6 PLANEAMENTO E DESENHO DE SISTEMAS AUTONOMOS

6.1 Introducéo

O presente capitulo descreve um procedimento simplificado para o dimensionamento de sistemas
auténomos, com base em publicacdes de relevo e na experiéncia do autor. O processo de célculo
apresenta-se tao simples e perceptivel quanto possivel, ndo tendo a pretensao de atingir a precisdo de
um programa de simulagéo.

O correcto uso de programas de simulacéo, requer um conhecimento prévio por parte do técnico sobre
os sistemas fotovoltaicos autbnomos. Os programas devem a sua precisdo a introducdo de
consideraveis quantidades de dados complexos e a destreza do técnico no manuseamento desses
dados. A este respeito, o processo de desenho aqui descrito deve ser visto como um primeiro passo, no

sentido de se produzir um desenho final do sistema a instalar.

Uma das tarefas mais importantes quando se planeiam sistemas auténomos, consiste em equilibrar a
relacao entre o consumo e a producéo de energia. Uma vez que a energia solar é uma fonte de energia
limitada e aleatéria, o consumo diario de energia eléctrica, o nivel de radiacdo e a capacidade do
acumulador, devem ser calculados com rigor e equilibrados entre si.

O planeamento de sistemas autGnomos torna-se mais complexo, quando a intencao € a de fornecer
electricidade ao longo de todo o ano. Nas nossas latitudes, a quantidade de radiacao disponivel é cerca
de seis vezes maior no Verdo do gque norinverno. O consumo de electricidade, no entanto, é geralmente
maior no Inverno do que no Verao. Dimensionar o gerador fotovoltaico para as necessidades do Inverno,
pode levar a producdo de uma consideravel quantidade de energia que nao € utilizada durante o resto do
ano, tornando o sistema particularmente pouco economico. Esta:situacao € também pouco satisfatéria
do ponto de vista ecolégico.

Um gerador fotovoltaico que seja apenas usado durante uma fracgdo do seu tempo de vida util,
conduzira a maiores periodos de retorno do investimento. Nestes casos, € mais sensato utilizar um
sistema hibrido, composto por um gerador fotovoltaico e um gerador auxiliar operado por um motor de
combustdo. Outra combinacao possivel. consiste num sistema fotovoltaico. apoiado por um gerador
eolico. Dependendo das condigdes do local, o gerador eolico podera constituir uma interessante solucao,
uma vez que o sol e o vento se complementam em muitos locais. O diagrama de um simples sistema

fotovoltaico autonomo é ilustrado na figura 2.14.
Geradores fotovoltaicos, baterias e cargas

Com o intuito de se ter um maior conhecimento sobre a interac¢do entre as baterias e os geradores
fotovoltaicos, é no presente capitulo apresentada uma breve descri¢cdo do processo eléctrico associado a
um sistema autonomo directamente acoplado. Os sistemas autonomos directamente acoplados, sao
utilizados maioritariamente para sistemas de menor escala. Por razbes de custo, frequentemente
carecem de controlador adicional (controlador de carga).

Um pequeno gerador fotovoltaico (como por exemplo um médulo fotovoltaico), esta ligado a um diodo de
blogueio e a um acumulador (ver figura 6.1). De noite, quando o mddulo fotovoltaico ndo fornece
nenhuma tenséo, o acumulador deve ser impedido de se descarregar, através da resisténcia interna do
maédulo fotovoltaico. Nesta situacao, o diodo de bloqueio garante que nenhuma corrente inversa circule
através do médulo fotovoltaico. Caso contrario, o modulo fotovoltaico funcionaria como uma carga,
convertendo a energia eléctrica em calor. O diodo de bloqueio € assim necessario para evitar perdas de
descarga do acumulador e para proteger o médulo fotovoltaico de sobreaguecimentos. Quando o
gerador fotovoltaico esta iluminado, o diodo de bloqueio provoca uma queda adicional de tenséo de 0,5
Va0,7V.

Num dia soalheiro, o médulo fotovoltaico fornece corrente em correspondéncia com a curva
caracteristica do gerador. A figura 6.1 ilustra a curva corrente/tensdo do mddulo fotovoltaico e da curva
dindmica I-U do acumulador. Observa-se que a tensdo do acumulador flutua perto da tensdo de circuito
aberto a volta de 12,5 V. A tenséo de circuito aberto pode cair para valores inferiores a 11 V antes de
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atingir a tensédo de corte da descarga, ou elevar-se acima de 14 V, até atingir a tenséo de corte da carga.
O acoplamento do gerador fotovoltaico provoca um deslocamento da curva caracteristica do acumulador,
em funcéo do valor da corrente fotovoltaica que provém da curva caracteristica do gerador. De outro
modo, o ponto B da curva dindmica do acumulador iria situar-se directamente no eixo da tensao.
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Figura 6.1 - Sistema auténomo fotovoltaico directamente acoplado e curvas caracteristicas do
gerador e do acumulador

No nosso exemplo, podem estar ligadas trés diferentes cargas ao acumulador através de um comutador.
Conforme a carga que estiver ligada (resisténcia Ra, Rb ou Rc), ocorrem diferentes condicdes
operacionais.

No caso B, a resisténcia da carga € tao grande que a corrente para a carga B € completamente
fornecida pelo gerador fotovoltaico. A curva de carga resistiva corta as curvas |-U do acumulador e do
mddulo fotovoltaico, precisamente no seu ponto de interseccao.

A carga A precisa de uma corrente maior. O modulo fotovoltaico fornece apenas parte da energia
eléctrica requerida, sendo a restante fornecida pelo acumulador, pelo que a corrente de descarga flui e 0
acumulador é descarregado.

Caso a carga C seja ligada, desenvolve-se uma.menor corrente devido a maior resisténcia Rc. A
corrente fotovoltaica é maior que a corrente pedida pela carga. Uma adicional corrente de carga, de
aproximadamente 0,9 A, circula através do acumulador. Por este motivo, o0 mddulo fotovoltaico pode
alimentar a carga C e carregar simultaneamente o acumulador. Este sistema operara de modo fiavel,
com poucos cuidados de manutencéo se, considerando as quedas de tensdo do diodo de bloqueio e das
linhas fotovoltaicas, o sistema for dimensionado por forma a que n&o seja ultrapassada a tenséo de corte
da carga, e se a capacidade do acumulador for tal que, para fazer face as necessidades de consumo, a
tensdo de corte da descarga ndo seja atingida.

Os controladores electrénicos sdo normalmente utilizados nos sistemas autbnomos equipados com
varios modulos fotovoltaicos e acumuladores. Os controladores de carga melhoram consideravelmente o
funcionamento destes sistemas, assegurando que o acumulador ndo seja sobrecarregado (ver capitulo 3
“controladores de carga”). Para além disso, muitos controladores de carga proporcionam proteccao
contra a descarga. Um adicional controlador MPP optimiza a exploracéo da energia solar.

O capitulo que se segue descreve o processo de desenho de um sistema fotovoltaico auténomo,

tomando o exemplo de uma pequena casa de férias, na qual se pretende, apesar das consideraveis
flutuacdes de radiacéo solar, garantir o abastecimento de energia eléctrica durante todo o ano.

6.2 Calculo do consumo de energia eléctrica

A fase mais importante e complexa do processo de dimensionamento de um sistema fotovoltaico
autébnomo, consiste na caracterizagdo dos consumos diarios de energia eléctrica. Estes consumos séo
listados na tabela 6.1, tomando o exemplo de uma pequena casa de férias.
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As consideraveis flutuacdes de radiacdo durante o decorrer do ano levam a que, para se atingir uma
elevada eficacia do sistema auténomo, seja muitas vezes necessario estimar o consumo em fungéo dos
meses e das esta¢cdes ou, pelo menos, entre os picos do Veréo e do Inverno.

Neste caso foi considerado que o periodo do Verdo decorre entre Maio e Agosto, e de Inverno entre
Setembro e Abril (devido ao baixo nivel de radiacao caracteristico deste periodo). O calculo da energia
da radiacé@o de cada periodo € baseado no més mais fraco, tomando em consideragéo a localizacao, a
inclinacé@o e a temperatura. O célculo da radiacdo sera tratado em detalhe na proxima seccao.

Iremos agora tratar da andlise de todos os pontos individuais de consumo de energia eléctrica. Sao

listados todos os dispositivos eléctricos previstos, a respectiva poténcia, o tempo diario de operacéo e o
conseguente consumo energético.

Tabela 6.1 - Pontos de consumo de energia eléctrica

Analise de consumo para uma pequena casa de férias

Consumidor Poténcia nominal Pn em W N° de horas de servigo Consumo em Wh
Veréo Inverno | Verdo | Inverno

3 lampadas na sala 3x12=36 1 3 36 108

1 lampadas no quarto 12 0,5 0,5 6 6

2 l&mpadas para leitura no quarto 2x7=14 1 1 14 14

Frigorifico 50 Desconhecido | Desligado | 300 | Desligado

v 50 2 2 100 100

Bomba de &gua 60 3,33 0,33 200 20

Total: 222 656 248

1 Foi planeado adquiri-se um frigorifico de elevada qualidade e eficiéncia energética. Os

frigorificos modernos trazem sempre uma informagéo sobre o consumo diario normal. Uma vez
gue este valor numérico pode ser usado nos nossos calculos, a informacao sobre o tempo de
funcionamento da unidade de refrigeragdo ja nao € necessaria.

2 Considerou-se que o frigorifico ndo sera utilizado no Inverno, atendendo ao tipo de utiliza¢@o
desta casa de férias e respectiva localizagdo. Como veremos nos célculos do gerador
fotovoltaico, esta opcédo levara a uma reducao de custos do sistema.

3 No Verdo esta prevista a irrigagédo diaria do jardim com cerca de 2.000 | de agua. Durante o
Inverno apenas sera preciso o fornecimento de agua para fins sanitarios, na quantidade de 200
I/dia. A bomba fornece 600 I/hora, resultando tempos de operacéo de 3,33 e 0,33 horas/dia.

A tabela 6.1 mostra as trés principais cargas: frigorifico, sistema de bombagem de agua e televisédo. O
frigorifico tem o maior consumo de energia eléctrica. Se o frigorifico ndo estiver desligado no Inverno, o
consumo durante o Inverno levaria a que fosse necessério duplicar a poténcia do gerador solar. O
sistema de bombagem é uma carga interessante para um sistema solar, porque no Inverno apenas
requer 1/10 do consumo que se verifica no verdo. A taxa de consumo estd, por assim dizer, sincronizada
com o nivel de radiacao solar.

O cliente podera considerar como necessario o abastecimento de reservas de energia, através do
incremento da capacidade do gerador ou através da utilizacdo de um equipamento auxiliar (sistema
hibrido). Devera ser assegurado que todos os aparelhos de consumo finais possuam uma elevada
eficiéncia energética. O seu maior custo na compra € normalmente justificado, pois sera inferior ao
sobrecusto dos mddulos fotovoltaicos, que seria necessario considerar para satisfazer a ineficiéncia dos
equipamentos alternativos menos eficientes.
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6.3 Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Depois de se estimar a procura didria de energia eléctrica, devemos determinar a correcta dimenséo do
gerador fotovoltaico. Ha diversos métodos para o calculo da energia produzida pelos diferentes tipos de
moédulos solares disponiveis no mercado. No procedimento mais simples o célculo tem por base a
poténcia nominal de um modulo (ver capitulo 3 “parédmetros eléctricos dos modulos fotovoltaicos nas
condic¢8es de teste standard”).

6.3.1 Modelo para o céalculo da energia que é produzida por um gerador fotovoltaico

A explicacdo que a seguir sera desenvolvida, é dirigida aos leitores que pretendem ter uma visdo mais
aprofundada sobre esta matéria. Aqueles que estdo mais interessados nos resultados do que
propriamente na fundamentagdo das férmulas, podem avancar para o resumo da sec¢éo 6.3.4 e para 0s
exemplos de calculo da seccao 6.8..

Consideremos um exemplo:

O valor honzontal da radiacdo para o0 més de Maio, para um dado local na Regido do Ribatejo, atinge
5,80 kwh/ (m x d). Por outras palavras, no decorrer de um dia normal de Maio, o sol fornece uma
radiacdo energética de 5,80 kWh por metro quadrado de area horizontal. O periodo entre o nascer e 0
por do sol no més de Maio, dura aproximadamente 14 horas.

Receberiamos a mesma quantidade de energia, por assim dizer, ao comprimir a ocorréncia da radiacéo
para 5,8 horas e tendo a intensidade de irradiacdo standard de 1.000 W/m?, incidindo numa superficie
com uma &rea de 1 m® Um médulo de.50 watts, assente no solo (|rrad|a<;ao horizontal), seré irradiado
por 5,8 horas com uma intensidade de irradiacéo de 1 kW/m?, e assim produziria uma energia diaria de
5,8 h x 50 W = 290 Wh (assumindo que a temperatura da célula permaneca a 25° C durante este
periodo). Por exemplo, um gerador solar.de 0,5 kWp, fornece. em Maio 0,5 kW x 5,8 h/dia = 2,9
kWh/dia.

Se alinharmos este gerador solar na direcgdo Sul, com um angulo de inclinacdo de 45° em relagédo ao
plano do chéo, teremos de ajustar a energia produzida utilizando o respectivo factor de correccéo de
inclinacé@o. O factor Z; em Maio € de 0,94. A energia produzida pelo nosso gerador seria entdo de 2,242
kWh/d x 0,94 = 1,973 kWh/dia.

Por dltimo, devemos tomar em consideracdo o desvio da temperatura da célula em relagdo ao valor
standard, que em média é sempre superior a 25 °C para os meses de Verdo. Por este motivo a poténcia
é reduzida. O correspondente factores Z, apresenta em Maio um valor de 0,88. A energia produzida pelo
nosso gerador solar passara assim a ser de 2,242 kWh/d x 0,88 = 1,973 kWh/dia.

Resumo:
A energia produzida pelo gerador fotovoltaico, resulta do produto entre a poténcia nhominal do gerador
fotovoltaico e os factores de correcgdo. Podemos resumir o calculo da energia produzida por um gerador

fotovoltaico, pela seguinte férmula:

Eigeal = PrvX Z2 X Z3 X Z4

Tabela 6.2
Parametros Simbolo | Unidade
Energia idealmente produzida pelo gerador fotovoltaico Eideal KWh/d
Poténcia nominal do gerador fotovoltaico Pev KWp
Factor da Tabela 6.2, influéncia da localizagdo e do més do ano | Z> h/d
Factor da Tabela 6.3, influéncia do desvio do plano horizontal Z3 -
Factor da Tabela 6.4, influéncia da temperatura Z4 -
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6.3.2 Consideracao das perdas da linha, de conversao e de desajustamento

Até ao presente momento, ficamos a conhecer a procura total de energia eléctrica diaria dos futuros
aparelhos de consumo e a energia produzida por um gerador solar, de acordo com a sua localizac&o
geografica, a estacdo do ano e a orientagdo do gerador. O gerador fotovoltaico, a carga e o acumulador,
estao ligados através de linhas de transmissao eléctricas. As linhas e os acumuladores, em particular,
sdo os principais responsaveis pela reducdo da energia final a ser entregue ao consumo. As quedas de
tensdo que ocorrem nas linhas e a variacdo da tenséo aos terminais do acumulador, provocam perdas
adicionais de conversdao e de desajustamento. S6 depois de se considerarem estas perdas é que
poderemos conhecer a quantidade de energia que realmente esta disponivel para os consumidores.

Perdas nalinha

Quando dimensionamos as linhas (ver secc¢do 6.4), devemos garantir que as perdas fiquem limitadas a
cerca de 3 %. Como sera visto a seguir, este € um objectivo bastante ambicioso em sistemas de baixa
tensdo. A energia solar € um bem primério que ndo deve ser desperdicado. S6 para raros casos podera
fazer sentido, do ponto de vista econdmico, aceitar elevadas perdas na linha e compensa-las com a
colocacdo adicional de mddulos. Em termos préaticos, uma percentagem de perdas de 3 % é plenamente
justificada.

De um modo simples, a energia produzida por um maodulo é reduzida em duas linhas (3 % de cada vez):
1 na linha que vai do gerador ao acumulador através do controlador de carga;
2 na linha que vai do acumulador a carga através do controlador de carga.

Por este motivo, aplicaremos 6 % como perdas da linha. Isto significa que devemos reduzir pelo factor V,
= 0,94 a energia libertada pelo gerador.

Perdas de conversao

A converséo da energia eléctrica em energia quimica e de novo em energia eléctrica, que ocorre no
acumulador, € um processo dificil de calcular em termos energéticos, dado que envolve pormenores da
sua construcéo e idade, da temperatura, da profundidade de descarga e da intensidade da carga e de
descarga. Neste caso sO é possivel utilizar valores baseados na experiéncia. Na préatica é aceite uma
perda média de 10 %, o que implica a reducéo da energia produzida pelo gerador pelo factor V¢ = 0,9.

Perdas por desajuste

Estas perdas sdo o resultado da variacdo do nivel da tensdo durante a operacéo. Os diferentes niveis de
tensdo, observados pelo gerador solar nos terminais da bateria, sdo determinados pelo respectivo
estado de carga das mesmas e da temperatura. Isto significa que o gerador estd com frequéncia
operando fora do seu ponto maximo de poténcia, o que, contudo, depende simultaneamente da radiagao
e da temperatura. Este desvio de tenséo, conhecido por desajuste, é estimado como uma perda média
de energia de 10 %. Esta perda leva ao factor adicional de perda Vm = 0,9.

Para reduzir estas perdas, também é possivel utilizar o controlador de MPP, utilizando conversores
DC/DC ou, como normalmente se faz nos sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede, utilizando um
inversor apropriado.

Os controladores MPP sob a forma de conversores DC/DC, podem ser bastante eficazes. Estdo também
disponiveis controladores de carga com controladores MPP. Neste Ultimo caso, deve contudo ser
tomado em consideracao os maiores custos de investimento.

Os controladores MPP também podem ser integrados em inversores autbnomos. Fara sentido a
integracdo de um controlador MPP com um inversor, se muitos aparelhos de consumo operarem com
uma corrente alterna de 230 V. Contudo, em contraste com a operacdo de injec¢do de energia para a
rede, a tensdo é convertida por duas vezes (de corrente continua em corrente alterna e de corrente
alterna em corrente continua), permitindo assim que o acumulador possa ser usado como um dispositivo
de armazenamento. Esta dupla conversdo origina perdas maiores, do que as que ocorrem com O
controlador MPP num sistema com ligacdo a rede. Junto com as perdas de eficiéncia que ocorrem com
cargas parciais, resultam perdas médias globais de 10 %, pelo que raramente se justifica a instalacédo de
um inversor apenas com a finalidade de rastrear o MPP.
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6.3.3 Resumo dos resultados obtidos

O gerador fotovoltaico é dimensionado em fungdo do consumo diario de energia W, expresso em
kWh/dia. Dependendo das necessidades, pode-se utilizar o valor médio para o Verdo ou para o Inverno.

Dimensionamento do gerador:

PPV = w
Z,xZyxZ,xV

Com

V=V, x VXV

A quantidade de energia eléctrica realmente disponivel para o sistema de consumo eléctrico, pode agora
ser reduzida a seguinte férmula:

Ereal = Eideal X V
ou também,
Erca = Ppy X Zo X Z3 X ZaX V

Desta forma, resultam as seguintes perdas totais: V = 0,94 x 0,9 x 0,9 = 0,76

Tabela 6.3

Caracteristicas Simbolo | Unidade
Consumo médio diario de energia w KWh/d
Energia realmente produzida pelo gerador fotovoltaico (energia util disponivel) Ereal KWh/d
Energia idealmente produzida pelo gerador fotovoltaico Eideal KWh/d
Poténcia nominal do gerador fotovoltaico Pev KWp
Factor da tabela 6-2, influéncia da localizacdo e do més do ano 4) h/d
Factor da tabela 6-3, influéncia do desvio do plano horizontal Z3 -
Factor da tabela 6-4, influéncia da temperatura Zy -
Perdas totais das linhas, de converséo e desajuste v -
Excesso no verdo VE KWh/d
Reserva no Inverno IR KWh/d

Determinacdo do excesso de produc¢ado no Verdo e da reserva no Inverno do sistema fotovoltaico

Em Portugal, o dimensionamento de uma instalacao autonoma tipica conduz geralmente a um excesso
de energia no Verdo. Para a optimizacdo energética e econdémica do sistema, é calculado o excesso do
Verdo e a reserva do Inverno. O nivel destes valores deve ser acordado com o utilizador do sistema,
permitindo entdo determinar o consumo efectivo. Para este efeito, os valores médios diarios dos meses
mais representativos, sdo utilizados para determinar a energia produzida pelo sistema fotovoltaico. O
excesso do Verdo VE, é o resultado da diferenga entre a energia média eléctrica produzida e o consumo
diario de energia Wverao no Verao: VE = Eyerzo real — Wverao €M kWh/dia.

A reserva do Inverno IR, é calculada a partir da diferenca entre a energia media diaria e o consumo
diario de energia Winverno no Inverno: IR = Ejnverno real — Winverno €m kWh/dia.

Exemplo:
Para este exemplo teremos, num determinado lugar situado na Regido do Ribatejo, um gerador solar de
0,5 kWp, com um angulo de incidéncia de 45°, orientado para sul. Na época de Veréo, representada
pelo més de Maio, podemos calcular uma energia util de 0,5 kW x 5,8 h/d x 0,94 x 0,88 x 0,76 = 1,5
kWh/dia.

Na época de Inverno, representada por Dezembro, apenas teremos disponiveis 0,5 kW x 1,95 h/d x 1,55
x 1,02 x 0,76 = 0,276 kWh/dia.
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As necessidades de 248 Wh/dia para a pequena casa de férias, podem desta forma ser cobertas. No
entanto, a reserva seria apenas de 11 %. Neste caso, o cliente deveria ser consultado sobre a
possibilidade de experimentar o gerador de 0,5 kW e de, posteriormente, caso venha a ser necessario,
aumentar a poténcia do sistema. Esta possibilidade devera ser considerada na fase de planeamento do
sistema, em termos da flexibilidade da estrutura de fixacdo e suporte dos mddulos, na escolha do
controlador de carga e na seccéo transversal do cabo, por forma a permitir a facil implementacéo de uma
eventual maior poténcia no futuro.

No Verdo sera produzido um excesso de energia consideravel: sdo consumidos 0,656 kW/dia e estardo
disponiveis 1,5 kWh/dia, o que corresponde a um aumento de 130 %. Poderdao assim ser alimentados
pontos de consumo adicionais e/ou tolerados maiores periodos de consumo dos equipamentos, do que
aqueles que foram considerados na fase de dimensionamento.

6.3.4 Descricdo sumaria do método de célculo para o dimensionamento de um gerador fotovoltaico,

tomando como exemplo a pequena casa de férias

Dados necessarios:

1. Consumo diario de energia:
No Verao (de Maio a Agosto): 0,656 kWh/dia
No Inverno (de Novembro a Fevereiro): 0,248 kWh/dia
2. Factor Z, para a radia¢éo horizontal, na localizag&o indicada. Seleccionar o més com a menor
radiacdo para cada caso (no Verdo é Maio, no Inverno é Dezembro):
No Verdo (Lisboa, Maio): Z,=5,80 h/dia
No Inverno (Lisboa, Dezembro): Z>= 1,95 h/dia
3. Factor Z; para a orientagédo do gerador fotovoltaico (angulo de inclinagcao de 45°, orientado para
sul):
No Veréo (Maio): Z3= 0,94
No Inverno (Dezembro): Z3=1,55
4, Factor Z, tomando em conta a temperatura da célula:
No Verao (Maio): Z,=0,88
No Inverno (Dezembro): Z,=1,02
5. Factor total V para as perdas da linha, converséo e desajuste V =0,76

Formula para calcular a poténcia necessaria do gerador Ppy

consumo diario de energia W

PPV =
Z,xZyxZ,xV
Tabela 6.4
Estacao Consumo energético | Z> em h/d Z3 Zy v Poténcia do
diario em kWh/d Gerador em kW,
Verao (Maio) 0,656 kWh/dia Z2,=580 | 23=0,94 | Z,=0,88 | V=0,76 0,5
Inverno (Dezembro) 0,248 kWh/dia Z,=195 | Z3=1,55 | Z4=1,02 | V=0,76 0,5

Para garantir com algum nivel de fiabilidade a operacionalidade do sistema no Inverno, precisamos de
escolher um gerador de 0,5 kW,, mesmo se estiver consideravelmente sobredimensionado para a época
do Veréo.
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6.4 Dimensionamento das sec¢fes transversais dos cabos

Para dimensionar as secc¢fes transversais dos cabos, deve-se também tomar em conta a extensiva
discussao sobre o dimensionamento de cabos que € abordada no capitulo 5. A capacidade das linhas de
transmissao da corrente eléctrica e o dimensionamento dos fusiveis, deve seguir o estabelecido na
norma VDE 0298 parte 4.

A seccdo transversal do cabo pode ser calculada de acordo com a seguinte férmula:

LxP
3%xU, xx
Tabela 6.5
Parametros Eléctricos Simbolo | Unidade

Comprimento da linha (condutor positivo + negativo) L M
Poténcia transmitida na linha P W
Seccao transversal do cabo S mm?
Condutividade eléctrica (cobre Mlcu =56 , aluminio Ma. =34)

Perdas percentuais da linha (geralmente 3 %) %
Tens&o do sistema U )i

No desenho do gerador fotovoltaico, assumimos na sec¢éo anterior uma perda de tenséo nas linhas de 3
%. Para cumprir esta condi¢do, deve ser seleccionada uma suficiente sec¢éo transversal de linha. O
método para o fazer é indicado nafigura 6.2:

Kilhischrank 50 W

45m

«—————— 5m———» ¢ 3m

i Steckdose 120W |(£2)

X
1]

B "

> F\@
N A

Figura 6.2 - Célculo do comprimento da linha

Lampe 12W

Nesta imagem é apresentado um exemplo de um sistema solar com gerador fotovoltaico, controlador de
carga, acumulador e trés diferentes elementos de consumo. No inicio, cada ponto de consumo tem a sua
propria linha de cabo calculada. Se a instalacéo for levada a cabo deste modo, cada ponto de consumo
sera protegido por um fusivel, a partir de um quadro de distribuicao, situado apés o controlador de carga.

No entanto, também seria possivel combinar linhas em ligages paralelas, entre as estacdes A, B e D do
distribuidor. Neste caso, ao permitir o factor simultaneidade, deve ser acrescentada a secc¢éo transversal
das linhas que correm em paralelo. O fusivel de corte da linha principal e os fusiveis de poténcia a
jusante, sdo escolhidos em concordancia. As respectivas secc¢des transversais podem ser calculadas
utilizando a férmula acima indicada, ou encontradas a partir dos diagramas a seguir apresentados e
compilados numa tabela.
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Figura 6.3 - Sec¢des transversais da linharecomendadas num sistema de 12 V: Perdas da linha
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Figura 6.4 - Sec¢des transyversais dalinha recomendadas num sistema de 24 V: Perdas de linha

de 3%

9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tabela 6.6 - Determinacao das secc¢es transversais da linha numa instalacdo de 12 V

Cablagem entre: Comprimentoemm | Componentes Poténcia @ Calculado | @ Seleccionado
(condutores positivo de ligagdo em W em mm? em mm?
e negativo)
Gerador—acumulador Gerador 500 20,7 25
Acumulador - A-B-C Tomadade 10 A 120 9,9 10
Acumulador -A-B-D-E Frigorifico 50 6,2 6
Acumulador — A-B-D-F Lampada 12 1,5 1,5

Combinacéo das linhas A-B e B-D (opcional)

Tabela 6.7 - Determinacdo das seccdes transversais da linha numa instalacdo de 24V

Cablagem entre: Comprimento em m | Componentes Poténcia @ Calculado | @ Seleccionado
(condutores de ligagdo em W em mm? em mm?
positivo e negativo)

Gerador—acumulador 10 Gerador 500 20,7 25
Acumulador - A-B-C 20 Tomada de 10 A 120 9,9 10
Acumulador -A-B-D-E 30 Frigorifico 50 6,2 6
Acumulador — A-B-D-F 30 Lampada 12 1,5 1,5
Combinagéo das linhas A-B e B-D (opcional)

A-B 10 17,6 16

B-D 14 7,7 10
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A capacidade de transmissao da corrente de acordo com a norma VDE 0298 parte 4, é feita em
camadas separadas e com uma temperatura ambiente inferior a 30 °C, utlizando as seccdes
transversais de cabo calculadas. Devido ao facto da tensdo do sistema, no célculo da secc¢éo transversal
do cabo, se encontrar no denominador como um valor quadréatico, a duplicagdo da tensdo implica uma
reducdo de '4 da seccéo transversal. Os custos da cablagem podem assim ser reduzidos, concebendo a
instalacdo para uma tenséo do sistema de 24 V. Contudo, é dificil encontrar cargas apropriadas para
tensBes de 24 V, pois sdo escassas e sao significativamente mais caras, do que as aplicacdes para 12
V. A tensdo que em Ultima analise acaba por ser seleccionada, depende de cada caso individual.

Ressalva importante sobre a cablagem do acumulador— controlador de carga

Este cabo esta sob tensédo, quer durante a carga quer durante a descarga. A seccgéo transversal do cabo
€ definida de acordo com a maior carga. A carga maxima acontece, quer na carga do acumulador a
poténcia maxima do gerador, quer ao descarregar o acumulador através dos elementos de consumo,
com o maior factor de simultaneidade (coeficiente que representa a probalidade dos equipamentos
eléctricos estarem ligados em simultaneo), na auséncia de radiacao.

Ha cenarios de aplicacbes (por exemplo, em sistemas que sao apenas utilizados aos fins-de-semana),
nos quais a dimensao do gerador pode ser reduzida significativamente, dado que é capaz de recarregar
o acumulador nos dias Uteis, por forma a que haja suficiente energia disponivel no fim-de-semana (é a
seguir apresentado um exemplo representativo). Neste caso, a poténcia de descarga pode ser maior do
gue a poténcia de carga. A seccdo transversal do cabo deve entdo ser determinada com base na
poténcia de descarga e no relevante factor de simultaneidade, podendo ser equivalente a soma de todas
as secg0es transversais dos cabos que servem cada ponto de consumo.

6.5 Dimensionamento do acumulador

A tarefa do acumulador é a de compensar a nao simultaneidade entre a producdo energética e o
consumo de energia. Nas nossas latitudes, temos de tomar em consideracdo as significativas flutuacdes
da radiacdo. Em consequéncia, faz sentido prever uma reserva minima de dois a trés dias para os
meses de Verdo e de trés a cinco dias para os meses de Inverno. A capacidade do acumulador é
estabelecida em Ah. Até agora definimos o consumo energético em Wh. Para sermos capazes de
estabelecer a relacdo entre estes dois valores (Ah e Wh), convertemos os valores de consumo em Ah,
ao dividir o Wh pela tenséo do sistema (por exemplo 12V).

Exemplo: 656 Wh corresponde a 656 VAh / 12V = 54,7 Ah

Com o objectivo de obter um tempo de vida util suficientemente longo para as baterias de electrélito
acido (ver capitulo 3), deve-se calcular a capacidade da bateria para uma profundidade de descarga
sempre inferior a 50 % da capacidade nominal da mesma, tal como vem definida pelo fabricante. Desta
forma, teremos de seleccionar um acumulador com uma capacidade Cd igual ao dobro da capacidade
calculada a partir dos valores de consumo. A equacdo empirica que a seguir é indicada pode ser
utilizada para determinar a capacidade do acumulador.

_Z><W><F

Cn
U

n

F € um factor para os dias de reserva, W € o respectivo consumo médio diario e Un a tensdo nominal
aos terminais do acumulador.

Factor para os dias de reserva Valor Médio
F Verao 2-3 dias 2,5
F Inverno 3-5 dias 4,0

O factor especifico que deve ser utilizado para os dias de reserva deve ser discutido com o utilizador.

Evidentemente que precisamos de seleccionar o maior dos dois valores. Mas o valor para o Verdo
devera também implicar a disponibilidade de uma reserva que seja suficiente para este periodo.
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A primeira vista, o custo de um sistema de 24 V é inferior (cerca de 50%) ao custo de 12 V. Mas ap6s
esta primeira impresséo, fica claro que para criar uma tensdo de 24 V, precisamos do dobro das células
do acumulador (precisamos de 6 células no sistema de 12 V e de 12 no sistema de 24 V). Em teoria
temos os mesmos custos (pois embora tenhamos no sistema de 24 V células com metade da
capacidade, precisamos do dobro delas).

6.6 Aplicacdo de um inversor

Nem todos os aparelhos de consumo estéo disponiveis em versdes de 12 V ou de 24 V. Por vezes é
muito dispendioso comprar um novo dispositivo DC, ou entdo ja existe um dispositivo AC e deseja-se
continuar a utiliza-lo. Para todos estes casos, pode ser mais interessante a converséo da corrente directa
em corrente alternada, para uma tensdo de 230 V. Os detalhes das propriedades dos inversores
autbnomos que sdo necessarios neste ponto, ja foram discutidos anteriormente no capitulo ponto 3. No
nosso exemplo da pequena casa de férias, poderia fazer sentido operar o frigorifico através do inversor,
uma vez que poderd ser mais facil encontrar um frigorifico eficiente de 230 V, para além de que um
frigorifico novo de 12 V, para a mesma capacidade, é normalmente mais caro do que o sobrecusto do
inversor. Acresce que no periodo estival, caracterizado por maiores niveis de producédo energética, o
inversor permitird novos tipos de consumos, tais como ferramentas eléctricas.

Seria agora possivel comprar um pequeno inversor de 400 W, com uma toleréncia a sobrecargas até 50
% (0 preco para um inversor sinusoidal para esta capacidade € normalmente de 350 EUR), restringindo
a utilizacdo a pequenos equipamentos eléctricos, ou optar por um produto significativamente mais
potente, com o intuito de abranger outros tipos de aparelhos eléctricos. Assim, uma ou duas tomadas de
230 V seriam instaladas a saida do inversor e, para os outros aparelhos eléctricos (luz, televisdo, bomba
de agua), seria instalada uma rede de 12 V ou.de 24 V.

Embora seja possivel converter todas as cargas para 230 V, serd necessario ter em atencdo que o
inversor serd mais caro e estara a funcionar muitas vezes em carga parcial, logo sob condicdes
desfavoraveis, reduzindo a eficiéncia da converséo.

Para grandes comprimentos de linha e sistemas maiores, € recomendado o uso de um inversor central
auténomo.

6.7  Sistema hibrido

Temos a consciéncia de que no Inverno a energia solar disponivel podera ser escassa para a satisfagéo
dos consumos de electricidade da nossa casa de férias, enquanto que no Verdo temos a situacdo
inversa. Surge assim a ideia de que a combinagdo com uma outra fonte de energia, podera constituir
uma boa solugéo para manter os niveis de producao estaveis.
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Figura 6.6 - Energia produzida por um pequeno gerador eblico doméstico, com condi¢ées

favordveis em termos de localizac&do e com os seguintes dados: Diametro do rotor: 1,5 m,
Poténcia a 9 m/s de velocidade: 200 W (aprox.) e Energia libertada: 72 kWh/a (aprox.)

A combinagdo com um gerador edlico podera ser uma boa ideia, se existir um espago sem prédios nem
arvores na area circundante, idealmente numa colina exposta. A energia solar e a energia eélica podem
com muita frequéncia complementarem-se entre si. A figura 6.6 mostra que nos meses do Inverno existe,
na realidade, uma compensagéo para a radiacdo solar disponivel.

*.: Verbraucher
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Figura 6.7 - Esquema eléctrico de uma instalacdo hibrida com gerador eélico

Um pequeno gerador de apoio implica uma menor despesa. A corrente alternada fornecida por este
gerador, é utilizada para carregar o acumulador através de um carregador de baterias, caso a radiacdo
solar ja nao seja suficiente e o acumulador esteja perto do seu nivel critico de carga. O gerador de apoio
ndo devera ter demasiada poténcia, para prevenir excessivas correntes de carga e elevados custos de
geracéo e de carga. No nosso caso, considerariamos uma poténcia de 0,5 a 2 kW. A poténcia em causa
poderia ser superior a quatro vezes a poténcia do gerador solar. Para os operadores do sistema solar
mais preocupados com os impactos no meio ambiente, para além dos geradores comuns que trabalham
a petroleo, estédo disponiveis pequenos geradores por menos de 1.000 EUR, que funcionam com gas
liquido.

Existe uma solu¢do mais elegante para combinar um gerador de apoio nos grandes sistemas: o inversor
e o carregador da bateria sdo combinados numa Unica unidade (compreendem 0s mesmos componentes
bésicos), e o gerador de apoio entrara automaticamente em funcionamento quando for preciso, através
de um controlador central. Num sistema como este, para além das falhas de concepg¢édo, que podem
sempre acontecer, existe a seguran¢a de uma alimentagdo continua durante todo o ano.
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Numa situacéo ideal, este gerador auxiliar poderia funcionar a partir de fontes de energias renovaveis
(6leo vegetal ou géas bioldgico). Para além disso, e para melhorar o equilibrio ecolégico, existe a
possibilidade de combinar a geracdo de calor e de electricidade (CHP): o calor desperdicado na
combusté@o do motor seria utilizado para efeitos de aquecimento.
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7 SOFTWARE E PROGRAMAS DE SIMULACAO PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

7.1 Uso de software e de programas de simulagéo

Existe um amplo leque de aplicacBes fotovoltaicas, onde é possivel utilizar software e programas de
simulagé@o. No planeamento, estes meios permitem resolver problemas de dimensionamento e levar a
optimizacdo dos sistemas fotovoltaicos. Os programas de simulacdo permitem verificar valores de tenséo
limiar de conducédo e estados operacionais, e simular o funcionamento de um sistema para diferentes
configuracdes. Estes programas sdo frequentemente utilizados no ensino académico, e na formacao de
projectistas e de instaladores. Os programas de simula¢do tém também sido um importante instrumento
de trabalho nas é&reas de investigacdo e de desenvolvimento, promovidas pelos fabricantes de
componentes. Se o objectivo consiste em melhorar, optimizar ou desenvolver novos componentes e
novos conceitos de sistemas, o software de simulacdo é sempre uma opcéo valida.

Muitos Engenheiros ou Projectistas que trabalharam durante largos periodos com mdédulos fotovoltaicos
e inversores especificos, tendo desta forma adquirido uma forte experiéncia acumulada, terdo com
certeza importantes referéncias sobre o dimensionamento dos sistemas. Contudo, terdo dificuldades em
resolver problemas mais complexos sem a ajuda de programas de desenho e de simulacao.

O desenho dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede eléctrica publica, ndo é uma tarefa facil,
contrariamente ao que podera parecer huma primeira apreciacdo. Cada inversor tem o seu proprio raio
de ac¢do MPP no lado DC. Ao mesmo tempo, cada inversor tem 0s seus proprios valores limite de
corrente e tensédo, definindo assim o campo de operacéo permitido para o equipamento. Os modulos tém
de ser ligados de modo a que os componentes eléctricos do sistema (gerador fotovoltaico e inversor)
sejam compativeis entre si. Por este motivo, para cada médulo fotovoltaico particular, as configuracdes
de instalacao eléctrica irdo depender do inversor instalado. A questéao comega assim a ficar interessante.
Qual destas configuracdes tem a maior eficiéncia? Qual € a solucao mais pratica do ponto de vista
econOmico? Estas sdo questdes para as quais 0s métodos empiricos e a experiéncia muitas vezes nao
séo suficientes.

Quais séo as tarefas que podem ser executadas por um programa?

O principal objectivo de um programa consiste em dar apoio_na concepcéo dos diferentes sistemas
fotovoltaicos.

Os resultados da simulacdo podem ser fundamentais na apresentacdo do orcamento e do projecto ao
cliente (venda e marketing). Os investidores potenciais e os operadores de sistemas fotovoltaicos, irdo
querer saber qual a solucéo ideal para o sistema, a eficiéncia global do sistema (estimativa da energia
produzida, viabilidade econdmica de cada uma das solugfes técnicas propostas, ...) € o nivel de reducao
de emissdes. A determinagdo prévia da energia produzida e da redugdo das emissdes, bem como o
célculo dos indicadores econdmicos, que sdo alguns dos aspectos positivos dos sistemas fotovoltaicos,
proporcionam normalmente fortes argumentos do ponto de vista comercial.

Inicialmente, o orgamento, o planeamento e o desenho dos sistemas eram frequentemente baseados
nos exemplos do passado e na experiéncia. Hoje é possivel poupar tempo e dinheiro com a utilizagao
apropriada dos computadores. Para além do rigor dos resultados, o dimensionamento do sistema e a
previsdo da energia produzida podem ser rapidamente calculados. Cada solucdo podera assim ser
simulada por forma a ser encontrada a melhor escolha do ponto de vista energético, econémico e
ecolégico. Alguns programas compilam o esquema da instalacdo, as caracteristicas e os resultados dos
calculos num relatorio pronto para ser impresso.

No entanto, a simulacdo ndo substitui o desenho nem a estimativa da energia produzida nas fases
preliminares por parte de um técnico. Para além do poderoso programa de simulacdo, é necessario o
conhecimento de um especialista, no sentido de se poder obter resultados de simulacdo que sejam
realistas. S6 desta forma sera possivel conseguir-se a optimizacéo de grandes ou complexos sistemas.

A qualidade dos resultados da simulagdo depende do rigor dos parametros introduzidos e do método de
simulacéo utilizado. Se forem introduzidos dados errados num computador, o resultado serd uma série
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impressionante de dados que ndo fazem qualquer sentido. Os resultados da simulacdo devem ser
avaliados de forma critica e ndo se deve confiar neles cegamente. E importante escolher o programa
certo para cada tarefa particular, dado que o tempo dedicado a aprendizagem do programa nao servira
de nada se o programa nao for adequado para a tarefa que tivermos em mente.

7.2 Avaliacdo dos resultados da simulagéo

Enquanto que na maioria dos paises industrializados os sistemas fotovoltaicos com ligacéo a rede estéo
fortemente difundidos, nos paises em vias de industrializacdo sdo predominantes os sistemas
fotovoltaicos autbnomos.

A ocorréncia de erros de desenho num sistema ligado a rede, afecta substancialmente a funcionalidade
do sistema e a viabilidade econdmica do projecto.

Nos sistemas autdbnomos, o mau dimensionamento resulta em falhas grosseiras do sistema. Uma das
consequéncias directas mais frequentes, é o envelhecimento prematuro das baterias. No caso de se
verificar o sobredimensionamento do sistema, levara a maiores custos de investimento, 0s quais poderao
ser muito significativos.

A utilizacdo de programas de simulacdo poderd evitar estes diferentes tipos de problemas. No entanto,
h& que ter a nocdo de que o leque de erros que podem resultar da utilizacdo de programas de
simulagédo, também pode ser significativo. O primeiro passo deve sempre consistir na completa
caracterizacdo do sistema que esta a ser simulado. A introducdo de dados incorrectos e 0s respectivos
célculos com resultados errados, sao frequentes nos programas complexos, sobretudo no caso dos
utilizadores inexperientes.

