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Resumo

A energia elétrica esta na base do desenvolvimento das sociedades, por isso, a busca por
novos recursos energéticos € atualmente uma incessante tarefa. Por conta disto,
investigacoes focadas na exploracdo da energia solar tém assistido a um crescimento
consideravel, por se tratar de uma fonte limpa e renovavel. Evidencia-se, no entanto, a
producao fotovoltaica por meio de sistemas fotovoltaicos de pequena ou grande dimensao,
garantindo uma reducéo significativa a nivel global da exploracdo dos combustiveis fosseis.
Assim, a investigacao nesta area devera ser potenciada para que estes sistemas possam ser
cada vez mais eficientes, permitindo avaliar diferentes possibilidades de exploracao do

recurso solar, tanto a nivel doméstico como industrial.

Esta dissertacdo visa apresentar uma analise sobre a possibilidade de instalacdo de um
sistema BIPV em ambiente doméstico, mais concretamente, um sistema fotovoltaico baseado
em telhas fotovoltaicas, sendo elaborados estudos de viabilidade energética e econdmica do

mesmo.

Para tal, em primeira instancia, é apresentada uma visdo geral sobre o interesse mundial na
exploracao do recurso solar, levando a um desenvolvimento cada vez mais crescente das
tecnologias de conversao - as células fotovoltaicas. Este interesse tem suscitado a analise de
diversas facetas desta tecnologia, entre elas, a BIPV. Assim sendo, foram abordadas as
vantagens e as barreiras relativas a sua implementacdo, bem como os varios tipos de
tecnologias inerentes a ela. Neste seguimento, com o intuito de poder simular esta tecnologia
num caso pratico, sao primeiramente estudadas as condicdes veladas pela legislacao
portuguesa no que concerne a geracao de eletricidade por meio de fontes renovaveis, com
maior destaque para a energia solar, sendo abordados os pressupostos legais necessarios para

a implementacao de uma unidade de producao fotovoltaica.
Depois, apos ter sido apresentada a metodologia tedrica para a implementacao de um sistema
fotovoltaico ligado a rede elétrica, é simulado sob condicbes e dados reais, dentro da

categoria BIPV, um sistema que garante a geracao de energia por meio de telhas

fotovoltaicas.

Palavras-chave

Células, modulos e telhas fotovoltaicas, recurso e energia solar, efeito fotovoltaico, sistema

fotovoltaico, viabilidade técnica e econémica, BIPV, unidades de producéo.
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Abstract

Electric energy is at the base of the development of societies, so the search for new energy
resources is currently an incessant task. Because of this, investigations focused on the
exploration of solar energy have seen a considerable growth, since it is a clean and renewable
source. However, there is evidence of photovoltaic production by means of photovoltaic
systems of small or large size, ensuring a significant global reduction in the exploitation of
fossil fuels. Thus, research in this area should be enhanced so that these systems can be
increasingly efficient, allowing to evaluate different possibilities of exploitation of the solar

resource, both domestically and industrially.

This dissertation aims to present an analysis about the possibility of installing a BIPV system in
a domestic environment, more specifically, a photovoltaic system based on photovoltaic tiles,

being elaborated studies of the energy and economic viability of the same.

To do this, in the first instance, an overview is presented on the world interest in the
exploitation of the solar resource, leading to an ever increasing development of conversion
technologies - photovoltaic cells. This interest has led to the analysis of several facets of this
technology, among them, the BIPV. Thus, the advantages and barriers related to its
implementation, as well as the various types of technologies inherent to it, were addressed.
Following this, in order to simulate this technology in a practical case, we first studied the
conditions covered by Portuguese legislation regarding the generation of electricity through
renewable sources, with a greater emphasis on solar energy, and the legal assumptions

necessary for the implementation of a photovoltaic production unit.
Then, after presenting the theoretical methodology for the implementation of a grid-

connected photovoltaic system, a system that guarantees the generation of energy through

photovoltaic tiles is simulated under real conditions and data within the BIPV category.

Keywords

Photovoltaic cells, modules and tiles, solar energy and resource, photovoltaic effect,

photovoltaic system, technical and economic feasibility, BIPV, production units.
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1.Introducao

Desde os tempos primitivos, o homem desenvolve técnicas para o aproveitamento das fontes
de energia disponiveis na natureza, desde o controlo do fogo, a forca dos ventos, dos mares,
etc., aproveitando essas diversas formas de energia para se aquecer, afastar predadores,
preparar alimentos, obter agua para consumo, entre outras. As fontes de energia passaram a
ser vitais para a sobrevivéncia e evolucdo do homem. Desta forma, devido a grande
importancia da energia para a humanidade nos dias de hoje, pesquisas incessantes tém sido
feitas, no sentido de desenvolver e melhorar as técnicas de obtencdo de energia, com o
objetivo principal de conciliar grande capacidade de geracao, custo reduzido e um minimo

impacto ao meio ambiente.

A mais importante fonte de energia do nosso planeta é o Sol. E uma fonte de energia
inesgotavel e limpa. Com capacidade suficiente para mitigar toda a demanda energética do
planeta. Parte desta demanda corresponde incontornavelmente a energia elétrica, que é a
forma de energia mais importante podendo ser transportada ininterruptamente a longas
distancias, distribuida em simultaneo a diversos pontos e convertida nas mais diversas formas

de energia como luminosa, mecanica, quimica e térmica.

O Efeito Fotovoltaico que transforma de forma direta a energia dos raios solares em
eletricidade concilia a fonte mais importante, o Sol, com a principal forma de energia, a
elétrica. Este efeito pode ser explicado como o aparecimento de uma diferenca de potencial
aos terminais de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcao da luz.

Essas estruturas de material semicondutor sdao denominadas de Células Fotovoltaicas.

As células correspondem a unidade basica de um sistema de geracao de energia; podendo ser
ligadas entre si, formando os painéis/modulos fotovoltaicos, que sdo os dispositivos utilizados
para geracao de energia em maior escala. As primeiras aplicacdes dos mesmos dispositivos
foram para colmatar a necessidade de geracdo de energia no espaco, em satélites artificiais,
sondas, naves e estacdes espaciais. Entretanto, com a reducdo do custo de producao dos
painéis, do sistema de balanco e da instalacdo, o seu uso estendeu-se a aplicacoes terrestres,
inicialmente em locais isolados distantes da rede elétrica, e depois em sistemas de maior ou

menor porte ligados a rede elétrica.

Porém, embora seja possivel o aproveitamento do recurso solar por meio dessa tecnologia, o
custo da producao de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos ainda € muito elevado
em comparacdo com outros métodos de geracao de energia elétrica (por meio de

combustiveis fosseis) o que inviabiliza muitas vezes a sua aplicacdo perante a crescente
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demanda energética necessaria no planeta (aplicagdes residenciais e industriais). Esta
caracteristica leva a que o retorno de investimento de sistemas fotovoltaicos demore muito

mais tempo.

Face aos inumeros problemas ambientais causados pela producao de energia por meio de
combustiveis fosseis, nos Ultimos anos varios esforcos foram sendo empregues no sentido de
alavancar as fontes de energia renovaveis (FER), em particular a solar. Presentemente, a
maior parte da humanidade esta familiarizada com os gases de efeito estufa (GEE) como
consequéncia da poluicio ambiental. O rapido crescimento populacional e industrial,

resultara numa maior producao de eletricidade e consequente maior emissao de CO,.

Assim, espera-se que todas as fontes de energia renovaveis, devam ser implantadas e
desenvolvidas para o nosso consumo e mitigar os problemas ambientais. Para ilustrar isto, em
2006 cerca de 12% da energia necessaria na Alemanha foi suprida por fontes de energia
renovaveis e conduziram a uma reducdo de mais de 100 milhdes de toneladas de emissdes de
CO0, [1]. Em Janeiro de 2018, a quota da producao de eletricidade renovavel para Portugal

Continental, como se vé na Figura 1.1, centrou-se nos 47,7% equivalente a 2.341 GWh [2].

Solar: 1,00%

Bioenergia: 4,80%
Carvdo: 21,00%

Eélica: 27,60%

Gas Natural: 23,00%

Hidrica: 14,30%

Cogeragéo Fossil: 8,30%

Figura 1.1 - Balanco da producdo de eletricidade de Portugal Continental (Janeiro de 2018) [2]

Atualmente, como resultado de politicas, e estratégias governamentais, a utilizacdo da
energia fotovoltaica nas mais diversas areas, tem sofrido um aumento consideravel. Isto esta
aliado as vantagens como: simplicidade de instalacao, facilidade de expansao, aumento
gradual da confiabilidade do sistema, reducao das perdas por transmissao de energia devido a
proximidade entre geracao e consumo e pouca necessidade de manutencao. Além disso, e

mais importante, os sistemas de geracao fotovoltaica sao fontes silenciosas e nao poluentes.

Contudo, o grande desafio das fontes de energia renovaveis, incluindo a solar, € a sua
regularidade. Por serem fontes externas, tais como a radiacao solar, a velocidade dos ventos,
a forca dos mares, as precipitacdes, entre outras, o seu controlo ndao depende da influéncia
humana. Este facto, naturalmente afeta a producdo de eletricidade. Na Figura 1.2, é

apresentado um estudo comparativo da evolucao da producao de eletricidade por fonte em
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Portugal Continental (Janeiro 2016 a Janeiro de 2018), onde constata-se a irregularidade das
FER.

6k

5k
| II
—a 5 i i i f i i i

Eletricidade (GWh)
~ w
= =~ =

—-
=~

-
0

NSRRI E BRI BT\ U (RN BT\ - BRU U BRSNS R T\ TV AT S T SRV - SRR U R SR ST\ S
ool eSS oSt o oo

©® Bioenergia Solar @ Edlica @ PHC @ Grande Hidrica @ Carvao @ Gas Natural
Cogeracdo Fossil

Figura 1.2 - Evolug@o da producdo de eletricidade por fonte em Portugal Continental (Janeiro
2016 a Janeiro de 2018) [2]

A anadlise da producao mensal de eletricidade, por fonte, ao longo dos Ultimos dois anos,
permite constatar um aumento da producao térmica convencional, nos Ultimos meses, face
aos valores de 2016, como resultado da baixa pluviosidade [2]. E ainda notavel, a fraca
participacao da fonte solar nos Ultimos trés anos.

Figura 1.3 - Potencial solar de Portugal. (a) Médulos montados horizontalmente (b) Modulos montados
com inclinagdo otimizada [3]

1.1. Enquadramento

De todas as fontes de energia renovaveis disponiveis, a energia solar é a mais abundante,
inesgotavel e limpa. Estima-se que a energia solar recebida em menos de uma hora seja
suficiente para cobrir um ano do orcamento mundial de energia [4]. Porém, o grande desafio,

€ o aproveitamento desta energia disponivel com custos razoavelmente aceitaveis.
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Uma das formas mais comum para o aproveitamento da energia solar, é a tecnologia
fotovoltaica, que consiste na conversao direta dos raios solares incidentes na superficie
terrestre em eletricidade através das células fotovoltaicas ou agrupamento de células - os
painéis fotovoltaicos. O custo das células solares tem declinado muito nos Ultimos anos,
tornando a utilizacao dos painéis fotovoltaicos, muito vulgarizada, fruto dos grandes avancos
tecnologicos e também da producao destes em grande escala. Porém, mais da metade do
custo dos sistemas PV nao esta relacionado com o custo das células em si, mas com o custo do
sistema de balanco (BOS, balance-of-system) tais como inversores, baterias, quadros,
trabalho civil de instalacao e a cablagem [5]. Esforcos estdao sendo feitos para reduzir os
custos do BOS.

Por este facto, surgem os sistemas fotovoltaicos integrados em edificios, ou mais conhecidos
pelo acronimo BIPV (Building Integrated Photovoltaics do inglés), que visam colmatar diversos
problemas enfrentados pelos sistemas fotovoltaicos convencionais, relativamente ao peso dos
painéis, as estruturas metalicas de suporte, o espaco requerido para instalacdo, bem como
suplantar o desafio com a estética dos edificios. Esta tecnologia tem se tornado numa aposta

cada vez mais crescente para o aproveitamento da energia solar.

Na verdade, como o proprio nome sugere, sdo dispositivos com capacidade de producao de
energia elétrica fotovoltaica, ao serem diretamente instalados como parte da estrutura dos
edificios durante ou apods a construcao. Diferente dos sistemas fotovoltaicos convencionais (os
painéis fotovoltaicos), estes, substituem elementos tradicionais como telhados, fachadas,
paredes, janelas, para produzir eletricidade e garantir de igual forma a funcao de protecao

contra intempéries.

Porém, por ser uma tecnologia emergente e em constante crescimento, ainda ha muito
estudo por se fazer, tais como a eficiéncia do sistema, a resisténcia a intempéries, o tempo
de retorno do investimento (playback time), bem como transpor barreiras de indole politica,

governamental, arquitetonica, técnica e outras que serao abordadas.

1.2. Motivacao

Com o intuito de acompanhar as tendéncias tecnoldgicas no campo da energia solar
fotovoltaica, mas concretamente os sistemas BIPV, nos propusemos neste trabalho, a elaborar

um esboco claro sobre as possibilidades de instalacao da mesma tecnologia.

Tendo como foco principal a simulacao do referido sistema, permitindo organizar um estudo
de viabilidade energética e economica. Sendo que, devido a grande divulgacao dos sistemas
fotovoltaicos usando painéis solares, pretende-se trazer com este trabalho, o conhecimento

das vantagens que os sistemas BIPV acarretam e suscitar o interesse nesta tecnologia.
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1.3. Objetivos do trabalho

A energia renovavel pode ser gerada a partir de uma larga variedade de fontes, como o vento,
o sol, a agua, a geotermia e a biomassa. Através da crescente utilizacdo destas fontes de
energia, reduz-se significativamente a dependéncia dos combustiveis fosseis importados e

aumenta-se a sustentabilidade da producao energética.

Para além das estratégias de adocdo nacional de planos energéticos a partir das renovaveis,
incluindo os sectores industriais e de transporte, é cada vez maior a aposta na utilizacao
doméstica de parcelas de energia de origem renovavel com geracdo doméstica. Nesta Ultima
situacdo, a energia fotovoltaica assume particular importancia, enquadrando-se numa

filosofia de smarthome/greenhome.

E objetivo principal deste trabalho o estudo dos sistemas de geracdo de energia a incluir em
sistemas de geracado fotovoltaica domeéstica por telhas fotovoltaicas ou solares. Pretende-se
analisar e propor um sistema de geracao capaz de entregar a energia gerada a rede caso seja
possivel, ou suprir uma parcela da demanda requerida. Especial énfase sera dada ao estudo

da viabilidade energética e econémica das novas solucdes baseadas em telhas solares.

A simulacao sob condicoes reais, mas especificamente na Faculdade de Engenharias da
Universidade da Beira Interior (UBI), visa analisar o sistema para diferentes circunstancias

meteoroldgicas, que permitam a producao de energia ao longo de todo ano.

1.4. Estrutura da dissertacao

O trabalho esta repartido em diversos capitulos, porém conectados. Desde a introducao até

aos anexos sao no todo nove seccoes.

E apresentada na introducdo um estudo geral sobre a necessidade energética mundial, bem
como os esforgos para diminuir a dependéncia relativa aos combustiveis fosseis. Sendo que a

solucao visada, passa pela exploracao cada vez mais acirrada das FER.

No capitulo dois, que aborda o estado da arte da tecnologia fotovoltaica, é exibido uma
analise sobre os componentes que formam os sistemas fotovoltaicos e sua implicacao no
sistema. Apresenta-se ainda, uma descricao sobre os diferentes tipos de sistemas

fotovoltaicos.

O estado da arte dos sistemas fotovoltaicos integrados em edificios é estudado no capitulo

trés, onde se infere as implicacdes relativas a esta tecnologia, bem como a apresentacao dos
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distintos tipos de tecnologias inerentes aos BIPV. Faz-se ainda uma elucidacao, sobre as

barreiras enfrentadas por esta, assim como os mecanismos necessarios para suplanta-las.

As disposicoes legais, para a exploracdo das FER em Portugal, sao estudadas no capitulo
quatro, sendo em primeiro lugar mostrada a evolucdo histérica do interesse de Portugal
quanto a exploracdo das FER. E posteriormente, analisada a legislacdo em vigor, que visa
regular a exploracao da energia solar por meio de unidades de producao, conhecidas mais

especificamente como UPAC e UPP.

A metodologia para a implementacao de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica é
estudada no capitulo cinco, com o titulo “Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados
a rede”. Nesta seccdo € abordada os fatores inerentes a implementacdo, dimensionamento

para a instalacao tanto de uma UPAC como para uma UPP.

Apegando-se na metodologia elucidada pelo capitulo cinco e levando em consideracao varios
pressupostos estudados nos demais capitulos anteriores a ele, é apresentado no capitulo seis
um estudo de caso. Elaborou-se a implementacao simulada de um sistema BIPV a base de
telhas fotovoltaicas no telhado da Faculdade de Engenharias - UBI. Consistindo esta
simulacdo, na analise da viabilidade energética deste sistema. E também apresentado um

estudo de viabilidade econémica, com o designio de avaliar se sua implementacao é viavel.

Os resultados obtidos, sao organizados no capitulo sete, onde acredita-se, poder apresentar
conclusodes satisfatorias. O capitulo oito apresenta as referéncias bibliograficas citadas ao
longo do trabalho servindo de base para toda esta investigacao. Finalmente é visto pelo

capitulo nove, diversos anexos uteis para compreensdo dos diversos assuntos abordados.
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2. Estado da Arte da tecnologia fotovoltaica

2.1. Introducao

O recurso solar, pode ser aproveitado de diversas formas para diversas aplicacdes, todavia a
mais comum é a producao de eletricidade. A maneira convencional de converter a radiacao
solar em eletricidade de forma direta é através de células fotovoltaicas. Estas sao
constituidas por materiais semicondutores que apresentam uma caracteristica peculiar - o

aumento do nivel de conducao com o aumento da temperatura.

Os fotdes, minlsculas particulas da radiacao solar, ao incidirem sobre a superficie da célula,
transferem a sua energia para os eletroes nela contidos, desencadeando um fluxo de eletroes

para a banda de conducao. Este fendmeno é denominado de efeito fotovoltaico.

A producéao de eletricidade por meios de células, é na ordem de alguns volts (0,5 - 0,6 V), por
este motivo, para a producao em grande escala seja de corrente ou de tensao faz-se o
agrupamento de células em série ou paralelo, dependendo da necessidade (conforme
estudado mais adiante) ao que chamamos de painel/modulo fotovoltaico. Este, pode ser
considerado como uma unidade basica de uma instalacdo de grande porte. Cada painel e
ligado de forma a fornecer as tensdées em corrente continua adequadas ao sistema. Para
sistemas com baterias, as tensoes tipicas de trabalho sao 12 V, 24 V e 48 V enquanto para

sistemas ligados a rede variam entre 200 V e 600 V.

A energia solar fotovoltaica (PV) tem vindo nos ultimos anos a tornar-se uma alternativa para
a producao de energia elétrica no futuro. A sua producao tem tido um crescimento de tal
dimensao a nivel global, que, acredita-se, podera ser um dos principais recursos energéticos

do planeta nos proximos anos.

Este crescimento tem sido cada vez mais visivel. Segundo a REN21, durante o ano 2016, pelo
menos 75 GW foi adicionado da capacidade de energia solar fotovoltaica em todo o mundo, o
equivalente a instalacdo de mais de 31.000 painéis solares a cada hora. Maior capacidade de
PV solar foi instalado em 2016 (até 48% em relacdo a 2015) do que a capacidade cumulativa
do mundo até cinco anos antes. No final do ano, a capacidade de PV solar global atingiu pelo
menos 303 GW [6]. A Figura 2.1, ilustra esta realidade. Este incremento da producao de
energia PV é justificavel, pois, o potencial solar a nivel global é bastante elevado, como
claramente se constata na Figura 2.2, sendo as zonas sinalizadas com cores quentes, as que

apresentam maior potencial energético.
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Figura 2.1 - Capacidade global em PV e adic6es anuais, 2006 - 2016 [6]

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.0 2.4 2.8 3.2 36 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 >

- S /o

Yearlysum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

Figura 2.2 - Potencial solar a nivel global [7]

Em 2016, pelo quarto ano consecutivo, a Asia eclipsou todos os outros mercados, sendo
responsavel por cerca de dois tercos das adicdes globais. Os cinco principais mercados,
nomeadamente a China, Estados Unidos, Japao, india e Reino Unido, representaram cerca de
85% das adicoes, como ilustram as Figuras 2.3 e 2.4 respetivamente. Enquanto a China
continuou a dominar tanto o uso como o fabrico de PV solar, mercados emergentes em todos
os continentes comecaram a contribuir significativamente para o crescimento global.
Salienta-se que em 2016, todos os continentes tinham instalados, pelo menos 1 GW,
aproximadamente 24 paises tinham 1 GW ou mais de capacidade, e, pelo menos, 114 paises
tinham mais de 10 MW [6].
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Gigawatts
80 +34.5
70 -
60 =
50 =
+86 415 4148
2015 40 | e |
total
30 .
20 +0.4
2

0 RS | 106

+0.9 +0.1

China Japan Germany United Italy United India France Australia Spain
States Kingdom

Figura 2.4 - Capacidade global PV e adicdo para os 10 melhores paises, 2016 [6]

A energia PV desempenha um papel importante na geracao de eletricidade em varios paises.
Em 2016, representou 9,8% da geracao liquida nas Honduras e supriu 7,3% da procura de
eletricidade na Italia, 7,2% na Grécia e 6,4% na Alemanha. Pelo menos 17 paises (incluindo
Australia, Chile, Honduras, Israel, Japao e varios na Europa) tinham capacidade fotovoltaica
solar suficiente no final de 2016 para atender a 2% ou mais de sua demanda de energia

elétrica.

