens, Winkhaus

3.7 Equipamento de proteccdo AC e aparelhos de medida
Disjuntores

Os disjuntores sdo aparelhos de proteccdo contra sobreintensidades, que podem voltar a ser rearmados
depois de disparararem. Isolam automaticamente o sistema fotovoltaico da rede eléctrica, caso ocorra
uma sobrecarga ou um curto-circuito. Estes dispositivos automaticos sao frequentemente usados como
interruptores AC.

Disjuntores diferenciais

Os disjuntores diferenciais sdo aparelhes de proteccdo sensiveis a corrente residual-diferencial. Estes
dispositivos “observam” a corrente que flui nos condutores de ida e de retorno do circuito eléctrico. Caso
a diferenga entre ambas correntes ultrapasse os 30 mA, estes actuam isolando o circuito em menos de
0,2 segundos. Este dispositivo disparara, se ocorrer uma falha de isolamento, um contacto directo ou
indirecto.

MSD (DIN VDE 0126 — em alemao, ENS)

O sistema MSD consiste em dois dispositivos independentes de monitorizacdo da rede AC, cada um
deles com um aparelho de corte automatico alocado, estando estes dois.interruptores ligados em série
entre si.

Aparelhos de medida

Antes do aparecimento do programa Alemdo EEG (Erneuerbare Energien Gesetz - Lei das Energias
Renovaveis), na maior parte dos sistemas fotovoltaicos instalados na Alemanha, a energia era injectada
na instalacéo colectiva de servico eléctrico dos edificios. Apenas o excesso de electricidade era injectada
na rede eléctrica publica. Nessa altura, para além dos contadores da energia entregue e pedida a rede,
era frequentemente instalado um terceiro contador da energia produzida pelo sistema fotovoltaico. Esta
pratica é actualmente seguida em Portugal. Com o aumento do tarifario atribuido pela lei EEG, a cada
unidade de energia produzida e entregue na rede pelo sistema fotovoltaico (actualmente de 0,50
EUR/kWh), toda a energia fotovoltaica produzida passou a ser entregue na rede eléctrica publica.

3.8 Acumuladores

O armazenamento de energia é um tema central no aproveitamento da energia solar nos sistemas
auténomos, dado que a producao e o consumo de energia ndo coincidem, quer ao longo do dia quer ao
longo do ano. A energia solar produzida durante o dia ndo é, normalmente, utilizada antes no inicio da
noite, sendo por este motivo necessario armazena-la. Os periodos de dias sucessivos sem sol também
devem ser tidos em conta.

Antes de mais, deveremos discutir as propriedades basicas dos acumuladores (baterias recarregaveis),

por forma a apoiar a nossa decisdo para diferentes aplica¢des. Os detalhes relacionados como o célculo
da capacidade dos acumuladores sdo fornecidos no capitulo 6.
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Nas instalacBes de energia solar, os acumuladores ou baterias de acido de chumbo, sdo os elementos
mais comuns para 0s armazenamentos de curta duracdo. Estas baterias tém a melhor relacdo preco-
eficiéncia, e podem assegurar elevadas e reduzidas correntes de carga com uma boa eficiéncia. Nos
sistemas fotovoltaicos, a capacidade de armazenamento situa-se geralmente entre 0,1 e 100 kWh,
embora ja tenham sido implementados alguns sistemas na gama dos MWh. Outros tipos de baterias
actualmente comercializados, séo as baterias de niquel-cadmio, de hidreto metalico de niquel e de ides
de litio. Estas Ultimas baterias sdo apenas usadas em pequenos equipamentos (radios, reldgios,
lanternas, computadores portéteis), ndo sendo aplicadas nas instalacdes da dimensdo dos sistemas
fotovoltaicos.

3.8.1 Constituicdo e funcionamento das baterias de acido de chumbo

Figura 3.102 - Acumuladores solares
Marca “Sonnenschein”, da Deutsche Exide Standby GmbH

As baterias de acido de chumbo compreendem varias células individuais, cada uma delas com uma
tensdo nominal de 2 V. Quando sao montadas em bloco, as células sdo dispostas dentro de um
invélucro comum, sendo internamente ligadas em série (por ex. 6 células para um bloco de 12 V). Nos
grandes sistemas de acumulagao, as baterias sao construidas geralmente como células individuais,
devido ao seu peso. Quando sdo instaladas, sdo ligadas entre si em série ou em paralelo, criando
diferentes niveis de tensdo e capacidades.

Uma bateria consiste basicamente num recipiente que contém duas placas de diferente polaridade
(positiva e negativa), isoladas por separadores e imersas num electrélito de acido sulfarico diluido
(H,S0O,). As placas actuam como eléctrodos e consistem fundamentalmente em grelhas de chumbo que
tém a funcdo de reter a matéria activa e conduzir a corrente eléctrica. A matéria activa porosa é, na
realidade, quem armazena a energia. A sua estrutura esponjosa fornece suficiente area superficial para
a reaccao electroquimica. Com a bateria carregada, a massa activa no eléctrodo negativo é feita de
chumbo (Pb), e no eléctrodo positivo de didxido de chumbo (PbO,).

Com o estabelecimento do circuito eléctrico, os electres iro fluir do pélo negativo para o positivo,
provocando uma reacgdo quimica entre as placas e o acido sulfirico. Isto provoca a formagédo do sulfato
de chumbo (PbS04) nas superficies das placas, a medida que o sulfato do acido se liga a matéria activa.
O electrdlito é assim consumido quando a bateria se descarrega. Isto reduz a concentragdo do acido
tornando o electrdlito mais aquoso. Esta mudanga pode ser medida com um densimetro, que permite
verificar o estado de carga da bateria.

Quando o gerador fotovoltaico recarrega a bateria, com uma tensdo superior a tensdo dos terminais da
bateria, os electr6es circulam na direcgdo contraria (do pélo positivo para o pélo negativo). Verifica-se
entdo a inversdo da processo quimico que ocorreu durante a descarga. O processo nao €
completamente reversivel. Pequenas quantidades de sulfato de chumbo ndo se voltam a dissolver
(sulfatacdo). Em resultado do processo de carga/descarga, a capacidade da bateria diminui. Esta perda
de capacidade é maior quanto maior foi a profundidade da descarga. Se for utilizada apenas uma parte
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da capacidade da bateria, entdo a diminui¢éo é relativamente pequena, pelo que a vida da bateria, isto €,
0 seu numero de ciclos, aumenta consideravelmente para operacbes caracterizadas por fracas
descargas. A figura 3.103 mostra a relacédo entre a profundidade da descarga e 0 nimero de ciclos.
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Figura 3.103 - Ciclo de vida util dos acumuladores de acido de chumbo O nimero de ciclos
depende do tipo de bateria e da profundidade de descarga

A vida util de uma bateria vem definida para o ponto a partir do qual, completamente carregada, a bateria
tem apenas 80 % da sua capacidade nominal. Depois deste ponto, a bateria pode continuar a ser usada,
mas a sua capacidade reduz-se continuamente..e 0 .risco..de .uma subita falha aumenta
consideravelmente, particularmente em' resultado de um curto-circuito (ver 3.8.3 “Efeitos do
Envelhecimento”).

Fabricantes de baterias de acido de chumbo para sistemas fotovoltaicos: Akku Gesellschaft, BAE, Béren,
Bayern Batterie, Deutsche Exide, Hawker, Hoppecke, Mastervolt, Moll, Swisssolar, Varta.

3.8.2 Tipologia e caracteristicas das baterias de acido de chumbo

As baterias de acido de chumbo podem ser divididas em diferentes tipos, de acordo com a tecnologia da
placa e o tipo de electrélito que utilizam. Nas instalacdes solares sao normalmente utilizadas baterias
hamidas de electrélito fluido (conhecidas por baterias solares), baterias de gel, baterias estacionérias de
placa tubular e baterias de bloco.

Baterias Himidas

A bateria mais comum nas instala¢des fotovoltaicas € a simples bateria de acido de chumbo composta
pelas placas e pelo fluido electrélito. Devido ao seu extenso uso como bateria de arranque nos
automoveis, é fabricada em largas quantidades. Ambos os eléctrodos, positivo e negativo, constituem as
placas da bateria. Dado que a matéria activa pode ser simplesmente espalhada na estrutura da grelha,
as placas podem ser produzidas a um baixo custo.
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Figura 3.104 - Secc¢éo da placa
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Figura 3.105 - Vista expandida de uma,bateria aquosa de acido de chumbo (bateria de arranque)
Imagem: Varta

Neste ponto iremos abordar a questdo do uso da bateria de um carro como um acumulador solar. A
bateria de arranque de um carro € construida com um grande numero de placas, relativamente delgadas,
do que resulta uma extensa superficie activa. Neste caso podera ser produzida uma forte corrente inicial
durante um curto periodo de tempo. Esta corrente flui apenas por uns segundos, pelo que a capacidade
da bateria apenas diminui ligeiramente. Para favorecer os desempenhos da bateria num curto periodo de
tempo (placas delgadas), reduz-se o tempo de vida Gtil. Por este motivo, a aplicagdo de uma bateria de
arrangue num sistema solar sujeita a uma profundidade de descarga de 50 %, tornar-se-ia rapidamente
inutilizavel, apds alguns dias. A sua capacidade ficaria reduzida a uma pequena fraccdo da sua
capacidade inicial. Apenas seria possivel um maior tempo de vida Util, se fosse utilizado um especial
controlador de carga, que limitasse o nivel de descarga da bateria a 10 % da sua capacidade nominal.
Contudo, isto implicaria uma maior capacidade da bateria.

Em contraste com as baterias dos carros, os acumuladores solares séo constituidos por placas espessas
por forma a aumentar o seu ciclo de vida util, e as grelhas de chumbo sdo endurecidas com um aditivo
de antiménio. Para além disso, o electrolito possui um contetdo acido ligeiramente inferior para reduzir a
corroséo e, por este motivo, aumentar a vida 0til da bateria. A capacidade de uma bateria depende tanto
da intensidade da corrente de descarga como da temperatura. Quando a temperatura baixa a sua
capacidade torna-se menor, verificando-se o inverso para temperaturas superiores. Por exemplo, se a
temperatura descer de 20 °C para 0 °C, a capacidade disponivel diminui aproximadamente 25 %.

A curva caracteristica da bateria himida da figura 3.103, ilustra o ciclo de vida util de uma tipica bateria
solar (da marca Varta). Para profundidades de descarga de 70 % (o que significa que 70% da sua
capacidade é descarregada regularmente), atinge um ciclo de vida de apenas 200 ciclos. Para 50 %,
aumenta significativamente para um numero algures acima de 400 ciclos e, para 20 %, atinge 1.000
ciclos.

Este tipo de bateria é especialmente apropriada para aplicacdes pontuais, por exemplo para caravanas

de campismo, barcos e casas de ocupac¢éo temporaria (fim de semana ou férias). Assumindo que a
bateria esté correctamente dimensionada, a probalidade de uma descarga de 50 % sera reduzida, pelo
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que a vida da bateria seréa significativamente elevada. Para que a profundidade da descarga nao seja
superior a 50 %, sera necessario o uso de um controlador de carga, que faca o deslastre das cargas por
forma a proteger a bateria.

Baterias de gel (Baterias VRLA)
A bateria de gel de chumbo constitui uma versdo melhorada da normal bateria de acido de chumbo.

Neste caso, o0 acido sulftrico é imobilizado pelo recurso a aditivos, passando a ter a consisténcia de um
gel. As suas principais vantagens sao:

1. Nao tem problemas de estratificacéo e é caracterizada por uma reduzida sulfatacdo do acido;

2. Possui um maior ciclo de vida util;

3. Nao liberta gases, pelo que permite o seu uso mesmo para fracas condi¢bes de ventilagao;

4. O involucro é completamente selado, isento de derrames, 0 que permite a instalagdo da bateria
em qualquer posicao e localizacao (barcos, caravanas de campismo, etc..);

5. Nao requer cuidados de manutencdo, uma vez que ndo existe a necessidade de repor o nivel do

electrdlito durante o seu tempo de vida.

As baterias de electrodlito fluido sdo sistemas ventilados, em que as respectivas valvulas permitem a
libertagdo dos gases e a adicdo de agua, por forma a repor o nivel do electrélito. Em contraste, as
baterias de gel ndo requerem nenhuma ventilador, dado que em condi¢ées normais de funcionamento
nao existe a necessidade de adicionar agua. Estas baterias sdo entdo seladas, vindo apenas equipadas
com uma valvula de seguranca, que permite a libertacdo dos gases que se foram acumulando, em
resultado das sobrecargas da bateria. Por este motivo, as baterias de gel ndo requerem especiais
cuidados de manutencéo e sdo designadas por baterias de acido de chumbo reguladas por valvulas
(VRLA).

Ventile

Gehause

negative Gitterplatten

positive Gitterplatten

Figura 3.106 - Vlsta de uma bateria VRLA
Imagem: Deutsche Exide Standby GmbH
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Deve-se chamar a atencdo para o facto deste tipo de bateria precisar de um controlador de carga que
seja adequado as suas caracteristicas, dado que as baterias de gel sdo altamente sensiveis a
sobrecargas. A tenséo de corte da carga deve ser rigorosamente mantida para que ndo venha a ocorrer
o fendmeno de gaseificacdo. Devido a selagem da bateria ndo é possivel verificar o seu nivel da carga
através de um aparelho de medigdo da concentracdo do acido (densidade do electrdélito). O Unico modo
de obter uma informagéo aproximada sobre o estado da carga, é através da tensdo aos terminais da
bateria.

A curva caracteristica da bateria de gel da figura 3.103, mostra que para uma bateria VRLA (de marca
“Sonnenschein”) é possivel obter um nimero de 1.000 ciclos de carga/descarga, para uma profundidade
de descarga maxima de 50 %. O ndmero de ciclos é assim superior ao dobro daquele que se verifica
para a bateria humida de electrdlito fluido, em condigdes equivalentes. O dimensionamento tipico da
bateria para uma profundidade de descarga maxima de 30 %, implica um nimero de 2.000 ciclos para a
bateria de gel, mas apenas de 700 ciclos para a bateria hiumida. As baterias de gel tém um maior
periodo de vida, mas sdo mais caras do que as baterias himidas. O campo de aplicacdo para estas
baterias vai, claramente, no sentido de uma utilizagdo permanente, para varios anos de vida util.
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Baterias estacionarias com placas tubulares (tipo OPzS e OPzV)

Para operacbes permanentes, durante periodos que vdo de quinze a vinte anos, e em grandes
instalacdes fotovoltaicas autbnomas, as baterias estacionarias sdo uma escolha acertada.

O peso, o volume, o custo da instalacdo (pode ser necessario construir uma plataforma que suporta o
banco de baterias) e os pre¢cos comerciais, que podem ser duas a trés vezes superiores aos restantes
tipos de baterias, sdo as caracteristicas principais desta solucéo.

As baterias de placas tubulares estdo disponiveis como baterias humidas do tipo OPzS (as siglas
provém do alemédo “Ortsfeste Panzerplatte Spezial” ou “Placa Tubular Estacionaria Especial”), que
contém electrolito fluido e separadores especiais, ou entdo como baterias seladas, com electrolito de gel
e valvulas de seguranca do tipo OpzV (as siglas provém do alemdo “Ortsfeste Panzerplatte
Verschlossen” ou “Placa Tubular Estacionaria Selada”). Este equipamento est4 standardizado nos
sistemas de emergéncia, mas ndo esta especificamente desenvolvido para a indUstria solar. Estes
produtos sao fiaveis e possuem varias décadas de existéncia, pelo que sdo uma excelente escolha para
aplicacBes solares autbnomas.
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Figura 3.107 - Seccédo de uma placa tubular

Diferenciam-se das baterias solares e de arranque pelo desenho dos eléctrodos positivos, que sao
constituidos por placas tubulares. Nestas placas existem tubos permeéveis que rodeiam as varetas,
através dos quais passa o electrélito. O tubo protector mantém mecanicamente a matéria activa no
espaco interior e limita a sedimentacao (queda de finas particulas da matéria activa no fundo da caixa da
bateria). As placas tubulares sao particularmente estaveis, incrementando os ciclos de vida da bateria.
Pode ver-se na figura 3.103 que o ciclo de vida das baterias OPzS e OPzV (da marca “Sonnenschein”) é
significativamente maior do que nos restantes tipos de baterias. Para uma profundidade de descarga até
50 %, as baterias OPzS e OPzV tém um ciclo de vida util de aproximadamente 3.500 ciclos, atingindo os
5.000 ciclos quando a profundidade de descarga nao ultrapassa 45 % da sua capacidade nominal. As
baterias OPzS requerem cuidados de manutencdo em cada 0,5 a 3,0 anos, enquanto que as baterias
OPzV dispensam qualquer intervencdo em termos de manutencéo.

| Gehause
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Figura 3.108 - Vista de uma bateria OPzV com placas tubulares positivas e placas negativas
radiais
Imagem: Deutsche Exide Standby GmbH
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Baterias de bloco com placas positivas planas

As baterias de bloco de electrdlito fluido, estéo classificadas entre as baterias estacionéarias. Os
eléctrodos positivos neste caso sdo placas planas, um compromisso entre as placas radiais (grelha) e as
placas tubulares. As varetas ndo estdo encaixadas individualmente, mas sim inseridas num elemento
protector comum. Consegue-se assim simplificar o processo e reduzir os custos de fabrico em relagao as
placas tubulares, mantendo uma esperanca de vida superior a das placas radiais. Os eléctrodos

negativos da bateria de bloco sdo novamente placas radiais.

\ \‘ bt 2haille
kiives Material

Ph « Stahe
Figura 3.109 - Seccéo de uma placa plana Nome DIN: ‘Bloco OGi’ (Ortsfeste Gitterplaten — Placas
estacionarias radiais)

As baterias de bloco caracterizam-se pela sua elevada fiabilidade e ciclo de vida. Conforme se pode
verificar na figura 3.103, atingem.numeros da ordem de 1.300 ciclos para 75 % de profundidade de
descarga e de 4.500 ciclos para 30 % (Bloque Varta, gama “Vb”). Devido a larga reserva de &cido do
recipiente, a manutengdo apenas € necessaria por periodos de trés a cinco anos. Este tipo de bateria é
frequentemente utilizada nos sistemas fotovoltaicos, dado que mesmo as pequenas intensidades de
corrente podem ser aproveitadas para a recarga, conseguindo-se eficiéncias de carga na ordem de 95 a
98 %.

3.8.3 Desempenho e caracteristicas dos acumuladores de acido de chumbo

Capacidade

A capacidade C de um acumulador, é a quantidade de electricidade que a bateria pode fornecer até ficar
totalmente descarregada, em determinadas condi¢cdes de descarga. A capacidade nominal é o produto
da descarga constante |, e do tempo de descarga t,.C, =1, x t,

A geometria e 0 nimero de células ligadas em paralelo, determinam a capacidade nominal da bateria.
Contudo, este valor ndo é constante, pois depende da temperatura, da tensao final da descarga e acima
de tudo da corrente de descarga. Com uma reduzida corrente de descarga, o sulfato deposita-se
lentamente nas placas. Esta lenta deposi¢cdo permite uma maior penetracdo da matéria activa, da que
ocorre para uma elevada descarga.

Com elevadas correntes de descarga, as moléculas de sulfato que se depositaram no inicio do processo
blogueiam a répida penetracdo das restantes moléculas. Consequentemente, € possivel descarregar
uma maior quantidade de energia de uma bateria quando a descarga € feita lentamente, com reduzidas
correntes, do que para uma descarga rapida, com elevadas correntes. Por este motivo, a capacidade
nominal da bateria C, tem de ser sempre especificada juntamente com a respectiva corrente de
descarga ou, como é habitual, em funcdo do tempo de descarga para o qual a capacidade nominal da
bateria é expressa.

Se a energia total de uma bateria for descarregada em 10 horas, fluird uma muito maior corrente do que
aquela que se verifica para uma descarga total com uma duragédo de 100 horas. A figura 3.110 mostra
um exemplo tipico desta relacédo: para uma descarga de 100 horas, a bateria tem uma capacidade de
C100 = 100 Ah, podendo ser descarregada durante 100 horas com uma corrente de 1A. Se a mesma
bateria for descarregada por uma intensidade de corrente de 8 A, a tensao final de descarga é atingida
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ao fim de 10 h, pelo que apenas pode fornecer 80 Ah. Assim, a capacidade da bateria C10 é de 80 Ah.
Normalmente o fabricante indica qual das capacidades é a nominal. Geralmente, para as baterias
estacionérias é C10, para as baterias de arranque é C20 e para as baterias solares é C100.

105

Entnehmbare Kapazit%t in Ah
2

75 T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Entladezeit in h
Figura 3.110 - Relacéo entre o tempo da descarga e o regime da descarga para as baterias de

acido de chumbo com placas radiais

Tenséo

A tensdo nominal de uma bateria de acido de chumbo é de 2,0 V por célula. Em geral estdo disponiveis
no mercado baterias de 12 V com seis células em série e baterias de 24 V com doze células em série.
As baterias OPzS e OPzV sdo normalmente consideradas como baterias mono-celulares. Em
funcionamento, a tensdo nos terminais das baterias flutua de acordo com o seu estado operacional. Para
proteger a bateria, sdo pré-determinados dois valores limite, que devem ser mantidos de forma rigorosa.
Durante a carga, a tensdo maxima de carga marca o-limite superior. Na descarga, a tensao minima de
descarga marca o limite inferior que é tolerado. Outro parédmetro _a ter em conta é a tensdo de
gaseificacéo, a partir da qual a bateria comeca a gaseificar de forma significativa durante o processo de
carga. De seguida € explicado com maior detalhe a variagcdo da tensdo durante os processos de carga e

de descarga.

A tensdo em circuito aberto de uma bateria ou a tensao que se verifica nha inexisténcia de uma carga é
denominada a tensao de equilibrio, nao podendo ser medida imediatamente apds a carga ou descarga,
uma vez que é necessario estabelecer em primeiro lugar o equilibrio termodindmico. A tensdo de
equilibrio depende da concentragdo do electrélito. Dependendo do estado da carga e do tipo de bateria,
flutua algures entre 1,96 V e 2,12V para cada uma das células (ver tabela 3.10). Na pratica esta algures
entre 12,00 V e 12,70 V para uma bateria com uma tensdo nominal de 12 V.

Carga e descarga

L4 4 Ladeschh

L ISSSOANNUNG
MUNGSAANILNG /

Aannung

p

Hutw

A

Ereladen ot | 2y oo (=25 by w— a5 X1y

A?odolinuglo
[P ERERGIAS RENOVAVEIS

U B O]~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



Figura 3.111 - Variacdo datensé&o ao longo do tempo durante a carga (em cima) e descarga (em
baixo) para uma corrente constante de 100 Ah (C100)

Durante o processo de carga a tensdo na bateria cresce gradualmente. Depois de um certo ponto,
atinge-se um valor de tensdo onde se comec¢a a dar inicio a formacdo de gas (a agua divide-se em
hidrogénio e oxigénio). A mistura gasosa oxigénio-hidrogénio libertada é altamente explosiva. Perto da
tensdo de gaseificacdo, o fabricante define o valor maximo da tensdo de carga para cada bateria, onde
se deve interromper o processo de carga. Esta fungdo € desempenhada pelo regulador de carga, por
forma a que a bateria ndo sofra qualquer dano pela falta de fluido ou por uma excessiva concentracédo
de &cido, reduzindo desta forma o risco da concentracdo da mistura gasosa oxigénio-hidrogénio. Uma
vez que a tensdo maxima de carga depende da temperatura, o controlador de carga necessita também
de medir e incorporar o nivel de temperatura das baterias no seu algoritmo de carga.

Temperatur in
Figura 3.112 - Dependéncia térmica da tensdo méaxima de carga para uma bateria de acido de
chumbo com placas radiais

Conforme é apresentado na figura 3.112, a tensdo maxima de carga de uma bateria a 20 °C situa-se
entre 2,3V e 2,35 V por célula. Este valor diminui para maiores temperaturas (+ 40 °C > 2,25V a 2,3 V)
e aumenta para menores temperaturas (0 °C 2 2.4'V a 2.45 V). O estado de envelhecimento da bateria
também influi neste valor. Normalmente € atingido mais rapidamente nas baterias velhas do que nas
baterias novas. Os controladores de carga inteligentes sdo desenvolvidos tendo em atencédo estes
factores.

Apesar da formacdo de gas e da perda de fluido, € desejavel alguma gaseificacdo ocasional do
electrélito, uma vez que as bolhas ascendentes de gas provocam a diluicdo do acido. Este processo
permite aumentar o tempo de servigco e o desempenho da bateria. Contudo, a gaseificacdo aumenta o
fenémeno de corrosdo e reduz a eficiéncia da bateria. Para além disso, implica certas exigéncias em
termos de manutencéo (a 4gua perdida deve ser reposta) e da instala¢cdo em espacgos fechados.

A medida que a bateria fica descarregada a tens&o a saida modifica-se. Depois de uma brusca reducéo
inicial, devido as perdas 6hmicas, decresce continuamente, diminuindo com maior intensidade no fim do
processo de descarga, até ser atingida a tensdo minima de descarga. Se a bateria continuar a ser
descarregada, e a tensdo decair abaixo da tensdo minima de descarga, a concentragao de 4cido sofrera
uma forte reducgdo, dando lugar a um processo de sulfatacéo. Por este motivo deverdo ser evitadas, em
qualquer circunstancia, profundas descargas. Conforme pode ser visto na figura 3.111, o nivel da
corrente de descarga determina a variacdo da tensdo ao longo do tempo, assim como o valor minimo da
tensdo de descarga. Para uma elevada corrente de descarga, por exemplo nas descargas rapidas, a
tensdo final de descarga cai, mas no geral € descarregada menos energia.

Estado da carga (SOC)

A fraccdo disponivel da capacidade nominal da bateria é denominada por estado de carga da bateria.

Especialmente nos fornecimentos energéticos auténomos, € importante conhecer a quantidade de
energia que fica armazenada no “tanque”. Efectuar esta medicdo de forma exacta nos sistemas
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fotovoltaicos torna-se extremamente dificil, devido & operacao ciclica irregular de carga e descarga das
baterias. O estado de carga consegue ser determinado através de dois métodos relativamente simples.