Alguns programas como o PV*SOL e o PVS, fazem a valida¢céo dos principais parametros introduzidos,
mas ndo garantem que todos os erros sejam-evitados. O SolEm, por exemplo (& semelhanga do
processo de validacao dos dados de entrada), proporciona perspectivas adicionais sobre a frequéncia de
particulares estados de funcionamento, permitindo que se reconhecam rapidamente situacdes de
sobredimensionamento.

Os algoritmos dos programas podem apresentar calculos insuficientes, o que por sua vez também pode
causar falsos resultados. E facil entender porque é que os programas de computador originam erros -
apenas temos de pensar no volume de sistemas operacionais ou nos aplicativos do “Office”, que tém
centenas de programadores envolvidos no seu desenvolvimento. Em comparacdo, os programas de
simulagéo de sistemas solares sdo desenvolvidos por um técnico ou por pequenas equipas de trabalho.

O reduzido ndmero de unidades vendidas, a auséncia de reclamacdes dos erros que ocorrem e a
pressdo na manutencdo do preco de venda, impedem maiores desenvolvimentos e revisdes depois do
lancamento do software. As dificuldades iniciais (tais como o colapso do programa) encontram-se hoje
resolvidas, tendo sido concluido também um trabalho de validagcao dos programas.

No entanto, o resultado dos programas de simulacdo devera ser sempre comparado com anteriores
resultados. Para os sistemas com ligacdo a rede, o racio de performance PR ou a energia anualmente
produzida em funcdo da poténcia instalada E (em kWh/kWp), proporciona uma boa referéncia (ver
capitulo 5). Estes parametros de avaliagdo estdo disponiveis na maioria dos programas. Para os
sistemas fotovoltaicos em Portugal, o racio de performance deve ser maior do que 1,1 e a energia
anualmente produzida deve ser superior a 1.100 kWh/kWp. Contudo, uma inclinagao desfavoravel do
sistema (na integracdo em telhados ou nas fachadas), ou a presenca de sombras, afectam a quantidade
de energia que é possivel gerar. Neste caso, se os resultados forem significativamente superiores a
1.500 kWh/kWp ou significativamente inferiores a 500 kWh/kWp, podera assumir-se que os valores
introduzidos estdo incorrectos, ou que o desempenho do sistema € largamente prejudicado pela
envolvente.

Os resultados do calculo para sistemas fotovoltaicos autonomos, sédo mais dificeis de conferir. Neste
caso, os resultados podem ser comparados, através de regras empiricas que se baseiam na relagdo
entre o gerador fotovoltaico, o acumulador de energia e as cargas (ver capitulo 6), ou entdo com base na
experiéncia adquirida nos anteriores sistemas instalados.
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7.3  Simulac&o de sombreamentos

No programa dos “1.000 telhados” que foi promovido na Alemanha, 0 sombreamento foi responsavel por
mais de 30 % das perdas de energia nos sistemas fotovoltaicos. O efeito do sombreamento da superficie
do médulo acaba geralmente por provocar perdas que sao sempre superiores ao que inicialmente estava
previsto (ver capitulos 4 e 5). A analise de sombreamentos é assim factor critico nas simula¢des dos
sistemas fotovoltaicos.

Por outro lado, a qualidade de cada programa varia consideravelmente. Enquanto que no SOLDIM e no
GOMBIS as perdas de sombreamento séo estimadas pelo utilizadores, nos programas PVS e PV*SOL a
sombra horizontal pode ser introduzida graficamente. No entanto, € assumido que a sombra cobre por
igual todo o gerador fotovoltaico. Podem ser realizados calculos similares para as perdas de radiagao
solar utilizando o programa SUNDI.

Os programas PVSYST e Pvcad, permitem uma analise tridimensional do sombreamento que pode

ainda ter em conta 0s seus contornos ndo homogéneos. Contudo, esta maior precisdo implica uma
descricdo mais complexa da area circundante e a possibilidade da ocorréncia de erros.

7.4  Andlise geral do mercado e classificacdo dos programas de simulacao

Com o intuito de oferecer um panorama geral do mercado, os programas de simulagdo podem ser
classificados de acordo com os métodos de programacao e de célculo.

Software und Simulationsprogramme
tur Photovoltaik

|
' ! ! ! ' |

Kalkulations- Zeitsch lys Simul, Erg. g Auslegungs- und Webbasierte

programme programme systeme und Daten ' Serviceprogramme Simulationsprogramme
Einstrahlung und Klima
- DASTPVPS ~ INSEL
~P\cale p - Genhu ~ Solarstromanlagen-
- GOMBIS - Smile
~PVf-chart 2 Gresniis _TRNSYS - heeizON - Imsolar Berechnung
- ScllNVEST — Pad - Metecnomm ~ Konfigurator - Solaranlagen-Kostenrechnes
~ PV Desian Pro ~ SUNDI ~ SITOP soler select ~ Surnysolar
K W‘Solg = Surrb - PV-Forderrechner
- PUS 2001 - SolarCalk
~ PUSYST = b
_ SOLDIM - Ertragsanalyse
~ SolEm Daten/Bibliotheken
~ CD-ROM mit
PV-Komponenteraberscht
der Zetschift Photon

- Wetterdaten im Intemet
(s.Tab. 7-1)

Figura 7.1 - Classificacdo do software e dos programas de simulagcdo para sistemas fotovoltaicos

O método de programacdo determina a precisdo, os dados a introduzir, a flexibilidade, o ambito de
aplicacdo, a velocidade de processamento (actualmente jA ndo é um problema, gracas aos
computadores cada vez mais potentes) e o custo do programa. Quanto maior for a flexibilidade de um
programa, maior serd o nimero de solicita¢des ao utilizador.

7.5 Descricdo dos programas

Na presente seccdo serd apresentada uma seleccdo dos programas mais importantes de simulagdo que
se encontram disponiveis. Para além da informac&o geral sobre o programa, é discutido o campo de
operacao, a facilidade de uso e as principais caracteristicas do programa. Sdo também apresentados
exemplos sob a forma de imagens de ecrd (imagem da interface do software com o utilizador), com o
objectivo de se dar uma impressao visual do programa.
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Na maioria dos programas, uma versdo de demonstracéo gratuita esté disponivel e pode, nalguns casos,
ser conseguida a partir da Internet. Na escolha do programa de simulacdo, sdo factores importantes o
tipo de aplicacdo solar, o Ambito de intervencéo ou o campo de aplicaces do programa. E importante
definir qual o tipo de sistema ou a configuracdo do sistema que desejamos simular: sistema montado no
telhado, sistema integrado no telhado, sistema autonomo, sistema hibrido fotovoltaico, sistema
fotovoltaico para bombagem de 4gua ou se um sistema ligado a rede.

Os dados do programa, os parametros, os dados meteorolégicos e dos componentes, os detalhes da
meio envolvente do sistema e finalmente o ambito de intervengdo, devem ser obtidos das breves
descricdes e das tabelas. Os populares programas PV*SOL, PVS e SolEm, sdo tratados em maior
detalhe, ainda que nenhum destes possua uma interface CAD (Desenho Assistido por Computador).

Com a crescente integracdo da tecnologia fotovoltaica nos edificios, os programas que oferecem as
facilidades CAD, como é o PVcad, virdo a ser utilizados com maior frequéncia. Por este motivo, os
fabricantes de médulos séo chamados a disponibilizar os ficheiros CAD dos médulos nos respectivos
sites da Internet.

7.5.1 Programas de calculo

A primeira categoria compreende o grupo constituido por programas de calculo ou de analise elementar.
Estes programas sdo baseados em métodos estatisticos, em combinacdo com calculos simples. Na
maioria dos casos, 0s resultados sdo baseados em valores mensais. Os programas de célculo sao
orientados por aplicacdo e fornecem resultados de forma expedita. No entanto, em geral s&o menos
flexiveis e podem ser apenas utilizados para sistemas standard. O programa americano PV F-chart e o
simples programa de célculo em DOS, PV-calc, ndo sdo abordados com profundidade por serem pouco
utilizados. No capitulo 6 é apresentado um programa que permite dimensionar simples sistemas
auténomos. Devido a sua estrutura simplificada, 0s processos de computacéo sdo adequados para o seu
uso nos programas de simulagéo baseados na internet (ver capitulo 7).

7.5.2 Programas de simulacao por passo de tempo

Os programas de simulagéo por passo de tempo, sdo amplamente utilizados devido ao seu largo &mbito
de aplicacéo. Estes programas utilizam modelos que pretendem reproduzir, 0. mais fielmente possivel, o
sistema real. O comportamento do programa é calculado com base em séries temporais de dados
meteorolégicos, que normalmente tém uma resolucdo definida em intervalos de uma hora. Os modelos
foram implementados para varios componentes, tal como médulos fotovoltaicos, inversores, baterias e
cargas, permitindo obter numerosas variantes do mesmo sistema.

Este sistema é simulado em intervalos de uma hora ou inferiores a uma hora, utilizando dados de
irradiacao solar, de temperatura e, caso se aplique, valores de consumo para um periodo tipico simulado
(normalmente um ano). Estes programas requerem mais tempo de processamento do que os programas
de calculo. Contudo, a crescente capacidade de processamento dos Ultimos computadores, implica que
esta desvantagem deixou de fazer sentido. Os programas de simulagdo por passo de tempo séo
consideravelmente mais flexiveis do que os programas de célculo. No entanto, a simulac¢éo por passo de
tempo também tem os seus limites, devido aos métodos implementados. Para simular novas
configuragc6es de um sistema ou investigar parametros muito especificos, normalmente néo existe outra
opcéo do que especificar o sistema no programa de simulagéo.

DASTPVPS

O dimensionamento ideal de um sistema fotovoltaico de bombagem de 4gua é um assunto complexo.
Como resultado foi desenvolvido o software para PC DASTPVPS (Instrumento de Desenho e Simulac&o
para Sistemas fotovoltaicos de bombagem de agua.

O DASTPVPS é um pacote de software utilizado para dimensionar, simular e identificar defeitos nos

sistemas fotovoltaicos para bombagem de agua. O programa foi desenvolvido na Universidade de
Bundeswehr (Universidade Federal das Forcas Armadas) em Munique, na Alemanha.
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O pacote DASTPVPS compreende cinco mddulos: treino, dimensionamento, simulagdo AC, simulacao
DC e diagnéstico. O programa permite dimensionar, em conjunto com a tubagem, o gerador fotovoltaico,
o inversor (quando aplicavel), o motor AC ou DC, o parafuso excéntrico ou o émbolo da bomba, assim
como simular o sistema fotovoltaico para bombagem de dgua em geral.

O maodulo de treino é utilizado para explicar o modo basico de funcionamento de um sistema fotovoltaico.
O modulo de dimensionamento ajuda o Engenheiro a dimensionar o sistema mais adequado. No médulo
de simulacdo AC, o comportamento operacional de um sistema fotovoltaico AC de bombagem de 4gua é
calculado para varias configuracbes e dados de irradiacdo. O modulo de simulacdo DC permite a
simulacdo de sistemas DC de bombagem de agua com ligacéo directa ao gerador solar (sem controlador
MPP). O médulo de diagndstico oferece a possibilidade de andlise do sistema e de validacdo dos
resultados. Estes Ultimos sédo expostos sob a forma de graficos e de tabelas.

O DASTPVPS inclui uma extensa libraria de dados de irradiagdo, de modulos fotovoltaicos e de grupos
motor/bomba. Mas o utilizador pode também introduzir os seus préprios dados directamente na base de
dados de componentes. O DASTPVPS é uma aplicacdo suportada pelo sistema operativo DOS, mas
que pode correr em Windows.

' INCE DASTPUPS DESIGN TOUL RESULTS
Gl
A WV V | IRRaDIANCE :
' FILE: TO11MUEN. IRR
SOLAR- INVERTER MOTOR PUMP
GENERATOR rrrYe
9 = Ay 9
HiHH NIV
HODULES INUERTER : HOTOR/PUNP : \l/
FILE: aEC_FQ40.1M0D FILE: SKPZZ0.INV FILE: U20=-4-15.1-P
IN SERIES : 19 POUER [W1: 2500 UODLTAGE [U1: 220 WELL
IN PARALLEL : UOLTAGE [U): 220 "

TILT  (deg): &5
AZINUTHIdeyl: O
VELL:
STAT.LEVEL [n)! 25
VATER/DAY (n31: 30

PASTPUPS (C) UniBull 1996 -~ 1994

Figura 7.2 - Resultados do dimensionamento no DASTPVPS
Greenius

O programa de simulacdo Greenius esta disponivel no mercado desde Julho de 2002. O programa esta
a ser desenvolvido pelo Centro Aeroespacial Aleméo, DLR (Deutsches Zentrum fur Luft — und Raumfahrt
e.V.), no seu posto “Plataforma Solar de Almeria” em Espanha, sendo subsidiado pelo programa Altener
da Unido Europeia. Este programa de simulagdo € principalmente aplicado nos projectos de grandes
centrais de producdo com base em fontes de energia renovaveis. A semelhanca dos sistemas
fotovoltaicos, o programa também pode simular parques edlicos e varios tipos de centrais solares
termoeléctricas.

No Greenius, a central produtora € definida a partir dos respectivos dados de localizacdo e dos
paréametros tecnoldgicos e econémicos. Pode aceder-se aos dados de diferentes locais a partir da base
de dados meteorologica do Greenius. Alternativamente, pode ser completada com dados
meteorolégicos pessoais. As simulagdes técnicas ocorrem por periodos de um ano com intervalos de
uma hora e mostram, por exemplo, a poténcia fornecida pela central a cada hora.

Para além de simulacdes técnicas, podem ser executados extensivos calculos econémicos. Isto faz do
Greenius um importante instrumento para desenhar e planear projectos de centrais produtoras
baseadas em fontes de energia renovaveis. O programa inclui ainda um aplicativo que permite
dimensionar sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede publica eléctrica.

O programa foi concebido para projectistas que para além do detalhe dos resultados técnicos, procuram

também andlises econémicas baseadas em indicadores chave que resultem de extensas analises do
fluxo de caixa. Em comparacdo com os restantes programas, o célculo da eficiéncia econdémica € dos
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mais versateis. Estdo disponiveis numerosas interfaces para exportar resultados e graficos para outras
aplicac6es Windows.

O Greenius permite comparacgfes entre tecnologias para diferentes fontes de energia renovaveis, o que
0 torna um programa particularmente apropriado para empresas de projectistas que se concentram no
mercado internacional. Uma versao de baixo custo do programa esta disponivel para fins de formagéo. O
Greenius esta, até agora, apenas disponivel em inglés. O proximo langamento esta actualmente em
desenvolvimento.

i |

Figura 7.3 - Especmca(;oes de uma instalacao fotovoltaica no Greenius

PV-DesignPro (Solar Studio Suite)

O programa de simulac@o PV-Design Pro compreende trés variantes, nomeadamente para a simulagao
de sistemas auténomos, de sistemas com ligacdo a rede e de sistemas fotovoltaicos para bombagem de
agua.

Para os sistemas auténomos, podem ser integrados no sistema fotovoltaico um gerador de apoio e um
gerador edlico, sendo feita uma analise de sombreamentos. O sistema pode ser optimizado através da
variagdo dos parametros individuais, e efectua calculos detalhados para a obtencdo de dados
operacionais e das curvas caracteristicas. As extensas bases de dados climatéricas e de componentes
(modulos) também deixam um pouco a desejar.

O programa de simulagéo PV-Design Pro esta incluido no Solar Studio Suite, bem como programas de
calculo de sistemas solares térmicos, aplicativos para o calculo da posicdo do sol e dados
meteorolégicos. Apesar do Salar Studio Suite ser um dos programas mais completos deste panorama,
0 seu preco supera largamente a maioria dos produtos da concorréncia. Para os utilizadores que se
sentem confortaveis com a versao inglesa, o pacote de programas do Hawai sera uma boa alternativa as
opcdes Europeias.

Figura 7.4 - Gréfico das curvas caracterlstlcas para uma determinada instalacéo fotovoltaica no
PV-DesignPro

PVS
O PVS foi desenvolvido no Instituto Fraunhofer de Sistemas de Energia Solar em Freiburg e é
comercializado a partir de Freiburg (Alemanha), pela empresa Econzept. O PVS é um programa

profissional controlado por um menu, que permite simular e dimensionar sistemas fotovoltaicos ligados a
rede, assim como sistemas autonomos.
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No PVS pode ser observado, com a ajuda dos resultados da simulagdo, a influéncia que as variaveis de
entrada (irradiacdo, temperatura do médulo e consumo) tém no comportamento operacional do sistema.
E ainda possivel observar as principais interdependéncias: o método de operacdo do gerador solar e a
funcéo do sistema de controlo.

Figura 7.5 - Principal menu do PVS para a simulagéo de sistemas com ligacdo arede

O comportamento dos componentes do sistema € descrito através de modelos de eficiéncia, que estdo
caracterizados por um numero reduzido de parametros que precisam de ser especificados pelo
utilizador. Podem ser simuladas configurac@es tipicas do sistema tais como sistemas DC, sistemas AC
com ou sem gerador de apoio e sistemas com ligagdo a rede. Para os sistemas autbnomos pode, por
exemplo, ser definida a rejeicdo de carga e visualizada a frequéncia da distribuicdo dos niveis de carga
da bateria.

|

Figura 7.6 - Menu da base de d'éd-d-s_;ios'

modulos no PVS

Nas bases de dados dos madulos fotovoltaicos e dos inversores, podem ser acrescentadas as
caracteristicas de novos produtos. Actualmente existe um nimero limitado de modulos e inversores
integrados no programa. Os dados mais recentes dos componentes (actualmente s existe uma base de
dados de mdédulos), podem ser periodicamente actualizados através de uma base de dados disponivel
na Internet.

E possivel introduzir dois campos fotovoltaicos com diferente orientacdo. No entanto, s6 é possivel
utilizar um tipo de inversor por sistema. No processo de dimensionamento, todos os valores introduzidos
para cada parametro sdo analisados e confirmados. Se o inversor e o gerador fotovoltaico estiverem
incorrectamente dimensionados, surge uma mensagem de erro.

s T R

Figura 7.7 - Editor de sombras no PVS

Os dados de entrada necessarios para a simulagéo da irradiacdo séo fornecidos pela aplicagdo I6gica
que processa a radiacdo e que estad integrado no PVS. Para além dos valores médios mensais
calculados a partir da irradiacao diéria, sdo ainda necessarios dados de temperatura. Esta informacéo é
fornecida pela base de dados que integra o software.
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Também esta integrada uma ferramenta que permite comparar as variacdes que resultam de diferentes
angulos de inclinagdo. Para tomar em consideragdo o sombreamento, é disponibilizado um editor de
sombras. Este componente permite introduzir o contorno da sombra utilizando o cursor. Como
caracteristica adicional, pode optimizar-se o espagamento entre as vérias filas de médulos nos sistemas
inclinados.

o

Figura 7.8 - Optimizacdo do espaco para sistemas inclinados

O software é completado com um menu para o calculo da eficiéncia econémica do sistema. Neste
célculo sdo considerados os subsidios e a tarifa especial de venda de energia eléctrica para a rede. Os
resultados sédo impressos em trés formatos: sob a forma de um relatério resumido, de uma apresentacao
detalhada e de uma representacdo do comportamento do sistema. Para além disso, oferece ainda a
possibilidade de comparar diferentes sistemas. A viabilidade econémica é demonstrada num relatério.
Posteriormente, é possivel armazenar os valores da simulagcao horaria num ficheiro ASCII, permitindo
maiores avaliagfes com outras aplicacdes légicas.

Esta actualmente em desenvolvimento uma nova versao, sendo antecipada uma nova estruturacao do
nacleo do programa e o aperfeicoamento. do. subprograma. que. simula os sistemas fotovoltaicos
auténomos. O maior enfoque sera o modelo da bateria, tendo em conta os modos de funcionamento, o
seu comportamento ao longo da sua vida util, as perdas e os sistemas de controlo, para além da
integracdo de uma analise e de uma optimizacdo automatica de custos, com a capacidade de auto-
configurar complexos sistemas auténomos.

PV*SOL

O PV*Sol é um programa de simulacdo por passo de tempo que se tornou largamente utilizado e que foi
desenvolvido pela empresa Dr. Valentin Energie Software GmbH de Berlim, que também desenvolveu o
conhecido programa T*SOL para sistemas solares térmicos. O PV*SOL permite o desenho e a
simulagéo de sistemas fotovoltaicos com ligacado a rede e de sistemas autonomos. Nos Ultimos anos,
este programa tem sofrido melhoramentos constantes, atingindo um nivel funcional que faz dele uma
ajuda extremamente (til para os profissionais que trabalham com o fotovoltaico.

Com o seu expedito instrumento de desenho, o programa permite o facil dimensionamento, fornecendo
0s principais resultados da simulacdo a uma velocidade impressionante. Os utilizadores mais entendidos
beneficiam das diversas funcbes que o programa oferece para a optimizagdo dos sistemas. Neste
programa sdo considerados aspectos tais como os efeitos da temperatura, da variacdo do erro de
célculo e da dispersado dos dados caracteristicos.

Figura 7.9 - Menu principal para a simulagdo de sistemas fotovoltaicos com ligacdo arede no
PV*SOL
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O sistema fotovoltaico a simular pode ser subdividido em varios campos fotovoltaicos com diferente
orientacao, tendo diferentes moédulos e inversores. O programa permite simular todos os diferentes tipos
de conceitos de sistema (inversor central, de fileira ou modular). Tal como no PVS, é possivel realizar
uma analise de sombreamentos, ainda que nas situacdes de sombreamentos mais complexos, a sua
precisédo ndo esteja ao nivel do PVcad nem do PVSYST. Os objectos predefinidos com projecgdo de
sombra disponiveis a partir do editor de sombras PV*SOL, sdo sempre de grande ajuda. Depois de
introduzir os parametros destes objectos, a silhueta da sombra é desenhada automaticamente.

Num cenério livre da presenca de sombras, podem também esperar-se resultados realistas, uma vez
que é considerado o comportamento dos médulos fotovoltaicos e dos inversores para situacdes de carga
parcial. Os factores da temperatura podem ser permitidos, utilizando um modelo dinamico de

temperatura. Apds a simulacdo é possivel, por exemplo, mostrar o grafico da temperatura para um
maddulo ndo ventilado, num determinado dia.

Na simulagéo séo considerados os varios factores de perdas do sistema fotovoltaico, tais como os erros
por desajuste, a temperatura, as perdas na linha e nos diodos, e o0 albedo. O PV*Sol faz a verificacao
dos dados introduzidos, o que permite detectar dados incorrectos e alertar nesse sentido o utilizador.

[ T — = ]
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Figura 7.10 - Grafico da temperatura para um mdédulo num dia de veréo
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Figura 7.11 - Mensagem de erro para um erro de desenho

Quando se selecciona um inversor, e se assim o desejarmos, apenas serdo mostrados os modelos que
sdo apropriados para o mddulo escolhido e a correspondente instalacdo eléctrica. Uma vasta e
actualizada libraria esta disponivel para a seleccdo dos componentes. Esta libraria inclui,
aproximadamente, 500 tipos de mddulos, 200 inversores e Varios tipos de acumuladores e de cargas
pré-definidas. A semelhanca da base de dados dos componentes, existem bases de dados com diversos
perfis de consumo, tarifarios da electricidade e modelos de venda da energia eléctrica injectada na rede.
E extremamente facil especificar os perfis individuais de consumo utilizando o disponivel e bem
concebido menu.

Figura 7.12 - Menu de defini¢cdo do perfil da carga

Estdo integrados no programa cerca de 250 conjuntos de dados meteoroldgicos de locais Europeus.
Podem ainda ser carregados modulos adicionais de dados meteoroldgicos. Todas as bases de dados
podem ser editadas para futuras actualizagdes. Assim, o PV*Sol permite o célculo das mais comuns
variaveis de avaliagdo de sistemas fotovoltaicos, bem como a extensa apresentacdo dos resultados sob
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a forma de relatérios e de gréficos. Os resultados podem ser visualizados em tabelas e graficos com
resolucdes definidas para intervalos inferiores a uma hora.
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Figura 7.13 - Apresentacéo de resultados no PV*SOL

Os resultados da simulacdo podem ser fornecidos sob a forma de um extenso relatério de projecto ou
processados noutras aplicagBes. O PV*SOL permite ainda célculos exaustivos ao nivel da analise
econdmica, tendo em conta todos os possiveis subsidios, tarifarios e modelos de venda da energia
eléctrica injectada na rede. Calcula ainda as emissdes de gazes poluentes para a atmosfera. O
programa tem uma interface directa com o programa METEONORM para a sintese dos dados
meteorolégicos e com o programa horizOn para o célculo da linha do horizonte.

O PV*SOL esta disponivel numa “Versao N” simplificada, que serve unicamente para simular sistemas
fotovoltaicos com ligag&o a rede. A versao “Profissional’ contém, para além desta unidade de simulacéao,
0s modelos e librarias para a simulacao de sistemas fotovoltaicos autonomes. Esta também disponivel
uma versdo multilingue do PV*SOL, onde €& possivel mudar livremente a lingua, mesmo durante o
funcionamento da aplicagéo.

PVSYST

A extensa funcionalidade do PVSYST, que é constantemente submetido a novos desenvolvimentos pela
Universidade de Génova, faz dele um dos mais potentes e completos programas desta analise. Contudo,
0 PVSYST é também relativamente dificil de utilizar.

A verséo actual ndo s6 é mais acessivel para o utilizador, como também tem um melhor desempenho. O
PVSYST funciona agora numa “perspectiva multinivel”. Existem diferentes niveis de aplicagdo com
diferentes funcionalidades que correspondem aos variados grupos de utilizadores, tais como Arquitectos,
Engenheiros e Cientistas, com as suas diferentes expectativas e conhecimentos.

O programa oferece um largo leque de funcionalidades, dos quais se destaca o instrumento
tridimensional para o célculo do sombreamento, a possibilidade de importar dados de medi¢do para
comparar directamente os valores medidos e os valores simulados, e uma caixa de ferramentas para a
geometria solar, a meteorologia e o comportamento operacional do sistema fotovoltaico. Pretende-se
gue o préximo langcamento do PVSYST (versédo 3.2), também simule médulos solares amorfos.

O programa esta apenas disponivel em Inglés e Francés. Uma caracteristica agradavel para o utilizador,
consiste no suporte “on line” (em ligagdo com a rede de transmissdo de dados), linha que permite
contactar o autor do programa directamente via e-mail, assim como participar num férum “on line” para
utilizadores. Para efeitos de teste, pode ser conseguida a versédo total do programa pela Internet. Esta
versao pode ser testada por um periodo maximo de dez dias.
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Figura 7.14 - Interface grafica do usuério para a anélise tridimensional do sombreamento com o
PVSYST

Para além da simulacdo de sistema autbnomos com geradores de apoio e sistemas com ligacao a rede,
0 PVSYST é também capaz de fazer analises especiais. Pode ser utilizado para calcular as curvas
caracteristicas dos médulos fotovoltaicos quando existe sombreamento parcial, 0 que permite, por
exemplo, determinar a carga térmica dos médulos solares. Para além disso, para efeitos de simulagao, &
possivel determinar e expor numerosos parametros, tais como dados meteorologicos, tensbes e
correntes eléctricas, quantidades de energia e desempenhos. O PVSYST permite também a andlise tri-
dimensional da sombra.

SOLDIM

O programa SOLDIM pode ser utilizado para a concepgéo de sistemas fotovoltaicos autbnomos e de
sistemas com ligacdo a rede. O SOLDIM integra:moédulos STASYS e IN-GRID, bem como bases de
dados e ferramentas para suporte. O IN-GRID foi desenvolvido para o planeamento e a analise
econdmica de sistemas fotovoltaicos ligados.a rede. O Modulo. STASYS. pode ser utilizado para o
desenho de sistemas fotovoltaicos autbnomos.

O SOLDIM consiste num hibrido entre um programa de calculo e um programa de analise por passo de
tempo. Para a simulacdo sao utilizados valores médios mensais e alguns valores diarios que variam
sempre para a hora mais proxima. A rapidez do calculo, as composi¢des individuais das janelas
Windows de introducdo de dados, as bases de dados e as listagens dos custos dos artigos, fazem do
SOLDIM um suporte util para aquisicdo e consulta pelo cliente. O programa permite aos utilizadores
experimentados fazer célculos rapidos e fiaveis e comparar varias configuragdes de sistemas.

Os utilizadores podem comprar o SOLDIM como um completo pacote de software ou simplesmente
comprar os moédulos em separado. Tanto o SOLDIM como os modulos que o compfem estao
disponiveis em Alem&o e em Inglés. Uma nova versdo SOLDIM, o Visual PV Studio, est4 actualmente a
ser desenvolvido em profundidade. Nesta verséo, a estrutura modular do SOLDIM devera fornecer um
pacote que inclua médulos para o desenho de sistemas fotovoltaicos auténomos, hibridos, para
bombagem de agua e para sistemas com ligacao a rede, assim como uma caixa de ferramentas.
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Figura 7.15 - Menu principal do SOLDIM para o célculo de sistemas fotovoltaicos com ligacéo a
rede

SolEm

O programa de simulagcdo SolEm foi apresentado aos profissionais pela primeira fez em Margo de 2001.
Desde entdo o programa estabeleceu-se com sucesso no mercado, tendo recebido numerosos prémios.
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O SolEm proporciona um modo barato e facil de analisar sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede. Em
contraste com 0s outros programas apresentados, o SolEm esta baseado no MS-Excel da Microsoft. A
interface entre o Excel e o cddigo fonte VBA, permite que o programa seja transparente e facilmente
adaptado pelos utilizadores. O cddigo fonte aberto suporta a ideia de ser um programa de simulagao que
pode ser personalizado ou melhorado pelo utilizador, como é normal na comunidade Linux. Por este
motivo, o SolEm fornece assim uma interface ideal para a sua expansao.

A navegacdo no programa é semelhante & das paginas de internet. Dada a qualidade da interface do
programa com o utilizador, os items do menu sdo muito intuitivos.
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Figura 7.16 - Folha princibal de calculo no SolEm

O SolEm inclui extensas bases de dados de mddulos, de inversores e de estruturas de montagem, com
capacidades de expanséo e de modificacdo, bem como func¢@es Uteis de busca.

e aDNLOFCROEX

Figura 7.17 - Folha de Trabalho do Gerador Solar no SolEm

Actualmente, a base de dados meteoroldgica compreende mais de cem locais, permitindo a importagéo
de dados meteoroldgicos de outros locais a partir do METEONORM ou de dados de medicao.

As fun¢des de desenho permitem trés orientacdes diferentes (nimero de moédulos, &rea do médulo e
producdo). Juntamente com o teste da validade dos valores introduzidos, os testes de poténcia, da
corrente e da tensdo, facilitam o correcto dimensionamento do sistema. S&o determinadas e
apresentadas a frequéncia dos diferentes estados operacionais do inversor e a relacéo inversor-gerador
fotovoltaico. O modulo de desenho é capaz de optimizar o sistema através destas ferramentas Uteis. O
dimensionamento do cabo AC e DC é também facilitado, uma vez que permite a selecgdo entre a
definicdo da queda de tenséo ou da seccéo transversal do cabo.

Para além do tipo de montagem e do sombreamento horizontal, 0 SolEm também toma em
consideracdo os varios parametros operacionais do sistema — desde a temperatura dos médulos e o
comportamento para uma carga parcial, até a eficiéncia dos inversores e as perdas de linha.
Consequentemente, a simulacdo por passo de tempo num sistema fotovoltaico com ligacdo a rede é
neste caso muito precisa. O SolEm fornece também consideravel informacgéo sobre a qualidade técnica
e operacional das configuracdes do sistema fotovoltaico simulado. E possivel escolher entre dois
algoritmos diferentes de simulagéo para calcular a irradiacdo em superficies inclinadas. Os resultados

sdo expostos em varias folhas de resultados na forma de graficos e de tabelas.
A analise econémica permite que seja efectuado o progndéstico sobre o balanco da energia solar, os
custos de producéo da electricidade, a amortizacdo e a taxa de crédito. Neste caso sdo considerados

factores de custo, tabelas de precos, subsidios, tarifarios especiais, impostos, entres outros parametros
financeiros.
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Figura 7.18 - Calculo de viabilidade econédmica no SolEm
O SolEm permite ajudar varios tipos de utilizadores a determinar o desenho e a energia produzida. O

SolEm torna o desenho do sistema facilmente perceptivel e, devido a sua adaptabilidade, pode ser
implementado em aplica¢cdes de maior complexidade.

7.5.3 Simulacao de sistemas

Os programas de simulagéo de sistemas, sdo necessarios para simular sistemas que vao para além dos
limites dos programas de simulacdo por passo de tempo, ou no caso de se pretender calcular novas
variantes de componentes e de sistemas. Estes programas permitem que a simulacdo individual dos
mobdulos seja definida e implementada nos célculos. Neste caso, o utilizador define o método de
simulagédo através de uma férmula ou linguagem de simulacao orientada para o diagrama.

O sistema de simulacdo de sistemas fotovoltaicos mais conhecido é o INSEL. O SMILE, que foi
desenvolvido na TU de Berlim, também entra nesta categoria de programas. Os sistemas fotovoltaicos
podem ainda ser simulados com o TRNSYS, um sistema de simulacéo utilizado na simulacdo da
eficiéncia energética de edificios e no sector do solar térmico. Os sistemas de simulacdo utilizados no
sector electrénico, como o PSpice, também podem atingir bons resultados de simulacdo se forem
introduzidos os circuitos equivalentes das células solares.

No entanto requerem um treino consideravel, por forma a que seja possivel aproveitar a maioria das
vantagens fornecidas, tal como a sua grande flexibilidade. Nos programas profissionais de simulagao por
passo de tempo com interfaces acessiveis para o utilizador, mesmo utilizadores com pouca experiéncia
com computadores, podem executar a simulacdo de um sistema em poucas horas. Por outro lado, com
0s programas de simulacdo, o periodo.de treino pode alastrar-se durante varios dias ou semanas.
Consequentemente, sdo mais apropriados para efeitos de investigacao e desenvolvimento.

INSEL

O ambiente de simulac¢é@o INSEL, que foi desenvolvido na Universidade de Olldenburg, esta no mercado
h&d uma década. Uma linguagem de simulacdo orientada para blocos foi desenhada para o INSEL,
estando especialmente talhada para simular sistemas que utilizam fontes de energia renovaveis. Séo
implementados numerosos modelos no interior dos varios blocos, de células solares, inversores,
baterias, geradores edlicos, sistemas para bombagem de agua e centrais solares termoeléctricas.

Os vérios blocos podem ser combinados visualmente com a interface HP VEE. O INSEL inclui uma base
de dados de radiacdo que contém os valores médios mensais de cerca de dois mil locais em todo o
mundo.

O INSEL é particularmente apropriado para efeitos de investigacdo, de simulagdo de aplicacdes

especiais, de analise detalhada dos resultados das simulagBes e para profissionais que precisam de
consideravel flexibilidade.
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Figura 7.19 - Simulagédo de um sistema doméstico solar no ambiente de simulagédo do INSEL
SMILE

A Universidade Técnica de Berlim e a companhia GMD First, tém vindo a desenvolver o ambiente de
simulagdo SMILE desde 1990. O SMILE é utilizado maioritariamente para simular e optimizar sistemas
complexos de conversdo energética. O ambiente de simulagdo SMILE inclui uma linguagem de
simulagéo orientada para objectos e féormulas com capacidade de tradugdo, um sistema de execugdo
(runtime system), um “solucionador” numérico, uma estrutura de planeamento optimizada e uma libraria
de componentes. Esta Ultima proporciona um conjunto basico de modelos que descrevem a maioria dos
conversores de energia e as suas combinacdes, e permite ao utilizador reunir, simular e optimizar, um
sistema energético segundo o principio dos blocos estruturais.

A orientac@o para blocos e férmulas permite que os varios médulos sejam facilmente integrados e os
maédulos existentes facilmente expandidos. As areas de aplicagcdo do SMILE estendem-se a utilizacédo da
energia solar térmica, ao aquecimento e ar condicionado, a simulagédo térmica de prédios, as redes
hidraulicas e a tecnologia das centrais energéticas. No campo do fotovoltaico, estdo implementados
varios modelos para os mdédulos fotovoltaicos e inversores. Contudo, o SMILE ndo possui interfaces
graficas nem descricdo dos resultados. Actualmente, o. SMILE apenas estd disponivel para as
plataformas UNIX. Para um uso ndo comercial, pode ser gratuitamente disponibilizado através da
Internet.

TRNSYS

O TRNSYS foi desenvolvido em 1974, no Laboratério de Energia Solar da Universidade de Wisconsin
(Madison, USA), tendo vindo a ser melhorado desde entdo. O TRNSYS é hoje em dia lider do mercado
entre os sistemas de simulagao térmica. Permite. a -avaliagdo dos conceitos de racionalizacdo dos
consumos de energia e do consumo activo e passivo da energia solar. Apesar da simulacéo estar focada
em sistemas térmicos, o ambiente da simulagdo TRNSYS também permite a inclusdo de modelos
fotovoltaicos. Contudo, a interface grafica do utilizador raramente suporta a simulacdo dos sistemas
fotovoltaicos. Dado que o TRNSYS requer um grande periodo de aprendizagem, é apenas recomendado
para utilizadores que tenham experiéncia em sistemas de simulacao.

7.5.4 Complemento dos programas e fontes de dados

Estas categorias incluem programas para célculos de irradiacéo, para a analise de sombreamentos, bem
como librarias de componentes e dados meteoroldgicos. Os programas de simulagcdo que permitem a
introducdo de novos dados de localizac¢&o incluem, por exemplo, o horizON, o METEONORM, o SHELL
SOLAR PATH e o SUNDI. Estes programas permitem ainda a producdo de dados de radiacdo e
descricdes dos diagramas da trajectéria solar ou a analise de sombreamentos. Dados meteorolégicos
suplementares podem ser adquiridos “on line”.

horizON

A actual verséo 2.0 do horizON, é comercializada pela empresa Energiebiiro de Zurich. Este programa
esta focado no calculo da linha do horizonte e da trajectéria solar. Baseia-se em fotografias digitais que
sdo combinadas até ao milimetro, por forma a constituir um panorama de 360°. O horizonte calculado
pode ser impresso com a prética funcéo de impressao, ou exportado para um dos seguintes formatos de
programas: METEONORM, PV*SOL e PVSYST. A interface com o utilizador é muito simples e esta
claramente estruturada. O software é na sua generalidade apropriado para aqueles que desejam
determinar de um modo preciso a linha do horizonte, sem ter de despender muito tempo e esforco.
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Figura 7.20 - Determinacéo da linha do horizonte com o programa de suporte horizON

METEONORM

A Oficina Federal de Energia Suica (BEW), encomendou a companhia Meteotest, sediada em Berna, o
desenvolvimento do programa METEONORM, com vista a execu¢do de célculos com dados
meteorolégicos.

Ainda que a maioria dos programas possuam uma extensa libraria de dados meteorolégicos para
variadissimos locais, frequentemente as caracteristicas das localizacBes tém de ser simuladas por ndo
existirem dados disponiveis sobre elas. Com o METEONORM, é possivel calcular a radiacdo global
necessaria e os dados da temperatura para qualquer parte do mundo. Para além destes parametros,
também é possivel determinar a humidade relativa, bem como a velocidade e direc¢ao do vento.

No METEONORM foram integradas varias bases de dados de qualidade, para criar uma Unica base de
dados mundial para a simulagéo de sistemas. energéticos. Utilizando a._interpolacdo espacial baseada
nesta extensa base de dados, que inclui actualmente os dados meteorolégicos de 2.400 estacdes
meteorolégicas espalhadas por todo o mundo, os dados pretendidos podem ser calculados para os
locais desejados em intervalos de uma hora. Os resultados das subsequentes simulacdes é fornecido
em intervalos horarios com 16 formatos diferentes a escolha, bem como com formatos previamente
definidos pelo utilizador. Os dados obtidos podem também ser apresentados na forma gréfica e
impressa.

Para os dados de temperatura e de irradiagao registados individualmente, o programa permite que os
célculos estatisticos sejam usados para criar séries temporais numa base mensal ou horéria, para
gualquer periodo de tempo e para qualquer local especifico. Também permite ter em consideracdo as
areas inclinadas e a presenca de sombras.

N

Figura 7.21 - Selecg¢éo visual de um local no METEONORM
SUNDI
O SUNDI foi desenvolvido no Instituto para a Tecnologia da Energia Eléctrica na Universidade Técnica
de Berlim. O programa calcula o percurso do trajecto solar e permite a analise dos sombreamentos.

Pode ser aplicado para qualquer localizacdo no globo, quer seja seleccionada da base de dados, quer
seja introduzida individualmente.
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De acrescentar que, utilizando os seus préprios valores de medida de radiagéo global, o software pode
determinar a radiacdo directa e difusa e a irradiagdo numa area, para qualquer orientacdo da mesma.
Todos os calculos podem ser conduzidos para um determinado periodo, dia ou ano especifico. Os
resultados sdo fornecidos na forma grafica ou em tabelas. Os mapas de trajectoria solar podem ser
visualizados no ecrd com a sombra projectada. A irradiacdo horizontal, sombreada e ndo sombreada, e
definida em intervalos de meia hora, pode ser exportada para outros programas para uma posterior
utilizacdo. Este programa tem sido utilizado pelas Universidades, Escolas Técnicas e Centros de
Formacao. O SUNDI pode ser obtido gratuitamente através da Internet (para o endereco, ver a seccao
7.6).

Figura 7.22 - Descricdo visual de um mapa de trajectoria solar com os elementos de
sombreamento, para uma localizacdo em Berlim, utilizando o SUNDI

Shell Solar Path

O programa Shell Solar Path, foi desenvolvido na Universidade de Bochum, sendo a actual versdo 2.0
comercializada pela Shell Solar. Permite-o desenho de mapas de trajectéria solar para qualquer local do
mundo, tomando em consideracéo os sombreamentos locais.

J— ']

Figura 7.23 - Mapa de trajectéria solar para Munique utilizando o Shell Solar Path

Pode ainda determinar a duragdo da irradiacédo directa em superficies inclinadas. Como caracteristica
adicional, é possivel descrever o nascimento e o pér-do-sol, bem como o comprimento do dia. As séries
temporais geradas para a altitude solar podem ser exportadas sob a forma de um ficheiro de texto, com
um intervalo minimo temporal de um minuto. No entanto, ainda que a duracdo da sombra possa ser
determinada, ndo é possivel calcular a energia da irradiacdo e as perdas derivadas do sombreamento.
Consequentemente, o Shell Solar Path ndo pode ser comparado com o programa SUNDI em termos de
funcionalidade.

7.5.5 Programas de desenho e de suporte

Para além dos programas de simulacdo que reproduzem e analisam globalmente o sistema, também
existem programas de desenho e de suporte que proporcionam informacéo sobre sistemas fotovoltaicos
com ligacao a rede e que suportam o processo de desenho.