Mesmo com o crescimento da demanda em 2016, o ano trouxe reducdes de precos sem
precedentes para os modulos, inversores e estruturas do sistema. Devido a aumentos ainda
maiores na capacidade de producao, o preco do mddulo baixou consideralvente. No entanto,

os desafios permanecem, com a exploracao da energia solar fotovoltaica ainda vulneravel as
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mudancas politicas ou medidas para proteger os combustiveis fosseis nalguns paises [6]. A

seguir, é estudado, a tecnologia por detras da exploracao da energia proveniente do sol.

2.2. Células Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica é a unidade basica de um sistema fotovoltaico. E responsavel pela
conversao da radiacao solar em eletricidade [8]. Em contraste com a geracao solar térmica-
elétrica, a energia solar é diretamente convertida em energia elétrica [9], através da sua

utilizacao.

As células fotovoltaicas convencionais consistem, em esséncia, de uma juncao entre duas
camadas finas de materiais semicondutores analogos, conhecidos respetivamente como

semicondutor tipo p, e semicondutor tipo n [10],como se ilustra na Figura 2.5.

Contato metdlicn
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| Jumie g (X)
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(dopada ¢om bors)
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Figura 2.5 - Constituicdo de uma célula fotovoltaica de silicio [11]

Os materiais classificados como semicondutores, caracterizam-se por terem uma banda de
valéncia totalmente preenchida por eletrdes e uma banda de conducado totalmente vazia a
temperaturas muito baixas [12], como ilustra a Figura 2.6. Estas duas bandas de energia sao
separadas por uma zona chamada de gap de energia (banda proibida), com valor em torno de

1 eV nos semicondutores e varios eV nos materiais isolantes [8][9].
Isto da aos semicondutores caracteristicas especiais. Uma delas € o aumento de sua

condutividade com o aumento da temperatura, devido a excitacao térmica dos portadores,

havendo passagem de mais eletrées da banda de valéncia para a banda de conducao.
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Figura 2.6- Gap de energia nos semicondutores [13]

As células fotovoltaicas sao constituidas por semicondutores como: silicio, arseneto de galio,
telureto de cadmio ou disseleneto de cobre e indio [8]. Entretanto, a tecnologia mais

difundida e comercializada atualmente é a de silicio.

Os atomos de silicio caracterizam-se por terem quatro eletrées de valéncia que interagem
com os atomos vizinhos, formando uma rede cristalina; neste caso nao existem eletroes
livres, ou seja, nao ha passagem de corrente elétrica. Para que ocorra a circulacdo de
eletroes é necessario introduzir o conceito de dopagem - processo de inserir no cristal puro

de silicio minusculas quantidades de impurezas.

Os semicondutores do tipo-n sdao formados através da dopagem do cristal de silicio com
impurezas que possuam 5 eletrdes na sua camada de valéncia, tais como os elementos arsénio
e fosforo (mais usado [10]). Nessa interacao, um desses eletroes ficara livre, permitindo que
este salte para a banda de conducdo, a custa de pouca energia térmica. O excesso de
eletrées torna o semicondutor carregado negativamente. As Figuras 2.7 e 2.8, ilustram a

diferenca entre as ligagdes do cristal puro e o cristal dopado com fosforo.

Figura 2.7 - Cristal de silicio puro [13]
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Figura 2.8 - Cristal de silicio dopado com fésforo [13]

De forma semelhante, os semicondutores do tipo-p, sdao formados através da dopagem do
cristal de silicio com materiais como o aluminio ou boro (mais usado), que possuem 3 eletroes
de valéncia. Na interacdo entre os materiais faltara um eletrdao para criar uma ligacao
covalente. Esta falta de eletrées sao chamadas de lacunas, que podem ser consideradas como
equivalentes a particulas carregadas positivamente [10], j4 que com pouca energia um
eletrao vizinho pode ocupar o espaco, deixando uma lacuna na sua posicao anterior, fazendo
com que haja movimentacao da lacuna. O défice de eletroes torna o semicondutor carregado
positivamente. Tal fendmeno é ilustrado na Figura 2.9.

Atomo de boro

Hueco

Figura 2.9 - Cristal de Silicio dopado com boro fonte [13]

A temperatura ambiente, existe energia térmica suficiente para que praticamente todos os
eletroes livres em excesso dos atomos de fosforo estejam livres, bem como as lacunas criadas

pelos atomos de boro estejam aptas a deslocar-se.

Entretanto, a uniao de ambos os tipos de semicondutores (tipo-n e tipo-p), forma aquilo a que
se chama de juncao pn. Nesta juncao, os eletroes livres do lado n passam para o lado p onde
encontram as lacunas preenchendo-as; isso provoca uma acumulacao de eletrées no lado p,
tornando-o negativamente carregado e uma reducao de eletrées do lado n, que o torna
eletricamente positivo (como se vé na Figura 2.10). O aprisionamento das cargas origina um
campo elétrico permanente E perpendicular a juncao e que dificulta a passagem dos eletroes

remanescentes do lado n para o lado p.
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Figura 2.10 - Juncdo pn ilustrando onde ocorre a acumulacdo de cargas

O processo descrito, cria uma regiao, chamada de regiao de deplecao, cuja largura depende
da quantidade de dopagem aplicada [9].

2.2.1. Efeito Fotovoltaico

Uma propriedade fundamental para as células fotovoltaicas é a possibilidade de existéncia de
fotdes, na faixa visivel do espetro da radiacdo eletromagnética, com energia superior ao gap

do material, que possam excitar eletroes para a banda de conducao [8][9].

Quando a luz incide sobre a célula fotovoltaica, os fotdes chocam com outros eletrées da
estrutura do silicio fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores, Figura 2.11.
Por meio de um condutor externo, ligando a camada negativa a positiva, gera-se um fluxo de
eletroes (corrente elétrica). Enquanto a luz incidir na célula, manter-se-a este fluxo. A
intensidade da corrente elétrica gerada variara proporcionalmente com a intensidade da luz
incidente [14].

E importante ressaltar que uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Apenas
mantém um fluxo de eletrées num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre
ela [14].

eletrodo negativo

silicio dopado negativamente
silicio dopado positivamente
regido de carga espacial
eletrodo positivo

Figura 2.11 - Efeito Fotovoltaico [15]

Entretanto, alguns dos eletroes libertados sdo recombinados, se nao forem capturados. Além
disso, nem todo o espetro da radiacdo € aproveitado. Os fotdes com energia superior ou
inferior aquela que é necessaria geram calor desnecessario, que diminui a eficiéncia da célula

fotovoltaica.
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2.2.2. Tipos de Células

A tecnologia das células PV tem sido classificada em trés geragdes, tendo em conta o material

de base utilizado, o tempo de vida e, consequentemente, a sua maturidade no mercado.

A primeira geracao, dividida em duas categorias, de acordo com as tecnologias de producao
das células, o silicio policristalino (p-Si) e o silicio mono-cristalino (m-Si), sdao consideradas
tecnologias estabelecidas e confiaveis e tém a melhor eficiéncia de conversao,
comercialmente disponivel. A segunda geracao, também conhecida como filme fino, é mais
dificil de ser encontrada no mercado, tendo uma baixa participacao, quando comparada com
os modelos de primeira geracao. Inclui normalmente trés familias principais: 1) silicio amorfo
(a-Si); 2) telureto de cadmio (CdTe); 3) disseleneto de cobre-indio (CIS) e disseleneto de
cobre-indio-galio (CIGS). Embora apresentem menor rendimento, possuem diversas vantagens,
tais como o baixo custo de instalacdao e a flexibilidade fisica que este tipo de material

apresenta, o que permite a sua facil aplicacdo em materiais flexiveis [16].

Na terceira geracao existe uma certa ambiguidade na definicao de quais as tecnologias sao
englobadas, embora haja uma tendéncia de incluir tecnologias organicas, pontos quanticos
(PQs), células tandem/multijuncao, células de portadores quentes (hot carriers) e células
solares sensibilizadas por corantes (DSSC). Uma definicao util para a terceira geracao de
células solares é a seguinte: sao células que permitem uma utilizacdo mais eficiente da luz
solar do que as células baseadas num Unico band-gap eletrénico. De forma geral, a terceira
geracao deve ser altamente eficiente, possuir baixo custo/watt e utilizar materiais
abundantes e de baixa toxicidade. Estas células de terceira geracao, embora ainda carecam
de uma maior eficiéncia de conversao, exibem grande potencial e diversas vantagens sobre as

tecnologias ja estabelecidas [17].

Os semicondutores mais apropriados a conversao da luz solar sdo os mais sensiveis, ou melhor,
aqueles que geram o maior produto corrente-tensao para a luz visivel, ja que a maior parcela
da energia fornecida pelos raios solares esta dentro da faixa visivel do espectro [12]. A seguir,
sao distinguidos os principais tipos de células fotovoltaicas, que correspondem a primeira e a

segunda geracao.

i) Silicio monocristalino (m-Si)
E o material mais usado na composicdo das células fotovoltaicas, também utilizado na
fabricacao de circuitos integrados para a microeletrénica. As células feitas com este material

sao historicamente as mais utilizadas e comercializadas como conversores diretos de energia

solar em eletricidade [12], atingindo cerca de 60% do mercado. A uniformidade da estrutura
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molecular resultante da utilizacdo de um cristal Unico é ideal para potencializar o efeito
fotovoltaico [18][19].

Uma das formas de se obter o cristal Unico de silicio é através do método Czochralski'.
Durante esse processo, uma semente de cristal de silicio é inserida, através de uma haste,
numa caldeira com silicio policristalino fundido e, enquanto o conjunto gira lentamente, essa
haste com a semente puxada lentamente. Os atomos vao sendo orientados e cristalizados

numa Unica formacao cristalina, e por isso o nome: monocristal [8].

O facto do processo ser ja bastante conhecido e a pureza do material, garante alta
confiabilidade e alta eficiéncia no produto obtido [12]. O rendimento maximo atingido em
laboratério ronda os 24%, o qual em utilizacao pratica se reduz para cerca de 15% [18][20].
Devido as quantidades de material utilizado e a energia envolvida no fabrico, esta tecnologia
apresenta sérias barreiras para a reducao de custos, mesmo em grandes escalas de producao
[12][18].

ii) Silicio policristalino (p-Si)

Estas células sao fabricadas a partir do mesmo material que as descritas anteriormente,
porém, ao invés de formarem um Unico grande cristal, o material solidificado obtém-se em
forma de um bloco composto de muitos pequenos cristais. A partir deste bloco sao obtidas
fatias e fabricadas as células [12]. As varias interfaces ou descontinuidades da estrutura
molecular dificultam o movimento de eletrées e encorajam a recombinacao com as lacunas, o
que reduz a poténcia de saida. Em contrapartida, o processo de fabrico é mais barato do que
0 processo para a obtencao do silicio monocristalino [18], usando menos energia. Na pratica,
os produtos disponiveis alcancam eficiéncias muito proximas das oferecidas em células

monocristalinas [12][20].

iii) Células de silicio amorfo (a-Si)

Sao obtidas pela deposicao de finas camadas de silicio microcristalino sobre vidro, plasticos
ou metal. A sua eficiéncia na conversao da luz solar em eletricidade varia entre 6 a 8%, sendo
as células de silicio as com rendimento mais baixo. Entretanto, para temperaturas elevadas,
sao células que menos variam a sua eficiéncia [20][21]. Apresentam uma composicao
diferente das demais estruturas cristalinas, devido ao alto grau de desordem que apresentam

na estrutura dos atomos.

! Czochralski, € um método de cultura de cristais, utilizado na producao industrial de monocristais de
uma diversidade de materiais cristalinos os quais se desejam elevada pureza e cristais isentos de
defeitos. Foi descoberto pelo cientista polaco Jan Czochralski em 1916, e dado o nome em sua
homenagem.
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Este tipo de células ja é utilizado ha bastante tempo em equipamentos como calculadoras,
relogios e outros produtos onde o consumo elétrico é baixo, uma vez que a sua eficiéncia de
conversao é baixa comparadas com células monocristalinas ou policristalinas. Além disso estas
células sdao, em regra geral, afetadas por um processo de degradacado induzida pela luz logo
nos primeiros 6 a 12 meses de funcionamento, o que reduz de forma acentuada (15% a 35%) a
sua eficiéncia ao longo da sua vida util [22], devido ao Efeito Staebler-Wronski?, até atingir
um valor estavel. Porém, por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que
compensam as deficiéncias acima citadas, sendo elas:

- Processo de fabrico relativamente simples e barato;

- Possibilidade de fabrico de células com grandes areas;

- Baixo consumo de energia na producao.

iv) Células de Telureto de Cadmio (CdTe)

Este € um elemento de grande interesse no fabrico de células solares de filmes finos. Em
grande escala, apresentam um custo de producdo mais atraente que as células de silicio,

embora a sua disponibilidade na natureza esteja bem aquém a do silicio.

Tem como vantagem a alta absorcao de luz, funcionando bem com radiacao difusa, ideal para
regides com muita nebulosidade. Porém, esta tecnologia tem levantando problemas dada a
toxidade do cadmio, que pode apresentar um risco para o ambiente e para a salde quando

em estado gasoso [8].

v) Células de Disseleneto de Cobre-indio (CIS)

Comparadas com outras células de filmes finos (a-Si e CdTe), estas apresentam maior
eficiéncia, ndo sendo tao suscetiveis a deterioracdo por inducdo da luz como as células de
silicio amorfo, no entanto, apresentam problemas de estabilidade quando instaladas em
ambientes quentes e himidos. Por isso, os painéis fabricados com este tipo de célula devem

apresentar uma boa selagem.

Os precos destes painéis podem-se tornar mais atrativos com a producdo em massa se
comparadas com os de silicio amorfo. Porém, esta tendéncia pode estar condicionada ao
facto das reservas de indio, estarem a ser mais exploradas para a producao dos touch-screen
dos smartphones e tablets, comprometendo o uso desse material para a industria

fotovoltaica.

2 0 conhecido Efeito Staebler-Wronski (SWE) é referente as modificacées induzidas pela luz nas
propriedades do silicio amorfo. A densidade de defeito, aumenta com a exposicao a luz, desencadeando
um aumento na corrente de recombinacao, reduzindo desta feita, a eficiéncia da conversao dos raios
solares em eletricidade. Em homenagem a David L. Staebler e Christopher R. Wronski, pela descoberta
em 1977.
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vi) Células de Disseleneto de Cobre-indio-Galio (CIGS)

As células de CIGS sdao muito parecidas com as de CIS, constituidas pelos mesmos elementos,
mas com a particularidade de o indio formar uma liga com o galio, o que permite obter
melhores desempenhos. Devido a sua boa aparéncia, estas células e as anteriores sao
atrativas para a aplicacdo em edificios. No entanto, estas duas apresentam problemas com a
toxicidade e a pouca abundancia dos componentes. Permitem obter um bom desempenho

quando comparadas com as CIS, chegando aos 12% de eficiéncia de conversao [23].

A Tabela 2.1 apresenta um resumo comparativo das caracteristicas dos diferentes tipos de
células fotovoltaicas. Nota-se facilmente que as células monocristalinas lideram na eficiéncia,
entretanto, devido ao custo elevado relativo ao seu processo de fabrico, outros tipos de

células tém-se tornado Uteis, principalmente a policristalina.

Tabela 2.1 - Comparacao das caracteristicas dos diferentes tipos de células [4]

Eficiéncia Area/ 1
Células . Vantagens Desvantagens
Mddulo (%) kWp (m?) & &

m-Si 15-18 7-9 Mais eficiente; facilmente disponivel no mercado;  Muito cara; muita
altamente padronizado quantidade de silicio no

processo produtivo

p-Si 13-16 8-9 Menor energia e tempo necessario para a Um pouco menos eficiente
producdo; custo reduzido; facilmente disponivel no  que os mddulos
mercado; altamente padronizado monocristalinos

a-Si 6-8 13-20 As temperaturas altas e sombreamento afetam  Mais area requerida para a
pouco o seu desempenho; necessita menos silicio mesma saida de poténcia
para a produgdo.

CdTe 9-11 11-13 As temperaturas altas e sombreamento afetam  Mais area requerida para a
pouco o seu desempenho; necessita menos silicio mesma saida de poténcia
para a produgdo.

CIS 10-12 9-11 As temperaturas altas e sombreamento afetam  Mais area requerida para a
pouco o seu desempenho; maior potencial de mesma saida de poténcia
corte de custos.

CIGS 12-13 9-10 As temperaturas altas e sombreamento pouco Mais area requerida para a

afetam o seu desempenho; maior potencial de
corte de custos.

mesma saida de poténcia

2.2.3. Curvas caracteristicas das células fotovoltaicas

O correto dimensionamento de um sistema de producao fotovoltaico depende extremamente
do conhecimento das curvas caracteristicas das células fotovoltaicas fornecidas pelos
fabricantes. Estas curvas sao importantes para se definirem as melhores condicées de

funcionamento do sistema.
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A representacdo tipica da caracteristica de saida de um equipamento fotovoltaico (célula,
painel) denomina-se de curva de corrente-tensao [20]. A Figura 2.12 mostra uma curva |-V
tipica de uma célula. Para cada condicdo de carga acoplada aos terminais da célula, obtém-se

um par de valores I-V. Unindo-se os pontos traca-se a curva | versus V.

Corrente (A)
2,500

2,000
1,500
1,000
0,500

0,000 ’ * e —
o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 046

Tensao (V)

Figura 2.12 - Curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica [21]

Analisando a curva, verifica-se que a corrente se mantém constante desde o curto-circuito
(U=0 V), até um determinado valor da resisténcia da carga, diminuindo o valor da corrente.
Em circuito aberto a corrente € nula e a tensdo maxima (U=0,6 V) [20][21]. Recorrendo a uma

resisténcia variavel (potenciometro), pode-se determinar os restantes valores da curva.

O ponto da curva I-V onde o produto destas duas grandezas € maximo, chama-se MPP
(Maximum Power Point), tal como apresentado na Figura 2.13, e corresponde a maxima
poténcia produzida pela célula/painel. Os valores da corrente e tensdo que originam este

valor de poténcia maxima sdo designados, respetivamente, por Iypp € Uppp [20].

Corrente (Ampéres) F'otér'f:lE[Wansl
l —0.50
Panto de
.00 ] Paténcia
090F— — — — — = e e Ménima -| 0-40
Imp i
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T ! -10.20
|
25 1
0251 ! - 0.10
|
| | | Vg
0.10 0.20 0,30 0.40 0.50 0.80 0.70
Vaoltagem (Volts)

Figura 2.13 - Par@metros de poténcia mdxima de uma célula fotovoltaica [24]
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O sistema produtor fotovoltaico a funcionar sempre no ponto 6timo de maxima poténcia
(MPP), para cada valor de radiacao solar, conduz sempre a maior eficiéncia do sistema. De
referir que quanto maior for a radiacao solar ao longo do dia, maior sera a curva de maxima

poténcia, geralmente verificada em dias de Verao.

A Figura 2.14 a seguir, apresenta as curvas P-V, de um painel fotovoltaico tipico, em funcao

das diferentes radiacées incidentes.

Poténcia (W)

110,0
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

00 14 28 42 56 70 84 98 11,2 126 140 154 168 182 196 210

1000W/m? Tensao (V)

800W/m?
— 600W/m?*
— 400W/m?
= 200W/m?

Figura 2.14 - Curvas caracteristicas P-V de um painel fotovoltaico tipico em funcéo da radiacéo solar
[21]

2.2.4. Fatores que influenciam o desempenho de uma célula

fotovoltaica

Os principais fatores que influenciam diretamente o desempenho de uma célula ou painel
fotovoltaico, sao:
- Intensidade da radiacao solar incidente;

- Temperatura de operacao.
i) Intensidade da radiagao solar incidente

A intensidade da radiacao solar muda a cada instante em funcao da rotacao da terra e da sua
translacao a volta do sol. Quando se adquire um painel fotovoltaico de, por exemplo, 58 Wp,
significa que este painel disponibilizara 58 Watts quando na superficie da terra incidirem 1000
W/m? (valor de referéncia). A corrente gerada pelo painel serd maxima quando a incidéncia

de radiacao for maxima [20].
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Com menores intensidades de radiacao solar (dias nublados, por exemplo), a corrente
produzida diminuira na mesma proporcdo. A reducdo na tensdo de circuito aberto (Voc), no
entanto é pequena. A Figura 2.15, apresenta a curva caracteristica |-V de uma célula ou

painel fotovoltaico para diversas intensidades de radiacao solar incidente [4].

35 1 :
—— —MPP
t 1000 W/m'

2y

u
25 1 800 W/im*

P 600 W/m? e \

1.5 1 ||

[ 400 wim’ e
- il

0.5 £ 200 w/m’ \

e \

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065
Tenséao (V)

Corrente (A)

Figura 2.15 - Variacdo da curva I-V com a radiacdo incidente de uma célula tipica de silicio cristalino
[25]

A eficiéncia de conversdo de uma célula ou painel fotovoltaico varia muito pouco com a
radiacdo solar. A Figura 2.16, por exemplo, mostra a eficiéncia de uma célula em funcdo do
nivel de radiacao solar. Observa-se que para uma ampla faixa de radiacéo solar a eficiéncia é

praticamente constante [4].
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Figura 2.16 - Rendimento de uma célula fotovoltaica vs radiacéo solar [4]

ii) Temperatura de operacgao

A temperatura é um parametro importante uma vez que, estando as células expostas aos

raios solares, o seu aquecimento é consideravel. Além disso, boa parte da incidéncia solar

absorvida nao é convertida em energia elétrica, mas sim dissipada sob a forma de calor [20].
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As células fotovoltaicas que compdem um painel sofrem variagdes de temperatura em funcao
do nivel de radiacéo solar incidente e da temperatura ambiente, Figura 2.17. Com o aumento
da temperatura da célula, a corrente de curto-circuito Icc aumenta, enquanto a tensao de
circuito aberto Voc diminui, o que provoca consequentemente uma alteracdo na poténcia
entregue pelo painel [20].

85°C
35 =

Corrente (A)

0.5 + 1 | ! \ "

\
|
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Figura 2.17 - Variacdo da curva I-V com a temperatura de uma célula tipica de silicio cristalino [25]

Da Figura 2.17 podemos concluir que [26]:

- A poténcia de saida decresce com o aumento da temperatura.