Para baterias humidas (com vélvulas de ventilagdo), a densidade relativa do acido pode ser medida
usando um densimetro ou um sensor especial. Neste caso deve estar garantido que a solugao
electrolitica estda bem misturada. Uma vez que a densidade €&, de grosso modo, proporcional a
concentracao do acido sulfarico, esta indica o estado de carga. Os valores limite dependem do tipo de
bateria. Os valores tipicos encontram-se listados na tabela 3.10.

Tabela 3.9 - Determinacéo do estado de carga da bateria medindo a tenséo da célulaou a
densidade do &cido
Fonte: Varta Batterie AG (editor): ‘Bleiakkumulatoren’, Dusseldorf 1986

Densidade p em g/cm?3 Tensao de equilibrio Up em V Estado da carga
1,10 1,96 0%
1,13 1,99 20 %
1,16 2,01 40 %
1,20 2,05 60 %
1,24 2,08 80 %
1,28 2,12 100 %

Com baterias de gel seladas (com o electrélito imobilizado), a densidade ndo pode ser medida. Neste
caso o estado de carga s6 podera ser determinado através da medi¢do da tensdo. No entanto, para
estimar o estado de carga de acordo com a tabela 3.10, a tensdo da célula tem de ser aumentada até
atingir a tensdo de equilibrio. Por este motivo a bateria devera estar em circuito aberto, pelo menos
quatro horas antes da medi¢&o. Mesmo.assim este método néo fornece resultados exactos, uma vez que
a estratificac@o do acido e a condicao de envelhecimento, tém implica¢des directas na tenséo da bateria.
Nos maiores sistemas auténomos recomenda-se a instalacdo permanente de um voltimetro de precisao
para medir a tensdo da bateria, bem comao adicionais amperimetros que controlam regularmente a
corrente de carga e de descarga.

Mesmo que a bateria ndo seja descarregada, ocorrem constantemente reacgfes quimicas nos
eléctrodos, que vao descarregando lentamente a bateria. Esta auto-descarga, no caso dos
acumuladores solares, nao devera ultrapassar 3 % por més.

O factor de carga, a eficiéncia da carga e a eficiéncia global

O factor de carga designa o racio entre a carga (a corrente fornecida em Ah) e a capacidade de
descarga da bateria. O factor de carga ideal seria 1. Contudo, devido as perdas de conversdo, na pratica
encontra-se algures entre 1,02 e 1,20, dependendo do nivel de descarga e da bateria. O inverso do
factor de carga constitui a eficiéncia da carga, que deverd estar situada entre 83 e 98 %. A eficiéncia
global também toma em consideracdo as perdas de armazenamento, pelo que é calculada a partir do
racio entre a energia fornecida pela bateria (em Wh) e a energia que é armazenada. Para uma bateria
nova, deverd estar situado entre 70 e 85 %, dependendo do método de carga.

3.8.4 Efeitos do envelhecimento

O maior inconveniente dos acumuladores de acido de chumbo é o seu curto periodo de vida atil. Para
100 a 800 ciclos completos, funcionam entre 3 a 8 anos. As baterias estacionérias atingem um maior
periodo de vida util, que vai de 10 a 15 anos. Os motivos para tal resultam dos varios processos
reversiveis ou irreversiveis de envelhecimento, alguns dos quais se influenciam e se intensificam
mutualmente:

Estratificacdo do &cido (reversivel): dado que a maior concentracdo de acido cai para o fundo,
prevalece uma maior densidade na parte inferior da célula. Isto conduz ao aparecimento de
diferenca de potencial (ver tabela 3.10) e assim a uma descarga na parte inferior. Uma ocasional
carga de equalizagdo (gaseificagdo), durante os intervalos de manutencao, ajuda a diluir o &cido
do electrdlito.
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- Sulfatacéo (irreversivel): Se a bateria ndo for suficientemente recarregada depois da descarga,
os cristais de sulfato intensificam-se e jA ndo podem ser convertidos de novo em chumbo ou em
Oxido de chumbo. Como resultado, no decorrer do periodo de operagédo, a massa activa diminui
e a capacidade de descarga reduz-se. A parte inferior da célula é afectada de um modo
particularmente negativo pela sulfatagdo, uma vez que nesta zona raramente se da uma carga
total.

- Corroséo (irreversivel): a corrosdao no terminal positivo da grelha de chumbo é provocada pelo
elevado potencial positivo. Isto leva ao aumento da resistividade eléctrica da grelha e ocorre com
maior intensidade quando a tensdo da célula supera 2,4 V ou abaixo de 2,0 V. A extensa area
de corrosdo, que vai desde o condutor positivo até aos eléctrodos, pode ocasionar um curto-
circuito.

- Sedimentacado (irreversivel): a variagdo do volume durante o0s processos de carga e de
descarga, provoca o desprendimento da matéria activa. Com a formacéo de gas no electrélito,
este fica solto e acaba caindo no fundo do recipiente da bateria, constituindo um foco de
sedimentacdo. Se 0 espaco entre as placas e o fundo da bateria for demasiado pequeno, podera
entdo ocorrer um curto-circuito entre as placas.

- Secagem (irreversivel): se ocorrer a gaseificacdo do electrélito durante a carga da bateria e a

agua perdida nao for restabelecida (agua destilada) em tempo devido, a bateria ficara seca e
ndo voltard mais a funcionar.

3.8.5 Critérios de seleccéo

A seleccdo do acumulador depende de muitos factores, sendo influenciada pelos critérios em termos de
gestdo do sistema e pelas condicdes climatéricas. As especiais exigéncias definidas para o acumulador
durante a sua operagdo, podem ser classificadas de um modo lato de acordo com o tempo de
funcionamento por ano, o tipo de cargas (cargas fortes ou fracas) e o numero de ciclos por semana. No
entanto, ainda assim é dificil generalizar sobre qual € a melhor bateria para um determinado tipo de
aplicagcdo, uma vez que as principais questdes, como sdo 0 custo, a instalacdo, a manutencdo e a
fiabilidade, séo factores decisivos para a escolha.

Os acumuladores utilizados nos sistemas fotovoltaicos auténomos = deverdo ter as seguintes
caracteristicas:

Boa relacdo desempenho/preco;

Reduzidas exigéncias em termos de manutencao;

Longo periodo de vida util;

Reduzida auto-descarga e elevada eficiéncia energética;

Possibilidade de carga para pequenas intensidades de corrente;

Elevada capacidade de armazenamento e densidade de poténcia (requisitos de volume e de peso);
Resisténcia mecéanica a vibracdo (para o transporte);

Proteccdo contra a ocorréncia de riscos para o meio ambiente e para a salde, reciclavel.

N&o existe um sistema de armazenamento que preencha todos os requisitos indicados na mesma
extensdo. Serd necessario deliberar quais sédo as propriedades mais importantes, tendo em atencgdo a
respectiva aplicagao.

Para sistemas usados pontualmente (casas de férias, de fim de semana, etc..), uma simples bateria solar
de electrélito fluido devera satisfazer as necessidades de armazenamento do sistema fotovoltaico.
Constitui uma escolha de baixo custo, com reduzidos requisitos de manutenc¢éo (basta ocasionalmente
verificar o nivel do electrélito e fazer o enchimento do recipiente com agua destilada), podendo resultar
num longo periodo de vida Util se a bateria for dimensionada de forma “generosa”. Se for possivel manter
a bateria num local protegido, estardo também garantidas as condi¢cbes de seguranga contra danos
externos e contra o derrame de acido.

A simples bateria de gel (VRLA) constitui uma solucdo ainda melhor, dado que € mais segura, nao
requer cuidados de manuteng¢do, possui um maior tempo de vida Gtil e tem um custo reduzido.
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Esta bateria tem demonstrado os suas capacidades nas aplicagfes de comunicagbes moveis, dado que
nao existe derrame de acido, mesmo na ocorréncia de danos em transito (o0 acido esta confinado pelo
gel). Uma vez que ndo ocorre a gaseificacdo, 0s requisitos para a acomodacéo da bateria sdo menos
exigentes. No entanto, as baterias VRLA s8o muito sensiveis as sobrecargas.

No caso dos sistemas que sao permanentemente utilizados ao longo do ano, o periodo de vida util das
baterias solares normais e de gel ndo é geralmente suficiente. Precisam de ser substituidas com alguma
regularidade. Neste caso, recomenda-se 0 uso de baterias estacionarias de bloco, do tipo OPzS ou
OPzV. O desenho das OPzV com o electrélito imobilizado (gel), € preferivel se ndo for possivel a
acomodacdo das baterias num local bem ventilado e se ndo for viavel manter uma manutencao
periddica.

Ao adquirir as baterias, deve-se garantir que as especificagbes a seguir indicadas sobre a bateria sdo
fornecidas pelo fabricante:

1. Capacidade da bateria em funcdo dos respectivos tempos de descarga. Uma vez que 0s
fabricantes indicam as capacidades nominais para diferentes tempos de descarga, deveréo estar
pelo menos especificados os valores C10 e C100 para, respectivamente, tempos de descarga de
10 e 100 horas, de modo a se poder estabelecer comparagdes entre varios produtos;

2. Densidade especifica nominal do acido, volume do &cido ou peso;

3. Ciclo de vida util ou tempo de vida atil em anos, em funcdo da profundidade de descarga,
ilustrados a partir de um grafico ou de uma tabela (semelhante ao da figura 3.103). Com a ajuda
desta informacéo, sera possivel determinar qual o produto com a melhor relagdo custo-eficiéncia.
Os produtos mais barates estdo.limitados a 400 ciclos para profundidades de descarga de 30 %,
enquanto que produtos 50 % mais caros permitem o dobro do nimero de ciclos. O ciclo de vida
util da bateria esta relacionado com o numero total de ciclos completos que a bateria perfaz
durante a sua vida util. Um ciclo completo compreende a descarga da capacidade normal e a
subsequente completa recarga. O nimero de ciclos para descargas parciais (por exemplo, 30%),
pode ser convertido em ciclos completos, multiplicando este numero pela profundidade da
descarga (ex: 400 ciclos parciais x 30% de descarga = 120 ciclos completos). Os produtos para
0s quais nédo estéo especificados os ciclos de vida util, devem levantar suspeitas.

Em geral, devem ser sempre preferidos o0s recipientes transparentes, uma vez que permitem o controlo
visual do nivel do electrdlito, da sedimentacdo, da corrosao dos terminais e da possivel formagéo de
gelo. As baterias seladas nao sao disponibilizadas em recipientes transparentes.

facilmente verificado pelas marcas na caixa transparente da bateria
Fotografia: Fischer Energy Systems

3.8.6 Manutencdo e informacdo de seguranca

No interesse de se conseguir um longo periodo de servico e uma elevada fiabilidade no fornecimento de
energia, o banco de acumuladores deveri ser alvo de manutencbes semestrais. Este trabalho de
manutenc¢@o compreende o seguinte:

manter limpos os topos das baterias para evitar possiveis curto-circuitos resultantes da acumulacao

de p6 humido e de sujidade;
conferir se os terminais dos cabos estdo bem apertados;
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- conferir o nivel de electrdlito. Se necessério abrir as capsulas de ventilagcdo e repor o nivel maximo
do electrélito com agua destilada;

- medir as tensBes do bloco e de cada célula, assim como a densidade do acido das células (para a
carga maxima, com uma corrente de descarga nula ou aproximadamente nula);

- promover uma carga total intensiva a 2,4V por célula, mantendo a gaseificacdo do electrdlito por
varias horas (carga de equalizagao), por forma a misturar a solucéo electrolitica (com excepc¢éo das
baterias de gel).

Deve também ser conduzido um exame visual. Os resultados das regulares manutencfes permitem
determinar com facilidade o envelhecimento da bateria e detectar as falhas de células individuais. A
documentacao dos trabalhos de manutencao constitui também uma importante fonte de informacéo.

Ao instalar e operar baterias estacionarias, deverdo ser seguidas as medidas de seguranca
estabelecidas. As baterias representam a maior fonte de perigo nos sistemas autonomos. As medidas de
seguranca S80 necessdrias, quer no que respeita a seguranca eléctrica e ao manuseamento do
corrosivo acido sulfarico, quer pela concentracdo de gases explosivos (gas oxi-hidrogénico). O &cido
sulfdrico € perigoso para os humanos e para o meio ambiente, podendo provocar queimaduras de
elevado grau no contacto com a pele. Os 6rgéos respiratorios e os olhos deverdo merecer uma especial
atencdo. As baterias de gel sé@o significativamente menos criticas do ponto de vista da seguranca.
Nestas baterias a possibilidade de formacao de gases é reduzida por um factor de 100 vezes, para além
de que o invdllucro que contém o acido encontra-se totalmente selado.

Do ponto de vista eléctrico, € necessario intercalar um fusivel geral entre a bateria e os restantes
dispositivos (carga, controlador, gerador.fotovoltaico). Esta pratica deve ser respeitada mesmo para 0s
sistemas mais pequenos com um ou dois médulos fotovoltaicos.

Existem alguns requisitos especiais para o.docal da instalagcao, particularmente no caso das baterias com
electrélito fluido. Este local pode ser claramente identificado no exterior como sendo a “sala das
baterias”. No interior devera ser sinalizado por tabuletas de proibicdo de fumar e de perigo em caso da
ocorréncia de faiscas. A sala das baterias devera ser suficientemente ventilada (Sau02).

3.8.7 Reciclagem

O chumbo constitui o elemento mais nefasto em termos ambientais, nas baterias de acido de chumbo.
Para minimizar o impacto destas substéncias no ambiente, as baterias gastas ndo deverdo ser
colocadas junto do lixo doméstico. As estacdes dedicadas ao tratamento e a valorizacédo de baterias e de
sucata de chumbo, assim como os proprios vendedores, devem aceitar as velhas baterias e assegurar a
sua reciclagem. Na Europa Continental, as baterias de chumbo e os acumuladores sao 95 % reciclaveis,
sendo o chumbo recuperado de novo processado para o fabrico de novas baterias. Este ciclo permite
minimizar os impactes no ambiente que estdo associados com o uso de acumuladores de chumbo para
0 armazenamento de energia.

3.9 Controladores de carga

Nos sistemas autonomos, a tensdo do sistema do gerador fotovoltaico devera ser compativel com a
tensdo do barramento das baterias. As tensdes normalmente mais comuns sdo de 12V, 24V ou 48 V. A
tensd@o de carga deve ser maior do que a tensédo da bateria. Por exemplo, para uma bateria de 12 V,
poderd atingir 14,4 V. Os modulos cristalinos standard de 36 a 40 células solares, proporcionam uma
tensdo nominal situada entre 15 V e 18 V. A tensao nominal do gerador devera ser superior a tenséo de
carga das baterias, de tal forma que a tensdo MPP, para maiores temperaturas, seja suficientemente
elevada para que possibilite a carga das baterias. Para além disso ocorrem perdas de tensdo nos cabos
e no diodo de bloqueio das fileiras, normalmente limitadas a cerca de 1 a 2 %.

Para baixas temperaturas, a tensdo MPP dos médulos é aproximadamente de 21 V e a tensao de
circuito aberto de 25 V, o que pode levar a que o limite maximo da tenséo de carga da bateria seja
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superado. Por este motivo, o controlador de carga mede a tensdo da bateria e protege-a contra a
possibilidade de sobrecargas. Isto pode ser conseguido através de:

1. desligar o gerador fotovoltaico quando é ultrapassada a tensdo maxima de carga, conforme
acontece nos controladores série, ou

2. estabelecimento de um curto-circuito no gerador fotovoltaico através de um controlador "Shunt"
ou

3. ajuste da tensédo através de um controlador de carga MPP.

Para baixos niveis de irradiancia, a tensdo fotovoltaica é inferior a tensdo da bateria, o que leva a
descarga da bateria através do gerador. Para prevenir esta situacdo, sdo utilizados diodos de bloqueio
do gerador, normalmente integrados com o controlador de carga.

O perfeito funcionamento dos acumuladores ao longo do seu periodo de vida util, requer que os
controladores de carga operem de uma forma flexivel. A tensdo méaxima de carga e minima de descarga,
dependem do estado de carga do acumulador. Para além disso, devem ser tomadas em consideracao as
propriedades dos diferentes tipos de baterias (baterias himidas e baterias de gel), a temperatura e a
idade da bateria. Para monitorizar a temperatura da bateria, utiliza-se um sensor de temperatura, que
esta ligado ao controlador de carga. Os controladores de carga podem fazer a diferenga, ao permitirem o
aumento do ciclo de vida Gtil dos acumuladores.

As principais tarefas de um moderno controlador de carga séo as seguintes:
Optima carga do acumulador

Proteccdo contra sobrecargas

Prevencao de descargas indesejaveis

Protecgdo contra profundas descargas

Informacéo do estado da carga

aghrwnE

Figura 3.114 - Controlador de carga para as instalacfes exteriores com indicador do estado da
carga
Fotografia: Steca

Figura 3.115 - Controlador de carga com indicador LCD
Fotografia: Sunware
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Figura 3.116 - Mini controlador de carga NANO
Fotografia: Solarwatt

A figura 3.114 mostra um controlador de carga que responde de um modo flexivel perante o sistema de
geracao fotovoltaica e de acumulacdo. O controlador de carga pode detectar o estado da carga do
acumulador e ajusta-la em funcédo da capacidade de carga, idade e temperatura do acumulador. Para
além disso, a seguranca do processo de carga da bateria é garantida pela controlo da corrente de carga
através da técnica de modulagéo por largura de impulso (PWM).

A figura 3.116, mostra um pequeno e simples controlador de carga com proteccéo contra sobrecargas e
contra profundas descargas, para sistemas autonomos até 60 W. O consumo interno deste

minicontrolador de carga € extremamente baixo (<12 mW), pelo que é apropriado para os mais
pequenos médulos fotovoltaicos.

Fabricantes de controladores de carga: ATT TBB, Mastervolt, Meyer Solar Technologie, Morningstar,

Heliotrope, Phocos, Reusolar,. Schams. Electronic, Steca, Solarwatt, SunSelector, SunWare, Trace,
Uhlmann Solarelectronic.

3.9.1 Controladores série

Quando se atinge a tensdo maxima de carga, o controlador série interrompe a entrega de poténcia do
moédulo, através de um relé ou de um semicondutor S1, voltando a fechar o circuito ap6s uma
determinada reducéo da tenséo. Estas constantes comutag@es “on-off” criam oscila¢cdes da tenséo perto
da tensdo méxima de carga, bem como perdas permanentes de energia. Tendo em conta estas
desvantagens foram desenvolvidos os controladores de carga de regulacdo constante.
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Figura 3.117 - Principio de um controlador de carga série
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3.9.2 Controladores Shunt (ligacdo em paralelo)

Um controlador “Shunt” reduz continuamente a poténcia do mddulo, a partir do momento em que é
atingida a tensdo maxima de carga da bateria. Neste caso, como o gerador continua a gerar energia, a
corrente é regulada e curto-circuitada através de um elemento “Shunt” (elemento controlado). A energia
nao aproveitada é assim dissipada sob a forma de calor. Os mdédulos podem tomar a corrente de curto-
circuito sem qualquer problema, limitando-se a sofrer um ligeiro aquecimento adicional. Este método é
ideal para a bateria, uma vez que a carga da bateria é feita de forma eficiente e em total seguranca.
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Figura 3.118 - Principio de um controlador de carga Shunt

3.9.3 Proteccao por deplecdo

A proteccao por deplecdo, baseada em relés que provocam o isolamento entre as cargas e as baterias,
encontra-se geralmente integrada com a maioria dos controladores de carga (S, nas figuras 3.117 e
3.118 e S; na figura 3.119). Esta protecgao so sera-Util, se-existir um prévio.comando de corte antes de
ser atingida a situacdo extrema de corte. Neste caso, torna-se importante prever um botédo de reset (re-
inicializagdo). Por exemplo, se a tenséo da bateria descer para valores inferiores a tensdo minima de
descarga (devido a uma elevada corrente que se manifeste durante um breve momento — ex: arranque
do frigorifico), e em resultado as cargas forem deslastradas pelo controlador, depois de uma pequena
recuperacdo de energia a tensdo da bateria € geralmente suficientemente elevada para alimentar
pequenas cargas (por exemplo, uma lampada) por mais algumas horas, sem que a tensdo da bateria
volte a descer para valores criticos. Assim, nas situacdes de descarga da bateria, o botdo de re-
inicializagdo permite manter a alimentacéo de pequenas cargas.

Os modernos controladores de carga possuem um sensor de temperatura que mede a temperatura
ambiente. Normalmente, o controlador de carga € localizado na proximidade da bateria, pelo que a
temperatura a que estdo ambos submetidos é praticamente igual. Apenas na eventualidade da bateria se
encontrar fortemente carregada, podera a temperatura da bateria ser superior & do controlador de carga.
Esta eventualidade pode ser sempre evitada através do correcto dimensionando das baterias. Um
sensor externo de temperatura montado na bateria, pode ser também de utilidade nestes casos. Os
dispositivos de visualizagcdo permitem fornecer informacéo sobre os principais parametros eléctricos das
baterias, tais como o estado de carga, a tensdo e a corrente de carga, podendo ser integrados em varios
dispositivos. Um circuito integrado da marca “Atonic”, que se encontra integrado na maioria dos
controladores, oferece adicionais beneficios. Este dispositivo tem um algoritmo de auto-aprendizagem
que Ihe permite registar o estado de envelhecimento da bateria e agir em conformidade.

Os controladores de carga apenas podem suportar determinados limites de corrente, quer no lado do

gerador, quer no lado da carga. Para proteger os sensiveis componentes electrénicos, o controlador é
equipado com um fusivel. Geralmente sdo mantidos os mesmos valores limites para a corrente maxima
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do mddulo e a corrente maxima da carga, o que significa que é escolhido um fusivel comum para ambas
as correntes. Nos dispositivos que estdo comercialmente disponiveis, os valores standard para os
valores maximos de corrente variam entre 5 e 30 A. Para maiores sistemas, com correntes ainda mais
fortes, ou séo utilizados modelos especiais ou o sistema € dividido em varios grupos, de modo a evitar a
falha da generalidade do sistema, em caso de avaria. Do lado da bateria, as correntes séo adicionadas
de novo, uma vez que de outro modo existe o risco dos grupos de baterias ndo estarem sujeitos a cargas
iguais.

3.9.4 Controladores de carga MPP

Dado que a tensdo da bateria determina o ponto operacional da curva caracteristica do gerador
fotovoltaico, e que por esse motivo o gerador fotovoltaico raramente funciona no ponto MPP, os
controladores de carga “Shunt” e série nem sempre conseguem fazer o melhor aproveitamento da
energia solar disponivel. As perdas de energia podem elevar-se a valores situados entre 10 % e 40 %,
dependendo da tensdo da bateria, da irradiancia e da temperatura. Isto pode ser evitado utilizando um
sistema de rastreio MPP, que consiste essencialmente num conversor DC/DC regulado. A regulacdo é
executada pelo rastreador MPP, que em cada cinco minutos varre a curva caracteristica I-U do gerador
fotovoltaico e determina o ponto MPP. O conversor DC/DC é entéo regulado de modo a tomar a maxima
poténcia disponivel do gerador fotovoltaico, ajustando por outro lado o sinal de saida em fungdo da
tenséo de carga da bateria.
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Figura 3.119 - Principio de um controlador de carga MPP

A eficiéncia do conversor DC/DC varia entre 90 a 96 %. Por razdes de eficiéncia, a utilizacdo de um
rastreador MPP apenas faz sentido para geradores com poténcias superiores a 200 W. Para geradores
de baixa poténcia, as perdas de conversdo sédo geralmente maiores do que os ganhos obtidos com o
controlador MPP. Devido a maior complexidade do circuito electrénico, o preco do controlador de carga
MPP acaba por ser superior. Isto significa que, por razdes econdémicas, os controladores de carga MPP
sdo usados com maior frequéncia para poténcias fotovoltaicas superiores a 500 W.
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Figura 3.120 - Controlador de carga MPP
Fotografia: Meyer Solar Technologie

Figura 3.121 - Controlador de carga MPP
Fotografia: Schams-Elektronik

3.10 Inversor autbnomo

Num sistema auténomo fotovoltaico, o armaZenamento ‘de energia nos acumuladores e o fornecimento
de energia para o consumo € feito sob a forma de um- sinal continuo. Os inversores autdnomos s&o
entdo utilizados para possibilitar. 0.uso de aparelhos eléctricos AC convencionais de 230 V, 50 Hz, a
partir da rede DC.

richter

&=

IS

Figura 3.122 - Sistema autébnomo com inversor autbnomo

Um inversor autébnomo deve poder alimentar uma vasta gama de equipamentos eléctricos,
nomeadamente ferramentas e maquinas eléctricas, electrodomésticos e dispositivos electrénicos de
comunicagao.

Podem-se distinguir as seguintes caracteristicas num bom inversor auténomo:

- Corrente alternada sinusoidal, com a tensédo e a frequéncia estabilizadas;

- Excelente eficiéncia de conversdo, mesmo para operacdes em regime de carga parcial;
- Elevada tolerancia as correntes de arranque;

- Elevada tolerancia perante as flutuagfes de tenséo da bateria;
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- Proteccéo contra uma profunda descarga da bateria;

- Baixo consumo em stand-by (espera), com detec¢do automatica da presenca de uma carga;
- Proteccéo contra curto-circuitos no lado da saida;

- Elevada compatibilidade electromagnética (boa supressao c);

- Baixo contetido harmonico;

- Protecgéo contra sobretensoes.

Dois conceitos diferentes de inversores lideram o mercado: o inversor sinusoidal e o inversor trapezoidal.

Fabricantes de inversores auténomos: ACR, ASP, FEG, Fronius/Steca, Mastervolt, PDA, ProWatt,
Siemens, SMA, Studer, SunPower, Trace, Victron Energy, Wagan.

Figura 3.123 - Inversor autbnomo com funcé&o opcional de controle de carga
Fotografia: Steca/Fronius

3.10.1 Inversores de onda sinusoidal

Os inversores de onda sinusoidal satisfazem a maior parte dos requisitos atras citados. Estes
dispositivos sdo baseados no principio da modulacéo por largura de impulso (ver seccéo 3.3.3), sendo
adequados mesmo para a operacgéo de equipamento electronico sensivel. Quando comparados com 0s
inversores trapezoidais, os inversores de onda sinusoidal s&o mais caros, devido & sua maior
complexidade.