O pratico programa de desenho INSOLAR, é fornecido pela casa editora independente “Technik Verlag”
(www.electropraktiker.de/software). Infelizmente, este programa néo fornece uma simulacdo da energia
produzida. O preco do programa torna-se assim desproporcionado em relacdo aos seus beneficios, uma
vez que a maioria dos programas de simulacao oferecem néo s6 a possibilidade de desenhar e simular o
sistema, mas permitem também estimar a energia total produzida.

Varios fabricantes de inversores oferecem aos utilizadores outros programas de desenho pela Internet,
livres de encargos. O objectivo destes fabricantes € o de fornecer informacéo clara (para além daquela
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que consta do Manual do Produto), sobre o comportamento operacional do dispositivo e sobre qualquer
possivel configuracdo da instalacdo eléctrica. Estes programas sao maioritariamente implementados
como tabelas do Microsoft EXCEL e tém varias funcionalidades. O programa mais conhecido é o
programa oferecido pelo fabricante de inversores SMA, sendo fornecido sob a forma de uma tabela
Excel GenAu (http://www.sma.de).

GenAu detém uma base de dados de mddulos fotovoltaicos disponiveis no mercado e de inversores
SMA. O programa permite que os moédulos sejam combinados com os inversores, utilizando varias
configuragbes possiveis de ligacdo dos geradores. Neste caso, as diferentes combinagbes gerador-
inversor séo testadas para garantir que respeitem as principais limitac6es em termos de compatibilidade.
O programa esta disponivel na lingua Alema, Inglesa, Italiana e Espanhola.

O fabricante de inversores Fronius (http://www.fronius.at), oferece o programa Konfigurator para o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos com os seus préprios produtos. Este programa funciona de
um modo similar ao GenAu, mas estd de algum modo mais desenvolvido em termos de operacao.
Possui utilitarios de gestdo de clientes e permite a impressao dos resultados do planeamento.

O programa SITOP solar select (http://www.siemens.de/sitop/solar), oferecido pelo fabricante de
inversores Siemens, é actualmente o mais completo programa que esta disponivel no mercado. Este
programa tem uma série completa de fun¢des que facilitam a escolha da configuragcdo da instalagéo
eléctrica de um sistema fotovoltaico, utilizando inversores Siemens. O programa calcula todas as
possibilidades reais de interligac@o, avaliando-as, e de seguida permite que os sistemas escolhidos
sejam analisados em detalhe. A semelhanca do software de simulagio “on line”, os programas de
suporte ndo substituem, de modo algum, a consulta a um profissional da area.

7.5.6 Programas de simulacdo baseados na Internet

A Internet continua a desenvolver-se como uma plataforma de simulagdo. Existe actualmente um
conjunto completo de programas baseados na Internet, para simulagfes fotovoltaicas “on line”. Estes
servicos gratuitos sdo normalmente muito restritos na sua oferta. Estes programas sdo normalmente
utilizados para destacar os servigos de portais ou paginas da Internet especificos. Sdo normalmente bem
concebidos do ponto de vista grafico e faceis de usar.

No entanto, e em geral, o software de simulagéo “on line” € muito limitado.em termos de funcionalidade e
de precisdo, sendo principalmente util- para o fornecimento de. informacéo inicial sobre sistemas
fotovoltaicos standard e para uma estimativa grosseira da energia produzida. Ainda que aliviem as
empresas de energia solar de grande parte do trabalho necesséario para obter informacéo, deve ser
ressalvado na respectiva pagina da Internet que os calculos ndo sao rigorosos e que estéo limitados no
seu ambito. Para o utilizador em geral, devera ainda ser especificado que ndo substituem, de modo
algum, a consulta a um profissional da area.

A titulo de exemplo, o programa PV—Anlagenberechnung, para o calculo de sistemas fotovoltaicos, esta
incluido no portal da Internet “www.solarenergie.com”. O programa fornece uma estimativa aproximada
da dimensado do sistema e do custo que estad associado a um determinado equipamento eléctrico. O
Solaranlagen-Kostenrechner (calculadora de custo da Energia Solar), calcula a dimenséo do sistema,
0 preco e a area do telhado, em funcdo da quantidade de energia eléctrica que precisa de ser produzida.
No website “www.sunnvsolar.de”, pode ser encontrado um pequeno programa para estimar a dimensao
do sistema fotovoltaico em relacdo ao consumo de energia.

Um programa de algum modo completo, no que respeita ao célculo da quantidade de energia produzida
por um sistema fotovoltaico ligado a rede, é o “SolarCalc”. Utilizando este programa, o utilizador pode
estimar a producédo energética de um sistema fotovoltaico standard.

O programa “Aeetes”, determina as relacdes basicas entre 0 uso da energia solar e a tecnologia
fotovoltaica.

O programa de calculo e de analise da energia produzida “Ertragsanalyse” para sistemas fotovoltaicos
com ligacédo a rede, calcula a dimensédo do sistema fotovoltaico, a quantidade de energia anualmente
produzida e os custos de producdo da energia. Neste caso, tem de ser introduzida a localizacdo, a area
Gtil, a orientacdo do telhado, o tipo de moédulo e a qualidade do sistema.
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Tabela 7.1 - Seleccéo de programas de simulacdo “on-line”

Nome e Enderec¢o da Internet

Breve Descri¢ao

Solarstromanlagen-Berechnung
(Calculo da poténcia do sistema solar)

Estimativa grosseira da dimens&o necessaria do sistema e dos
respectivos custos para determinadas necessidades eléctricas

Solaranlagen-Kostenrechner
(Calculadora do custo dos sistemas solares)

Calcula a dimenséo do sistema, 0 preco e a area de telhado para
determinadas necessidades eléctricas

sistemas fotovoltaicos com ligagdo a rede

Sunnysolar Estima a dimensé&o do sistema fotovoltaico autbnomo em fungéo do
consumo de energia

SolarCalc Simplificado calculo da energia produzida e analise econoémica de
sistemas fotovoltaicos com ligagdo a rede

Aeetes Simplificado calculo da energia produzida e analise econémica de

Ertragsanalyse (Andlise de energia produzida)

Pequeno programa para estimar a producéo energética

7.6  Tabelas de resumo dos programas
As seguintes tabelas fornecem um sumario detalhado de cada um dos programas.
Programa DASTPVPS GOMBIS greenius HorizON Insel Meteonorm
Versdo actual [5.3 7.0 1.0 2.0 6.0 4.1
Langamentono  |1990 1998 2002 2000 1992 1995
Mercado
Categoria Programa de Programa de Programa de Programa Sistema de Programa
simulag&o por simulag&o por simulag&o por suplementar simulagao Suplementar
passo de tempo  [passo de tempo  |passo de tempo
Autores Autores Uni der Saadat / Korb / Kistner / Ortmanns [Rotec Computers |University of Remund / Lang /
Bundeswehr Pauloweit / Quaschning Oldenburg, Kunz
Neubiberg, Oliver Department of
Mayer Energy and
Semiconductor
Research (EHF)
Marketing Nome da empresa |Ingenieurbiiro Energie Biro greenius s.l. energiebiiro University of METEOTEST
Mayer Oldenburg,
Department of
Physics
Contacto Oliver Mayer Holger Ruppmann [Volker Quaschning |Christian Meier Jirgen Jan Remund
Schumacher
Enderego Kdssenerstr. 6b Lahnstrale 10 Limmatstr. 230 Abt. EHF Fabrikstrasse 14
Cédigo Postal, D-81373 Munich  [D-12055 Berlin E-04720 CH-8005 Zurich  [D-26111 CH-3012 Bern
Cidade Aguadulce Oldenburg
Tel. 089/743712-13 {030/ 680560-11 004112428060 |0441/798-3546 (0041 31307 26 26
Fax. 089/743712-14  |030/680560-13 {0721 /151469899 |0041 12428086 |0441/798-3326 (0041 31307 26 10
Caracteristicas  Hardware Compativel com  [486 DX, 66 MHz, |Pentium, 128 MB 486, 16 MB RAM, |Pentium, 32 MB
do Computador IBM, 2 MB HD 16 MB RAM RAM, aprox. 20 6 MB HD RAM, aprox. 26
MB HD MB HD
Sistema Operativo [MS-DOS 3.30u  [MS-Win3.110ou  [Win 98/NT MS-Win 3.110ou  [Win95/98 /NT
superior superior superior
Outras Verséo Demo Sim 25€ Sim Sim sim “On line”
Lingua(s) Inglés Aleméo Inglés Alemao Inglés Alemao, Inglés,
Francés, Italiano,
Espanhol
Prego Individual  |Vers&o Basica 250 |A partir de 2045 € |Versdo Standard [199 € 255€ Aprox. 368 €
dalicengaparaa |€ 1159 €
versao completa  |Vers&o extendida Vers&o para
(incluindo IVAe  |490 € Peritos
envio) 5799 €
Foco de aplicagdo |Simulagao de Conceitos de Desenvolvimento  [Determinagdo do |Simulagéo da Base de dados de
sistemas fornecimento de grandes horizonte envolvente para  |radiag@o, geragao
fotovoltaicos para |energético projectos complexos de séries
bombagem de baseados em sistemas eléctricos |temporéis para a
agua fontes renovaveis, e baseados em radiagdo e para a
analises fontes renovaveis |temperatura, e
econdmicas para qualquer
detalhadas e localizagéo.
comparages
tecnoldgicas
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Areas de
aplicagao

Sistemas com
ligagao a rede
Sistemas
auténomos
Sistemas hibridos
Sistemas
fotovoltaicos para
bombagem de
agua

Outras tecnologias
2)

Gerador de
radiacéo solar
Sombras
Viabilidade
econémica
Balango da
emissao

Sim

Exemplo de uma
sequéncia diria.

Sim

Sim

ICCE, ST

Sim

sim

sim

EO, CSTE

Sim

sim

Sim

Sim
Sim

Sim

EO, CSTE, CC

Sim

Sim

Sim

Libraria

Dimensé&o da
Libraria
(meteorolégica)
Libraria 3

Aprox. 600

M, 1, P

Ano de referencia
do Teste

M, 1

Aprox. 20

M, I, L

Aprox. 2000

M, I,B,P,F

955

Resultados

Documentacéo
dos dados de
entrada
Parametros de
avaliagdo
Exposicéo visual
Impressao / copia
em papel
Ficheiros
(exportacéo)
Intervalo minimo
de tempo para 0s
resultados

Sim

Sim

Sim
Sim

sim

1h

sim

Sim
Sim

Sim

1 min.

Sim

Sim

Sim
Sim

Sim

1h

Sim

Sim

Sim
Sim

Sim

Sem detalhes

Sim

Sim

Sim
Sim

Sim

Qualquer

Sim

Sim

sim

Setembro 2002

2)  Outras tecnologias — EO =Edlica, QSTE = Centrais Solares Termoeléctricas, ST =Sistemas solares térmicos, CC = Células de
Combustivel, BA = Bombagem de Agua, ICCE =Instalagdo Combinada de Calor e Energia

de Combustivel, R= Sistemas de montagem.

Enderecos Internet :

Libraria: M= Mddulos, | = Inversores, B= Baterias, C = Controladores de Carga, L = Cargas, P = Bombagem de Agua, F = Células

DASTPVPS: http://www.ibom.de
GOMBIS: http://www.gombis.de
greenius: http://www.greenius.net
horizON: http://www.energiebuero.ch
INSEL: http://www.physik.uni-oldenburg.de/ehf
Meteonorm: http://www.meteotest.ch
Programa PVcad PVS PV*SOL PVSYST Solar Studio SMILE
Suite
(PVDesign Pro)
Versdo actual " |1.2.1 2.001 22 32 5.0 1.0.17
Langamento no (1998 1993 1998 1995 1998 1997
mercado
Categoria Programa de Programa de Programa de Programa de Programa de Sistema de
simulagdo por  [simulagdo por  |simulagdo por  [simulagdo por  |simulagdo por  [simulagdo
passo de tempo |passo de tempo |passo de tempo |passo de tempo |passo de tempo
Autores Autores ISET, Uni FhGISE/ Biiro Dr. Valentin |André Mermoud |Mike Pelosi TU Berlin / GMD
Oldenburg, ZSW |econzept GmbH First
Caracteristicas Hardware Pentium, 32 MB |Pentium, 32 MB |Pentium, 32 MB [Pentium, 32 MB |Pentium, 32 MB |Pentium, 32 MB
do RAM, 10 MB HD |RAM, 4 MBHD [RAM, 10 MB HD |RAM, 10 MB HD [RAM RAM
Computador
Sistema Win95/98 /NT |Windows 95 ou |Windows 95 ou |Windows 95 ou |Windows 95 ou |Linux
Operativo superior superior superior superior
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Outras Versdo Demo  |Gratuita CD (10€), CD, Internet CD, Internet Sim Gratuito 4)
Internet (gratis)
Lingua(s) Aleméo Aleméo, Inglés |Alemao, Inglés |Inglés, Francés |Inglés, Espanhol [Inglés
Preco Individual |Diskette 25€,  |Aprox. 450 € 584€e421€  [700 CHF (aprox. |159 US$ gratis 3)
da licenga para |Internet gratuita (exclusivamente |480 €) + IVA.
a verséo ligagéo a rede)
completa
(incluindo IVA e
envio)
Foco da Sistemas com  [Simulagdes, Simulagdes, Andlise Simulagéo Tecnologia
Aplicagéo ligacdo arede, [desenhoe desenho e meteorologica |detalhada de Solar, Servigos
analise apresentagbes |apresentagdes [compreensiva e [sistemas Engenharia de
tridimensional do |comerciais de  [comerciais de  |detalhada, fotovoltaicos e |Edificios,
sombreamento, |[sistemas sistemas sombra em 3D, [solares térmicos, |tecnologia de ar
interfaces CAD |fotovoltaicos, fotovoltaicos, validagdo, erro  |instrumentos de |condicionado,
(Desenho produg&o, curvas|produgéo, curvas|por desajuste, |radiacéo. sistemas
Assistido por caracteristicas e |caracteristicas, |dispersdo energéticos
Computador) sombras, célculo [médulo de exemplar e complexos
de temperaturas curvas
espagamentos [dinamicas, caracteristicas.
entre fileiras de  [perdas e
modulos, sombreamentos,
formagao. formagao.
Areas de Sistemas com  [sim sim sim Sim Sim Sim
Aplicagao ligacéo & rede
Sistemas sim Sim Sim Sim
auténomos
Sistemas Fotovoltaico + |PV +gerador [PV + gerador de |PV + gerador de
hibridos gerador diesel  |diesel apoio apoio
Sistemas Sim
fotovoltaicos
para bombagem
de agua
Outras EO em EOem EO, ST
tecnologias 2) preparagao preparacgao
Gerador de sim Sim Sim Sim
radiagéo solar
Sombras sim Sim sim sim Sim
Viabilidade Sim Sim Sim Sim
economica
Balango da sim Sim sim
emisao
Libraria Dimensdoda  [Aprox. 2000 Aprox 2000 em [Aprox. 250 na  [Aprox. 100 na  {2.132
Libraria todo o mundo  |Europa Europa, 22 na
(meteorologica) Suica
Libraria 3) M, | M, I,B,C, L M|, B,C, L M| B,C M, |, B M, |
Resultados  Documentagdo |Sim Sim Sim Sim Sim
dos dados de
entrada
Parametros de |Sim Sim Sim Sim Sim Sim
avaliagdo
Exposicao visual | Sim Sim Sim Sim Sim
Impresséo / Sim Sim Sim Sim Sim
copia em papel
Ficheiros Sim Sim Sim Sim Sim Sim
(exportagao)
Intervalo minimo (1 h 1h 1h 1h 1h Qualquer

de tempo para
os resultados

1)  Setembro 2002
2)  Outras tecnologias: EO =Edlica, CSTE = Centrais Solares Termoeléctricas, ST =Sistemas solares térmicos, CC = Células de
Combustivel, BA = Bombagem de Agua, ICCE =Instalagdo Combinada de Calor e Energia

combustivel, R: Sistemas de montagem
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Para uso ndo comercial

Libraria: M: Médulos, I: Inversores, B: Baterias, C: Controladores de Carga, L: Cargas, P: Bombagem de agua, F: Células de




Enderecos de Internet:
http://www.iset.uni-kassel.de/pvcad
http://www.econzept.com
http://www.valentin.de
http://www.pvsyst.com

PVcad:
PVS:
PV*SOL.:
PVSYST:

Solar Studio Suite:

http://www.mauisolarsoftware.com

SMILE: http://www.smilenet.de/
Programa Solar Path SOLDIM SolEm SolINVEST SUNDI TRNSYS
Versdo actual 1) 2.0 2.02 2.02 2.0 1.1 15
Langamentono 1997 1997 2001 2000 1995 1972
mercado
Categoria Programa Programa de Programa de simulagéo |Programa de Programa Sistema de
suplementar simulagao por por passo de tempo  [simulagdo por  [suplementar simulagéo
passo de tempo passo de tempo
Autores Autores Ruhr-Uni-Bochum, [Kérner Lutzenberger / Karl Ney Quaschning Universidade de
Baresch / Skiba / Wisconsin
Unger
Marketing Nome da Empresa |Shell Solar SOLARIS DGS LV Berlin Luxea GbR Transsolar
Deutschland Brandenburg
Vertrieb GmbH
Contacto Christof Kérner Ralf Haselhuhn Martin Ney Volker Marion Hiller,
Quaschning Torsten Welfonder
Endereco Papenreye 18 Paulinus-Frohlich- |EnergieForum Berlin /  [Binshofstrae  |http://www.volker- [Nobelstrasse 15
Str. 7 ISC 28 quaschning.de/sof
Stralauer Platz 33 - 34 tware/sundi/
Cadigo Postal, D-22453 Hamburg [D-85283 Wolnzach |D-10243 Berlin D-66740 D - 70569
Cidade Saarlouis Stuttgart
Tel. 040/560 610-50 08442 /3058 030/2938 12-60 06831 /893114 0711/679 76-0
Fax. 040/560610-99 08442 /3058 030/2938 12-61 06831 /893116 0711/ 679 76-11
Caracteristicas Hardware 486, 16 MB RAM, |Pentium, 32 MB |Pentium, 32 MB RAM, |[Pentium, 32 MB |486. 33 MHz Pentium, 32 MB
do Computador min. 800x600 RAM, 15 MBHD 30 MB HD RAM, 80 MB HD RAM, 40 MB HD
pixels, aprox. 1 MB
HD
Sistema Operativo | Windows 95 ou Windows 95 ou Windows 95 ou superior |Windows 95 ou |Windows 3.11 ou |Unix,
superior superior superior superior Win95/98/NT
Outras Versdo Demo yes yes Online Freeware yes
Lingua(s) Aleméo Aleméo, Inglés Aleméo Alemao, Inglés |Alemao, Inglés  |Ingés
Preco Individual {49 € 100 € 65€ 45€ free Aprox. 4000 €
da licenga para a paraa
versdo completa investigacéo,
(incluindo IVA e Aprox. 4600 €
envio) para a industria
Foco da Aplicagdo |Calculo da altitude |Planeamento Simulagéo e desenho  |Analise Célculo da altitude | Simulagéo de
Solar, Andlise de  |orientado ao detalhado de sistemas [econdmicade [Solar, Andlise de |simples sistemas
sombreamentos  [Marketing , fotovoltaicos com sistemas sombreamentos  |de abastecimento
instrumentos de  (ligag&o a rede, andlises |fotovoltaicos de dgua e de
planeamento para |técnico- econémicas, |ligados a rede. edificios.
sistemas analise das condigdes
fotovoltaicos com  |operacionais, do
ligacéo a rede ou |Programa com uma
auténomos estrutura aberta e
orientada ao utilizador.
Areas de Sistemas com Sim sim sim Sim
aplicagao ligacéo a rede
Sistemas Sim
auténomos
Sistemas hibridos
Sistemas
fotovoltaicos para
bombagem de
agua
Outras tecnologias ST, CSTE
2)
Gerador de Exemplo de
radiagéo solar sequéncia diaria
Sombras Sim Estimativas sim sim
préprias
Viabilidade Sim sim sim
dconomica
Balango da Sim sim sim
emisdo
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tempo para 0s
resultados

Libraria Dimensao da Worldwide 120 Approx 2000 Over 100 sites (Ger, DWD maps 3 North American
Libraria worldwide Aus, Sw) (Ger, Aus Sw, sites only
(meteoroldgica) Lux, Bel, Ne)
Libraria 3) M, I,C, B, L M, I, P, R not necessary
Bibliografias  Bibliografia 120 em todo o Aprox 2000 em  |Perto de 100 sites (Ger, [DWD mapas |3 S6 localizagdes
Meteoroldgica munto todo 0 mundo Aus, Sw) (Alemanha, em Norte América.
Austria, Suica,
Luxemburgo,
Bélgica,
Holanda )
Bibliografias 3) M, I,C,B,L M, I,P,R nao
necessarios
Resultados Documentagdo  [Sim Sim Sim Sim Sim Sim
dos dados de
entrada
Parametros de Sim Sim Sim Sim Sim Sim
avaliagdo
Exposicéo visual |Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Impressao / copia |Sim Sim Sim Sim Sim Sim
em papel
Ficheiros Sim Sim Sim Sim Sim Sim
(exportagéo)
Intervalo min. de  |Qualquer 1h 1h 1 year Qualquer Qualquer

1)  Setembro 2002
2)  Outras tecnologias: EO =Edlica, CSTE = Centrais Solares Termoeléctricas, ST =Sistemas solares térmicos, CC = Células de

Combustivel, BA = Bombagem de Agua, ICCE =Instalagdo Combinada de Calor e Energia
3) Libraria: M: Médulos, I: Inversores, B: Baterias, C: Controladores de Carga, L: Cargas, P: Bombagem de agua, F: Células de

Combustivel, R= Sistemas de Montagem

Enderecos
Solar Path:
SOLDIM:
SolEm:

SolINVEST:

SUNDI:
TRSNYS:

Internet:
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http://www.shell.de
http://www.soldim.de
http://www.solem.de
http://www.solinvest.de
http://www.volker-quaschning.de/software/sundi
http://www.transsolar.de




8 MONTAGEM E INTEGRACAO EM EDIFICIOS

8.1 Introducédo
A maior parte da superficie dos edificios € adequada a instalacdo de campos fotovoltaicos, quer nas

fachadas quer nos telhados (inclinados ou planos). A este respeito, pode-se estabelecer uma distincédo
entre soluctes aditivas e solucdes integrativas.

Montagearten

NAOOO O ¢

afdem m schrdgen auf dam im flachen vor der Kalt{Warm. Licheckscher Sornen.
schrdgan Dach Dach flachen Dach Doch Fasade hsade schutz

Figura 8.1 - Métodos de montagem

Numa solugéo aditiva, os mddulos fotovoltaicos séo fixados no topo do telhado ou na fachada, através
de uma estrutura metélica. O sistema fotovoltaico consiste assim num elemento técnico e estruturante,
colocado no edificio com a Unica funcéo de gerar energia.

Numa solugéo integrativa, os componentes do telhado ou da fachada do edificio, séo substituidos por
elementos fotovoltaicos. O sistema fotovoltaico passa a fazer. parte constituinte do envelope do edificio e,
para além de gerar energia eléctrica, assegura fungdes de protecgao climatérica, isolamento térmico,
isolamento acustico, sombreamento e seguranca. Esta capacidade de integracdo dos modulos
fotovoltaicos permite explorar efeitos sinérgicos e implementar solugdes de elevado valor estético.

Este capitulo apresenta conceitos basicos relacionados com a instalagcao de sistemas fotovoltaicos em
telhados e fachadas, fazendo uma retrospectiva de instalacbes aditivas e integrativas em telhados
inclinados e planos, fachadas, assim como em . coberturas envidracadas e em dispositivos de
sombreamento.

Figura 8.2 - No bairro residencial do estado de New Sloten em Amsterdam, os painéis
fotovoltaicos estdo integrados nos edificios de formas diversas

8.2 Conceitos gerais

8.2.1 As funcdes de um telhado

Actualmente, um telhado tem as seguintes funcionalidades:
e Delimitacé@o da cobertura do edificio.

° uporte das car%as que resultam do revestimento do telhado, do vento, da chuva e da neve.
38 ortalEncrglo
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Manutengédo do conforto interior do edificio.
Isolamento térmico.

Isolamento acustico.

Protecc@o em caso de incéndio.

Desenho (forma, cor, material, estrutura da superficie).

Wind Schnee Regen Sonne

N

Dachvorsprung als
Witterungsschutz und
Schattenspender

Figura 8.3 - Fung¢des do telhado
No futuro, o telhado incorporara elementos energéticos que convertem a luz solar em poténcia eléctrica

ou em calor. Isto significa que havera nofuturo grandes mudancas no aspecto do telhado (e da fachada),
sobretudo no que respeita ao material e respectiva aparéncia final.

8.2.2 Formas do telhado

Os telhados podem ser classificados, em func¢éo da sua inclinacéo, da seguinte forma:

Telhados planos inclinacao inferior a 5°
Telhados ligeiramente inclinados inclinacdo de 5° a 22°
Telhados com uma inclinagdo normal inclinacéo de 22° a 45°
Telhados ingremes inclinacéo superior a 45°

Do mesmo modo do que as formas de telhado ilustradas na Figura 8.4, existem um ndmero variado de
formas para telhados encurvados e formas especiais para telhados inclinados.

S
®

IDIBIEY,

Figura 8.4 - Formas basicas de telhados inclinados
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8.2.3 Revestimento do telhado

No que diz respeito a este ponto, & necessario distinguir entre conceitos de cobertura do telhado e de
selagem do telhado.

Cobertura do telhado (cobertura de drenagem, para telhados com declive)
A cobertura do telhado tem por base elementos individuais, tais como telhas (cerémica, barro, pedra,

fibrocimento), placas de ardédsia ou placas em laminas. S&o colocadas por forma a facilitar o escoamento
da agua da chuva segundo um declive especifico minimo, em funcéo do tipo de cobertura.

Figura 8.5 - Telhas Planas
Fotografia: Arbeitsgemeinschaft Ziegeldach e.V

Figura'8‘.6 - Telhas planas.de madeira -
Fotografia: Arbeitsgemeinschaft Ziegeldach e.vV

Figura 8.7 - Ardésia natural
Fotografias: Arbeitsgemeinschaft Ziegeldach e.V.

Fotografia: Ho/99
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Estanquicidade do telhado (capa impermeabilizadora, aplicada em telhados planos)

Trata-se de uma impermeabilizacdo da cobertura, a qual devera cobrir toda a superficie do telhado. A
titulo de exemplo, temos as mantas de feltro betuminoso, as membranas de plastico e o revestimento de
plastico aplicado como um fluido (e endurecido posteriormente). Esta aplicacdo €& absolutamente
necessaria para coberturas com uma inclinagao inferior a 5°. As ligacdes, os terminais, as aberturas e as
juntas, também fazem parte da selagem de um telhado.

Figura 8.9 - Assentamento da membrana betuminosa
Fotografia: A. W. Andernach

Figura 8.10 - Camada plastica do telhado
Fotografia: Saar-Gummiwerk
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8.2.4 Telhados inclinados

Regra geral, os telhados inclinados sé@o ventilados (telhados frios), sendo a sua estrutura (do exterior
para o interior) da seguinte forma:

e Cobertura do telhado (1° nivel de drenagem). A 4gua da chuva e humidades séo recolhidas no ponto
mais baixo e escoadas através de caleiras.
Ripado.
Telas ou sub-telhas (22 camada impermeabilizadora).
Vigas com placas de isolamento térmico.

No caso do telhado nédo se encontrar térmicamente isolado, ou do sétao vir a ser usado como espaco de
habitagdo, ser4 necessario isolar o telhado. O isolamento térmico poderd ser executado de trés
diferentes modos:

Por baixo das vigas.

Entre as vigas.

Sobre as vigas (ndo é apresentado nos diagramas). Neste caso surgem problemas em termos da
seguranca dos modulos, dado que néo poderdo ser utilizados componentes standard.

Figura 8.11 - Estruturas de um telhado inclinado

Instala¢@es no telhado

As claraboias, janelas de s6tdo e os terracos no telhado, permitem iluminar e arejar os espacos
convertidos de sotdos, proporcionando novos espacos habitaveis. No entanto, estes espacos podem
constituir uma séria limitacao a instalagdo de médulos solares, pois limitam a area disponivel do telhado
e promovem o aparecimento de zonas sombreadas.
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Figura 8.12 - Uso do s6tao como espaco habitavel

8.2.5 Telhado plano

A inclinacao que define um telhado plano ndo € um dado preciso, situando-se normalmente entre 5° e
11° Em termos estruturais, os telhados inclinados possuem coberturas que garantem o escoamento das
aguas, enquanto que os telhados planos. possuem. camadas impermeabilizadoras e isolantes. O
escoamento das aguas do telhado € geralmente resolvido através de um algeroz, que descarrrega a
agua através de um tubo de escoamento.

Conforme a estrutura do telhado, pode-se diferenciar entre o telhado ventilado com duplo revestimento
(telhado frio) e o telhado sem ventilagdo com revestimento simples (telhado quente). O telhado quente é
0 sistema mais comum nos telhados planos.

O telhado ventilado: telhado frio

Um telhado ventilado possui uma ventilagdo constante entre a camada isolante e o revestimento do
telhado, por forma a prevenir a formacdo de orvalho no telhado e, desta forma, evitar eventuais danos
causados pela acumulacdo de humidades. Por outro lado, esta ventilagao permite evitar a transferéncia
das deformacdes térmicas para as camadas interiores da cobertura, em resultado da incidéncia dos raios
solares. A zona de ventilacdo deve ter, pelo menos, 15 cm de altura, uma vez que a ventilacdo, ao
contrario do que acontece nos telhados inclinados, ndo € promovida pelo fluxo térmico ascendente, mas
depende unicamente do vento.
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Wame Domgf
Figura 8.13 - Telhado frio

O telhado sem ventilacao: telhado quente

Neste caso, a ventilagdo é omitida a favor de uma estrutura mais simples do telhado e de uma menor
altura de construgdo. O isolamento térmico € localizado directamente entre a estrutura de suporte e 0
revestimento do telhado. Isto requer a instalagdo de uma barreira de vapor acima da camada de suporte,
de modo a evitar a infiltragdo de humidades no telhado, em resultado de condensa¢cBes na area da
camada de isolamento.

Yime Darnpt
Figura 8.14 - Telhado quente

8.3 Telhados inclinados

Enquanto que os telhados planos permitem uma certa liberdade ao projectista do sistema fotovoltaico, os
telhados inclinados determinam a orientacdo e a inclinacdo dos modulos. Por este motivo, devem-se
estudar as caracteristicas do telhado antes de iniciar a fase de projecto (ver capitulo 4).

a

Dachbefestigung Schragdachgestelle

8.3.1 Sistemas montados no telhado

Dachimken Faledachklammern  Befestigungsaegel Schiencreystom Mochdbefestigung

Figura 8.15

Para a montagem de sistemas fotovoltaicos no telhado, os médulos séo dispostos sobre a cobertura do
telhado, usando para o efeito uma subestrutura metdlica. A cobertura do telhado é mantida e continua a
desempenhar a funcdo de escoamento das aguas. Para a instalacdo de campos fotovoltaicos em
telhados j& existentes, esta op¢do é seguramente a mais indicada, pois tem a melhor relagdo custo-
beneficio (os custos de material e de implantagdo sé@o reduzidos). Contudo tem a desvantagem, para
além do seu aspecto estético, de todos os componentes, incluindo os acessorios, as ligacdes eléctricas e

4 Stos.
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A estrutura metdlica deve ser capaz de suportar as for¢cas que ocorrem nos moédulos e transferi-las a
estrutura do telhado. Para além da elevada carga térmica na altura do verao, os mddulos estdo expostos
a grandes tensGes mecanicas.

Sao exercidas forcas de presséo e de traccdo nos médulos. As primeiras resultam em grande parte do
peso da neve e da geada, da pressdo do vento em funcédo da altura do prédio e do proprio peso dos
moddulos e da subestrutura. As forcas de tracgdo resultam essencialmente do efeito de traccéo do vento.
Os factores de traccdo do vento dependem da inclinagcdo do telhado, sendo maiores nas esquinas do
telhado e diminuem gradualmente dos extremos para o centro (DIN 1055, capitulo 4). Para os telhados
com uma inclinacao superior a 35°, a carga de traccdo pode ser considerada constante para todo o
telhado. Estes efeitos devem ser observados na fase de desenho da estrutura fotovoltaica.

Com o intuito de minimizar as forcas exercidas no gerador, dever&o ser tomados em consideragdo os
seguintes aspectos na fase de planeamento:

e O espaco entre a superficie do médulo e a cobertura do telhado ndo deve ser muito grande. No
entanto, deve ser suficiente para permitir a eficaz ventilacdo do telhado e evitar que as folhas fiquem
presas, podendo dessa forma obstruir o escoamento da chuva.

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

e A superficie do gerador deve ter a mesma inclinacéo do que o telhado.
e Deve-se deixar um pequeno espaco entre os modulos, por forma a compensar a presséo do vento.

As forcas exercidas no sistema determinam o numero de pontos de fixa¢éo no telhado. O espagamento
méaximo entre os pontos de fixacdo, devera ser seguido em conformidade com as especificacbes do
fabricante. Deve-se também verificar se a estrutura do telhado suporta as cargas adicionais. Dado que a
estrutura do telhado é normalmente concebida para suportar o peso da neve, a pressao do vento e 0
préprio peso da cobertura do telhado, o peso do sistema gerador fotovoltaico €, com frequéncia, de
menor importancia.

Dado que os sistemas fotovoltaicos podem operar durante periodos superiores a vinte anos, e que,
sobretudo no caso das estruturas perfiladas de suporte, todos os acessorios mecanicos estdo expostos
as condicdes climatéricas, deve-se usar apenas um tipo de metal nos pontos de fixacdo. As
combinacdes de diversos metais, s6 poderdo ser usadas se ndo houver qualquer risco de reaccdes
electroquimicas. Se for necessario, estes pontos de fixacdo deverdo ser protegidos da humidade. No
entanto, é recomendado o isolamento entre metais com elevadas diferencas de potencial.

Outros componentes (como por exemplo sarjetas, cobertura de maconaria, etc.), também devem ser
tomados em linha de conta, por forma a eliminar possibilidade de corrosao electrolitica. Se a estrutura de
suporte for construida no préprio local da instalacdo, deve ser garantida uma eficaz proteccdo contra a
corrosdo. O material galvanizado por imersdo a quente ndao podera ser furado ou recortado, uma vez
que, a galvanizacdo a frio, subsequentemente aplicada nos locais nao-galvanizados, ndo € tdo
duradoura como a galvanizagdo por imersédo a quente.

No sentido de integrar de forma harmoniosa o sistema na envolvente do edificio, o0s médulos devem ser
dispostos de modo a que, na medida do possivel, seja criada uma Unica superficie linear para o gerador.
A distribuicdo espacial pelo telhado ou uma disposicdo em degrau, ddo uma impressédo descuidada.
Assim, para telhados com formas complexas ou no caso de existirem sombreamentos parciais, deverao
ser escolhidos arranjos fotovoltaicos contiguos ou de uma forma semelhante a superficie do telhado.

A estrutura metdlica do sistema gerador fotovoltaico divide-se em duas partes: a estrutura de fixacéo ao
telhado e a armacé&o de base do telhado inclinado.
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Figura 8.16 - Sistema fotovoltaico montado na Sede do Partido Federal Alem3o dos Verdes,
Berlim

Fixacdo ao telhado

Devem ser criados na superficie do telhado, pontos de fixagdo que recebam os mddulos. A escolha do
sistema de montagem depende do tipo de cobertura. Existem solu¢cdes dependentes das vigas de
suporte e outras independentes. As soluc¢des independentes oferecem um maior leque de solugbes em
termos da colocacéo no telhado, mas estruturalmente ndo suportam cargas tdo grandes quanto as
solugdes dependentes.

Ganchos

Estes dispositivos de fixacdo para telhados tém a forma de um gancho, ultrapassam a cobertura do
telhado e séo fortemente aparafusados as vigas ou aos ripados (1, 2). Os ganchos de telhado séo
adequados para todas as coberturas com telhas, telhas betuminosas, ardésias ou telhas planas. O
gancho néo deve ser pressionado contra a telha. Se for.necessatio, a cavilha da viga devera ser calgada
com madeira (3). Deve ser efectuada uma recesséo na telha que cobre o gancho, no ponto em que este
sobressai da cobertura, usando para o efeito uma rebarbadora (4).

Figura 8.17 - Ganchos para diversas coberturas

Figura 8.18 - Jogo de ganchos para telha plana com blaca de aco inoxidavel
Fotografia: Phonix Sonnenstrom AG
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Figura 8.19 - Colocag&o de um gancho de telhado
Clips de telhados de rebordo

Nos telhados ondulados usam-se umas pin¢as especiais, que se fixam firmemente nos rebordos das
chapas. Este tipo de montagem de telhado ndo pode levar grandes pesos estruturais.

’ S

Ty
S e e e
Figura 8.21 - Grampos de cabeca arredondada para

em New Munich
Fotografias: Corus Bausysteme e Shell Solar
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Suporte de montagem com abertura metalica do telhado

Se por razdes estruturais for necessario fixar o gerador a estrutura de suporte de telhados metdlicos, os
pontos de penetracao deverdo ser selados nas placas das coberturas.

\ .
]

Figura 8.22 - Suport de montagem com abertura metalica

Parafusos para placas onduladas de fibrocimento

Esta fixacdo ao telhado especialmente desenvolvida para laminas onduladas ou trapezoidais de aco
inoxidavel, € apropriada para varios tipos de telhados perfilados.

Figura 8.23 - Pe de fixagdo de placas onduladas de fibrocimento

WWW PORTAL-ENERGIATCOM

Telhas de fixacéo

Figura 8.24 - Colocacdo de uma telha de fixacéo

Existem varios fabricantes que oferecem telhas especiais para a fixagdo dos mddulos fotovoltaicos.
Estas telhas sdo feitas de plastico ou de aluminio, tendo sido originalmente criadas para suportar
grelhas, para a retencdo da neve ou para servirem de degraus. Sdo instaladas na cobertura do telhado,
independentemente das vigas, sendo aparafusadas adicionalmente aos ripados. As telhas de fixacao

sdo apenas adequadas para coberturas com telhas.
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Figura 8.26 - Telha de fixagcdo de aluminio
Armacdes de base para telhados inclinados

As calhas sdo montadas nos pontos mais seguros do telhado e recebem directamente os mddulos
solares, no caso da montagem individual. Na montagem em painéis, que € ocasionalmente usada, varios
moédulos solares sédo pré-montados e fixados as calhas. Este trabalho pode ser executado no solo. O
painel de mddulos pode entéo ser elevado até ao telhado com a ajuda de uma grua ou de um guindaste
inclinado, para ai ser entdo montado. Os painéis sao construidos com médulos standard de 100 Wp de
poténcia méxima. Em principio envolve uma maior despesa de material.

Figura 8.27 - Montagem de painéis
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Figura 8.28 - Montagem individual

Por forma a obter uma superficie plana para o gerador, a armacédo de base do telhado inclinado deve
compensar qualquer desnivel existente na superficie do telhado. Por este motivo, este factor deve ser
verificado, antes da colocagdo de qualquer elemento de ajuste da altura do telhado. Isto pode ser
conseguido através de ganchos de telhado ajustaveis ou calgcando-os com separadores ou anilhas
(dependendo do sistema de montagem). A armacao do telhado inclinado deve permitir a facil remocéo
dos modulos individuais, uma vez que pode ser necesséria a reparacéo do telhado por baixo do médulo
ou a substituicdo de um médulo defeituoso.

Existem varios tipos de armag6es para telhados inclinados disponiveis. Secc¢des simples em forma de U,
C e L. As calhas Halfen sd@o frequentemente usadas como calhas de montagem horizontal e vertical. Os
restantes acessorios, tais como os parafusos, as pin¢as de suporte, 0os grampos, 0s ganchos e os clips
que seguram os modulos, séo fornecidos prontos para serem usados. Os sistemas variveis podem ser
usados universalmente e podem receber diferentes modulos (tipos e dimensdes). Os materiais standard
sdo o aluminio e o aco inoxidavel, ou o aco galvanizado por imersao a guente. Devido ao risco de
corrosdo nos contactos directos com a armacdo de aluminio, ndo é recomendado o uso de aco em
ambientes agressivos (nos ambientes industriais ou perto do mar), mesmo sendo galvanizado. Se as
instalacdes nos telhados envolviam geralmente muito tempo e trabalho, os novos sistemas de montagem
vieram simplificar esta tarefa, poupando tempo e materiais.

Para a montagem no telhado s&o usados mdédulos vidro-pelicula (laminados) com e sem armacao, ou
modulos vidro-vidro. Normalmente sao colocados. lado-a-lado, mas existem sistemas nos quais 0s
mdodulos sdo sobrepostos a semelhanca das telhas. A possibilidade de circular por cima dos médulos,
para efeitos de manutencdo e reparacdo, depende do tipo de médulos que for usado (ver as
especificacdes do fabricante). No entanto, deve-se sempre verificar se ndo existem pedras ou
fragmentos de metal presos nas solas dos sapatos, por forma a evitar riscar a superficie do médulo. A
titulo ilustrativo, sdo de seguida descritas sete armacdes de base de telhados inclinados, com varios
sistemas de fixagdo dos médulos. Neste caso, e de acordo com as definicdes fornecidas no capitulo 3, o
termo “laminado” refere-se aos médulos vidro-pelicula, independentemente do moédulo ser armado ou
néo.

Fabricantes de sistemas de montagem em telhados: Alfasolar, Altec Solartechnik, Biohaus, Braas,
Conergy Systems, Creaton, Deger Energie, Donauer, Ecosolar, Energiebiss, EWS, HaWi Energietechnik,
IBC, Krauss, Laumans, MHH, Modersohn, NAPS, Natirlich Zenkel & Lauterbach, Nelskamp, Osmer,
Ralos, Phonix Sonnenstrom, Schletter, Schiico, Solara, SolarMarkt, Solarworld, Solon, Ricom, Soltech,
Sotec, Wagner & Co, SE-Consulting, Temtec, Total Energie.
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Sistema de montagem répida
Energiebiss Solartechnik, Alemanha

Figura 8.29 - Secc¢éo de corte longitudinal

As calhas da Energiebis sédo adequadas para a montagem de modulos com e sem armacado (mddulos
vidro-pelicula) para todos os tamanhos standard. S&o aparafusadas horizontalmente nos pontos de
fixacdo do telhado. Duas calhas paralelas fixam uma fileira de modulos. No caso dos modulos com
armacdo, a armagao é fixa as calhas, sendo os moédulos presos nas extremidades através de fixagdes de
aluminio. S8o usados grampos especiais com protec¢des de borracha para montar os modulos sem
armacéo. Os cabos sdo encaminhados através das condutas integradas nas calhas.