- A tensao de circuito aberto decresce com o aumento da temperatura

- A corrente de curto-circuito varia muito pouco com a temperatura, sendo esta variacao

habitualmente desprezada nos calculos.

2.2.5. Modelos matematicos das células fotovoltaicas

No dominio do estudo dos equipamentos fotovoltaicos, € habitual representar os
equipamentos através de circuitos equivalentes, com o objetivo de estudar o comportamento
dos mesmos. Para se perceber o comportamento de um moddulo fotovoltaico, é imprescindivel
conhecer o modelo matematico de uma célula, ja que normalmente o modulo é composto por
varias células ligadas em série sob diferentes condicées de funcionamento. Uma célula PV é
na forma mais basica, uma jungdo pn, com a particularidade, de que, na auséncia da radiacéao
solar se comportar como um diodo. No entanto, considerando a existéncia da radiacado solar
surge a necessidade de somar uma outra corrente - a corrente fotovoltaica, I,,, dependente
da radiacdo incidente e da temperatura operacional da célula. A seguir sdo tidos em
consideracao os modelos mais comuns da literatura. Sendo, o modelo de um diodo o mais
utilizado por garantir o compromisso entre simplicidade e precisao, porém, para alguns
autores, o modelo de dois diodos é o modelo adotado, com o objetivo de se obter melhor

precisao.
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2.2.5.1. Modelo ideal

0 modelo elétrico que representa uma célula fotovoltaica ideal é mostrado na Figura 2.18,
onde a fonte de corrente I, representa a corrente elétrica unidirecional gerada pelo feixe de
radiacdo luminosa, constituida por fotdes, ao atingir a superficie ativa da célula (efeito
fotovoltaico), cuja amplitude depende da radiacao incidente. A juncao pn funciona como um
diodo que é atravessado por uma corrente interna unidirecional I, que depende da tensao V
aos terminais da célula [18][27][28].

A curva carateristica corrente-tensao (I-V) deste circuito depende do valor de I,y e da
densidade de corrente I, que flui internamente através da juncdo semicondutora da célula
ideal, para uma determinada temperatura T e uma tensao V aos seus terminais [29]. A

expressao (2.1) resulta da aplicacao das leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 2.18.

[
Ip i

Ipv ¥D V

>0 +

Figura 2.18 - Circuito equivalente para o modelo ideal [30]

I=Ipv_ID (2.1)

A corrente Ip que circula pelo diodo é expressa em (2.2). A tensdo térmica V;, é dada pela

expressao (2.3).

Ip =1 [exp (alvt) - 1] (2.2)
Ve= % (2.3)

onde V é a tensao do circuito, I € a corrente de saturacao do diodo, a é o fator de idealidade
do diodo (ideal: a=1; real: a > 1), q é a carga elétrica do eletrdo (1,6x10"° C), K é a constante
de Boltzmann (K = 1,38x10%2 J/K) e T a temperatura absoluta da célula em kelvin (0 °C =

273,16 K). A corrente inversa de saturacao do diodo /s é expressa em (2.4).

E
I, =C. T3 exp (— ﬁ) (2.4)
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sendo E,q, a banda proibida do material semicondutor e C o coeficiente de temperatura. Para
o silicio cristalino Eg, = 1.124 eV = 1.8E-19 J e para o silicio amorfo Egp, = 1.7 eV =
2.72370016E-19 J.

A corrente gerada (lpy), a tensao de circuito aberto (Voc), a tensao (Vyep) € corrente (Iypp) Na
maxima poténcia sdao funcdes da temperatura (T) e da radiacao solar (G), e podem ser

representadas pelas seguintes expressoes (2.5) a (2.8) [30]:

G
Ipy(T,G) = (IPV,STC + oy(T - TSTC))G_ (2.5)
STC
G
Voc(T, G) = Vo st + oy (T — Tsre) + Viln <Gs c) (2.6)
T
Vapp (T, G) =V, T—T Vin (= (2.7)
mpp (T, G) = Vpp stc + 0y ( stc) + Viln Gore
G
Ipmpp (T, G) = (IMPP,STC + o;(T — TSTC))G— (2.8)
STC

onde Ipystc, Tstc € Gsrc representam respetivamente os valores da corrente gerada, da
temperatura e da radiacao nas condicoes padrao de teste (Standard Test Conditions - STC).
Nestas condicdes a temperatura é 25°C, a radiacdo é 1000 W/m?” e a massa do ar é 1,5 kg/m°.
Os simbolos T e G representam respetivamente a temperatura e radiacdo no instante de
producao da corrente, o; é o coeficiente de variacdo da corrente com a temperatura e, oy

representa o coeficiente de variacao da tensao com a temperatura [30].

Substituindo (2.2) em (2.1), obtém-se a caracteristica |-V do modelo ideal da célula

fotovoltaica representada pela expressao (2.9) [18][30].

[=1Ipy —Ig [exp (aLVt) - 1] (2.9)

Este modelo apresenta trés parametros lp,, a e Is. Entretanto, o modelo ideal da célula
fotovoltaica é apenas usado para explicar os conceitos fundamentais, mas nao é utilizado na

simulacao do comportamento real das células fotovoltaicas.

2.2.5.2. Modelo de um diodo

Para introduzir um modelo das células fotovoltaicas mais proximo da realidade, a resisténcia
dos elétrodos e a resisténcia ao fluxo da corrente sdo tidas em consideracdo e modeladas

como uma resisténcia em série denotada por Rs na saida, caracterizando as perdas de
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conducao [30][31]. Afim de considerar as correntes de fuga da juncao pn, uma resisténcia em
paralelo Rp com o diodo é também incluida neste modelo. O modelo resultante é mais
comumente usado gracas a sua relacao entre precisdo e simplicidade. Nao obstante, para

baixos valores de radiacao, nao se considera ser suficiente a sua precisao.

Assim, a célula fotovoltaica € modelada por uma fonte de corrente Ipy, cujo valor depende da
variacao da radiacao solar e da temperatura do painel, por um diodo D em paralelo com a
fonte de corrente cuja caracteristica varia em funcdo da temperatura da célula e da carga
aplicada, por uma resisténcia R, em paralelo com o diodo que caracteriza as correntes de
fuga e, finalmente, por uma resisténcia Rs na saida que caracteriza as perdas de conducao
[271[31] [32].

A figura 2.19 apresenta o circuito equivalente deste modelo e sua caracteristica |-V é dada na

expressao (2.10), sendo um modelo de cinco parametros: Ipy, a, Is, Rs € Rp.

RS l

Figura 2.19 - Modelo de um diodo [30]

V + Rl V + Rgl
g) —~ 1] - > (2.10)

I:IPV_'k[eXp< a.v, Rp
=Vt

Deve-se notar que todos os parametros do modelo da célula fotovoltaica sao dependentes das
condicoes ambientais. A dependéncia da Ipy ja foi enunciada na expressdo (2.5). A
dependéncia dos outros parametros pode ser representada pelas expressdes (2.11) a (2.14)
[30][33]:

15T, 6) = Issre ( . )3exp Ega"( - —1) 2.11)
’ Tstc K \Tgp¢ T
T G
R¢(T, G) = R src T—(1 —0,217In ) (2.12)
STC STC
G
Rp(T,G) = Rpsrc—c— (2.14)
G
a(T) = aSTC Gore (2.15)
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onde Issrc, Rsstc, Restc € asrc sdo respetivamente a corrente de saturacdo do diodo, a
resisténcia em série, a resisténcia em paralelo e o fator de idealidade do diodo nas condicdes

padrao de teste.

2.2.5.3. Modelo de dois diodos

Este modelo descreve com maior exatidao os fendmenos fisicos ao nivel da juncdo pn. Um
diodo (D;) representa a corrente de difusao na juncao, enquanto o outro diodo (D;) é
adicionado para representar o efeito de recombinacao na regiao de deplecao. A vantagem
deste modelo é permitir uma melhor precisdo para baixos valores de radiacado, diferindo do
anterior em apenas mais um diodo. Carateriza-se por sete parametros lpy, Rs, Rp, a e Is do
primeiro diodo, a e Is do segundo diodo. O modelo é apresentado na Figura 2.20, e a sua
caracteristica |-V é dada pela expressao (2.16) [28][30][34].

llm v‘ln:r W\’ g *
D1

Ipv D: Ry Vv

Figura 2.20 - Modelo com dois diodos [30]

(V +RgD) (V +RgD) V + Rl
1= IPV - 151 [EXp <W -1 — ISZ [EXp (W) - 1] - Rp (216)

A corrente de saturacao Is;, é dada pela expressao (2.17). A expressdao para calcular a

corrente de saturacao /s; € dada em (2.4).

5 E
= gap
Is, = C2.T2.exp <_ 2.K. T) (2.17)

2.2.5.4. Outros modelos das células fotovoltaicas

Além dos modelos anteriormente mencionados, existem ainda outros modelos para as células
fotovoltaicas que tém sido introduzidos, tais como: modelo de trés diodos [35][36], modelo
multidiodo [37], modelo bishop [38], entre outros. Entretanto devido a grande complexidade

destes modelos, a sua aplicacdo para a simulacao de células fotovoltaicas é muito limitada.

2.2.6. Eficiéncia e Fator de Forma

Um dos parametros muito importante das células fotovoltaicas é a sua eficiéncia. Esta
representa o quociente entre a energia fornecida pela célula e a radiacdo solar incidente na
célula. E dada pela expressao (2.18), e expressa em percentagem (%):

(2.18)
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ine}

max

=
D

em que:
A - Area da célula em m?

G - Radiacdo solar incidente por unidade de superficie em W/m?

A eficiéncia pode ser influenciada por alguns fatores, tais como:

- Perdas causadas pelas resisténcias internas;

- Perdas por recombinacao dos eletrées e lacunas;

- Eficiéncia termodinamica, resultante das perdas por efeito de Joule que ocorrem do fluxo
de corrente na célula no processo de conversao de energia. Por consequéncia, a energia
obtida num periodo de tempo é reduzida;

- Perdas por reflexao.

Outro parametro que se deve ter em consideracéo, é o fator de forma (FF), que é o quociente
entre a poténcia maxima da célula e o produto de Vqc € Icc. E um pardmetro que nos indica a

qualidade da célula solar, e calcula-se através da expressao (2.19) [20][28].

P [ .V
FF = MPP _ 'MPP MPP (219)
ICC ' VOC ICC . vOC

O FF tem valor inferior a unidade, normalmente entre 0,7 e 0,8 para células de silicio
cristalino e entre 0,5 e 0,7 para células de silicio amorfo [8]. Sendo que nem sempre este

dado é fornecido pelo fabricante. A Figura 2.21 ilustra o calculo do fator de forma.

Corrente (A)

5 10 15 20 %
Tensao (V)

Figura 2.21 - Definicdo do fator de forma [39]

Quanto melhor a qualidade das células no painel, mais proxima da forma retangular sera sua

curva |-V. A area a tracejado simples corresponde ao produto Voc x lsc, valor sempre acima da
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poténcia que o painel pode alcancar. A area duplamente tracejada representa o produto Vyep
X Iyep, OU seja, Pypp, @ poténcia maxima do painel. A relacdo entre as areas e o valor de FF
[39].

2.3. Painéis/Modulos Fotovoltaicos

Na seccao anterior, foram descritas as caracteristicas das células fotovoltaicas e o modo de
conversao da energia solar em eletricidade. Entretanto, uma Unica célula, gera entre 0,5 a
0,6 V, equivalente a 2 - 3 W, para células de silicio. Para a obtencdo de maiores valores de
poténcia, as células fotovoltaicas sao ligadas em série ou em paralelo, formando-se um painel
fotovoltaico. As Figuras 2.22 e 2.23 ilustram a composicdo de um painel por varias células,
sendo que os painéis sdo ligados em paralelo. A ligacdo em paralelo dos painéis (ou modulos),
formando um arranjo (array do inglés) fotovoltaico, permite aumentar a corrente aos

terminais da associacao, mantendo a mesma tensao.

o-{- U

Figura 2.22 - Distin¢édo entre célula, painel e arranjo fotovoltaico [40]

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

~— — Pelicula Encapsulante - EVA
p —— Células Fotovoltaicas

> —— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Juncao

Figura 2.23 - Composicéo de um painel [41]

2.3.1. LigacOes série e paralelo em painéis fotovoltaicos

Os painéis com células fotovoltaicas ligadas em série sdao fabricados para possibilitar um
aumento na tensao de saida, mantendo o valor de corrente igual ao de uma Unica célula. Os
contactos frontais de cada célula sao soldados aos contactos posteriores da célula seguinte,
por forma a ligar o polo negativo (parte frontal) da célula com o polo positivo (parte traseira)
da célula seguinte. Os terminais de inicio e de fim da fileira (strings) de células sao

estendidos para o exterior, tendo em vista a posterior ligacdo elétrica. Na associacdo em
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série, devem ser utilizadas células do mesmo tipo, de forma a minimizar as perdas de

poténcia no sistema.

Quanto maior o nimero de células maior sera a tensao produzida e consequentemente a
potencia do painel. Os painéis convencionais de silicio sao formados por 36, 60 ou 72 células,
podendo produzir até 21,6 V, 36 V ou 44 V respetivamente, em circuito aberto. A ligacdo das
células é ilustrada na Figura 2.24, sendo a tensado do sistema igual ao somatorio das tensdes

individuais das células.

VI Vz n Va
o—»— >1 - 2 [——-e--- — N 0
J'?’ "'2 J‘n f

Figura 2.24 - Ligacdo em série de células fotovoltaicas [24]

Ao ligar as células em paralelo, as correntes de cada célula somam-se e a tensdo do painel é
exatamente a tensao da célula. Na Figura 2.26 ilustra-se a ligacdo das células em paralelo.
Pelas caracteristicas tipicas das células, este arranjo nao é utilizado salvo em condicdes
muito especiais. Em ambas as ligacdes, em série ou em paralelo, tém-se em consideracdo os

limites de tensao e de corrente impostos pelo fabricante.

*!_} jl I_ﬁ {I; ". I"

Vi Vs Vs v, 14
1 2 3

B

Figura 2.25 - Ligacdo em paralelo de células fotovoltaicas [24]

2.3.2. Efeito de sombreamento, diodos bypass e diodos de

bloqueio

As instalacOes fotovoltaicas, enfrentam diversos problemas de sombreamento, que sao
classificados em: i) sombreamento tempordrio, que advém geralmente da presenca de neve,
nuvens, folhas, poeiras ou dejetos de passaros. Este tipo de sujidade provoca sombras
constantes que tém maior ou menor permanéncia conforme o angulo de inclinacao dos
modulos; ii) sombreamento inerente a localizacGo, compreende todo o sombreamento

produzido pela envolvente do edificio da instalacdo, desde outros edificios, arvores, cabos
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aéreos, entre outros e iii) sombreamento produzido pelo edificio, resulta de sombras
constantes causadas por elementos pertencentes ao edificio da instalacdo, como chaminés ou

antenas.

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um painel, por algum motivo, estiver sombreada,
esta funcionara como uma carga, dissipando a corrente de entrada, fazendo com que a
poténcia de saida do painel caia drasticamente que, por estar ligada em série, comprometera
todo o funcionamento das demais células no painel. Isto significa que o MPP ira ser desviado,
havendo assim uma reducao da poténcia comparativamente com um painel ndo sombreado.

Este efeito pode ter consequéncias graves tanto na eficiéncia como na seguranca do painel.

Para que toda corrente de um painel nao seja limitada por uma célula com pior desempenho
(no caso de estar encoberta), usa-se um diodo de desvio (bypass em inglés). Este diodo serve
como um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipacdo de calor na célula
defeituosa (tal como se ilustra na Figura 2.26). Geralmente, a colocacdo do diodo bypass é
feito por agrupamentos de células o que torna a configuracdo muito mais barata, se
comparada com o custo da ligacao de um diodo em cada célula. Na pratica, os diodos bypass

sdo colocados em antiparalelo com um conjunto de 18 a 20 células [8].
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Figura 2.26 - Diodo bypass em um agrupamento de células [24]

Um outro problema que pode acontecer é quando surge uma corrente negativa fluindo pelas
células ou seja, ao invés de gerar corrente, o painel passa a receber muito mais do que
produz. Esta corrente pode causar queda na eficiéncia das células e, em caso mais drastico, a
célula pode ser desligada do arranjo, causando assim a perda total do fluxo de energia do
painel. Para evitar esses problemas, usa-se um diodo de bloqueio, como mostra a Figura 2.27,
impedindo assim correntes inversas que podem ocorrer caso o painel seja ligado diretamente
a um acumulador ou bateria. Para painéis fotovoltaicos, constituidos por células com as

mesmas caracteristicas, recomenda-se o uso de fusiveis de protecdao em vez de diodos.
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Figura 2.27 - Diodo de bloqueio [24]

2.4. Sistemas solares fotovoltaicos

Os sistemas solares fotovoltaicos podem ser categorizados em trés principais grupos,
nomeadamente, sistemas isolados ou autonomos, sistemas hibridos e sistemas ligados a rede

elétrica. E apresentada a seguir uma descricdo dos mesmos.

2.4.1. Sistemas isolados ou auténomos

Os sistemas isolados ou autonomos, também conhecidos como sistemas Off-Grid, sao sistemas
interessantes para situacées onde a rede elétrica de servico publico (RESP) nao existe, quer
seja por razdes técnicas e/ou econdmicas ou para aplicacbes em paises com baixo
desenvolvimento, onde as infraestruturas elétricas sdo praticamente nulas. Em menor escala
também podem ser aplicadas em aparelhos eletronicos, como relogios, calculadoras,
telefones, etc. Os sistemas isolados constituiram o primeiro campo de operacdo econémica da

tecnologia PV.

Estes sistemas podem incorporar o armazenamento ou nao da energia. Quando possuem
armazenamento sao constituidos normalmente por um conjunto de mddulos PV, um
controlador de carga, uma ou mais baterias e um inversor. Os controladores de carga realizam
o controlo da carga das baterias (evitam a sobrecarga e a descarga profunda), as quais devem
ter capacidade suficiente para alimentar a carga na auséncia de radiacdo solar. A presenca de
baterias, que podem ser em grande nUmero, aumenta consideravelmente o custo da

instalacao. A Figura 2.28 exibe a configuracao de um sistema deste género.

Contudo, quando nao tém sistemas de armazenamento, a energia produzida pelo sistema PV é
imediatamente consumida pelas cargas em corrente continua (DC) ou em corrente alternada
(AC). E comum utilizar esta topologia para bombeamento de agua, por exemplo. Como nao
utilizam baterias para armazenar energia possibilitam custos mais reduzidos e menor

manutencao.
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Figura 2.28 - Sistema solar PV isolado com armazenamento [42]

2.4.2. Sistemas hibridos

Um sistema hibrido consiste na conjugacdao de um sistema fotovoltaico com outro tipo de
sistema de producdo de energia, como € o caso de um sistema com motor-gerador diesel, ou
gas ou mesmo eodlico, que se destinam a assegurar a alimentacdo da carga em situacao de
radiacdo solar insuficiente ou inexistente. A combinacdo destes sistemas permitira
potencializar o aproveitamento energético do local como também, caso se justifique, a
diminuicdo dos painéis fotovoltaicos tornando a solucdo mais econdmica. O acoplamento de
distintos sistemas permitira uma maior fiabilidade e continuidade, podendo estes ter ou nao
sistemas de armazenamento. No entanto, estes sistemas tém de possuir equipamentos com
sistemas de controlo mais eficientes quando comparados com os sistemas isolados, o que

podera tornar a solucao inviavel. A Figura 2.29, ilustra a configuracao deste tipo de sistema.

Painéis PV

Inversores/Reguladores
de carga

Baterias Gerador Diesel ou
Gas

Figura 2.29 - Sistema solar PV hibrido com armazenamento [43]

2.4.3. Sistemas ligados a rede elétrica

Estes sistemas, normalmente conhecidos como sistemas On-Grid, estao geralmente associados
a unidades de producéo para autoconsumo (UPAC), no qual o excesso de producao é injetado
na RESP, bem como a unidades de pequena producao (UPP), as quais injetam a totalidade de
producao na RESP. Em ambas as situacdes, pretende-se obter uma receita adicional do maior

valor que é pago por cada unidade de energia elétrica injetada. Nos casos da producao
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centralizada, as centrais fotovoltaicas, encontram-se por norma em areas desertas e
afastadas dos centros urbanos, dada a necessidade de grandes areas, e por norma a energia é
entregue em média tensdo junto a rede de distribuicdo MT. Na producdo descentralizada os
sistemas sao normalmente integrados em edificios ou junto a estes, pois a instalacdo deve-se
encontrar junto do consumo e a entrega, apesar de ser possivel em média tensao, € na grande
generalidade feita em baixa tensao na rede de distribuicao BT. A Figura 2.30, ilustra uma

configuracao basica deste tipo de sistemas.

Para um local de consumo inerente a uma UPP, toda a energia elétrica necessaria provém da
RESP. No entanto, no local de consumo relacionado com uma UPAC, parte da energia elétrica
necessaria, ou mesmo a sua totalidade, pode ser proveniente da RESP, caso o sistema PV ndo

conseguida satisfazer a demanda da carga imposta localmente.

1 - Painel fotovoltaico 2- Inversor 3 - Quadro de Luz
4 - Apararelhos Elétricos 5 - Medidor Bidirecional

Figura 2.30 - Sistema solar PV ligado a rede elétrica de distribuicéo de energia [44]

Quer na aplicacao para pequena producao de energia quer para a grande producdo, o0s
elementos constituintes que encontramos sdao de uma forma genérica os mesmos, variando
apenas em quantidade. Esta realidade permite distinguir as pequenas producoes das grandes
producdes pela sua dimensdo, ou seja, pela area de terreno que ocupam. Considera-se em
algumas situacdes a implementacao de um transformador elevador, nomeadamente para

poténcias de producao consideraveis.