Figura 3.124 - Vérios inversores de onda sinusoidal de sistemas fotovoltaicos auténomos
ASP, fotografia: SOLON

3.10.2 Inversores trapezoidais

Os inversores trapezoidais (amplamente difundidos e mais baratos) estdo gradualmente a desaparecer
do mercado. Nos inversores trapezoidais, a corrente DC é “talhada” numa onda quadrada com uma
frequéncia de 50 Hz e elevada para uma tensdo de 230 V através de um transformador. Os inversores
trapezoidais podem alimentar qualquer carga, com excepcdo dos equipamentos electronicos mais
sensiveis. Estes inversores tém a vantagem de poderem suportar elevadas sobrecargas durante curtos
periodos de tempo (em alguns casos até quatro vezes a poténcia nominal), o que é particularmente
importante quando se operam maquinas electromotrizes (no arranque).

ﬂ?o:tolinuglo
-

U B O # |~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



3.10.3 Critérios de aplicacdo de inversores em sistemas autbnomos

Os sistemas DC de 12 V ou de 24 V atingem rapidamente os seus limites, quando é necessario
alimentar fortes cargas ou quando a instalacdo de longos cabos é inevitavel. As reduzidas tensbes
implicam elevadas secgfes de cabo para o transporte da totalidade da energia, 0 que acarreta por sua
vez um aumento dos custos do sistema. Para além disso, é normalmente dificil encontrar o modelo DC
do electrodoméstico pretendido, ou é desproporcionadamente caro.

Por estas razdes, é frequentemente mais vantajoso ter uma rede DC para as pequenas cargas (luz, etc.)
e ligar as restantes cargas ao inversor. Converter a totalidade do sistema para um fornecimento AC, 230
V, ndo é a melhor solugdo, uma vez que as maiores correntes ocorrem geralmente por pequenos
periodos de tempo. Em consequéncia, o inversor estaria a trabalhar a maior parte do tempo em regime
de carga parcial, resultando elevadas perdas de conversdo. A separacdo dos sistemas DC e AC permite
a seleccdo de um inversor de menor poténcia e, consequentemente, de menor custo, sendo entao
possivel obter uma maior eficiéncia de converséo.

Ao seleccionar a classe de poténcia do inversor, deve-se atender a poténcia nominal das cargas:
Poténcia nominal do inversor = Zpoténcias nominais das cargas AC + Reserva de seguranca

A reserva de seguranca é dimensionada em fungdo do numero de cargas com elevadas poténcias de
arranque que em principio deverdo entrar em funcionamento simultaneo, e da capacidade do inversor de
suportar esta sobrecarga. Nos grandes sistemas que servem uma grande quantidade de cargas, podera
ser utilizado um sistema de gestdo que garanta que apenas uma ou duas cargas possam ser iniciadas
em simultineo. Esta estratégia permite reduzir a capacidade do inversor e assim reduzir
consideravelmente os respectivos custos.

Os inversores de baixo consumo podem ser ligados ao controlador de carga como se fossem uma carga,
desde que a poténcia do conjunto do inversor e das cargas ligadas nao supere o valor maximo de
poténcia tolerado pelo controlador de carga. Contudo, os inversores sédo geralmente directamente
ligados a bateria, uma vez que as correntes solicitadas sédo geralmente demasiado elevadas para o
controlador de carga (especialmente no arranque de uma carga de 230 V). A ligacdo directa com a
bateria implica que o inversor possui um sistema integrado de controlo da profundidade da descarga.
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4 |LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DO LOCAL DA INSTALACAO E ANALISE DE

SOMBREAMENTOS

4.1 Visita e levantamento das caracteristicas do local da instalacéo

Para se poder comecar a planear um sistema fotovoltaico, tendo em vista o0 seu posterior
dimensionamento e respectivo orcamento a apresentar ao cliente, é fundamental conhecer bem o local
da instalacdo. A visita ao local da instalacéo permitira efectuar uma avaliagdo prévia sobre as condicdes
basicas existentes, que poderdo levar desde logo a uma indicagdo mais ou menos favoravel sobre a
instalacdo de um sistema fotovoltaico.

Um dos passos iniciais consistira em reconhecer se o prédio em questdo € ou ndo apropriado a
colocagdo de um sistema fotovoltaico e/ou identificar eventuais locais alternativos a sua localizagéo.
Uma investigacé@o inicial aprofundada serd fundamental para que se evitem erros de planeamento
(producgédo/consumo de energia) e de célculo do custo global do sistema a instalar.

Os trabalhos necessarios para a instalagdo do gerador fotovoltaico, a identificacdo do espago adequado
para a localizacéo do inversor, o tracado da rede da cablagem do sistema, assim como o0s eventuais
trabalhos de modificacdo da caixa do contador, deverdo ser alguns dos temas a abordar durante a
consulta prévia com o cliente.

Antes que a planificacdo se inicie, o cliente devera também ser confrontado com as alternativas
disponiveis e as respectivas ordens de grandeza de custos de investimento inicial e de funcionamento. A
possibilidade de se poder recorrer a subsidios, devera também ser averiguada, uma vez que estes
assumem, em muitos dos casos, uma influéncia decisiva sobre a decisao final do sistema a instalar.

Para os trabalhos a realizar no telhado, ou em outro tipo de infra-estrutura de suporte a considerar para o
sistema, o cliente devera apoiar-se na realizacdo de uma consulta aos empreiteiros locais.

Durante a visita ao local e na fase de registo de dados, um bom contributo para a base de um bom
planeamento, passara pelo inequivoco esclarecimento junto do cliente das seguintes questdes:

Disponibilidade da area do telhado, fachadas e/ou superficies disponiveis ha envolvente

Orientacgéo e inclinagdo das estruturas disponiveis a colocagéo do sistema

Formato do telhado, caracteristicas da estrutura e sub-estrutura, e tipo de cobertura

Aberturas utilizaveis no telhado (as telhas de ventilacdo, as condutas de chaminé, )

Dados sobre sombreamentos

Locais potenciais a instalacao do gerador, das caixas de juncao, do interruptor de corte principal

(DC) e do inversor

Caixa do contador e espaco para um contador extra

e Comprimento dos cabos, rede de cablagem e método de implantacédo da canalizacéo eléctrica

e Acessos, particularmente se for necessario equipamento especifico para a instalacéo do gerador
(guindaste, andaime, etc.)

e Tipo de médulo, concepcao do sistema, método de instalacao

e Producéo energética desejada versus poténcia fotovoltaica a instalar

¢ Enquadramento financeiro, tendo em conta as respectivas condi¢cdes para a atribuicdo de subsidios

No fim deste capitulo sdo apresentadas algumas orientacdes para a elaboracdo de um questionario tipo,
tendo em vista a recolha de dados durante a reunido no local. O questionario constituira um documento
indispensavel na visita ao local.

Devera também ser assegurada a recolha de documentos, que poderéo de igual forma desempenhar um
importante apoio no planeamento. Alguns destes documentos poderdo mesmo ser necessarios para a
apresentacdo de candidaturas a subsidios e para o registo junto da empresa operadora da rede de
distribuicdo. Entre estes documentos podem-se identificar:

e Plano de localizag&o do edificio (orientacéo do edificio, ..... )
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e Pecas desenhadas e escritas do projecto do edificio, onde constara a inclinacdo do telhado, entre
outras inumeras informacdes sobre o edificio
e Fotografias

Durante a reunido no local, sera de grande utilidade o projectista fazer-se acompanhar de:

1) Ficha de registos de dados sobre o edificio (ver ponto 4.17 e restantes)
2) Material de informacéo sobre a tecnologia fotovoltaica
a. Informagéo geral
b. Folhetos dos fornecedores dos equipamentos, com a descri¢do dos produtos em causa
c. Fotografias de sistemas fotovoltaicos ja existentes
d. O presente manual sera também de grande utilidade para o cliente
3) Bussola
4) Transferidor de fio-de-prumo para calcular inclina¢des
5) Régua desdobravel
6) Fitamétrica
7) Lanterna de bolso
8) Analisador de sombras ou mapa de trajectdria solar numa transparéncia (ver secc¢ao 4.3.2)
9) Uma camara de filmar ou uma maquina fotografica

Figura 4.1 - Anélise de sombreamento, utilizando uma camara com acessorios especiais de
geometria solar
Arquitectos Sol-id-ar

4.2 Consulta ao cliente

A planificacdo e a instalagdo de um sistema fotovoltaico iniciam-se, geralmente, com o pedido de
informacdes de um potencial cliente. A apresentacao posterior de um or¢gamento rigoroso podera ser um
momento crucial para a decisdo final sobre a eventual instalacdo de um sistema fotovoltaico. Neste
contexto, é fundamental o trabalho inicial que se devera desenvolver junto do cliente, o qual assumira
uma forma de consulta ao cliente.

Durante as conversas com o cliente, o vendedor devera assegurar-se das expectativas e desejos do
cliente. A consulta, neste caso, significa ajudar o cliente a tomar uma deciséo correcta e de acordo com
as suas pretensoes.

Uma opinido qualificada é decisiva para o cliente. O vendedor é com frequéncia o primeiro elemento de
contacto para questdes relativas a utilizacdo da energia solar. Para além de conhecimentos técnicos
sobre questbes referentes a estrutura, fungdo, dimenséo e instalagdo de sistemas fotovoltaicos, deve
também possuir conhecimentos esclarecedores sobre custos e subsidios, assim como sobre o
significado global da utilizacdo da energia solar.

O objectivo é ganhar o cliente como um parceiro activo de dialogo e responder as suas questdes de

forma que seja compreensivel, mesmo para os menos esclarecidos. Nesta situacao é de grande ajuda
utilizar diagramas de apoio que sejam de facil compreenséo para um leigo.
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Deve-se estar devidamente preparado para responder as questdes colocadas pelo cliente. A seguir
apresentam-se algumas questdes que normalmente sao colocadas por um potencial utilizador de um
sistema fotovoltaico:

. Qual é a diferenca entre um mddulo fotovoltaico e um colector solar?
. Como funciona uma célula solar?

. Quanta electricidade vai produzir o meu sistema por ano?

. O que acontece a minha unidade geradora quando nao esta sol?

. Quanta energia produz o meu sistema quando o céu esta encoberto?
. Onde ¢é utilizada a energia gerada?

. O que significa Poténcia, Kilowatts picos?

. O meu telhado é apropriado para um sistema como este?

. O que acontece se 0s modulos ficarem sujos? Com neve? Ou com p6?
. Os modulos podem ser danificados pelo granizo?

. Vale a pena ter um sistema de “seguimento” solar?

. Ha alguma outra cor de mddulo para além do preto e do azul?

. Preciso de uma licenca para a construcdo?

. Quanto vai custar o sistema, incluindo a instalacdo?

. Quais sdo os subsidios disponiveis?

. Pode ajudar-me a preencher a elaborar o processo de candidatura?

. Qual a remuneracéo da electricidade que forneco a rede eléctrica publica?
. O sistema precisa de manutencao?

. O sistema pode ser destruido por um trovao?

. Qual é o tempo de vida util do sistema?

. Como se contabiliza o periodo de garantia?

4.3 Levantamento de dados do local, incluindo os potenciais sombreamentos

A projeccdo de sombras sobre um sistema fotovoltaico, tem um efeito. muito maior na producédo de
energia, do que no caso dos sistemas solares térmicos. Neste contexto, este assunto sera tratado em
profundidade na presente secc¢ao.

4.3.1 Tipos de sombreamento

Os resultados operativos obtidos no programa Alemao dos “1000 telhados”, demonstraram que existe
sombreamento parcial em cerca de metade dos sistemas, devido a circunstancias especificas que se
prendem com a sua localiza¢do. Para um nimero substancial destes sistemas, as sombras provocaram
redugBes anuais de producédo de energia entre 5 a 10 %.

Em muitos dos casos, a sombra pode ser classificada como temporéaria, como resultado da localizacdo
do sistema ou do edificio. Neste contexto pode-se destacar:

1) Sombreamento temporario

O tipico sombreamento temporario resulta da presenca de neve, de folhas e de dejectos de passaros,
entre outros tipos de sujidade. A neve constitui um factor significativo para um sistema localizado na
Serra da Estrela. A sujidade de p6 e da fuligem nas &reas industriais, ou as folhas caidas nas areas
florestais, sédo também factores ndo negligenciaveis para sistemas com o0 presente tipo de meio
envolvente.

Os depodsitos de neve, de fuligem e de folhas sobre o gerador, podem sujar a superficie do gerador,
gerando desta forma sombras de maior permanéncia. A permanéncia desta sujidade sera tanto menor,
quanto melhor funcionar o sistema de auto-limpeza do gerador. A auto-limpeza resulta da lavagem da
sujidade pela agua da chuva. Para esta auto-limpeza, sera suficiente os painéis serem colocados com
um angulo minimo de inclinagdo de 12°. Maiores angulos de inclinagdo aumentam a velocidade de
escorrimento da 4gua da chuva e, consequentemente, melhora a limpeza das particulas de sujidade. Por
este motivo, este tipo de sombreamento pode ser reduzido com o aumento do declive do gerador
fotovoltaico.
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Para uma inclinacdo 6ptima em termos da producdo de energia, superior a 22° (no caso Portugués),
consegue-se ter uma boa auto-limpeza dos médulos.

De notar que a neve depositada sobre um sistema fotovoltaico derrete-se mais rapidamente do que a
restante neve que o rodeia.

Figura 4.2 - Neve num sistema fotovoltaico
Fotografia — Energiebiss

Nas areas com muita neve, a disposi¢cdo dos médulos standard na posicao horizontal (A), permite reduzir
para metade as perdas que resultam do sombreamento causado pela neve, dado que assim apenas
ficam afectadas duas filas de células de cada moédulo e ndo quatro, como acontece no caso na
disposicéo vertical (B).

A) waagerechte Anordnung B) senkrechte Anordnung
Figura 4.3 - Médulos fotovoltaicos inclinados (local com elevada presencga de neve)

O sombreamento causado pelas folhas, pelos dejectos de passaro e pela poluicdo do ar, tém um
impacto mais forte e mais duradouro. Se um sistema for fortemente afectado por estes factores, a
limpeza regular dos médulos fotovoltaicos aumentara de um modo notavel a energia produzida. Numa
localizacdo normal e com um painel onde se verifigue um declive adequado, pode assumir-se que a
perda devida a sujidade assume um valor entre 2 % a 5 %. Geralmente esta perda € simplesmente
aceite [Qua9e].

Se houver uma grande acumulacdo de residuos, os modulos podem ser limpos utilizando maiores
quantidades de agua (com uma mangueira) e um utensilio suave de limpeza (uma esponja), sem usar
detergentes. Para evitar riscar as suas superficies, os médulos ndo devem ser escovados ou aspirados
com um equipamento de limpeza a seco.

1)} Sombreamento em consequéncia da localizagéo

O sombreamento em consequéncia da localizagdo, compreende todo o sombreamento produzido pela

envolvente do edificio. Os prédios vizinhos (incluindo altos edificios distantes) e as arvores, podem
sombrear o sistema fotovoltaico e/ou, pelo menos, levar ao escurecimento do horizonte.
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Os cabos por cima do prédio podem também ter um efeito particularmente negativo, projectando
sombras que se movem constantemente.

1)) Sombreamento produzido pelo edificio

As sombras geradas pelo proprio edificio envolvem sombras constantes, devendo por isso ser
consideradas de modo particularmente especial. Deve ser dada particular atencdo as chaminés,
antenas, para-raios, antenas de satélite, saliéncias do telhado e da fachada, ressaltos da estrutura do
prédio, etc.

Alguns sombreamentos podem ser evitados, deslocando o gerador fotovoltaico ou o objecto que causa a
sombra (por exemplo, a antena).

Caso nao seja possivel, o impacto da sombra pode ser minimizado na fase de concepg¢édo do sistema,

como por exemplo através da escolha da forma como sao interligadas as células e os modulos (ver
capitulos 3 e 5).

4.3.2 Andlise de sombreamentos

Para avaliar a sombra que resulta no local, é preciso proceder a uma andlise de sombreamentos. Para
tal, o contorno da sombra do meio circundante é registado para um ponto do sistema, normalmente o
ponto central do gerador fotovoltaico.

Para grandes sistemas, ou no caso de se desejar uma maior precisdo, a analise de sombreamentos
pode ser levada a cabo para varios pontes diferentes.

O contorno da sombra para 0 meio circundante pode ser encontrado utilizando:

a) Analisador de sombras (fotografico ou utilizando uma camara digital e software)
b) Mapa da trajectéria solar numa transparéncia
c¢) Plano do local e mapa de trajectdria solar

Para os registos onde é utilizado um plano do local e um mapa de. trajectéria solar, é calculada a
distancia e as dimensdes da projeccéo da sombra pelos objectos. A partir desta informacgéo é calculado
0 angulo de azimute e o angulo de elevacao.

Figura 4.4 - Determinando o &ngulo de elevacéo e o angulo de azimute de um objecto

O angulo de elevacao gama (y) é calculado a partir da diferenca entre a altura do objecto que projecta a
sombra (h2) e a altura do sistema fotovoltaico (h1), e da distancia entre os dois.

tany = % Sy = arctan(%j = arctan(%hJ
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O angulo de elevacao é obtido para todos os obstaculos na area que rodeia o sistema solar, sendo
preciso conhecer a altura e a distancia dos objectos a partir do local de observacdo. O azimute dos
obstaculos pode ser calculado directamente a partir do plano do local ou do esquema.

Os angulos de elevacao e os angulos de azimute dos objectos, podem também ser determinados
utilizando um analisador de sombras (caAmara apropriada, camara digital com software).

Contudo, um mapa de trajectéria solar com o eixo das ordenadas graduado segundo uma divisdo
trigonométrica, é o suficiente em varias situacdes (estdo incluidos mapas de trajectéria solar no final
deste capitulo). Este é copiado sobre uma transparéncia e disposto num semi-circulo. O observador, na
perspectiva do sistema, pode agora olhar para os objectos através deste diagrama, ler directamente e
anotar os angulos de elevacéo e de azimute. Para poder registar um maior angulo de visdo, podera ser
de grande utilidade uma lente de visédo angular, semelhante as lentes do tipo olho de peixe, utilizadas
como vigia nas portas. As fotografias a seguir ilustram a utilizacdo deste simples analisador de
sombreamentos.

Figura 4.5 - Determinando o angulo de elevacao e o angulo de azimute de um objecto com um
diagrama de trajectéria solar numa transparéncia

Para os sombreamentos causados pelas arvores, € dado um factor de transmissao:

Para coniferas t=0,30
Para arvores de folhas caducas no Inverno t=0,64
no verao t=0,23

O factor de transmissao especifica a quantidade de radiacdo solar que passa através da arvore. Este
factor é considerado em alguns programas de simulacao (por exemplo PV-Sol).

110 120 130 | 140 150 160 170 180 190 200 210 220 | 230 240 250

Hehenwinkel In Grad

Agimitiinkel in Grad

Figura 4.6 - Area em redor com uma grelha de angulos

O resultado da analise do sombreamento é a silhueta da sombra causada pelo meio circundante no
mapa da trajectoria solar.
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Sonnenazimut ¢ in Grad
Figura 4.7 - Mapa de uma trajectéria solar (Berlim/Alemanha)

E possivel retirar deste diagrama o nivel de sombreamentos que s&o produzidos num més em particular.
No exemplo apresentado, a localizacdo estd 50 % sombreada no dia 21 de Dezembro. De manhé e no
inicio da tarde, o Sol penetra cerca de uma hora em cada ocasido. A partir do dia 21 de Fevereiro, ndo
se produzirdo mais sombras. Nao haverd sombreamentos no periodo que medeia os meses de Mar¢o a
Outubro.

Uma avaliagao mais aprofundada do diagrama pode ser levada a cabo graficamente, através de calculos
ou - o modo mais facil - utilizando aplicacbes logicas (por exemplo SUNDI, PV-Sol, PVS, Solem. ver
capitulo 7). A maioria dos programas de simulagéo calculam as perdas de irradiacdo e a partir destas
calculam de grosso modo as perdas de energia. Neste caso, o contorno da sombra é determinado num
ponto do gerador fotovoltaico (usualmente o ponto central) e introduzido como um dado no computador.
A precisdo é suficiente para a maioria ‘das  situagdes. Apenas para programas de simulacdo mais
complexos (por exemplo PV- Cad. PV- SYST. ver capitulo 7), é tido em conta a geometria do gerador e o
modo com que os mddulos estdo ligados. Sem programas de simula¢@o, sao necessarios os totais de
irradiacdo para cada més no local da instalacéo. Isto permite estimar a perda de irradiacdo para cada
més a partir do valor de percentagem de sombreamento, que € calculada a partir do mapa de trajectéria
solar.

4.3.3 Sombreamentos e concepcao do sistema fotovoltaico

O impacto da sombra nos sistemas fotovoltaicos, depende dos seguintes factores:

. 0 nimero de modulos sombreados

. ainterligacdo entre a célula e o diodo de passagem (ver capitulo 3)
. 0 grau de sombreamento

. a distribuicdo espacial e o curso da sombra durante o tempo

. a interligacéo do gerador (ver capitulo 5 — conceitos do sistema)

. 0 tipo de inversor

Como foi descrito na seccao anterior, quando se prevé a producdo de energia, a reducéo da irradiacdo &
normalmente determinada para a &rea do gerador. No entanto, isto ndo tem em conta que a curva
caracteristica do gerador é modificada em fungcdo do sombreamento, o que provoca que o MPP se
desloque. O ponto operacional do inversor tenta rastrear o ponto MPP. O desvio do MPP determina a
reducao da poténcia relativamente a um gerador que nao estd sombreado.

O conceito de interligacdo dos mddulos solares determina a amplitude da tensdo de entrada do inversor.
Nos inversores de cadeia de médulos com elevadas tensdes de entrada, todos os mdédulos estdo
frequentemente ligados em série. Se o inversor tiver uma baixa tensdo de entrada, leva a que o gerador
seja usado com varias fileiras paralelas.

Um estudo cientifico sobre o problema do sombreamento foi conduzido pela Universidade Técnica de
Berlim, utilizando diferentes desenhos de sistemas. Foi utilizado o programa de simulagdo electrénica
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“Pspice”, para a determinacdo das curvas caracteristicas do gerador e das perdas expectaveis de
energia nas diferentes situacbes de sombreamento. Foi comparado um gerador fotovoltaico com um total
de vinte médulos ligados em série, com um gerador com quatro fileiras ligadas em paralelo. Com uma
irradiacéo de 1.000 W/m?, dois, quatro, seis e oito médulos foram sombreados, reduzindo-se a irradiacéo
sobre estes médulos a 500 W/m?. Enquanto que com a ligacdo em série as curvas caracteristicas nao
dependem da posicdo dos modulos sombreados, no gerador com ligagdes paralelas produzem-se
diferentes curvas caracteristicas para diferentes situacdes de sombreamento.

Nos gréaficos seguintes pode ver-se que as curvas caracteristicas para situacdes de sombreamento
mostram um valor maximo da poténcia para pequenas tensées e um segundo maximo com as mais
elevadas tens@es. Os factores nomeados no inicio determinam os valores maximos de poténcia, se
existem ou ndo, ou se sdo apenas uma ligeira proeminéncia nas curvas caracteristicas onde se encontra
o0 MPP, e se o MPP se insere ou ndo no campo de rastreio do inversor. A quantidade de energia perdida
com geradores sombreados depende da amplitude da tensdo de entrada do inversor e, por isso, do seu
dimensionamento. Para além disso, o conceito de rastreio do MPP do inversor é também decisivo.
Dependendo do conceito de rastreio e do percurso da sombra ao longo do tempo, o sistema funciona em
um destes pontos maximos. Ha diferencas fundamentais entre a ligacdo em série e a ligacdo em
paralelo.

Ligacdo em série (conceito de fileiras)

Com a ligagdo em série, ambos os méaximos de poténcia séo possiveis nos pontos operacionais para o
inversor, se eles se situarem dentro do raio de accdo operacional do sistema de rastreio do MPP. Em
qual destes dois pontos é atingido, depende do percurso da sombra ao longo do tempo e do
comportamento do sistema de rastreio.
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Figura 4.8 - Configuracdo da sombra e curvas caracteristicas para uma ligacdo em série

Com o gerador inicialmente fora do alcance da sombra, o inversor opera no (nico maximo da curva
caracteristica. A extensao gradual de sombras através da superficie do gerador, causa um incremento
maior de mdédulos sombreados. O maximo situado a esquerda, que inicialmente representa o MPP,
desloca-se para menores tensfes. Uma vez que este maximo é bem pronunciado, o inversor continua
mantendo-se no maximo da esquerda, mesmo se o MPP tiver evoluido para o maximo da direita, quando
h& um ndmero maior de modulos sombreados.

Se o gerador j& estiver sombreado durante a manh&, o sombreamento ocorre no momento do inicio de
operacao, e o inversor rastreia a partir da tensdo de circuito aberto até ao maximo da direita. Caso este
seja suficientemente pronunciado e o movimento de rastreio ndo seja muito largo, o inversor permanece
neste ponto, independentemente do MPP estar ai situado ou ndo. A tensao é sensivelmente maior neste
méaximo do que com um gerador que ndo esta sombreado.
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Ligacdo em paralelo

As situacdes de sombreamento observadas com a ligagdo em paralelo, produzem curvas caracteristicas
completamente diferentes. O comportamento mais favoravel ocorre quando os médulos sombreados
estdo quer situados na mesma fileira, quer distribuidos por um nimero limitado de fileiras. O ponto de
maxima poténcia da esquerda encontra-se neste caso a metade, ou a menos de metade, da tensdo de
circuito aberto do gerador e esta, por este motivo, quase sempre fora do campo de rastreio do inversor.
Esta levemente pronunciado, por isso, haverd uma maior probalidade do inversor rastrear o ponto
maximo da direita. Isto representa o MPP.
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Figura 4.9 - Configuragdo da sombra e curvas caracteristicas para umaligacdo em paralelo, com
sombreamento em 2 fileiras

Com um numero crescente de fileiras sombreadas, o ponto de maxima poténcia da esquerda torna-se
mais pronunciado. Com forte sombreamento é possivel que o MPP acabe por se situar ai. Este maximo
encontra-se a meio da tenséo de circuito aberto do gerador e esta, por este motivo, fora do raio de ac¢éo
operacional do inversor. O ponto maximo da direita encontra-se sensivelmente acima da tensao MPP do
gerador que ndo esta sombreado.
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Figura 4.10 - Configuragao da sombra e curvas caracteristicas para uma ligagcao em paralelo, com
sombreamento de 1 a 4 fileiras
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Comparacéo de conceitos de sombreamento

Com a ligacdo em série, os pontos de poténcia maxima das curvas caracteristicas, estdo claramente
pronunciados para situagfes de sombreamento. Quando poucos modulos estdo sombreados, as tensdes
encontram-se dentro do campo de rastreio do inversor.