Figura 8.31 - Grampo entre dois médulos com armacéo

Sistema de montagem AluTec

SolarMarkt GmbH, Alemanha

A armacgédo AluTec para telhados inclinados é apropriada para segurar os laminados com armacéo.
Neste caso, as seccdes verticais AluVer sdo inicialmente aparafusadas aos pontos de fixacdo do telhado
(espacamento de 1,2 a 1,4 m), sendo entdo fixadas as secc8es horizontais AluTec. Estas Ultimas séo
seccdes especiais nas quais os mdédulos sdo simplesmente inseridos. Nado sdo sequer necessarias
ferramentas nesta etapa. Os modulos mantém-se no seu lugar, apenas devido ao seu peso. Nas partes
laterais das secc¢bes AluTec, sdo ajustados pequenos suportes para que os médulos ndo deslizem das
suas seccdes. Os cabos verticais sdo encaminhados nas sec¢fes AluVer, enquanto que os cabos
horizontais precisam de ser fixados aos perfis AluTec através de clips. A substituicdo dos maodulos
individuais é feita de forma simples. As sec¢des AluTec precisam de ser ajustadas a espessura dos
modulos usados e, por este motivo, sdo fornecidos com varios tamanhos.
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Figura 8.32 - Encaixe da secgé&o horizontal AluTec
Fotografia: SolarMarkt

Figura 8.33 - Inser¢cdo dum modulo na secc¢éo harizontal AluTec

Sistema de Sec¢des Sol-50
Osmer Elektrotechnik, Alemanha

A armacao de sistema Sol-50 segue o mesmo principio de desenho do sistema AluTec. Contudo, este
sistema pode receber mddulos com armagfes de diferentes alturas, até ao limite de 50mm. As seccoes
horizontais sdo ajustadas a altura global da armacao, através da insercao nas calhas de montagem de
dois calgos por cada médulo, no topo e na base. Os mddulos séo fixados nas partes laterais através de
barras aparafusadas as seccdes, sendo as sec¢des inferiores e superiores fechadas através da inser¢ao
de laminas.

Figura 8.34 - Calha de encaixe e placa terminal para as sec¢des Sol-50
Fotografia: Osmer
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Figura 8.35 - Sec¢cdo com e sem cal¢os para ajuste da altura da armacgdo dos médulos
Fotografia: Osmer

Sistema de montagem SunStick
Conergy Systems, Alemanha

SunsStick é um sistema universal de fixacdo no telhado, que compreende pequenas pegas que evitam o
corte das calhas de montagem. E um sistema modular composto por componentes préfabricados, que
podem ser armazenados em grandes quantidades, facilitando o seu transporte. E adequado para a
maioria dos médulos solares com armacgéo e com dimensdes maximas de 1,80 m x 1,40 m. Consiste
basicamente em duas calhas de base (2) por cada fileira vertical de modulos, a partir das quais é
possivel construir qualquer expansdo. Os parafusos de ajuste dos ganchos do telhado (5) permitem
ajustar a altura das calhas, por forma a nivelar eventuais irregularidades do telhado e evitar cargas sobre
as telhas. O sistema de expanséao (3) permite através de um pino de seguranca unir as secc¢des, onde
sdo colocados os modulos (1). Estes s@o presos as calhas através de fixadores (4), ou no caso de
fixacdes no topo e na base do médulo, através de suportes terminais de modulos. Os Unicos utensilios
necessarios para a montagem dos médulos sdo uma chave Allen e uma chave-inglesa.

Figura 8.36 - Instalacéo e encaixe

Figura 8.37 - Sistema de montagem SunStick
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Sistema de montagem para médulos vidro-vidro
Abakus Energiesysteme, Alemanha

Figura 8.38 - Estrutura de fixagdo para telhados incliaos(com e sem modulos)
Fotografias: Abakus

Nesta estrutura de montagem para telhados inclinados e para médulos vidro-vidro, as calhas do sistema
sdo fixadas verticalmente aos suportes de montagem. Trés calhas paralelas suportam, respectivamente,
uma fileira de médulos. Devido ao pequeno espago entre 0s eixos dos suportes de montagem, estes sao
fixados as ripas horizontais em vez das vigas. Os médulos s&o colocados de baixo para cima. Assentam
em seccdes de borracha (1) e séo fixados as calhas de montagem, usando grampos de aco inoxidavel
através de adaptadores de silicio adequados (2, 3). Os grampos terminais no extremo inferior dos
modulos sdo presos a extremidade inferior das calhas através de longos parafusos e porcas especiais
para evitar o deslize dos madulos (4). ""_ ENELRCINL REACYBUEIL
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Flgura 8.39 - Squenma da montagem
Fotografias: Abakus
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Sistema Solar Universal
Dachziegelwerke Gebriider Laumans, Alemanha

, ia da montagem
Fotografias: Lafarge Dachsysteme
o~ e

O sistema Solar Universal co}\ktst,e' um kit completo que é apropnado para praticamente todos os
materiais de cobertura de telha{dos&.E te kit compreende telhas de flxagao‘onduladas calhas metalicas,
acessorios e cabos, bem como Iamlnados de 100 watts sem armacao e inversores. Nao é possivel
substituir os componentes i duai m s. As telhas solares séo
instaladas nos necessarios ri W Mrte verticais. Os grampos
retentores, onde sdo encaixados os mdodulos, séo fixados a estas calhas. Sdo necessarias duas calhas

para cada fileira vertical de médulos. Neste caso, os grampos de retencdo dos modulos sdo montados
por cima do mddulo inferior, sendo entdo colocado 0 moédulo superior.

Figura 8.41 - Sistema Solar Universal Telha de fixacdo (em funcédo do telhado) e montagem dos
maodulos da base para o topo
Fotografias: Laumans
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Montagem dos mddulos nas telhas do telhado

Sistema de montagem Solo Solon GmbH, Alemanha

Figura 8.42 - Montagem dos grampos de retencado de ago inoxidavel e médulos

O sistema de montagem Solo é Unico entre os sistemas de montagem nos telhados. Neste caso, os
laminados de 40 Wp sdo montados individualmente sobre as telhas do telhado, usando grampos de
retengdo de ago inoxidavel. O formato do laminado, com as dimensfes de 99 cm x 33 cm, permite que a
guase totalidade das telhas de barro (a excepcéo das telhas planas) e das telhas de cimento, possam
serem ajustadas aos laminados através de clips apropriados. A principal vantagem deste sistema reside
na simplicidade da montagem (dado que ndo é necessario qualquer intervencdo na cobertura do
telhado), na facilidade de substituicdo dos médulos e na possibilidade de expanséo do sistema. Nao ha
gualquer risco de corrosdo, uma vez que os grampos de reten¢ao séo fabricados exclusivamente em ago
inoxidavel.

Figura 8.43 - Sistema de montagem Solo
Fotografia: Solon

8.3.2 Sistemas integrados no telhado

Profilsysteme Spezialmodule mit Dachdeckungen Kombinierte Systeme
fur Standardmodule Dachdeckungseigenschaften  mit integriertem PV-Modul  Photovoltaik /Solarthermie
Figura 8.44

Nos sistemas integrados no telhado, os médulos apoiam-se na base do telhado e substituem a cobertura
convencional do mesmo. A totalidade da superficie do telhado ou entdo apenas parte do telhado, podem
ser cobertas com médulos. O gerador tem uma dupla fungéo: a de gerar energia eléctrica e a de proteger
o edificio contra os elementos climatéricos. Por este motivo, o sistema de montagem deve impedir a
entrada da agua da chuva entre os modulos e nas margens do campo gerador. A semelhanca do que
ﬁn?gq nesttelhados frios convencionais, sera necessaria uma estrutura de ripados. Se o declive for
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inferior ao valor minimo, esta construcéo j4 ndo podera por si s6 proteger contra a penetracdo de aguas
e infiltracdo de humidades, pelo que serd necessario uma sub-cobertura impermeéavel. No intuito de
evitar danos provocados pela retencao das humidades, provenientes da condensacao que se forma na
parte posterior dos mddulos, deve-se garantir a circulacdo de ar na parte posterior dos mesmos.

Figura 8.45 - 1 MW Residéncia estatal de “Nieuwland” em Amersfoort, Holanda
Fotografia: REMU

Sistema de sec¢des para mdédulos standard

Os sistemas de seccdes, para laminados com arma¢édo e sem armagéo, consistem numa estrutura que
nao é auto-sustentada e que esta fixada a subestrutura existente do telhado. Os mdodulos sdo dispostos
nesta armacao e fixados linearmente ou pontualmente. A proteccéo climatérica € conseguida através da
sobreposi¢cdo dos laminados, pelo uso de selos de borracha entre os laminados ou através de canais de
drenagem nas seccOes inferiores dos laminados. Os modulos sdo ventilados do mesmo modo que as
coberturas convencionais no plano da subestrutura do telhado. Para geradores com grandes superficies
de captagdo, deve-se assegurar um espacgo suficientemente grande, para gque a circulacdo do ar se
possa fazer naturalmente.

Sistema de secc¢des Zetter
Zetter Solar AG, Suica

Desenho: O sistema de secgédo Zetter tem um desenho semelhante ao. sistema Solardach Ill. A
diferenca reside na maior area de sobreposi¢cao do modulo no sistema Zetter (sobreposicdo de 15 cm).
Os mdédulos sdo normalmente suspensos numa construgao composta por ganchos. Dado que na secgdo
Zetter estes elementos sdo presos as ripas horizontais do telhado, a posicdo das ripas tera de ser
modificada por forma a ajustar-se a altura do médulo.

Proteccéo climatérica: A sobreposicdo de 15 cm permite o selagem da juncdo horizontal. A drenagem
da agua de chuva, tal como para o sistema Solardach lll, é assegurada por canais situados por baixo do
plano dos médulos.

Inclinacdo minima do telhado: 20°
Médulos: Devido a consideravel area de sobreposi¢éo, ndo podem ser utilizados médulos standard. Os
laminados sem armacdo devem ser construidos por medida, uma vez que é necessario manter um

espaco entre as células e o bordo da area superior do médulo.

Manutencdo: A disposicdo dos mddulos favorece a sua auto-limpeza. Os modulos podem ser
individualmente substituidos.
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Sistema de sec¢des Solardach 1l
Conergy Systems, Alemanha

Figura 8.47 - Vista final e seccao de corte longitudinal

Desenho: Neste sistema de montagem da Conergy Sistems, 0s suportes verticais dos modulos sao
cortados segundo o comprimento do maédulo, e fixados as ripas horizontais do telhado no ponto central
inferior dos médulos. Os médulos s&o entdo postos sobre as .calhas de montagem, deixando uma
margem lateral de 3 mm, sendo suspensos numa estrutura em gancho. Os mddulos sédo colocados de
baixo para cima, sendo o limite inferior de cada moédulo apoiado sobre o limite superior do médulo
anterior. O completo kit é pré-fabricado em funcéo do modulo que devera ser instalado.

Proteccgdo climatérica: As juntas horizontais séo seladas pela sobreposicdo dos médulos. A protecgdo
contra a projeccdo de agua é conseguida através de uma faixa expandida colada sobre o extremo
superior do moédulo. A drenagem lateral da &gua faz-se pelos canais de drenagem das calhas de
montagem, situadas por baixo do plano dos modulos.

Inclinacdo minima do telhado: 23°

Modulos: N&o existem limitagBes para os laminados com armagéo e para a maioria dos laminados sem
armacado. No entanto, os médulos vidro-vidro deverdo ter um comprimento maximo de 80 cm e uma
espessura de 10 mm (mddulos maiores apenas por encomenda). Os médulos podem ser colocados quer
na posicao vertical quer na posi¢éo horizontal.

Manutencdo: A disposicdo dos modulos favorece a sua auto-limpeza. Os modulos podem ser
substituidos individualmente.

Figura 8.48 - Sistema de seccdes Solardach Il
Fotografias: Conergy Systems
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Sistema de Secc¢des IPVH
Heisterkamp, Alemanha

Figura 8.49 - Sistema fotovoltaico integrado com subestrutura de madeira
Esquema: Heisterkamp

Desenho:. As secc¢Bes de suporte do modulo (3) e os ganchos de montagem que recebem os médulos
(2) assentam nas ripas de madeira vertical, que juntamente com as ripas horizontais formam a
subestrutura do telhado (1). As seccdes de suporte com o formato de um M ajustam-se perfeitamente as
ripas, sendo afunilados. Isto permite a sobreposicdo e encaixe das secc¢des superiores, criando ao
mesmo tempo uma diferenca de altura entre os varios niveis.

Proteccdo climatérica: A selagem do telhado é garantida pelas juntas horizontais formadas pela
sobreposicdo em escada dos modulos..Nos partes laterais, as seccoes de suporte sobrepostas
funcionam como canais de drenagem (4). A faixa selante e adesiva (6) que € intercalada no espaco entre
0 modulo e a secgdo de suporte, permite evitar a entrada de dgua da chuva e do vento. Para fazer face a
eventual acumulacdo de aguas, € aplicada uma borda de proteccdo (8) no topo dos modulos. Se a
cobertura fotovoltaica apenas cobrir parte do telhado, séo aplicados revestimentos em chapa que selam
a transicdo para a cobertura adjacente do telhado. Uma grelha perfurada situada nos limites inferiores do
campo do mddulo facilita a ventilagéo.

Médulos: Este sistema é apropriado para qualquer médulo sem armacéao e para a maioria dos médulos
com armacdo, dado que as sec¢des de aco inoxidavel sdo individualmente cortadas a medida das
dimensdes de cada médulo. Para os médulos com armacao, sdo utilizadas seccdes de suporte com
recessos (7) nas barras de suporte (5). Estas barras suportam a armacao dos moédulos, existindo desta
forma um contacto continuo entre os modulos e as secgBes de suporte. Os mddulos podem ser
colocados quer na posigao vertical quer na posi¢éo horizontal.

Manutencéo: A disposi¢do dos mddulos favorece a sua auto-limpeza. Os ganchos de aco inoxidavel séo
maleaveis e, por este motivo, permitem libertar facilmente os médulos individuais.

Figura 8.50 - Sistema de sec¢des IPVH
Fotografias: Heisterkamp
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Sistema de secc¢des Solrif
Enecolo & Ernst Schweizer Metallbau, Suica

Figura 8.51 - Secc¢des de corte transversal e longitudinal

Desenho: Neste sistema de montagem, os modulos s@o entregues no local da instalacéo ja colados a
armacao, que é constituida por quatro secc¢des de aluminio perfilado. As ripas horizontais do telhado
devem ser adaptadas a largura do médulo. Os mddulos séo introduzidos em ganchos, que por sua vez
estdo fixados as ripas horizontais. Os médulos sdo sobrepostos entre si na direccdo vertical, isto €, o
extremo inferior do médulo é colocado por cima do extremo superior do médulo anterior.

Proteccdo climatérica: A selagem do telhado é garantida pela sobreposi¢cdo das seccdes horizontal e
vertical (& semelhanca das telhas), e pelos canais de drenagem que s&o integrados nestes. Se a
cobertura fotovoltaica for parcial, entdo sao colocados revestimentos em chapa que selam a transicdo
para a cobertura adjacente do telhado.

Inclinagdo minima do telhado: 15°

Mdédulos: Este sistema é adequado para laminados sem armacao de qualquer tamanho, uma vez que
as seccbes de aluminio sdo cortadas & medida do modulo. O moédulo é habitualmente colocado na
posicdo horizontal, mas também é possivel colocar o médulo na posi¢éo vertical. A companhia Biohaus
fornece um modulo de 150 W do fabricante espanhol Isofoton, que em conjunto com a armagao Solrif,
formam uma telha solar com dimens6es de 131 cm x 100,2 cm x1,6 cm, que é adequada ao sistema de
montagem Biosol Indach. Disp6e de uma versao semitransparente, que pode ser aplicada, por exemplo,
em estufas.

Manutencdo: A sobreposi¢cdo dos mddulos favorece a sua auto-limpeza. As secgfes podem deslizar na
direcgéo vertical, sendo assim individualmente retiradas sem grandes dificuldades.

Figura 8.52 - Biosol Indach com seccOes Solrif
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Figura 8.53 - Sequéncia de montagem das seccoes Solrif
Fotografias: Enecolo

Sistema de Secc¢éo Boal
R&S Renewable Energy Systems, Holanda

Figura 8.54 - Secc¢des de corte transversal e longitudinal

Desenho: O primeiro passo consiste em aparafusar as sec¢bes verticais de aluminio as ripas do
telhado, nos mesmos intervalos do que os mddulos. O comprimento das secc¢des é igual a altura do
moédulo. As secgBes horizontais séo fornecidas ja cortadas (a medida da largura do médulo) e coladas
aos moédulos, pelo que o trabalho no telhado consiste em acoplar os médulos as secgdes verticais. No
final sdo encaixadas seccdes de plastico continuo sobre os suportes verticais. Estes sec¢Bes tem por
funcdo segurar os madulos, para prevenir que fiquem soltos, sendo disponibilizadas em varias cores.
Proteccdo climatérica: A selagem do telhado é assegurada pelas sec¢Bes de plastico ajustadas
verticalmente e pelas inser¢des de borracha nas secgbes horizontais. Por sua vez, os canais de
drenagem das secc¢des horizontais e verticais conduzem a qualquer infiltracdo na direc¢éo do solo.

Inclinagdo minima do telhado: 30°

Médulos: Este sistema permite usar laminados sem armacéo de qualquer tamanho com uma espessura
méaxima de 5mm. Os modulos podem ser colocados na posi¢éo vertical ou horizontal.
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Manutencdo: O perfil plano do gerador promove a sua auto-limpeza. Para soltar os mddulos
individualmente, a faixa protectora de plastico tem de ser removida.

Figura 8.55 - Sistema de sec¢des Boal

Sistema de Secc¢des Energiedach
Solar World AG, Alemanha

Figura 8.56 - Isometria
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Desenho: A semelhanca do sistema Boal, o primeiro passo consiste em prender as sec¢des continuas
de suporte as ripas horizontais do telhado, com 0 mesmo espacamento do que os médulos. Os médulos
sdo entdo assentes sobre estes, sendo deixada uma margem lateral minima. Na junta horizontal, no
intervalo entre dois mddulos sobrepostos, é inserida uma faixa de borracha de dupla face em forma de
U. Da mesma forma sao extendidas faixas de borracha continuas nas jung@es verticais, evitando desta
forma que os mddulos figuem soltos.

Proteccdo climatérica: As juntas verticais e horizontais sdo seladas por faixas de borracha. As
infiltracdes de Aguas séo escoadas através dos canais de drenagem das secc¢des de suporte.

Inclinagdo minima do telhado: 15°

Médulos: Podem ser usados laminados sem armagéo com uma espessura de 3,5 a 7mm, dispostos na
posicao vertical.

Manutencéo: O perfil plano do gerador promove a sua auto-limpeza. Para retirar os médulos individuais,
tém de ser removidas as faixas verticais de borracha.

My

My

- —

Figura 8.57 - Secdéo de suporte com faixas de selagem

Y "‘ o 17 "..
Figura 8.58 - Sistema de seccées Energiedach
Fotografias: Solarworld

Placas perfiladas Intersole
Econergy Int.

Figura 8.59 - Placa de plético

lgpot!oltnuglo
-,

ENERGIAS RENOVAVEIS

U B O # ]~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



Figura 8.60 - Parte superior, inferior e juntas laterais nas telhas com cobertura parcial

Desenho: O sistema combinado de montagem Intersole Interflex, baseia-se em placas perfiladas da
Intersol de 1,60m x 1m, feitas de plastico reciclado resistente aos raios UV, sendo presas as ripas do
telhado e sobrepostas em ambas as direc¢des, horizontal e vertical. Este sistema pode ser aplicado para
qualquer tipo de telha comum. As secc¢des de aluminio Interflex sdo fixadas verticalmente a parte rigida e
central da matriz Intersole, sendo entdo fixados os modulos através de grampos. Neste sistema de
montagem, a ventilacdo tem lugar no plano das secg¢8es de aluminio.

Proteccdo climatérica: Dado que as placas de plastico sdo colocadas em sobreposi¢do, elas
asseguram a protecgdo do telhado contra os agentes climatéricos. Os mddulos séo colocados lado a
lado, deixando espacos abertos entre eles. As infiltracdes sdo escoadas através da superficie plastica,
que se encontra por baixo dos modulos.

Inclinagdo minima do telhado: 15°

Modulos: Podem ser usados todos os tipos de modulo com armagdo. As placas possuem folgas que
permitem que a sobreposicdo seja ajustada para os diferentes tamanhos.de modulos. Os médulos sao
montados preferencialmente na posicéo horizontal. Na posicao vertical, as faixas Interflex sdo instaladas
horizontalmente, o que prejudica a ventilacdo na parte posterior.

Manutencdo: Para além das armagdes do modulo, ndo ha elementos estruturais sobre o plano do
gerador que prejudiquem a sua auto-limpeza. Os mddulos podem ser separados individualmente do
conjunto.

Figura 8. 61 Secgoes Intersole

Colagem numa placa trqpezoidal
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’@?Oflol Elrgwel% 62 Plano superior e secc¢Oes de corte transversal e longitudinal
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Desenho: As placas trapezoidais tém caracteristicas adequadas para receber médulos solares. Os
maodulos séo colados as placas nos locais de montagem e o conjunto, com os mdédulos ja montados, sédo
sobrepostos no telhado e aparafusados as ripas, do mesmo modo que as placas onduladas
convencionais. Entre os médulos, podem ser montadas calhas como medida adicional de seguranca. Os
moédulos sao ventilados através dos correntes de ar que circulam entre as ondas da placa. A ventilagao
depende da altura e da largura da seccdo. As placas trapezoidais estdo disponiveis em diferentes
formatos e cores. Deve ser dada uma especial atencdo aos ligadores posteriores na selec¢cdo dos
moédulos, pois estes ndo devem ultrapassar a profundidade da secc¢do da placa. A densidade de
montagem dos mddulos determina o limite do espaco visivel da placa trapezoidal.

Proteccéo climatérica: As camadas trapezoidais em sobreposi¢cdo garantem a proteccdo contra os
agentes climatéricos de forma semelhante as restantes coberturas. A agua da chuva é escoada pelos
canais da placa.

Inclinacdo minima do telhado: A inclinagdo minima do telhado depende da altura do perfil, do
comprimento da placa, das juntas laterais e do tipo e local das aberturas sobre a placa.

Médulos: Sao usados laminados sem armacdo, que podem ser montados na posi¢do horizontal ou
vertical.

Manutencdo: A auséncia da armacao favorece a auto limpeza do gerador. Os mdédulos individuais
podem ser removidos através de um fino cabo de aco que é puxado através da camada de cola, por
forma a separar o0 modulo. Esta tarefa sera mais facil de executar se o cabo for previamente aquecido.

Figura 8.63: M6dulos colados em placas trapezoidais
Fotografia: PMS Energie AG

Fabricantes de outros sistemas de seccao ‘no telhado: HaWi Energietechnik, IBC, Osmer
Elektrotechnik, Soltech

Médulos especiais para a cobertura de telhados

Estes modulos sdo modificados na sua forma e funcdo, por forma a adquirirem as caracteristicas
préprias das coberturas convencionais. Uma telha convencional sobrepfe-se a telha inferior e a telha
lateral, por forma a que a agua da chuva possa fluir na sua superficie. A forma da sobreposicao
(encaixe), garante que a neve e a agua da chuva ndo penetrem por baixo da cobertura do telhado, e que
os fluxos de agua néo se infiltrem por baixo das telhas. Ao modificar os médulos solares, os fabricantes
procuraram introduzir este principio, tendo desenvolvido armacdes especiais para a sobreposicdo. Estas
podem ser ajustadas directamente as ripas existentes. Contrariamente as telhas convencionais, em que
0 respectivo peso oferece suficiente seguranca em caso de tempestades, o reduzido peso dos mddulos
solares faz com que seja obrigatdria a sua fixagdo mecénica. A eliminacdo dos trabalhos relativos a
instalacdo das estruturas de suporte e a reduzida dimensdo dos médulos, simplificam a montagem no
telhado.

A ventilagdo do mdédulo ocorre no plano da subestrutura do telhado. Contudo, o desenho das estruturas
da armacao, que nalguns casos sdo compactas, requer frequentemente canais de ventilacdo adicionais,
por forma a permitir o arrefecimento das células solares. Se os mddulos apenas cobrirem uma parte do
telhado, deve-se ter em atencdo de que nem todos os sistemas podem ser combinados com 0s varios
tipos de cobertura e declives dos telhados.
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Figura 8.63 - 1 MW Residéncia Estatal ‘Nieuwland’, perto de Amersfoort, na Holanda, em primeiro
plano, sistema Braas PV 700
Fotografia; Remu

Telhas solares Newtec
Phonix SonnenStrom AG, Alemanha

Figura 8.64 - Seccdes de corte transversal e longitudinal

Desenho: O sistema de telhas solares da Phonix, pode ser integrado na maioria das coberturas.
Consiste numa armacéao de plastico com a dimensao de 76,1 cm x 50,5 cm, que recebe um laminado de
vidro especial endurecido. Consequentemente, as dimensdes da telha solar sdo ajustadas as dimensfes
standard das telhas normais. E no entanto mais estreita do que as telhas convencionais. Por este motivo,
€ necessario instalar outra linha de ripas no sistema de suporte horizontal existente. Os médulos séo
sobrepostos na direccdo vertical e encaixados entre si através de ranhuras alinhadas entre si. Os
moddulos sdo finalmente presos em cada lado com perfis de acabamento feitos de aluminio anodizado,
aparafusados as ripas. Estas seccdes tém o mesmo comprimento que o moédulo. Se a cobertura
fotovoltaica apenas cobrir uma parte do telhado, séo aplicadas placas cuneiformes de remate, sendo
entao a cobertura convencional do telhado aplicada ao mesmo nivel do campo fotovoltaico. Na linha da
cumeeira e do beiral, a integracao é conseguida através da sobreposicao da cobertura do telhado.

Ventilacdo: A simples estrutura do médulo (laminado) e a armacéo plana de plastico da parte posterior,
permitem a ventilacdo no plano da subestrutura do telhado.

Proteccdo climatérica: A sobreposicdo dos médulos, as secgbes de cobertura vertical e os canais de
agua incorporados na armacdo, garantem a proteccdo do telhado contra as infiltragcbes da agua da
chuva.

Inclinagdo minima do telhado: 15°

Poténcia eléctrica: 38 W, por modulo.

Manutencdo: As seccBes horizontais planas promovem a auto-limpeza do gerador. Os méddulos

individuais podem ser retirados libertando as duas secg¢fes laterais de acabamento. Pode-se caminhar
por cima dos médulos, desde que se tenha alguma precaucao.
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Figura 8.65 - Telhas solares Newtec
Fotografias: Phonix Sonnenstrom AG

Sistema PV 700
Braas Dachsysteme, Alemanha

Figura 8.66 - Secc¢do de corte longitudinal com abertura de telhado correctamente executada

Desenho: Este sistema, para os telhados da Braas, € um sistema completo que foi desenvolvido
especialmente para as seguinte telhas: Frankfurter Pfanne, Doppel-S, Taunus Pfanne, Harzer Pfanne e
Tegalit. Para além disto, pode ser combinada com a telha “Topas Reformpfanne” da RuppKeramik. Um
laminado sem armacéo da Shell Solar € montado sobre as ripas do telhado, usando cassetes especiais
de fixagcdo. O médulo, com as dimensdes de 38cm x 119,4cm, é colocado transversalmente. Cada
maodulo substitui quatro telhas de uma fila e é preso mecanicamente as restantes telhas.

Ventilagdo: O uso de cassetes de fixacdo implica que a ventilagcdo natural dos modulos nédo é possivel;
sendo a ventilagdo conseguida através dos canais de ventilacdo integrados no interior das cassetes de
fixacao.

Proteccdo climatérica: A sobreposicdo das cassetes de fixacdo, a semelhanca das telhas
convencionais, permite proteger o telhado contra a infiltragédo das dguas da chuva.

Inclinagdo minima do telhado: 15°
Poténcia: 35 W, por modulo.

Manutenc¢édo: Os médulos sem armacéo e o sistema de grampo de ponto-fixo, favorecem a auto-limpeza
do gerador. E possivel retirar os modulos individuais, mas ndo é permitido andar por cima deles.
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Figura 8.67 - PV 700 com telhas Tegalit
Fotografia; Remu

Terra Piatta Solar
Dachziegelwerke Pfleiderer, Alemanha

Figura 8.68 - Seccéo de corte longitudinal

Desenho: Este sistema de telhas solares do fabricante Pfliedere, foi desenvolvido especialmente para a
telha plana de barro “terra Piatta”. A “Terra Piatta Solar” consiste num laminado colado numa armagéo
de plastico. Tem 45cm de altura e 142,3 cm de largura e, de modo semelhante, ao do sistema Braas,
substituindo seis telhas de barro. Contudo, ao contrario do sistema PV 700, a Terra Piatta Solar consiste
num unico componente e é colocado sobre as ripas do telhado como se tratasse de uma telha. Para
fazer face as tempestades, a telha solar é adicionalmente presa as ripas.

Ventilacdo: A armagéo de plastico é aberta no lado posterior, o que permite a ventilagao do laminado no
plano da subestrutura do telhado.

Proteccdo climatérica: A armacao de plastico tem os mesmos encaixes do que a telha Terra Piatta.
Consequentemente, a protecgédo climatérica é semelhante a de uma telha convencional.

Inclinagdo minima do telhado: 15°

Poténcia eléctrica: 50 W, por modulo com células policristalinas (ver abaixo), 56 W, por modulo com
células monocristalinas.

Manutencdo: A auséncia de elementos estruturais sobre o plano do gerador, favorece a sua auto-
limpeza. Os mddulos individuais podem ser retirados, desapertando o parafuso de fixacdo. E possivel
andar sobre os modulos desde que se tenha cuidado.
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Figura 8.69

Sesol Quick D4-F
Sesol Gesellschaft fir solare Systeme, Alemanha

Desenho: O sistema solar Sesol foi desenvolvido para telhas onduladas do tipo Frankfurter Pfanne,
independentemente do fabricante. Cada elemento solar compreende um laminado sem armacao de
33cm de comprimento e 108cm de largura, que é colado num suporte especial feito de mineral fundido.
Substitui quatro telhas convencionais e € colocado exactamente do mesmo modo. A telha solar ndo
requer qualquer elemento de seguranca adicional, uma vez que 0 seu peso € similar ao das telhas
normais.

Ventilacdo: O suporte metélico é ventilado no plano da subestrutura do telhado e funciona como
dissipador térmico do laminado.

Proteccao climatérica: A protecgao climatérica é semelhante a de uma cobertura convencional, dado
gue o encaixe é feito tal como para a telha Frankfurter Pfanne.

Inclinacdo minima do telhado: Semelhante & cobertura original.

Poténcia electrica: 45,5 W, por. médulo policristalino SolarWaitt, 47 W, para um maédulo monocristalino
Alfasolar.

Manutencdo: A auséncia de elementos estruturais sobre o plano do gerador favorece a auto-limpeza do
mesmo. E possivel retirar os mddulos individuais. sem.grandes dificuldades. E possivel andar sobre os
mddulos se forem tomados alguns cuidados.

Figura 8.70 - Sesol Quick D4-F
Fotografia: Sesol

SolarSklent
Rathscheck slates and roof systems, Alemanha

Desenho: Este sistema solar feito pela Rathsckeck, foi desenvolvido especialmente para telhados com
arddsias de corte curvo. Uma armacao de plastico em forma de losango com dimensdes de 92,1cm x
92cm, prende um laminado de vidro especial endurecido. Com uma dimensao equivalente a quatro
vezes quatro arddsias, o componente Solar Sklent é instalado em sobreposi¢do na superficie do telhado,
como se tratasse de uma arddsia sobredimensionada. Nao é necessario intervir nas arddsias adjacentes.
Cada elemento SolarSklent possui uma caixa de liga¢des, que necessita de ser oculta na placa.

Ventilagdo: O assentamento directo na placa significa que ndo é possivel ventilar o médulo.
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Proteccdo climatérica: Em resultado do seu formato, a SolarSklent garante o eficaz escoamento das
aguas e, por isso, a proteccao do telhado contra as infiltracées.

Inclinag&o minima do telhado: 30°
Poténcia eléctrica: 50 W, por médulo.
Manutencdo: A auséncia de elementos estruturais sobre o plano do gerador, favorece a sua auto-

limpeza. Para substituir um SolarSklent é preciso remover as arddsias adjacentes. E possivel andar
sobre o SolarSklent, mas com algum cuidado.

Figura 8.71 - Colocacdo e vi&a final das telhas SolarSklent

Telhas planas fotovoltaicas SHR
Uni-Solar / Bess Europe, Bélgica

Figura 8.72 - Assentamento das telhas planas SHR

Desenho: Estas telhas planas (shingle) constituem elementos flexiveis de plastico, de dimensdes 2,20m
por 0,31m, sobre as quais sdo vulcanizados laminados num processo de juncdo a quente. As telas
fotovoltaicas séo colocadas horizontalmente em sobreposi¢éo, tém um formato de um rolo de 2,20m x
30,5 cm, composto por fileiras de células de tripla juncéo, de silicio amorfo, com as dimensées 12,7 cm
x 17,8 cm. Estas células sé&o fixadas a placa através de pregos convencionais.

Ventilagdo: A fixacdo a placa implica que ndo é possivel efectuar a ventilagdo do médulo. No entanto,
as células amorfas de pelicula-fina sdo menos sensiveis as altas temperaturas.

Proteccdo climatérica: A selagem é assegurada pelo proprio formato da telha e, nalguns casos, pela
tripla sobreposicao dos elementos.

Inclinac&o minima do telhado: 15°
Poténcia eléctrica: 17 W, por moédulo

Manutencgdo: A auséncia de elementos com relevos favorece a auto-limpeza do gerador. E possivel
andar por cima dos médulos.
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Figura 8.73 - Telha fotovoltaica SHR
Fotografias: Bekaert ECD Solar Systems Europe

Fabricantes de outros modulos especiais: Eternit AG, Suica; 3S Swiss Sustainable Systems AG,
Suica.

Coberturas de telhado com modulos fotovoltaicos integrados

Estes sdo elementos para a cobertura de telhados que, de modo adicional, incluem as propriedades de
um modulo solar. O material do telhado é usado como um suporte mecanico para o médulo fotovoltaico e
desempenha funcdes ao nivel da proteccdo climatérica. Por esse motivo, a sua impermeabilidade é
comparavel a de uma cobertura convencional. Os médulos sdo presos aos elementos da cobertura do
telhado na sua parte posterior, na maior parte dos casos através de colagem. A auséncia de elementos
estruturais no plano do gerador, favorece a auto-limpeza dos médulos. E possivel retirar elementos
individuais de acordo com o tipo de cobertura do telhado. A reduzida dimensao de alguns dos mdédulos
tem como vantagem poderem ser ajustados, mesmo em menores areas do telhado, mas isto representa
um maior custo em termos de cablagem.e agrava as necessidades em termos de area de captacgéo.

Telha solar Laumans
Dachziegelwerke Laumans, Alemanha

Desenho: Este sistema solar da Laumans foi especialmente desenvolvido para as telhas de barro
“Rheinland” e “Tiefa”. As telhas solares sao telhas de barro normais com uma ligeira modificacdo no seu
topo, onde séo introduzidas as ranhuras. Os médulos usados neste sistema compreendem trés células
vedadas com teflon (monocristalino ou policristalino), assentes num substrato de vidro endurecido. S&o
ligadas em cadeias durante a producéo. e empacotadas em conjunto. No telhado, as cadeias séo
colocadas de cima para baixo e encaixadas nas ranhuras das telhas, usando o patenteado sistema de
engate de aco inoxidavel. As telhas solares podem ser colocadas de modo convencional com ou sem
maodulos solares, proporcionando uma superficie geradora que pode posteriormente ser expandida.

Ventilac&o: O espaco livre de aproximadamente 1 cm entre a telha e o médulo, permite a ventilagdo
deste ultimo.

Poténcia eléctrica: 3,7 W, por médulo (policristalino) ou 4,55 W, por médulo (monocristalino).

Manutencédo: Os médulos tém uma superficie que repele a sujidade. Nao é possivel andar sobre eles.

Fotografias: Laumans
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Telha Sunny
Star Unity, Suica

A Star Unity é uma empresa suic¢a, que oferece um produto similar a telha solar Laumans. A telha Sunny
€ uma telha de dupla ranhura feita de plastico acrilico, que pode ser combinada com células
monocristalinas (6,5 Wp por telha) ou com células amorfas (2 Wp por telha). A telha é fornecida pela
Kldber e é originalmente transparente, sendo s6 depois tingida e adaptada como uma telha solar. Para
um sistema fotovoltaico até 3 kWp, a telha Sunny é fornecida na coér castanha ou em verséo
transparente. Para poténcias superiores a 3 kWp, pode ser escolhida qualquer cér.

igUra 8.75 - Telha Sunny
Fotografias: Star Unity

Telha solar de barro Miritz
Tonindustrie Heisterholz, Alemanha

Desenho: Este sistema solar da Heisterholz. foi desenvolvido especialmente para o formato da telha
“Muritz”, fabricada pela Heisterholz. Neste sistema, sdo ligadas entre si trés telhas “Muritz”, que
suportam um modulo solar colado e fixado por um parafuso. O modulo é constituido por células
monocristalinas e tem uma placa frontal feita.de vidro solar nao reflectivo.

Ventilac&o: A ventilacéo € realizada no espaco que medeia a telha e 0 médulo.

Protecc¢ao climatérica: Semelhante a telha original.

Inclinagdo minima do telhado: Semelhante a telha original.

Poténcia eléctrica: 30 W, por modulo.

Manutencéo: A auséncia de elementos estruturais sobre o gerador, favorece a sua auto-limpeza. E
possivel andar sobre a telha solar de barro Muritz desde que com precaucéo.

Figura 8.76 - Telha solar de barro MUritz
Fotografias: Heisterholz

Telha Solar Sunslates
SES Société d’Energie Solaire, Suica

Desenho: Esta telha solar da SES, foi concebida especificadamente para a “linha XL"” de telhas Eternit.
E também adequada para a integracdo em fachadas. A Sunslate baseia-se numa placa de fibrocimento
com dimens@es de 72cm x 40cm, sobre a qual é colado um mdédulo com seis células solares de 30 cm x
40 cm. O modulo é um laminado constituido por células monocristalinas ou policristalinas, por uma placa
de vidro endurecido e por uma lamina posterior de aluminio. Em termos da subestrutura e montagem, as
i&;w o?g ncolo?adas de modo idéntico as telhas convencionais, sendo pregadas ao ripado do
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telhado. Sao fornecidas telhas naturais da fabrica de ard6sias Magog para uma dupla cobertura com
maodulos Sunslates de 27 cm x 29 cm, compostos por quatro células monocristalinas. Cada ardosia mede
62 cm x 27 cm.

Ventilacdo: Os ripados permitem que se efectue a ventilacdo das Sunslates. Contudo, dado que o0s
moédulos sdo colados as ardosias e que existe uma dupla sobreposicao, a ventilagdo posterior dos
madulos é algo limitada.

Proteccdo climatérica: Semelhante as telhas originais.

Inclinacdo minima do telhado: 18°, dupla cobertura: 40°.

Poténcia eléctrica: 12 W, por moédulo (SES) ou 7,9 W, por médulo (Magog).

Manutencdo: A auséncia de elementos estruturais sobre o gerador favorece a sua auto-limpeza. E
possivel andar sobre as Sunslates.

Figura 8.77 - Telha solar em base de arddsia natural
Fotografia: Magog

Figura 8.78 - Telha solar em base de fibrocimento
Fotografias: Formerly Atlantis

Telha solar Solardachstein
Solara, Alemanha/ SED, Austria

Desenho: A telha solar Solardachstein é oferecida pela SED e pela Solara, e foi concebida para telhas
convencionais. Trata-se de uma telha de 63cm x 42cm, de plastico reciclado, sobre a qual é colado um
mddulo vidro-vidro composto por oito células solares policristalinas da Photowatt. O médulo vidro-vidro é
constituido por um vidro de seguranca ndo reflectivo nas suas duas faces. A telha solar é colocada tal
como a telha original do telhado e, devido ao seu peso (dois tercos do peso original), ndo requer outro
sistema mecanico de fixacdo, o que faz com que a seu colocagéo seja muito mais simples. E fornecida
nos formatos mais populares de telhas e com varias cores.

VentilagéO' A telha solar é aberta na sua parte interior, 0 que permite a ventilagdo do médulo no plano
estrut adot Ihado
ortalt nug

ENERGIAS u:nov Els

E O] #|~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM




Inclinacdo minima do telhado: Semelhante a telha original.

Poténcia: Madulo de 10,5 W,.

Manutencdo: A auséncia de elementos estruturais sobre o gerador favorece a sua auto-limpeza. A area
da superficie do gerador é transitavel.

Figura 8.79 - Telha solar Solardachstein Esquerda: Infantario Beitenfurth, Austria Direita: Tipo
‘Heidelberger’
Fotografias: SED

Telhas de ardésia Electra
Grupo Intersolar, Reino Unido

O sistema solar Electra Slate, foi desenvolvido pelo fabricante de células solares Intersolar, juntamente
com o construtor de casas pré-fabricadas. Alfred McAlpine, e consiste em células de pelicula fina
integradas em telhas naturais de ardésia. Os laminados vidro-vidro tém 5,5 mm de espessura, 30 cm de
largura e 50 cm de altura. As células solares de silicio amorfo sao integradas na parte inferior da telha
(nos ultimos 19 cm), enquanto que o resto da superficie é sobreposta pelos elementos circundantes. A
semelhanca das ardoésias originais, as Elektra Slates séo pregadas directamente ao ripado do telhado.

Figura 8.80 - Telha Electra com células de silicio amorfo
Fotografia: Intersolar

Telha Solar Solarwatt, Alemanha

Desenho: Este sistema solar da Solarwatt, foi desenvolvido especialmente para as telhas planas de
plastico da Halbauer. A telha solar consiste numa unidade de seis telhas individuais, que formam uma
area de 107 cm x 30 cm. O material plastico da telha plana recebe um maddulo vidro-vidro, com células
solares monocristalinas, policristalinas ou EFG, que sdo coladas a telha. Para a sua montagem é
necessario mais uma seccao horizontal. A telha solar é ligada as restantes telhas planas adjacentes
através de um gancho, nédo requererendo nenhuma fixagao mecéanica adicional.

Ventilac&o: A armacéo de plastico é aberta na face interior, sendo a ventilagdo do médulo feita no plano
da subestrutura do telhado. No entanto, o suporte estrutural da estrutura e a adicional seccdo do telhado,
restringem de alguma forma a ventilacdo do médulo.

Proteccdao climatérica: Semelhante a telha original.

ima otelhado Semelhante a telha original.
i K g
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Poténcia: Dependendo do tipo de célula, 27, 28 ou 35 Wp por mdédulo.

Manutenc&o: A auséncia de elementos estruturais sobre o gerador, favorece a sua auto-limpeza. E
possivel andar sobre a telha solar desde que se tenha algum cuidado.