Apesar deste tipo de sistema, em geral, nao incluir banco de baterias, estas podem ser
instaladas, bem como um gerador de apoio, de forma a criar um sistema de backup para
garantir o fornecimento de energia a carga caso ocorra insuficiéncia da radiacao solar e/ou
corte da energia fornecida pela RESP. Para os casos em que o excedente de energia é vendido
a rede, é indispensavel, nesta topologia, um contador para registar a energia elétrica
vendida, podendo ser ou nao ser bidirecional, dependendo de se para além do fornecimento

também for adquirida energia elétrica.
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2.5. Inversores Solares

O inversor solar estabelece a ligacdo entre o gerador fotovoltaico e a rede AC ou as cargas. A
sua principal tarefa consiste em converter o sinal elétrico DC do gerador fotovoltaico num
sinal elétrico AC e ajusta-lo para a frequéncia e o nivel de tensdo da rede a que esta ligado,
para que possa ser utilizada pelos aparelhos elétricos [45]. Existem essencialmente dois tipos
de inversores, nomeadamente inversores ligados a rede (on-grid) e inversores auténomos (off-
grid) que diferem de acordo com o seu funcionamento em relacdo a forma como fornecem
energia elétrica aos aparelhos consumidores. A seguir, sdo descritas, as diferentes

configuracoes dos inversores on-grid e off-grid.

2.5.1. Inversores on-grid

Estes inversores sdo especificamente construidos para operar na rede e, de forma
automatizada, comportando-se como unidades de controlo do sistema fotovoltaico on-grid.
Como estdo permanentemente ligados a rede, devem ser capazes de fornecer a corrente
alternada da maneira mais perfeita possivel, além de detetar qualquer anomalia que ocorra
na rede, como flutuacdes de tensdo ou de frequéncia, e principalmente quedas de tensao
[45].

Como o MPP e variavel ao longo do dia, principalmente em funcdo das condicdes ambientais,
tais como a radiacao e a temperatura, os inversores ligados diretamente ao painel
fotovoltaico possuem um seguidor do MPP conhecido como MPPT (Maximum Power Point

Tracking) para maximizar a transferéncia de energia.

Em sistemas on-grid, os modulos fotovoltaicos sdo geralmente ligados em série, formando
fileiras (strings em inglés), sendo que, a tensdo maxima produzida pela fileira ndao deve
exceder o valor maximo de tensdo do inversor [46]. Este é um fator importante para
determinar a quantidade de strings a acoplar a um inversor. Neste contexto, podem ser

definidas as seguintes configuracées de inversores on-grid:

i) Inversor Central

Neste tipo de configuracdo, todos os mddulos que constituem o arranjo fotovoltaico estao
ligados a um Unico inversor, como apresentado na Figura 2.31. Sdo modelos de grande
dimensao, utilizados somente em grandes centros de producao e que incluam arranjos

fotovoltaicos compostos por um grande nimero de maddulos.
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Figura 2.31 - Inversor central [47]

Os inversores centrais oferecem uma alta eficiéncia. No entanto a sua utilizacao e restrita a
modulos com iguais caracteristicas elétricas e sujeitos a condicoes de sombreamentos
semelhantes. Por outro lado, a fiabilidade do sistema fotovoltaico esta limitada pelo facto de

este depender de um inversor que em caso de falha compromete toda a instalacao.

ii) Inversor de fileira

Nos sistemas fotovoltaicos de grandes dimensdes, compostos por varias fileiras com diferentes
orientacoes ou sujeitos a diferentes condicoes de sombreamento, a instalacao de um inversor
por cada fileira de modulos permite uma melhor adaptacdo do MPP as condicbes de radiacao.
Assim, os moddulos sujeitos a condicoes de funcionamento semelhantes (radiacdao e
sombreamento) devem estar ligados na mesma fileira e esta, por sua vez, ao inversor de
fileira. Em comparacao com a configuracao de inversores centralizados, apresentam
vantagens como [46]:

e A adaptacao individual do MPP de cada fileira permite o aumento da eficiéncia do

sistema;

e O efeito de ligacdes defeituosas e reduzido, assim como o efeito associado as

questoes de sombreamento (reducdo de poténcia maxima do sistema pelo facto de

apenas uma parte se encontrar sombreada);

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

entregue a rede.

Estes modelos sao de baixa poténcia, com capacidade para operar com até algumas dezenas
de modulos fotovoltaicos, sendo os mais utilizados em aplicacdes de pequeno porte, como sao
as aplicacoes domésticas. A Figura 2.32, ilustra a configuracao de um sistema com inversor de

fileiras.
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Figura 2.32 - Configuracdo de inversor de fileiras [47]

iii) Micro-inversor

A eficiéncia global de um sistema fotovoltaico sera maior se for garantido o funcionamento
permanente e individual de cada médulo no seu MPP. Assim o modulo fotovoltaico e o
inversor sao diretamente ligados, tal como se pode verificar na Figura 2.33. Sao utilizados

apenas para sistemas de muito baixa poténcia, entre 50 a 400 W.

PV-module

DC-
device connector

Micro inverter

Panel feed-through

AC-Y-distributor AC-mains connector

Figura 2.33 - Micro-inversor [48]

Esta configuracao apresenta a vantagem concernente da sua modularidade, permitindo a
expansao simples do sistema. Apesar do pequeno tamanho, o micro-inversor deve possuir
todas as caracteristicas de um inversor de fileira, a Unica diferenca é somente o valor da sua
poténcia. Porém, a grande desvantagem esta relacionada com o incremento no custo global

do sistema.

2.5.2. Inversores off-grid

Nos sistemas fotovoltaicos auténomos, off-grid, os inversores sao utilizados para possibilitar o
uso de aparelhos elétricos convencionais que requerem alimentacdo em AC a partir da rede
em DC. Os inversores utilizados nos sistemas autonomos possuem caracteristicas bastante
diferentes dos inversores utilizados em sistemas ligados a rede e sdo, por vezes, conhecidos

como inversores para baterias ou inversores autonomos.
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A escolha de um inversor para um sistema deste tipo e feita tendo em conta que a poténcia
nominal do inversor deve ser suficiente para alimentar as cargas de forma continua. Estes
inversores devem apresentar caracteristicas especificas, tais como [49]:

e Gerar uma onda de tensdao em AC estavel;

¢ A tensao DC de entrada deve acautelar as variacdes de tensao na bateria;

e Ser dimensionado de modo a ter capacidade de alimentar continuamente todas as

cargas;

¢ Capacidade de fornecer correntes de arranque elevadas;

e Elevada eficiéncia para diferentes condicdes de carga;

¢ Fiabilidade elevada;

e Baixa interferéncia eletromagnética;

e Baixo consumo quando nao ha carga a ser alimentada.

2.5.3. Inversores hibridos

Os inversores hibridos sdo aqueles que se usam em instalacdes fotovoltaicas de autoconsumo
e a sua funcao principal reside em transformar a corrente continua em corrente alternada, ao
mesmo tempo que se encarregam de armazenar a energia obtida dos painéis solares nas
baterias. Combinam a tecnologia da energia solar com a rede elétrica integrando da melhor
forma possivel ambas as fontes de energia e dando prioridade a cada uma de acordo as
necessidades. Estes sistemas sao dotados de grande versatilidade para instalacao numa
habitacao. Sao uma grande aposta no futuro das instalacées solares de autoconsumo com
baterias.

0 inversor hibrido aproveita ao maximo todos os recursos disponiveis e tenta que o excedente
de energia na rede elétrica seja o menor possivel, acumulando nas baterias para que se

obtenha consumo mais eficientes.

A principal carateristica deste tipo de inversores é a sua grande versatilidade e a existéncia
de um banco de baterias que alimenta este inversor. De facto, € possivel ao utilizador
parametrizar com relativa facilidade a gestao das fontes de energia que estao ligadas ao
inversor, (fotovoltaica, baterias, RESP, gerador, etc) e definir a sua prioridade de utilizacéo.
Por exemplo pode definir que quando a energia produzida através do gerador fotovoltaico for
suficiente, o inversor alimenta as cargas e se houver excedente de energia, esta sera
canalizada para armazenamento nas baterias e se estas estiverem carregadas o excesso de
energia € injetado na RESP. Pelo contrario se houver auséncia de producéo fotovoltaica ou se
esta for insuficiente para alimentar as cargas, poder-se-a usar energia armazenada nas
baterias ou alimentar essas cargas com energia da rede elétrica, como se pode perceber pelo

esquema da Figura 2.34 [50].
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Figura 2.34 - Esquema de funcionamento de um inversor hibrido [51]

No capitulo seguinte, apresentar-se-a um estudo sobre o estado da arte das tecnologias
fotovoltaicas que sao integradas em edificios, onde espera-se conhecer e aprofundar o

conceito BIPV (Building Integrated Photovoltaics), suas vantagens e limitacoes.
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3. Estado da arte dos sistemas fotovoltaicos

integrados em edificios

3.1. Introducao

O desenvolvimento combinado de células solares em materiais de edificios elimina a
necessidade de estruturas e materiais de telhado convencionais, enquanto a permutabilidade
facilita sua introducao em casas comuns, bem como aumenta a eficiéncia do uso do espaco
[5]. Sao os chamados sistemas fotovoltaicos integrados em edificios (BIPV - Building
Integrated Photovoltaic, em inglés) que seguem a evolucdo das tecnologias das células

fotovoltaicas em geral [52].

No estado da arte do desenvolvimento dos sistemas PV, os BIPV tém-se tornado na mais
promissora e potente tecnologia. Comparados com os sistemas PV tradicionais (nao
integrados), os BIPV ndo sé ndo requerem espacos de alocacao extra, suportes e trilhos para
instalacdo, mas também oferecem instantaneamente eletricidade aos edificios para alimentar

eletrodomésticos tais como aparelhos de ar condicionado e iluminacao [53].

Os BIPV sao materiais fotovoltaicos que substituem os materiais convencionais do edificio tais
como telhados e fachadas. Sao considerados como uma parte funcional da estrutura do
edificio, ou sdo arquitecturalmente integrados no design do edificio. E uma tecnologia que
transforma edificios, de consumidores para produtores de energia [54]. Funcionam como um
material que fornece cobertura ao mesmo tempo que produz eletricidade. Além disso, a parte
sombreada de um sistema BIPV pode também ser usada como sombra para os raios solares,
reduzindo a absorcdo de calor pelo edificio e assim, diminuir o consumo de energia e a
temperatura interna [53]. Isto pode possibilitar a economia nos materiais de construcao, mas
obviamente aumenta a preocupacgao sobre penetracdes de agua e a durabilidade do produto
BIPV.

Os sistemas integrados podem incluir as propriedades de um elemento de cobertura ou varios,
pois o0 uso de PV pode substituir uma camada de vidro ou telha que se encontre na fachada ou
telhado do edificio. No entanto, a falta de fluxo de ar por baixo do modulo pode ser um

desafio, para diminuir a temperatura [52].
Embora, as principais zonas do edificio a serem aproveitadas pelo BIPV sejam o telhado e as

fachadas, as areas a serem cobertas por mddulos PV variam de caso para caso. Esta

dependéncia deve-se, em grande parte, ao facto de as areas que em geral sdo pouco
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iluminadas ao longo do dia serem evitadas, privilegiando as zonas com maior incidéncia de
raios solares. Se o projeto for subsidiado, os subsidios podem ser concedidos para um
determinado nivel de energia produzido e, portanto, o tamanho da area coberta de PV pode
depender disso. Isso pode levar a solucbes com apenas alguns moddulos fotovoltaicos
distribuidos na estrutura, e, portanto, alguns fabricantes disponibilizam modulos falsos para

possibilitar uma estética consistente no telhado ou na fachada.

3.1.1. Aspetos arquiteturais

Os sistemas BIPV oferecem muitas oportunidades para um design arquitetonico inovador e
podem ser esteticamente atraentes. Os BIPVs podem atuar como dispositivos de
sombreamento e também formar elementos semitransparentes de fenestracao [55][56]. As
telhas de silicio amorfo podem ser usadas para fazer um telhado BIPV muito parecido com um
telhado de telhas padrao (como mostrado na Figura 3.1), enquanto que, por outro lado,
modulos semitransparentes podem ser usados em fachadas ou telhados de vidro para criar
diferentes efeitos visuais (como mostrado na Figura 3.2). Alguns arquitetos gostam de
apresentar de forma evidente o telhado BIPV, enquanto outros querem que o telhado BIPV

tenha tanto quanto possivel o aspeto de um telhado convencional.

: \@\\&\\\\\\\\HHI

Figura 3.2 - Telhado de vidro com mddulos BIPV transparentes [52]
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3.2. Tipos de tecnologias BIPV

Existe uma grande variedade de produtos BIPV diferentes, que podem ser categorizados de
diferentes maneiras. A principal forma de categorizar é feita com base na forma como o
fabricante descreve o produto, e de acordo com o tipo de material utilizado para ser
combinado com este. As principais categorias sao: folhas fotovoltaicas, telhas fotovoltaicas
(ou telhas solares), modulos e vidros fotovoltaicos [57]. Os médulos podem normalmente ser
usados em combinacdo com varios tipos de material de cobertura. Os vidros fotovoltaicos
podem ser integrados em fachadas, telhados ou em equipamentos de fenestracao (ex.

janelas) e oferecem varias solucdes estéticas.

3.2.1. Folhas fotovoltaicas

As folhas fotovoltaicas dos BIPV sdo produtos leves e altamente flexiveis, que permitem
facilmente a instalacao em diferentes locais, bem como suprir constrangimentos relacionados
com o peso que a maioria dos telhados normalmente tém. As suas células fotovoltaicas sao
frequentemente feitas de filmes finos para manter a flexibilidade e obter maior rendimento a
altas temperaturas. Isso é importante quando se deseja utilizar esta tecnologia em telhados
nao ventilados [52][57][58].

Estes produtos apresentam baixo FF devido a sua baixa eficiéncia e as altas resisténcias
elétricas das células solares dos filmes finos [58]. Contudo, devido a sua flexibilidade e peso
relativamente baixo, podem ser facilmente aplicados em diferentes superficies de edificios. A
Tabela 3.1 apresenta um exemplo de dois produtos de um fabricante, mostrando algumas

caracteristicas técnicas. Na figura 3.3 pode ver-se exemplos de folhas fotovoltaicas.

Tabela 3.1 - Caracteristicas de dois produtos BIPV (folhas fotovoltaicas) [52]

n Uoe [ Prnax Area
Fabricante Produto FF
% (v (A) (w) (mm x mm)
Evalon V Solar 408 138.6 5.1 408/modulo 0.58 1550 x 6000
Alwitra GmbH & Co. ,
Evalon V Solar 136 46.2 5.1 136/moddulo 0.58 1050 x 3360

o

Figura 3.3 - Exemplo de folhas fotovoltaicas da Alwitra GmbH & Co. usando células de silicio amorfo
[57]
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3.2.2. Telhas fotovoltaicas

As telhas fotovoltaicas podem cobrir todo o telhado ou apenas algumas partes selecionadas.
Geralmente, sao agrupadas em modulos com a aparéncia e propriedades das telhas normais e
substituem um certo nimero das telhas tradicionais, permitindo assim, uma facil instalacao
nos telhados [52][57][58]. As telhas podem apresentar formatos variados, desde as telhas
mais planas (shingles), até as mais curvadas (tiles). Entretanto, as telhas com caracteristicas
curvas, embora garantindo a estética, ndao oferecem a mesma area efetiva para

aproveitamento energético.

As telhas podem ter incorporadas células monocristalinas, policristalinas, de silicio amorfo,
dependendo dos niveis de eficiéncia e flexibilidade desejados. A Tabela 3.2 apresenta
algumas caracteristicas de produtos de distintos fabricantes. Percebe-se que os produtos da
maior parte dos fabricantes apresentados exibe alto FF, isso porque, as telhas usam células
monocristalinas e policristalinas. A excecao € o produto da SRS Energy que usa células de

silicio amorfo, para garantir maior flexibilidade, como se observa na Figura 3.4b).

Tabela 3.2 - Caracteristicas de produtos de alguns fabricantes de telhas fotovoltaicas [58]

Uoc Ise Prmax Area
Fabricante Produto n (%) FF

(v) (A) (w) (mm x mm)
Solardachstein STEPdesign 23.15 2.40 1.36/célula 0.76 8 unid 100x100
SRS Energy Solé Powertile 6.3 4.6 15.75/médulo 0.54 868x457.2
Lumeta Solar Flat Tile 7.4 5.2 28/mddulo 0.73 432x905
Solar Century C21leTile 20/célula 12 5.55 52/mddulo 0.78 1220x420
Suntegra STT 70 15.1 8.30 9.09 70 16 unid 520x160
Dyaqua Invisible solar 9.7/célula 7.48 0.76 4.5/mddulo 0.79 6 unid 455x180

f)

Figura 3.4 - Exemplos de telhas fotovoltaicas. a) Solardachstein, p-Si; b) SRS Energy, a-Si; c¢) Lumeta,
m-Si; d), Solar Century, m-Si; e) Suntegra, m-Si e f) Dyaqua, m-Si.
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3.2.3. Médulos BIPV

Esta tecnologia é utilizada nas coberturas ou fachadas dos edificios em substituicdo dos
materiais convencionais. Sao apresentados no mercado com algumas semelhancas com os
modulos PV convencionais, porém com a diferenca de serem melhor preparados para lidar

com as intempéries que afetam a cobertura e fachada dos edificios.

Estes, sdao uma forma inovadora de incorporar a tecnologia solar nos edificios, combinando de
forma coerente design e tecnologia, sem esquecer a parte ecologica. Fornecem um excelente
isolamento acustico e térmico, produzindo ao mesmo tempo energia solar, sendo ainda feitos
a medida e incorporados no projeto de forma vertical, horizontal ou angular, aumentando
assim a facilidade de instalacdo. Na Tabela 3.3 estd exibida as caracteristicas de alguns
modulos BIPV de trés fabricantes. O FF para estes modulos é alto, por se tratar de tecnologias
monocristalinas e policristalinas. As Figuras 3.5a) e 3.5b) mostram exemplos de aplicacao

destes modulos.

Tabela 3.3 - Carateristicas de produtos de alguns fabricantes de médulos fotovoltaicos

Uac Isc Pmax Area
Fabricante Produto n (%) FF
(v) (A) (W) (mm x mm)
Solar Innova GG-M125-36 13.92 22.28 5.23 90 0.73 1189x535x25
Suntech MSZ-190J-D 45.2 5.62 190 0.75 1641x834.5x33
Creaton AG Creaton Solesia 13.86 8.46 90 0.77 1778x355

Figura 3.5 - Exemplo de médulos BIPV. a) modulos instalados em fachada; b) médulos instalados na

cobertura
3.2.4. Vidros fotovoltaicos

Os produtos fabricados com estes materiais providenciam uma grande variedade de opcdes
para janelas, fachadas ou telhados. Os vidros fotovoltaicos, além de produzirem eletricidade,
permitem a entrada da luz solar para o interior do edificio, ao mesmo tempo que impedem a
entrada dos nocivos raios ultravioletas (UV) e infravermelhos (IV). A passagem de luz através
das estruturas pode ainda ser controlada através da adequacao das dimensdes, e do ajuste do
numero e espaco entre células no caso da tecnologia de silicio cristalina. Para médulos de
peliculas finas, o nivel de transparéncia pode ser controlado pela alteracao no processo de

fabrico. Quanto mais transparente o médulo, menos eficiente sera [4].
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A Tabela 3.4 ilustra as caracteristicas de dois vidros fotovoltaicos. Porém, importa referenciar
gue nao se pode avaliar por completo as caracteristicas elétricas deste tipo de produto sem
levar em consideracdo o nivel de transparéncia da célula. Este detalhe é nitidamente
percetivel na Tabela 3.5, onde se apresenta o mesmo produto da Onyxsolar da Tabela 3.4,
mas considerando agora o seu nivel de transparéncia. Na Figura 3.6 é possivel observar

diferentes formas de aplicacao desta tecnologia.

Tabela 3.4 - Carateristicas de produtos de alguns fabricantes de vidros fotovoltaicos

Uoc Isc Pmax Area
Fabricante Produto n (%) FF
(v) (A) (w) (mm x mm)
OnyxSolar 034_N12000600 47 1.45 41 1200x600
Vidursolar VS16 C36 P135 22.2 8.12 135 1600x720

Tabela 3.5 - Dados elétricos do médulo fotovoltaico de vidro da Onyxsolar, tendo em consideragéo o

nivel de transparéncia das células

Fabricante Produto Transparéncia (%) Uwer (V) Inee (A) Uoc (v) I (A) Prmax (W)
0 32 1.29 47 1.45 41
10 32 0.90 47 1.11 29
OnyxSolar 034_N12000600
20 32 0.76 47 0.93 24
30 32 0.63 47 0.74 20

a)

Figura 3.6 - Vidro fotovoltaico. a) produto da Onyxsolar; b) produto da Vidursolar

3.3. Desafios da tecnologia BIPV

A tecnologia BIPV apresenta inUmeras vantagens, pois a radiacao solar é um recurso
abundante e sem custos, infinito, acessivel e sem quaisquer efeitos negativos para o
ambiente. Além disso, a instalacdo, operacdo e manutencao dos painéis solares sao
relativamente faceis e baratos [59]. Ademais, uma vez que os geradores de energia solar
estao normalmente localizados perto dos clientes, ndo ha necessidade de construir outras
linhas de transmissao. Portanto, os recursos financeiros podem ser economizados e as perdas

de energia nas redes de distribuicdo e os riscos de seguranca sao minimizados. Sendo também
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desnecessario construir mais grandes centrais produtoras de energia devido ao fato de que
fontes renovaveis podem ser utilizadas como fornecedores de emergéncia. Além disso, a
energia solar pode ajudar a rede principal durante as horas de pico de carga e contribuir para

a partilha do fornecimento de energia [60][61].