Numa ligagcdo em paralelo, o inversor pode, efectivamente, rastrear até ao ponto maximo da direita, uma
vez que o da esquerda esta fracamente pronunciado e a tensdo é demasiado baixa. Seria apenas
possivel rastrear até ao ponto maximo da esquerda, caso houvesse um forte sombreamento em muitas
fileiras. Neste caso, haveria lugar a uma perda de poténcia sensivelmente menor do que a que ocorre
para o ponto maximo da direita.

50%

40%

L4 = Z =

1-4 Stringe verschattet 2 Stréingo varschattet  rechtes Maximum  linkas Maximum
Parallalschaltung Reihanschaltung

Figura 4.11 - Perdas de energiapelos varios conceitos de ligacao
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Numa ligagdo em paralelo, observa-se que a perda de energia apenas depende efectivamente do
namero de fileiras sombreadas. Com sombreamentos em duas fileiras, apesar do aumento de dois
maédulos sombreados para oito, a perda de poténcia permanece praticamente constante. A ligacdo em
série mostra perdas de energia consideravelmente maiores. No ponto maximo da esquerda, as perdas
aumentam com cada moédulo adicionalmente sombreado. No ponto méximo da direita, h4 uma maior
perda constante de energia com extensos sombreamentos. A reducdo na energia produzida depende da
duracdo do sombreamento durante o ano.

O efeito do sombreamento num gerador interligado.em série ou.em paralelo, foi estudado e comparado
numa analise a longo prazo, utilizando a fachada fotovoltaica da Universidade de Ciéncia e Tecnologia
de Saarland. Com o objectivo de os comparar, ambos os desenhos foram implementados no mesmo
sistema fotovoltaico, através de um dispositivo de comutagdo. Para limitar as correntes na ligacdo em
paralelo, foram associados conversores DC/DC a cada médulo e ligados através de um barramento DC
com um inversor central. Os conversores DC/DC, que eram também responséaveis pelo rastreio do MPP,
sdo protétipos. Pode esperar-se que os fabricantes venham a adoptar esta solucdo. As medicdes de
longo prazo revelaram que a energia produzida era superior a 30 % para a ligacdo em paralelo, quando
comparada com a ligacdo em série para esta fachada.

Com geradores ndo sombreados, ou com baixo nivel de sombreamento, os niveis de energia que sao
possiveis serem produzidos por um sistema fotovoltaico, sdo independentes da sombra que afecta o
gerador. Neste caso, gracas a montagem mais simples e mais efectiva do ponto de vista do custo, o0s
inversores de cadeia de modulos podem proporcionar a melhor solugdo econémica.

Se ndo é possivel evitar 0 sombreamento do sistema, a ligacdo dos geradores em paralelo permite
reduzir substancialmente as perdas de energia e, consequentemente, aumentar a eficiéncia do sistema
de geragdo, especialmente se houver lugar a um planeamento cuidadoso que leve a que o
sombreamento se produza apenas num numero limitado de fileiras. As desvantagem destes geradores,
como sao as perdas por efeito de Joule nos cabos resultantes das maiores correntes ou 0 aumento dos
custos de instalacdo, sdo mais do que compensadas pelo aumento da producéo, sobretudo quando os
outros efeitos que afectam o desempenho do sistema, como é o desajuste das caracteristicas dos
maodulos, tém um maior efeito do que a interligacdo em paralelo. Os programas de simulagéo standard
para sistemas fotovoltaicos, sdo insuficientes para tomar em linha de conta estas situagdes complexas;
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de modo que, particularmente quando existe sombreamento directo, os resultados da simulacdo devem
ser julgados criticamente.

4.3.4 Sombreamento em campos fotovoltaicos inclinados

Os sistemas fotovoltaicos sao frequentemente construidos em areas planas (como por exemplo em
telnados planos ou em espacos abertos). E assim possivel encontrarem-se sistemas na posicao
horizontal. Contudo, dado que a maior produgéo de energia é conseguida quando existe uma inclinagao
Optima, os sistemas fotovoltaicos estdo maioritariamente inclinados. Em Portugal, angulos superiores a
20°, levam a um aumento da producédo superior a 10 %, em comparacdo com uma instalacao horizontal.
Para além disso, os sistemas horizontais tém de ser limpos com maior frequéncia, pelo facto de
ocasionarem maiores perdas como resultado da acumulacdo de sujidades.

. T

i AT IR I . . .
Figura 4.12 - Sombreamento de um campo fotovoltaico inclinado

Para especificar a utilizacdo de uma area concreta, € empregue o factor de utilizacdo de &rea “f”. Este é
definido como o racio entre a largura do modulo e a distancia entre as filaside mddulos.

Normalmente tem-se por resultado um factor de utilizacédo de area “f” situado entre 0 e 1, ou entre 0 % e
100 %. Um factor de utilizagdo de area de 100 %, pode originar uma sombra mutua consideravel entre
as filas individuais de modulos.

Com um baixo angulo de inclinacdo B, o sombreamento é menor e a area pode ser melhor utilizada.
Contudo, nessa situacdo a producéo solar anual diminui. Por esta razdo, é normalmente escolhido um
angulo de inclinacéo de 20 a 50° e um factor de utilizacdo da area situado entre 35 e 45 %. A distancia
entre as filas de modulos depende tanto da largura dos médulos como dos angulos de inclinagdo e de
elevagéo.

bxsen(180°-4 )
seny

d:

Como uma boa solugdo de compromisso, muitas vezes escolhe-se o0 angulo de altitude solar minimo no
Inverno (Lisboa 28°) como o valor do angulo de sombreamento (dngulo de elevacdo a partir do qual
existe sombreamento).
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Reducéo das perdas por sombreamento muatuo entre médulos fotovoltaicos inclinados
Existem dois métodos empiricos que se tém provado eficazes:

1. reduzindo as perdas: Distancia d1 = 3,5 x altura h
2. tendo em conta uma utilizagdo Optima da area: Distancia d = 2,25 x largura do médulo b

As perdas de energia resultantes dependem também do sombreamento da célula e do médulo, e do
desenho do sistema.

Normalmente, se o factor de utilizacdo de area é reduzido a valores inferiores a 35 %, entdo é quase
impossivel o aumento da producédo de energia. Em Portugal ndo se justifica a redugdo do angulo de
inclinag&o a valores inferiores a 20°, para factores de utilizagéo inferiores a 100 %.

4.4  Questionario para a caracterizacdo do prédio

O questionario que de seguida se apresenta, é concebido para um sistema fotovoltaico a instalar no
telhado de uma casa uni-familiar ou geminada. Sempre que possivel, o cliente deve fornecer copias dos
documentos da construcéo (planta da casa e do terreno, algados, telhado).

Os grandes sistemas fotovoltaicos requerem uma inspeccdo do local mais detalhada. Se necessario
podera basear-se no presente modelo, ao desenvolver o seu préprio questionario. Se o sistema estiver
parcialmente sombreado, podera também ser utilizado um questionario adicional.

Por forma a avaliar o efeito de sombreamento nho.sistema fotovoltaico, podera ser desenhado um
esguema semelhante ao que a seguir se indica. O esquema pode ser efectuado durante o questionario
no proprio local, juntamente com 0s pontos cardeais; ou na cépia do plano do local. Para os prédios
novos, devera ser considerado se posteriormente havera lugar ou ndo a implantacdo de novos edificios
na vizinhanga mais proxima. Para além disso, também devera ser considerado o crescimento das
arvores.

Os seguintes aspectos deverdo ser assinalados no esquema ou na cépia do plano do local (com
fotografias adicionais, caso seja necessario):

A éarea do telhado tendo em conta a orientagao

A area (til para o sistema fotovoltaico

As chaminés, antenas, parabdlicas

Os prédios situados nas proximidades (distancia e altura aproximada)

As arvores (distancia e altura aproximada). Catalogar: conifera ou arvore de folhas caducas

As linhas aéreas (electricidade, telefone), caso possam interferir (sombreamento) com o sistema
fotovoltaico

e Outras sombras: projeccées de edificios, janelas de soétéo, ...
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Figura 4.13 - Exemplo de um esquema

A silhueta da sombra pode ser registada de acordo com a seccéo 4.3.2 e assinalada no respectivo mapa
de trajectdria solar (no final da sec¢éo). Caso esta analise seja efectuada durante a visita inicial ao local,
o cliente pode j& receber uma estimativa preliminar no que diz respeito ao efeito provocado pela
presenca de sombras. O grau da latitude pode ser determinado pela figura 2.21, no intuito de seleccionar
0 mapa da trajectoria solar a aplicar.

Questionario do Sistema fotovoltaico
Nome do Cliente

Rua, nimero
Cadigo postal, localidade

Concelho
Telefone (privado)
Telefone (do trabalho): das as
Fax: Endereco do local da construgéo
Caso seja necessario: Arquitecto
Electricista
Construtor civil
Area disponivel do telhado: Comprimento (m) x largura (m) = (m?)
Com os seguintes elementos do telhado: Chaminé Antena
Clarabéia Para-raios
Janela de Sétao Outros:

l&?o:tolinerglo
[P ERERGIAS RENOVAVEIS

U B O]~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



Documentos Uteis

Planos de construcdo Planta do local Planta da casa Plano do telhado

Elevacbes Alcados Descricdo do Prédio
Fotografias Telhado Vista da casa com a area escolhida

Caixa do contador Situacéo da casa sob a influéncia de sombreamentos

Desejos do cliente

Montagem no telhado Integracdo com o telhado Outras:
Tipo de médulo PV: Monocristalino Policristalino Amorfo
Pelicula fina
Poténcia fotovoltaica aproximada kWp
Investimento maximo Euros
Producéo energética desejada kWh/a
Area maxima m?
Outros documentos:
Telhado
Formato do telhado Com frontéo Telhado plano Telhado de uma s6 agua
Telhado em albarda  Piramidal Telhado de mansarda
Em dente de serra Empena com albarda parcial
Outros:
Cobertura do telhado  Ardésia Ondulada Papelédo alcatroado
Telhas Areia grossa Betume
Telha de goteira Telha plana Telha romana
Outra:
Construcéo do telhado Isolamento térmico?  Sim Nao
Infra-estrutura do telhado
Distancia entre os caibros = m
Acessibilidade do telhado Grua necessaria Andaime necessario
Acesso com veiculo Sim N&o
As aberturas do telhado podem ser utilizadas para esticar cabos? Sim N&o
Telhas de ventilagao Outras aberturas do telhado

Gerador Fotovoltaico, Inversor e Contador

Orientacdo do gerador fotovoltaico de -90° (Este) via 0° (sul) a +90° (oeste)
Angulo de inclinacéo do gerador fotovoltaico  de 0° (horizontal) a 90° (vertical)
Existe para-raios? Sim N&ao

Local da ligagéo de terra do gerador fotovoltaico

Lugar da caixa de juncéo geral do gerador

Onde estéa o contador de electricidade? Cave Corredor Sala
Arrecadacdo fora do prédio: distancia = m
Outra localizag&o

Ligacdo do contador

Ha espaco para o contador? Sim N&o

Também ha espaco para o inversor?  Sim N&o

Lugar do inversor

Lugar do interruptor de corte principal (DC)

Linhas e instalacdo

Comprimento aproximado do cabo:
Distancia entre o gerador fotovoltaico e a caixa de juncao: m
Distancia entre o gerador fotovoltaico e a barra de distribuicdo equipotencial: m
Distancia entre a caixa de juncéo e o inversor: m
Distancia entre o inversor e o quadro eléctrico de distribuicao: m
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Localizacéo e tipo de instalacdo para o cabo principal DC
Localizacdo e tipo de instalacédo para o cabo de ligacao AC

E preciso abrir furos no telhado? Sim N&o Ne

Outros
Consumo anual de electricidade? KWh/a

Prédios novos Questdes sobre a implantagéo futura de novos edificios nas vizinhancgas
imediatas

Com sombra Utilizar a listagem de sombreamentos

E um prédio histdrico ou esta situado numa zona especial de conservacio?
Sim N&o

Listagem de Sombreamentos

Esquema area do telhado (anotar orientacdo)
(tirar fotografias area (til para o sistema fotovoltaico
se necessario) (colocar o centro do sistema fotovoltaico no origem das coordenadas)

Chaminés, antenas e parabolicas

Prédios contiguos (distancia aproximada e altura)
Arvores (distancia aproximada e altura)
Catalogar: arvores coniferas e de folhas caducas
Linhas aéreas (electricidade/telefone)

Qutras sombras: projecc@es de edificios

=

W -
Legenda

PV = Area (til para sistema fotovoltaico
C = Chaminé
W = Janela de sétao
C = conifera
A = Antena
D = arvore de folhas caducas
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5 PLANEAMENTO E CONCEPGAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COM LIGAGCAO A REDE

No final do presente capitulo, encontram-se disponiveis vérias fichas de registos, que servem de apoio
ao dimensionamento de um sistema fotovoltaico com ligacéo a rede.

5.1 Dimensionamento do sistema e seleccdo do médulo fotovoltaico

Durante a visita ao local procede-se a escolha, na presenca do cliente, da area mais apropriada para a
instalacdo do sistema fotovoltaico. A ficha de registo de dados do edificio devera incluir as
especificacdes do sistema: orientacao, inclinacdo, area disponivel, tipo de montagem, sombreamentos,
comprimento dos cabos, localizag&do do inversor.

Os médulos séo entéo escolhidos em funcao:

a) do tipo de material: monocristalino, policristalino, amorfo, CdTe e CIS e,

b) do tipo de modulo: moédulo standard com ou sem armacdo, modulo semitransparente, telha
fotovoltaica, etc. (ver capitulos 3 e 8).

Com base nestas especificacdes, é seleccionado o médulo que ird ser instalado. As especificacdes
técnicas do moédulo escolhido determinam os passos seguintes do dimensionamento do sistema.
Primeiro, sera determinado o ndmero de mdodulos que podem ser instalados na area disponivel. Este
namero permitir4 determinar de forma aproximada a poténcia total do sistema fotovoltaico.

Regra empirica: 1 kWp = aproximadamente 10 m? de &rea fotovoltaica.

A tabela seguinte podera ser utilizada para um calculo mais preciso das necessidades de &rea, em
funcéo do tipo de material celular a instalar:

Tabela 5.1 - Areas a considerar para os sistemas fotovoltaicos
Zelimateral Bendtigte PV-Flache fir 1 kW,

Monokristallin 7-9m

Potykristallin 8-11m

Dinnschicht:
Kupfer-Indium-Diselenid (QS) 1n-13m

Cadmiumtellurid (CdTe) 14-18m2

Amorphes Silizium 16-20m2
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A aplicacdo de médulos semitransparentes requer maiores areas, de acordo com o factor percentual de
transparéncia dos médulos.

Por sua vez, questdes como o desenho da instalagdo, a montagem e a integragdo arquitecténica do
maodulo fotovoltaico com o edificio, desempenham também um papel importante no estabelecimento da
area de instalacdo. Estes assuntos serdo abordados com maior detalhe no capitulo 8.

5.2  Concepcéo do sistema fotovoltaico

Durante muito tempo, foi comum a instalagédo de um conversor DC/AC (inversor) central, para todo o
sistema fotovoltaico. Actualmente, nem sempre os sistemas fotovoltaicos com poténcias nominais de
véarios kWp, tém um Unico e poderoso inversor. Em particular, nos sistemas de dimens&o média, existe a
crescente tendéncia para a instalagdo de varios inversores de pequena dimenséo (conceito de inversor
descentralizado).

Os inversores descentralizados tém sido desenvolvidos para as cadeias de mddulos — os designados
inversores de cadeia de modulos, ou directamente integrados nos proprios modulos, constituindo um
maédulo AC.

Cada uma das trés configuracdes mencionadas tem vantagens e desvantagens, conforme o tipo de
aplicagé@o. Nos caso dos inversores descentralizados, deveréo ser preferencialmente utilizados para sub-
sistemas com areas de captacao individuais com diferentes orientacdes e inclinagdes, ou que estdo
parcialmente sombreados.

5.2.1 Conceito do inversor central

Configuracdo do sistema para tensées reduzidas

Nas gamas de tensédo reduzida (UDC <120 V, segundo as Regras Técnicas de Instalacdes Eléctricas de
Baixa Tenséo), um namero reduzido de modulos (3 a 5 médulos standard) sdo ligados em série numa
fileira. Uma das principais vantagens destas curtas fileiras reside na menor influéncia da sombra no
comportamento da fileira, uma vez que o médulo com o maior sombreamento determina a corrente total
da fileira. Para além disso, as perdas totais dependem do-numero de fileiras sombreadas, pelo que o
numero de médulos sombreados tem uma menor influéncia no comportamento global do sistema.

Para uma tensao inferior a 120 V, é possivel instalar material eléctrico de proteccéo classe lll (ver tabela
5.2). A principal desvantagem desta configuracdo reside nas elevadas correntes resultantes, o que
obriga & seleccao de maiores secg¢des para os condutores, por forma a reduzir as perdas resistivas.

Figura 5.1 - Configuragao do sistema de tenséo reduzida com um inversor central

PV - Generator
|
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Tabela 5.2

Classificagdo da proteccdo eléctrica Simbolo
Classe | O aparelho esta ligado ao condutor de terra

Classe I Isolamento de protecgdo (duplo ou reforgado)

Classe Il Seguranga ou protecgdo de tens&o reduzida (maxima AC: 50 V, maxima DC: 120 V)

Nas instalagbes com moddulos de pelicula fina, por vezes é feita a ligagdo em paralelo de modulos
individuais.

-1 B | z
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Figura 5.2 - Configuracao da ligacdo em paralelo
Configuragéo do sistema para niveis de tenséo superiores a 120 V
Para fileiras compridas de médulos fotovoltaicos, para os maiores niveis de tensdo associados (Upc >
120 V), s@o necessérios equipamentos de classe Il de isolamento. A principal vantagem destas
configuragcdes sdo as menores correntes gue atravessam os condutores, pelo que é possivel reduzir a

secc¢do transversal dos cabos. A maior desvantagem reside no aumento das perdas energéticas, em
virtude do maior impacto do sombreamento nas longas fileiras.

PV-Generator
!
l
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ara niveis de tenséo superiores a 120 V com um inversor
central

Figura 5.3 - Configurac&o do sistema

©

Configuragéo do inversor “mestre-escravo”

Os sistemas fotovoltaicos de maior dimensdo usam frequentemente um inversor central configurado
segundo o principio “mestre-escravo”. Esta configuragcdo é caracterizada por possuir varios inversores
centrais (geralmente dois a trés inversores), entre os quais € dividida a poténcia total. Um dos inversores
assume o papel de “mestre” e opera nos periodos de baixa irradiagdo. O aumento do nivel de irradiancia,
leva o inversor mestre ao limite da sua poténcia, pelo que activa o inversor seguinte (inversor escravo).
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Com o intuito de equilibrar o regime de operagéo entre os diferentes inversores, 0s inversores “mestre” e
“escravo” permutam periodicamente de fungbes (rotacédo de papéis).

A principal vantagem desta configuracéo, reside no facto de que, para menores niveis de irradiacéo,
apenas opera um inversor (0 mestre), resultando numa maior eficiéncia global do sistema

(particularmente nos intervalos de baixa poténcia). Contudo, 0s custos de investimento desta
configuracdo sdo naturalmente superiores aos custos equivalentes para um anico inversor central.

Mastet

PV-Generator

Save2

I” I“

Figura 5.4 - Configuracdo “mestre-escravo” centralizada

O sistema fotovoltaico de 1 MWop instalado no telhado de Neue Messe Miinchen, no Centro de Exibi¢cdes
de Munique (Alemanha), representa um bom exemplo de uma configuracdo de inversores “mestre-
escravo”.

- - L™

Figura 5.5 - Sistema fotovoltaico de 1 MWp do Cent Exibicdes Neue Messe Miinchen, em
Munique

Fotografia: Shell Solar

5.2.2 Conceito dos inversores de cadeia de médulos

Nos sistemas compostos por campos fotovoltaicos com diferentes orientacbes ou sujeitos a
sombreamentos, a instalacao de um inversor por cada campo ou fileira de médulos, permite uma melhor
adaptacdo da poténcia as condi¢bes de irradiacdo. Nestas configuracdes tem de existir um especial
cuidado para ligar modulos que estdo sujeitos a semelhantes condicdes ambientais (orientacdo e
sombreamento). Como ja foi visto anteriormente, para fileiras muito compridas, o sombreamento podera
estar na origem de desequilibrios em termos de poténcia, dado que o mddulo com a menor irradiancia
determina a corrente que circula na fileira.
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Figura 5.6 - Configuracdes do sistema para varias unidades conversoras DC/AC de cadeia de
modulos

A utilizacao de inversores de cadeia de modulos, facilita a instalacdo de sistemas fotovoltaicos e pode,
em certos casos, reduzir consideravelmente os custos de instalacdo. Os inversores séo frequentemente
montados na proximidade imediata do gerador fotovoltaico, sendo ligados individualmente & cada fileira.
Estes inversores estdo normalmente disponiveis para poténcias que variam entre 500 e 3.000 watts.

Quando se escolhe um local exterior para.a instalacéo, deve-se ter em conta que mesmo cumprindo o
grau de proteccdo IP 65, as condicdes ambientais (variacdo da temperatura, humidade, etc.) tém
implicacdes na probabilidade da ocorréncia de falhas e no periodo de vida util do dispositivo. Por este
motivo, 0s inversores devem estar pelo menos protegidos da radia¢do solar directa e da chuva.

A ligagdo dos inversores as fileiras de modulos, tem as seguintes vantagens em comparagcdo com a
configuracdo de inversores centralizados:

e omissdo da caixa de jun¢éo geral do gerador fotovoltaico,
e reducdo do comprimento da cablagem do mddulo para as interligacdes em série,
e omissao da cabo principal DC.

O sistema fotovoltaico de 1 MWp da Academia Superior de Educa¢do do Estado Federal de Rhin do
Norte - Westphalia no Herne (Alemanha), € um exemplo de uma configuracdo hibrida que utiliza
inversores de cadeia de mddulos. Neste caso sdo utilizados 569 inversores de cadeia. A concepgao
arquitectonica teve em consideracéo o uso de 6 diferentes tipos de modulos fotovoltaicos. Formaram-se
dezasseis diferentes configuracbes em série, pelo que os niveis de tensdo sdo por vezes
consideravelmente diferentes. Os inversores de cadeia de modulos fazem o ajuste entre as diferentes
tensdes MPP das fileiras.

Figura 5.7 - Sistema fotovoltaico de 1 MWp da Academla de Ensino Superior em Herne
(Alemanha)
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Figura 5.8 - Inversores de fileira de médulos ao longo do sistema fotovoltaico de Herne
Fotografia: Flabeg

5.2.3 Conceito das unidades integradas inversor/médulo

Um dos pré-requisitos para a maior eficiéncia global do sistema, consiste na compatibilidade entre os
inversores e 0s modulos fotovoltaicos. Seria por certo mais vantajoso se cada moédulo estivesse
funcionando permanentemente no seu ponto de maxima poténcia (MPP). Na pratica isto é possivel. No
entanto, o ajuste do MPP sera sempre mais bem sucedido se os modulos fotovoltaicos e os inversores
forem integrados numa Unica unidade. Estas unidades mddulos/inversores estdo actualmente
disponiveis no mercado e sdo designadas por modulos AC.

Alguns dos inversores integrados séo tdo pequenos que podem ser montados na propria caixa de juncao
do modulo.

Figura 5.9 - Configuragdo do sistema com mddulos AC

Outra das vantagens destes médulos, reside na sua modularidade, pois nas restantes configuracbes a
expansdo do sistema fotovoltaico ndo é tdo simples. Os mddulos AC permitem que 0s sistemas
fotovoltaicos sejam reforcados conforme o desejado, ou que sejam constituidos por um Unico moédulo.

Aponta-se com frequéncia que a maior desvantagem destes modulos é a sua menor eficiéncia. Na
realidade, ndo existe uma diferenca tao significativa em relacdo aos inversores centralizados, conforme
se mostra na figura 5.11. Para além disso, a menor eficiéncia € compensada pela maior producao
energética que resulta do 6ptimo ajuste para o ponto MPP dos respectivos médulos.
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Figura 5.10 - Unidade conversora DC/AC integrada no médulo
Fotografia: NKE
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Figura 5.11 - Curvas de eficiéncia para os inversores centralizados e integrados

Os médulos AC ainda sao relativamente caros. S6 poderao existir vantagens em termos de custo, depois
dos modulos AC e dos respectivos inversores estarem amplamente disponiveis no mercado.

Na montagem dos mddulos AC, devera existir a preocupacao de se facilitar o acesso aos madulos, por
forma a permitir a substituicdo dos inversores defeituosos. Igualmente importante é a monitorizagdo dos
inversores individuais, através do registo dos dados operacionais mais relevantes e da sinalizagéo de
falhas. Por este motivo, os fabricantes oferecem sistemas ja configurados para a possibilidade de
monitorizacdo, através de um computador e de um software apropriado.

A configuracdo das unidades integradas moédulo/inversor, é vantajosa nos sistemas integrados em
fachadas, particularmente no caso de existirem consideraveis sombreamentos parciais na fachada,
devido a envolvente ou as projecgdes das reentrancias da fachada. O edificio residencial e de escritdrios
de Moritzplatz (Berlim), € um claro exemplo da integracao de médulos AC em fachadas. Estas unidades
geradoras injectam energia eléctrica na instalacdo eléctrica colectiva do prédio.