Figura 8.81 - Telhas solares Solarwatt
Fotografia: Solarwatt

Seccdes de ago Solartec
Thyssen Bausysteme, Alemanha

Figura 8.82 - Solartec “ Style“' leagao invisivel atraves de seccbes de retencgdo, que séo
WW (ab,arafusngsao.s nr_xjados ASCO ]
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Figura 8.83 - Solartec “Design”: Sec¢des de fixacdo com retentores aparafusados e perfil de

acabamento

Figura 8.84 - Fixacéo visivel usando parafusos de aco inoxidavel e anilhas, e selagem EPDM
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Desenho: O Thyssen Solarte € um sistema usado na construcédo de telhados e fachadas, em edificios
industriais e residenciais. Compreende elementos de aco que séo revestidos com células solares
amorfas de tripla juncdo Uni-Solar. Sdo normalmente usadas folhas de aco galvanizado ou recobertas
por uma capa plastica. A semelhanca de um telhado metélico convencional, os elementos Solartec sdo
montados directamente na subestrutura do telhado ou da fachada. Existem quatro tipos diferentes. O
Solartec “Style” é colocado na posicao horizontal de margem para margem. A colocacgéo do painel é feita
tal como num telhado inclinado, sendo os diferentes elementos engatados de baixo para cima. Os
painéis tém uma largura de 42 cm e, opcionalmente, 3,05m ou 5,80 m de comprimento.

Os sistemas “Design”, “Trend” e “Classic”, sdo colocados na vertical, desde a cumeeira até ao beiral do
telhado. O tipo “Classic” é baseado numa secc¢éo trapezoidal, enquanto que os sistemas “Design” e
“Trend” usam um desenho vertical rebatido. Os elementos do sistema “Design” possuem rebordos
laterais com 3 cm de altura. Sao colocados no telhado com um espagamento de 4,5 cm e fixados através
de grampos. A largura total € de 45 cm (Design), 45,5 cm (Trend) e 47,4 cm (Classic). Existem
elementos de 3,05 m ou 5,08 m de comprimento para cada tipo.

Todos os tipos estédo disponiveis com e sem a pelicula fotovoltaica. Isto significa que se pode optar por
revestir a totalidade da superficie do telhado ou apenas areas parcelares. Podem ser fornecidas sec¢des
especiais para as juntas do algeroz e da cumeeira do telhado.

Ventilagdo: A ventilagdo tem lugar no plano da estrutura do telhado. E restringida pela colagem do
maddulo ao elemento de aco. Contudo, as elevadas temperaturas nao afectam o desempenho das células
amorfas de pelicula fina.

Proteccdo climatérica: Semelhante & do telhado original com rebordo.

Inclinagdo minima do telhado: 5°

Poténcia: 64 ou 128 Wp em funcdo do comprimento do elemento.

Manutenc&o: A auséncia total de elementos estruturais sobre o gerador, favorece a sua auto-limpeza. E
possivel andar sobre os médulos desde que se tenha cuidado.

Assentamento das seccfes de aco Solaterc

Figura 8.85

Figura 8.86 - 1,7 kWp Solartec “Style* em ac¢o inoxidavel, no Nautineum Danholm Stralsund, uma
divisdo do Museu Oceanografico Aleméo
Fotografia: Rolf Reinicke, Museu Oceanografico Alemao
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Figura 8.87 - 50 kW, Solartec sobre estrutura ondulada na fachada industrial no ThyssenKrupp
Stahl em Duisburg-Beeckerwerth, na Alemanha

Perspectiva: Uma versdo mais avancada com isolamento térmico integrado, chamada Thermodach
Solartec, surgiu recentemente, mas por enquanto apenas como um protétipo. Este elemento, de
construgdo muito ligeira, é constituido por duas folhas de aco revestidas com espuma de poliuretano,
com uma espessura maxima de 130 mm. Tal com para o sistema convencional Solartec, os laminados
amorfos de tripla junc¢éo sdo colados sobre os elementos sobrepostos.

<

Figura 8.88 - Thermodach Solartec
Fotografias: Thyssen Bausysteme

Telhado fotovoltaico de rebordo vertical SSR
Uni-Solar / Bess Europe, Bélgica

O elemento Uni-Solar SSR para telhados fotovoltaicos, é feito de aco, revestido por uma liga de zinco e
aluminio, sendo também colocado segundo o método do rebordo vertical. Tal como os restantes
telhados convencionais de rebordo vertical, os elementos SSR sé&o fixados a subestrutura, usando
grampos de retengcdo. Sao recobertos com os mesmos laminados Uni-Solar do sistema Solartec. A
largura standard é de 42 cm e o comprimento da faixa de 2,94 m para médulos de 64 Wp e de 5,56 m
para moédulos de 128 Wp. Sob encomenda, é possivel obter maiores tamanhos com larguras e
comprimentos maximos de 40,5 cm e 12 m, respectivamente. Os elementos podem ser usados em
superficies curvas com um raio minimo de 1,2 m. Todas as restantes caracteristicas sdo iguais as das

seccdes Solartec.

Figura 8.89 - Telhado de rebordo vertical SSR PV
Fotografias: Bekaert ECD Solar Systems Europe
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Seccdes de zinco com rebordos verticais e sistema solar Quick Step

Rheinzink, Alemanha

Figura 8.90 - Esquerda: Secc¢éo de corte longitudinal do Quick Step Solar PV e Direita: Seccéo de
corte transversal da secc¢do de rebordo vertical Solar PV

Desenho: O construtor de telhados metalicos Rheinzink desenvolveu dois produtos similares para
telhados de zinco. O sistema solar de rebordo vertical da Rheinzink, consiste nhuma cobertura que usa o
método classico de rebordo. A totalidade da superficie dos laminados Uni-Solar de células amorfas de
tripla juncdo, é colada sobre as seccdes individuais. A semelhanca da cobertura de rebordo vertical
normal, os elementos de 43 cm de largura e 3 m de comprimento séo dispostos na vertical e fixados no
rebordo através de grampos de retencdo, em oposicdo a forca de succdo do vento e de eventuais
deslizamentos.

O sistema Quick Step Solar PV consiste num telhado em degrau, feito com painéis colocados na
horizontal, sobre os quais sdo colados modulos solares vidro-vidro (usando para o efeito um adesivo
transparente). Para atenuar a discrepancia visual.com.a superficie de zinco, sao usadas células de silicio
monocristalino cinzentas. Os painéis medem 36,5 cm X 2 m. As secc¢fes do Quick Step séo colocadas
em paralelo segundo a linha do beiral e ligadas indirectamente & estrutura de suporte, usando uma
subestrutura especialmente desenvolvida para este efeito. As sec¢des de zinco sdo inseridas na
estrutura de retencgéo.

Ventilac&o: As secgbdes sdo ventiladas no plano da subestrutura do telhado. A unido dos médulos com a
chapa de zinco afecta a ventilagdo, mas isto apenas tem relevancia no caso das células cristalinas.

Proteccdo climatérica: Semelhante ao telhado original de zinco.

Inclinag&o minima do telhado: 10°

Poténcia eléctrica: 64 Wp por cada elemento de rebordo vertical, 63 Wp por cada elemento Quick Step.
Manutencdo: A auséncia de elementos estruturais sobre o gerador favorece a sua auto-limpeza. E
possivel andar em seguranca sobre os médulos de rebordo vertical. No caso dos médulos Quick Step

serd sempre preciso algum cuidado. O mecanismo “Click” de fixagdo facilita a remo¢éo dos elementos
Quick Step.

Figura 8.91 - Quick Step Solar PV
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Figura 8.92 - Solar PV de rebordo vertical
Fotografias: Rheinzink

Sistemas solares combinados: fotovoltaicos e térmicos

Sistema MGI de montagem no telhado
Wagner & Co., Alemanha

Figura 8.93 - Isometria dos componentes do sistema MGl

Desenho: As continuas seccdes verticais de montagem sao presas aos elementos suplementares de
montagem longitudinais, no rintervalo entre 0s modulos. As secgdes de montagem horizontal sdo
aparafusadas a estas seccdes, sendo entao engatadas as secg¢oes de suporte vertical. Os colectores
sdo pousados sobre estas, sendo finalmente presos por calhas continuas verticais e horizontais.
Proteccdo climatérica: As juntas sdo impermeabilizadas pelas sec¢bes metalicas que fecham a
estrutura. As chapas laterais de metal sdo sobrepostas por estas secgdes. Na jungéo inferior € inserida
uma fita vedante de borracha, por forma a impedir a penetracéo de agua.

Ventilag&o: A ventilagdo ocorre ao nivel da subestrutura do telhado.

Inclinagdo minima do telhado: 25°

Poténcia eléctrica: 160 Wp por médulo

Manutencéo: A seccao plana horizontal da cobertura promove a auto-limpeza do gerador. As sec¢des
da cobertura devem ser desaparafusadas para que se possam retirar os modulos individuais.
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Figura 8.94 - Integracéo comblnada de modulos fotovoltaicos e colectores solares térmicos

Sistema ECO para telhados solares
Buschbeck Solartechnik, Alemanha

Desenho: No sistema ECO, os moédulos fotovoltaicos e colectores térmicos possuem molduras
uniformes com grelhas de 1m por 1m, com 0 mesmo sistema de fixacdo e de impermeabilizacdo. Isto
permite integrar os modulos e colectores segundo qualquer combinagdo. As molduras séo directamente
assentes no ripado do telhado e aparafusadas.

Proteccéo climatérica: Os laminados sem armacdo e as coberturas de vidro para os colectores, sao
fixadas com calhas de aluminio verticais e horizontais. A impermeabilizacdo das juncdes entre o vidro
solar e as calhas, é feita através de juntas cuneiformes de borracha.

Ventilagdo: As armacbes estdo abertas na parte interior e permitem a ventilagdo ao nivel da
subestrutura do telhado.

Poténcia eléctrica: 110,115 ou 120 Wp por médulo.
Manutencgdo: A superficie colectora térmica e fotovoltaica é transitavel, sendo a auto-limpeza destes

elementos eficaz. O sistema modular permite que os componentes individuais possam ser substituidos,
se desejado.

Figura 8.95 - Sistema solar ECO
Fotografia: IGT Solar

Sistema gerador Erlus
Erlus Baustoffwerke, Alemanha

Desenho: Este sistema consiste em tabuleiros de aco inoxidavel que sdo montados na estrutura do
telhado, nos quais é feita a instalagdo de modulos fotovoltaicos ou de colectores térmicos. Os moédulos
vidro-vidro possuem armacdes castanhas de aluminio anodizado.

Proteccdo climatérica: Os tabuleiros de aco inoxidavel garantem a estanquicidade do telhado.

Ventilacdo: Dado que os tabuleiros de aco inoxidavel estdo fechados, ndo é possivel realizar a

$(;a0t gﬁtﬁg?rg ?os maodulos.
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Inclinacdo minima do telhado: 20°
Poténcia eléctrica: 300 W, por modulo.

Manutencdo: Para além das armac¢des do mddulo, ndo existem outros elementos estruturais sobre o
plano do gerador que impega a sua auto-limpeza. E possivel circular por cima dos médulos.

\ e\

Figura 8.96 - Esquerda: Tabuleiro de a¢o inoxidavel, Centro: Médulo fotovoltaico e Direita:
Colector térmico

Sistemas solares Schiico, Alemanha

Figura 8.97 - Esquerda: Isometria dos componentes do sistema Schiico e Direita: A secc¢édo de
corte mostra a fixagcédo e selagem com uma lamina metalica intermédia e juntas cuneiformes

Desenho: Os modulos fotovoltaico e os colectores térmicos possuem armacgfes uniformes com a
dimensédo de 2,125 mm x 1,252 mm. Partilham do mesmo sistema de fixacdo e de selagem e,
consequentemente, podem ser combinadas entre si conforme desejado. As armagdes séo directamente
assentes na construgéo do telhado e aparafusadas entre si e as calhas de montagem.

Proteccdo climatérica: As armagBes tém uma ranhura em todo o seu redor, onde se encaixam 0s
diferentes elementos e na qual sdo inseridas as laminas laterais ao longo dos bordos do campo gerador.

Ventilacdo: As armacdes sdo abertas na face interior, permitindo a ventilagao ao nivel da subestrutura
do telhado. Contudo, esta ventilacao é de algum modo limitada pela profundidade dos perfis.

Inclinacdo minima do telhado: 15°

Poténcia eléctrica: 300, 325 ou 340 Wp por modulo.
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Manutencédo: Cada elemento individual sé pode ser removido se forem retiradas as juntas cuneiformes

continuas e as sec¢Bes de montagem desapertadas. Os laminados ndo séo transitaveis. As armacdes
planas dos médulos promovem a auto-limpeza do sistema.

Figura 8.98 - Integracdo combinada de médulos fotovoltaicos, colectores solares e janelas de

sotao

Flgur.a8 9'- Colector térmico
TV T
. 2 B 'S

Figura 8.100 - Janela de s6tdo

Figura 8.101 - Médulo fotovoltaico
Fotografias: Schiico
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Sistemas solares Roto / Voltaik e Roto / Thermie
Roto Frank Bauelemente, Alemanha

/l VA W

Figura 8.102 - Estrutura de montagem do sistema solar Roto

Desenho: Este sistema também se baseia em perfis metalicos leves, em que os moédulos fotovoltaicos e
os colectores térmicos sdo combinados num Unico sistema modular, que pode ser posteriormente
expandido. Os modulos fotovoltaicos com dimensdes de 1,960 mm x 1,400 mm, sdo dispostos na
estrutura de montagem do telhado e aparafusados através das armagdes da moldura.

Proteccéo climatérica: As armacBes metalicas séo totalmente vedadas e escoam a agua para o nivel
das telhas.

Ventilagdo: As armacbes estao abertas na parte interior e permitem a ventilacdo ao nivel da
subestrutura do telhado. Para garantir que ‘a ventilacdo ndo seja prejudicada pela profundidade da
armagcéo, séo incorporados furos continuoes que permitem a passagem do ar.

Inclinac&o minima do telhado: 22°. Para menores declives é preciso tomar precaucfes especiais ao
longo das armacgdes de remate.

Poténcia eléctrica: 270 W, por moédulo.
Manutencao: As secgdes posteriores tém de ser abertas por forma a ser possivel retirar os elementos

individuais. E possivel circular sobre os moédulos. As armacées planas dos modulos permitem a auto-
limpeza do gerador.

Figura 8.103 - Integracéo no telhado de médulos fotovoltaicos, colectores térmicos e janela de
sotao

Figura 8.104 - Sec¢des Roto
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Fotografias: Roto

Telhado solar prefabricado
Doma and Stromaufwarts, Austria

O fabricante de colectores Doma desenvolveu, em conjunto com a empresa Stromaufwarts, um sistema
no qual os colectores térmicos e os médulos fotovoltaicos podem ser fixados a mesma altura sobre a
subestrutura do telhado. As secc¢bes prefabricadas podem ser fornecidas com &reas que podem ir até
30ma2.

Figura 8.105 - Os modulos préfabricados sao elevados num guindaste até a altura do telhado
através de uma grua

Elemento articulado dos telhados Energy
w + d Holzsystem Schuh and Corona Solar, Alemanha

O telhado articulado Energy, desenvolvido pela companhia de construcéo de vigas de madeira Schuh,
fornece uns préfabricados ainda maiores do que os anteriores. Os elementos articulados tém uma
largura de 2,5 m e um comprimento maximo de 16,0 m. S&o unidos com dobradicas e sdo baseados em
vigas de madeira especiais com cores metalicas. Estas unidades sédo completamente prefabricadas,
incluindo vigas para a cobertura do telhado, celulose injectada para efeitos de isolamento e moldes de
gesso como revestimento interno. Neste caso, 0s suportes articulados substituem o convencional ripado
de madeira usado nos telhados. O processo de assemblagem é feito na fabrica, em colaboracéo com a
empresa associada Corona. Podem ser ‘integrados nestes elementos claraboias ou aberturas para
chaminés, os médulos fotovoltaicos Stromaufwarts ou os colectores solares de larga dimensdo Doma.

Figura 8.106 - Telhado prefabricado Energy Hing com modulos fotovoltaicos integrados na
fabrica

Sistema Casatop
b+f, Beton- und Fertigteilwerk Dorsten GmbH, Alemanha

Desenho: Tratam-se de telhados préfabricados, produzidos em massa, feitos a partir de betdo
reforcado, sendo construidos com varias camadas sobrepostas (estrutura de suporte, isolamento térmico
e capa de revestimento). A capa externa de betdo é aplicada na fabrica, sendo possivel usar varios
materiais de acabamento: telhas de betdo ou de ardosia, elementos de vidro, colectores térmicos ou

ﬂ?o:tolinuglo
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elementos fotovoltaicos. Cada unidade acabada € entregue no local da construgdo e montada. Os
maodulos de vidro aqui utilizados sé&o feitos por medida.

Ventilacdo: A sobreposicdo em camadas ndo permite que se efectue a ventilacdo dos médulos.
Proteccdao climatérica: Corresponde a dos telhados préfabricados convencionais de betdo reforgado.

Inclinacdo minima do telhado: Corresponde a
reforcado.

dos telhados préfabricados convencionais de betédo

Manutencdo: A auséncia de elementos de construcdo sobre o gerador beneficia a accdo de auto-
limpeza. E possivel andar sobre os médulos. Contudo, os médulos individuais ndo podem ser facilmente
removidos.

Flgura 8 107 - Sistema Casatop
Fotografias: b+f

Outros fabricantes que produzem sistemas combinados: Sesol (integracdo no telhado); Viessmann
(montado no telhado); Flumroc, Suica (integracéo em telhados metalicos de rebordo vertical).

8.4 Telhados planos

Os telhados planos oferecem um enorme potencial em termos de areas utilizaveis, sendo estas areas
muito adequadas para a instalacao de sistemas solares. Para além disso, permitem uma certa liberdade
no desenho dos geradores: frequentemente é possivel orienta-los na direcgao sul e escolher o angulo de
inclinacdo 6ptimo. Contudo, o trabalho nos telhados planos deve ser levado a cabo com um extremo
cuidado, uma vez que as membranas do telhado podem ser facilimente danificadas, do que pode resultar
em infiltragbes com consequéncias pouco agradaveis. Por exemplo, objectos com pontas afiadas, como
sdo os pregos e as arestas das chapas metdlicas, podem penetrar a superficie com relativa facilidade.
No Verdo, o betume fica mais amolecido e os cantos e bordos dos médulos podem deixar profundos
vincos na cobertura.

8.4.1 Sistemas montados no telhado

||
Flachdachgestelle Dachberestigung
Wirkedl- Pauhche Modul- Schverlast- Verarkerung
verstellbarkeit befestigung werfahren

Figura 8.108 - Sistemas montados no telhado

A semelhanga dos sistemas montados em telhados inclinados, os mddulos sdo montados numa
estrutura metdlica sobre a superficie do telhado, o que restringe o0 acesso ao telhado.
Consequentemente deverd ser garantido, antes da instalacdo do sistema fotovoltaico, que a
funcionalidade do mesmo seja mantida durante o tempo de vida Util do gerador. Uma vantagem do
sistema solar é que produz sombras que reduzem a carga térmica do telhado, prolongando desta forma
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a sua capacidade funcional. No que respeita aos componentes metalicos, deve ser garantida a mesma
proteccao contra corrosdes. Nas regifes mais frias, onde existe o risco de cair neve, os médulos deverdo
manter intervalos suficientes entre os seus limites inferiores e a superficie do telhado, de acordo com a
camada de neve no periodo de Inverno. Isto permite que a neve deslize e caia sem que se venham a
criar sombras nos médulos.

Estruturas de suporte para telhados planos

Existem no mercado numerosas estruturas de montagem para telhados planos. Frequentemente, as
calhas de montagem usadas nos telhados inclinados, podem ser aplicadas com sistemas de suporte
adaptados. Existem estruturas para telhados planos de baixo relevo que apenas suportam a colocagdo
de mddulos deitados, e outras com uma maior elevacdo que permitem inclinar os moédulos ou suportar
vérias filas continuas de modulos em altura. Os suportes de baixa elevagéo requerem uma area maior,
mas tém a vantagem de que a distribuicdo das cargas estruturais pelo telhado € mais equilibrada. Outra
vantagem é que o gerador ndo pode ser visto da rua, no caso de tal ser desejado. A separacgdo entre as
filas do telhado é escolhida em funcdo da altura da constru¢do, de modo a prevenir o aparecimento de
sombreamentos entre as filas de mddulos (capitulo 4).

Também é possivel fazer uma distingdo entre os suportes fixos de um telhado plano e aqueles que
podem seguir a altura do Sol conforme a estacao.

Fabricantes de suportes de telhado plano: Altec, Biohaus, Conergy Systems, Deger Energie,
Donauer, HaWi Energietechnik, Energiebiss, EWS, IBC, MHH, naturalmente Zenkel & Lauterbach,
Osmer Elektrotechnik, Phonix Sonnenstrom AG, Schiico, Schletter, SE-Consulting, Solar-Trak, Solara,
SolarMarkt, Solarnova, SolarWorld, Soltech e Wagner & Co.

AN

Figura 8.109 - Sistema de montagem em telhados planos com vérias alturas de construcéo
Fixacdo ao telhado

O método de fixacdo das estruturas de montagem nos telhados planos é de consideravel importancia.
Uma vez que os geradores possuem grandes areas de exposicdo, deve ser dada uma especial atencao
as forcas do vento no projecto dos sistemas de fixacdo dos geradores. A escolha do método de fixacdo
ird depender da estrutura do telhado. A questdo relativa ao peso méaximo que o telhado pode aceitar,
determina se o campo fotovoltaico deve ser instalado sem fixagdo ou se deve ser firmemente preso ao
telhado.

Em termos da construcdo do prédio, os telhados levemente inclinados que possuem camadas metalicas
de revestimento, ndo sdo considerados telhados planos, pelo que a correspondente instalacdo no
telhado com clips de fixagcéo de rebordo vertical ja foi descrita anteriormente para os telhados inclinados.
Contudo, devido a sua ligeira inclinacdo, séo usadas estruturas de suporte planas.

Sistemas de lastragem
Nos sistemas montados com lastros, as estruturas de montagem séo instaladas sem ser necessario

perfurar o telhado plano. S&o pousados blocos de betdo sobre o telhado plano sem nenhuma outra
tgcg)o ?Fe(iitg 23 %rnagoes de suporte fixas a estes com parafusos. As bases de betédo séo tdo pesadas
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gue a instalacdo permanece firmemente presa, mesmo para a maxima forca do vento. O peso
necessario depende da altura do edificio, da sua localizacao e da natureza da subestrutura (revestimento
do telhado). E provavel que o peso necessario (aproximadamente 100 kg por m?) supere a capacidade
estrutural de compresséo do telhado. Esta pode ser determinada a partir dos planos de construcdo da
estrutura do telhado. Neste caso € absolutamente necessario obter um certificado de estabilidade. E
possivel adquirir blocos com a forma de um L nos fornecedores de materiais de construcéo, juntamente
com adequados fixadores angulares e calhas. Se necessario, devera ser colocada na cobertura uma
camada intermédia proteger o telhado de extremos cortantes.

N
) ~

Figura 8.110 - Montagem num plinto de betdo
Montagem: (esquerda) Energiebiss

Figura 8.111 - Montagem sobre placas debetdo
Montagem: Stromaufwarts

Y \

m lastros de betao

Figura 8.112 - Tabuleiros de metal fixados e
Montagem: Stromaufwarts

Figura 8.113 — Esquerda: Lastragem com lajes de betdo inseridas em sec¢des metalicas e Direita:
Armacéo de metal fixada em lastros de betéo
Montagem: Donauer Solartechnik
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Figura 8.114 — Esquerda: Sistema de fix:';u;éo em pedra, em L e Direita: Suporte ajustavel, para as
posi¢cdes do Inverno e do Verao

Montagens: Phonix Sonnenstrom e Schletter

O método de lastragem também pode ser usado sem uma armacao de base, fixando os modulos
directamente aos plintos de concreto ou aos sistemas de tabuleiros de lastro.

Quando se fixam directamente aos plintos de betdo, cada médulo é preso a dois suportes de betdo com
suportes angulares especiais. Foi concebido um plinto de betdo para os médulos fotovoltaicos, com
fixadores especiais feitos de aco inoxidavel. Os mdodulos sdo montados longitudinalmente, resultando
numa menor elevacdo da instalacéo.

Figura 8.115 — Esquerda: Sistema de plintos de betdo, com um par de plintos e de grampos de
aco inoxidavel por médulo e Direita: Plinto de betdo Sofrel

Sistema Enecolo/Solostis, Suica

Figura 8.116 - Montagem de um moédulo

Uma outra forma de montagem com lastros sdo os sistemas de tabuleiro, nos quais os tabuleiros feitos
de plastico resistente aos raios UV ou de fibrocemento sdo colocados num telhado, sendo repletos com
gravilha ou placas de pavimento para atingirem o peso necessario. Estes sistemas podem também ser
usados sem nenhuma estrutura adicional de suporte. Os médulos ou séo fixados directamente a estes
elementos ou por meio de fixadores de aco inoxidavel. A vantagem destes sistemas reside na sua
facilidade de transporte e na possibilidade de utilizacdo de material disponivel no telhado.
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Figura 8.117 - Sistema de tabuleiros Solbac de fibrocimento (sem amianto)

Os grampos de aco inoxidavel fixam a armacao dos médulos a base do tabuleiro
Os laminados sem armacéo séo colados

Sistema Solstis, Suica

Figura 8.118 - Montagem de um laminado sem armagao

O sistema ConSole da Econergy consiste em tabuleiros feitos de plastico e é adequado para mddulos
com armagdo e com poténcias de 70 a 180 Wp. As armacgfes dos moédulos sdo directamente
aparafusadas em quatro pontos aos tubos de plastico.

Sistema Econergy Int.

O sistema de tabuleiro Solmax da companhia Solstis também consiste em plastico reciclado, mas
distingue-se dos restantes sistemas de tabuleiro pela sua flexibilidade. A flexibilidade deste material
permite que sejam fixados moédulos com. poténcias situadas entre 70 e 300 Wp. As armacbes dos
madulos séo fixadas com rebites ao cano de aluminio do sistema de tabuleiro.

. » . . 5
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Figura 8.120 - Sistema de tabuleiros plasticos Solmax

Sistema Solstis, Suica

O sistema de tabuleiro Solgreen da Solstis, foi desenvolvido especialmente para os telhados com jardins.
Neste caso, o substrato do telhado actua como lastro para a estrutura de suporte. Consiste num tabuleiro
de pléastico que assenta directamente na camada de proteccéo do telhado. E entdo coberta pela camada
de vegetacdo, sendo consequentemente seguro a terra. Os perfis de aco inoxidavel sdo entdo fixados
aos tabuleiros. Estes perfis suportam mddulos com ou sem armacgédo. Nestes telhados, s6 poderdo ser
usadas plantas rasteiras, que ndo cres¢cam mais do que o limite inferior dos médulos.
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Figura 8.121 - Sistema de tabuleiros Solgreen para telhados jardinados
Sistemas fixos

Se néo for possivel usar sistemas de montagem em lastros por razées estruturais, o gerador deve ser
rigidamente preso a construcdo do telhado. Neste caso, as armagfes de suporte sdo montadas em vigas
cruzadas que sdo presas quer ao proprio telhado quer ao parapeito. Quando se penetra a parte
impermeével do telhado, os pontos de fixagdo devem ser cuidadosamente vedados. O namero de furos
devera ser 0 minimo possivel.

Figura 8.122 - Fixacéo de sistemas fotovoltaicos no telhado do Edificio do gabinete da
presidéncia alem&, em Berlim
Desenho especial concebido pelo arquitecto Laminados Solon

O gerador fotovoltaico instalado no Gabinete do Presidente da Alemanha Federal, foi inicialmente
desenhado de modo a ficar embutido no parapeito.-O sistema de vigas cruzadas concebido pelos
arquitectos, com base em critérios estéticos, conduziram ao sombreamento dos mddulos adjacentes.
Contudo, através da optimizacdo do layout dos médulos, foi possivel reduzir as perdas de energia para
menos de 10%.

Figura 8.123 - Banco de Berlim
Desenho concebido pela Energiebiss
Laminados com armacédo Siemens e BP-Solar
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O gerador do Banco de Berlim assenta em suportes que estdo aparafusados ao telhado de betdo, que
suportam uma estrutura de seccfes de a¢o standard. A area de telhado situada por baixo dos moédulos é
intensamente relvada.

Apesar da superficie ser ligeiramente inclinada, o gerador do campo de golfe em Berlin Wannsee foi
desenhado para ser facilmente visto em toda a sua extensao. O aumento da altura do gerador, obrigou a
transferéncia da correspondente maior carga (devido a acgdo do vento) para a estrutura de ago situada
por baixo da superficie do telhado.

Figura 8.124 - Campo de Golfe Wandsee, em Berlim
Desenho concebido pela Poburski Solartechnik
Laminados BP Solar
Fotografia: Poburski

A superficie do telhado da Universidade Libeck de Ciéncias Aplicadas, ndo permite a transferéncia
homogénea de cargas por razdes estruturais. Por este motivo, as cargas do gerador foram directamente
transferidas a um namero reduzido de pontos, nas vigas existentes por baixo do telhado do edificio. As
necessarias perfuracdes do telhado sao seladas elasticamente ao revestimento da cobertura.

o= a.k-’:"a
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Figura 8. 125 Universidade de Ciéncia e de Tecnologia Lubeck
Desenho concebido pela Poburski Solartechnik
Laminados: BP Solar
Fotografia: Poburski

Telhado gerador
BP Solar

B

AL O O S L L

Figura 8.126 - Pormenor da ligacédo do sistema de suporte do telhado ao parapeito do edificio

O Telhado da BP é unico entre os sistemas de montagem para telhados planos. Foi especialmente
desenvolvido para a restauracdo de telhados planos em edificios industriais. Neste caso, uma
construcéo baseada numa estrutura em madeira com uma inclinacao de 10° a 30° e com um vao maximo
de 30 m, é assente como um completo telhado inclinado sobre os muros de apoio, sem danificar a
membrana existente do telhado. A superficie do telhado que estd orientada a sul é recoberta com
IA ortalEncrglo
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laminados sem armacdo. As restantes superficies (beiral e margens laterais) sdo revestidas com uma
folha de metal trapezoidal. Os mddulos sdo aparafusados com um sistema de clips a chapa de metal
galvanizada, sendo esta por seu turno aparafusada as vigas do telhado. O escoamento das aguas
pluviais é feito como se tratasse de um telhado convencional, nomeadamente através de um sistema de
canos. A qualidade da protecgéo contra a penetragdo de aguas e as infiltragdes de humidades, permitem
evitar grandes reparagdes do telhado nos proximos 20 anos.

Figura 8.128 — Esquerda: Modelo de um clip de montagem e Direita: Fixacdo do mdédulo em dois
ou quatro lados
Fotografias: BP Solar

]

Dachdichtung mit Auflast mit PV als Beschwerung Verklebung
integrierten PV-Modulen  integrierten PV-Modulen beim Umkehrdach auf der Dachhaut

8.4.2 Sistemas integrados no telhado

Figura 8.129 - Sistemas integrados no telhado

Em consequéncia da integracéo do sistema gerador num telhado plano, os médulos fotovoltaicos tém
normalmente um reduzido angulo de inclinacdo e estdo sujeitos a elevadas temperaturas. Isto implica
uma menor incidéncia da radiagdo solar em relacdo a inclinagdo e orientacdo éptima. Para além disso, a
menor capacidade de auto-limpeza provoca a acumulagdo da sujidade sobre os médulos, pelo que sera
necessério limpa-los regularmente. As células de pelicula fina poderdo ter um melhor desempenho
perante estas condi¢Bes (ver capitulo 3). Existe também um melhor aproveitamento da superficie do
telhado: a montagem na posicdo horizontal permite que seja alcangada uma maior poténcia em Wp por
m2 de area de telhado, podendo os mddulos ser colocados em paralelo com os limites do telhado,
independentemente da orientagdo do edificio. Uma vez que nao é necessario utilizar estruturas de
suporte (com a excepgdo do sistema Sofrel), os custos da estrutura de montagem acabam por ser
reduzidos.

Tela plastica solar Evalon
Sistema Alwitra para telhados planos, Alemanha

O produtor de telhados planos Alwitra, laminou células solares de tripla jungdo, da empresa Uni Solar,
numa tela Evalon usada na cobertura de telhados. A tela solar pode ser colocada como se fosse uma
membrana impermeavel normal, sendo adequada para qualquer telhado plano convencional. O técnico
ﬁ abalhes ﬁqr(wma magquina de soldar ao longo dos extremos da tela, sem ocasionar qualquer dano
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no telhado. Em relagéo a canalizac&o eléctrica, as condutas dos cabos correm por baixo das superficies
impermeabilizadas, evitando qualquer perfuracédo adicional. A tela Evalon-Solar pode ser adaptada para
qualquer tipo de telhado. A extrema leveza deste sistema permite a instalacdo de um gerador solar nos
telhados em que existe limitacdes em termos de carga.

Figura 8.132 - Sistema Evalon-Solar
Fotografia: Alwitra

Blocos de betdo Sofrel
Solstis, Suica
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Figura 8.133 - Seccao de corte longitudinal

O sistema de montagem para telhados da empresa Solstis (Suica), € o protétipo do actual sistema de
montagem com 0 mesmo nome. Em contraste, a variante do velho Sofrel, que s6 tera sido usado no
colégio em Wattwill, € um sistema integrado no telhado. Os apoios de betdo servem simultaneamente
como armacao do modulo e como lastros. Estes blocos de betdo assentam sobre uma camada de
material almofadada, sobreposta a camada impermeabilizadora. S&o presos grampos de aco inoxidavel
aos blocos de betéo, aos quais sao fixados os madulos.
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Figura 8.134 - Blocos de betdo Sofrel
Unido de laminados sem armacé&o aos grampos de a¢o inox.
Fotografia: Solstis

Telhado invertido Powerguard
Powerlight Corporation, USA / Powerlight GmbH, Alemanha

Solarmodul
Styrofoam
Warmedamm-
alement
Dachhaut

Tragelement

Figura 8.135 - Componentes dos elementos Powerguard

No sistema PowerGuard (desenvolvido nos EUA), as telhas isoladas com espuma de polistireno sdo
ancoradas face ao vento pelos mddulos fotovoltaicos, em vez dos lastros de betdo. Na restauracdo de
telhados planos, este sistema proporciona um isolamento térmico adicional, protegendo a membrana do
telhado das radiagbes UV e das intensas variagdes da temperatura. E adequado para telhados planos
com declives maximos de 10° e para todos os médulos standard, sendo no entanto preferivel modulos
de grande dimensé&o.

Os elementos PowerGuard sédo fornecidos por medida em funcdo dos modulos escolhidos, sendo
assentes na camada superior do telhado. Os engates fémea e macho dispostos em cada um dos lados
do elemento, permitem o seu encaixe com outras unidades, conseguindo-se uma maior estabilizacdo. Na
Alemanha, ndo sao necessarias fixacdes adicionais para edificios com menos de 20 m de altura. Caso
se pretenda cobrir a totalidade da superficie do telhado, s@o colocadas telhas desprovidas de elementos
solares, com 1,30 m de largura, entre o perimetro da instalacdo e o limite do telhado. Estas unidades
precisam de ser protegidas nas margens do telhado por remates, que deverdo ser realizados por um
profissional. Nas coberturas parciais, o perimetro do gerador é protegido por chapas de metal e placas
de betdo, por forma a evitar o levantamento da estrutura pelo vento. Devido a existéncia de canais de
ventilacdo nas telhas, apenas se assiste a um ligeiro aumento da temperatura dos médulos.
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Figura 8.136 - Telhado plano Powerguard
Fotografias: Powerlight GmbH

Sistema Sun Top Lite
Sunset Energietechnik, Alemanha

Figura 8.137 - Sistema SunTop Lite
Fotografia: Sunset

A semelhanca do sistema PowerGuard; 0s elementos Sun Top Lite ndo tém de ser fixados a estrutura do
telhado ou incorporados em lastros. Em vez disso, os elementos sdo montados e selados a membrana
do telhado. Os mdédulos fotovoltaicos podem ter um comprimento de 1,24m a 1,8 m e uma largura de 0,6
m a 0,75m, e encimam uma subestruturasde polistireno. O sistema de montagem é também apropriado
para telhados inclinados e para todo o tipo de coberturas, como as telhas, placas metdlicas trapezoidais
e onduladas. Uma vez que os elementos Sun Top Lite ndo podem cobrir a totalidade do telhado, mas
apenas uma &rea bem definida, o isolamento térmico adicional que é proporcionado pelas camadas de
polistireno, acaba por ter uma funcionalidade algo limitada.

Figura 8.138 - Seccao de corte através da subestrutura

8.5 Nocdes basicas sobre fachadas

Enquanto face frontal do edificio, a fachada constitui a primeira impressao do edificio. Por este facto, é
prestada uma especial atencdo a aparéncia externa da fachada, segundo o estilo e filosofia dos
arquitectos e construtores. Os gostos actuais, 0s estilos regionais e as novas tecnologias, sao também
reflectidas no desenho final. Neste contexto, os médulos fotovoltaicos podem enriquecer o reportério de
solugbes arquitectonicas, quando tratados como elementos de construgcdo. Nos edificios modernos, as
fachadas de vidro proporcionam uma ligagdo para o mundo exterior. As inovadoras células solares
podem ser integradas nos painéis de vidro utilizados, transformando-os assim em dispositivos solares.

8.5.1 Estruturas exteriores das paredes

A fachada ndo € uma componente separada do edificio. As modernas paredes exteriores s&o
constituidas por diversas camadas individuais combinadas entre si, onde cada camada cumpre as suas
func¢bes individuais.
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A fachada tem as seguintes func¢des:

= Capa externa do edificio, protec¢éo visual;

= Separagdo entre o meio externo e interno do edificio (calor, humidade, proteccdo acustica e
contra incéndios, escudo electromagnético);

= Aproveitamento da luz do dia e proteccéo solar;

» Definicdo da aparéncia do edificio e do seu impacto na envolvente urbana.

A fachada apenas se suporta a si propria e as forcas do vento. As estruturas de suporte sustentam a
totalidade das cargas do prédio (telhado, pavimentos, ....).

Auflenklima AuBenwandelement Innenklima
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Absorption - Absorption
Transmission 7] Transmission
A
A /
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Wamedammung oot . Wamespeicherung
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Schallabsorption
D)) (@
W)

Figura 8.139 - Funcdes das camadas individuais de uma parede

Ao longo do tempo, as estruturas foram evoluindo de paredes tradicionais de alvenaria (simples
construcbes sem ventilacdo), para construcdes multicamadas (construcOes ventiladas com varias
camadas). Enquanto que nas primeiras o material de construgdo desempenhava varias funcdes, nas
construcBes multicamadas cada uma das fungées é assegurada por uma camada especifica.

Construcéo de paredes de alvenaria estrutural

Tradicionalmente, os muros sao construidos com alvenaria estrutural, primeiro com recurso a pedra e
depois ao tijolo, sendo a unido e a selagem dos elementos de construcdo feita com argamassa. Para
proteger as jun¢des de argamassa contra a chuva, é com frequéncia aplicada uma camada de reboco na
parede. Para além da alvenaria tradicional, hoje em dia as paredes estruturais sdo também fabricadas
em betéo.

Particularmente nos climas hamidos, devido a deterioracdo das paredes exteriores expostas a chuva,
foram gradualmente introduzidas novas técnicas de construcdo de paredes. A infiltracdo de humidades
pode ser interrompida por uma caixa de ar, situada entre as camadas interna e externa da parede. Este
espaco permite a ventilacdo da parede, facilitando a sua secagem, com a vantagem que ja ndo torna
necessaria a aplicacdo do reboco no exterior. Ainda que a complexidade da construcdo aumente, esta
solugdo, para além da proteccao contra infiltragdes, proporciona ainda uma boa prestacdo térmica e
acustica. A colocacdo de um material isolante adicional na caixa de ar, melhora ainda mais a qualidade
da construcao.

Pode-se obter o mesmo efeito com diferentes tipos de revestimentos exteriores. No passado usavam-se
revestimentos de ardosia, telhas e madeira. Nos dias de hoje usam-se revestimentos de pedra, de
plastico, de metal ou de vidro. Isto permite reduzir a profundidade da parede, quando em comparacéo
com as construcdes macicas. Para além disso, estes revestimentos podem ser facilmente substituidos.
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Em termos construtivos, trata-se de uma parede soélida com uma cortina ventilada, que toma a
designacéao de fachada cortina.

Sistemas estruturais independentes

O uso de armagfes € uma pratica usada desde longa data em constru¢gdes com suportes de madeira.
Em vez de paredes sdlidas, as estruturas de suporte consistem num esqueleto de ago, betdo reforcado
ou madeira para suportar as cargas do edificio. A estrutura consiste em colunas, vigas, trelicas e
elementos do telhado. Por outro lado, o revestimento do edificio € conseguido através de elementos que
apenas suportam o seu proprio peso e a forga do vento. Estes materiais leves integram ou preenchem as
tramas estruturais, protegendo o edificio contra o clima e outras ac¢fes externas. Quando comparada
com as construcdes macicas, esta técnica permite reduzir a espessura e o peso da parede, mantendo a
mesma proteccdo térmica e capacidade estrutural. E esta capacidade estrutural, de materiais como o
aco e o betéo, que torna possivel a construcao de arranha-céus.

O consideravel grau de pré-fabricacdo, proporciona vantagens numerosas. Permite que a armacéo seja
construida de forma econdmica, precisa e independente das condi¢Bes climatéricas, oferecendo em
simultaneo diversas possibilidades de desenho. O principio de construcdo modular permite que
diferentes elementos da construc@o sejam combinados uns com 0s outros.

Com a gradual industrializacéo do sector da constru¢do, o nimero de edificios pré-fabricados tem vindo
a aumentar substancialmente na Europa. Os projectos de construcdo fazem um largo uso destes tipo de
sistemas de construgdo, com grandes painéis de revestimento e com paredes e tectos auto-sustentados.
Os prédios de maior altura sdo também construidos usando estruturas deste tipo, bem como os edificios
comerciais e industriais.

Revestimentos

Como proteccdo climatérica e como elemento de desenho, o revestimento da fachada funciona como
uma pele exterior de uma fachada fria e esta, na maioria dos casos, segura por uma estrutura de suporte
a parede estrutural do edificio. O espaco continuo providenciado pela estrutura de suporte, cria ao
mesmo tempo o isolamento térmico e um espaco de ventilagao.

Nos revestimentos, deve-se fazer uma distingdo entre 0s pequenos e grandes painéis de revestimento.
Os pequenos painéis de revestimento de arddsia, de fibrocimento ou de madeira, sédo colocados de
modo semelhante as coberturas do telhado, sendo fixadas com pregos, parafusos ou pingas. Os
modulos fotovoltaicos devem ser tratados como grandes painéis de revestimento. Este tipo de painéis
estdo disponiveis em varias formas e podem ser feitos de varios materiais, como o fibrocimento,
ceramica, vidro, madeira, metal, plastico ou pedra. Conforme sejam elementos planos, curvos ou
perfilados, poderdo ser presos com juntas abertas, fechadas ou sobrepostas.