A geracdo de energia por meio do sol ainda é relativamente insignificante comparada com
outros tipos de tecnologias de producdo, mas o recente crescimento é inquestionavel e nao
pode ser ignorado [62]. A International Energy Agency (IEA) prediz que os sistemas
fotovoltaicos produzirao um quinto de toda a energia global em 2050 e antecipa um
crescimento de 60% para o final deste século [63]. Este crescimento, tem sido claramente
visto ao redor do mundo, com a implementacdo cada vez mais alargada de células
fotovoltaicas em diversas instalacdes. Mas para que esta tendéncia seja cada vez maior, ter-
se-a0 que resolver um conjunto de problemas associados. Em [1] é apresentada uma

classificacao destes desafios/barreiras em quatro grupos principais:

1- Barreiras institucionais
2- Aceitacdo publica
3- Barreiras econoémicas

4- Barreiras técnicas

3.3.1. Barreiras institucionais

Os programas, politicas e planos governamentais tém um papel muito importante para
alavancar as tecnologias das energias renovaveis. Alguns artigos descrevem estas politicas,
como a chave principal para revolucionar e abrir as portas para o desenvolvimento dos
sistemas BIPV [64][65][66]. Como exemplo, a politica de incentivo as energias renovaveis em
Espanha teve inicio a partir de 1999, s6 a grande evolucao apenas aconteceu em 2005 quando
a promocao de energias renovaveis (PER) foi planeada. Como consequéncia disso, a Espanha
obteve a segunda posicao no ranking das energias renovaveis no ano de 2009, logo a seguir a
Alemanha [64].

A adocdo de tarifas como o FIT * (Feed-in-Tariff), em sistemas ligados & rede elétrica (On-
Grid), tem se tornado numa politica fundamental para planear e facilitar os investimentos em

energia renovaveis. Especialmente para BIPV, o FIT é um dos fatores mais importantes.

As tarifas FITs sdo a politica mais utilizada em muitos paises para acelerar a instalacao da

energia renovavel (ER), representando uma maior participacdo no desenvolvimento de ER do

3 FIT é um mecanismo de incentivo de adocao de energias renovaveis por meio da criacdo de uma
legislagdo que obrigue as concessionarias regionais e nacionais a comprarem eletricidade renovavel em
valores acima do mercado, estabelecidos pelo governo. E também conhecido como Tarifa Renovavel
Avancada ou Pagamento da Energia Renovavel.
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que os incentivos fiscais ou outras politicas padrdao. Os FITs provocaram uma significativa
implantacao da ER, ajudando a catapultar os paises que os adotaram para a vanguarda do
setor global de ER. Na Unidao Europeia (UE), as politicas de FIT levaram a instalacao de mais
de 15.000 MW de energia solar fotovoltaica (PV) e mais de 55.000 MW de energia edlica entre
os anos de 2000 e 2009. No total, os FITs sao responsaveis por cerca de 75% do PV global e
45% das instalacdes de energia edlica. Particularmente, paises como a Alemanha,
demonstraram que os FITs podem ser usados como uma poderosa ferramenta politica para
impulsionar a instalacao de ER e ajudar a atingir os objetivos combinados de seguranca

energética e reducao de emissoes de dioxido de carbono (CO,) [67].

A definicio de padroes aplicaveis e adequados e a remocao de medidas burocraticas
desnecessarias também devem ser consideradas como fatores importantes no sucesso das
BIPVs e essas decisdes estdo também contempladas na jurisdicdo dos governos [1]. E
apresentado na Figura 3.7 o estado do mercado BIPV bem como uma previsao da sua evolucao
até 2020.
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Figura 3.7 - Instalacdo BIPV global e previsdo de sua taxa de expanséo [68]

3.3.2. Aceitacao publica

O sucesso e fracasso dos projetos BIPV dependem totalmente da cooperacao dada pela
sociedade. O esclarecimento das pessoas acerca da importancia da utilizacdo de energia
renovavel e dos perigos que advém da utilizacdo de combustiveis fosseis, como o petroleo e o

carvao, para nos e para o nosso planeta, é fundamental.

Devido a baixa eficiéncia dos painéis e também a baixa quantidade de energia produzida,

esses projetos precisam de mais tempo para se tornarem populares. Portanto, os cidadaos
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precisam ser pacientes e os governos tém de investir tempo e recursos para aumentar o
conhecimento e provocar ideias inovadoras. Também as normas e os regulamentos devem ser

simplificados o suficiente para se tornarem_mais compreensiveis para o publico em geral [1].

A visdo e aceitacao plblica, no que concerne a transicdo de tecnologias antigas para as novas,
como a microgeracao, incluindo células fotovoltaicas em edificios, segundo [69] ainda é
insuficiente. Em [1], considera-se que, ao melhorar a divulgacdo por parte dos orgaos de
comunicacgao social, dos beneficios econdmicos e ambientais das fontes renovaveis, potencia-
se o desenvolvimento da ER, tal como aconteceu entre 2004 e 2010 na Espanha. Importa
salientar que, mesmo com o apoio governamental, sem a aceitacao publica, todo o projeto

estara seriamente ameacgado.

3.3.3. Barreiras econémicas

As barreiras economicas serao talvez as mais importantes para impedir o cumprimento dos
objetivos energéticos ja descritos. Sem colaboracdes governamentais, os projetos
definitivamente falhardao. A importante influéncia da formulacdo de politicas fortes e os
incentivos e apoios financeiros, tais como empréstimos a longo prazo com baixas taxas de
juro, subsidios e reducdo de impostos para a realizacdo de projetos progressivos de BIPY, sao

relevantes.

0 investimento em sistemas BIPV é de longo prazo e os seus resultados somente poderao ser
visiveis apenas muito tempo depois. Assim, convencer empresas e pessoas a trabalhar nesse
investimento depende do poder politico e das preocupacdes governamentais. Muitos estudos
tentaram comparar a viabilidade econdomica das energias renovaveis com a dos métodos
convencionais de geracdo de eletricidade. Neles, alguns fatores econémicos importantes,
como o prazo do empréstimo, os custos iniciais do sistema e o custo do financiamento foram
avaliados minuciosamente. Foi concluido que os programas e as politicas devem ser de longa

data e que os governos devem definitivamente conceder incentivos sustentaveis.

Em [70] considerou-se o financiamento como uma enorme barreira para alavancar o programa
Small Power Producer (SPP) na Tanzania. Uma vez que os bancos da Tanzania nao estavam
familiarizados com as vantagens do aproveitamento de energias renovaveis, a SPP nao
encontrou apoio financeiro suficiente, com empréstimos a altas taxas de juro e tempos de

retorno curtos, o que resultou na impossibilidade de estes serem realmente Uteis.
As inUmeras questoes técnicas levantadas quando se consideram os sistemas BIPV ligados a

rede, sendo que, as vezes, a rede local possui uma capacidade especifica e finita para a

aceitacao de novos sistemas BIPV, resultam numa maior atencao dedicada aos sistemas com
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autoconsumo. Também para estes, os suportes financeiros e os incentivos sdao importantes

para a sua competitividade.

No entanto, a medida que os custos dos sistemas de energia baseados em energias renovaveis

diminuem, a questao economica esta perdendo lentamente a sua importancia.

3.3.4. Barreiras técnicas

A seguir, sdo mencionadas algumas barreiras técnicas, sendo que certas barreiras sdo comuns
aos sistemas BIPV e a outros sistemas PV ligados a rede, tais como as perdas de energia e a
escassez de componentes da célula, ao passo que outros sdo especificos do BIPV, como as
consideracbes arquitetonicas. Os fatores abaixo descritos sdo importantes para avaliar a

viabilidade técnica dos sistemas BIPV, sejam eles ligados a rede ou nao.

i) Perdas de energia

A alteracao das condicées normais de funcionamento do sistema provoca perdas de energia.
Estas condicbes podem ser por exemplo quedas de tensao em cabos DC e diodos de protecéo,
particulas poluentes no ar, nuvens, sujidade, sombreamento (por arvores e edificios),
variacao na radiacdo solar ou angulo de orientacao dos painéis [61][71][72]. Uma nuvem
passageira pode impedir parcial ou totalmente a geracao solar no caso de sombrear uma

grande area de células fotovoltaicas.

0 sombreamento parcial é responsavel por 5% a 10% das perdas de energia em sistemas BIPV.
Isto poderia ainda danificar as células fotovoltaicas. Este fenomeno é chamado de ponto
quente (hot spot em inglés) e ocorre quando a célula sombreada nao pode operar como as
outras células do mesmo modulo. Entao, ao invés de gerar energia, dissipa energia, o que
pode danificar o modulo todo. Os diodos bypass podem ser usados para proteger as células

desse fenomeno, como foi referenciado no capitulo anterior.

Devido a facilidade de manutencdo e baixo custo inicial, geralmente os sistemas BIPV s&o

painéis fixos com uma determinada inclinacao, o que afeta o desempenho do sistema.
ii) Qualidade da energia
Para os sistemas BIPV, ligados a rede, € muito importante avaliar a qualidade da energia

produzida. Esta qualidade pode ser definida através de diferentes parametros como por

exemplo o valor da tensdo e as variacdes na frequéncia.

54



| Viabilidade tecno-econémica de telhas fotovoltaicas

A qualidade da energia pode ser posta em causa principalmente em situacdes com alta
penetracao de ER. A ligacdo a rede de diferentes pequenos produtores pode diminuir a
qualidade do fornecimento e coloca em risco o equilibrio dos sistemas de energia,

especialmente nos pontos de ligacao.

Os inversores sao a maior causa de harmonicas em sistemas fotovoltaicos. Porém, utilizando
filtros e sistemas de condicionamento de poténcia, pode-se remover a maior parte das
harménicas a saida das instalacdes PV. As harmonicas que resultam da geracao de energia
fotovoltaica podem também ser influenciadas por outros sistemas fotovoltaicos. Assim,
durante o projeto do sistema, € importante avaliar a presenca de todos os geradores que

estao ligados a rede.

iii) Analise dos Inversores

Talvez o equipamento mais critico nos sistemas fotovoltaicos seja o inversor. A eficiéncia do
Maximum Power Point Tracking (MPPT) é normalmente o fator utilizado para avaliar a funcao
do inversor. Esta funcdo é dificil de medir porque depende das caracteristicas internas dos
inversores e dos parametros externos, tais como as caracteristicas das células fotovoltaicas, a

radiacao incidente e o clima.

Em situacbes criticas, especialmente durante a condicdo de sombreamento parcial, o que
considerando a natureza do BIPV tem uma alta probabilidade de acontecer, é crucial ter um
forte algoritmo MPPT. Em [73], os autores discutiram diferentes algoritmos, de entre os mais
comuns em MPPT. Concluiram que, especialmente durante o sombreamento parcial, um
método combinado de diferentes algoritmos evolutivos, como o PSO e as redes neuronais
artificiais (para escolher o tamanho adequado da populacao, etc.), poderia ser a melhor

solucao.

iv) Consideracdes arquiteturais

Atualmente tém surgido uma série de investigacdes sobre os parametros que devem ser
considerados pelos arquitetos durante a fase de projeto para que se possam obter edificios
cada vez mais economicos em termos energéticos. A ideia é ter edificios que nao sejam
apenas eficientes em termos de energia, mas também capazes de gerar a sua propria energia,

tanto quanto possivel, através de sistemas solares.
Estudos anteriores realizados sob a salvaguarda da Agéncia Internacional de Energia (IEA),

sediada em Paris, identificaram varios obstaculos que impedem a aplicacao de estratégias de

energia solar nas praticas de construcao convencional.
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Para enfrentar essas questoes, foi estabelecida por esta agéncia, em 2009, a Tarefa 41:
Energia Solar e Arquitetura, Programa de Aquecimento Solar e Arrefecimento. A Tarefa
envolveu arquitetos, investigadores e educadores de 14 paises: Australia, Austria, Bélgica,
Canada, Dinamarca, Alemanha, Italia, Noruega, Portugal, Coreia do Sul, Singapura, Espanha,
Suécia e Suica. O objetivo final desta tarefa de trés anos consistiu em fazer da arquitetura
uma forca motriz para o uso de energia solar em edificios e ajudar a promover uma
arquitetura inspiradora de alta qualidade baseada em estratégias solares ativas e passivas,
identificando obstaculos que os arquitetos enfrentam na implementacdo dessas estratégias,
propondo estratégias para supera-las e aprimorando as qualificacoes e as interacdes dos

arquitetos com engenheiros, fabricantes e clientes [74].

A “Sub-tarefa B” da IEA SHC Tarefa 41, intitulada Ferramentas e métodos para design solar
foca em ferramentas e métodos de design atualmente disponiveis para arquitetos que podem
auxiliar e apoiar decisdes de desigh no desenvolvimento da arquitetura solar, particularmente
na fase inicial de projeto. A justificativa para este estudo consagra a estimativa de que a
maioria das decisdes de design que podem influenciar o desempenho energético do edificio,
como a forma, a orientacdo, o design de fachada, os materiais, as superficies envidracadas,
etc., sdo tomadas na fase inicial de projeto, e durante a qual os arquitetos tém um papel
dominante. A integracdo de estratégias passivas e tecnologias solares ativas sé pode
realmente ser eficaz se esta for considerada desde os primeiros estagios do processo de
design e no estagio do design concetual [75]. Porém, tais ferramentas (principalmente
softwares de design e simulacdo) nao estdo acessiveis a maioria dos arquitetos,

correspondendo a um forte problema para a implementacéao e eficiéncia desta tecnologia.

Podemos, no entanto, afirmar que, embora, exista um longo percurso a percorrer para que
BIPV se possa tornar uma tecnologia atraente, ndo s6 do ponto de vista estético, mas também
economico, assiste-se a esforcos consideraveis para que se possa tornar esta tecnologia vulgar
e acessivel, permitindo a producdo de eletricidade por parte dos préprios consumidores. E

previsivel que nos proximos anos se assista a muitos mais desenvolvimentos.

No proximo capitulo, apresentam-se as preocupacdes do governo portugués ao longo dos
Ultimos anos, no que diz respeito as FER. Serao abordadas as legislacdes, decretos e normas
que foram sendo elaboradas com o intuito de incentivar a exploracao das FER por meio das

Unidades de Producao.
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4, Legislacdo e Normas Aplicaveis a Unidades de
Producao (UP)

4.1. Evolucao histérica da legislacdo em Portugal

As tecnologias de exploracdo de FER tém assistido a um crescimento consideravel, sendo cada
vez mais premente a criacdo de politicas no sentido de incentivar a sua utilizacdo. Portugal,
tem demonstrado um crescente interesse pelas tecnologias da energia solar fotovoltaica,
facilitando através de decretos, e inUmeras normas, o acesso a exploracdo dos recursos
solares. E apresentado a seguir um enquadramento legislativo que mostra este interesse por

parte de Portugal, ao longo das Ultimas décadas.

i) Decreto-Lei n°® 189/88, 27 de Maio (Ministério da Industria e Energia)

Cria normas referentes a atividade de producao de energia elétrica por entidades singulares
ou coletivas de direito publico ou privado. Pelo presente diploma é revogada a Lei 21/82, de
28 de Julho, e o Decreto-Lei 20/81, de 20 de Janeiro, com a redacao que lhe foi dada pelo
Decreto-Lei 149/86, de 18 de Junho [76].

ii) Decreto-Lei n° 168/99, 18 de Maio (Ministério da Industria e Energia)

Revé o regime aplicavel a atividade de producdo de energia elétrica, no ambito do Sistema
Elétrico Independente, que se baseie na utilizacdo de recursos renovaveis ou residuos
industriais, agricolas ou urbanos, regulando a atividade de producdo de energia elétrica que

se integre, nos termos do Decreto-Lei n.° 182/95, de 27 de Julho [77].

iii) Decreto-Lei n° 312/2001, 10 de Dezembro (Ministério da Economia)

Define o regime de gestdo da capacidade de rececao de energia elétrica nas redes do Sistema
Elétrico de Servico Pulblico, proveniente: a) da producdo de energia elétrica em
aproveitamentos hidroelétricos até 10 MVA de poténcia aparente instalada; b) da producao de
energia elétrica a partir de energias renovaveis ou de residuos industriais, agricolas ou
urbanos, com excecao da energia hidrica, sem prejuizo da alinea anterior; c¢) da producéo de
energia elétrica em instalacoes de cogeracao e d) da producdo de energia elétrica pelo
Sistema Elétrico nao Vinculado (SENV) [78].

iv) Decreto-Lei n° 68/2002, 25 de Marco

O presente diploma regula a atividade de producao de energia elétrica em baixa tensao (BT)

destinada predominantemente a consumo proprio, sem prejuizo de poder entregar a producdo

59



| Capitulo 4 - Legislacdo e normas aplicaveis a Unidades de Producao (UP)

excedente a terceiros ou a rede publica, sendo que a poténcia a entregar a rede publica em

cada ponto de rececao, nao podera ser superior a 150 kW [79].

v) Decreto-Lei n° 33-A/2005, 16 de Fevereiro (Ministério das Atividades Econémicas e do
Trabalho)

Procede a alteracao do Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio, revendo os fatores para
calculo do valor da remuneracdo pelo fornecimento da energia produzida em centrais
renovaveis entregue a rede do Sistema Elétrico Portugués (SEP) e definindo procedimentos
para atribuicdo de poténcia disponivel na mesma rede e prazos para obtencao da licenca de

estabelecimento para centrais renovaveis [80].

vi) Decreto-Lei n° 363/2007, 2 de Novembro (Ministério da Economia e da Inovacéao)

Estabelece o regime juridico aplicavel a producdao de eletricidade por intermédio de
instalacoes de pequena poténcia, designadas por unidades de microproducao. Vem simplificar
expressivamente o regime de licenciamento existente, substituindo-o por um regime de
simples registo, sujeito a inspecdo de conformidade técnica, criando o Sistema de Registo da
Microproducdo (SRM). Prevé ainda dois regimes de remuneracdo, o regime geral para a
generalidade das instalacoes e o regime bonificado aplicavel somente as fontes renovaveis de

energia [81].

vii) Decreto-Lei n° 118-A/2010, 25 de Outubro (Ministério da Economia, da Inovacao e do
Desenvolvimento)

Procede a simplificacdo do regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade através de
instalacbes de pequena poténcia, designadas por unidades de microproducao, e realiza a
segunda alteracdo ao Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de Novembro, e a segunda alteracdo ao
Decreto-Lei n.° 312/2001, de 10 de Dezembro [82].

viii) Decreto-Lei n° 132-A/2010, 21 de Dezembro (Ministério da Economia, da Inovacao e
do Desenvolvimento)

Aprova, no ambito da Estratégia Nacional da Energia 2020, o regime de atribuicdo de
capacidade de rececdo de 150 MVA na RESP, para energia elétrica proveniente de centrais
fotovoltaicas, inclusive a tecnologia solar fotovoltaica de concentragao, e pontos de rececao

associados, mediante iniciativa publica [83].

ix) Decreto-Lei n° 34/2011, 8 de Marco (Ministério da Economia, da Inovacdao e do
Desenvolvimento)

Estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade, a partir de recursos
renovaveis, por intermédio de unidades de miniproducdo, definindo “unidade de

miniproducao” a instalacdo de producao de eletricidade, a partir de energias renovaveis,
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baseada em uma s6 tecnologia de producao cuja poténcia de ligacdo a rede seja igual ou
inferior a 250 kW [84].

x) Decreto-Lei n°® 25/2013, 19 de Fevereiro

Procede a terceira alteracao ao Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, que estabelece
o regime juridico aplicavel a producdao de eletricidade por intermédio de unidades de
microproducdo, e a primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco, que
estabelece o regime juridico aplicavel a producao de eletricidade por unidades de

miniproducao [85].

4.2. Legislacao vigente

Atualmente, os novos projetos de producao renovavel a partir de energia solar, sdo regidos
pelo Decreto-Lei n°® 153/2014 de 20 de Outubro [86]. Revogando o Decreto-Lei n.°
363/2007, de 2 de novembro, alterado pela Lei n.° 67 -A/2007, de 31 de dezembro, pelo
Decreto-Lei n.° 118 -A/2010, de 25 de outubro, e pelo Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19 de
fevereiro; bem como revoga o Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco, alterado pelo

Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19 de fevereiro.

O presente decreto-lei estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade,
destinada ao autoconsumo na instalacdo de utilizacdo associada a respetiva unidade
produtora, com ou sem ligacdo a rede elétrica publica, baseada em tecnologias de producao
renovaveis ou nao renovaveis, designadas Unidades de Producdo para Autoconsumo (UPAC).
Estabelece ainda o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade, vendida na sua
totalidade a (RESP), por intermédio de instalacdes de pequena poténcia, a partir de recursos
renovaveis, designadas por Unidades de Pequena Producdao (UPP). A atual legislacao é

coadjuvada pelas seguintes portarias:

i) Portaria n°® 14/2015, de 23 de Janeiro, que define o procedimento para apresentacao de
mera comunicagao prévia de exploracao das unidades de producdo para autoconsumo, bem
como para obtencdo de um titulo de controlo prévio no ambito da producao para
autoconsumo ou da pequena producdo para injecao total na rede elétrica de servico publico
da energia elétrica produzida, e determina o montante das taxas previstas no Decreto-Lei n.°
153/2014, de 20 de outubro [87].

ii) Portaria n° 15/2015, de 23 de Janeiro, procede a fixacdo da tarifa de referéncia
aplicavel a energia elétrica produzida através de unidades de pequena producao, nos termos
do Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro, e determina as percentagens a aplicar a

tarifa de referéncia, consoante a energia primaria utilizada por aquelas unidades [88].
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iii) Portaria n.° 60-E/2015, de 2 de margo, procede a alteracao dos artigos 9.° e 17.° da

Portaria n.° 14/2015, de 23 de janeiro, atribuindo-lhes uma nova redacao [89].

4.2.1. Diferencas entre as unidades de producéao

i) UPP
e A unidade de pequena producao (UPP) injeta a totalidade da energia produzida na
RESP;

e A instalacao de consumo associada, recebe toda a eletricidade proveniente do
respetivo comercializador;

e Einstalada no local de consumo;

e A poténcia de ligacdo tem de ser inferior a poténcia contratada na instalacdo de
consumo e nunca superior a 250kW;

e Numa base anual, a energia produzida pela UPP nao pode exceder o dobro da
eletricidade consumida na instalacao de consumo;

e A configuracao tipica de uma UPP é ilustrada na Figura 4.1.