Figura 5.12 - Fachada fotovoltaica com médulos AC em Moritzplatz (Berlim)
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5.3 Local da instalacao do inversor

O inversor central deverd, sempre que seja possivel, ser instalado junto da caixa do contador ou na sua
proximidade. Se as condi¢6es ambientais o permitirem, fard sentido instalar o inversor perto da caixa de
juncéo geral do gerador. Este procedimento permite reduzir as perdas de energia que ocorrem através
do cabo principal DC, assim como reduzir os custos de instalacdo. Os grandes inversores centralizados
sdo frequentemente instalados junto com outros dispositivos eléctricos, tais como aparelhos de ligagéo,
de proteccdo, de corte, etc., num armario/quadro de poténcia.

Os inversores de cadeia de modulos, protegidos por invélucros com graus de protecgdo IP 65, sdo
normalmente instalados nos telhados. Porém, a experiéncia demonstra que estes dispositivos deveriam
estar protegidos da chuva e da radiacéo solar directa. Ao escolher o local da instalagéo, € crucial que se
mantenham as condicBes ambientais exigidas pelo fabricante do inversor, especialmente em termos de
humidade e de temperatura. O ruido produzido pelo inversor (dependendo da poténcia e do fabrico),
devera também ser considerado.

5.4 Dimensionamento do inversor

As especificacBes técnicas dos inversores proporcionam importante informacao para o dimensionamento
e a instalacao dos sistemas fotovoltaicos, pelo que é fundamental que sejam respeitadas. A configuragdo
do sistema e da instalacao eléctrica determina o numero, o nivel de tensdo e a classe de poténcia dos
inversores.

5.4.1 Determinacdo da poténcia

O numero de inversores deriva da poténcia estimada para o sistema fotovoltaico e do tipo de sistema
escolhido. Como regra geral, dado que os'inversores séo fornecidos para varios niveis de poténcia e que
a poténcia total do sistema fotovoltaico é determinada pela area Uutil disponivel, é utilizado um racio entre
as poténcias do gerador fotovoltaico e do inversor de 1:1. Qualquer desvio é tomado com base neste
racio e definido para o seguinte intervalo:

Intervalo de poténcia: 0.7 X Ppy < Pinvpc< 1.2 X Ppy

Os inversores integrados nos médulos e os inversores de cadeia de modulos, estdo particularmente
sujeitos a elevadas cargas térmicas devido a localiza¢édo da instalagdo (montagem no exterior, telhado,
etc.), pelo que neste caso devera sempre ser escolhida uma poténcia do inversor superior a poténcia do
gerador fotovoltaico.

No caso da aplicacdo de modulos amorfos, deverd também ter-se em atencédo na fase de desenho, a
degradacéo progressiva da poténcia. Os médulos amorfos podem ter inicialmente uma poténcia superior
em 15 % da poténcia nominal, na qual apenas irdo estabilizar ao fim dos primeiros meses de
funcionamento. Este efeito, que resulta da degradacéo inicial da luz (ver capitulo 3), devera ser tomado
em conta ao determinar a tensdo e a corrente do inversor. Durante o periodo de degradacéo, a tensao
operacional podera ser aproximadamente 11 % superior a tensdo nominal e a corrente operacional 4 %
superior.

Em termos gerais, podera ser favoravel a escolha de um inversor com uma poténcia sensivelmente
menor do que a poténcia do gerador fotovoltaico (Pwr oc < Ppy), dado que a eficiéncia do inversor é
relativamente baixa para as gamas de poténcia operacionais inferiores a 10 % da poténcia nominal. Ao
longo do ano, os valores de irradiancia sdo raramente superiores a 850 W/m?, pelo que a poténcia
nominal dos sistemas fotovoltaicos é raramente atingida no seu funcionamento normal. Na realidade, a
poténcia operacional dos sistemas fotovoltaicos é proxima de 50 % da poténcia nhominal. Com o intuito
de optimizar a eficiéncia do inversor, este é frequentemente sub-dimensionado. Esta pratica permite
manter os elevados niveis de eficiéncia do inversor (rendimentos superiores a 90%), mesmo para baixos
niveis de irradiancia solar (ver figura 5.13, linha verde).
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Figura 5.13 - Energia versus irradiancia e curvas do inversor

Se o inversor for sobredimensionado (Pnv oc > Ppy), a taxa de crescimento da eficiéncia do inversor em
funcéo da irradidncia é menor, pelo que os maiores niveis de eficiéncia sdo s6 atingidos para elevadas
irradiancias.

Para além da irradiancia, existem outros factores que afectam a poténcia nominal do gerador
fotovoltaico, nomeadamente:

1) a deficiente orientacdo ou o sombreamento dos mdédulos fotovoltaicos,

2) o aumento da temperatura do modulo, sobretudo devido a uma deficiente ventilagdo que leva a
gue a poténcia do médulo decresga fortemente,

3) as perdas por desajuste dos mddulos e outras perdas DC entre o gerador fotovoltaico e o
inversor (perdas nos cabos, etc.).

Ao sub-dimensionar o inversor, € fundamental ter em conta o comportamento do inversor no caso de
sobrecargas, por forma a assegurar as condicbes minimas de seguranca (ver capitulo 3
“Comportamento em caso de sobrecarga”). Em nenhum momento, podera ser ultrapassada a tenséo
maxima de entrada do inversor. Esta € a principal razdo pela qual a sec¢éo que se segue é fundamental
para o correcto dimensionamento do inversor.

5.4.2 Escolha da tensdo de entrada

A amplitude da tensado no inversor, resulta do somatério das tensdes individuais dos mddulos ligados em
série numa fileira. Uma vez que a tensdo do mddulo e a tensédo total do gerador fotovoltaico dependem
da temperatura, sdo determinantes no dimensionamento as situa¢cfes operacionais extremas do Inverno
e do verdo.

Quando se dimensiona o sistema, o intervalo de operacéo do inversor deve ser ajustado em funcdo da
curva caracteristica do gerador fotovoltaico. O intervalo MPP do inversor deve incorporar, conforme pode
ser visto na figura que se segue, os pontos MPP da curva caracteristica do gerador para diferentes
temperaturas. Para além disso, deve-se ter em conta a tensdo limite de operacdo e a tensdo maxima
admissivel do inversor.
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Figura 5.14 - Curvas caracteristicas do gerador fotovoltaico e intervalo operacional de um
inversor

NUmero maximo de mdodulos por fileira

O primeiro valor limite deriva da estacéo fria para uma temperatura do médulo de -10 °C. Para baixas
temperaturas, a tensao de funcionamento do modulo aumenta até ao limite maximo da tensao de circuito
aberto. Se o inversor for desligado num dia soalheiro de inverno (por exemplo devido a uma falha de
rede), a tensdo do circuito aberto sera demasiadamente elevada para se poder voltar a ligar o sistema
em seguranca. Esta tensdo deve ser menor do que a tensdo DC maxima admissivel do inversor. Caso
contrario o inversor podera ficar danificado. Assim, o ndmero maximo de moddulos ligados em série
deriva do quociente entre a tensdao DC maxima admissivel do inversor e a tenséo de circuito aberto do
madulo a temperatura de -10 °C.

n — U max(INV')

max

UOC(Mc’)dqu -10°C)

A tensao de circuito aberto dos médulos a temperatura de -10 °C, nem sempre vem especificada nas
fichas técnicas fornecidas pelos fabricantes. No seu lugar é especificada a variacdo da tensdo AU em %
ou em mV em funcdo da temperatura, expressa em °C. Este coeficiente de temperatura é sempre
acompanhado de um sinal negativo.

A férmula seguinte permite calcular a tensdo de circuito aberto para uma temperatura de -10 °C, a partir
da tens&o do circuito aberto nas condi¢6es de referéncia CTS (Uoc (stc)):

AU em % por cada °C

35°C x AU
U ocmoduto 100y = (1— >~ e

xU

100 J oc(cTs)
AU em mV por cada °C:

Uocmoduio -100c) = —39°C x AU

Se néo for fornecido nenhum destes dados, é possivel usar a figura 3.55 (capitulo 3) para determinar o
valor correspondente. Esta figura mostra que a tensdo de circuito aberto de um mdédulo mono ou
policristalino a temperatura de -10 °C sofre um aumento de 14 % em relag&o as condi¢gBes de referéncia
CTS.

UOC(Médqu -10°C) — 1.14x UOC(CTS)
Numero minimo de médulos por fileira
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No verdo, os mddulos instalados no telhado podem estar sujeitos a temperaturas superiores a 70 °C.
Esta temperatura serve geralmente de base para determinar o nimero minimo de modulos de uma
fileira. Com um bom sistema de ventilagdo, pode estimar-se uma temperatura maxima de 70 °C em
Portugal.

Para os elevados niveis de radiacdo do Verdo, um sistema fotovoltaico terd uma tensdo aos seus
terminais inferior aquela que se verifica para as condi¢cdes de referéncia CTS (tensdo nominal que consta
da ficha técnica do modulo), devido as elevadas temperaturas a que esta sujeito. Se a tensdo
operacional do gerador cair abaixo da tensdo MPP minima do inversor, a eficiéncia global do sistema
ficara comprometida e, na pior das hipéteses, poderd provocar o corte do inversor. Por este motivo, o
sistema devera ser dimensionado de tal modo que, 0 nimero minimo de mddulos ligados em série numa
fileira, derive do quociente entre a tensdao minima MPP de entrada do inversor e a tenséo MPP do
modulo a temperatura de 70 °C.

A férmula seguinte permite calcular o nUmero minimo de médulos que € possivel ligar em série numa
fileira:

n. = UMPP(INVMin)

min

U MPP (Mdédulo 70°C)

Se a tensdo do mdédulo no MPP a 70 °C néo for especificada na folha de dados do fabricante, esta
podera ser calculada a partir da tensdo MPP nas condi¢es de referéncia CTS (Uwpe (sTc)), através do
coeficiente AU em % ou em mV por cada °C, como se segue:

AU em % por cada °C:

45°C x AU

100 jXUMPP(CTS)

U mpp (veduto 700y = [1"'

AU em mV por cada °C:
U MPP (Médulo 70°C) — U MPP(CTS) T 45°C x AU

Em geral, pode assumir-se de que a tensdao MPP.de um médulo mono ou policristalino a temperatura de
70 °C, caira cerca de 18 % em relacdo as condicOes de referéncia CTS.

U MPP (Mé6dulo 70°C) — 0.82x UOC(CTS)

A temperatura méaxima da célula fotovoltaica € determinada em funcao da localiza¢cdo do modulo. Para
sistemas instalados em telhados ou integrados numa fachada sem ventilagéo, as células poderéo atingir
temperaturas até 100 °C. Neste caso, para determinar o numero minimo de modulos por fileira, recorre-
se a tensdo Uypp para uma temperatura de 100 °C. Poderemos usar novamente a figura 3.55. Para os
sistemas caracterizados por longas fileiras, um extenso sombreamento pode causar uma queda
consideravel da tensdo MPP. Estes factores deverdo ser tomados em conta na fase de
dimensionamento. Ao permitir verificar os niveis limites de tensao das fileiras e determinar a frequéncia
com que ocorrem, 0s programas de simulacdo podem fornecer uma crucial informacdo para a
optimizacao do sistema.
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Haufigkeit der auftretenden Solargeneratorspannungen
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Figura 5.15 - Determinacédo da frequéncia das tensdes do gerador solar através do programa de
simulacdo SolEm

5.4.3 Determinacdo do nimero de fileiras

Para completar o dimensionamento, devemos verificar se em algum momento a corrente do gerador
fotovoltaico ultrapassa o limite maximo da corrente de entrada do inversor. O nimero méaximo de fileiras
deverd ser igual ao quociente entre os valores maximos da corrente do inversor e da fileira de médulos.

max(INV')
Fileira — |

N

n Fileira

Se o inversor for sub-dimensionado, devera ser verificada a frequéncia com que o inversor opera com
excessivas correntes de entrada. Isto permite avaliar se existem elevadas ou ligeiras sobrecargas do
inversor. Esta avaliacdo pode ser realizada através de adequados programas de simulacéo. O resultado
da simulacdo que € apresentado na figura seguinte mostra que o inversor esta sujeito a uma forte

sobrecarga. Este regime de operagao leva ao envelhecimento prematuro do inversor ou a destruicdo dos
componentes electronicos.

Haufigkeit der auftretenden MPP-Strome des Solargenerators

I mpp-strom liegt im Nennstrombereich des WR
[] mPP-Strom liegt uber dem Nennstrom des WR

=]
Haufigkeit in [%]

0 2 4 6 8 10
MPP-Strome in [A]
Wihrend der Simulation ist ein Maximalwert von ca. 15 A aufgetreten
Figura 5.16 - Determinacédo da frequéncia das correntes do gerador solar através do programa de
simulacdo SolEm

5.4.4 Dimensionamento através de programas de simulacéo

Conforme ja foi referido, os inversores podem ser dimensionados através de adequados programas de
simulagdo. A titulo de exemplo, a figura seguinte mostra a mensagem de erro apresentada pelo
programa PVS 200, que resulta de uma incorrecta concepc¢ao do sistema fotovoltaico. A semelhanca do
PVS 200, os programas de simulacdo PV- Sol, PVS e SolEm, fornecem avisos de dimensionamento
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incorrecto quando séo ultrapassados os valores limites. Estes programas de simulacdo sdo descritos em
detalhe no capitulo 7.

Prubang (Netzgeboppehes System) | %]

. Barekh dee MPPE-Soganung, PV-Bereich Begh mictt im Wechselicierbereich !
PV-Genarator (Min 50 *C, 100 YWm®, Ma. <10 *C, 1000 YWm® 1186V-289TV
Wechselichior SS0V.800V

. Wechgalichiesnaangisitiung Zui Mein !
PVv-Generator (MPP.Lelstung, STC) §4728wW
Wechselrichier (Nenneimgangsieistung) 11000 W

. My Eingangssoannung des Wechgolictiers,  ZuMein!
PVv-Genarator. (Leertaufspanaung bet 1000 Wint* und 10 *C) Ny
Wechselnchiar (Max EIngangsspannung) 1000V

lgnoneren ' [ oK —I

Figura 5.17 - Mensagem de erro do programa de simulacdo PVS devido a um incorrecto
dimensionamento

5.5 Dimensionamento dos cabos

Com o dimensionamento do inversor € possivel produzir um esquema geral da instalagdo. Ao fazé-lo

devera ser determinado o comprimento aproximado de cada cabo.
PV-Generator Generatoranschlusskasten

DC-Hauptschalter
WR
DC-Hauptleitung —]=
10m —
4m
Potenzialausgleichschiene
0000000

Figura 5.18 - Exemplo do esquema eléctrico de um sistema de 2 kWp com inversor central
No dimensionamento dos cabos devem ser observados trés critérios essenciais: o cumprimento dos
limites fixados pela tensdo nominal e pela intensidade de corrente maxima admissivel do cabo, e a
minimizacgdo das perdas na linha.
Tens&@o nominal
A tensdo dos sistemas fotovoltaicos, normalmente ndo ultrapassa a tensdo nominal dos cabos standard
(tensBes nominais situadas entre 300 e 1.000V). Nos maiores sistemas fotovoltaicos, com longas fileiras
de mébdulos, a tensdo nominal no cabo devera ser confrontada com a tensdo de circuito aberto do
gerador para T =-10 °C.
Corrente maxima admissivel
A seccao transversal do cabo é finalmente dimensionada em funcao da intensidade de corrente maxima
de servico que atravessa o0 cabo. Neste caso, a consulta as tabela dos fabricantes de cabos permitira
seleccionar o cabo que melhor responde as condi¢des que lhe séo impostas.

A corrente maxima que pode fluir pelo médulo ou pelo cabo da fileira, € obtida pela diferenca entre a
corrente do curto-circuito do gerador e a corrente de curto-circuito de uma Unica fileira:
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Imax = lecev = lccFileira

Na prética podem ocorrer duas situacdes: o cabo € dimensionado em fungéo do valor de intensidade de
corrente maxima, ou entdo € instalado um aparelho de protec¢@o contra sobre-intensidades em cada
fileira, pelo que a corrente maxima I, tera de ser menor ou igual a corrente maxima admissivel da
canalizacdo eléctrica Iz, ou a corrente de ndo funcionamento do dispositivo protector Is.

Imax <" 1,

De acordo com a norma europeia IEC 60364-7-712, o cabo da fileira tem de ser capaz de transportar
1,25 vezes a corrente de curto-circuito do gerador, e estar protegido contra falhas de terra e curto-
circuitos.

A corrente maxima admissivel dos condutores € influenciada pela temperatura ambiente, pelo
agrupamento de condutores e de cabos, e pelo encaminhamento dos cabos (por exemplo, pelo interior
de tubagens, entre vigas, pela parte posterior do estuque, enterrados, etc.). Para uma dada temperatura
ambiente de referéncia, os fabricantes de cabos fornecem tabelas das correntes maximas admissiveis
dos cabos e dos condutores. Para a determinacdo das correntes admissiveis reais da instalagéo,
agueles valores deverdo ser multiplicados pelos factores de correccdo associados a cada um dos
parédmetros citados anteriormente.

A temperatura nas coberturas pode atingir valores préximos de 70 °C, pelo que estes niveis de
temperatura devem ser considerados quando se dimensiona o cabo da fileira para as instalacdes
colocadas em telhados. No caso de instalacdes integradas no telhado, os cabos das fileiras s&o
dimensionados para uma temperatura de servico de 55 °C e ndo tém de ser resistentes aos raios UV.
Com base nestes pressupostos, e para o correcto dimensionamento da cablagem dos sistemas
fotovoltaicos instalados em edificios, far4 sentido obter dos fabricantes os factores de correccdo dos
cabos para as temperaturas de 55 °C e 70 °C.

Os cabos da fileira sdo normalmente agrupados até a caixa de juncao do gerador. A disposicdo e o
afastamento entre os cabos e 0s condutores também deve ser tido em conta através do equivalente
factor de converséo.

Na proteccéo individual dos cabos das fileiras, deve-se ter em atencdo que a corrente de curto-circuito €
aproximadamente igual a corrente nominal da fileira. Este facto condiciona o tipo de fusiveis que é
possivel utilizar para a protec¢édo dos cabos da fileira contra curto-circuitos.

Os fusiveis sdo normalmente distribuidos pelas varias fileiras dos grandes sistemas fotovoltaicos. A
seccao transversal do cabo da fileira pode assim ser determinada a partir da corrente limite de ndo fusao
do fusivel da fileira. Neste caso, a corrente maxima admissivel do cabo (l,), deverd ser superior a
corrente nominal do aparelho de proteccéo (l,), e inferior a corrente limite de ndo fusdo do mesmo (lx).
Por sua vez o I,; ndo podera ser superior a 1,15 vezes o |,.

Ih <lz <lne <1,151;

No intuito de evitar cortes intempestivos, a corrente nominal do fusivel |, tera de ser, pelo menos, 1,25
vezes maior do que a corrente nominal da fileira I, rieira-

In >1.25 In Fileira

Uma vez que pode ocorrer uma falha de isolamento nos dois condutores activos, positivo e negativo, 0s
fusiveis devem proteger todos os condutores de fase. Para o condutor de proteccdo poderdo ser
utilizados tanto fusiveis como disjuntores. No entanto, deve-se verificar se os disjuntores sdo adequados
para o funcionamento numa linha DC.

Reducéo das perdas no cabo

O processo de dimensionamento da seccdo dos cabos deve também tomar em consideracdo a

necessidade de reduzir o mais possivel as perdas resistivas. O esboco da norma Alema VDE 0100 Parte
712 (1998), sugere que a queda da tensao maxima admissivel no circuito condutor nao deve ser superior
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a 1 % da tensdo nominal do sistema fotovoltaico para as condi¢des de referéncia CTS. Este critério limita
a 1% as perdas de poténcia através dos cabos DC do sistema fotovoltaico.

A préatica demonstra que para sistemas que operam com niveis de tensdo DC superiores a 120 V (Uypp >
120 V), esta recomendacéo € mantida sem grandes problemas. No entanto, para tensfes reduzidas
(Uwpp < 120 V), é possivel que a queda da tensdo no circuito supere o limite de 1 %, mesmo usando
cabos com uma sec¢do nominal de 6 mm?. Esta situacéo ocorre sobretudo no caso de existirem grandes
distancias entre o inversor e o gerador fotovoltaico.

Por este motivo, e para este tipo de sistemas, é assumido uma queda de 1 % de tensdo no cabo de
fileira e uma queda adicional de 1 % no cabo principal, como limite de dimensionamento.

A corrente de servigco € determinada de acordo com as condi¢cdes de irradiancia, e € geralmente inferior
a corrente nominal do sistema, obtida para as condi¢cdes de referéncia CTS. Para intensidades de
corrente iguais a metade da corrente nominal, as perdas que resultam da equacdo P = I;> x R s&0 uma
quarta parte das perdas sob condi¢ces nominais.

Por este motivo, quando se utiliza como limite de dimensionamento uma queda de tensdo admissivel de
2 % para as condicdes de referéncia CTS, é de esperar que as perdas totais anuais no circuito DC ndo
sejam superiores a 1 %. As vantagens associadas a este desenho do sistema compensam as maiores
perdas, particularmente nas situagGes de sombreamento (ver capitulo 5 “Conceito da instalacdo eléctrica
para tensfes reduzidas”).

5.5.1 Dimensionamento do cabo da fileira

Tabela 5.3
Parametros eléctricos Simbolo Unidade

Comprimento do cabo do médulo e da fileira Lm M
Perdas na linha em condigbes de referéncia CTS Pw w
Seccéo transversal do cabo do modulo e da fileira Awm Mm?
Condutividade eléctrica (cobre Kcu = 56; aluminio Ka. = 34) K m/(Q x mm?)
Poténcia da fileira nas condicdes de referéncia CTS Pri w
Tens&o da fileira Uwep v
Corrente da fileira IFi A
Numero de fileiras do.gerador fotovoltaico N -

Apo6s determinar a secgdo transversal do cabo da fileira com base na corrente maxima admissivel, este
resultado devera ser confrontado com o limite de 1 % da queda de tensdo admissivel na linha. As
férmulas que se seguem permitem calcular a seccéo transversal do cabo da fileira, assumindo o mesmo
comprimento para todos os cabos das fileiras. Neste caso, assume-se que havera uma perda de
poténcia de 1 % em relacdo a poténcia da fileira para as condicdes de referéncia CTS.

_2xLy, xlg
M 1%U e x K
2xL,, xI.°
M1%P, x i
A, = 2xUypp x P

19%U 0" x &

O resultado obtido deve ser arredondado para o maior valor aproximado das sec¢cfes nominais dos
cabos standard (2,5mm?, 4mm® e 6mm?).

As perdas totais nos cabos do sistema fotovoltaico, para as sec¢bes escolhidas, podem ser
determinadas através das seguintes férmulas:
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~ 2xNxL,, ><|Fi2
A, xK

PM

_2><N><LM><PFi2

- 2
Ay XU e XK

M

Diferentes configuragfes do sistema fotovoltaico correspondem normalmente a diferentes comprimentos
das linhas de cabos. Por forma a reduzir as perdas por efeito de Joule no transporte da energia,
corresponderdo também a diferentes secc¢des transversais.

Nestas situagdes podera ser usada a seguinte férmula geral:

K Al A A
O comprimento dos cabos de cobre das fileiras de modulos, pode ser obtido a partir dos seguintes

graficos, considerando as sec¢fes nominais standard dos cabos. Nestas projec¢des foram definidas
perdas maximas na linha de 1 %.

MPP-Spatnurxg in V
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Figura 5.19 - Comprimentos recomendados para os cabos de fileira de sec¢gdo A=2.5 mm?, para
uma tensdo MPP inferior a 300 V

I&Pwtolinugle
-

U B O # |~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



MPP-Spannung in V
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Figura 5.20 - Comprimentos recomendados para os cabos de fileira de seccdo A=2.5mm?, para
uma tensdo MPP superior a 300V
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Figura 5.21 - Comprimentos recomendados para os cabos de fileira de seccdo A=4mm?, para uma
tens&do MPP inferior a 300V
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Figura 5.22 - Comprimentos recomendados para os cabos de fileira de seccdo A=4mm? , para uma
tensdo MPP superior a 300V
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Figura 5.23 - Comprimentos recomendados para os cabos de fileira de seccdo A=6mm?, para uma
tens&o MPP inferior a 300V
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Figura 5.24 - Comprimentos recomendados para os cabos de fileira de secc¢éo A=6mm?, para uma
tensdo MPP superior a 300V

5.5.2 Dimensionamento do cabo principal DC

Tabela 5.4
Pardmetros eléctricos Simbolo Unidade

Comprimento do cabo principal DC Loc m
Perdas na linha do cabo principal DC Poc w
Seccao transversal do cabo principal DC Anc mm?
Condutividade Eléctrica (cobre Kcu =56; aluminio Ka. =34) K m/(Q x mm?)
Poténcia nominal do gerador fotovoltaico Pev Wp
Tensao nominal do gerador fotovoltaico Uwpp Vv
Corrente nominal do gerador fotovoltaico In A

O cabo principal DC, assim como as linhas dos varios campos fotovoltaicos, devem ser capazes de
transportar a corrente maxima produzida pelo gerador fotovoltaico. Dado que a corrente de curto-circuito
do gerador fotovoltaico é ligeiramente superior a corrente nominal, os fusiveis ndo sdo adequados para
protegerem a instalacdo contra curto-circuitos. Como proteccdo contra falhas de isolamento e de
proteccao de terra, é recomendada a instalagdo de um aparelho de protec¢cdo de corte automético,
sensivel as tensdes de contacto DC.

Adoptando mais uma vez a norma Alema IEC 60364-7-712, sugere-se que o cabo principal DC seja
dimensionado para 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do gerador sob condi¢ces CTS.

Imax = 1.25 X lec py

A seccdo transversal do cabo ter4 de ser seleccionada em funcdo da correspondente intensidade de
corrente maxima admissivel (1,), atendendo as especificacdes do respectivo fabricante.