——

e —

Figura 8.140 - Edificio da companhia de transporte Ustra em Hanover-Leinhausen, Alemanha
Revestimento: mddulos solares monocristalinos, telhas ceramicas e placas onduladas de aluminio
Fotografia: Solon AG, Gerhard Zwickert

8.5.2 Tipos de fachadas

Fachadas frias

As fachadas frias possuem cavidades por onde se verifica a circulagdo de ar. A capa exterior, que
consiste num revestimento ou alvenaria, protege o edificio contra os agentes climatéricos e sera a
responsavel pela aparéncia arquitecténica final. Por sua vez, a parede interna proporciona o suporte

estrutural e o isolamento térmico. Todas as partes que constituem a fachada s&o construidas sem
isolamento térmico, dado que nado existe qualquer ligagcdo as areas quentes do edificio.
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A presenca de um sistema de ventilagdo implica que este tipo de construcéo € perfeito para a integracéo
de elementos fotovoltaicos. Neste caso, sdo usados laminados ou mddulos vidro-vidro com vidros de
seguranca endurecido. Os mddulos estdo equipados com caixas de juncdo nas suas partes posteriores.
A cablagem é encaminhada através de condutas fixadas aos elementos estruturais da constru¢édo, na
proximidade da camada de isolamento térmico.

\
EEEE

Figura 8.14i - Fachada fria
Fachadas quentes

As fachadas quentes sdo fachadas que constituem o envelope do edificio, assumindo funcdes de
proteccao climatérica, acustica e de isolamento térmico. Por vezes, também proporcionam suporte
estrutural. As fachadas quentes ndo estédo ventiladas. Neste caso, sdo usadas sec¢des com painéis de
isolamento térmico. Os elementos da fachada devem ter reduzidos coeficientes U. Podem ser painéis
isolantes opacos ou vidros térmicos transparentes ou semitransparentes.

Nas fachadas quentes, € possivel substituir o vidro isolante convencional das areas transparentes ou
semitransparentes, por modulos fotovoltaicos. Por outro lado, os laminados ou mddulos vidro-vidro
poderdo ser usados em paramentos ou revestimentos, em vez de vidros opacos. No entanto, no caso
dos mddulos vidro-vidro, a lamina posterior. deveré ser opaca, ou entéo o espacamento entre as células
devera ser suficientemente reduzido para evitar a visualiza¢éo do isolamento térmico posterior.

Figura 8.142 - Fachada quente,_o-paca

——-‘———l

Figura 8.143 - Fachada ¢ quente transparente

Em geral, os cabos eléctricos ndo sdo encaminhados através de uma caixa de juncao posterior
convencional, mas sim lateralmente (por vezes protegidos por uma conduta). No intuito de acomodar os
diodos de derivacéo, que sdo particularmente importantes nas areas de fachadas, pode ser montada, no
perfil da fachada, uma pequena caixa de juncdo da mesma espessura dos modulos. Contudo, isto
apenas € possivel para uma limitada poténcia ou para um namero limitado de diodos. Em alternativa,
para um custo ligeiramente superior, é possivel aplicar uma caixa de juncdo externa em cada modulo
(facilmente acessivel), ou instalar os diodos de derivagéo na caixa de juncao do gerador.

Nas fachadas quentes, os cabos sdo incorporados nos perfis das estruturas de suporte. Devido aos furos
&e tém de ser realizados nas secgdes perfiladas, deve-se ter uma particular atengéo para garantir que a
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diferenca de presséo entre o interior e o exterior do revestimento esteja regularizada, por forma a evitar a
formacao de condensacdes intersticiais na fachada.

Fachadas de duplo revestimento

Neste tipo de fachadas é construido, na face da fachada ja existente, um envelope adicional de vidro
transparente (ecrd), que melhora o ambiente e o isolamento acustico do prédio. Entre a cortina exterior e
a fachada interior isolada existe uma zona tampao, que pode ser ventilada (se necessario) e incorporar
dispositivos de sombreamento solares. As fachadas de duplo revestimento sdo desenhadas para se
adaptar as condicbes ambientais e para atenuar as flutuacdes climatéricas nas diferentes estacoes.
Assim, o calor, o frio, a luz e o vento, sdo regulados para atingir um nivel de conforto maximo, sem
recorrer a qualquer complexa tecnologia. Esta fachada exterior € extremamente adequada para integrar
maddulos fotovoltaicos, uma vez que consiste num envidracado Unico, em que os médulos podem ainda
proporcionar sombreamento.

Figura 8.144 - Fachada de duplo revestimento folha: Sparkass 2000.em Pforzheim, Alemanha.
Fotografia: Werkfoto Gartner

As colunas de ac¢o da armacéo estrutural sdo dispostas na cavidade da fachada e s&o cobertas com
painéis de protecc¢édo contra o fogo

Fachada interna:
Elementos da construgdo com janelas de batente, revestimento de pedra e laminas de aluminio

Fachada externa:
Envidragado simples

Sombra solar:
Estores de aluminio na cavidade da fachada

Sistema fotovoltaico:
Sistema de sombreamento solar externo

8.5.3 Fachadas envidracadas de estrutura leve

Para se conseguir fachadas com a maior transparéncia possivel, estdo actualmente a ser desenvolvidas
estruturas leves para envidracados, onde a distribuicdo das cargas permite que a estrutura de suporte
seja reduzida ao minimo.

Os primeiro passos foram dados com envidragados suspensos, usados pela primeira vez nos anos 60.
Estes sistemas permitem que as fachadas completas de vidro sejam construidas sem perfis horizontais e
verticais de suporte. Neste caso, as grandes placas de vidro sdo suspensas por ganchos de fixagcéo e as
juntas verticais sdo seladas com silicone.

Isto permite que sejam suportadas grandes areas de envidracados, com alturas superiores a 10 m.
Também é possivel suspender varias placas umas em cima das outras, com grampos.
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Os sistemas de envidragcados suspensos séo fixados internamente e restringidos com estabilizadores
verticais. Neste caso, as laminas sdo ligadas umas as outras através de pontos fixos embutidos e
fortalecidos com uma rede de cabos de tenséo (tirantes) e hastes.

As paredes envidragadas com redes de cabos, requerem ainda menos componentes de metal. Neste
caso, as placas sao fixadas pontualmente nos quatro cantos através de agrafos. As altas forcas de
tenséo dos cabos horizontais séo absorvidas pelos muros adjacentes do prédio.

Estas fachadas construidas com estruturas leves, ainda ndo tém sido usadas para a integracédo de
células solares. No entanto, estas grandes superficies de vidro ndo sombreadas e de elevada
transparéncia, apresentam um elevado potencial no que respeita a integragdo de modulos fotovoltaicos.

Figura 8. 145 Atr|o do edificio “ Stadttor” de Dusseldorf Alemanha
Envidragado suspenso com sistema de fixa¢cdes pontuais
Estrutura: Ove Arup e Partners/Lavis Stahlbau Offenbach

Fotografias: Werkfoto Gartner
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Figura 8.146 - Atrio do Gabinete Extrangelro Federal em Berlim
Parece envidragcada com rede de cabos
Engenheiros: Schlaich Bergermann and Partners
Fotografia: Muller Reimann Architekten

8.6 Fachadas Fotovoltaicas

Os mddulos fotovoltaicos podem ser integrados ou dispostos na face das fachadas. Ainda que, em
termos comparativos, a respectiva radiacao incidente e logo a producdo de energia sejam inferiores, as
fachadas oferecem outras vantagens. Se forem substituidos os elementos caros das fachadas, como € o
caso das placas de pedra ou de aco inoxidavel, por elementos fotovoltaicos, resultam custos evitados
que tornam o sistema fotovoltaico muito interessante sob o ponto de vista econémico. Também néo sera
de negligenciar o prestigio acrescido que os elementos fotovoltaicos oferecem ao edificio.

Os modulos proporcionam enormes possibilidades de desenho. Podem ser fabricados em qualquer
forma e tamanho, e serem fornecidos com todos os atributos visuais e funcionais dos envidragados
convencionais. Para além disso, a fixagcdo dos mdédulos ndo coloca nenhuma consideragdo especial,
visto ser em tudo semelhante a dos envidragados convencionais. Nao so6 é possivel um suporte Unico ou
multilateral, mas também é possivel uma unido de ponto fixo ou adesiva. Deve-se no entanto ter em
atencdo que os cabos, as ligacOes eléctricas e os diodos de derivacdo, devem ser facilmente acessiveis

ue, na eventualldade de uma falha, possam ser substituidos.
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8.6.1 Ecras fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos podem ser facilmente fixados as fachadas ja existentes. As paredes nuas de
fabricas e armazéns, apresentam um elevado potencial de aplicacdo. Se n&o houver nenhuma
especificacdo especial em relacdo ao formato e tamanho dos mddulos, sera sempre possivel usar
mdédulos disponiveis no mercado. Uma vez que os mddulos ndo tém de desempenhar funcdes de
proteccdo climatérica, podem ser livremente combinados, formando padrGes tais como logotipos com
intengdes publicitarias, entre outros objectivos.

. - A ;.." . )
Figura 8.148 - Esquerda: Centro do Futuro e da Tecnologia em Herten, Alemanha e Direita:

Companhia Hirschmann em Rankwel, Suica
Esquerda: Médulos vidro-vidro: Photowatt
Sistema de fixagéo: Aluhit
Fotografia: Kramm und Strigl Architekten
Direita: Laminados com armacéo Kyocera
Desenho: Stromaufwarts
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Figura 8.149 - Fabrica Shell Solarcell em Gesenkirchen, Alemanha

Laminados com armacao Flabeg
Sistema de fixacdo Conergy Systems
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Figura 8.150 — Esquerda: Igreja Sta. Gertrud na Colonha e Direita: Empresa Meyer& Meyer em
Osnabrick, Alemanha
Esquerda: Prof. Jirgen Claus, Projeto Biomode
Médulos vidro-vidro, triangulares com células coloridas BP Solar
Direita: Laminados com armacéo BP Solar
Sistema de fixacao Schiico
Fotografia: Meyer & Meyer

8.6.2 Integracéo em fachadas

Na integracdo em fachadas, os mddulos substituem o revestimento externo e tomam as suas funcoes,
sejam elas fachadas frias ou quentes. Os médulos podem cobrir apenas algumas secc¢bes da fachada ou
areas inteiras. O gerador cumpre trés funcdes: producdo de energia eléctrica, envolvente externa
(protecg@o climatérica, isolamento térmico, etc.) e instrumento de marketing. Os modulos fotovoltaicos,
tal como os elementos convencionais das fachadas, devem cumprir 0s mesmos regulamentos estruturais
e legislativos de construgdo. Estruturalmente, as fachadas tém de suportar o seu préprio peso e as
cargas do vento. O desenho das-fachadas deve ter em conta as deformagfes da estrutura e as tensoes
e deflexdes méximas admitidas para os componentes que a constituem.

As fachadas fotovoltaicas quentes ou frias sdo classificadas de acordo com os sistemas de fixacédo
usados na constru¢Bes de paredes envidragadas, homeadamente entornos de alvenaria e caixilharias,
juntas estruturantes, fixac6es lineares bilaterais e fixagdes pontuais.

Entornos de alvenaria e caixilharias

As construcdes mais comuns de janelas, baseiam-se em caixilhos inseridos em caixas de alvenaria
construidos para esse efeito. O peso das placas de vidro é transferido através dos blocos de suporte. As
golas de montagem dos vidros proporcionam a fixacao mecanica e a selagem. Se forem usados
elementos fotovoltaicos em vez de vidro normal ou isolante, deve-se primeiro furar a armacédo por forma
a permitir a passagem dos cabos.

Figura 8.151 - Casa Karl Philipp Moritz, em Berlim
Fachada quente, transparente
Médulos de vidro isolante Solarwatt
Sistema de secc¢des das janelas Hubner
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Juntas estruturais

Nas fachadas envidragadas com juntas estruturais, os elementos de vidro aderem directamente a uma
armacao. Estas armacgfes de aco ou de aluminio encontram-se fixadas a estrutura principal de suporte.
Isto cria superficies de fachada que, a partir do exterior, aparentam nao ter qualquer apoio. O processo
de colagem é normalmente levada a cabo numa fabrica. As armacdes portadoras e o vidro sdo
fabricados como elementos individuais e instalados no local do edificio, na estrutura de suporte principal.
O adesivo quimico suporta a carga dos elementos da cortina e a forcas do vento, garantindo
simultaneamente a estanquicidade do conjunto. Este tipo de estruturas s@o apropriadas para as
fachadas frias ou quentes.

Uma vez que ndo existem armacdes externas que possam provocar sombreamentos nos limites dos
moédulos, este tipo de sistemas sdo extremamente apropriados para a montagem de geradores
fotovoltaicos. Se forem pré-fabricados, facilitam a passagem dos médulos e reduzem o risco de danificar
0s modulos no local da constru¢do. Quando se usam laminados, as arestas da folha posterior de Tedlar
devem ser polidas, depois do processo de laminacdo, por forma a garantir uma unido segura com a
armacao de aluminio.

Figura 8.152 - Academia de Educacao Superior Mont-Cenis do Ministério NRW do Interior em
Herne, Alemanha
Fachada fria, médulos transparentes de vidro-vidro Flabeg
Sistema Wicona

Figura 8.153 - Bayerische Landesbank em Munich
Fachada quente, opaca
Maodulos vidro-vidro Saint Gobain
Sistema Schiico

Figura 8.154 - Fabricante de lampadas Tobias Grau em Hamburgo
Fachada quente, mddulo de vidro transparente isolante Saint Gobain
Sistema Schiico
Fotografias: Tobias Grau
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Figura 8.155 - Fabrica Lamy em Heidelberg
Fachada quente, opaca
Laminados Siemens
Sistema Rinaldi
Fotografia: BFK Architekten, Stuttgart

Fixac8es de suporte linear bilateral

Nas fixacbes de suporte linear bilaterais, os laminados sem armag¢&o ou os modulos vidro-vidro, séo
suportados nos extremos superiores e inferiores por seccdes perfiladas. Os modulos sédo aparafusadas
as secgdes que, por seu turno, sdo suportadas linearmente ou fixadas a um ponto da estrutura principal
da edificacdo. Os extremos livres, sem suportes, podem ser unidos por juntas de silicone.

S

Figura 8.156 - Seccao longitudinal da estrutura fotovoltaica de suporte e fixagdo do prédio de
Helene-Weigel-Platz, em Berlim
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Figura 8.157 - Edificio residencial de Helene-Weigel-Platz, em Berlim
Fachada fria
Maodulos vidro-vidro Saint Gobain
Desenho lkarus
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Figura 8.158 - Estrutura de suporte da fachada e fixacdo dos médulos
Fixacdes pontuais

De acordo com a norma DIN 18516-4, nas fixacbes pontuais de placas de vidro, a superficie do agrafo
que cobre o vidro deve ter uma area de, no minimo, 1.000 mm?, e a espessura da cobertura de vidro
deve ser de, no minimo, 25 mm. Se as fixagcdes forem feitas nos cantos das placas, sdo necessarias
areas assimétricas de fixagéao.

Sistema de fachada Aluhit
Wiss AG, Suica

[

Figura 8.159 - Secc¢ao de corte transversal Aluhi system

Nestes sistemas de fixacdo standard para fachadas ventiladas, os pontos de apoio estdo ancorados aos
suportes da parede do edificio, através de uma camada isolante que elimina o efeito das pontes térmicas
entre as paredes internas e externas. Os perfis verticais de aluminio que constituem a estrutura de
suporte, sdo aparafusados a estes. Por sua vez, os painéis de revestimento de média a grande
dimenséo, sdo suportados por estes perfis por meio de agrafos. Neste caso, sdo usados laminados sem
armacao. Podem ser facilmente combinados com outros painéis e substituidos em qualquer momento.
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Figura 8.160 - Torre daigreja de Steckborn
Fachada quente
Médulos SunTechnics

Figura 8.161 - Migros em Winterthur
©Fachadafia 000
 Médulos Atlantis

Figura 8.162 - Oficinas de EnergeNed em Arnheim, Paises baixos
Fachada fria
Médulo Creaglas

Sistema de fachada SJ
SJ Planungsgesellschaft, Alemanha

Figura 8.163 - Fixa¢8es pontuais para mddulos vidro-vidro

Sistema SJ
ﬂpor!olinuglo
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Quando se usam maodulos vidro-vidro, as duas laminas devem ser mantidas em separado. O sistema de
fachada SJ consegue este objectivo, usando rebites de ac¢o inoxidavel em forma de estrela, com uma
junta elastica em EPDM. Cada placa é suportada, no minimo, em quatro pontos pelas “estrelas” e esta
por sua vez fixada a uma estrutura de suporte normal. Este sistema de fachadas sem armacao, é
adequado como cortina de proteccéo contra a chuva e o vento, podendo usar vidro normal, placas de
metal ou de pedra e mddulos fotovoltaicos. As paredes externas do edificio ficam a uma distancia de
cerca de 2 cm desta superficie.

Fachada fria
Médulos vidro-vidro Flabeg

Fachada fria
Médulos vidro-vidro: Flabeg

Fachada fria fotovoltaica com clips de fixacao
Fassadentechnik Schmidt / Solar-Fabrik, Alemanha

S

_

Figura 8.166 - Sec¢des de corte longitudinal e transversal
Fotografias: Solar-Fabrik

l@?o:toltnuglo
-,

ENERGIAS RENOVAVEIS

U BEHO| &)~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



Esta cortina de protecgcdo ventilada consiste num revestimento para fachadas, composto por uma
estrutura de suporte de aluminio e por mddulos fotovoltaicos. Os médulos fotovoltaicos da Solar-Fabrik
consistem em laminados de vidro de seguranca sem armac¢do, cuja temperatura, em operacdo, nao
ultrapassa a temperatura méaxima admitida de 80°C. Isto € conseguido pela estrutura de suporte que
permite aumentar o intervalo entre as duas camadas para além dos valores minimos estabelecidos (o
recomendado é de 10 cm). A estrutura de suporte da firma Fassadentechnik Schmidt é constituida por
barras e suportes especiais, e pode estender-se até 100 m. Trés secc¢des de suporte por cada mddulo
sdo fixadas aos pontos de apoio da parede, com um intervalo maximo de 85 cm. A distancia até aos
extremos do médulo é de 10 cm para a direita e para a esquerda. Dois médulos continuos em altura sédo
presos as secgdes através de clips feitos de aco inoxidavel ou de aluminio.

Figura 8.167 - Fachada recuperada de uma torre residencial em Freiburg, Alemanha
Fachada fria
Fotografias: Solar-Fabrik

Fachadas com modulos fotovoltaicos convencionais (com armacao)
No caso dos laminados com armagéo, estes sao inicialmente pré-montados em estruturas perfiladas,

formando elementos de grande dimenséo, sendo depois fixados a estrutura principal de suporte da
fachada.

Figura 8.168 - Esquerda: Edificio residencial em Sonnenpark Dornbirn, Austria e Direita: Empresa
Metzler em Feldkirch, Austria
Esquerda: Fachada fria
Laminados com armacédo Kyocera
Desenho Stromaufwarts
Direita: Fachada fria
Laminados com armacé&o Kyocera
lQP ortalEncrglo Desenho Stromaufwaérts

ENERGIAS RENOVAVEIS

U BEHO| &)~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM



> -~ o
Figura 8.169 - Estacdo eléctrica Rieden no Lago Constancia, Austria
Fachada fria
Laminados com armacé&o Kyocera
Desenho Stromaufwarts

Figura 8.170 - Sede de Doma em Satteins, na Austria
Fachada com sistema combinado solar térmico
(fachada quente) e fotovoltaico (fachada fria)

8.7 Coberturas de vidro

As coberturas de vidro sdo usadas nas areas de construcdo que devem receber iluminacdo natural.
Nestes casos, podem ser usados 0s mesmos materiais € armagdes das fachadas de vidro. Contudo, é
necessario tomar medidas estruturais especiais devido as elevadas cargas térmicas e as diferentes
tensdes mecénicas a que a estrutura esta sujeita. O sistema de drenagem também tem de ser adaptado
a inclinagdo. As faixas horizontais da cobertura séo elevadas para melhorar a descarga da precipitacéo.
Como alternativa, é possivel usar estruturas leves no telhado (ver Figura 8.235, Estacdo de comboios de
Berlim Lehrter Stadtbahnhof).

As coberturas de vidro estdo frequentemente equipadas com dispositivos de proteccdo solar, que evitam
0 sobreaquecimento ou o ofuscamento dos espagos que cobre. Neste caso, € possivel usar elementos
fotovoltaicos para proporcionar sombra e protecgdo anti-brilho. Os telhados translicidos sobre as areas
sem aquecimento (escadas, atrios, etc) e sobre os espacos abertos (plataformas de caminhos-de-ferro,
garagens, etc.) sao particularmente adequados, uma vez que a eficiéncia dos modulos é maior para
baixas temperaturas.

As imagens a seguir mostram exemplos de coberturas envidracadas sobre espa¢os aquecidos (tectos
gquentes que usam construcdes de vidro isolante) e espacos frios e abertos.
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Coberturas envidracadas sobre espacos aguecidos

Figura 8.171 - Empresade servicos municipais Halle
Telhado quente
Méddulos de vidro isolante Flabeg
Sistema montante-travessa Schiico

Figura 8.172 - Lar de terceira Idade em Strassen, Luxemburgo
Telhado quente
Modulos de vidro isolante Saint Gobain
Sistema montante/travessa Schiico

Figura 8.173 - Empresa Pressevertrieb IPS em Meckenheim, Alemanha
Telhado quente
Maodulos de vidro isolante: Saint Gobain

’QP ortalEner 9 lo Sistema montante-travessa Schiico
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Coberturas envidracadas sobre espacos ndo aquecidos

Figura 8.174 - Telhado quente
Médulos de vidro isolante Saint Gobain
Estrutura de madeira com suportes em acgo e pingas em aluminio Schiico

Figura 8.175 - Academia de educacéo superior Mont-Cenis do Ministério NRW do Interior em
Herne, na Alemanha
Telhado frio
Maédulo vidro-vidro Flabeg
Estrutura de telhado em dente de serra Wicona

_—

Figura 8.176 - Centro de informacé&o de edificios ecologicos em Boxtel, na Holanda
Telhado frio
Maodulos vidro-vidro GSS

DR E B I 1
Figura 8.177 - Bayerische Landesbank em Munich
Telhado frio
Moédulos vidro-vidro Saint Gobain
Sistema montante.travessa Schiico
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Figura 8.178 - Casa em Kassel, Alemanha
Telhado frio
Médulos vidro-vidro Flabeg
Fotografia: Hegger/Architekten

Coberturas envidracadas sobre espagos abertos

i .y
Figura 8.179 - Estacéo central de comboios Lehrter Bahnhof em Berlim
Médulos vidro-vidro Flabeg
Construgéo aco-vidro

Figura 8.180 - Telhado da pltor da Estacdo Adlergestell em Wuppertal, na Alemanha
Médulos vidro-vidro Flabeg
Sistema SSG

Figura 8.181 - Telhado da cobertura de um parque de estacionamento
do Jardim Zoologico Kochi, no Japao
Fotografia: NEDO
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Figura 8.182 - Cobertura para carro
Fotografia: NEDO

Figura 8.184 - Entrada de um casa
Méadulos de plastico acrilico Sunovation

i::' ¥ 3 S
Figura 8.185 - Cume da igreja de Kirchsteigfelld em Potsdam, Alemanha
Laminados vidro-vidro GSS

Figura 8.186 - Vista interna
lﬂpoﬂol Encrglo Fotografias: Akut, Berlin
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Figura 8.187 - Telhado sobre o passadico de acesso de bloco residencial em Vauban, Freiburg,
Alemanh
Maodulos vidro-vidro Saint Gobain

Claraboias

Figura 8.188 - Arena em Berlim
Telhado quente
Mdédulos de vidro isolante Saint Gobain

Figura 8.189 - Armazém da SBB em Berna, na Suica
Telhado frio
Laminados Atlantis

Sistema montante-travessa Eberspacher

8.8 Dispositivos solares de sombreamento

O uso de envidracados nas fachadas e nos telhados dos edificios modernos, tém um efeito consideravel
no ambiente interior do edificio. No entanto, enquanto que a radiacdo solar que incide no Inverno é vista
como benéfica, uma vez que proporciona um ganho passivo de calor, os ganhos solares dos
envidragcados orientados a sul ndo sdo desejados no Verdo. Para evitar elevados consumos de energia
na climatizacdo do edificio, em resultado das grandes areas de envidracados, € necessario integrar um
conceito de proteccdo solar. Os dispositivos de sombreamento externos séo geralmente mais efectivos
do que os elementos de protec¢éo solar internos ao vidro (estores interiores), uma vez que 0s primeiros
nao permitem que a radiacdo solar entre no edificio, onde seria convertida em calor.
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Enquanto que os comuns dispositivos de sombreamento proporcionam proteccdo contra a radiacdo
solar, os sistemas fotovoltaicos precisam do sol. Uma vez que ambos precisam de ter uma orientacéo
solar Optima, estas funcBes, aparentemente conflituosas, podem ser perfeitamente combinadas. Esta
combinacéo é particularmente interessante, sobretudo se tivermos em conta os elevados custos destes
elementos e dos sistemas de rastreio que 0s equipam. Com a substituicdo dos elementos de vidro ou de
metal por elementos fotovoltaicos, os custos finais ndo seriam substancialmente superiores. Para além
disso, o optimizado angulo de inclinagdo e a boa ventilagdo, permitem elevados niveis de producéo. Por
este motivo, estes tipo de aplicagbes podem ser muito interessantes do ponto de vista econdémico.

No caso de serem projectados para a rua, estes dispositivos solares deverdo cumprir com os requisitos
de seguranga para coberturas de vidro. Neste caso, sdo usados maddulos vidro-vidro e laminados de
vidro endurecido a quente (duas folhas) ou vidro laminado de seguranca (trés folhas).

= ———

Figura 8.190 - Centro de investigagao de biologia molecular na Universidade de Friedrich-
Alexander em Erlangen-Nuremburg, na Alemanha. Dispositivos de sombreamento fixos com
rastreio solar de um eixo
Fotografia: Solon AG, Wolfram Murr

8.8.1 Sombreamento fixo

Embora os elementos sombreadores fixos sejam os dispositivos de sombreamento solar mais simples,
podem ser bastante efectivos se forem posicionados cuidadosamente. Com uma correcta dimenséo e
distancia até a area a ser sombreada, estes dispositivos podem bloquear os intensos raios solares na
época do Verdo, quando o Sol esta mais alto, enquanto que no inverno permitem que a radiacéo solar
entre no interior do edificio.

Figura 8.191 - Bayerlsche Landesbank em Munich
Fixac&o pontual Xchico
Médulos vidro-vidro Saint Gobain
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Figura 8.192 - Colégio Rembrandt em Veenendaal / Holanda
Médulos vidro-vidro: Flabeg
Estrutura de suporte Schiico

P—
Figura 8.193 - Monthey Town Hall
Madulos vidro-vidro Flabeg

Figura 8.194 - Universide de Ciéncia Aplicada St. Agustin, Alemanha
Estrutura de fixagdo Schiico
Médulos vidro-vidro Saint Gobain

Figura 8.195 - Centro de investigacdo de biologia molecular na Universidade
de Friedrich-Alexander em Erlangen-Nuremburg, na Alemanha
Fixacdo pontual Manet, Austria
Fotografias: Solon AG, Wolfram Murr
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8.8.2 OQutros dispositivos solares de sombreamento

As superficies do telhado também podem estar protegidas por dispositivos fixos de sombreamento.
Embora os elementos de sombra se encontrem normalmente numa disposi¢cdo horizontal, também
podem ser aplicados verticalmente. Contudo, 0 sombreamento solar resultante, apenas pode ser previsto
de forma aproximada, pois a luz solar incidente s6 pode ser controlada pelo grau de transparéncia dos
elementos e pela altura do sol (ver capitulo 3).

Figura 8.196 - Edificio de apartamentos em Probstiggasse na Colonha
Médulos vidro-vidro: Flabeg
Fotografia: Architect Ulrich Botger, Cologne

Figura 8.197 - Empresa déAservigds ’muni'c;iais Constance, na Alemanha
Médulos vidro-vidro: Flabeg

Figura 8.198 - Casa com terraco em Colonha
Fotografia: Architect Wilhelm Schulte, Cologne
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Figura 8.199 - Centro Tecnoldgico do Meio Ambiente em Berlim-Adlershof, na Alemanha
Laminados vidro-vidro Solon
Fotografia: Solon AG

8.8.3 Sistemas de sombreamento moviveis

Os elementos de sombreamento moviveis podem ser ajustados verticalmente ou horizontalmente, e
permitem que a quantidade de irradiancia solar incidente seja optimizada em fungdo das condi¢des
diarias de energia radiante. Geralmente sdo orientados segundo um Unico eixo: segundo o eixo vertical
em funcao da trajectéria solar, ou segundo o eixo horizontal em fun¢éo da altura solar.

Figura 8.200 - Museu Audi em Ingolstadt na Alemanha
Maodulos vidro-vidro Solon
Fotografia: Solon AG

i

Figura 8.201 - Parlamento Paul-L6be em Berlim
Estores solares
Estrutura de suporte Solon
Fotografias: Solon AG, Wolfgang Reithebuch
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Estores horizontais
Laminados GSS
Sistema fotovoltaico Colt

Figura 8.202 - Torre Tecnolégic

ST

Figura 8.203 - fixagcOes pontuais

Laminados vidro-vidro Sélon; sistema Ado Solar
Fotografia: Solon AG, Wolfram Murr
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Figura 8.204
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Figura 8.205 - Armazém Kaiser em Freiburg, na Alemanha
Estores horizontais
Fixacdes pontuais

Laminados vidro-vidro Solon
Sistema Ado Solar

ortalEncrgla
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9 INSTALACAO, ARRANQUE E OPERACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

9.1 Introducéo

O crescente desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica significa que, nos dias de hoje, o projectista do
sistema tem ao seu dispor uma grande variedade de médulos e de sistemas de montagem. Existem
diferentes opgdes de instalacdo, dependendo da dimensao do sistema, do conceito e das condi¢des do
local (em termos de transporte e de montagem).

A instalacdo de um sistema fotovoltaico requer um extenso conhecimento profissional e, em alguns dos
casos, o envolvimento de profissionais de vérias &reas (carpinteiros, electricistas, empreiteiros, etc.).
Infelizmente, com alguma frequéncia, os documentos técnicos fornecidos pelos fabricantes e as
instruc6es de montagem s&o muito insuficientes.

Ao trabalharem num telhado, os electricistas encontram-se frequentemente num territorio totalmente
desconhecido. A entrada num telhado requer o apoio técnico de profissionais da area, dado que os
trabalhos no telhado ndo podem, de forma alguma, comprometer a impermeabilizacdo deste. Para além
do tipo de material usado, a inclinacdo do telhado é outro factor decisivo. De notar ainda que deve ser
assegurada a estabilidade estrutural do telhado, bem como de todos os elementos que suportam o
gerador fotovoltaico. Os ganchos do telhado tém um efeito marginal na impermeabilizagdo do telhado.

Os sistemas montados em telhados apenas tém contacto com o revestimento do telhado em
determinados pontos. Os electricistas devem ter um especial cuidado para nado perfurarem telhados
planos cobertos por membranas plasticas. Deve-se tomar em atencéo que as garantias mantém-se em
vigor mesmo apos a conclusao dos trabalhos.

Alguns principios gerais a ter em conta na instalagao de sistemas fotovoltaicos

1) Os construtores podem instalar sistemas no telhado, desde que seja do lado DC do gerador e
gque este tenha sido concebido para tensfes reduzidas de seguranca ou com sistemas de
ligacdo com tomadas-fichas;

2) Os técnicos que nado possuirem formagéo em electricidade podem levar a cabo a instalagédo
eléctrica no lado DC, se forem instruidos por um electricista.

3) Os electricistas podem montar sistemas no telhado depois de terem sido instruidos nos
requisitos de seguranca para trabalhos executados em telhados.

4) As abertura de furos em telhados planos e telhados com sistemas fotovoltaicos integrados,
devem ser realizados pelos construtores.

5) A ligacdo do inversor, a instalacdo eléctrica AC e o teste e arranque do sistema fotovoltaico,
devem ser sempre executados por um electricista qualificado.

6) O electricista qualificado é responsavel por toda a instalacdo eléctrica do sistema fotovoltaico.
Ele garante o cumprimento das medidas e dos regulamentos técnicos que foram estabelecidos
no caderno de encargos.

Se a instalacdo do sistema fotovoltaico ocorrer dentro de um plano de trabalhos de construcdo extensivo
a outras areas, a integracdo dos profissionais e o periodo de duracdo do trabalho, devera ser
estabelecido e acordado entre as diferentes partes em reunides de trabalho. Neste caso, deve-se tomar
em atencdo que os trabalhos de construcdo associados ao sistema fotovoltaico, ainda ndo sdo uma
pratica comum para os profissionais e supervisores da obra. Se for necessario utilizar recursos
adicionais (como por exemplo gruas, elevadores, guindastes, etc.), o seu uso devera ser acordado com
0s restantes profissionais, para efeitos de partilha dos meios e dos custos. Mais ainda, deve-se ter um
especial cuidado para assegurar que os fornecedores, por exemplo dos modulos fotovoltaicos, recebem
antecipadamente a ordem de encomenda, uma vez que 0S respectivos prazos de entrega séo
normalmente mais alargados do que os restantes materiais de construcéo.
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9.2 Notas gerais de instalacdo

Uma vez que os geradores fotovoltalicos sdo montados no exterior, devem ser respeitadas as
especificacdes (UV, resisténcia as intempéries, ....) relativas a montagem exterior dos componentes do
sistema (caixas de jungdo de modulos, caixas de jungdo do gerador e, se necessario, inversores). Estes
sdo considerados com maior detalhe nos capitulo 3 e 5. Para além disso, devem ser mantidas os
requisitos de seguranca para as instalacdes eléctricas.

Em contraste com as fontes normais de tenséo (rede eléctrica publica), os geradores fotovoltaicos tém
um comportamento operacional claramente diferente. A montagem, conforme as pratica usuais para
instalagbes AC, pode conduzir a uma incorrecta instalagdo DC. Consequentemente, deve-se tomar
particular atencao as diferengas entre as instalagcdes DC e AC.

Notas sobre as instalagdes DC

- Os médulos estdo activos ao serem instalados, ndo podendo ser desligados. Durante o dia, o
gerador fotovoltaico fornece a tenséo nominal total.

- O nivel de corrente DC € proporcional ao nivel da irradiancia. A tensdo nominal, por outro lado, é
atingida mesmo para baixos niveis de radiagao (ver capitulo 3).

- Os geradores fotovoltaicos sao fontes de corrente, cuja corrente de curto-circuito encontra-se apenas
20% acima da corrente nominal. Este factor deve ser tomado em consideracdo quando se projecta o
sistema de proteccéo eléctrica (fusiveis, disjuntores, etc.).

- A corrente fotovoltaica € uma corrente DC, pelo que se houver uma falha de isolamento, pode surgir
um arco permanente. Por este motivo, a instalagao (exceptuando para tensdes <50V) deve estar
protegida contra falhas de isolamento. e curto-circuitos; e-as ligagdes dos cabos tém de ser
cuidadosamente executadas. Apenas podem ser usados disjuntores que possuem poder de corte
para correntes DC.

- Ao ligar o cabo principal DC, a caixa de juncao do gerador deve estar isolada. Isto é conseguido pela
abertura dos terminais de isolamento na caixa de juncdo do gerador. De outro modo, existe o claro
risco do estabelecimento de um arco, dado que os cabos do gerador fotovoltaico estdo sob tenséo.

- Dado que ndo existem caixas de juncdo nos geradores que possuem inversores de fileira, o
isolamento é conseguido através do isolamento do cabo da fileira. As tomadas-fichas dos médulos
ndo devem interromper a corrente nos cabos das fileiras, dado o perigo de se formar um arco
eléctrico.

- Quando se ligam os aparelhos de corte, é preciso ter um especial cuidado com a polaridade dos
dispositivos e a direcc¢ao do fluxo da energia.

Notas sobre a interligacdo dos moédulos

- Recomenda-se que os moédulos de maior tolerdncia, em termos de poténcia, sejam medidos
individualmente antes da instalagdo. Desta forma garante-se que a interligacdo numa mesma fileira é
feita com mddulos de poténcias semelhantes, evitando maiores perdas por desajuste.

Notas sobre a canalizacéo eléctrica

- Cabos isolados contra falhas de terra e curtos-circuitos.

- Separacéo entre os condutores positivo e negativo, com duplo isolamento.

- Enlagamento dos cabos antes do ponto de entrada na caixa de jun¢do do médulo.

- Nao colocar cabos sobre a cobertura do telhado, mas fixa-los na armacao de suporte.
- Os escoamentos de agua da chuva ndo devem ser obstruidos.

- Se possivel, os cabos devem ser colocados em areas protegidas do Sol.

- Os ligadores de cabos devem possuir proteccdo contra humidades.

- Evitar extensivos circuitos em laco (ver capitulo 5 “Proteccado contra os relampagos e a
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sobrevoltagem”).

- Os cabos devem ser colocados tdo longe quanto possivel do sistema de protec¢do contra descargas
atmosféricas (evitar cruzamentos), sobretudo dos condutores de descarga.

- Evitar instalar materiais de arestas cortantes e situacdes que possam resultar em danos mecanicos.

- Minimizar o comprimento total da canalizagéo eléctrica.

- Ter em atencéo a polaridade dos condutores ao estabelecer a ligacdo entre eles.

- Nao usar cabos de cor verde-amarela como condutores activos.

- Os cabos DC ndo podem ser encaminhados em espagos nos quais estejam armazenados materiais
altamente inflamaveis ou nos quais existe perigo de explosao.

- Marcar os cabos DC ao juntar cabos com diferentes sinais de tenséo (DC, AC).

9.3 Requisitos de seguranca para trabalhos efectuados em telhados

Qualquer trabalho efectuado num telhado deve ser executado profissionalmente, devendo ser
asseguradas todas as condi¢bes de seguranca. Isto aplica-se quando se instalam ganchos no telhado,
na montagem da armacao de suporte do gerador e na colocacdo dos cabos através do telhado. Por este
motivo, é sempre preferivel que os construtores civis e as empresas de instalacdes eléctricas trabalhem
em estreita colaboracdo na implantacdo dos sistemas fotovoltaicos. Se o sistema fotovoltaico for
instalado exclusivamente por uma empresa de instalagbes eléctricas, o instalador devera estar
familiarizado com as medidas de seguranca a ter nos trabalhos em telhados, e ter suficiente destreza
para efectuar o trabalho.

Sempre que haja risco de quedas em altura, devem ser tomadas medidas de proteccdo colectiva
adequadas e eficazes ou, na impossibilidade destas, de proteccdo individual, de acordo com a legislacdo
aplicavel, nomeadamente o Regulamento de Seguranc¢a no Trabalho da Construcdo Civil.

O tipo de protecgdo depende da inclinagéo, natureza ou estado da superficie do telhado, das condigbes
atmosféricas e do tipo de trabalho a ser executado. Devem: ser usados meios e/ou equipamentos
especiais de seguranca, tais como andaimes, resguardos e guarda-corpos, redes de captacdo, ou outros
dispositivos de seguranca susceptiveis de fixac&o.

Figura 9.2 — Instalacdo de um gerador fotovoltaico usando um cinto de seguranca
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Para além disso, o empreiteiro deve colocar a disposicdo dos trabalhadores equipamento individual de
proteccdo, nomeadamente cintos de seguranca, capacetes, fatos especiais, mascaras, luvas e calcado,
entre outros equipamentos apropriado. O equipamento de proteccdo devera ser mantido em bom estado
de conservacéao.

Sempre que existir o perigo de queda livre, deverdo ser usados cintos de seguranca suficientemente
resistentes, assim como cabos de suspenséo, elementos de fixacdo devidamente ancorados a um ponto
resistente da construcéo e acessorios, de forma a garantir suficiente seguranca.

O comprimento do cabo de suspensao do cinto de seguranca deve ser regulado segundo o trabalho a
executar. No entanto, ndo devera permitir uma queda livre superior a 1 m, a menos que existam outros
dispositivos de protec¢do que atenuem uma queda de maior altura (por exemplo barreiras de protecc¢éo,
rede de proteccéo, .....).

Sempre que a protecgdo contra quedas em altura seja apenas assegurada por meio de cinto de
seguranca, o trabalhador devera estar acompanhado durante a execucao do trabalho.

Figura 9.4 — Equipamento individual de protecc¢éo, Esquerda: Bloco de inércia, Centro: Cinto de
seguranca e Direita: Ancoragem dos cabos de suspensao

Figura 9.5 — Equipamento individual de protec¢cdo num telhado plano onde ndo existe nenhuma
barreira fixa numa distancia de pelo menos 2 m do limiar do telhado
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Equipamento de Trabalho

Para além de proteccbes contra a queda em altura, nos telhados com uma forte inclinacdo, sera
necessario criar meios ou equipamentos de trabalho, tais como:

=  Ganchos de telhado, escadas de telhador.

= Plataformas de trabalho.
= Escadas.

Escadas de telhador com ganchos de telhado

Estas escadas de madeira leve sdo penduradas nos ganchos do telhado (por razbes de seguranca a
partir do segundo degrau) e assentam sobre a superficie do telhado.

Figura 9.6 — Escada de telhador

Plataformas de trabalho

As plataformas de trabalho devem estar suportadas com toda a seguranca. Por sua vez, as pranchas de
apoio nao devem ter a largura inferior a 40 cm e ndo devem suportar uma carga superior a 150 Kg.

Figura 9.7 — Plataforma de trabalho

Escadas de méo (aluminio, madeira)
O angulo correcto de apoio nos prédios situa-se entre 65° e 75°. Devem projectar-se pelo menos 1 m
acima do ponto sobre o qual se apoiam. Devem ter medidas de seguranca para evitar deslizamentos,

guedas ou afundamentos no chdo onde assentam. Estas medidas incluem maiores pés, travbes de
borracha ou ganchos fixados no topo (ou ter alguém que as segure firmemente).
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Meios de elevacéo

Conforme as circunstancias, existem varias possibilidades para a transferéncia dos moédulos para o
telhado e/ou através do telhado para o local da instalacdo. Os moédulos podem ser icados através dos
mesmos meios mecéanicos usados para as placas de vidro. No telhado, podem ser usados guindastes
inclinados para o transporte dos mddulos. Contudo, podera ser necessario uma grua para a elevacao
dos geradores fotovoltaicos, quer pela sua grande dimensao quer pelas areas do telhado serem de dificil
acesso. Dado que o aluguer de gruas é relativamente caro, isto pressupde um planeamento preciso e
uma boa preparagdo. No caso de fachadas devem ser usados elevadores.