1 - Eq. contagem
da totalidade de
energia

| produzida na
UPAC

2 - Contador

atualmente existente

para contagem da

eletricidade consumida = Electricidade UPP

=== Electricidade RESP

Figura 4.1 - UPP [90]

ii) UPAC

e A unidade de producao para autoconsumo produz preferencialmente para satisfazer
necessidades de consumo;

e 0 excedente produzido é injetado na RESP, evitando o desperdicio;

e Einstalada no local de consumo;

e A poténcia de ligacdo tem de ser inferior a poténcia contratada na instalacdo de
consumo;

e A poténcia da UPAC nédo pode ser superior a duas vezes a poténcia de ligacao;

e A configuracao tipica de uma UPAC ¢ ilustrada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - UPAC [90]

4.2.2. Direitos e deveres do produtor

A atual legislacao confere os seguintes direitos e deveres aos produtores:

4.2.2.1. Direitos UPAC

a) Estabelecer uma UPAC por cada instalacdo elétrica de utilizacdo, recorrendo a um
qualquer mix de fontes de energia, renovaveis e nao renovaveis, e respetivas tecnologias de
producao associadas;

b) Quando aplicavel, ligar a UPAC a instalacdo elétrica de utilizacdo apds a emissao do
correspondente certificado de exploracao definitivo, nos termos do disposto no artigo 14°;

c) Consumir, na instalacdo elétrica de utilizacdo a que se encontra associada a UPAC, a
eletricidade gerada nesta, bem como exportar eventuais excedentes para a RESP;

d) Quando aplicavel, celebrar contrato de venda da eletricidade proveniente da UPAC nao
consumida na instalacao elétrica de utilizacao de eletricidade, nos termos previstos no artigo
23°,

4.2.2.2. Direitos UPP

a) Ligar a UPP a RESP, apds a emissao do correspondente certificado de exploracao definitivo,
nos termos do disposto no artigo 14° do presente decreto-lei;
b) Celebrar contrato de venda da totalidade da eletricidade proveniente da UPP, recorrendo

a apenas uma tecnologia de producao, nos termos previstos no artigo 34°.

4.2.2.3. Deveres UPAC e UPP

a) Suportar o custo das alteracdes da ligacao da instalacao elétrica de utilizacao a RESP, nos
termos do Regulamento de Relacdes Comerciais e do Regulamento Técnico e de Qualidade da

Producao Elétrica para Autoconsumo;
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b) Suportar o custo associado aos contadores que medem o total da eletricidade produzida
pela UPAC, bem como o total da eletricidade injetada na RESP, quando a instalacao elétrica
de utilizacdo a que se encontre associada se encontrar ligada a rede e a poténcia instalada da
UPAC seja superior a 1,5 kW;

c) Entregar a RESP a totalidade da energia ativa produzida na UPP, liquida do consumo dos
servicos auxiliares;

d) Dimensionar a UPAC de forma a garantir a aproximacao, sempre que possivel, da energia
elétrica produzida com a quantidade de energia elétrica consumida na instalacao elétrica de
utilizacao;

e) Assegurar que os equipamentos de producao instalados se encontram certificados nos

termos previstos no presente decreto-lei;

4.2.3. Condicoes de acesso e de exercicio da atividade

A instalacdo de uma UP esta sujeita a um registo prévio e a sua entrada em exploracao
sujeita a obtencao de certificado de exploracao. Refere-se a um processo de registo gerido

pelo Sistema Eletrdnico de Registo das Unidades de Producao (SERUP).

Para a exploracao de uma UPP, é sempre necessario o registo e certificado de exploracéo.
Mas, tratando-se de uma UPAC, existem distintos escalées a seguir descritos, tendo um
processo diferente registo para cada:

- Pinstalada < 200 W - é isenta de controlo prévio;

- 200 W < Pinstatada < 1.5 KW - apenas comunicacéo prévia de exploracao;

- 1.5 kW < Pjystalada < 1 MW - obrigatorio registo e obtencao do certificado de exploracao;

- Pinstatada 2 1 MW - licenca de producéo e licenca de exploracao.

As instalaces de autoconsumo que nao estejam ligadas a RESP, estao apenas sujeitas a uma
mera comunicacao prévia de exploracdo. As figuras 4.3 e 4.4 apresentam respetivamente um
diagrama sequencial para o processo de registo para uma UPAC com poténcia superior a 1,5
kW e de uma UPP.

& 0

A ———1 s Yy a4 7
: 2 3 IR & : 6 = )
Pedido de Pagto da Aceitagdo Instalagéo " Pedido de Inspegéo Certificado Contrato
registo no taxa de pedido " daUPAC | Inspegdo Exploragéo CUR para -
SRUP inscrigao ! , Definitivo vendade | Ligagéoda
aDGEG \ excedente | UPAC 2
3 (opcional) instalagdo
/ Necessidade de
v reinspecgdo consumo +
/ (ate 18124 o o0 de RESP
i meses ap6s
: instalag@o) conformidade /

Figura 4.3 - Processo de licenciamento de uma UPAC com poténcia superior a 1,5 kW [91]
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Figura 4.4 - Processo de licenciamento de uma UPP [91]

4.2.4, Tarifas

O decreto-lei n° 153/2014 de 20 de Outubro, introduziu uma nova perspetiva relativamente a
producao de energia descentralizada. Para o autoconsumo (UPAC), salienta-se que a energia
produzida deve ser consumida junto ao local de producao, sendo, caso haja excedentes bem
como um contrato de venda de energia, a injecao deste excedente a RESP. Para as Unidades

de Pequena Producao (UPP), a energia produzida é toda injetada na RESP.

4.2.4.1. Tarifario relativo a UPAC

Quando conveniente, o utente de uma UPAC que esteja ligada a rede elétrica, pode, junto ao
comercializador de altimo recurso (CUR), formalizar um contrato de venda da energia que

seja produzida e nao venha a ser consumida.

O valor dessa energia elétrica fornecida a RESP é calculado de acordo a expressao (4.1). O
excedente de producdo instantanea é remunerado ao preco da “pool”, deduzido de
praticamente 10%, para compensar custos com injecao, sendo igualmente um incentivo ao
dimensionamento da UPAC em conformidade com as necessidades de consumo, de modo a

que a injecado a rede seja reduzida.

RUPAC,m = Efornecida, m XOMIE,, x 0.9 (4.1)

sendo:

Rupac,m - A remuneracdo da eletricidade fornecida a RESP no més m, em €;

Efornecida, m - A energia fornecida no més m, em kWh;

OMIE,, - O valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do Operador do
Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario), relativos ao més m, em
€/kWh;

m - O més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a RESP.
A Figura 4.5 ilustra o diagrama de producao tipico de uma UPAC com injecao de excedentes a

RESP. E evidenciado que durante as horas do dia sem presenca da luz solar, o abastecimento

a carga é dado pela rede elétrica. Porém, espera-se que o dimensionamento da UPAC, venha
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suprir as necessidades energéticas durante o dia, evitando excessos de producdo, e

consequentemente a injecao desses excessos na RESP.

Produgao
UPAC

E 0 Horas do dia
T Qe /

2 4 anane — Consumo
1«‘!1:’5 ) v 31(5\;:»" — producéo

Autoconsumo

Inje¢do na rede

Figura 4.5 - Diagrama de producdo e consumo de uma UPAC ligada a RESP (sem baterias de
armazenamento) [91]

4.2.4.2. Tarifario relativo as UPP

A energia elétrica ativa produzida pela UPP e entregue a RESP é remunerada pela tarifa
atribuida com base num modelo de licitacao, no qual os concorrentes oferecem descontos a
tarifa de referéncia. Esta tarifa de referéncia é estabelecida mediante portaria do membro

do Governo responsavel pela area da energia, até 15 de dezembro de cada ano [86].

A tarifa de referéncia para o ano em curso foi publicada na Portaria n° 32/2018 de 23 de
janeiro [92], entretanto, o disposto na Portaria n° 15/2015, de 23 de janeiro, é também
aplicavel ao ano 2018. As condicdes tarifarias encontram-se definidas na Tabela 4.1, sendo
que a categoria | faz referéncia ao produtor que instale apenas uma UPP, a categoria Il, ao
produtor que queira instalar, para além da UPP, um sistema de carregamento de veiculos
elétricos no mesmo local de consumo e a categoria Ill ao produtor que pretende instalar no
local de consumo, associado aquela, coletores solares térmicos com um minimo de 2 m? de
area util de coletor ou de caldeira a biomassa com producdo anual de energia térmica

equivalente.

Tabela 4.1 - Tarifario relativo a UPP [88]

Categoria Tarifa €/ MWh

| 95

Il 105

1l 100
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A tarifa de referéncia referida varia também consoante o tipo de energia primaria utilizada,

sendo determinada mediante a aplicacao das percentagens apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Percentagens por fonte primaria utilizada [88]

Energia primaria utilizada Percentagem (%)

Solar 100
Biomassa 90
Biogas 90
Edlica 70
Hidrica 60

A eletricidade vendida é limitada a 2,6 MWh/ano, no caso da utilizacao de fonte solar e edlica

e a 5 MWh/ano no caso da utilizacdo das restantes fontes, por cada quilowatt de poténcia

instalada.
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5.Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

ligados a rede

5.1. Introducao

Nos capitulos anteriores foram abordados os aspetos relativos a tecnologia fotovoltaica,
averiguando acerca dos fendmenos fisicos que permitem a producao de eletricidade por meio
células fotovoltaicas. Foram também abordados os contornos legais, mais concretamente em

Portugal, que incentivam a exploracao do recurso solar.

Na presente seccao é apresentada uma descricdo metodoldgica das etapas necessarias para o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica. Para tal, sdo consideradas
as seguintes etapas:

e Avaliacao do local de instalacao;

e Selecao dos equipamentos;

e Configuracao da matriz fotovoltaica;

e Estimativa da producao de energia;

e Dimensionamento de cablagens;

e Dimensionamento das protecées;

5.2. Avaliacao do local de instalacao

As principais condicdes que limitam a poténcia instalada num sistema fotovoltaico sao a area
disponivel para a instalacdo das estruturas e modulos fotovoltaicos, bem como o valor
monetario disponivel para o investimento [46]. Porém, importa ressaltar que na fase de
projeto importa analisar todas as condicdes do local onde a instalacao sera realizada, com

vista a obter uma 6tima viabilidade técnica do projeto.

No inicio do projeto devem ser obtidos dados como a localizacdo geografica (latitude e
longitude, com recurso ao Google Maps) e a radiacao solar do local da instalacdo pois sao
fatores que maior influéncia tém na determinacdo da energia produzida e, logo, na
rentabilidade do sistema [93]. Evidenciam-se trés tipos de radiacao solar: a direta
(proveniente diretamente do Sol, segundo a sua direcao, obtida a céu limpo), a difusa (que
nao tem uma direcdo especifica e é devida, fundamentalmente, a existéncia de nuvens que
dispersam os raios solares) e aquela que é refletida na superficie terrestre e, de seguida,

pode ser aproveitada pelos painéis fotovoltaicos. Esta ultima é de dificil analise e depende,
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obviamente, da refletividade do solo em redor do painel. A soma da radiacao direta e difusa é

a radiacao global [94].

Para a elaboracao do projeto, é fundamental o conhecimento das condicdes climatéricas,
bem como do relevo do local de instalacao. Isto implica conhecer os niveis de radiacédo solar
ao longo do ano, altura minima e maxima do sol durante o dia nos diferentes meses do ano,

frequéncia de chuvas, neves, altitude, temperatura, etc.

Atualmente existem muitos softwares disponiveis no mercado (gratis ou pagos) que possuem
bases de dados, informacdes de radiacdo didrias e mensais de diversos locais em todo o
mundo, possibilitando fazer um estudo mais preciso do sistema. Neste trabalho usar-se-ao as
informacodes fornecidas pelo software PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System),

uma ferramenta cientifica disponibilizada pelos servicos de ciéncia da Comissao Europeia.

A analise global do projeto debruca-se ainda na identificacao da area disponivel (limitando a
quantidade de mddulos a serem instalados) e na tipologia do terreno, ou do edificio, em
questdo. De forma a obter-se o maior aproveitamento energético possivel, avalia-se ainda o

grau 6timo de inclinacdo, bem como o azimute (orientacdo) adequada para a instalacao.

Como referido anteriormente no capitulo 2, o sombreamento em instalacoes fotovoltaicas
provoca perdas consideraveis na producdo energética das células, pois afeta diretamente o
seu rendimento. Assim, importa que durante a fase de projeto se avalie os possiveis
sombreamentos a que a instalacdo podera estar sujeita. Vale ressaltar os sombreamentos
causados por obstaculos fixos tais como outros edificios, montanhas, chaminés, arvores, ou
até mesmo outros modulos fotovoltaicos, destes importa que a instalacdo possa ser
influenciada o minimo possivel. Existem ainda os sombreamentos temporarios, como nuvens,

neves, folhas de arvores, poeira ou outros objetos a deriva.

5.3. Selecao dos equipamentos

A selecdo dos equipamentos inerentes a instalacdo € de importancia vital para o
funcionamento adequado do sistema, bem como garantir fiabilidade a instalacdo. Num
sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica, os principais elementos que merecem uma
atencao especial durante o processo de selecdo sao os modulos fotovoltaicos e os inversores.
A seguir é feita uma descricao dos pressupostos necessarios para a escolha adequada de

ambos os equipamentos.

5.3.1. Médulos fotovoltaicos

A determinacao do modulo a instalar é realizada, maioritariamente, por meio de uma analise

de mercado das solucdes disponiveis para a poténcia nominal desejada. Contudo, apesar da
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vertente econdmica representar um contributo significativo na escolha do méddulo, as
caracteristicas como a qualidade e as especificacdoes técnicas do sistema desempenham
também um papel relevante no processo de decisdo [93]. Importa analisar os tipos de células
que compdem os modulos, se sdo monocristalinas, policristalinas ou amorfas (ja que sao as
mais abundantes atualmente). As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, respetivamente as
especificacoes elétricas, térmicas e mecanicas do mddulo fotovoltaico JS YI150P-17b da Gain
Solar, que usa células policristalinas, onde se assinalam os principais parametros a ter em

conta durante o projeto de uma instalacao fotovoltaica.

Parametros elétricos para as condicdes padrées (STC)

Médulo J5150
Tipo de médulo YLxxxP-17b
Pa | W 150
Toleréncia poténcia saida ap w +/-5
Eficiéncia médulo n, % 15.0
| VeV 185
P - A 812
Ve v 229
I, A 8.61

STC: 1000 W / m2 irradiéncia, temperatura do médulo de 25 ° C, AM1.5 distribuicdo espectral de acordo com
a norma EN 60904-3
Redugio média de 5 % de eficiéncia relativa de 200 W / m2 de acordo com EN 60904-1

CARACTERISTICAS TERMICAS

Temperatura nominal da célula NOCT °C 46+ /-2

Coeficiente de temperatura para P, v %,/ °C -0.45
|| Coeficiente de temperatura para V__ || B %/°C -0.37

Coeficiente de temperatura para |, Q. %/°C 0.06

Figura 5.1 - Especificacées elétricas e térmicas do modulo JS Y150P-17b da Gain Solar

CARACTERISTICAS GERAIS 1

|l Dimensdes (C/L/A) || 1470mm / 680mm / 25mm
Peso 10.Bkg
ESPECIFICACOES DA EMBALAGEM
Numero de médulos por palete 2
Dimensdes da embalagem (C/ L/ A) 1485mm / 695mm / 70mm
Namero de médulos por palete 26
Dir bes da embalagem (C/L/A) 1520mm / 740mm / 860mm

Figura 5.2 -Especificacbes mecdnicas do médulo JS Y(150P-17b da Gain Solar

Apos ter sido selecionado o tipo de mddulo que corresponde as especificacdes do projeto

(sejam técnicas ou economicas), € possivel obter uma estimativa do nimero de modulos a
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serem instalados, fazendo uso da expressao (5.1), que relaciona a poténcia total a ser

instalada com a poténcia maxima dos modulos.

PFV
Nmga = P

 sd (5.1)
Embora nao indique um valor definitivo, este parametro possibilita ao projetista ter uma
perspetiva, ndo apenas da quantidade de modulos, mas também da area necessaria para a sua
instalacao. As restricoes em termos de area disponivel podem, muitas das vezes, condicionar

o nimero de mddulos que constituem o arranjo e o modo como estes vao ser ligados.

5.3.2. Inversores

A configuracdo da instalacdo fotovoltaica é fortemente dependente das especificacoes
técnicas de entrada do inversor, devendo este ser selecionado corretamente. O intervalo de
poténcia deste equipamento, devera estar compreendido entre 70% a 120% da poténcia

fotovoltaica a instalar, traduzindo-se matematicamente na expressao (5.2).
0,7.Pey < Pinvpe < 12, Py (5.2)

A poténcia do inversor devera estar de acordo com a gama de valores descritos na expressao
(5.2), porque segundo [20]:

- A eficiéncia do inversor é maior a cargas elevadas;

- O inversor suporta sobrecargas de 20% ou mais;

- Poucas vezes se encontra a poténcia maxima.

Os sistemas fotovoltaicos ligados a rede e com uma poténcia instalada de até 5 kWp séao
normalmente monofasicos. Para estes casos, € onde os modulos estdo orientados e inclinados

uniformemente sem existirem sombreamentos, deve utilizar-se um Unico inversor.

Em sistemas com poténcias instaladas mais elevadas, é frequente utilizarem-se varios
inversores, de modo a que a poténcia global seja o somatorio das poténcias individuais dos
inversores [21]. A convergéncia da poténcia numa sé unidade provoca uma reducdo da
eficiéncia no inversor, pelo fato de este se encontrar a trabalhar com um baixo valor de carga
na maior parte do tempo [20]. A utilizacdo de varios inversores apresenta vantagens na
medida em que aumenta a fiabilidade do sistema bem como eleva o rendimento global do
sistema, por meio da reducao do nimero de inversores em operacdo para niveis de radiacao

inferiores.

A Figura 5.3 apresenta as especificacdes técnicas do inversor SIW600T020-44 da WEG. Ao

avaliar as caracteristicas do inversor, deve-se ter atencao aos niveis de tensao DC (maximo e
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minimo), pois influenciam na determinacdao do nimero de moédulos em série, assim como
verificar a corrente maxima DC, pois afeta na quantidade de fileiras ligadas em paralelo. E

também importante avaliar se o inversor possui sistemas MPPT.

Epecificacao Técnica
Codigo

Performace operacional
Max. eficiéncia

Eficiéncia européia
Consumo & noite

Entrada DC

Nimero de rastreadores de MPPT
maxima

minima

inicial

Tensao nominal

Tensao maxima MPP

Corrente maxima

Protegao sobre a tensao entrada para
cada MPPT

Saida CA

Numero de fases

Tensao de rede CA

Corrente maxima

Poténcia nominal (cosg=1)
Frequéncia

Topologia

Protegao contra inversao de polaridade
Interface de comunicagao
Condigoes ambientais
Temperatura de operagao
Umidade do ar

Barrulho maximo

Fisico

Grau de protegao

Aula de protecao

Principio de refrigeragao
Dimenséao (W x D x H)
Peso

SIW600T020-44

480 V
450 V
670 V (tensao de linha

230V/380V+N+PE | 254V/400V+N+PE
30.4 A (tensédo de linha 380 Vca)/

26.2 A (tenséo de linha 440 Vca)
20,6kW

60 Hz

Transformer-less

sim

RS485, Modbus (futuro: Ethernet, USB)

10°C - + 60 °C
0...100 %

P65

1

Convecgao natural
583x620x318
50kg

Figura 5.3 - Especificacées técnicas do inversor SIW600T020-44 da WEG

5.4. Configuracdao da matriz fotovoltaica

A matriz fotovoltaica é dependente das especificacoes técnicas a entrada do inversor. A gama
de variacdo da tensao influencia a quantidade de modulos a serem ligados em série. Por outro
lado, o nimero de fileiras ligadas em paralelo é influenciado pela corrente maxima admissivel

pelo inversor.

A tensado de entrada no inversor, produzida pelo somatoério das tensées dos modulos ligados
em série, esta relacionada com a variacao de temperatura. Tem-se em conta que no Inverno,
quando se verificam temperaturas mais baixas, a tensao atinge o valor mais elevado,
enquanto que no Verado, quando os modulos experimentam temperaturas mais elevadas, a sua
tensao regista valores mais baixos. As situacdes operacionais extremas de inverno e verao,

sao determinantes para o dimensionamento.

Considerando uma variacdo média anual da temperatura no plano do painel entre -10°C e
70°C, os desvios absolutos relativamente a temperatura de 25°C (STC) é respetivamente de -
35°C e 45°C [46]. Assim, podemos calcular as tensdes maxima e minima possiveis de serem

produzidas por um modulo através das expressoes (5.3) e (5.4) respetivamente.
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35°C x AV (%/°C)

Voc (-10°C) = (1 - 100 )X Voc (STC) (5.3)
45°C x AV (%/°C)

Vmpp (70°c) = (1 + 100 >XVMPP (STC) (5.4)

em que:

AV (%/°C) - Coeficiente de temperatura da tensao em circuito aberto, fornecido pelo

fabricante.

5.4.1. Nimero maximo e minimo de moédulos em série

A tensdao aos terminais das fileiras deve estar compreendida entre os limites maximo e
minimo da tensao correspondente ao ponto de poténcia maxima do inversor, ou seja, dentro
da gama de variacado para o qual o inversor se adapta ao ponto correspondente a maxima

extracao de poténcia da fileira [46].

0 valor maximo da tensao em circuito aberto da fileira, calculada em (5.3), ndo deve exceder
o valor maximo da tensdo a entrada do inversor. A expressao (5.5) permite determinar a

quantidade maxima de moddulos em série.

Vinax;
— maXiny (5‘ 5)

Nmaxserie Vv (-10°C)
oc (-

De forma analoga, o valor minimo da tensao produzida pela fileira, calculada em (5.4), nao
deve ser inferior ao valor minimo de tensao admissivel pelo inversor. A quantidade minima de

modulos em série é determinada pela expressao (5.6).