A corrente |, é determinada pela seguinte relacao:
<l,

Imax —

A seccéo transversal do cabo pode entdo ser optimizada, assumido-se uma perda maxima de poténcia
na linha de 1%.
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A seccéo transversal S ..s0 oc € determinada pela seguinte equacao:

B 2><LDC><In2
°¢ (FPxPg, —P, )xx

Com o factor de perdas FP = 1 % ou FP = 2 % para tensdes reduzidas.

O valor calculado para a secc¢édo transversal do cabo principal Acaso oc, € arredondado para o maior valor
aproximado das seccdes transversais standard (2,5mm?, 4mm?, 6mm?®, 10mm?, 16mm?, 25mm?, 35mm?*
etc.).

As respectivas perdas no cabo principal Pgaso ne; S80 calculadas para a seccgéo transversal do cabo
seleccionado, de acordo com:

2
2xLpe x|,

Ay XK

PDc =

2% Lye xPg,”

2
Apc XUypp” XK

PDC =

Para uma eficaz proteccdo de terra e de curto-circuito, sdo recomendados cabos isolados para os
condutores positivos e negativos. Se forem usados cabos multipolares, o condutor de proteccdo de cor
verde/amarelo ndo devera estar sujeito a nenhuma tensao. Para as instalacGes fotovoltaicas situadas em
locais onde existe o risco potencial de ocorréncia de descargas atmosféricas, deverdo ser usados cabos
com ecrés/blindagens (ver capitulo 5 “Protec¢é@o contra descargas atmosféricas”).

5.5.3 Dimensionamento do cabo de alimentacdo AC

Tabela 5.5
Parametros eléctricos Simbolo | Unidade
Comprimento do cabo do ramal AC Lac
Perdas na linha do ramal AC Pac
Seccao transversal do cabo do ramal AC Anc
Condutividade eléctrica (cobre Kcu =56; aluminio Ka. =34) K m/(€2 x mm2)
Corrente nominal AC do inversor Inac
Tensao nominal da rede (monofésica: 230 V, trifasica 400 V) | Un
Factor de poténcia (entre 0.8 € 1) Cos ¢ -

Para o célculo da seccéo transversal do cabo de alimentacdo AC, assume-se uma queda de tenséo
méxima admissivel na linha de 3 %, relativamente a tensdo nominal da rede.

A seccdo transversal Ac.s0 4c Para uma instalagcdo monofasica é calculado da seguinte forma:

_ 2xL,c Xl ac XCOSQ

o 3% xU, xx

e para um instalacao trifasica:

V3 x Lac xlac XCOSQ

he 3%xU, x

Para poténcias fotovoltaicas até 5 kWp, sédo normalmente utilizadas secgfes de cabo Acago ac até 6 mm?.
As perdas no cabo P, Ac para a secgéo transversal escolhida, sédo determinadas através da seguinte
férmula:

l&?o:tolinerglo
[P ERERGIAS RENOVAVEIS

U B O]~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



Para uma instalagdo monofasica:

2x Lo x1 .2 xcosg
Pac =

A XK
Para uma instalacao trifasica:

\/§><LAC ><InAC2 x COS @
A XK

Pac =

Para além disso, a impedancia da rede aos terminais do inversor ndo deve ser superior a 1,25 Q. Isto
resulta numa resisténcia adicional para o cabo do inversor (ver sec¢cdo 5.8.1). Esta resisténcia &
determinada pelo comprimento (distancia ao ponto de interligacdo da rede eléctrica publica) e seccado
transversal do cabo de alimentac&o AC.

5.6  Selecg¢éo das caixas de jun¢do do gerador e dimensionamento do interruptor principal DC

Para a maioria das configuracBes de sistemas fotovoltaicos, as caixas de juncdo do gerador podem ser
adquiridas junto dos fornecedores, j4 devidamente equipadas e montadas. Os fabricantes de mddulos e
de inversores oferecem varias alternativas que sdo adequadas para os sistemas standard. As caixas de
juncao fixadas no exterior, devem ficar protegidas em conformidade com o Cdédigo IP 54 e devem ser
resistentes aos raios UV. Recomenda-se.no entanto a escolha de um local para a instalagdo que proteja
a caixa de jungéo da chuva e da irradiagéo solar directa.

Ao escolher a caixa de juncdo, deve-se verificar se existe um ndmero suficiente de terminais para a
ligacdo dos cabos das fileiras. A caixa de juncao do gerador devera assegurar um grau de proteccdo de
classe Il. Deve ser assegurada uma fécil acessibilidade para qualquer trabalho de manutengéo que seja
necessario realizar. Nas caixas de juncdo com ligadores de aperto por parafuso, deve-se sempre
verificar a qualidade das ligacdes, pois um erro de execugao pode levar a falha de uma fileira inteira. As
caixas de juncdo com ligadores de acoplamento por mola sdo as mais adequadas.

Os diodos de bloqueio das fileiras tém por fungao o0 desacoplamento eléctrico entre fileiras individuais.
Estes diodos sdo apenas utilizados nos sistemas fotovoltaicos com inversores centrais em que 0s
madulos estdo sujeitos a importantes sombreamentos, ou entdo para modulos que ndo cumpram a
proteccao classe Il. S&o integrados na caixa de juncéo geral do gerador, juntamente com dissipadores
de calor. Para a protecgdo contra sobre-tensdes, os descarregadores de sobre-tensao sao ligados na
caixa de jungdo aos terminais negativos e positivos, e a terra (ver sec¢do 5.7). O interruptor principal DC
€ também frequentemente colocado na caixa de juncdo geral do gerador.

Faz também sentido ter um interruptor DC separado, imediatamente antes do inversor. Esta pratica
permite o isolamento do cabo principal DC, prevenindo a ocorréncia de contactos directos devido a uma
activacdo acidental do aparelho de corte (por exemplo, durante os trabalhos de manutencéo do inversor).

De acordo com a norma europeia IEC 60364-7-712, deve ser instalado um aparelho de corte geral entre
0 gerador fotovoltaico e o inversor. Este interruptor DC de corte bipolar deve ser dimensionado para a
tens@o méaxima do circuito aberto do gerador solar & temperatura de -10 °C (Uqgc (pv-10-c)) € para 125 % da
corrente maxima do gerador (lec py).

IDCIC = 125 X ICCPV

Na seleccdo do interruptor deve-se verificar se este possui a capacidade de ligar e desligar a corrente
directa em boas condi¢cdes de seguranca. As tomadas de encaixe dos cabos dos maddulos, apenas
podem funcionar como isoladores sem carga, pelo que ndo possuem poder de corte nem de fecho. Em

nenhuma situagéo estes dispositivos poderdo ser usados em substituicdo dos aparelhos de corte (ver
capitulo 3).
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A caixa de juncdo geral do gerador pode incorporar componentes eléctricos standard, num invélucro
protegido contra impactos mecénicos. Na instalacdo dos aparelhos de corte, de proteccdo e de
comando, é possivel usar blocos terminais montados sobre calhas em perfilado. Nesta disposicao, os
terminais positivos e negativos dever&o ser rigorosamente separados e protegidos contra falhas de terra
e curto-circuitos.

Nos grandes sistemas fotovoltaicos, sdo muitas vezes necessarias varias caixas de juncdo. Na
configuracdo dos inversores de cadeia de médulos, a caixa de juncdo geral do gerador pode ser
dispensada, uma vez que as fileiras estdo directamente ligadas ao inversor. Neste caso, 0s
descarregadores de sobretens@o (varistores) encontram-se integrados com os inversores de cadeia de
madulos.

5.7 Protec¢éo contra descargas atmosféricas, sobretensdes e ligacéo a terra

Em linhas gerais, aplicam-se os seguintes comentarios para a proteccao de sistemas fotovoltaicos contra
descargas atmosféricas e sobretensdes:

1 os sistemas fotovoltaicos ndo aumentam, normalmente, o risco do edificio de vir a ser
atingido por uma descarga atmosférica;

2 se ja existir um sistema de proteccdo contra descargas atmosféricas no prédio, o gerador
fotovoltaico devera ser ligado ao mesmo. O circuito de protecgdo interno do sistema
fotovoltaico deverd ser executado de forma cuidadosa. Exceptuam-se 0s sistemas
fotovoltaicos que estéo situados em locais expostos, que deverdo possuir um sistema préprio
de protec¢éo contra descargas atmosféricas;

3 se ndo for instalado nenhum sistema de protec¢édo contra descargas atmosféricas, o gerador
fotovoltaico tera de ser ligado a terra e incorporado -no conjunto equipotencial, excepto:

a. quando se usam mddulos fotovoltaicos de classe igual ou inferior & Classe lI;
b. para instalacbes fotovoltaicas protegidas e isoladas que operam com tensdes continuas
reduzidas de seguranca;

4 recomenda-se a instalacdo de descarregadores de sobretensdo no barramento DC da caixa
de juncéo geral do gerador;

5 normalmente, recomenda-se o uso de proteccdo contra sobretensdes no lado AC.
A figura 5.24 proporciona uma vista geral das medidas, que devem ser tomadas para a proteccéo dos
sistemas fotovoltaicos contra descargas atmosféricas e sobretensdes nos prédios em que ndo existem

equipamentos sensiveis (equipamentos informaticos, ...). Estes comentarios serdo examinados com
maior detalhe na sec¢do seguinte.
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PV-Anlage auf Gebauden...

h ] ¥
ohne Blitzschutzanlage mit Blitzschutzanlage
T T
L ] ¥ ¥ k 4
A i i A i PV-Generator im PV-Generator auBerhalb
Wechselrichter mit Trafo trafoloser Wechselrichter S ez i BsEhEg

wird
Sicherheitsabstand
zur Blitzsc lag
eingehalten ?

PV-Module
mit Schutzklasse SK 11
oder Kleinspannungs-
konzept 7

nein nein

3

1) PV-Generator in Blitzschutzanlage auf
korzestem Wege mit mind. 16 mmg2
Querschnitt einbinden

2) Oberspannungsableiter Typ B und C mit
Potervialausgleichsleitung (mind. 16 mm?)

1) keine Uberspannungsableiter im GAK und
2) kein Potenzialausgleich des PV-Gestells
notwendig

PV-Module
mit SchutzKasse SKII
oder Kleinspannungs-
konzept 7

nein

4 4

1) keine Oberspannungsableiter im GAK
notwendig

2) Poterzialausgleich des PV-Gestells:
Querschnitt der Poterzialausgleichs
leitung=Querschnitt der DC-Hauptleitung
mindestens jedoch 4 mm?

3) bei trafolosem Wechsalrichter:
qgf. Erdung und Potenzialausgleich
entsprechend Kap. 5.7.5

1) Oberspannungsableiter Typ C

2) Potenzialausgleich des PV-Gestells:
Querschnitt der Poterzialausgleichs
leitung=Querschnitt der DC-Hauptleitung
mindestens jedoch 4 mm?#

1) Oberspannungsableiter Typ C
2) kein Potenzialausgleich des PV-Gestells
notwendiq

Figura 5.25 - Seleccdo das medidas de proteccdo contra descargas atmosféricas e sobre-tensfes
para sistemas fotovoltaicos instalados em prédios que ndo possuam equipamento sensivel

5.7.1 Proteccao contra descargas atmosféricas directas

A probabilidade de um prédio vir.a ser atingido por um raio, pode ser determinada com base nas suas
dimensdes, na informacgéo ambiental e no “indice ceraunico”, que determina o nimero médio de dias de
tempestade por ano para a respectiva regido. Para uma area urbana, a probabilidade de uma casa ser
atingida por uma descarga atmosférica, € de uma ocorréncia em cada 1.000 anos. Numa quinta isolada
na orla de uma montanha, a probabilidade da incidéncia de uma descarga atmosférica, aumenta para
uma em cada 30 anos. Se esta quinta estiver numa localizacao nao exposta, numa area rural com um
namero normal de tempestades, a probabilidade desce, de novo, para uma ocorréncia em cada 500
anos [Bec97].

De um modo geral, um sistema fotovoltaico instalado num edificio, ndo aumenta o risco do edificio de
poder vir a ser atingido por descargas atmosféricas directas. Por este motivo, construir um sistema
fotovoltaico num edificio ja existente, ndo implica forcosamente a instalacdo de qualquer sistema
adicional de proteccéo contra descargas atmosféricas.

Em alguns casos particulares, quando o sistema fotovoltaico se encontra em locais expostos, podera ser
necessaria a instalacao de um sistema préprio de protecgao contra descargas atmosféricas. Um exemplo
desta situacdo, é o caso dos sistemas fotovoltaicos instalados nos telhados planos dos edificios, uma
vez que o gerador fotovoltaico, como uma estrutura que se projecta para além do telhado, constitui um
ponto preferencial de impacto.

O sistema de proteccdo externo contra descargas atmosféricas, compreende todo o equipamento e
medidas para deter e escoar a descarga, consistindo num dispositivo de captacdo (captorg, num
condutor de escoamento da descarga (condutor de cobre, com uma seccdo minima de 16 mm®) e no
sistema de ligacao a terra (aterramento). Deverd ser construido de acordo com o que é prescrito no Guia
Técnico de Para-Raios, editado pela DGE - Direccao Geral de Energia (ver seccao 5.7.5).

5.7.2 Proteccao contra descargas atmosféricas indirectas

Cada impacto produzido por um raio, cria efeitos indirectos na area circundante, dentro de um perimetro
aproximado de 1km. Por esse motivo, a probabilidade de um prédio de poder ser afectado
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indirectamente por um raio, € muito maior do que a probabilidade do prédio poder ser atingido por este.
Pode assumir-se que, durante o tempo de vida util de um sistema fotovoltaico, este sera afectado
numerosas vezes pelas descargas atmosféricas da area circundante.

Os efeitos indirectos das descargas atmosféricas, sdo essencialmente representadas por um
acoplamento indutivo, capacitivo e galvanico. Estes acoplamentos geram transitorios, para os quais as
instalacdes eléctricas dos prédios devem estar protegidas.

O sistema de protecc¢édo interno de um prédio contra descargas atmosféricas, abrange todas as medidas
e equipamentos que respeitam ndo s6 a protecgdo dos dispositivos electronicos (entre outros) dos
efeitos indirectos das descargas atmosféricas, como também dos efeitos da flutuagao da tensdo da rede
publica principal.

Quanto maior for o risco de um prédio de poder vir a ser atingido por um raio, e a importancia dos
equipamentos electrénicos que abriga, mais abrangentes serdo as medidas que deverdo ser tomadas
para a protec¢do interna contra descargas atmosféricas. Um requisito prévio para a proteccdo interna
contra descargas atmosféricas, é a ligacao equipotencial dos elementos condutores (guia técnico de
para-raios, norma |IEC 364-5-54). Através do barramento de terra, todos os sistemas condutores, tais
como as canalizagBes metalicas de 4gua, de gas, de aquecimento, ... , devem ser ligadas ao eléctrodo
de terra (ver seccgéo 5.7.5).

O raio pode ser acoplado indutivamente nos médulos fotovoltaicos, nos cabos dos médulos e no cabo
principal DC. O acoplamento indutivo nos médulos fotovoltaicos com armagfes metalicas, é perto de
metade daquele que se verifica com os modulos fotovoltaicos sem armacéo. No intuito de reduzir o
acoplamento nos condutores activos, cada condutor activo de uma fileira (positivo e negativo) deve estar
tdo proximo um do outro quanto possivel.

FALSCH | RICHTIG |
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Genaratoranschlusskasten Generatoranschlusskasten

Figura 5.26 - Cabos do circuito do gerador

Neste caso, devemos estar seguros de que os cabos estdo correctamente protegidos contra curto-
circuitos. Quanto menor for a area amarela da anterior figura, menor sera a tenséo induzida pela corrente
da descarga nos cabos dos médulos.

Recomenda-se o uso de cabos isolados blindados, nos sistemas fotovoltaicos que estdo expostos a
descargas atmosféricas. A sec¢do do cabo blindado deve ser no minimo de 16 mm? (cobre). O extremo
superior da blindagem devera estar bem ligado a sub-estrutura metalica de apoio e as armacdes dos
mddulos fotovoltaicos, segundo o tracado mais curto possivel. Se ndo forem usados cabos blindados,
terdo de ser ligados aos condutores activos descarregadores de sobre-tensdo, com uma corrente
nominal de descarga de cerca de 10 kA. Com cabos blindados, é suficiente usar descarregadores de
sobre-tensdo com uma corrente nominal de fugas aproximada de 1 kA.

Os descarregadores de sobre-tenséo tém por fungéo proteger os sistemas fotovoltaicos e os dispositivos

electrénicos, do acoplamento indutivo e capacitivo, assim como da ocorréncia de sobre-tensfes na rede
eléctrica publica. Normalmente, a proteccdo contra sobre-tensdes € instalada na caixa de juncéo geral
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do gerador. Nos locais expostos a raios, sao instalados aparelhos de proteccdo contra sobre-tensdes,
antes e depois do inversor.

Tabela 5.6

Tipo | Uc (AC) | Uc (DC)

75 75V 100V
150 150 V 200V
275 | 275V 350V
320 | 320V 420V
440 | 440V 585V
600 | 600V 600V

A norma Alema DIN VDE 0675, Parte 6, estabelece a diferenca entre dois tipos de descarregadores, tipo
B e tipo C, de acordo com as classes SPD | e Il para a norma IEC 61643-1. Os descarregadores de tipo
B, Classe |, podem escoar directamente para a terra descargas atmosféricas, e sdo utilizados quando
existe um risco elevado de incidéncia de descargas atmosféricas. Os descarregadores de sobre-tensdes
Tipo C, Classe I, sdo utilizados normalmente nos lados DC e AC, com correntes nominais de descarga
de 1 kA por cada unidade de poténcia instalada (kWp). A tensao operacional Uc (DC) do descarregador,
tem de corresponder, no minimo, a tensdo de circuito aberto do gerador fotovoltaico. A seguinte tabela
mostra os tipos e tensdes recomendadas para os descarregadores AC e DC.

Um descarregador de sobre-tensdo deve estar ligado entre cada pdlo e a terra. Com os protectores de
sobre-tenséo tipo C, Classe Il, as tensdes de referéncia deverdo ser igual a 1,4 vezes a tensdo maxima
fotovoltaica (E VDE 0126 Part 31). Para os locais com elevada probabilidade de incidéncia de descargas
atmosféricas, recomenda-se a instalagédo de descarregadores equipados com dispositivos de isolamento
térmico e indicadores visuais de falha.

O operador do sistema deve fazer uma inspeccao visual dos descarregadores depois de cada
tempestade. No minimo, esta inspec¢ao devera ser efectuada todos os seis meses. Se o local da
instalagdo dos descarregadores néo for facilmente acessivel, a falha dos descarregadores devera ser
sinalizada remotamente. O indicador visual de falhas deve estar colocado num local de boa visibilidade
para o operador do sistema (por exemplo, na vizinhanca imediata da caixa do contador). Nos inversores
que possuem monitorizacao continua do isolamento da rede, o disparo dos aparelhos de proteccao é de
imediato detectado, pelo que neste caso ndo é necessario a monitorizagao remota.

Figura 5.27 - Descarfegaa'or de sobretenses

5.7.3 Proteccdo de sistemas fotovoltaicos contra descargas atmosféricas e sobre-tensdes em prédios

desprotegidos

Se o prédio nao tiver um sistema de proteccdo contra descargas atmosféricas, a estrutura de suporte do
gerador fotovoltaico deverd ser ligada a terra e incorporada na unido equipotencial (ver indicagdo 1 na
figura 5.27).

O gerador fotovoltaico deve ser ainda ligado a terra, sempre que sao utilizados inversores que nao
possuem transformador de isolamento. Neste caso recomenda-se a ligacdo das armacgdes dos modulos
a terra para areas fotovoltaicas iguais ou superiores a 10 m? [Doh99].
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Devera existir um especial cuidado na ligacdo das armagBes dos mddulos fotovoltaicos e das sub-
estruturas metalicas ao condutor de protec¢cdo. Com o objectivo de assegurar a equipotencialidade entre
diferentes circuitos de protec¢éo, é recomendado o emprego de condutores de ligagdo com uma secgao
transversal minima de 10 mm? (cobre). A resisténcia de terra do eléctrodo de terra, ao qual o sistema
fotovoltaico esta ligado, devera ser medida e registada.

Nao é necessario ligar a terra estruturas de suporte dos modulos fotovoltaicos de classe Il para
poténcias totais instaladas inferiores a 5 kWp, nem as estruturas perfiladas de apoio que estdo proximas
de prédios ou situadas no solo, das instalagdes fotovoltaicas que empregam tensdes reduzidas de
seguranca.

As medidas para a proteccdo contra descargas atmosféricas estdo descritas na seccdo 5.7.2. O

diagrama a seguir mostra um exemplo de um sistema de protec¢do interno contra descargas
atmosféricas para um sistema fotovoltaico com um inversor centralizado.

PV-Generator Generatoranschlusskasten

DC-Hauptschalter
WR
DCHauptleitung —_— L
i ~ N
2) 3)
S .
PE
PAS

9 Dberspannungsableiter:
Figura 5.28 - Exemplo de proteccgao contra sobre-tensdes, para umainstalacdo PV que néo esta
integrada num sistema de proteccao contra descargas atmosféricas

Para longos cabos DC, recomenda-se a instalacao do. descarregador de sobre-tensdo (2)) antes do
inversor. Frequentemente, o descarregador de sobretensdo (2)) e/ou (3)), ja vem integrado com o préprio
inversor. Para os pequenos sistemas fotovoltaicos, com varistores integrados na entrada do inversor, é
possivel dispensar o descarregador de sobre-tensdo da caixa de jungdo geral do gerador. Também sao
comercializados mddulos fotovoltaicos com descarregadores integrados (varistores) na caixa de jungéo
do médulo.

5.7.4 Proteccdo de sistemas fotovoltaicos contra descargas atmosféricas e sobretensées em prédios

previamente protegidos

Se ja existir um sistema de protecgdo contra descargas atmosféricas, o gerador fotovoltaico devera ser
incorporado neste sistema de proteccdo. O objectivo é prevenir que 0 raio seja capaz de atingir
directamente o mddulo fotovoltaico. No caso dos captores de haste vertical, as varetas dos para-raios
poderdo ser utilizadas por forma a garantir que o cone de protec¢do abranja o sistema, em conformidade
com o estipulado no guia técnico do Péara-Raios.

Devera ser mantida a separacdo entre a estrutura fotovoltaica e o sistema de protecgdo externo. O
afastamento entre o gerador fotovoltaico e a haste deve ser superior a 2 m, de forma a evitar-se uma

descarga lateral no gerador. As armacgdes dos médulos fotovoltaicos e a estrutura metalica de suporte do
gerador fotovoltaico, deverdo ser bem ligadas a um descarregador e pelo caminho mais curto possivel.

E&?o:tolin:rglo
[P ERERGIAS RENOVAVEIS

U BE O ]~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



Deve-se procurar evitar que as hastes dos péara-raios projectem sombras sobre os moédulos. Pode
mesmo vir a ser necessario mudar as hastes dos para-raios de local ou substituir a haste por uma mais
pequena, de modo a evitar maiores sombreamentos.

Normalmente séo feitas grandes exigéncias em matéria de proteccdo contra sobre-tensdes. O diagrama
seguinte apresenta um exemplo de um sistema de proteccdo interno contra descargas atmosféricas,
para um sistema fotovoltaico equipado com um inversor centralizado.

DG Hauptschaker
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Figura 5.29 - Exemplo de proteccédo contra sobre-tensfes para uma instalacdo FV que esta
integrada num sistema de protec¢éo contra descargas atmosféricas

Os descarregadores de sobre-tensdo integrados nos inversores séo, na sua maioria, dispositivos de
proteccao limitada, que ndo proporcionam protecgao contra sobre-tensdes superiores a 5 kV. Por este
motivo, para sistemas fotovoltaicos que possuem sistemas de proteccdo externos contra descargas
atmosféricas, e que estejam particularmente exposto aos raios, devera ser instalado um descarregador
de sobretensdo no lado AC situado a cinco metros do inversor. Se 0s inversores forem monitorizados
continuamente através de uma interface computorizada, a proteccao contra sobre-tensfes devera ser
adicionalmente instalada antes da unidade de processamento.

5.7.5 Ligacdes a terra e equipotenciais

O condutor geral de protecgdo ou de terra, deve ser encaminhado através da via mais curta para o
eléctrodo de terra, preferencialmente em linha recta e vertical. Devido aos riscos de descarga laterais e
de inducdo, deve ser separado dos restantes cabos eléctricos. Deve evitar-se formas de ligagdo que
possam vir a gerar correntes de retorno (loops). Os condutores de proteccdo dos geradores
fotovoltaicos situados em prédios que ndo possuem sistema de proteccdo contra descargas
atmosféricas, devem ter a mesma seccao transversal que o cabo principal DC, ou 4 mm?, conforme
a maior secgéo.

Para além destes condutores, poderdo também ser utilizados componentes “naturais”, como por
exemplo:
e 0 esqueleto metalico da estrutura do prédio;
e 0 aco reforcado de ligagdo continua da estrutura de betdo armado do prédio;
e fachadas, carris e sub-estruturas das fachadas de metal, desde que:
0 as suas dimens@es venham ao encontro do que é regulamentado para os condutores de
descida, e a sua espessura ndo seja inferior a 0,5 mm;
0 exista uma ligagéo eléctrica conductiva na direcgéo vertical.

As instalacGes metalicas, tal como as canalizagGes de abastecimento de agua ou de gas, ndo poderao
ser consideradas como eléctrodos de terra.
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Os condutores neutro e de proteccdo ndo devem, sob circunstancia alguma, ser usados como
condutores de terra ou eléctrodos de terra.

O circuito de protec¢éo deve ser construido de acordo com um dos seguintes tipos:
a) ligacdo ao sistema de proteccao contra descargas atmosféricas do edificio;
b) ligacdo ao circuito de proteccéo de terra do edificio;
c) ligagdo a um eléctrodo de terra vertical ou inclinado colocado a 0,8m (pelo menos) de
profundidade e a 1m das fundagdes.
Também podem ser usados como componentes “naturais”, as estruturas continuas de aco do betdo
armado, ou outra construgdo subterranea de metal inserida nas fundacgdes do edificio e com dimensdes
dentro dos valores limite acima indicados.
Os eléctrodos de terra poderao ser:
a) varetas de cobre ou de aco galvanizado enterrada a mais de 0,8 m da superficie do solo;
b) fitas de cobre ou de aco galvanizado, com uma superficie de contacto minima & terra de 1 m?2.