9.4 Instalacdo de um sistema fotovoltaico ligado a rede

9.4.1 Dados iniciais

O objectivo consiste em instalar um sistema fotovoltaico ligado a rede, com uma poténcia de 3,99 KWp,
num telhado ja existente de uma casa privada de dois andares.

Neste exemplo tém de ser instalados 38 médulos, com uma uma poténcia individual de 105 Wp. Uma
vez que parte da superficie do gerador estd sujeita a sombras provocadas por uma chaminé, é
necessario dividir o gerador em dois campos. Deverdo ser usados dois inversores com diferentes
poténcias (Sunny Boy SWR 2500 e Sunny Boy SWR 700 da empresa SMA). A area do gerador que esta
sombreada (8 médulos em duas fileiras) esta ligada ao SWR 700. A area ndo sombreada do gerador (30
moédulos em trés fileiras) esta ligada ao SWR 2500. A fixacdo do gerador € feita recorrendo ao sistema
de montagem AluTec (ver capitulo 8).

Devido a presenca de janelas de s6tao no telhado, o alinhamento das secc6es horizontais e verticais e,
consequentemente, a posicao dos pontos de fixacdo do.telhado, devem ser planeados cuidadosamente.
Todos os materiais usados para a assemblagem da subestrutura do gerador (secc¢des, ganchos do
telhado, etc.), assim como os grampos e outros materiais de fixagcao, devem ser resistentes a corroséao e
compativeis com os restantes materiais. O espacamento entre os ganchos do telhado e as dimensdes
dos parafusos, sdo escolhidos conforme as especificagées do fabricante.

Figura 9.8 — Instalac&o dos ganchos do telhado

9.4.2 Procedimentos para a instalacdo do sistema

1) Fixacdo dos ganchos no telhado

Os ganchos do telhado asseguram que o gerador fotovoltaico esta firmemente ancorado a sua estrutura.
O numero de ganchos deve ser previamente determinado e a sua distribuicdo deve constar no plano do
telhado (desenho técnico). As telhas que pertencem a area onde o gerador fotovoltaico vai ser instalado,
devem ser retiradas por forma a que toda estrutura do telhado correspondente fique visivel. Os ganchos
do telhado sdo entédo aparafusados ao ripado de madeira (o diametro do parafuso deve ser, no minimo,
de 6 mm). Devido a necessidade de integrar as janelas de soOtdo dentro da &rea circunscrita pelo
gerador, e devido ao alinhamento irregular do ripado do telhado, ter4 de ser usado quase o dobro de
ganchos dos que seria normal (perto de 40 pecas).
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Nota: o espacamento entre as ripas determina o espacamento entre os ganchos do telhado. Para o
sistema AluTec escolhido, o fabricante especifica um espagamento maximo entre os ganchos de 1,2 a
1,4 m. Se ndo houvesse obstaculos de construgéo préximos, seria possivel prender um gancho em cada
duas ou trés ripas. Se o espacamento entre as ripas fosse superior ao espagamento prescrito para os
ganchos, sera necessario a inser¢éo de um nova ripa ou de uma viga secundaria.

Para além dos ganchos do telhado, é também possivel usar telhas de fixacao (ver capitulo 8 “Fixacdes
no telhado”).

Figura 9.9 — Ganchos do telhado com sec¢des verticais de fixagcéo
2) Corte das telhas

As telhas que foram levantadas tém entdo de ser recortadas pelo telhador ou pelo instalador, para
permitir que sejam recolocadas nas suas localiza¢bes originais, ficando embutidas nas telhas inferiores e
laterais. Finalmente a estrutura.do telhado é novamente selada e a cobertura protegida contra as

intempéries.

Nota: Os ganchos do telhado ndo devem alterar a posi¢ao original das telhas, uma vez que de outro
modo poderiam resultar infiltracdes.

Figura 9.10': Recorte das teas

Infelizmente, o instalador da figura ndo cumpre os regulamentos de seguranca, higiene e de sadde do
trabalho. Devem usar-se 6culos de protecgdo e luvas de seguranga durante os trabalhos de corte das
telhas.

3) Montagem das seccdes verticais de fixacdo dos modulos

As seccOes de fixacdo vertical, que foram previamente cortadas a medida, sdo alinhadas com os
ganchos do telhado e aparafusadas (diametro minimo do parafuso, 6 mm). Neste caso, os desvios do
nivel do telhado séo corrigidos usando calgos, enquanto que os desvios na geometria do telhado sao
corrigidos através dos buracos alongados dos ganchos e das calhas de fixagdo. Isto é importante no
sentido de se ter uma superficie plana para o assentamento dos modulos do gerador. O formato das
seccdes verticais facilita o alinhamento e a montagem posterior das seccfes horizontais de fixacdo dos
médulos.
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Figura 9.11 — Secc¢éo de corte de uma calha de fixagao vertical

Nota: As fotografias das Figuras 9.11 a 9.20, foram fornecidas com o amavel apoio de Agit GmbH,
Berlim.

4) Montagem das secc¢des horizontais de fixacdo dos modulos

Depois de terem sido montadas todas as seccdes verticais de fixacdo a subestrutura do telhado, as
seccBes horizontais de fixagdo dos modulos (calhas), sdo furadas nos pontos onde devem ser
aparafusados as secgfes verticais (diametro minimo dos parafusos 6 mm). O comprimento standard
destas seccdes é de 4 m. As sec¢bes que forem demasiado compridas sédo cortadas para a dimensdo
apropriada, enquanto que aquelas que forem demasiado curtas sdo combinadas com as seccdes
seguintes, usando fixacdes especiais (juntas de expansdo de aproximadamente 6-7 mm). Isto garante
uma subestrutura estével e forte.

O sistema de montagem AluTec s6 € apropriado para mddulos com armacao. A distancia entre as
secc¢Oes horizontais € igual a altura do médulo mais 7-8 mm.

Sera sempre util fazer um molde em madeira por forma a manter.o espacamento e o alinhamento entre
as seccdes de fixacdo. Comecando a partir da seccéo de fixacdo situada no ponto mais baixo, o molde
ird permitir verificar se o espaco entre as sec¢des é mantido até ser alcangado a Ultima secc¢édo (no ponto
mais alto). Este procedimento deve ser feito antes de aparafusar firmemente as secc¢fes de fixagdo dos
modulos as seccgbes verticais, por forma a verificar que ndo existem folgas ou excessiva rigidez. Isto
garante uma insercdo facil e suave dos médulos nas calhas, e previne qualquer tensdo mecanica
posterior (causada pelas flutuagcbes de temperatura). As figuras mostram a assemblagem da
subestrutura do gerador. As areas das janelas de sotéo do telhado séo também tidas em conta.

Figura 9.12 — Fixacéo das secg¢des horizontais

Figura 9.13 — Montagem das sec¢des horizontais de fixagcdo dos médulos
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5) Montagem dos mddulos

Depois de terem sido montadas as calhas de fixacdo dos médulos, estes s&o inseridos no seu interior,
fila por fila, comegando pelo topo. O formato e a assemblagem destas calhas garantem que os mddulos
assentem firmemente e sem vibragdes.

Durante a colocacdo, os médulos ficam ligados electricamente uns aos outros, usando cabos de
maodulos que séao fixados as calhas (Radox 1 x 2,5 mm2) e tomadas-fichas. Este procedimento previne a
retencdo de aguas pluviais e da neve derretida na area do gerador, em resultado da colocacdo dos
cabos na superficie do telhado. Deve-se também prevenir qualquer infiltracdo de agua nas tomadas ou
nas caixas de jungdo dos mddulos.

Os cabos devem ser colocados de modo a que o isolamento ndo possa vir a ser danificado pela acgéo
mecéanica de bordas cortantes, objectos com bicos, etc... Se necessario, deverdo ser encaminhados
através de condutas de metal. Também é possivel ligar os cabos do moédulo directamente (sem
tomadas) as caixas de juncdo do mddulo, desde de que os mddulos estejam concebidos para tal (ver
referéncias nas especificacdes do fabricante). Neste caso, devem respeitar-se as recomendacdes de
seguranca para as instalagdes eléctricas (ver capitulo 5).

Figura 9.14 — Ligacdo dos madulos

Os médulos sdo aparafusados aos limites dos calhas de fixagdo através de grampos angulares. S&o
entdo inseridos finos separadores resistentes a agua (por exemplo, neopreno) entre o grampo angular e
a armacao do médulo. Os grampos permitem que seja gerada suficiente tenséo mecéanica nas armacdes
dos médulos, para que ndo possam vir a ser criadas oscilacdes ou vibragdes sonoras.

Figura 9.15 — Inser¢do dos médulos
6) Encaminhamento dos cabos de fileira pelo telhado

Os cabos de fileira sdo encaminhados em condutas de protecgéo através do revestimento do telhado, da
camada de isolamento térmico e da proteccdo contra a formacgdo de vapores. A colocagdo dos cabos
nao deve afectar, de modo adverso, a barreira de vapor ou o isolamento térmico.

O uso de condutas de proteccdo garante um elevado nivel de seguranca em termos operacionais e um
longo tempo de servigo para os cabos. Estes elementos de proteccdo séo inseridos através de aberturas
(previamente efectuadas), e fixados para evitar que deslizem para o exterior. Os cabos sdo entdo
puxados através destes. Também € possivel colocar previamente os cabos nas condutas, o que permite
a sua instalagcdo em simultédneo. As condutas de proteccao devem ser inseridas através da barreira de
vapor nos pontos de sobreposicéo do folheado, o que permite facilitar a selagem apds a sua instalacao.

Finalmente os cabos da fileira sdo encaminhados através das aberturas das telhas de ventilagdo do
telhado. Estas telhas s&o inseridas em determinados pontos do telhado, e garantem que o telhado
permanece impermedavel nos pontos de insercao dos cabos. Por razes estéticas, estas telhas deveriam
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situar-se por baixo do gerador e ser invisiveis do exterior. Os cabos de fileira sdo presos a subestrutura e
ligados aos médulos correspondentes (ao primeiro e ao Gltimo moédulo de uma fileira).

Nota: As condutas de proteccdo devem ser resistentes aos raios UV e as elevadas temperaturas que se
verificam nas areas exteriores.

Figura 9.16 — Insercao dos cabos através de uma telha de ventilacdo
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S NN
o telhado para a passagem dos cabos das fileiras

Figura 9.17 — Aberturan
7 Ligacdo do gerador aterra

O gerador é de seguida ligado & terra (16,0 mm? Cu) através de um eléctrodo de terra, que esta ligado
ao barramento de terra do edificio. (ver capitulo 5). Uma vez que a estrutura de suporte é condutora, ndo
€ preciso qualquer ligacdo equipotencial adicional. Sera suficiente estabelecer uma ligacdo ao condutor
de proteccao de terra que seja resistente a corrosao, hum ponto adequado da subestrutura. Esta ligacédo
deve ser mantida tdo curta quanto possivel.

A assemblagem e montagem do gerador no espaco do telhado ficam assim completos. Durante a
assemblagem do gerador, as fileiras individuais dos médulos sdo medidas do ponto de vista eléctrico
(tensd@o de circuito aberto, corrente de curto-circuito, resisténcia do isolamento) e os resultados séo
anotados. Este procedimento permite verificar se todas as fileiras do gerador funcionam sem problemas
e assim determinar se o trabalho no telhado est4, de facto, acabado.

Figura 9.18 — Gerador fotovoltaico completo
8) Instalacdo da canaliza¢&o eléctrica no interior da casa
Os cabos eléctricos que provém das fileiras sdo canalizados no interior do edificio pelo caminho mais

curto possivel, directamente para a caixa de juncdo do gerador. Neste ponto, deve-se ter uma especial
atencdo para assentar cabos protegidos contra falhas de terra e curto-circuitos. Dado que estes cabos
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sdo condutores activos, devem ser marcados como tal, especialmente se forem encaminhados
juntamente com outros cabos no interior do prédio (frequentemente, existem circuitos ou condutas
comuns). Os cabos de fileira sdo electricamente ligados aos terminais da caixa de juncdo do gerador
(cuidado com as voltagens > 120 V DC). Os descarregadores de sobretensdo dos fusiveis de fileira,
garantem a seguranca operacional adequada, enquanto que o interruptor principal bipolar DC permite o
corte em seguranca do sistema em carga (por exemplo para efeitos de manutencéo).

Nota: Para tensdes DC > 50V, os contactos do interruptor principal DC devem estar espacados de, pelo
menos, 5 mm, por forma a permitir um isolamento seguro. As especifica¢gdes do fabricante na placa do
interruptor deveriam declarar expressamente se este € o apropriado para o nivel de tensao requerido.

9) Instalacdo dos inversores de fileira

As ligacBes aos respectivos inversores de fileira sdo efectuadas a partir das caixas de juncéo do gerador,
até aos terminais de entrada DC dos respectivos inversores. Os inversores devem ser instalados num
local apropriado. Os factores a ter em conta na escolha do local, incluem a temperatura ambiente, a
capacidade de dissipacao do calor (por exemplo para uma instalagdo em armario), a humidade relativa e
o ruido. Para efeitos de servico e manutencgdo, os inversores devem estar facilmente acessiveis. Devem
ser sempre respeitadas as instru¢des do fabricante.

Sempre que houver uma grande disténcia entre a caixa de juncdo do gerador e o inversor, devera ser
instalado um ponto de isolamento adicional antes do inversor. Isto permite um isolamento seguro do
cabo principal DC que alimenta o inversor.

Nota: Uma linha de dados permite a transferéncia dos parametros do sistema para um computador. Isto
€ de particular interesse nas situagdes de monitorizagédo remota.

Figura 9.19 — Esquerda: Caixa de juncéo geral do erador e Direita: Instalagdo dos inversores
10) Interligacdo arede eléctrica publica

As saidas do inversor AC estdo ligadas a rede principal através de aparelhos de proteccéo (fusiveis,
disjuntores de linha) e através do contador. No nosso exemplo, a caixa do contador, com um contador de
consumos de energia eléctrica instalado, é ampliada para a recep¢édo de outro contador, que mede a
energia entregue ao Sistema Eléctrico Publico (de acordo com as Condi¢des Técnicas de Ligagéo).

Figura 9.20 — Caixa do contador
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A verificacdo da instalacédo e entrega do sistema fotovoltaico, é iniciada apds o alojamento do aparelho
de medicdo. A ligacdo a rede eléctrica publica é entdo estabelecida, assim como a ligacdo ao
barramento DC, o que provoca o arranque do inversor. O painel de visualizacdo do inversor permite
aceder e avaliar o estado do funcionamento do mesmo. Para este efeito, devem ser medidos e
registados os parametros de funcionamento mais relevantes (ver capitulo 9 “Inspec¢éo”).

9.5 Vistoria e licenca de exploracéo

Antes da entrada em exploracdo da instalacdo pelo utilizador, todos os sistemas deverao ser vistoriados.
No caso de expansédo ou alteracdo de um sistema ja existente, devera ser verificado se as alteracdes
estdo em conformidade com o que esta estabelecido nas normas.

O instalador/construtor do sistema poderd registar e manter actualizado todas as informacdes
importantes do sistema e os valores das medicdes eléctricas.

Os principais dados a registar sdo os seguintes:

= Resisténcia de terra.

= Resisténcia de isolamento do gerador fotovoltaico.

= Resisténcia do isolamento da linha principal DC.

= Tenséo de circuito aberto do gerador.

» Tenséo de circuito aberto de cada fileira.

= Corrente de curto-circuito de cada fileira.

* Queda de tensdo em cada diodo (para os sistemas com diodos de fileira).

* Queda de tensdo em cada fusivel (para os sistemas com fusiveis de fileira).

Notas sobre as medicfes

a Resisténcia de isolamento
= Curto-circuito no lado DC, isolar o descarregador de sobretensées, medir entre um condutor
e a ligacdo equipotencial. Na Tabela 2 mostram-se os valores que devem ser mantidos.
b) Tensao do circuito aberto
= Isolar o sistema, medir a tensé@o entre os condutores positivo e o negativo.
¢y Corrente de curto-circuito
= Para sistemas com diodos de fileira: provocar um curto-circuito no sistema, medir a corrente
paralela ao diodo.
= Para sistemas sem diodos de fileira: isolar o sistema, retirar os fusiveis de fileira e medir a
corrente em cada uma da fileiras.
d) Diferencas das tensdes das fileiras
= Para sistemas com diodos de fileira: isolar o sistema, medir a diferenca tenséo antes do
diodo;.
= Para sistemas sem diodos de fileira: remover os fusiveis de fileira e medir a diferenca de
tensdo na fileira 1.

Estes dados servem como um certificado para o operador, e determinam se o sistema fotovoltaico esta
completamente operacional e seguro para operar. Esta informacdo podera constar do relatorio técnico
apresentado para efeitos de requerimento do pedido de vistoria e emisséo de licenca de exploracéo.

9.6 Falhas de funcionamento, falhas tipicas e manutencéo de sistemas fotovoltaicos

z

A falha total de um sistema fotovoltaico é extremamente rara. A esmagadora maioria dos sistemas
funcionam durante largos anos, e as eventuais avarias estdo normalmente associadas a pequenos
custos de reparacéo.

Como parte do programa fotovoltaico “1.000 telhados” (1991 a 1995), a instalacédo de sistemas ligados a
rede foi subsidiada pela governo Aleméao. No ambito deste programa foi documentado o comportamento

operacional, o tipo e o namero de falhas dos varios sistemas. Em resultado destas investigacdes,
podem-se fazer os seguintes comentarios:
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1) O componente mais fiavel de um sistema fotovoltaico é o préprio gerador fotovoltaico. No caso
de avarias, as principais causas foram os efeitos de descargas atmosféricas, as falhas dos
diodos de fileira e as deficiéncias nos médulos e na cablagem DC.

2) As falhas mais frequentes ocorrem no inversor. As principais causas foram os danos provocados
pela incorrecto dimensionamento do inversor, pelo efeitos de descargas atmosféricas, pelos
efeitos de harmdnicos e por falha do equipamento electrdnico.

3) Os fendmenos de corrosdo provocados pela combinacdo de diferentes materiais foram uma
constante (por exemplo, parafusos de bronze numa montagem galvanizada).

4) Outras falhas estavam relacionadas com os fusiveis e com distarbios no fornecimento de energia
arede.

Wechselrichter
63%

Figura 9.21 — Distribuicdo percentual das falhas técnicas de componentes do sistema
fotovoltaico, apds a andlise dos dados recolhidos no programa 1.000 telhados
[ISE96]

A seguinte tabela mostra as principais falhas que ocorreram em 200 sistemas fotovoltaicos, ap6s varios
anos de funcionamento. Estes sistemas' foram- seleccionados com ‘base num nivel de producdo de
energia anual inferior & média.

Tabela 9.1 - Falhas tipicas dos sistemas no programa 1.000 telhados

[Lan98]
Gerador Fotovoltaico
Sombreamento parcial 41%
Condutores nao isolados 24%
Corrosao e defeitos na estrutura de suporte 19%
Grampos soltos ou perdidos 5%
Mddulos defeituosos <2%

Caixa de jungédo do gerador
Deficiente ou inexistente dissipacdo do calor gerado nos diodos de fileira | 60%

Dispositivos de isolamento inadequados 56%
Fusiveis e descarregadores de sobretenséo inadequados 15%
Fusiveis de fileira defeituosos 4%
Diodos de fileira defeituosos <2%
Descarregadores de sobretensédo defeituosos <1%
Inversor

Insuficiente capacidade de corte em caso de sobretensao 8%

Estas falhas e os respectivos 0s tempos de paragem dos sistemas fotovoltaicos, podem ser evitados
através de uma manutencdo regular por parte do operador do sistema. A ficha de manutencdo que
propomos a seguir podera ser usada como guia.

Ficha de manutencéo
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Tabela 9.2

Medigao da resisténcia de

Medic&o da resisténcia de
isolamento

Medigdes com Multimetro
terra

Inspecgéo Visual
Verificagdo das entradas e

saidas
Verificagdo de sob/sobre

tensoes

fornecidos pelo inversor
Teste do circuito AC
Analise do sinal de rede

Leitura dos dados

curvas /U

Tipo de Falha

Médulos FV

Sujidades

x| >

Deslaminagdo do médulo

Diodos de derivacao

Pontos de ligagao

Humidades X

XXX X[ >
>

Modulos defeituosos X

Inversor

Eficiéncia

Caracteristicas do sistema de
Controlo

Contetido Harmonico

>
X|X| X [X
XX X [X

Disturbios na linha de tensdo X

Instalagao

Fusivel X X X

Diodo de fileira defeituoso X X X

Curto circuito / Falha da protecgao
de terra

Descarregadores de sobretensdo
defeituosos

Aumento da resisténcia de terra X

9.7 Identificacdo dos problemas

Os geradores fotovoltaicos sdo expostos as agressividades do clima. Ao longo da sua vida util (25 a 30
anos), poderdo naturalmente ocorrer algumas falhas de servico. O método de identificacdo da natureza
dos problemas depende do tipo de falha e do tipo de sistema fotovoltaico. Em primeiro lugar, deve-se
perguntar ao cliente quando e como tomou conhecimento da falha. Os diagramas dos circuitos, assim
como a descri¢do técnica do sistema, sdo também de grande ajuda. Antes de tomar qualquer medida,
deve ser conduzida uma inspeccéo visual ao sistema fotovoltaico, em particular ao gerador fotovoltaico.
Neste caso, deve-se procurar por danos mecanicos e pela eventual acumulagéo de sujidades.

Deve-se também verificar a canalizacdo e as ligacdes eléctricas. Podem ocorrer as seguintes falhas que
nao provocam a actuacao do aparelho de corte, e que por isso podem levar ao aparecimento de tensdes
de defeito ou a criacdo de arcos eléctricos:

1. Deterioracdo ou fraca ligacdo entre cabos.
2. Correntes de fuga devido a um defeito de isolamento.
3. Curto-circuito devido a um defeito de isolamento.

Outros aspectos a ter em atencdo sdo 0s eventuais danos térmicos e mecénicos, e a integridade dos
isolamentos dos cabos. Estes Ultimos poderdo estar roidos por animais, ou deteriorados pela ac¢édo dos
raios UV, do tempo ou de sobretensfes. Todo o isolamento “envelhece” com o decorrer do tempo. Uma
falha de isolamento pode levar a criagdo de um arco e provocar, em Ultima instancia, um fogo. Por este
motivo, a monitorizagdo automatica do estado do isolamento do sistema, que ja vem implementada em
muitos inversores, é sempre recomendavel. Neste caso, quando a falha de isolamento é assinalada, o
inversor isola o sistema da rede. Contudo, o gerador fotovoltaico irradiado ainda fornecera corrente
directa para alimentar o arco, pelo que a falha ndo podera ser isolada pelo inversor. No entanto, nos
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sistemas fotovoltaicos com tensdes reduzidas de seguranca, o risco do estabelecimento de um arco é
reduzido.

Actualmente, é possivel obter um diagndstico remoto sobre o desempenho do sistema com 0s modernos
inversores, bastando para tal um modem e um PC. Na origem de avarias, poderdo estar as seguintes
causas, ordenadas segundo a sua frequéncia:

Falha no inversor.

Ligacdes soltas entre cabos.

Fusiveis de fileira defeituosos.

Deficiéncia em um dos mdédulos, e por isso falha total ou parcial de uma fileira (diodos de derivacéo
ou contactos de células individuais no médulo).

Disjuntor defeituoso.

Falha de isolamento.

PN PE

ou

Comecando pelo ponto de interligacdo ou pelo contador de energia eléctrica, a verificacdo do estado de
operacao dos inversores e da caixa de juncéo do gerador, deveré ser feita através dos respectivos cabos
de ligag&o. No inversor, deve-se observar os dados operacionais, conferindo os leds de sinalizagdo ou o
cédigo de erro, ou usando software remoto e um computador portatil. O registo dos dados operacionais
do inversor (poténcia AC, Uypep, Ivep...), podem proporcionar pistas importantes para a localizagdo da
origem da falha. O processo de medi¢édo deve ser iniciado no lado AC e sé depois devera prosseguir
para o lado DC. Se ndo houver tensdo na ramal de ligacdo AC, é possivel que o sistema de protec¢éo da
interligacdo tenha disparado (por exemplo, uma impedéancia do sistema demasiado alta). Posteriormente,
verifica-se a linha DC e o interruptor principal DC. A resisténcia de isolamento de terra entre os
condutores activos e o potencial de terra deve ser, no minimo, de 2 MQ

Na caixa do gerador verifica-se o estado de funcionamento dos fusiveis de fileira, do descarregador de
sobretensdes e, caso se aplique, dos diodos de fileira. E entdo conferido se existe ou ndo uma fileira
defeituosa a partir dos terminais da caixa de juncao do gerador.

E possivel medir em pleno funcionamento a tensdo aos terminais dos fusiveis de fileira e, se existirem,
dos diodos de fileira, usando um voltimetro. Se resultarem excessivas diferencas entre as tensdes
individuais das fileiras e/ou entre as correntes de curto-circuito individuais, isto indica que existe um
desajuste excessivo no gerador, ou que ocorreu uma falha eléctrica numa ou em vaérias fileiras. O passo
a seguir devera consistir em efectuar medigdes-individuais nos modulos da fileira correspondente. Neste
caso, para as fileiras maiores, dividi-se a fileira em dois, por forma a identificar a metade defeituosa da
fileira. E aplicado o0 mesmo método & metade da fileira resultante e por ai adiante, até chegar ao médulo
responsavel pelo defeito. As ligagbes dos moédulos e dos diodos de derivacdo também devem ser
verificadas. Também se deverd proceder a medicdo da tensdo de circuito aberto Uoc e determinar a
corrente de curto-circuito Isc. Deve-se ter em mente que esta corrente depende proporcionalmente da
irradiancia.

A seguinte tabela lista os tipos de falhas mais comuns e mostra quais as verificacdes e medi¢bes que
podem ser usadas para as detectar.

Tabela 9.3
Diario Inversor - em operagdo ou existe mensagem de erro no visualizador?
Mensal Verificagdo dos niveis de | - registar as medi¢des do contador regularmente! (Nao € necessario no caso de tele-
producéo monitorizagdo)
Superficie do gerador - Acumulag&o de sujidades?

- Folhas ou dejectos de passaros?
- Remover com jactos de agua

Cada seis | Caixa de jungéo do gerador | - Penetragéo de insectos/humidades?

meses - na medida do possivel testar fusiveis
Descarregador de Verificar ap6s uma trovoada!
sobretensbes - intacto? (indicador branco, ou vermelho?)
Cablagem - Procurar arcos eléctricos, isolamentos danificados, outros (cabos roidos por
animais)

- Verificar ligagdes!

A?odolinuglo
[P ERERGIAS RENOVAVEIS

U B O]~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM




Antes de se iniciarem os trabalhos de reparacéo, deve-se verificar se estes estdo ou ndo cobertos por
uma garantia, isto é, se é possivel ou ndo aplicar a garantia dos fabricantes dos equipamentos. Se ndo
fér o caso, deve ser apresentado um orcamento relativo aos custos de reparacdo do sistema. Deve ser
efectuado um caderno de inspecc¢éo para uma novo arranque do sistema.

9.8 Dados operacionais de montorizacdo e sistema de qualidade

Dados operacionais de monitorizagéo

Em regra, os sistemas fotovoltaicos sdo muito fiaveis. No entanto, na eventualidade de uma falha ou de
um defeito, pode acontecer que este s seja detectado depois de terem passado varios meses apos as
Ultimas leituras do contador. Isto tera claras implica¢des na producéo e, consequentemente, no resultado
econdémico da exploragdo. Com um sistema de monitorizacdo dos dados de operagdo, as falhas ou
defeitos sdo rapidamente detectadas e sinalizadas. Deste modo, o proprietario do sistema podera
verificar regularmente o desempenho do sistema e, quando necessario, chamar o engenheiro da
instalacao para o diagnéstico da falha.

Para analisar os parametros do sistema, é necessario antes de mais que estes estejam armazenados.
Este registo é geralmente efectuado através do inversor. Os dados sdo armazenados em ficheiros de
dados, sendo entdo enviados ou lidos a partir de um computador. Nalguns casos é necessario um
sistema de aquisi¢do de dados externo ou um sistema de armazenamento de dados externo. A precisao
das medi¢bes efectuadas pelo inversor € geralmente inferior ao de um contador normal de energia
eléctrica. Podem obter-se valores exactos a partir de um contador calibrado.

Figura 9.22 — Esquerda: Sistema de aquisi¢ao e de armazenamento-de dados e Direita: Sistema de
aquisicao de dados sem fios com visualizador
Fotografias: Tritec e Otronic

Um ndmero cada vez maior de operadores, especialmente os dos grandes sistemas fotovoltaicos, estao
a optar pela visualiza¢do dos dados operacionais directamente a partir de painéis especificos para esse
efeito.

Figura 9.23 — Esquerda: Quadro de visualizagdo para consulta no exterior e Direita: Quadro de
visualizacéo para consulta no interior da habitacdo
Fotografias: Skytron
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ApOs a aquisicdo e registo dos dados operacionais, estes sao analisados. Comecga a ser cada vez mais
comum a implementacao de sistemas automaticos de verificacdo integrados no inversor ou no sistema
de aquisicdo de dados. Estes dispositivos detectam e sinalizam as falhas mais criticas, através de sinais
sonoros de alarme, mensagens por fax, computador, correio electrénico, ou internet.

Ao comparar os dados operacionais com as medi¢8es da irradiancia (ver capitulo 2), é possivel fazer
uma andlise mais rigorosa. Contudo, isto requer um sensor de radiacdo, se possivel, da mesma
tecnologia celular do gerador fotovoltaico. Sem este sensor, podera ser feita a comparacdo usando
dados climatéricos e/ou dados de producédo de outros sistemas fotovoltaicos. Por isso, o método usual
consiste na simulacdo da producdo energética do sistema, com base nos dados climatéricos da
localizacdo mais préxima do sistema fotovoltaico. Algumas empresas oferecem esta possibilidade
através de um servico online suportado pela internet.
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Figura 9.24 — Esquerda: Visualizacao de dados operacionais através da Internet e Direita:
Diagrama esquematico para a monitorizacdo do sistema pela Internet
Fotografias: Meteocontrol e ShellSolar

A verificacdo dos dados operacionais mensais pode ser feita através da leitura do contador que faz a
medic@o da energia total produzida pela instalacdo de produgdo, e a,comparacdo dos valores obtidos
com os niveis de produgdo de outros sistemas cujos dados estao disponiveis via Internet (www.pg-
ertraege.de ou www.sonnenertrag.de).

9.9 Resultados operacionais dos sistemas ligados a rede

Os niveis de producédo dos sistemas fotovoltaicos dependem da irradiancia solar para o ano em questéo.
Pode obter-se uma primeira estimativa através dos valores-médios de-longo prazo da irradiacao solar,
gue estdo disponiveis para muitos locais. Se desejarmos calcular de um modo mais exacto a energia
produzida pelo sistema, sera necessario adquirir os dados de irradiancia do ano respectivo, com uma
maior resolugdo cronoldgica (por exemplo valores horarios).

Os dados operacionais de longo termo de sistemas fotovoltaicos na Alemanha, provém dos sistemas
construidos ao abrigo do programa “1.000 telhados” (1991 a 1995). A producdo anual destes sistemas
varia, mas situa-se perto do valor médio de 700 kWh/kWp. O indice de desempenho médio (ID) foi de
69%, enquanto que o indice de 75% demonstrou ter sido um bom ID. Os sistemas fotovoltaicos que
vieram a ser construidos depois deste programa, atingiram niveis de producéo anual superiores. Por
isso, 0s niveis de producao anual de energia no programa “Sol nas Escolas”, no ambito do programa dos
“100.000 telhados” foram, em média, 796 kWh/kWp. Numa andlise geral da producédo dos sistemas
fotovoltaicos instalados por toda a Alemanha (disponivel na Internet e realizada pela Aachen
Solarférderverein — Associacdo para a Promog¢éo Solar), o valor médio calculado foi de 798 kWh/kWp.
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Figura 9.25 — Produgdao de energia média anual na Alemanha, Austria e Suica
Fontes: Avaliagdo de varios programas de apoio e www.pv-ertraege.de

Os sistemas fotovoltaicos integrados em telhados ou fachadas possuem menores niveis de producéo
anual. Os projectos de integracdo em telhados alcancam niveis de producao situados entre 600 e 800
kWh/kWp [Bec00, Bec02, Dgs01, Sta02]. No entanto, os efeitos de algumas sinergias (isolamento do
calor, sombreamento, ..... ) que estdo associadas a estes sistemas, significam que este aspecto apenas
podera ser considerado como secundario. Para além disso, existem os aspectos estéticos e de desenho,
que ndo devem ser descurados ou sub-valorizados.

Quando os sistemas fotovoltaicos séo integrados nos edificios, 0s mddulos ficam normalmente sujeitos a
temperaturas mais elevadas, 0 que se ‘traduz numa menor eficiéncia, especialmente no caso dos
maodulos de silicio cristalino (ver capitulo 3). Para além disso, existem perdas de irradiacdo, uma vez
que, frequentemente, as superficies ndo estdo alinhadas segundo a direcgéo ideal e estdo sujeitas a
sombreamentos. Por exemplo, as producdes de energia registadas em nove sistemas de fachada
vertical objecto de estudo, estiveram compreendidos entre 370 e 570 kWh/kWp por ano (Dezembro
1998). Os mais recentes sistemas de fachadas, em resultado da optimizacdo do desenho e da
concepcao do sistema, atingem niveis de maiores producdo energética, com valores que variam entre
500 e 700 kWh/kWp [Bec00, Bec02, Dgs01, Sta02].

Na tabela seguinte sdo apresentados as médias percentuais das perdas energéticas nos sistemas
fotovoltaicos. As maiores perdas surgem, conforme era esperado, na conversdo da corrente alternada
para corrente continua pelo inversor, sendo a sua eficiéncia anual, em média, de 90%.

A segunda maior fonte de perdas energéticas advém do desvio do desempenho actual do médulo
(eficiéncia) em relacdo a poténcia nominal nas condi¢des de referéncia CTS, conforme estabelecido na
respectiva ficha técnica. As razdes para que tal ocorra devem-se, por um lado, a flutuacdo natural da
irradidncia e da temperatura e, por outro, a elevada tolerancia nas especificacdo do desempenho dos
moédulos pelos fabricantes.

As medicBes realizadas pelo Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar, mostraram que a
quebra da poténcia do gerador fotovoltaico era, em média, inferior a 10% da soma das poténcias
nominais dos moédulos fotovoltaicos. Seria desejavel que os fabricantes de modulos reduzissem as
tolerancias das poténcias nominais dos médulos. A tendéncia recente por parte de um nimero cada vez
maior de fabricantes, é de oferecerem tolerancias de + 5% em vez de + 10%. Contudo, a
especificacdo positiva da tolerancia pertence ainda ao dominio da aspiracdo. Seria muito sensato definir
uma poténcia minima para os médulos.

Especialmente devido a crescente imposicdo dos utilizadores em termos de garantias sobre as
producBes de energia, os fabricantes dos modulos deviam, pelo menos, libertar as empresas de
instalacdo deste factor de incerteza.
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Figura 9.26 — Factores de perdas médias em sistemas fotovoltaicos

Os factores remanescentes de perdas e os modos de os minimizar através da implementacdo de
medidas apropriadas, ja foram discutidos nos capitulos 3, 4 e 5.

9.10 Seguros para sistemas solares

Um sistema de producdo de energia eléctrica a partir da conversao da energia solar, implica um
substancial investimento inicial. Nas casas unifamiliares, um sistema fotovoltaico instalado no telhado
custa entre 10.000 e 50.000 € Para projectos maiores e centrais fotovoltaicas, os valores investidos
perfazem frequentemente centenas de milhares de euros. O sistema pode estar em funcionamento por
mais de 20 anos, e por isso deve_.ser encarado como. um investimento de longo prazo.
Consequentemente ndo serd apenas sensato, mas indispensavel, segurar o valor da instalacao,
especialmente se o sistema tiver sido financiado com empréstimos, e forem necessarios 0s proveitos
resultantes da venda da energia eléctrica a rede publica para liquidar a divida.

Contudo, muitos operadores e instaladores de sistemas fotovoltaicos ainda negligenciam este ponto
essencial. Tal como acontece para 0 seguro de um carro, 0s aspectos do seguro tém ser esclarecidos
cuidadosamente com a seguradora. Esta discussédo devera ocorrer mesmo antes de se iniciar a
instalacdo do sistema fotovoltaico.

9.10.1 Segquro de responsabilidade civil para terceiros

Com os riscos segurados, pode diferenciar-se entre danos a propriedade provocados por influéncia
externa (seguro da propriedade) e danos a terceiros resultantes do funcionamento do sistema. O (ltimo
exige um seguro de responsabilidades civil (seguro para terceiros), que cobrird a compensacgdo das
gueixas justificadas pelos terceiros, qualquer relatério que seja necessario por parte de especialistas e
eventuais custos legais. Estes danos podem ser ocasionados, por exemplo, por um moédulo solar que cai
do telhado, ou se o sistema fotovoltaico prejudicar a qualidade do servico de fornecimento de energia
eléctrica pela rede eléctrica publica. A seguradora tera a tarefa de se precaver contra todas as queixas
de compensacao injustificadas. Se o operador for o proprietario do edificio, o sistema fotovoltaico pode
estar incluido no seguro de habitacdo existente. Se ndo existir tal seguro, pode tentar cobrir 0s riscos
com o seguro pessoal de responsabilidade civil, que algumas seguradoras disponibilizam.

No entanto, também deve-se garantir que o seguro tenha a cobertura de eventuais riscos que possam
ocorrer durante o periodo de construgdo. Mesmo no caso da empresa ter sido adjudicada para a
execucao dos trabalho de montagem e de instalacdo eléctrica, o cliente €, em principio, responsavel por
todos os danos que venham a ocorrer durante a fase de construgcéo. Para além disso, € responsavel pela
supervisdo das empresas que realizam os trabalhos de constru¢cdo. Mesmo antes de se dar inicio ao
trabalho, deve ficar esclarecido se estes riscos sdo ou ndo cobertos pelo seguro pessoal ou da
habitacdo, se devem estar segurados em separado ou ndo, ou se vai confiar ou ndo na responsabilidade
da empresa executante. Estes riscos podem também estar incluidos nos seguros a terceiros do sistema
de energia solar, sem que haja custos adicionais. Este tipo de seguros sdo recomendados sobretudo
para sistemas localizados em prédios que sao propriedade de terceiros.
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9.10.2 Danos sobre o sistema fotovoltaico

E particularmente importante que o operador se proteja contra perdas financeiras que possam ocorrer de
eventuais danos sobre o sistema, resultantes de agentes climatéricos, roubo, vandalismo, defeitos de
construcdo e/ou falhas operacionais.

Como parte integrante do seguro de habitacdo sera possivel, mediante um pequeno aumento do prémio
(ou mesmo sem nenhum encargo), ser compensado das perdas e danos que se possam verificar sobre o
sistema fotovoltaico, em consequéncia de tempestades, granizo, fogo, agua, relampagos, etc. Esta
possibilidade é uma vantagem para 0s pequenos sistemas cujos operadores sejam também os
proprietarios da habitacdo. No entanto, ainda que seja teoricamente possivel para sistemas situados em
edificios de terceiros (caso o proprietéario esteja de acordo), ndo serd recomendavel, uma vez que o
proprietario do sistema tem menos direitos. Por exemplo, na eventualidade de uma avaria grave, poderia
ser claramente prejudicado pelo facto do seguro ter um capital inferior ao valor real do sistema ou no
caso dos prémios do seguro ndo terem sido pagos.

9.10.3 Coberturas contra danos em sistemas solares

Os seguros especiais oferecidos para os sistemas de energia solar sédo, de longe, mais abrangentes do
que 0s seguros normais para habitacdes. Encontram-se incluidos riscos adicionais como o roubo e o
vandalismo, para além de falhas operacionais e a reducdo da producdo energética em caso de falha ou
de avaria.

O seguro devera cobrir 0s seguintes riscos:

- desastres naturais como: terramotos, assentamento e deslizamento de terras, inundacoes,
tempestades, gelo, granizo;

- incéndios, relampagos, explosées e danos provocados pela extingao dos fogos resultantes;

- efeitos directos e indirectos provocados por uma descarga atmosférica (curto-circuitos);

- defeitos de construgéo, de materiais e da instalagéo;

- falhas operacionais ocasionadas pela inaptidao e negligéncia do operador;

- roubos, sabotagens e vandalismos exercidos por terceiros.

Deverao ser excluidos os danos provocados pelo desgaste do sistema, premeditacéo e clara negligéncia
do operador, e fendmenos naturais em que nao seja possivel demonstrar qualquer influéncia externa. Os
danos causados pelas tempestades e pelo granizo podem ser restringidos até um certo limite, desde que
se respeite as normas de construgdo e as normas de qualidade. No entanto, a proteccdo contra os
efeitos directos e indirectos das descargas atmosféricas representa um desafio consideravel para os
técnicos (ver capitulo 5), podendo ter consequéncias muito gravosas para o sistema, com custos
consideraveis. Uma vez que os mddulos e os inversores sdo extremamente sensiveis a sobretensdes
(bem como os computadores utilizados para a monitorizacdo dos dados), a cobertura do equipamento
eléctrico deve constituir o nicleo do plano de cobertura de riscos.

Para estabelecer uma comparacgédo entre os prémios das varias seguradoras e descobrir a oferta mais
favoravel, devem ser respondidas as seguintes questdes:

- Quais os riscos que estéo cobertos pelo seguro.

- Que beneficios sao pagos pela seguradora na eventualidade de danos. Cobrem, por exemplo, a
montagem, o transporte e custos de expedi¢ao.

- No caso de perda total é pago o valor do sistema apos a sua amortizagdo. Ou o custo de renovagao
total do sistema.

- A quanto ascende o risco individual da eventualidade de ocorrerem danos.

- A quanto ascende a compensacéo diaria durante os periodos de reparagéo na eventualidade de
uma falha ou avaria, e quantos dias séo necessarios para se iniciar o pagamento.
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Ainda ndo é possivel proporcionar informacdo concreta sobre a extensdo dos acidentes que ocorrem
durante a operacdo dos sistemas fotovoltaicos, dado que ndo existem dados estatisticos significativos.
Por esta razdo, os prémios oferecidos pelas companhias seguradoras ndo sdo baseados em célculos
sélidos, mas sim em previsdes da extensdo e consequéncias de um eventual acidente. Desta forma, os
prémios podem variar consideravelmente entre varias seguradoras. O operador devera determinar,
juntamente com o profissional de seguros, qual a solu¢gao que melhor responde as suas necessidades. A
chamada cobertura “multi-riscos”, apresenta-se como a solugédo recomendavel para os maiores sistemas
fotovoltaicos instalados em telhados alugados. Os operadores privados que possuem 0s sistemas
instalados nos telhados das suas casas devem, pelo menos, incluir a instalagdo solar no seguro de
habitacéo e de incéndio, o que normalmente custa apenas mais alguns Euros.
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10 VIABILIDADE ECONOMICA, ASPECTOS POTENCIAIS E ECOLOGICOS

10.1 Avaliagdo econémica

Num sistema fotovoltaico, os custos de investimento inicial determinam os custos de producdo da
energia eléctrica gerada (capitulo 5), uma vez que ndo existem custos adicionais com combustiveis. No
que respeita aos custos correntes - seguros, manutencgao, etc., sdo de reduzido significado.