Vminim,

~ Vumpp (70°¢) (5-6)

MiNgerje

sendo:

Umax,,, ~ 1€Nsa80 maxima a entrada do inversor, fornecida pelo fabricante.
Umin;,,,~ 1€Nsao minima a entrada do inversor, fornecida pelo fabricante.
5.4.2. Niomero maximo de fileiras em paralelo

Para completar os critérios inerentes a configuracao da matriz fotovoltaica, importa conhecer
a quantidade maxima de fileiras associadas em paralelo, capaz de ser suportada pelo

inversor, sendo esse valor limitado pela corrente maxima admissivel a entrada do inversor.
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O ndmero maximo de fileiras ligadas em paralelo N, resulta do quociente entre a

axf”
corrente maxima admissivel a entrada do inversor In,,, € a corrente maxima que atravessa
cada fileira de maddulos Lassy - Note-se que, a corrente maxima que atravessa cada fileira de

modulos € igual a corrente maxima dum modulo. A expressao matematica que traduz o

calculo desse niumero maximo é dada em (5.7).

-
Nimayy =~ (5.7)

Imaxm

5.5. Estimativa da producéao de energia

Durante o processo de dimensionamento de uma instalacao fotovoltaica, € imprescindivel
estimar a quantidade de energia possivel de ser produzida pelo sistema durante um intervalo
de tempo consideravel, permitindo avaliar a viabilidade da instalacdo. Isto é fazivel,
recorrendo-se a inUmeras ferramentas informaticas disponibilizadas na Internet, onde se pode
obter para um dado local da superficie terrestre, distintos indicadores importantes, tais
como:

e Radiacao incidente num plano horizontal;

e Radiacao direta num plano horizontal ou num angulo desejado;

o Angulo 6timo da inclinacdo dos painéis;

e Radiacao global incidente num plano com orientacdo e angulo otimizados;

e Temperaturas médias diarias e mensais, etc.

Apds a obtencao dos principais indicadores relativos ao local da instalacdo, pode-se calcular a
energia possivel de ser diariamente produzida pelo sistema através da expressao (5.8), onde
HPS representa as horas de pico solar, 7;,, o rendimento do inversor e P, a poténcia

nominal do gerador fotovoltaico.
Eg = PFVXHPSXT]inV (5.8)

0O HPS é na realidade o numero de horas em que a instalacao fotovoltaica fica submetida a
irradiancia solar de 1000 W/m?. O seu valor pode variar entre 3 a 6 horas diarias, dependendo
do més e lugar da instalacdo fotovoltaica. Salienta-se, entretanto, que nas restantes horas
onde ha radiacao, existe um aproveitamento energético mas de menor quantidade [20],

conforme ilustrado na Figura 5.4.
O valor relativo ao HPS é expresso matematicamente em (5.9), sendo o quociente entre o

valor médio diario da energia da radiacado global incidente G, pelo valor da irradiancia solar

incidente nas condicdes de referéncia Gsyc (1000 W/m?). Onde B representa o angulo de
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inclinacdo do modulo, no qual, qualquer modificacao implica uma alteracao nos valores de

irradiancia e nimero de horas de pico solar.

HPS, (h) Gg (Wh/m?)
LT ALY 5.9
b Gste (W/m?) (-9)
Irradiagdo (kW /m?2)
1,0 4
0'8 :- /\
06 L
Haras de Pico Solar
04 1
02]
0 fte——p——t— T —t—— et}

6 8 10 12 14 16 18 Hora do dia

Figura 5.4 - Distribuicdo hordria da radiacdo incidente sobre a superficie da Terra, adaptado de [95]

A energia mensal possivel de ser produzida pelo sistema, depende do nimero de dias do més
e é expressa matematicamente em (5.10).
j— o 1 A

Eg .. = Eg x N°dias do més (5.10)
Assim, para obter-se a energia anual que uma dada instalacdo fotovoltaica é capaz de
produzir, é necessario perceber que a intensidade da radiacao solar e as horas de pico solar
variam ao longo dos meses. Entdo, é importante calcular a possivel energia produzida pela
instalacdo nos diferentes meses do ano. A producao anual é dada pelo somatorio dos distintos

valores de producao mensal, expressa matematicamente em (5.11).
Eganuar = z Eg (5.11)

5.6. Dimensionamento das cablagens

O dimensionamento dos cabos, corresponde a uma parte de particular importancia no
dimensionamento das instalacdes elétricas, ja que sdo eles os responsaveis de transportar
toda energia produzida até aos pontos de consumo. Nos sistemas fotovoltaicos ligados a rede

elétrica existem trés tipos de cabos, a seguir descriminados:

Cabos de fileiras - estabelecem a ligacao elétrica entre os mddulos individuais de um gerador

solar e a caixa de juncao do gerador. Estes cabos sao geralmente aplicados no exterior. Com o
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objetivo de garantir protecao contra a ocorréncia de falhas a terra, bem como de curto-
circuitos, os condutores positivos e negativos ndao podem ser colocados lado a lado no mesmo

cabo.

Cabo principal DC - este cabo estabelece a ligacao entre a caixa de juncao do gerador e o
inversor. Se a caixa de juncao do gerador estiver localizada no exterior, estes cabos devem
ser entubados, uma vez que nao sao resistentes aos raios ultravioletas. De igual modo, por
razdes associadas a protecdo contra falhas a terra e de curto-circuitos, recomenda-se
também que os condutores de polaridade positiva e negativa devem ser independentes e nao
devem ser agrupados lado a lado no mesmo cabo. Podem também ser utilizados os mesmos
tipos de cabos usados para os cabos de fileiras, desde que correspondam a seccao

correspondente.

Cabo de ligacdo AC - é o cabo de ligacdo entre o inversor e a rede elétrica, através de um
equipamento de protecao. No caso dos inversores trifasicos, a ligacdo a rede de baixa tensao
¢é efetuada por um cabo com cinco condutores, enquanto que para os inversores monofasicos

€ usado um cabo com trés condutores.

A seguir, sdo apresentadas as expressdes matematicas para o dimensionamento da seccao dos

cabos acima citados. De referir que a metodologia apresentada é baseada em [19].

5.6.1. Cabo de fileira

Os parametros necessarios para o dimensionamento deste tipo de cabo sao exibidos na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 - Parametros para o dimensionamento do cabo de fileira

Parametros Simbolo Unidade (SI)
Comprimento do cabo de fileira I m
Perdas na linha em condigGes de referéncia STC Pwm W
Secgdo transversal do cabo de fileira St mm?
Condutividade elétrica do material (Cu = 56; AL = 34) c m/(Qxmm’
Tensdo da fileira Vmep \
Corrente da fileira Imaxi A
Numero de fileiras do gerador fotovoltaico Niil -

0 processo de dimensionamento da seccao dos cabos deve também tomar em consideracdo a
necessidade de reduzir o mais possivel as perdas resistivas. O esboco da norma Alema VDE
0100 Parte 712 (1998) sugere que a queda da tensao maxima admissivel no circuito condutor
nao deve ser superior a 1% da tensao nominal do sistema fotovoltaico para as condicoes de
referéncia STC. Este critério limita a 1% as perdas de poténcia através dos cabos DC do
sistema fotovoltaico. A seccao transversal do cabo de fileira é expressa matematicamente em
(5.12).

2 X L1 X Imaxg,
Sgy = i Il (5.12)
1% X Vypp X O
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As perdas totais nos cabos do sistema fotovoltaico podem ser determinadas através da

expressao (5.13).

2
2x Nfil X lfil X Imaxm
PM —

(5.13)
Sfil X0

Diferentes configuracées do sistema fotovoltaico correspondem normalmente a diferentes
comprimentos das linhas de cabos. Por forma a reduzir as perdas por efeito de Joule no
transporte da energia, corresponderdao também a diferentes seccdes transversais. Nestas

situacoes podera ser usada a formula geral (5.14).

2
_MXC& fa, | L ) (5.14)

Py =
o St,  Se, St

5.6.2. Cabo DC principal

Os parametros necessarios para o dimensionamento do cabo DC principal sdao mostrados na

Tabela 5.2. O calculo matematico é efetuado através da expressao (5.15).

Tabela 5.2 - Parametros para o dimensionamento do cabo DC principal

Parametros Simbolo Unidade (SI)
Comprimento do cabo DC principal Inc m
Perdas na linha do cabo DC principal Poc W
Secgdo transversal do cabo DC principal Spbc mm’
Condutividade elétrica do material (Cu = 56; AL = 34) c m/(Qxmm’
Poténcia nominal do gerador fotovoltaico Pev W,
Corrente nominal do gerador fotovoltaico In A
Fator de perdas da linha. 1 a 2 para tensdes reduzidas Fo %

2xlpcxI?

S =
DC (Fp X Py — Py) X0 (5.15)

As respetivas perdas no cabo principal Ppc sao calculadas para a seccao transversal do cabo

selecionado, de acordo a expressao (5.16).

_ 2xlIpcx 1}

be = (5.16)

Spcxo

5.6.3. Cabo de ligacdo AC

Os parametros necessarios para o dimensionamento do cabo de ligacdo AC sdo apresentados
na Tabela 5.3. Para o calculo da seccao transversal do cabo de ligacdao AC, assume-se uma

queda de tensdao maxima admissivel na linha de 3%, relativamente a tensao nominal da rede.
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Tabela 5.3 - Parametros para o dimensionamento do cabo de ligacdo AC

Parametros Simbolo Unidade (SI)
Comprimento do cabo de ligagdo AC Iac m
Perdas na linha do ramal AC Pac w
Secgdo transversal do cabo AC Sac mm?
Condutividade elétrica do material (Cu = 56; AL = 34) c m/(Qxmm?
Corrente nominal AC do inversor Niny A
Tensdo nominal da rede (monofasica: 230V, trifasica 400 V) Vo Vv
Fator de poténcia do inversor (entre 0,8 e 1) cosQ %

Para uma instalacdo monofasica, a seccao transversal é calculada por meio da expressao
(5.17).

2xlpcx1y, X cos@

— (5.17)
AC 3%xV,x0o
Ja para uma instalacao trifasica, a seccao transversal € calculada pela expressao (5.18).
_ V3xlpc X1y, X COSQ (5.18)
AC 3% xV,x0

As perdas P,c, no cabo para a seccao transversal escolhida, sdo determinadas através do
seguinte:

- Instalacées monofasicas, usa-se a expressao (5.19).

2xX e x I3 X cos@

P, =
DC Sac X0 (5.19)
- Instalacoes trifasicas, usa-se a expressao (5.20).
V3xlpcxIZ  xcosg
Ppc = (5.20)

SACxO'

5.7. Dimensionamento das protecées

Como em qualquer sistema elétrico, as instalagdes fotovoltaicas, também necessitam de ser
protegidas contra picos de correntes, sobretensoes, etc. No entanto, as principais protecoes a
dimensionar nesses sistemas sdo aquelas cuja funcdo é interromper a operacao da instalacao
no caso de um incorreto funcionamento deste. Sao nomeadamente, os fusiveis de fileiras, o

interruptor DC e o disjuntor AC.

5.7.1. Fusiveis de fileiras

O circuito em DC devera ter uma protecao com fusiveis. Porém, para sistemas fotovoltaicos

com menos de 4 fileiras, é dispensavel o uso de fusiveis, sendo recomendavel o
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dimensionamento adequado dos cabos para suportarem as correspondentes correntes de
curto-circuito. Entretanto, em sistemas de mais de 4 fileiras, os fusiveis deverao atuar para
valores de corrente dentro do intervalo apresentado na expressao (5.21), onde Iy é a corrente

nominal e /¢ € a corrente de curto circuito [20].
1,25 x[oe < Iy < 2 x I (5.21)

5.7.2. Interruptor DC

A norma IEC 60364-7-712 determina a necessidade da instalacao de um aparelho de corte da
ligacao acessivel entre o gerador fotovoltaico e o inversor [20]. A sua funcao é a reducao de
ocorréncias de contactos diretos durante atos de manutencao. Este deve ser dimensionado
para funcionar a tensiao maxima do gerador fotovoltaico a temperatura de -10° C, onde a
corrente nominal é obtida recorrendo a expressao (5.22), sendo Np 0 nimero de fileiras

ligadas ao inversor. No entanto, alguns inversores ja vém com os interruptores instalados.

Iy > 1,25x Np x (1;25 X Icc) (5.22)

5.7.3. Disjuntor AC

No sentido de garantir protecao no ramal que liga o inversor a rede, é instalado um disjuntor
AC a saida do inversor. A obtencdo do poder de corte do disjuntor AC é efetuada pela

expressao (5.23), onde P, € a poténcia de saida do inversor e V,, a tensdo nominal da rede.

1,25 X Pac, (5.23)

Iy >
N v,

No capitulo seguinte, sera aplicada num caso de estudo a metodologia aqui estudada, com
vista a dimensionar um sistema fotovoltaico integrado num edificio. Espera-se assim, obter

uma aplicacao pratica e resultados satisfatorios.
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6.Estudo de Caso
6.1. Introducao

A Faculdade de Engenharia da Universidade da Beira Interior (UBI), localizada na cidade da
Covilha - Portugal, tem instalado um sistema fotovoltaico de oito modulos com uma poténcia
nominal de 2 kW, sendo que sete modulos fornecem energia a rede e um modulo é usado para
experiéncias no laboratoério de Eletrotecnia (sala 8.7). Este sistema foi instalado com o intuito
de proporcionar trabalhos de investigacao e didaticos na area das instalacdes fotovoltaicas e,
em simultaneo, fazer alguma compensacdo no consumo de energia demandado pelo

laboratorio.

Pretende-se, no entanto, com este trabalho, estudar a possibilidade de instalacdo de um
sistema fotovoltaico a base de telhas solares. Substituindo parte do telhado do laboratoério
enfatizado. Sendo motivados pelas novas tendéncias tecnoldgicas, propusemo-nos
dimensionar um sistema fotovoltaico integrado em edificio, bem como avaliar a sua
viabilidade técnica e econdmica, como ja se fez referéncia no capitulo 3, relativo a sistemas
BIPV.

Para efetuar o dimensionamento do referido sistema, usaremos a abordagem metodologica

apresentada no capitulo 5, implicando seguir a sequéncia ora descrita.

6.2. Local da instalacao

6.2.1. Potencial solar

A instalacao, tal como se enfatizou, sera alocada, na Faculdade de Engenharia da UBI, situada
na pequena cidade da Covilha. De forma mais especifica, apresentam-se as suas coordenadas
geograficas: latitude de 40° 16’ 42.8" N e longitude de 7° 30' 42.3" W, tendo uma elevacao em

relacdo ao nivel do mar de 639 m de altitude.
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e

Figura 6.1 - Vista superior da Faculdade de Engenharia - UBI [96]

A privilegiada localizacao geografica da cidade garante altos indices de intensidade solar ao
longo do ano, fator determinante para se instalar um sistema fotovoltaico que possa produzir
eletricidade durante todo ano. Na Tabela 6.1 sao apresentados os dados relativos aos
parametros de radiacdo solar na cidade da Covilha, para as coordenadas geograficas citadas.
Percebe-se claramente, que a cidade tem um potencial de radiacao horizontal e direta muito

elevados.

Tabela 6.1 - Radiacao global incidente para a cidade da Covilha, fonte: PVGIS (2001 - 2012)

Més Hh (Wh/m?/dia) DNI (Wh/m?/dia) D/G Td (°C)
Janeiro 1800 2240 0,50 8,4
Fevereiro 2940 3670 0,40 8,3
Margo 4430 4430 0,42 11,6
Abril 5450 5320 0,37 14,6
Maio 6590 6290 0,34 18,0
Junho 7740 8130 0,25 22,2
Julho 8100 9350 0,19 26,2
Julho 7040 8210 0,21 25,9
Agosto 5190 6140 0,27 22,4
Setembro 3360 3930 0,39 17,3
Outubro 2080 2580 0,47 11,7
Dezembro 1530 1970 0,52 9,1
Média Anual 4700 5200 0,31 16,3
Hh Radiagdo no plano horizontal
DNI Radiagéo normal direta
D/G Relagdo entre a radiagdo difusa e a global
Td Temperatura média didria

A época com maior indice de radiacao corresponde aos meses de Junho, Julho e Agosto, como
se vé na Tabela 6.1 e na Figura 6.2. Tal resultado era de se esperar, pois esta € a estacao do
verao em Portugal. Usando angulos otimizados, esses niveis de radiacdo podem ser ainda

maiores.
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Figura 6.2- Radiacdo horizontal vs Radiacdo normal direta para a cidade da Covilhé ao longo do ano,
adaptado de PVGIS (2001 - 2012)

Ao longo do ano, regista-se a forte presenca de nuvens. A sua presenca dispersa os raios
solares, reduzindo a intensidade dos mesmos e, consequentemente o rendimento dos sistemas
fotovoltaicos. Para as coordenadas referidas, observa-se na Figura 6.3 que nos meses de
Junho a Setembro, o quociente entre a radiacdao difusa e a radiacao global é baixo,
privilegiando a chegada dos raios solares a superficie sem interferéncias de nuvens (céu
limpo). O mesmo nao se pode referir relativamente aos meses de Outubro a Maio, ja que para
estes regista-se a presenca consideravel de nuvens no céu da Covilha. Significando, no
entanto, ainda a possibilidade de produzir eletricidade, porém em menor quantidade do que

nos meses de verao.
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Figura 6.3 - Relacdo entre radiacdo difusa e global para a Covilhd, adaptado de PVGIS (2001 - 2012)

A temperatura é um fator importante no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, ja que
temperaturas ambientes muito altas implicam temperaturas das células ainda mais altas,
provocando a reducdo no rendimento do modulo. As temperaturas médias diarias da cidade
da Covilha, ao longo do ano, sao exibidas na Figura 6.4, atingindo-se valores médios acima
dos 25° C.
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Figura 6.4 - Temperaturas médias didrias ao longo do ano na Covilhd, adaptado de PVGIS (2001 - 2012)

Podemos, entao, afirmar que a cidade tem potencial solar capaz de ser aproveitado por um
sistema fotovoltaico a base de telhas solares. Para um melhor aproveitamento do recurso

solar, as telhas serao orientadas (azimute) para o sul (0°).

6.2.2. Sombreamentos

Concernente aos sombreamentos, refere-se que a area possivel de ser usada é
suficientemente grande para albergar as telhas solares, descartando-se a possibilidade de
sombreamentos provocados pelas proprias células. A presenca de outros edificios, montanhas,
arvores, chaminés, ou qualquer outro obstaculo fixo, que possa impedir a chegada dos raios
solares as células é inteiramente descartada, ja que o sistema estara completamente
descoberto. A Figura 6.5 ilustra o local de instalacao das telhas, bem como o arranjo

fotovoltaico ja existente.

iy

Figura 6.5 - Local de instalacdo das telhas solares. Fonte: Préprio autor
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6.3. Selecao dos equipamentos

6.3.1. Telha Fotovoltaica

As telhas fotovoltaicas, ou solares, nao sao ainda muito populares no mercado, embora
existam diversos fabricantes, os seus produtos nao estdo tao disponiveis quanto os maédulos
fotovoltaicos. Apos uma vasta pesquisa das possiveis ofertas no mercado europeu, escolheu-se
a telha solar GTFV100 Tile, fabricada pela Solarteg, uma empresa sedeada em Mildo-Italia,

cujo aspeto fisico é ilustrado na Figura 6.6.

Figura 6.6 - Layout da GTFV100 Tile. Fonte: Catdlogo do fabricante

As principais especificacoes técnicas da mesma sdo apresentadas na Tabela 6.2, sendo
constituida por 24 células policristalinas, produzindo um total 100 Wp de poténcia em STC. No
Anexo n° 7 sao apresentadas as principais curvas desta telha, sob diferentes condicoes de

radiacao e temperatura.

Tabela 6.2 - Especificacdes técnicas telha solar GTFV100 Solarteg. Fonte: datasheet do fabricante

Caracteristicas elétricas (STC) Carateristicas fisicas
N2 de células 24 Altura exposta (mm) 712
Poténcia (Wp) 100 Largura exposta (mm) 1090
Voc (V) 15,4 Altura total (mm) 820
Isc (A) 8,9 Largura total (mm) 1195
Ver (V) 11,9 Espessura (mm) 40
Ivep (A) 8,45 Peso (kg) 15,8
Eficiéncia (%) 14,6 Peso especifico (kg/m?) 20,3
Coef. temperatura corrente Isc%/2C 0,05 Inclinagdo minima do telhado (2) 17
Coef. temperatura tensdo Voc%/2C -0,35 Inclinagdo maxima do telhado (2) 45
Coef. temperatura poténcia W%/°C -0,40 Area de superficie exposta (m?) 0,78

Aplicando a expressao (5.1) e considerando que a poténcia instalada do sistema (Pry) é de 2
kWp, podemos determinar a quantidade de telhas necessarias para gerar a poténcia
pretendida. Obtemos assim um total de 20 telhas GTFV100.
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6.3.2. Inversor

Por se tratar de um sistema fotovoltaico de pequena dimensao (inferior a 5 kWp), e tendo em
conta que as telhas solares estarao submetidas ao mesmo nivel de radiacao, escolheu-se usar

o esquema de inversor central, Figura 6.7.

PVarray | System User (load)

Inverter s Grid
: E Array E outiny E over
: —> —» —
: = : Or
PV P UAmay Un E used E back-up
Array ' \/\ ; I O N

User

E needed

Figura 6.7 - Esquema inversor central. Fonte: PVSYST

Para determinar a poténcia nominal do inversor, teve-se como base o intervalo de poténcia
da expressao (5.2). Assim, a poténcia do inversor devera estar situada entre 1,4 kW e 2,4 kW.
Selecionou-se o inversor monofasico 2000P da SolarMax, cujas especificacoes técnicas sao

apresentadas no Anexo n° 1.