5.7.6 Variantes das proteccdes contra descargas atmosféricas e das proteccdes de terra

Os diagramas a seguir mostram possiveis desenhos dos circuitos de proteccdo para um gerador
fotovoltaico [Dgs99].

Figura 5.30 - (esquerda): Circuito de proteccéo do gerador fotovoltaico (vareta enterrada
verticalmente)
(direita): Circuito de proteccédo do gerador fotovoltaico (eléctrodo de fita)
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Figura 5.31 - (esquerda): Condutor de descida do sistema de protec¢do contra descargas
atmosféricas utilizado como condutor de terra, e o respectivo eléctrodo utilizado como eléctrodo
de terra do gerador fotovoltaico
(direita): Ligacao aterra do gerador fotovoltaico através de ligagéo ao circuito de geral de
proteccéo
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Siglas:

CJG Caixa de junc¢do geral do gerador equipada com descarregadores de sobretenséo
INV Inversor equipado com varistores

M Caixa do contador

BarrT Barramento de terra

Q Quadro eléctrico

5.8 Ligacéo a rede eléctrica publica

A documentacdo técnica de suporte para a ligacdo de um gerador fotovoltaico ao sistema eléctrico
publico, consiste essencialmente no "Guia Técnico de Producdo Independente de Energia Eléctrica"
(GTPIEE) e no documento "Procedimentos de Licenciamento de Instalagcbes Eléctricas de
Microproducdo com Autoconsumo do Grupo II" (GPLIEMA), publicados pela DGE - Direccdo Geral de
Energia. Estes documentos fornecem informagao sobre as caracteristicas que o sistema de producao
deve ter por forma a impedir qualquer perturbagdo sobre a rede receptora (dentro dos limites
estabelecidos), e assegurar a compatibilidade entre a rede receptora e as instalacbes de producao
independente.

De salientar ainda o capitulo Il do Decreto-Lei n° 168/99 — “Requisitos Técnicos de Seguranga”, que
estabelece os condicionamentos técnicos de ligacdo que o gerador deve respeitar, afim de operar sem
provocar perturbacdes e efeitos adversos no fornecimento de energia eléctrica aos restantes utilizadores
da rede.

Em todos os casos, as caracteristicas e o. tipo de ligagdo & rede receptora deverdo ser sempre
esclarecidos junto do respectivo operador de rede, antes do pedido da licenca de estabelecimento da
instalacdo de producdo. O operador devera disponibilizar -um- conjunto-de informacdes, como sejam
dados sobre a poténcia disponivel de ligagéo no respectivo ponto de recepgao e a poténcia de curto-
circuito minima.

5.8.1 Estabelecimento da ligacéo a rede

Embora estejam regulamentados os critérios de ligacdo de um sistema fotovoltaico a rede eléctrica
publica, ndo estdo estabelecidas as caracteristicas que o inversor deve possuir para que esta ligacao
seja autorizada. Esta questdo deverd ser resolvida em colaboracdo com o operador da rede. A maior
preocupacéo recai no modo de controlo de qualidade do sinal eléctrico injectado na rede, em termo das
harmonicas, factor de poténcia e desvio da tenséo, frequéncia e fase (em relacao a tenséo da rede).

Outro aspecto fundamental, serd o esquema de proteccao “anti-Islanding”, que consiste na deteccdo de
uma falha da tensédo da rede (devido a trabalhos de manutencéo pelo pessoal técnico da operadora ou a
actuacao de uma protecgdo da linha) e a abertura automatica de um aparelho de interligacédo, que corte
a ligacdo a rede da instalacdo de producgdo. Estes componentes de proteccdo formam o sistema de
proteccao da interligacdo, e encontram-se geralmente integrados com o inversor.

A compatibilidade entre os sistemas ira depender, entre outros (poténcia da instalagdo, capacidade da
linha, etc.), da impedancia do ponto de interligacdo (impedancia AC da rede receptora no ponto de
interligacé@o). Esta impedancia, que ndo devera ser superior a um determinado valor, € medida através
de um instrumento de medida que esta adaptado para medir a resisténcia do circuito entre a fase L e 0
condutor neutro N.

A resisténcia do ramal monofasico de ligacdo, entre a saida do inversor e o ponto de ligacdo a rede
receptora, é calculado da seguinte forma:

2xL
RAC = AX AC
ac XK
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Tabela 5.7

Parametros eléctricos Simbolo | Unidade
Comprimento do cabo do ramal AC Lac m
Seccéo transversal do cabo do ramal AC Anc mm2
Condutividade Eléctrica (cobre Kcu = 56; aluminio Ka. = 34) K m/(Q x mm2)

Resultam assim os seguintes valores de resisténcia por unidade de comprimento dos condutores de
cobre, em fungéo da respectiva seccao:

Tabela 5.8
Secgdo Aac | Resisténcia Rac
1,5 mm? 0,024 O/m
2,5 mm? 0,014 O/m
4 mm? 0,009 O/m
6 mm2 0,006 Q/m

A impedancia do sistema vista pelo inversor, € o resultado do somatério da impedancia da rede no ponto
de interligacdo e da impedancia do ramal. O ponto de interligacdo, é definido como o ponto da rede
receptora onde se liga a extremidade do ramal que serve a instalacio de producéo.

A protecc¢éo da interligagdo destina-se a impedir que a instalagdo de producédo possa perturbar a rede de
recepcdo e a minimizar os riscos de acidentes devido ao funcionamento do gerador fotovoltaico em
paralelo com a rede.

Nos sistemas fotovoltaicos que possuem proteccdes de interligacdo do tipo ENS/MSD, a protecgéo é
garantida através da monitorizagdo continua e corte automatico da ligacao a rede. Para este tipo de
proteccdo de interligacdo, o inversor podera ser desligado no caso do valor da impedancia da rede
exceder 1,25 Q (“ohms”). Nestes casos, tera de ser escolhido um cabo para o ramal da ligagdo com uma
maior secc¢ao transversal, ou entdo encurtado o comprimento da linha (escolhendo uma localizacdo mais
préxima do inversor).

O inversor devera estar localizado junto ao quadro geral do gerador, em série com o contador (contador
que efectua a medicdo da energia total produzida pela instalagdo de producéo).

A ligacdo do gerador a rede eléctrica publica ndo deve provocar variagées significativas da tensdo da
rede. Esta condicdo pode ser avaliada pelo. célculo do aumento de tensdo no ponto de interligacao.
Segundo o GTPIEE, se o resultado for. inferior a 1 %, € provavel que a ligacdo ndo provoque uma
perturbacao significativa.

Esta condicdo também pode ser estimada pelo racio entre a poténcia de curto-circuito no ponto de
interligacdo e a poténcia maxima aparente (poténcia AC) do sistema fotovoltaico (na Alemanha, este
racio nunca é superior a 50).

A poténcia de curto-circuito minima no ponto de interligacédo é fornecida pelo concessionario da rede de
recepcao. A partir deste valor é possivel determinar a poténcia minima de curto-circuito (Scem)-

Sccm IPC X Un \/3

Segundo o GTPIEE, deve-se optar pela ligagdo a uma rede de baixa tensdo ou de média tenséo,
conforme se verifique o seguinte:
BT, se: S<0,1 MVA e Sccm 225x S
MT, AT, MAT, se: 0,1 MVA <S 0,1 MVA e Sccm >20x S

S Poténcia aparente total do gerador fotovoltaico

Caso ndo se verifigue a condi¢do anterior para os sistemas ligados em baixa tensdo, poderd ser

necessério a ligacdo a rede de média tensdo. Esta situacéo levaria a um aumento dos custos totais de
investimento para o operador do sistema fotovoltaico.
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5.8.2 Proteccédo de interligacdo

A operacao de um sistema fotovoltaico em paralelo com a rede, podera ser implementada de uma das
seguintes formas:

1) instalacéo fotovoltaica monofasica equipada com inversores que nao funcionam de modo auténomo,
até uma poténcia méaxima aparente de 4,6 kVA. Este sistema faz a monitorizagdo da tensdo entre
fases da alimentacao trifasica do prédio;

2) instalacdo fotovoltaica trifasica que entrega uma poténcia méaxima na rede de 30 kVA, e que consiste
na interligagcdo entre multiplos inversores monofasicos com uma poténcia individual até 4,6 kVA, ndo
auténomos, com capacidade de monitorizacdo da tenséo entre fases de uma alimentacdo trifasica;

3) instalacdo fotovoltaica trifasica que entrega uma poténcia maxima na rede de 30 kVA, equipada com
dispositivo de vigilancia e de corte trifdsico ENS/MSD;

4) instalacao fotovoltaica trifasica que entrega uma poténcia maxima na rede de 30 kVA, e que consiste
na interligacdo entre mdltiplos inversores monofésicos. Neste caso cada fase devera ser ligada a um
dispositivo ENS/MSD monofésico, e a poténcia entre fases ndo devera superar 4,6 kVA;

5) instalacdo fotovoltaica monofasica que entrega uma poténcia maxima na rede de 4,6 kVA, equipada
com um dispositivo ENS/MSD monofasico;

Os valores limite de 4,6 kVA para as ligacdes monofésicas e de 30 kVA para as ligacdes trifasicas, estao
relacionados com a poténcia nominal standard. P,,c do inversor. A poténcia do gerador fotovoltaico
podera naturalmente ser superior a 5 kWp e 30 kWp, respectivamente.

A ligacéo a rede receptora deve ser efectuada através de um 6rgao de corte de seguranca, que permite
isolar a instalacdo de producdo. Este aparelho deve estar permanentemente acessivel pelo pessoal
técnico da concessiondria da rede receptora.

Sistema de protec¢cdo ENS/MSD

Existem varios tipos de sistemas de proteccao da interligagéo a rede receptora, cada um deles com
diferentes caracteristicas particulares. O sistema ENS/MSD € talvez 0 mais representativo de todos,
dado a universo de sistemas fotovoltaicos que estao ligados a rede na Alemanha, onde este dispositivo &
largamente difundido.

Os dispositivos ENS/MSD consistem num sistema de monitorizacdo continua da rede e de abertura
automatica de dois aparelhos de corte a saida do inversor. Estes dois aparelhos de corte estdo dispostos
em série e sdo activados em paralelo, possibilitando uma proteccdo redundante da rede, logo
intrinsecamente segura. O principio de funcionamento deste dispositivo consiste na medi¢éo continua da
impedancia do sistema, e na consequente deteccdo de falhas de poténcia pela variagdo abrupta da
impedancia. As variacdes da tensdo e da frequéncia acima de um determinado limite, os defeitos de
isolamento ou de terra e o corte da ligagao a rede receptora, sdo imediatamente detectados, originando
a abertura automatica dos interruptores.

Figura 5.32 - Sistema ENS/MSD separado
Fotografia: Ufe
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O dispositivo ENS /MSD pode vir integrado no préprio inversor ou estar disponivel como uma unidade
separada monofasica até 4,6 kVA, e trifasica até 30 kVA. Nas instalagfes fotovoltaicas com poténcias
AC superiores a 4,6 kVA, é possivel ligar em paralelo os sistemas individuais ENS/MSD de cada inversor
ou intercalar um unico sistema ENS/MSD no ramal de ligacéo a rede receptora.

De acordo com o GTPIEE, a presenca destes dispositivos de corte automatico, ndo dispensa o uso de
um 6érgao de corte de seguranca de comando manual, para o isolamento da instalacdo de producéo
durante os trabalhos de inspec¢do, de manutencdo ou de reparacéo.

5.8.3 Alojamento e ligacdo do contador

A energia entregue a rede eléctrica publica pela instalagéo fotovoltaica, € medida por um contador que é
propriedade do produtor. Este contador é independente de um outro contador, que mede a energia
consumida a partir da rede (propriedade do distribuidor). Estes dois aparelhos deveréo estar localizados
num invélucro com indice de proteccdo adequado e instalados em local previamente acordado com o
distribuidor.

No caso de uma instalacdo de producdo ligada a rede de baixa tenséo, e de acordo com o guia
GPLIEMA, devera ainda existir um outro contador situado no interior da propriedade, que permita a
leitura da energia total produzida pela instalacdo de producado. Este aparelho destina-se ao controlo dos
niveis de autoconsumo, que tera de ser sempre superior a 50 % da totalidade da energia eléctrica
produzida. Os registos deste contador deverdo ser comunicados pelo produtor a entidade licenciadora da
instalacao.

Figura 5.33

5.9 Elaboracao da proposta técnica-comercial do projecto

O conteldo e a extensédo da proposta, fornecem ao cliente uma informacao valiosa sobre a empresa que
devera conduzir o trabalho. A proposta técnica-comercial deverd ser elaborada com base na compilagao
dos dados recolhidos. Esta proposta deverd apresentar referéncias detalhadas das unidades
necessarias em termos de equipamentos e materiais, devendo neste campo ser 0 mais objectiva
possivel.

5.9.1 Custos

Para os sistemas standard, os fabricantes e fornecedores fornecem muitas vezes uma cotacéo que inclui
todos os componentes necessarios e acessorios. Para os primeiros trabalhos, fard sentido recorrer a
esta informacéo. Contudo, é sempre necessario verificar se todos os componentes estao incluidos para
0 projecto em causa e observar os niveis de desempenho dos componentes individuais, por forma a ser
possivel comparar os diferentes orcamentos.
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Deve ser dada uma especial atencédo a selec¢cdo dos moédulos fotovoltaicos e dos inversores, pois estes
dois componentes sdo responsaveis por 75 a 85 % dos custos totais do sistema fotovoltaico. Sera
sempre vantajoso confrontar pre¢os de diferentes fornecedores e/ou fabricantes.

A estrutura de suporte e de fixacdo e os trabalhos que envolvem a sua instalagdo, € também um
importante componente da proposta. Neste caso particular sera muitas vezes necessario estabelecer um
contracto de prestacdo de servicos com uma empresa de construcao. A consulta relativa aos custos da
estrutura de montagem, também deve ser dirigida aos fornecedores dos moédulos, pois muitos
fabricantes oferecem estruturas adequadas aos seus modulos.

Geralmente surge algum factor de incerteza, quando se faz o célculo dos recursos e do tempo envolvido
na instalacdo. SO serd possivel fazer uma estimativa correcta, depois de se ter ganho alguma
experiéncia com projectos. Na seccéo 5.9.2., sédo fornecidos alguns valores aproximados dos tempos
envolvidos, para a instalacao de sistemas fotovoltaicos standard em casas particulares. Devera também
ser incluido na proposta comercial, a eventualidade de custos adicionais para andaimes e todo o
trabalho de construcéo que vier a ser necessario realizar no telhado. A avaliagcdo precisa das condi¢ces
de instalacéo, é outro factor importante para a apresentacdo de uma proposta bem fundamentada (ver
capitulo 4 “Visita ao local”).

O diagrama a seguir mostra a distribuicdo percentual dos custos dos sistemas fotovoltaicos para varias
configuracdes de inversores.
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Figura 5.34 - Estrutura de custos dos sistemas fotovoltaicos

Na tabela que se segue, estdo apresentados precos especificos médios em €kWp (liquido) para
sistemas fotovoltaicos, de acordo com um inquérito conduzido no ano 2.000, no ambito do programa
Aleméao “100.000 telhados”. Este inquérito permitiu verificar que 93 % dos sistemas registados neste
programa, foram sistemas instalados em telhados. Os custos apresentados sdo muito semelhantes aos
que sdo praticados ao nivel do nosso Pais.

Tabela 5.9
Fonte: relatério anual kfw 2000 e IOW 2001

Precos especificos médios em €/kWp

Geral |50-120kWp |10-50 [5-10 |3-5 |2-3 |<2

kWp kWp kWp |[kWp |[kWp

Gerador solar 4313 |3.941 4045 4518 |4.429 [4.362 |4.469
Inversor 684 624 596 681 738 671 828
Outros componentes 497 386 522 437 491 518 638
Custos de m&o-de-obra 518 356 464 444 540 613 721
Total 6.012 |5.307 5.627 6.079 |[6.199 |6.164 |6.657
NUmero de sistemas fotovoltaicos |2.339 |13 137 270 676 676 567
Poténcia total em kWp 10.112 | 1.081 2.291 1782 [2510 |1.622 |826
Poténcia media em kWp 43 83,2 16,7 6,6 3,7 24 1,5
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Na integracdo de um sistema fotovoltaico num telhado ou numa fachada, é necessério um especial
cuidado no desenho da estrutura de suporte. A maior complexidade da estrutura traduz-se muitas vezes
em maiores custos ao nivel da engenharia, dos materiais empregues, assim como do planeamento.

Contudo, os custos evitados com os materiais de constru¢gdo numa fachada convencional ou numa
cobertura normal, podem ser deduzidos. Para além disso, existem outros beneficios e sinergias que néo
podem ser directamente deduzidas, como poderdo ser as poupancas de energia na iluminacao e no
aquecimento pelo uso de vidros semitransparentes, e 0os aspectos qualitativos como a estética, 0
caracter inovador e a imagem ecolégica da tecnologia solar.

A proporc¢éo de sistemas instalados em fachadas na Alemanha (em 2001) foi de 5 %. A propor¢édo dos
sistemas integrados no telhado foi de 7 %. A seguinte tabela mostra os custos brutos de varias fachadas
fotovoltaicas, para diferentes tecnologias e infra-estruturas, em comparacdo com o0s custos de
envidragados convencionais.

Tabela 5.10 - Exemplo de custos brutos de véarias fachadas fotovoltaicas, em 1999
Base de Dados: Eic02, Sev00

€ por m? | € por kWp
Fachada envidracada 350

Fachada sem isolamento térmico com médulos standard 900 9.000
Fachada com isolamento térmico com médulos especificos de vidro e semi-transparentes 1.170 14.200
Telhado de alpendre com médulos standard 1.050 9.000
Telhado de alpendre com mddulos amorfos semi-transparentes 1.100 26.400
Estrutura fotovoltaica fixada na parede com médulos standard 800 8.100
Estrutura fotovoltaica fixada na parede com médulos standard monocristalinos e com sistema de 1.260 12.600
orientacdo automatica

Palas sombreadoras fotovoltaicas com modulos policristalinos especificos e com sistema de 1.500 22.500
orientacdo automatica

Dependendo das especificacdes, as fachadas fotovoltaicas podem desempenhar funcdes adicionais,
como seja o isolamento térmico e sonoro, ou sombreamento. Quando os respectivos mddulos séo
fabricados para um projecto em patrticular, estes apresentam geralmente um custo muito superior ao dos
maodulos convencionais. Sé para grandes superficies estes custos poderao eventualmente cair até aos
valores praticados no mercado. A seguinte tabela permite estimar os custos adicionais para cada tipo de
superficie.

Tabela 5.11 - Factores'de custo-médio para diferentes tipos de médulos fotovoltaicos
Base de Dados: Sta99 e inspeccdes préprias

Factor médio por m?
Modulo Standard 1,00
Médulo Standard integragdo no telhado 1,10
Telhas fotovoltaicas 1,15
Médulo especial 1,30
Médulo de concepcéo especifica para coberturas de vidro 1,48
Maodulo de concepcao especifica com fixacdo mecanica pontual 1,63
Médulo de concepgéo especifica com vidro isolante 1,70

Os custos por kWp dependem do material da célula, da densidade da instalagdo e do sistema de
fixacdo. Os custos da infra-estrutura de fixacéo, depende fundamentalmente da area da superficie e da
sua fungéo. Os custos da tecnologia estéo relacionados com o seu desempenho.

Para os médulos semitransparentes, o custo por kWp depende fortemente do indice de transmissividade
do médulo. Nas telhas solares a propor¢éo do caixilho € maior, o que implica uma menor superficie de
captacdo solar. Resulta assim que os custos especificos por unidade de produgcdo podem sofrer um
aumento de 20 %, em comparagdo com 0s custos especificos por unidade de area.

5.9.2 Afectacao de tempo no projecto

Todos os valores apresentados nesta seccdo devem ser entendidos como valores de referéncia. A figura
5.39 mostra a distribuicdo percentual do tempo despendido na construcdo de sistemas fotovoltaicos de
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grande e de pequena dimensdo. Torna-se claro que o tempo ocupado no desenho e planeamento do
projecto é superior para os grandes sistemas fotovoltaicos.

SRR EEREREE

o Bauleturg

» Alguiseaufwand / Vororttermin
Planung / Projektierung

 Montage / inbetriebnahme

Hi e

Figura 5.35 - Tempo afecto a implantagéo de um sistemas fotovoltaico

Para os sistemas instalados em habita¢des particulares, o tempo necessario para a aquisicao, visita ao
local, preliminar planificacdo e elaboracdo da proposta comercial, € aproximadamente de oito horas.
Para o planeamento, preparagéo e aquisi¢cdo do equipamento, sdo necessarias cerca de doze horas. A
instalacdo de uma estrutura no telhado para sistemas de 2 a 3 kWp, requer cerca de duas a seis horas.
Devem ser previstas trés horas para cada uma das seguintes tarefas: redaccdo, entrega da
documentacdo, teste e arranque da instalagéo. Os servicos adicionais e 0s tempos necessarios para a
implantacdo do sistema fotovoltaico, podem ser retirados da lista que a seguir é indicada. Estes valores
sdo validos para sistemas com poténcias compreendidas entre 1 e 5 kWp.

Para além dos tempos afectos a implantacao do sistema, devem ser ainda considerados os periodos de
tempo gastos nas deslocacdes, 0s tempos mortos, 0os tempos de preparagdo, entrega e remogao do
material, e os tempos gastos em reunides, na verificagdo final, entrega e monitorizacdo do sistema.
Estes ultimos valores devem estar calculados no ambito das despesas correntes [Dgs99].

Tempo despendido na instalagéo dos principais componentes do sistema

Tabela 5.12
N° | Quantidade Servigo Tempo
(minutos)
01 | unidade Mddulo fotovoltacio, 100 Wp 30
Montagem numa armagao existente no telhado e ligacéo
02 | (m) Cabo para a ligagdo do médulo até a caixa de juncéo fotovoltaica 8
03 | Unidade Caixa de jungao do gerador fotovoltaico até 2 kW 140
Montagem e ligagdo
04 | (m) Cabo principal DC assente em bragadeiras 11
05 | (m) Cabo principal DC canalizado 5
06 | (m) Tubagem metalica 11
Colocado 40 x 40 mm
07 | Unidade Inversor central para um gerador solar com uma poténcia méxima de 2 kWp 180
Inclui o interruptor principal DC
Ajuste: 80 minutes ; Ligagdo: 100 minutos
08 | Unidade Inversor de cadeia de médulos para um gerador solar com uma poténcia maxima de 2 kWp 65
09 | Unidade Caixa do contador que mede a energia entregue a rede 200
(equipada com equipamento de protec¢@o AC)
montagem, ajuste e ligacéo
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5.9.3 Exemplos de cotacdes

Nas seguintes tabelas sdo expostos exemplos de cotacBes de sistemas fotovoltaicos instalados em
telhados, com poténcia até 2 kWp. Estes exemplos permitem assegurar que nenhum dos principais itens
sera esquecido na elaboracéo da proposta.

Cotacao para um sistema fotovoltaico de 2 kWp com inversor de cadeia de modulos

Tabela 5.13

N°. | Quantidade Servigo Valor Valor
unitario | Total

1. Gerador fotovoltaico e instalagao DC

1.01 | 20 unidades | Fornecimento e montagem dos modulos fotovoltaicos de 100W. Inclui estrutura de
suporte e de fixaggo.

Fabricante: ...

LI oL P

1.02 | 110m Fornecimento, encaminhamento e ligagdo da cablagem do modulo fotovoltaico.
Inclui tubagem em material plastico isolante.

1.03 | 2m Fornecimento e assentamento da conduta de metal pintado (branco, castanho ou
cinzento).

Total do item 1: Gerador Solar

2. Montagem da estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos

201 | 18m? Fornecimento € montagem da estrutura de suporte de aluminio perfilado (fixa o
gerador fotovoltaico ao telhado). Inclui todos os necessarios acessérios dos quais se
destacam as condutas de ventilagdo e encaminhamento do cabo principal DC, e a
respectiva impermeabilizagéo do telhado.

Total item 2: Montagem da estrutura de suporte

3. Inversor

3.01 | 1unidade Fornecimento, colocagéo, ligagao e arranque de um inversor de cadeia de modulos
adequado para a operagao em paralelo com a rede de baixa tens&o.

Poténcia nominal; 2.000 W

Tens&o de entrada; 125-500'V.DC

Intervalo Operacional Uac: 196-253 V AC

Fabricante: ........coevvrernerrnereieinnens

TIDO: 1o

Total item 3: Inversor

4. Instalacdo AC

401 | 1unidade Modificagdo e expansdo da caixa do contador para a recepgdo do contador.
Fornecimento, instalagao e ligagdo dos seguintes componentes:
Inclui:

1 aparelho de corte automético;

1 terminal eléctrico de 4 pélos;

2 terminais eléctricos unipolares;

402 |2 Fornecimento, montagem e ligagdo dos contadores que medem a energia total
produzida pelo gerador e a energia injectada na rede.

403 | 18m Fornecimento, encaminhamento, e ligagéo do cabo AC intercalado entre o inversor e
a caixa do contador. Inclui condutas e apoios.

4.04 | 1 unidade Fornecimento, montagem e ligagdo da caixa de jungdo geral no exterior.

4.05 | 1unidade Fornecimento, ajuste e ligacio de um interruptor rotativo, 3 pdlos, 25 A.

Total item 4: Instalagdo AC
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(Cont.)

N°. | Quantidade Servigo Valor Valor
unitario | Total

5. Protecgdo contra descargas atmosféricas, ligacao a terra e equalizagdo do

potencial

501 | 25m Fornecimento, colocagéo e ligacdo de cabo blindado. Inclui conduta em material
plastico isolante.