Considerando os custos de producédo de energia, 0s sistemas fotovoltaicos podem ser comparados com
outros sistemas de producdo de energia, podendo assim ser calculados os niveis de compensacéo de
cobertura de custos, para os diferentes sistemas de producéo e fornecimento de energia eléctrica a rede
publica de distribuicéo.

O desejado retorno do capital investido inicialmente, tem uma influéncia decisiva no calculo dos custos
de producao de energia. Os célculos economicos que excluem os juros e a valorizacdo do capital
investido, apresentam-se com extrema simplicidade. Neste caso, s@o considerados os custos de
investimento inicial C;,, e determinados os custos gerais nos quais se incorrera durante o tempo de vida
util do sistema, custos de operagdo C,,, nomeadamente 0s custos operacionais, de manutenc&o,
prémios de seguros, entre outros eventuias custos que, como ja referido, assumem uma reduzida
expressdo com o presente tipo de sistemas.

Se as instalacdes fotovoltaicas séo .integradas no edificio durante a sua construgdo, tendo sido
considerada a sua localizagao desde o inicio do projecto de construcdo do edificio, os sistemas
fotovoltaicos integrados nos telhados ou nas fachadas podem ter como resultado poupancas
consideraveis nos materiais de construgao. (custos evitados Ce,).

Para uma vida util do sistema (n) = geralmente é assumida uma vida atil de 20 a 30 anos, os custos de
producéo (Cproq), considerando a energia que sera produzida anualmente pelo sistema fotovoltaico (Ea),
séo calculados da forma que se segue:

Cinv + Cop - Cev
nxEa

C . =

prod

Exemplo:

No caso de um sistema fotovoltaico de 1 kWp instalado num prédio ja construido (Ce =0), podemos
considerar um custo de investimento inicial de Cinv = 7.000 € custos operacionais de  C,, = 3.000 €
(por exemplo, 100 € por ano), uma vida util n = 30 e uma producdo anual de energia de Ea = 800 kWh.
Desta forma, o custo de producao de energia sera dado pela seguinte equacao:

Crm:=7DOO€+3DOO€_O€=0A17€Nth
P 30 x 800kWh

Se forem considerados os juros sobre o capital (como normalmente acontece), usamos um método
dindmico para ter em conta o efeito do “juro-do-juro” no periodo de vida ou de amortizacdo do sistema.
Este “método das anuidades”, permite que os custos do investimento e todos 0s outros custos em que se
incorre, sejam convertidos em custos de capital que se mantém constantes ano apds ano.

A formula a aplicar € a seguinte:

P

a=—————
1-(@1+p)"
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Na tabela 10.1 sdo apresentados os factores de anuidade para diferentes periodos de vida util e
diferentes taxas de juro. Conforme se pode ver, 0s custos anuais dependem fortemente da taxa de juro e
do periodo de amortizagdo. Por exemplo, se forem usados fundos privados para construir o sistema
fotovoltaico, pode assumir-se uma taxa de juro consideravelmente mais baixa do que se for preciso
recorrer a um empréstimo bancario.

E possivel determinar o valor que devera ser no presente descontado, referente aos pagamentos futuros
no ambito dos custos operacionais. Todos os pagamentos (Ci), nos diversos anos operacionais (i) do
sistema, sao determinados. Com uma taxa de juro (p), obtemos os custos operacionais descontados:

n C
Co=) —

= (1+p)

Para os subsequentes calculos tem-se:

Tabela 10.1 - Factor de anuidade a para varios periodos de vida util n (anos) e taxas de juro p
Taxas de juro p

n 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10 %
10 | 0,1056 | 0,1113 | 0,1172 | 0,1233 | 0,1295 | 0,1359 | 0,1424 | 0,1490 | 0,1558 | 0,1627
15 | 0,0721 | 0,0778 | 0,0838 | 0,0899 | 0,0963 | 0,1030 | 0,1098 | 0,1168 | 0,1241 | 0,1315
20 | 0,0554 | 0,0612 | 0,0672 | 0,0736 | 0,0802 | 0,0872 | 0,0944 | 0,1019 | 0,1095 | 0,1175
25 | 0,0454 | 0,0512 | 0,0574 | 0,0640 | 0,0710 | 0,0782 | 0,0858 | 0,0937 | 0,1018 | 0,1102
30 | 0,0387 | 0,0446 | 0,0510 | 0,0578 | 0,0651 | 0,0726 | 0,0806 | 0,0888 | 0,0973 | 0,1061

Os custos de producéo da energia (Cproq) S&0 entéo calculados como se segue:

R

prod —

+C,p —Cy, Jxa
ana

inv

C

Exemplo:

Ainda no ambito do sistema fotovoltaico do anterior exemplo, assumem-se 0s juros do capital de p =6 %
= 0,06. Neste exemplo, para simplificar os célculos, consideramos que 0s encargos de repara¢des no
valor total de 3.000 € irdo ser executados passados-quinze anos.

Assim, com 0s custos operacionais descontados, teremos o seguinte célculo:

c, = 30008 4 o5

1+p)”

Para os dados acima fornecidos, e para um factor de anuidade a = 0,0726, calculam-se os seguintes
custos de producéo de energia:

o _[(7.000€+1.252€-0)x00726

o = 0,75€/KWh
800kWh

A figura 10.1 mostra a dependéncia dos custos de producéo de energia em relacdo a taxa de juros e a
vida util dos sistemas, para pequenos sistemas com custos tipo de investimento de 7.000 €kWp e
para grandes sistemas com custos tipo de investimento de 5.000 €kWp. Neste caso, foi assumida uma
producdo anual de energia de 800 kWh/kWp para os sistemas pequenos e de 850 kWh/kWp para os
grandes sistemas. Os custos operacionais para 0s pequenos sistemas alcancam o custo anual de 70 €e
nos grandes sistemas o valor de 25 €kWp. E assumida uma irradiacdo anual de 1.000 kWh/m? de
superficie horizontal. Como resultado, a energia solar dos sistemas pequenos € cerca de 50 % mais cara
do que a energia dos grandes sistemas.
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Figura 10.1 - Custos de producéo de ‘eAr'wergia de um sistema fotovoltaico
Fonte: “Photovoltaik, ein Leitfaden fur Anwender“, TUV-Verlag, 42 edicdo 2000

Por certo que as respectivas condi¢cdes de irradiacdo do local onde o sistema esta instalado, também
desempenham um papel importante no calculo dos custos de producgédo de energia.

A figura 10.2 mostra claramente a dependéncia existente (no caso da Alemanha), considerando uma
taxa de juro de 6 % e uma vida util de vinte anos. A energia solar produzida na regido de Hanover custa
0,67 €a 0,87 € por kWh. Pelo contrario, nos sistemas perto do Lago Constanga, 0os custos expectaveis
sdo de 0,46 €a 0,72 €por kWh.

§
s
5 :
3 . ) H
s ool |
: ' P grol a'Anlapunmits.wnEuﬁlkWp :
2 040 P : 2
H P 5 E =
H , . .l = £ E
g 020 i : é E P
- e H H g 5 0:
g .. B I |
& g e E g 2 g
£ 8 & & 2 = :
0,00 ' N I w o
o0 1.000 b 0 -

Einstrahlung am Standort in kWh/{m? - a}
Figura 10.2 - Relagdo entre os custos de producdo de energia e a localizacdo do sistema
Fonte: ‘Photovoltaik, ein Leitfaden fir Anwender’, TUV-Verlag, 42 edicdo 2000

10.2 Tendéncias dos custos

Actualmente, os sistemas fotovoltaicos podem ser competitivos do ponto de vista econdmico. Neste
contexto destacam-se as aplicacfes em locais afastados da rede principal.

Desde que o Programa E4 (Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis) entrou em vigor (em 2001), do
que resultou uma importante alteracdo no que se refere ao pagamento da energia eléctrica de origem
solar (particularmente nos pequenos sistemas fotovoltaicos, até 5 kWp), os sistemas de ligacdo a rede
em Portugal passaram a merecer um crescente interesse por parte dos investidores, como consequéncia
directa do contexto do novo ponto de vista econdmico destes sistemas.

A mesma alteracdo de comportamento se observou em paises industrializados como a Espanha, a Italia,
0 Japdo e certos Estados dos Estados Unidos da América, também como resultado de se garantir um
pagamento adicional pelo fornecimento energético de origem solar e/ou de se atribuir subsidios para os
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sistemas de ligac@o a rede. Neste contexto é de realcar o interessante exemplo do caso da Alemanha,
com 0s sucessivos programas de incentivo na area da energia fotovoltaica.

A proporcdo, mais ou menos significativa, do fornecimento energético a partir dos sistemas solares
ligados a rede, quer no que se refere aos pequenos sistemas domésticos (até 5 kWp) quer nas restantes
areas de aplicagdo dos sistemas com ligagdo a rede, dependerd, acima de tudo, da evolugéo no futuro
dos custos destes sistemas. Paralelamente, sem divida de que as politicas de incentivo desempenharao
também um papel decisivo, com principal destaque para as estratégias que visem a remuneragédo do
kWh produzido.

Na figura 10.3 podera verificar-se que o volume de producdo do equipamento tem uma forte influéncia
sobre o seu preco final. Esta factor teve uma forte influéncia nos precgos praticados no mercado Alemao,
onde, desde o inicio dos anos 80, os precos desceram em mais de 60 %.

Como resultado do lancamento do mercado de diferentes programas de incentivo, como seja 0 programa
dos “70.000 telhados” no Japdo, o programa dos “100.000 telhados” na Alemanha e da “Lei de
Alimentacdo da Energia Solar” em Espanha, os volumes de producéo terdo um aumento acentuado nos
préximos anos, sendo desta forma de prever uma maior reducdo nos custos do equipamento.

Num estudo sobre o fotovoltaico realizado em 2001 (Pesquisa Sarasin, Outubro 2001), o crescimento
médio anual no mercado global fotovoltaico até ao ano de 2010, foi calculado em 17,5 % [ButO1]. A
Bundesverband Solarenergie (Associacdo Federal Alema da Energia Solar), assume um aumento anual
médio de 20 % até ao ano de 2010 (dados de Outubro 2001). Com estes valores, e considerando uma
curva de aprendizagem de precos com um factor de 18 %, teremos como resultado em 2010 uma
reducdo possivel de 70 % no custo dos mddulos, comparativamente aos custos dos modulos do ano de
2000. Depois deste periodo, o custo da.sistema devera descer com indices percentuais de algum modo
menores, uma vez que o planeamento, a cablagem, os inversores, entre outros materiais e
equipamentos que devem ser considerados num sistema fotovoltaico, tém de ser tidos em conta.

Nas é&reas de elevada radiagdo solar, como por exemplo no Sahara, os custos de producdo de energia
podem descer a valores inferiores a 0,20 €kWh. Em consequéncia, nestas localizac6es os sistemas
fotovoltaicos serdo mais competitivos, mesmo sem se ter em linha de conta os provaveis aumentos de
custo dos combustiveis convencionais.
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Figura 10.3 - Crescimento do mercado mundial de células solares e custo de um sistema

—

otovoltaico ligado arede

Se os sistemas fotovoltaicos forem considerados no projecto inicial do edificio (isto é, desde o inicio do
processo de planeamento e construcdo), praticamente que poderd ficar assegurada a viabilidade
econOmica do sistema produtor de energia, em resultado das poupancas (custos evitados) dos materiais
convencionais de construcéo do telhado e/ou da fachada (ver capitulo 5).

Devido aos precos dos modulos serem responsaveis por mais de dois ter¢cos dos custos totais do
investimento inicial dos sistemas fotovoltaicos (ver figura 10.4), sera sem davida alguma conseguida uma
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reducdo de custos, resultante da producdo massiva automatizada dos moédulos. Nesta perspectiva,
existem grandes esperancas na tecnologia de pelicula fina.

Plnang und
Montage 54

Mocdi 72 %

Wochaeichtor 11%

Figura 10.4 - Distribuicdo dos custos de um sistema fotovoltaico ligado a rede

10.3 Evolucéo da tecnologia

Actualmente, a principal matéria prima usada para as células solares é o silicio cristalino. As células de
pelicula fina apresentam uma percentagem no mercado de 13 % (ver figura 10.5), sendo as células de
silicio amorfo usadas principalmente nas pequenas aplicacoes.

diraktgezogenes Schicht-
und Band-Silizium

monokristallines

fgzﬁmw tZI;FhGn,“s’trinn Ribbon, Apex)
Us% 56%
amarphes Silizium
36 MW
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polykristallines
Silizium
202 MW
502%

Figura 10.5 - Quotas de mercado dos varios tipos de células solares, ano 2001
Fonte: Photon International 3/2002

A quota de mercado de células de silicio policristalino aumentou nos ultimos dois anos, de 42 % para 50
%. A percentagem das células de silicio monocristalino desceu de 42 % para 35 %. O valor de mercado
das faixas de silicio aumentou drasticamente, desde 0,5 % no ano de 1999 para 5,6 % no ano de 2001.

A longo prazo, pode esperar-se que a propor¢do de células de pelicula fina tenha um aumento
acentuado. O menor desperdicio de material e a maior eficiéncia de produgdo que caracterizam esta
tecnologia, criam elevadas expectativas para o futuro, perspectivando-se importantes reducdes nos
custos dos médulos fotovoltaicos.

Quase todos os grandes fabricantes estdo a trabalhar intensamente no desenvolvimento de células de
pelicula fina e na introducéo de novas tecnologias no campo cristalino (ver capitulo 2). Pode esperar-se
gue as propor¢des dos médulos de CIS e de CdTe aumentem significativamente no futuro.

A standardizacdo dos mddulos e a tendéncia para os médulos de maior eficiéncia, levara a reducbes
adicionais de custo, particularmente no que respeita os custos de assemblagem dos componentes.
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No que diz respeito aos inversores, ja se verificaram também evolugdes significativas em relacdo a
eficiéncia e a confianca. As condi¢cdes impostas para a ligacdo a rede publica de um sistema
electroprodutor, serdo ainda mais exigentes no futuro, em consequéncia de um ndmero cada vez maior
de sistemas fotovoltaicos ligados a rede. Neste contexto, sera cada vez mais importante a influéncia dos
inversores na rede principal. Para além da procura por dispositivos com uma boa relagéo eficiéncia-
custo, pode também observar-se uma evolugdo no sentido de se conseguir uma maior flexibilidade e
modularidade dos inversores. Paralelamente, os sistemas de dados de controlo operacional estdo a
ganhar uma importancia cada vez maior.

10.4 O Mercado fotovoltaico

Na figura 10.3, é possivel verificar como é que as vendas de células solares a nivel mundial tém
aumentado nos dltimos dezoito anos: de 18 MWp para 400 MWp. O namero de sistemas instalados em
Portugal tem também crescido (ver figura 10.6), mas de uma forma mais moderada, se considerarmos
guer as evolucdes verificadas em outros paises, quer o potencial de aplicagdo disponivel.

Conforme ja referido, o crescimento verificado na Alemanha desperta a melhor das curiosidades. O
crescimento verificado depois de 1995, foi um resultado da introducdo do pagamento da cobertura dos
custos para a introducéo de energia eléctrica na rede publica, promovida por certos Municipios. A ligeira
gueda em 1998, demonstrou que o mercado depende fortemente dos programas de subsidio: os
investidores potenciais protelaram a sua decisao de avancar, para ndo se anteciparem ao programa dos
“100.000 telhados” que estava previsto entrar em vigor depois das elei¢Ges ao parlamento Alemao.

A Alemanha é o maior mercado_fotovoltaico na Europa e o segundo maior do mundo. O numero de
empregados garantido pela industria € superior a 5.000. No ano 2000, o valor nacional acrescentado na
industria fotovoltaica foi de 59 %.

Enquanto que na Alemanha predominam os sistemas de ligacéo a rede, no panorama internacional, no
qual se enquadra o caso Portugués, tais sistemas ndao se encontram promovidos de igual forma (figura
10.7). As &reas de maior aplicacdo no panorama Internacional sao os sistemas remotos em relacéo a
rede publica de distribuicdo de energia eléctrica.

Os sistemas fotovoltaicos aplicados em locais remotos da rede publica, sdo j& em muitos dos casos
competitivos do ponto de vista econémico, limitando desta forma a sua dependéncia dos programas de
subsidio.

O crescimento mundial nos sistemas de ligacdo a rede tem sido muito superior nos Ultimos dois anos
(tendo duplicado no ano 2000). Nos préximos anos, devem também esperar-se altos indices de
crescimento para o presente tipo de opcdo. No caso de Portugal espera-se que, com a agilizacdo dos
processos administrativos e a regulamentacao do sector, seja também possivel prever para os sistemas
ligados a rede um cenario de forte procura.

A este crescente interesse ndo estard por certo alheio a nova remuneracdo da energia, entregue no
sistema eléctrico publico por parte de um sistema fotovoltaico. O novo quadro legal surge com a
introducdo do programa E4 - Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis (em 2001) e com a entrada
em vigor do Decreto-Lei n.° 339- C/2001 de 29 de Dezembro, que estabelece uma remuneracdo que
pode atingir os 0,5 € por cada unidade de energia injectada na rede publica. Esta remuneragao divide os
sistemas fotovoltaicos em dois grupos: sistemas fotovoltaicos com uma poténcia inferior a 5 kWp, que
equivale a remuneracédo de 0,5 €kWh, e os sistemas de poténcia superior a 5 kWp, que equivale a
remuneracéo de 0,3 €kWh.

Posteriormente, o Decreto-Lei n°68/2002 de 25 de Marco, que regula o exercicio da actividade de
producédo de energia eléctrica em baixa tensado, criando a figura de produtor-consumidor, estipula um
tarifario de cerca de 0,28 €kWh. De notar que, em relagdo a este ultimo diploma, o produtor tera de
consumir pelo menos metade da energia produzida, sendo por esta razdo designado por produtor-
consumidor.
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Através da Resolucéo do Conselho de Ministros n® 63/2003, o Governo tragou uma meta indicativa de
150 MW, em termos da poténcia fotovoltaica a instalar em Portugal até 2010.
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Figura 10.6 - Poténcia fotovoltaica instalada anualmente em Portugal
Fonte: IEA-PVPS Task 1 Relatério 2002 — Portugal

O estudo “ElectricHome” executado pela. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa, refere a existéncia de 30.000 casas de habitacdo permanente e de férias isoladas da rede
eléctrica publica (valor referente a 1996), que poderiam justificar em termos econémicos a instalacdo de
sistemas auténomos de producgéo de energia.

Assim, a tendéncia de crescimento da capacidade total instalada de sistemas fotovoltaicos em Portugal,
far-se-4 nos proximos anos ndo s6 com a progressiva intensificagéo dos sistemas ligados a rede, mas
também com alguma contribuicdo no que respeita ao potencial disponivel na area da electrificagédo
autébnoma, quer através de sistemas centralizados quer de sistemas descentralizados.

O relatério “NSR 2003 Portugal” da Agéncia Internacional de Energia (IEA-PVPS), revela do lado da
oferta um mercado de pequena dimensao em Portugal. Este mercado aparece constituido por 25
empresas, que desempenham actividades de projecto, de produc¢édo, de distribuicdo e/ou de instalacéo,
representando cerca de 150 postos de trabalho permanente. Ainda no ambito deste trabalho, Portugal
aparece no cendrio Europeu na Ultima posi¢éo, a par com a Dinamarca, 0 que acaba por ser de alguma
forma estranho, se tivermos em linha de conta as diferencas que se verificam ao nivel da radiacao solar
entre estes dois paises.
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Figura 10.7 - Volume de negé6cios mundial da tecnologia fotovoltaica para cada tipo de aplicacéo
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As células solares sdo produzidas maioritariamente no Japao, nos EUA e na Europa (figura 10.8).
Embora os USA tenham dominado a producédo de células no inicio dos anos 80, o Japdo e a Europa tém

vindo a reforcar a sua posicao, sendo actualmente lideres de mercado.

" Ty

Eurcge -'H-‘.'. . _ '..;\m [ JEUERE
Figura 10.8 - Producdo regional de células solares
Fonte: Rauber, PSE, Staffelstein 2002

O continente mais produtivo no fabrico de células solares € a Asia. Perto de 50 % da produg&o mundial
anual é fabricada na Asia, onde o Japao lidera o sector com 172 MWp.

Mais de metade do mercado mundial fotovoltaico € dominado por apenas quatro fabricantes (figura
10.9), dos quais dois tém a sua sede no.Japédo. E pouco provavel que esta situacdo venha a mudar num
futuro imediato.

Andere 12,2 %

Sharp {1} 18,4 %
Kaneka () 2,5 %
Photowatt (F) 3,4 %

Mitsubishi () 3,5 %

BP Solar
(USA, GB)
13.6%

Sanyo (1) 40 %
Isofoton (E) 4,7 %
RWE Solar (USA, D) 57 %

AstroPower (USA) 6,5 % Kyocera (J) 13,5%

Shell Solar (USA, D) 12 %

Figura 10.9 - Quotas de mercado a nivel mundial dos fabricantes de células solares
Fonte: Photon International 3/2002

10.5 Potencial da tecnologia fotovoltaica em Portugal

No ambito dos objectivos tracados pelo protocolo de Quioto, o Governo Portugués assumiu o
compromisso de ndo aumentar as emissdes de gases com efeito de estufa em mais de 27 %, até ao
periodo de 2008-2012 (tendo por base as emissdes registadas em 1990).

Ainda no contexto do Protocolo de QUIOTO, sera interessante confrontar-se a situacdo de Portugal com
o objectivo estabelecido na Alemanha, onde se preconiza desde ja uma reducdo das emissGes para o
ano de 2005, em vez de uma limitacdo sobre o seu crescimento. Paralelamente, a longo prazo, é
previsto um acentuar generalizado sobre o valor da reducédo das emissdes de CO,. De acordo com as
recomendacgdes da Comissdo de Inquérito do Parlamento Aleméo sobre as Medidas preventivas para
proteger a Atmosfera da Terra, as reducdes das emissdes atingirdo 50 % para o ano de 2020 e 80 %
para o ano de 2050.

ENERGIAS RENOVAVEIS

Ol ¥|~

WWW PORTAL-ENERGIATCOM

’A?o:tolinuglo

- >



No ambito da Directiva Europeia 2001/77/CE, em reconhecimento da importancia das energias
renovaveis no quadro energético nacional, Portugal assumiu, a titulo indicativo, 0 compromisso de que
pelo menos 39 % do consumo bruto de electricidade em 2010 seré de origem renovavel.

Se por um lado o significado deste valor podera ter uma estreita dependéncia com o contributo da
energia hidroeléctrica, por outro lado é indiscutivel que a taxa de crescimento anual do consumo de
energia eléctrica, obrigard a que se considere a intervencao da producdo de energia eléctrica a partir de
outras fontes de energia renovavel para além das Mini-Hidricas.

Neste contexto, no intuito de atingir os objectivos em causa, foram estabelecidos um conjunto de
medidas para o sector energético, que assentam fundamentalmente em dois grandes eixos:

1. A promocao da valorizagao das energias enddgenas (nomeadamente a energia solar);
2. A promogédo da melhoria da eficiéncia energética;

Com base nestas directrizes, o Governo definiu um conjunto de metas indicativas relativas a producdo
de electricidade a partir de fontes renovaveis de energia. Pese a escolha mais racional de conjugar a
disponibilidade econémica do recurso e a aplicacdo de tecnologias maduras e competitivas, um outro
factor ndo menos importante consiste na complementaridade entre as varias fontes de energia, pois
permite manter a oferta de energia eléctrica praticamente imune as flutuagcdes que caracterizam a
maioria das fontes de energia renovavel.

Para além da tecnologia solar fotovoltaica, € promovido o aproveitamento da energia hidrica, edlica,
biomassa e hidroeléctrica. A seguinte tabela expbe, no d&mbito dos compromissos estabelecidos, as
capacidades totais das novas centrais a serem instaladas em Portugal, até ao ano de 2012.

Tabela 10.2 - Previsdo da evolugao da poténcia instalada em centrais produtoras de electricidade
a partir de Fontes de energia renovaveis (MW)
Fonte: Metas Indicativas — Electricidade produzida.a partir de FER — DGE

Ano (SEIF:d:I;E?‘IV) H('gggs Edlica [ Biomassa + Biogas | RSU | Fotovoltaica | Ondas | Total
2002 4.209 235 200 20 66 1 2 4733
2003 4.445 245 260 25 66 1 5 |5.047
2004 4.624 255 340 30 66 12 10 |5.337
2005 4,624 270 500 40 66 20 20 |[5.540
2006 4624 300 900 80 66 30 20 |[6.020
2007 4,624 350 1.300 110 66 50 20 [6.520
2008 4.857 410 1.800 140 66 50 20 |[7.343
2009 4,995 430 | 2.400 170 66 50 20 |[8.181
2010 4,995 500 | 2.930 200 66 50 20 |[8.761
2011 5.123 505 | 2.950 200 66 50 20 |[8.914
2012 5.123 510 | 2.970 200 66 50 20 |[8.939

Sado de toda a actualidade os objectivos que se colocam na &rea do ambiente, com as respectivas
implicacbes sobre as preocupantes alteracdes climéticas, bem como na area da energia, com destaque
para a desejada autonomia e as limitagbes que se colocam ao nivel do esgotamento dos recursos
fésseis. Neste contexto, sem dudvida alguma que Portugal, a par dos seus congéneres Europeus, devera
apressar a implementagdo de medidas que assegurem 0 uso das energias renovaveis numa escala
massiva, devendo a tecnologia fotovoltaica ser considerada com a devida atencéo.

Na sua generalidade, em todo o territério Portugués existe um elevado potencial que permite a
exploracéo de recursos energéticos renovaveis. No caso da tecnologia fotovoltaica, observa-se uma forte
contradigdo entre o potencial deste Pais e a nula producéo actual de electricidade a partir de sistemas
ligados a rede publica.

Para além da utilizacdo de espacos abertos para a edificacdo de grandes centrais de producdo de
energia fotovoltaica, com todas as eventuais limitagfes a si associadas em termos de ocupacéo de area
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de terreno e respectivos impactes sobre o meio envolvente, sem duavida alguma de que os sistemas
fotovoltaicos devem ser promovidos na integracdo de edificios, quer nas coberturas quer nas fachadas.
As potencialidades de uso dos sistemas tolerantes a sombra, podem ainda abrir outras interessantes
perspectivas a expansao dos sistemas fotovoltaicos.

Ainda que a tecnologia fotovoltaica represente uma percentagem irriséria no quadro actual e futuro da
producdo nacional, o seu potencial podera ser elevado. A titulo de exemplo, se fosse instalado um
sistema de 5 kWp em cada uma das mais de trés milhdes de habitacdes domésticas que compdem o
parque habitacional nacional, resultaria uma producdo anual de 19 TWh, ou seja, 47 % do consumo
total/bruto em Portugal que se verificou no ano de 2002.

10.6 Avaliacéo ecoldgica

Os sistemas fotovoltaicos ndo necessitam de combustivel quando estdo em funcionamento e ndo tém
emissodes prejudiciais. No entanto, devem ser avaliadas questdes que se prendem com o consumo de
energia durante o processo de fabrico do equipamento, os fluxos de material e as possibilidades de
reciclagem dos materiais.

Avaliacdo energética

Nos processos industriais a energia é utilizada sob diferentes formas. Para o fornecimento de energia ao
sistema eléctrico publico, a producao nacional de energia eléctrica consome, sob a forma de carvao,
petréleo e de gas natural, cerca de 2,5 vezes a quantidade de energia entregue ao consumo final
(rendimento global de aproximadamente 40 %).

Até a utilizagao final da energia existem varios passos.de conversao energética.

Tabela 10.3 - Energia priméria, energia final e energia atil

Termo Definicdo Exemplos

Energia Primaria | Energia na sua forma original, Petréleo/crude, carvao,uranio, radiacao solar,
antes de ser processada vento

Energia Final Energia na forma em que & Gas natural, diesel, combustiveis,
fornecida ao cliente final electricidade, aguecimento sectorial

Energia util Energia na forma em que é Luz para iluminacao, calor para aquecimento,
utilizada pelo cliente final forca electromotriz para maguinas e veiculos

Quando nos referimos a energia, € habitual que seja a energia primaria. Para avaliar a procura de
energia, e neste caso concreto para os sistemas fotovoltaicos, poderemos usar as seguintes definicdes:

Consumo Cumulativo de Energia (CCE)

Somatdrio dos gastos de energia de um produto (médulo fotovoltaico), desde o seu fabrico e uso, até a
sua “eliminacéo*.

Tempo de Retorno da Energia (TRE)

Tempo de funcionamento necessario de um sistema energético (modulo fotovoltaico), para produzir tanta
energia Util como a sua CCE.

indice de Energia Libertada (IEL)

indice entre o valor total liquido de libertacdo de energia de um sistema (modulo fotovoltaico) durante
toda a sua vida util e a CCE.

Nos paises africanos a irradiagcdo solar € significativamente maior do que na Europa.
Consequentemente, esta situacdo reduz o tempo de retorno da energia. A procura de energia no fabrico
dos sistemas fotovoltaicos tem sido examinada em varios estudos. A figura 10.14 mostra a procura de
energia cumulativa priméria para os sistemas fotovoltaicos de ligacéo a rede, para quatro tipos diferentes
de células com condi¢des iniciais diferentes.
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Os dados de andlise para sistemas com modulos de silicio policristalino, resultam do relatério final
“Avaliacao do programa de energia solar 100.000 telhados” (Fevereiro 2003), levado a cabo pelo Instituto
Ambiental de Leipzig e pelo Instituto da Energia e do Ambiente de Leipzig a pedido do Ministério Aleméao
Federal da Economia e da Tecnologia).

As condic¢@es iniciais foram as seguintes:

. Sistema fotovoltaico de 3 kWp, instalado no telhado e composto por médulos com
armacao;

. Balanco energético na Alemanha (38,4% de eficiéncia), 30 anos de duracéo do sistema,
energia libertada anual de 800 kWh/kWp (na Alemanha);

. Para o equilibrio ecoldgico, apenas foi considerada a construcéo do sistema, uma

vez que as contribuicbes desde a fase de funcionamento e de desmontagem dos sistemas,
apresentam uma ordem de magnitude menor do que a CCE.

Os dados para os sistemas com células monocristalinas e amorfas foram extraidos de diferentes estudos
(Alsema 2000, Instituto Ecoldgico 2001, Marheineck et al. 2000, Frischnkecht et al. 1996).

O processo de fabrico que envolve a matéria-prima silicio exige um consumo intensivo de energia. Por
este motivo, é decisivo se o silicio é considerado pela indUstria fotovoltaica como uma perda ou se o0 seu
processo de fabrico (com o correspondente contexto energético) € tomado em consideragdo. A
relevancia deste facto pode deduzir-se nos dois valores representados na figura 10.14 para os sistemas
que usam médulos policristalinos: o valor de 18.240 Wh/kWp e, considerando o silicio como uma perda,
o valor de 11.570 kWh/kWp. De acorde.com o E.A. Alsema (Universidade de Utrecht, 2000), estamos
mais perto da verdade se nos célculos considerarmos o silicio como material de perda. Por este motivo,
foram usados no diagrama os valores correspondentes que se encontram na literatura.

O valor para os médulos CIS esta baseado na informacdo de Karl E. Knapp e Theressa L. Jestes (Solar
200, Conferéncia de Madison, Winsconsin), € ndo tem em conta o sistema fotovoltaico no seu todo, mas
apenas os modulos fotovoltaicos.

CIS (nur Modul}

monokristallin {Si-Abfall)

polykristallin (Si-Abfall)

polykistallin

0 5.000 10.000 15.000 20.000

Kumulierter Primérenergieaufwand in kWh/kwp
Figura 10.10 - Consumo cumulativo de energia primaria pelos fabricantes de sistemas
fotovoltaicos
Fonte: Alsema, Marheinecke, Frischknecht, Gen02, Knapp, Jester

Como pode ser observado na figura 10.14, a largura das faixas para o consumo cumulativo de energia
primaria varia consideravelmente em funcédo dos diferentes pressupostos. Para calcular o tempo de

retorno da energia para os sistemas monocristalinos e amorfos, foi usada uma média aritmética, tendo-
se entdo chegado aos seguintes valores:
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Tabela 10.4 - Tempo de retorno da energia para um sistema fotovoltaico incluindo todos os seus
componentes (Alemanha)

Sistema fotovoltaico | Tempo de retorno da energia (anos)
Silicio Monocristalino 5,55
Silicio Policristalino 5,55
Silicio Amorfo 3,88
CIS" 3,84

) médulos apenas

Particularmente no caso das células de pelicula fina, sdo esperados tempos de retorno da energia
consideravelmente menores. A producdo intensiva por si s6 implica tempos de retorno da energia
inferiores a um ano. Estes valores podem ser ainda mais baixos nas localizacbes onde existem
condig¢8es climatéricas mais favoraveis.

No E. A. Alsema (Universidade de Utrecht, 2000), foi examinada a reducdo do tempo de retorno da
energia que resulta dos avancos técnicos na producdo de médulos policristalinos. Este estudo permitiu
chegar a conclusédo de que, em 2010, o tempo de retorno da energia serd apenas metade daquele que
se verificou em 1999, isto &, inferior a trés anos.

Reciclagem

Os anteriores comentarios sugerem que os médulos fotovoltaicos descartados e com falhas deveriam
ser reciclados e re-introduzidos no ciclo do material. Isto é de particular importancia para os
componentes de vidro e de silicio.

A tabela 10.5 lista as proporces aproximadas de materiais que compfe os diversos modulos
fotovoltaicos. Mostra também as possibilidades de reciclagem.

Tabela 10.5 - Materiais tipicos que compo6e os médulos fotovoltaicos e as suas possibilidades de
uso
Fonte: Wam02

Componentes do Materiais Proporgao relativa | Reciclagem
mddulo
Proteccéo superior Vidro 30 - 65 % Vidro plano, vidro fundido, vidro
-65 % ,
oco, fibras
Encapsulantes EVA, acrilicos; etc. 5-10% Térmica
Protecgéo posterior Poliéster, Aluminio, vidro, fluo polimeros, 0-10% Térmica, reciclagem do metal,
ago sem vidro reciclagem do vidro
Armagbes Aluminio, ago, polimetano, PC efc. Reciclagem do metal, reciclagem
do plastico, térmica
Caixas de juncdo Tecnopolimeros ABS, PC, PPO, PET, efc. 0-5% Reciclagem do plastico, térmica
Cabos Cobre, poliolefina, borracha sintética , 19 Reciclagem de material
TPE, PTFE ° electronico, reciclagem do metal
Selantes Silicios, acrilicos, polimetanos, polisulfitos, Térmica
espumas 0-10%
PE, borrachas, poli- isobutilenos
Materiais de recheio Al203, TiO, C, CaCO0s, SiOs, etc 1% Mineral, aditivos
Células de silicio Si, Ti, Ag, Sn, Pb, Cu, Ni, Pd, etc 510 % fabrico de ceramica, ligas
cristalino metalicas
Células de pelicula fina | Si Amorfo, Al, Sn, Cu, Pb, CdTe, S, <1% Quimica, reciclagem do metal
CulnSez, Mo, etc
Ligadores eléctricos Cu, Sn, Pb, Al, Ag 1% Reciclagem do metal

Foram conduzidos varios estudos sobre a reciclagem dos mddulos fotovoltaicos (BP, Soltech, Flabeg,
RWE Schott Solar —formalmente ASE-), tendo sido desenvolvidos processos que permitem uma
reciclagem extensiva dos sub-componentes utilizados. Os processos permitem a reciclagem das
matérias-primas, das pastilhas de silicio ou das células solares por inteiro. Apenas com a reciclagem das
células solares se consegue um efeito consideravel no tempo de retorno da energia. Os valores
correspondentes encontram-se indicados na tabela 10.7. Pode observar-se que a reciclagem simples
pode realmente reduzir o valor original do tempo de retorno da energia em 20 ou 25 %.
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Tabela 10.6 - Consumo de energia no fabrico de um moédulo convencional fotovoltaico e com
componentes reciclados
Fonte: Photovoltaik, ein Leitfaden fur Anwender, TUV-Verlag Colonha 2000

Mddulo fotovoltaico novo | Médulo fotovoltaico reciclado
Pastilha de silicio 7,55 kWhe/Pastilha -
Reciclagem - 0,1 kWhe/Pastilha
Células solares 0,65 kWhey/Pastilha 0,65 kWhe/Pastilha
Fabrico do médulo 1,12 kWhe/Pastilha 1,12 kWhe/Pastilha
Energia total 9,32 kWhe/Pastilha 1,87 kWhe/Pastilha
Consumo especifico de energia | 4,26 kWhe/Pastilha 0,85 kWhe/kWp

A reciclagem na fébrica, por exemplo a reutilizacdo da matéria-prima descartada, foi jA adoptada pela
maioria dos fabricantes. Nos testes, um fabricante separou as pastilhas de silicio inteiras do material de
unido (usando acido) e 75 % das pastilhas permaneceram intactas. Este procedimento é possivel para
as novas células solares com uma eficiéncia reduzida. Para os modulos de pelicula fina com recurso as
novas tecnologias, como é o Cadmio Teldrico ou o CIS, tém sido conduzidos estudos detalhados das

estratégias de reciclagem. Foi demonstrado que, teoricamente, a reciclagem dos médulos também é
possivel.

O Governo federal alemao iniciou um projecto-piloto no qual a Deutsche Solar e a Universidade de
Freiburgo levardo a cabo a reciclagem de médulos fotovoltaicos em grande escala.
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11 EMPRESAS DO RAMO SOLAR FOTOVOLTAICO

Representantes autorizados

g :

g g 2|58 3 5 - F
g SRR g 2 2 E 2
w [ alEs|a = = w @ a

AEROSOLAR X | X Rua dos Moinhos, 2 Castelo Picao 2665-310 Milharado 219855081 219855081

ALTEC X | x Enderego Rua da Vila Nova n° 189 9500-249 ponta Delgada 966362328 296384112 altec@mailtelepac.pt

AMEN - Ambiente e Energia / Estudos e Projectos, Lda. X | Rua Actor Anténio Silva, 6° - 4° Esq® Apartado 6635 - Venda Nova 2700-006 Amadora. | 214766714 214766688 amen@mail.telepac.pt

AMPERSOL, Lda. X | X Bairro da Casinha Lt 5 Estrada das Alcagova 7000-703 Evora 266708224 266708224

AO SOL - Energias Renovaveis, Lda X X | Edificio da Petrogal, Lugar da Sesmaria Limpa | Apartado 173 Porto Alto M%w _MS Samora | j63651305 | 263651295 | aosol@aosolpt www.aosol.pt

AUTOSIL, Acumuladores X Estrada de Pago de Arcos, 48 2780-666 Pago de Arcos 214409349/74 | 214409384/81 | batind.autosil@mail.eunet.pt

COEPTUM - Proj. de Engenharia e Equipamentos, unip. Lda X | X | X [ X | R FilipaBorges, 235, 1° Dt° 4750-292 Barcelos 253814964 253814964 coeptum.geral@clix.pt vwnw.coeptum.planetacix.pt

ELECTROSOLAR X | X Travessa Matadouro, N° 4, Loja 2 6000-306 Castelo Branco 272321395 272321395 electrosolar@clix.pt

EDP Produgéo Engenharia e Manutengao S.A. X | Av. José Malhoa Lote A13 1070 - 157 lisboa 210012500 210012320 Geral@em.edpproducao.edp.pt

F.F. Sistemas de Energias Alternativas X[ X|[X Sitio do Palheirinho, Igreja Nova 8670-130 Aljezur 282998745 282998746 ffsolar.wind@mail.telepac.pt www.ffsolar.com

Gabinete de Utilizag&o Racional de Energia X | Av. Comendador Ferreira de Matos, 518-2.5 4450-120 Matosinhos 917323874 229388890 martinsvasco@hotmail.com

J. A Revez & Filhos, Lda X | x | x M_mmw ﬂmw_mm__om Alentejana, 25 Apartado 287 o1 004 i 284328279 | 284328279 | info@revez-solar.com www.revez-solar.com

José Diogo d'Orey X | X | Rua Jorge Afonso 31 CV - Esq 1600-126 Lisboa 919848840 zdorey@hotmail.com

LOBO SOLAR, Lda X[ XX Zona Industrial Almeirim, Rua B, n°1 Apartado 332 7000-506 Evora 266771427 266708794 tecnica@lobosolar.com www.lobosolar.com

Moreme — Montagens, Reparagtes e Manutengéo Electromecanicas, Lda X | X Travessa de S. Paulo, Lt. 117 Serra do Casal de Cambra 2605-192 Belas 219818380 219806567 renovaveis@moreme.pt www.moreme.pt

MOVITROM, Manutenco e Sistemas de Energia, Lda X | X Av?. Sao Miguel, 249 - Atelier 26 2775-751 Carcavelos 214539350 214539350 jose.tome@movitrom.com www.movitrom.com

MVV Energy Portugal X Av. Da Liberdade, 129, 2° F 1250-140 Lisboa 213241040 213241041 geral@mwv.pt www.mvv.de

PETROTANK, representagdes e montagens, Lda X | X Apartado 1 3740-909 Sever do Vouga 234550010 234555019 petrotank@mail.telepac.pt

RX SOLAR - Engenharia e Projectos, Lda X | X Rua do Emigrante, 6 8200 - 440 Guia - Albufeira 289561656 289561303 geral@rxsolar.pt www.rxsolar.pt

TAGUETEC, Comércio de Equipamentos Industriais, Lda X | X R. Dr. José Domingues dos Santos 247 4455-008 Lavra Matosinhos 964166350 229563122 taguetec@aeiou.pt

TECNERSOL - Técnicas de Energia Solar, Lda X | X | Av. Antonio Augusto de Aguiar, 118 -5° 1050-019 Lisboa 213523681 213522629 tecnersol@netcabo.pt

TELEXTRONICA, Lda X | X|[X Av. Colégio Militar, 153-B 1500-182 Lisboa 217152123 217155684 telextronica@mail.telepac.pt

TETRAPROJECTO X | Rua Capitaes de Abril, 13-A Alfornelos 2700-148 Amadora 214768130 214754715 tetraprojecto@netcabo.pt

T&T Multieléctrica, Lda. XX Castro da Campia 3670 Campia 232750100 232750107 tt.Ida@mail.telepac.pt

TUDOR - Soc. Portuguesa do Acumulador X R. Actor Tasso, 1 1050-002 Lisboa 213562112 213561456

VENSOL - Energias Renovaveis, Lda. X | X|[X Escritérios e exposicao EN 378 (Km9) Fernao Ferro 2865-413 - Seixal 212123172 212128482 energia@vensol.pt www.vensol.pt
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