502 |4m Fornecimento, colocagao e ligagdo do condutor do circuito de protecgao

5.03 | 6unidades Fornecimento e instalagdo de ligadores adequados

Total item 5: Circuitos de protecgédo

6. Diversos

6.01 | 1unidade Documentacgéo:

Diagrama unifilar da instalagdo eléctrica

Esquema detalhado das ligagdes;

Descricao, tipos e caracteristicas dos equipamentos;
Elaboracdo da meméria descritiva do projecto;
Licenciamento da instalag&o.

Teste e arranque da instalag&o.

Entrega da instalagdo.

6.02 | 5h Tempo despendido pelo engenheiro projectista .

6.03 | 5h Tempo despendido pelo técnico instalador.

Total item 6: Diversos

Sumario
ltem 01 Gerador fotovoltaico e instalagdo DC
ltem 02 Montagem da estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos
Item 03 Inversor
ltem 04 Instalacdo AC
ltem 05 Protecgdo contra descargas atmosféricas, ligacao a terra e equalizacao potencial
ltem 06 Diversos
Total liquido
+IVA

Orgamento total, em Euros

)7 - SO O reSPONSAVEL: ...oovverirrireeserresiesesessessssesssssens
Cotacéo para um sistema fotovoltaico de 2 kWp com inversor central

Tabela 5.14

N°. | Quantidade Servigo Valor | Valor
unitario | Total

1. Gerador fotovoltaico e instalagdo DC

1.01 | 20 unidades | Fornecimento de mddulos fotovoltaicos de 100W. Inclui estrutura e materiais de
suporte e de fixacao.
Fabricante:........ocoveeeveeerceesecenns

1.02 | 130m Fornecimento, encaminhamento e ligagdo da cablagem do modulo fotovoltaico. Inclui
tubagem em material pléstico isolante.

Fabricante: ...

TIDO: e ens

1.03 | 1 unidade Fornecimento, colocagéo e ligagdo da caixa de jungdo geral para uma poténcia do
gerador até 2.5 kW. Inclui protec¢o bipolar contra sobretensbes com indicagéo
remota e aparelho de corte geral bipolar do gerador fotovoltaico.

Fabricante:

104 |44m Fornecimento, encaminhamento e ligagdo da cablagem do modulo fotovoltaico. Inclui
tubagem em material plastico isolante.
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(Cont.)

Ne.

Quantidade

Servigo

Valor
unitario

Valor
Total

1.05

1m

Fornecimento e assentamento da conduta de metal pintado (branco, castanho ou
cinzento).

Total item 1: Gerador Solar

2. Montagem da estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos

2.01

20 m?

Formecimento e montagem da estrutura de suporte de aluminio perfilado (fixa o
gerador fotovoltaico ao telhado). Inclui todos os necessarios acessorios dos quais se
destacam as condutas de ventilagio e encaminhamento do cabo principal DC e a
impermeabilizagao do telhado.

Total item 2: Montagem da estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos

3. Inversor

3.01

1 unidade

Fornecimento, colocacéo, ligagéo e arranque de um inversor de cadeia de médulos
monofasico, adequado para a operagdo em paralelo com a rede de baixa tenséo.
Inclui invélucro com protecgdo IP apropriada para o local de instalagdo e os seguintes
componentes:

- Interruptor principal DC;

- Aparelhos de protecgéo contra sobretensdes;

- Terminais de entrada DC;

- Terminais de saida AC;
Fabricante: ..........coocorenrenrenrerneerneennns
TIPO: vttt

Total item 3: Inversor fotovoltaico

4. Instalagao AC

4.01

Modificagdo e expans&o da caixa do contador para a recepgéo do contador da energia
entregue a rede. Fornecimento; instalagéo e ligagao do seguintes componentes:

1 aparelho de corte automatico;

1 terminal eléctrico de 4 pdlos;

2 terminais eléctricos unipolares;

4.02

Formecimento, montagem e ligagdo dos contadores que medem a energia total
produzida pelo gerador e a energia injectada na rede.

4.03

5m

Fornecimento, encaminhamento, € ligagao do cabo AC intercalado entre a inversor € a
caixa do contador. Inclui condutas e apoios.

Total item 4: Instalagao AC

5. Protecgdo contra descargas atmosféricas, ligagdo a terra e equalizagdo do
potencial

5.01

25 metros

Fornecimento, colocagdo e ligagdo de cabo blindado. Inclui conduta em material
plastico isolante.

5.03

20m

Fornecimento, colocacéo e ligagao do condutor do circuito de proteccéo

5.03

8 unidades

Fornecimento e instalacio de ligadores adequados

Total item 5: Circuitos de protecgédo

6. Diversos

6.01

1 unit

Documentagéo:

- Diagrama unifilar da instalag&o eléctrica

- Esquema detalhado das ligacdes;

59.4  Descricdo, tipos e caracteristicas dos equipamentos;

595 Elaboracdo da memoria descritiva do projecto;

Licenciamento da instalag&o.
Teste e arranque da instalagéo.
Entrega da instalag&o.

6.02

5h

Tempo despendido pelo engenheiros projectista.

6.03

5h

Tempo despendido do técnico instalador.

Total item 6: Diversos
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(Cont.)

N°. | Quantidade Servigo Valor Valor
unitario | Total
Sumério
ltem 01 Gerador fotovoltaico e instalacdo DC
ltem 02 Montagem da estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos
ltem 03 Inversor
ltem 04 Instalagdo AC
ltem 05 Proteccéo contra descargas atmosféricas, ligagao a terra e equalizagéo potencial
ltem 06 Diversos
Total liquido
+IVA
Orcamento total, em Euros

Data ..o O reSpoNSAVEL: .......cceeeeercereeerereceereeens

5.10 Estimativa de producéo de energia

Para se ter uma previsdo da producdo de energia, é necessario avaliar a localizagcdo e a qualidade do
sistema fotovoltaico. Para este efeito, séo deduzidas as perdas do sistema fotovoltaico a producao ideal
calculada para o gerador (Ejgea). O diagrama a seguir mostra os factores de perdas e a percentagem
média das perdas de que sdo responsaveis, em relacdo a totalidade da energia Ejjes produzida pelo
gerador.

A
| o
9

PV-Generator mit einer Leistung £ =1 kWp Eidaal = 1.050 kWh

Abweichung vem Modul- 45%
Nennwirkungsgrad und

G < 1000 Win?

Modulverschmutzung 25%
Modultemperatur 35%
Verschattung 2,0%

Mismatching und DC-Verluste  35%

MPP-Anpassungsfehler 15%
Wechselrichterverluste 75%
AC-Verluste, Zihler 3.0%

55m|=1sslm

Figura 5.36 - Diagrama do fluxo de energia para um sistema com ligacéo a rede
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Para avaliar a qualidade da instalacao, € usado um parametro independente de localizagéo, conhecido
como o indice de desempenho (ID). Este indice resulta da relacao entre a energia fornecida pelo gerador
(Erea) € a energia teoricamente expectavel (Eigea)-

ID = Ereal
E

ideal

A energia idealmente produzida pelo gerador fotovoltaico (Eigea), € O resultado do produto entre o
namero de horas de sol equivalente (Heq), a area da superficie do gerador fotovoltaico (Apy) € a
eficiéncia dos modulos fotovoltaicos (77 (“eta”)).

Eideal = Apv X Heg X 77 (“Eta”)

ou também:

Eideal = Epv X 77("eta”)

O indice de desempenho permite estabelecer um termo de comparacdo entre diferentes sistemas
fotovoltaicos. Para comparar a qualidade técnica dos sistemas, devemos encontrar as perdas por

sombreamento de cada sistema e elimina-las dos calculos.

A maneira mais generalizada do cliente ter uma previsdo da energia produzida anualmente pelo sistema
fotovoltaico, é através do recurso a programas de simulagao (ver capitulo 7).

e sl O
[ g T ———

aln) a3 ] ke els]

Kwh

540+
4807
420

240
180 P
1203 rrrennd /
=7
% 7 Z 7 7
) 1 i ! !

| 1
Jan Feb Nar Apt M Jun Jul Aug Sep Oxt Nov Dex
Zobrawm: 1.1, - 31,12,

[ PV-Gen., srzeugie Enargle 4535 ki |

Mt Dwmen st 8 M

Figura 5.37 - Estimativa da produc¢ao energética com o programa de simula¢ao PV-Sol

Em alternativa aos programas de simulacdo, podera ser usado um diagrama de irradiacdo solar (ver
capitulo 2, figura 2.29). Usando este diagrama, podemos determinar a irradiacdo anual que incide em
cada unidade de area a partir da orientacdo e inclinagdo do modulo (I,;). O valor assim calculado é
multiplicado pela éarea total da superficie do gerador (Apy), resultando na irradiacdo anual total que é
colectada pelo gerador fotovoltaico:

Epv = I X Apy

Com a eficiéncia do modulo (), obtemos a energia ideal produzida (Eigea) NUM ano:

Eidea = Epv X 77
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Ao multiplicar este valor percentual pelo indice de desempenho (ID), obtemos a energia realmente
produzida pelo gerador fotovoltaico.

Ereal = Eideal X ID

Dependendo da qualidade da instalacéo, o indice de desempenho pode ser assumido entre 70 % e 85
%. O ID de um sistema fotovoltaico bem concebido, pode atingir valores ainda maiores (0 sistema
fotovoltaico de Alfhausen, na Alemanha, possui um indice de desempenho de 88,4 %).

A producao especifica expressa em kWh por kWp, também permite comparar resultados operacionais
entre sistemas situados em diferentes locais. Este parametro pode ser definido para referéncias
temporais de um dia, de uma semana, de um més ou de um ano, sendo designado por “Factor de
Producéo”.

F P — E real
I:)nPV

Para os sistemas fotovoltaicos autbnomos, tornou-se uma prética corrente calcular o factor de producéo
como um valor médio diério. Se o factor de producéo for calculado para um periodo de um ano, devera
coincidir com a producao especifica anual do sistema fotovoltaico.

5.11 Regulamentos e disposi¢des construtivas

Ao nivel nacional, é de realcar a transposi¢ao da Directiva Europeia sobre o desempenho energético dos
edificios que se encontra actualmente em:preparagao, no sentido da revisdo da regulamentacdo e
legislacédo nacional, remetendo para a obrigatoriedade dos edificios virem a ter um certificado energético.

Algumas das novas medidas que serdo contempladas na regulamentagéo energética dos edificios
(RCTE — Regulamento do Comportamento Térmico dos Edificios e RSECE - Regulamento dos Sistemas
Energéticos e de Climatizacdo dos Edificios), consistem na limitagdo do consumo energético global dos
edificios para fins de aquecimento, arrefecimento e para aguas quentes sanitérias, € 0 incentivo a
instalacdo de sistemas solares nos edificios atraves da concessao de um limite superior de consumo
energeético.

5.11.1 Produtos e tipos de construcao

Os sistemas fotovoltaicos instalados em edificios estao sujeitos as disposi¢cdes construtivas que incidem
sobre 0s produtos e edificagdes urbanas. Estes disposi¢cdes fazem parte integrante dos regulamentos
técnicos aplicaveis em cada pais ou regido particular, que estipulam quais os produtos de construcédo
gue podem ser utilizados e em que situacdo. No caso dos produtos de construgdo, podera diferenciar-se
entre:

e Produtos de construcdo regulamentados
e Produtos de construgdo ndo regulamentados
e OQutros produtos de construcdo

Os produtos de construcao regulamentados deverdo corresponder ao que é estipulado na Directiva dos
Produtos de Constru¢do em Portugal: Decreto-Lei n® 113/93, de 10 de Abril, alterado pelos Decretos-Leis
n°s 139/95, de 14 de Junho e 374/98, de 24 de Novembro, e regulado pela Portaria n® 566/93, de 2 de
Junho. Para demonstrar que estdo em conformidade com as respectivas especificacdes técnicas
harmonizadas, deverdo vir munidos da marca de garantia de qualidade europeia CE (a partir de Junho
de 2004). Esta marca devera encontrar-se no proprio produto, na embalagem, numa ficha técnica que
acompanha o material, ou na prépria nota de entrega. Os produtos de construcdo regulamentados
podem ser directamente utilizados.
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Os produtos de construgcao nao regulamentados diferem consideravelmente das disposi¢des técnicas
atras referidas. Para estes produtos nédo existem estipulagdes de engenharia globalmente reconhecidas,
pelo que tem de ser emitida uma autorizagdo especifica para a instalagédo destes produtos de construcao
para o objectivo previsto. Esta autorizagdo devera ser concedida juntamente com o alvara de
licenca/autorizacdo de construcdo. A supervisdo e a vistoria da obra, devera verificar as condicdes
colocadas pelo licenciamento.

Os produtos de construcdo que ndo tém grande relevancia em termos de seguranca, ndo requerem
nenhuma homologagéo especial para a sua instalagdo. Contudo, devem ir ao encontro dos requisitos
estipulados para o material de que sdo constituidos, por exemplo, em termos da sua resisténcia
mecanica, resisténcia ao calor e durabilidade.

Os modulos fotovoltaicos com fixagdo mecéanica, que ndo tém outra funcdo do que a producdo de
energia (por exemplo, na montagem sobre o telhado), poder&o ser catalogados como "Outros Produtos
de Construcao”. A resisténcia mecénica e a durabilidade dos mddulos encapsulados com resina fundida
ou com EVA, é definida fundamentalmente pelas caracteristicas do vidro que usam. Assim, o factor
determinante consiste em saber se o vidro € um produto de construcao regulamentado ou nao.

Os vidros regulamentados usados no sector da constru¢do sdo o vidro plano, armado, perfilado em
forma de U, duplo e o vidro especial de seguranca (laminado, temperado ou endurecido a quente).

Dependendo da aplicagdo da situacdo, a instalacdo de um determinado tipo de vidro podera ser
autorizado ou ndo conforme as disposicdes técnicas estabelecidas, o que levanta a questdo relativa
sobre a regulamentacéo do “tipo de construcao”.

Tomando como exemplo o vidro temperado, verifica-se que o emprego deste vidro como parede ou
cobertura de vidro ndo é autorizado, salvo se estiverem reunidas algumas condicdes em termos de
espessura, altura da queda e dimensdes do vidro. Os modulos solares construidos com materiais ndo
regulamentados, como é o caso do vidro.temperado, SO poderao ser integrados em edificios apds a
solicitacdo de um parecer técnico e respectiva aprovacao. Esta situacdo sera o caso da maioria dos
madulos standard, j& que normalmente utilizam vidro temperado.

A semelhanca dos produtos de construcdo, poder-se-a estabelecer uma divisio no que respeita:

e Tipos de constru¢éo regulamentados
e Tipos de constru¢éo ndo regulamentados

N&o é tao facil afirmar que um determinado tipo de construcéo esta regulamentado como no caso dos
produtos de construcdo, porque obviamente ndo é possivel aplicar uma marca CE a um processo de
construcdo (embora exista a marca de qualidade LNEC para os empreendimentos de construcao).

Em Portugal, o construtor devera respeitar as praticas de implementacao e dimensionamento standard e
a regulamentacdo portuguesa de edificios (Regulamentacdo Geral das Edificagbes Urbanas,
regulamentos nacionais no dominio da segurangca contra incéndio, regulamentos estruturais,
Eurocédigos estruturais, etc.). Os tipos de constru¢do nédo regulamentados correspondem a desvios das
normas da engenharia de construcdo reconhecidas. Nestes casos, 0 projecto de constru¢do encontra-se
na mesma situagao do que os produtos de construcdo néo regulamentados. Sera necessario obter uma
autorizagéo especial para o caso particular.

Em Portugal, o alvara de licenga de constru¢éo é emitido pela Camara Municipal. Concluida a obra, a
autarquia procede a vistoria da obra e, no caso de um parecer positivo, emite a licenca de utilizacao da
construcdo que comprova a conformidade da obra com o projecto que foi aprovado e com os
condicionantes do licenciamento. A certificacdo de produtos tais como o vidro e a cerdmica, sdo
essencialmente assegurados pela Certif (Associacdo para a Certificacdo de Produtos) e o CTCV (Centro
Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro).
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Envidracados (coberturas de vidro, clarabdias, fachadas, etc..)

Na perspectiva da integragdo do sistema fotovoltaico com o edificio, 0 modulo, as placas de vidro, as
juntas, os componentes de fixacao, a caixilharia/armagéo e a estrutura colectiva de suporte dos modulos
fotovoltaicos, formam um Unico tipo de construcéo.

Neste contexto, a utilizacdo de mddulos fotovoltaicos semitransparentes podera causar especiais
ressalvas, sobretudo se estes forem aplicados em cortinas ou coberturas transparentes, ou se forem
sujeitos a esforgcos mecanicos consideraveis.

Conforme a aplicacéo, os componentes de vidro deverdo garantir regras fundamentais de seguranca:

e limitacdo do risco de lesdes de pessoas por queda de fragmentos importantes em caso de quebra do
vidro,

e seguranca dos utilizadores e dos intervenientes durante as operacfes de conservacdo e de
manutencao,

e seguranca em caso de incéndio.

Devido ao risco da ocorréncia de lesGes por parte das pessoas que circulam debaixo de éareas
envidracadas dos edificios (envidragados horizontais ou com uma inclinagéo superior a 10° da vertical),
resultante da queda de fragmentos na eventualidade da quebra do vidro, € normalmente recomendado o
uso de vidro de seguran¢a laminado. Se as estruturas de protec¢cdo estiverem fixas em baixo, e se
tiverem suficiente capacidade para suportar o peso dos painéis envidracados de forma permanente,
podera ser autorizada a utilizagdo de outros materiais. Neste contexto, os painéis/modulos fotovoltaicos
semitransparentes deverdo ser compostos por placas de vidro duplo isolante, em que a placa posterior €
feita de vidro de seguranca laminado.

Se for prevista a circulacéo do pessoal de manutencdo sobre os médulos, para além de terem de cumprir
0s requisitos gerais, os mddulos fotovoltaicos teréo de ser submetidos a testes de resisténcia ao
impacto.

Figura 5.39 - Teste de resisténcia ao impacto; Composi¢cado do médulo: substrato de vidro
temperado de 10 mm, células solares em EVA, vidro da cobertura de 4mm
Fotografias: Academia de Artes Visuais (Hochschule fur bildende Kunste), Hamburgo
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No caso de envidracados verticais ou que ndo se desviem em mais de 10° da posicéo vertical (inclui os
sistemas de montagem), poderdo ser utilizados varios materiais de vidro regulamentos, desde que
cumpram com as regras atras citadas.

Em geral, nas superficies acessiveis, devera ser garantida uma proteccdo contra a queda dos
envidracados, se as superficies adjacentes estiverem a mais do que um metro abaixo da estrutura. Os
envidracados de espacos habitados devem ser construidos de tal forma que os utilizadores, quando em
contactos normais ou acidentais com os envidragados, ndo se magoem ou caiam através dela.

Segundo a norma alemé DIN 18516-4, é permitido o uso do vidro de seguranca endurecido a quente nos
painéis de vidro ventilados de fachadas exteriores. Esta norma permite ainda a montagem de médulos
solares com vidro de seguranca endurecido, desde que a temperatura do vidro ndo ultrapasse 80 °C.
Actualmente j& estdo disponiveis no mercado modulos fotovoltaicos semitransparentes com uma
estrutura laminada de vidro endurecido, especialmente comercializados para este tipo de aplicacéo.

Figura 5.40 - “Galeria” no Centro de Exibi¢c6es de Essen. Os painéis interiores do envidragado
isolante sao feitos de vidro laminado de seguranca
Fotografia: Flabeg

Figura 5.41 - Parque de demonstragao de energias renovaveis em Garms, Suica. Parapeito do
balcdo: envidragado vertical MAdulo fixado na estrutura de ferro do corriméo
Fotografia: www.synergiepark.ch

O proposito das medidas de proteccdo contra o fogo, consiste em prevenir o desenvolvimento e
expansao do fogo. A proteccdo estrutural contra o fogo esta definida no “Regulamento da Seguranga
contra Incéndios”. As paredes, 0s painéis da parede exterior, as estruturas e coberturas do telhado,
assim como as tubagens e canalizacdes eléctricas, estao entre os componentes do prédio e materiais de
construgdo que devem cumprir com os regulamentos de protec¢éo contra o fogo.

Embora os modulos fotovoltaicos sejam compostos principalmente de materiais que ndo sao
combustiveis (vidro, silicio, aluminio), também incorporam materiais inflamaveis (resina, plasticos). Por
este motivo, ndo recebem em geral uma classificagdo maxima em termos de resisténcia e reacgéo ao
fogo.
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Figura 5.42 - Universidade Industrial de Nippon, em Téquio Estrutura envidragada de isolamento
com placas de vidro aramado tipicas do Jap&o em que o painel interior cumpre os requisitos de
proteccdo contra o fogo
Fotografia: Flabeg

5.11.2 Normas internacionais

Na Europa, a organizagdo CENELEC (Comité Europeu de Normalizacdo Electrotécnica), é oficialmente
reconhecida pela Comissdo Europeia como sendo a Unica entidade na Europa responsavel pela
normalizagcdo no dominio da electrotecnia. A cooperacdo com a “Comisséo Electrotécnica Internacional
(IEC)", consiste na submissdo de novos processos normativos ao IEC. No CENELEC existe uma
comisséo técnica designada por “CLC4/TC 82", exclusivamente dedicada a area de intervencédo da
energia fotovoltaica.

A normalizacéo internacional tem lugar atraveés da “Organizacao Internacional de Normas (1SO)” e da
“Comisséo Internacional Electrotécnica (IEC)”. A comissao técnica responsavel pela area do fotovoltaico
no interior do IEC, é o Comité Técnico TC 82 “Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica”. O resultado do
trabalho desta comissé&o é publicado sob a forma de normas IEC.

Os esforgos dirigidos para a garantia de qualidade da producéo na industria fotovoltaica, reinem-se no
ISO no programa internacional “PV-GAP, Programa global de aprovacao para os fotovoltaicos”. O PV-
GAP é baseado no sistema de gestdo da qualidade das normas ISO 9000 (ISO 9001, ISO 9004, I1SO
19011, etc.), no sistema de verificacdo da qualidade dos componentes (IECQ), nas normas IEC e nas
normas internacionais mais relevantes. O objectivo do GAP-PV é de ajudar a garantir a elevada
qualidade dos produtos fotovoltaicos na producéo em série.

5.12 Fichas de registo de dados para o dimensionamento do sistema fotovoltaico

1. Determinacdo da superficie mais adequada do telhado a partir da sua localizagdo e dimensao

Area da superficie seleccionada do telhado: m2
Orientacéo: ° (L=-90° S=0° 0=90°N =180°)
Inclinacéo do telhado : °

2. Seleccéo dos mdédulos

Fabricante do médulo: Cadigo:
Poténcia Nominal: Eficiéncia:
Uoc: Isc:

Uwmpe: Impp:

Uoc (109 Uwmpp+70°):
Altura: Largura:
Area: Preco:
Tipo de célula: Garantia:
Tomadas de ligacéo: sim nao

Numero de diodos de “bypass”
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3. Dimensionamento aproximado do gerador fotovoltaico

Area da superficie do Gerador: m?2 - m2
Numero de moédulos: -
Poténcia do Gerador: W, - W,

4. Configuragdo especifica do sistema e nimero de inversores

Configuragdo com inversor central: Tensdo reduzida
Tenséo elevada
Mestre-escravo
Configuracéo do inversor de cadeia de modulos: Conceito de campo ou fileira fotovoltaica
Médulo AC
NuUmero de inversores.

5. Seleccédo dos inversores

Fabricante: Cadigo:

Poténcia nominal DC: Poténcia maxima fotovoltaica:
Intervalo Uypp : - Local do ponto de ligacao:
Tensdao de corte DC: Eficiéncia:

UDC, max- IDC, max-

Preco: Garantia:

Registo de dados/visualizador:

6. Dimensionamento

Conferir a compatibilidade entre a esquema de ligacao dos modulos e o inversor (tendo em atengdo os
seguintes casos: T = —10 °C, +70 °C, lnax)-

Numero de médulos por cada fileira: Ny, = Nmax =

Corrente maxima: 3=
Poténcia total dos mdédulos por inversor: Ppy =

Caso ocorram discrepancias, repetir 0s passos anteriores. Se necessério seleccionar diferentes médulos
e/ou diferentes inversores.

Dimenséao do sistema e nimero de componentes

Médulos por fileira: Numero de fileiras:
NuUmero de inversores: Numero total de mdédulos:
Area total da superficie dos modulos: Poténcia do gerador:

7. Desenho do esquema eléctrico do sistema

Prever no desenho os modulos, inversores, diodos, protec¢gBes contra curto-circuitos e sobretensodes,
pontos de isolamento, aparelhos de corte e de medida...

8. Dimensionamento dos cabos

Cabos de fileira Comprimento total: m Seccdo transversal: mm?2
Cabo principal DC Comprimento total: m Seccdo transversal: mm?
Cabo do ramal de ligacao a rede Comprimento total: m Seccdo transversal: mmg2

9. Caixa de juncéo do gerador e interruptor principal DC

Seleccéo da caixa de juncéo do gerador.

Selecgéo dos corta-circuitos fusiveis e se necessério dos diodos de bloqueio da fileira.
Selec¢éo do interruptor principal DC.

10. Protecc¢do contra descargas atmosféricas, sobretensdes e ligagao a terra
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Especificagdo das medidas de protecgdo contra descargas atmosféricas.
Seleccéo dos descarregadores de sobretensdes.

11. Ligag&o ao sistema eléctrico publico

Seleccao e teste do ponto de ligacéo a rede receptora
Verificar o comprimento e a sec¢do dos cabos do ramal de interligacdo com a rede

12. Cotacao da obra

Listagem das principais partes do sistema e dos respectivos custos. Estimativa dos recursos materiais e
humanos, assim como do tempo envolvidos no projecto. Elabora¢édo do orgcamento do projecto.

13. Estimativa da producéo energética

Prever a producéo energética total anual do sistema (podera ser utilizado um programa de simulacéo
para o efeito).

Irradiacdo em cada unidade de area (kWh/m?):
Irradiacdo na &rea da superficie total do gerador (kwWh):
Perdas percentuais por sombreamento (%):
Producéo total do sistema fotovoltaico (kWh):
(com um indice de desempenho de, por exemplo, 80%)
Producao especifica (kWh/kWp):

14. Rascunho da implantacédo do gerador fotovoltaico no telhado
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