6.4. Implementacao computacional PVSYST v.6.68

O sistema fotovoltaico referenciado foi dimensionado recorrendo-se ao PVSYST v.6.68. E um
software criado para ser usado por arquitetos, engenheiros e investigadores, sendo uma
ferramenta muito Gtil no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede ou

isolados. Nele, foram inseridos os dados meteorologicos da Tabela 6.1.

Para a configuracao do sistema fotovoltaico, considerou-se o seguinte:
- Poténcia: 2 kWp
- Inclinacao (ver anexo n° 8): 20°

- Orientacao (azimute) fixa no plano: Sul (0°)

Apds a insercao dos dados no software, é automaticamente devolvida uma série de resultados
do sistema. Estes mesmos resultados sao obtidos com base nas expressdes (5.3) a (5.7). A
Figura 6.8 ilustra a interface do PVsyst e a respetiva configuracao global do sistema aqui

proposto.
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S Ry 20°L 248
Mod. in senes |2U j [ between 12 and 35 \\:Tfp[l. nor.-] 230 \\:
Nbre sings [T | only possiity Plare inadiance 1000 W/m? O Max indsta & STC
Ovetload loss 0.0% = 2 Impp (STC) 824 Max. operating power 1.8 kw
From ratio 1.00 & Show sizing J Ise (5TC) 894 at 1000 W/ and 50°C)
Mb. modules 20  Area 20 et Isc [at STC) 89 A Array nom. Power [STC) 2.0 kwp

Figura 6.8 - Configuracdo global do sistema. Fonte: PVSYST

Os resultados devolvidos pelo programa sao apresentados na Tabela 6.3. Destes, destaca-se o

facto de nas condicoes de operacao do sistema (Vypp (70°) € Voc (-10°)), as tensOes variarem

entre 205 e 338 V, encontrando-se dentro dos limites de tensdao admitido pelo inversor

escolhido (120 - 480 V). Isto é importante, pois garante que o algoritmo MPPT do inversor

possa explorar os pontos de maxima poténcia de cada curva.

Tabela 6.3 - Resultados obtidos. Fonte: PVSYST

N2 de telhas em série 20

Ne de fileiras 1

Area necessaria (m?) 20

Méxima poténcia PV (kWDC) 1,9

Poténcia nominal AC (kWAC) 2
Vpe (702) (V) 10,2

Telha

Voc (-109) (V) 16,9
Vwee (709) (V) 205
Sistema 338

Voc (-10) (V)
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Para mensurar o rendimento de um sistema PV, alguns indices devem ser considerados. Estes
sdo utilizados com o objetivo de comparar sistemas entre si, além de avaliar o desempenho

individual de cada sistema. Neste trabalho sao considerados os seguintes [97]:

- Produtividade de Referéncia (Yr) - € numericamente igual a energia incidente no plano dos
modulos, expressa em kWh/m?. Pode ser entendido como o recurso solar disponivel naquele
local, com os modulos na orientacdo definida, representando o nimero de horas que o
sistema funciona sob a radiacao de referéncia.

- Produtividade final (Yf) - é a razdo entre a energia injetada na rede elétrica E_Grid, e a
poténcia nominal do sistema Pry, representando o nimero de horas que o sistema precisaria
funcionar na poténcia nominal para fornecer uma determinada quantidade de energia a rede.
Este pode ser dado em horas ou em kWh/kWp.

- Desempenho Global, ou taxa de desempenho (PR) - trata-se da razao entre o Yf e o Yr,
sendo um numero adimensional e quantifica a eficiéncia do sistema como um todo,
contabilizando todas as perdas do sistema.

Na Figura 6.9 encontra-se registado o valor de 5,259 kWh/m?%.dia como sendo a média da

energia incidente nas telhas solares ao longo do ano.

Reference Incident Energy in Collector Plane

10

- T Ref!&rence |n||:|dent enérgy - 5 259 k‘Nha’nI'F day T T T T '

Raference ncident. Fnergy [ Whim®k W)

Jdan Feb Mar Apr May Jun Jdul Aug Sep Oct Now Dec

Figura 6.9 - Energia incidente de referéncia no plano do coletor. Fonte: PVSYST

A producao de energia por parte do sistema é sempre acompanhada de perdas. Estas sdo

intrinsecas as carateristicas do arranjo fotovoltaico (desde as células até as telhas), bem
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como do proéprio inversor. Quanto maior for o nivel de incidéncia da radiacao solar, maior

serdo as perdas registadas, ja que aumenta a temperatura das células, reduzindo o

rendimento das telhas. Isto é claramente constatado nas Figuras 6.10 (dados absolutos) e 6.11

(dados percentuais).

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 2000 Wp

10 T

Energy [kWh/kWp/day]

Normalized

T T T T T T T
1.13 kWh/kWp/day

Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inverter output)

0.1
3.9

6 kWh/kWp/day J
7 KWh/kWp/day

Production

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura 6.10 -Producées normalizadas. Fonte: PVSYST
Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 2000 Wp

12 T T T T T T T T T T T
Lc : Collection Loss (PW-array losses) 21.5 %
L= : System Loss (inverter, ...} 3%
' f: Produced useful energy (inverter output) 75.5%

1.0

0.8

Dec

Now

Jan Feb Apr May Jun Jul Aug Cct
Figura 6.11 - Producdo normalizada e fatores de perdas. Fonte: PVSYST

Mar Sep

93



| Capitulo 6 - Estudo de Caso

A taxa de desempenho do sistema é de 75%. Este valor é o quociente entre Yf = 3,97
kWh/kWp.dia e Yr = 5,259 kWh.m?.dia. Pela Figura 6.12, percebe-se que o sistema apresenta
maior rendimento nos meses de menor radiacao solar.

Performance Ratio PR
1.0
" BR - Pelformane Ratia (Yf/ Y} - 0.755 ' ! ! ' !
0.8
14
o
2 06
©
14
3
&
E
£ 04
@
o
0.2
0.0 Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 6.12 - Taxa de desempenho do sistema. Fonte: PVSYST

A energia produzida pelo sistema fotovoltaico ndo é a energia injetada na rede, ou seja, a
saida do inversor. Isto deve-se ao facto de existirem diversas perdas que influenciam a
reducdo desta energia. As principais perdas que afetam o sistema sdo apresentadas na Figura
6.13 e descritas no Anexo n° 9.
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1714 KWh/m?
1848 KWh/m* * 0 m? Cells
efficiency at STC = 1753.22%
3732 kWh

3015 kWh

N 0.0%

0.0%

0.0%

N40.0%

N 0.0%
2900 kWh
2900 kWh

PV conversion

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter OQutput

Energy injected into grid

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Horizontal global irradiation
+12.0% Global incident in coll. plane

-0.8% Far Shadings / Horizon
-2.9% 1AM factor on global

Effective irradiance on cells
Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due fo irradiance level

PV loss due fo temperature

Inverter Loss during operation (efficiency)

Figura 6.13 - Diagrama de perdas ao longo de todo ano. Fonte: PVSYST

Através da simulacdo é possivel obter uma previsao da producédo anual do sistema. Como tal,

obtém-se uma producao de 2 900,3 kWh/ano.

Tabela 6.4 -Balancos e principais resultados. Fonte: PVSYST

Mas GlobHor DiffHor Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh kWh

Janeiro 55,8 27,90 77,7 73,9 131,9 126,6 0,815
Fevereiro 82,3 32,93 108,4 104,0 183,4 176,6 0,815
Margo 137,3 57,68 163,2 157,0 267,6 257,8 0,790
Abril 163,5 60,49 178,2 171,5 283,0 272,1 0,763
Maio 204,3 69,46 208,2 200,3 325,7 313,5 0,753
Junho 232,2 58,05 230,2 222,4 348,8 335,4 0,728
Julho 251,1 47,71 253,1 245,0 374,9 360,5 0,712
Julho 218,2 45,83 233,4 225,4 348,5 335,4 0,718
Agosto 155,7 42,04 182,7 176,4 282,0 271,5 0,743
Setembro 104,2 40,62 131,6 126,4 211,9 204,0 0,775
Outubro 62,4 29,33 84,3 80,5 140,8 135,2 0,802
Dezembro 47,4 24,66 68,5 64,7 116,6 111,9 0,817

Ano 1714,5 536,70 1919,6 1847,8 3015,2 2900,3 0,755
GlobHor Radiagdo global horizontal EArray Energia na saida do array
DiffHor Radiagdo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
Globinc Incidéncia global no plano do coletor PR Taxa de desempenho
GlobEff Global efetiva, corrigida pelo IAM e sombreamentos

A Tabela 6.4 apresenta o balanco mensal e anual das principais grandezas avaliadas. E

percetivel a influéncia das perdas. A diferenca entre a energia que o arranjo produz e a

energia injetada na rede é mostrada na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Energia do arranjo fotovoltaico vs energia injetada na rede

6.5. Dimensionamento das cablagens

6.5.1. Cabos de fileiras

O uso da telha GTFV100 dispensa o dimensionamento dos cabos de fileiras pois a ligacao
elétrica é garantida gracas a um ligador de contato patenteado (sem cabo), que une as telhas

umas as outras, proporcionando uma instalacao simples e rapida no telhado.

Entretanto, como € necessario saber a seccao do cabo de fileira para utilizar as expressoes
(5.13) a 5.20, e tendo em conta que o fabricante apenas fornece o tipo de material condutor
(cobre), vamos neste trabalho admitir que o ligador equivale a uma seccao de 2,5 mm? e com

comprimento de 0,1 m.

Assim sendo, podemos calcular pela expressao (5.13) as perdas nos ligadores da fileira.
Considerando que temos apenas uma fileira, e sabendo pela Figura 6.8 que a corrente

maxima a circular na fileira em STC é 8,9 A, obtemos:

_ 2x1x0,1mx(89 A)?
T 2,5mm2x56 m/Q x mm?

Py =0,11W

6.5.2. Cabo DC principal

A seccédo do cabo DC principal é calculada através da expressao (5.15). Prevendo-se alocar as
telhas por cima do laboratério anteriormente citado, considerou-se um comprimento
aproximado de 20 m. A corrente nominal /I, € igual a corrente da fileira e escolheu-se um

fator de perdas Fpde 1%. Assim, temos:
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o - 2x20mx (8,9 A)?
PC ™ (0,01 x 2000 Wp — 0,11 W) x 56 m/Q x mm?

= 2,84 mm?

Padronizando a seccdo, optou-se por um cabo de 4 mm?.

As respetivas perdas, sao dadas de acordo a expressao (5.16).

2x20mx (8,9 A)?

= =1,58W
4 mm? x 56 m/Q x mm?

PDC

6.5.3. Cabo AC

A seccao transversal do cabo AC é calculada por meio da expressao (5.17). A corrente nominal
e o fator de poténcia do inversor sao, respetivamente, de 10 A e 0,8 e estes valores podem
ser vistos nas caracteristicas do inversor selecionado, no Anexo n°1. Por se tratar de um

sistema monofasico, a tensdo nominal é de 230 V.

2x2mx10Ax0,8

= = 2
SAC = 503 %230 Vx 56 m/Qx mmz /08 mm

Pelos calculos, obtém-se uma seccao transversal muito reduzida, porém admitimos uma

seccdo de 2,5 mm?.

As perdas Py, para a seccao transversal selecionada, sao calculadas através de (5.19):

b 2x2mx(10A)2X0,8
PC ™ 2,5 mm? x 56 m/Q x mm?

=2,28W

6.6. Dimensionamento das protecdes

6.6.1. Fusiveis de fileiras

0 uso de fusiveis de fileira é importante para proteger o circuito em DC, porém tal como foi
descrito na seccao 5.6.1, para sistemas com menos de 4 fileiras é dispensavel a sua

instalacao.

6.6.2. Interruptor DC

0 inversor selecionado 2000P da Solarmax ja tem integrado um interruptor DC (ver Anexo n°
1) para permitir a ligacao entre o gerador fotovoltaico e o inversor, garantindo protecao

contra possiveis contactos diretos durante atos de manutencao.

97



| Capitulo 6 - Estudo de Caso

6.6.3. Disjuntor AC

A protecao do ramal que liga o inversor a rede é calculada pela expressao (5.23).

1,25x 2000 VA

Iy > 30V > 10,8

0 poder de corte do disjuntor AC devera ser superior a 10,8 A.

6.7. Avaliacdao econémica

Os sistemas fotovoltaicos sao de certa forma limitados pelo custo associado a eles. A
avaliacdo economica torna-se num fator de particular importancia, pois, através da mesma,

pode-se concluir acerca da rentabilidade da instalacao.

Segundo os deveres dispostos no Decreto-Lei n° 153/2014, de 22 de Outubro, a poténcia
instalada de uma UPAC deve ser dimensionada de forma a evitar excedentes de producao, e
consequente injecao na RESP. Neste estudo, nao serao considerados excedentes de producao,
pois, podemos observar na Figura 6.15 que o consumo energético da Faculdade de Engenharia
da UBI ao longo do ano, pelo menos para 2017, é demasiado superior a poténcia que é

prevista ser produzida pelo sistema fotovoltaico.

O custo associado a instalacdo do sistema proposto é apresentado na Tabela 6.5,

correspondendo a um montante total de investimento estimado de 7.009,93 €.

Tabela 6.5 - Custo associado a instalacdo do sistema fotovoltaico proposto

Descri¢do Qdt Prego Unit (€) IVA (%) Prego total (€)
Telhas Solarteg GTFV100 20 240 23 4 885,20
Inversor Solarmax 2000P 1 994,90 23 1223,73
Quadro de prote¢dao AC 1 150 23 184,50
Montagem e outros fornecimentos 1 550 23 676,50
Tarifas de registo - UPAC 1 70 70

Custo total de investimento: 7 009,93 €
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Figura 6.15 - Consumo elétrico da Faculdade de Engenharia da UBI (2017) vs energia injetada na rede
pelo sistema PV

No Anexo n° 6, é apresentado o consumo elétrico mensal da Faculdade de Engenharia da UBI
para o ano de 2017, bem como a faturacdo mensal paga. Tomar-se-a como referéncia o

consumo anual e a sua respetiva faturacao para os calculos seguintes.

Nesta seccao sera feita uma abordagem sobre o VAL, o TIR e o Payback que sdo os principais

indicadores de avaliacao da viabilidade economica de um sistema.

6.7.1. VAL

O VAL (Valor Atual Liquido) é um indicador muito utilizado, pois avalia a viabilidade
econémica de um projeto calculando o valor atual de todos os seus cash-flows. E dado pela

expressao (6.1).

VAL= -1+ (R —-C)x (%) (6.1)

em que:

n - Nimero de anos

| - Valor de investimento
R - Receita (valor anual)
C - Custos (O&M)

a - Taxa de empréstimo em vigor

O seu valor pode ser positivo, negativo ou nulo. Quando é positivo, o projeto é viavel e
permite cobrir o investimento gerando ainda excedentes financeiros (lucros). Caso o valor
seja negativo, o projeto nao é economicamente viavel. Um VAL nulo significa que o projeto é

economicamente viavel, porém nao gerara excedentes financeiros.
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6.7.2. TIR

A TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) representa a rentabilidade gerada por uma
determinada aplicacao financeira, ou seja, representa uma taxa que ao ser usada como taxa

de desconto, retorna um VAL nulo.

O critério de decisao sobre determinado investimento nalgum projeto, consiste simplesmente
em aceitar os que apresentam uma TIR superior ao custo de financiamento, acrescido de uma
determinada taxa minima de atratividade (TMA) que lhes esteja associada, ou seja, se a TIR

for maior que a TMA especificada.

6.7.3. Payback

O Payback é considerado como o periodo de tempo necessario para que se recupere todo

investimento feito nalguma aplicacao.

Considerando que a vida util das telhas solares € de 25 anos, o estudo econdmico é feito para
o mesmo intervalo de tempo. No entanto, admite-se um consumo elétrico fixo ao longo do

horizonte temporal evidenciado.

Como as telhas fotovoltaicas sofrem uma diminuicao do rendimento ao longo dos anos,
admitiu-se um valor de depreciacdo anual de 0,6 %. Este valor surge por estimativa, ja que

nao dispomos de informacao disponibilizada pelo fabricante.

As tarifas de energia nao sao fixas, variando constantemente (subindo ou descendo), como
pode ser conferido na tabela exibida no Anexo n° 5. Essa variabilidade deve ser tida em conta
ao apreciar a faturacao prevista para o horizonte temporal de 25 anos. Para tal, avaliando o
histdrico de Portugal, admitimos um crescimento anual de 2% na tarifa de referéncia em 2017
(0,145 €/kWh).

Para considerar o valor da moeda no tempo, admitiu-se uma TMA anual de 10% sobre o valor

total acumulado.

Por se tratar de um sistema de pequena dimensao, e visto que as telhas apresentam uma
garantia de 10 a 15 anos, assumiu-se um valor de Operacao e Manutencao Anual (O&M) de 100

€ a partir do segundo ano de operacao, com um crescimento de 5% ao ano.
O calculo dos indicadores econémicos considerados (VAL, TIR e Payback), foi efetuado

recorrendo-se ao Excel. Tendo em conta o investimento inicial de 7 009,93 € e as estimativas

de cash-flows ao longo dos anos, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 - Estudo econémico do sistema fotovoltaico proposto

. Consumo ~ Consumo ~ ~ Valor Valor total ~ Valor Atual  Cash-flows
Ano ( €T/akr‘|lr’ah) s/PV Pr&wso c/PV Fat:r\;\i;z)o s/ Fat:r\;\i;z)o o/ acumulado 0(8;:;\" acumulado ¢/ TMA ¢/ TMA
(kwh) (kwh) (€) (€) (€) (€)

2017 0 0,145 417528 - - 60 345,3 - - - - - -
2018 1 0,147 417528 2900,3 414628 61552,2 61 124,7 427,6 0 427,6 427,6 -6 582,4
2019 2 0,150 417528 2882,9 414645 62 783,3 62 349,8 861,1 100,00 761,1 691,9 -5890,5
2020 3 0,153 417528 2865,6 414662 64 038,9 63 599,4 1300,6 105,00 1195,6 988,1 -4902,4
2021 4 0,156 417528 2848,4 414680 65 319,7 64 874,1 1746,2 110,25 1635,9 1229,1 -3673,3
2022 5 0,160 417528 2831,3 414697 66 626,1 66 174,3 2198,0 115,76 2082,2 1422,2 -2251,1
2023 6 0,163 417528 2814,3 414714 67 958,6 67 500,6 2656,1 121,55 2534,5 1573,7 -677,4
2024 7 0,166 417528 2797,4 414731 69317,8 68 853,4 3120,5 127,63 2992,9 1689,4 1012,0
2025 8 0,169 417528 2780,7 414747 70 704,2 70 233,3 35914 134,01 3457,4 1774,2 2786,2
2026 9 0,173 417528 2764,0 414764 72118,2 71640,8 4068,8 140,71 3928,1 1832,5 4618,7
2027 10 0,176 417528 2747,4 414781 73 560,6 73 076,6 4552,8 147,75 4405,1 1868,2 6486,9
2028 11 0,180 417528 2730,9 414797 75031,8 74 541,1 5043,6 155,13 4.888,4 1884,7 83716
2029 12 0,183 417528 2714,5 414813 76 532,5 76 034,9 5541,2 162,89 5378,3 1885,0 10 256,6
2030 13 0,187 417528 2698,2 414830 78 063,1 77 558,6 6 045,6 171,03 5874,6 1871,8 12128,4
2031 14 0,191 417528 2682,0 414846 79 624,4 79112,9 6557,1 179,59 6377,5 1847,3 13 975,8
2032 15 0,195 417528 2666,0 414862 81216,9 80698,3 7075,7 188,56 6887,1 1813,6 15789,4
2033 16 0,198 417528 2650,0 414878 82 841,2 82315,4 7601,5 197,99 7 403,5 1772,3 17 561,7
2034 17 0,202 417528 2634,1 414894 84 498,0 83 964,9 8134,5 207,89 7926,6 1725,1 19 286,8
2035 18 0,206 417528 2618,3 414910 86 188,0 85 647,5 8675,0 218,29 8456,7 1673,1 20959,9
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102

Tabela 6.7 - Estudo econémico do sistema fotovoltaico proposto [continuacgéo]

. Consumo . Consumo . . Valor Valor total  Valor Atual Cash-flows
Tarifa Produgio Faturagdos/  Faturagdo c/ 0&M
Ano (€/kWh) s/PV (kWh) c/PV PV (€) PV (€) acumulado © acumulado ¢/ TMA ¢/ TMA
(kwh) (kwh) (€ (€) (€) (€)
2036 19 0,211 417528 2602,5 414925 87911,7 87 363,8 9223,0 229,20 8993,8 1617,6 22577,5
2037 20 0,215 417528 2586,9 414941 89670,0 89114,4 9778,5 240,66 9537,9 1559,5 24 137,0
2038 21 0,219 417528 2571,4 414957 91 463,4 90900,1 10341,8 252,70 10089,1 1499,7 25 636,7
2039 22 0,223 417528 2556,0 414972 93 292,6 92721,5 10912,9 265,33 10 647,6 1438,8 27 075,5
2040 23 0,228 417528 2540,6 414987 95 158,5 94 579,5 11492,0 278,60 112134 1377,5 28 453,0
2041 24 0,232 417528 2525,4 415003 97 061,7 96 474,6 12 079,1 292,53 11786,5 1316,3 29769,3
2042 25 0,237 417528 2510,2 415018 99 002,9 98 407,7 12 674,3 307,15 12367,1 1255,6 31024,9
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Nota-se que ao final da vida Util do sistema, este estaria a trabalhar a 66% da sua capacidade,
produzindo 2480,2 kWh/ano. Estima-se obter, ao fim dos 25 anos, um valor acumulado de
31024,9 €.

Pela Figura 6.16 constata-se que, em comparacao com a vida util do sistema, o periodo de
retorno do investimento apresenta um resultado satisfatério. Os resultados dos indicadores

economicos sdo apresentados na Tabela 6.8.
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Figura 6.16 - Grdfico do payback do sistema fotovoltaico proposto

Tabela 6.8 - Resultados dos indicadores econémicos

Investimento inicial 7 009,93 €
TMA 10%

VAL 3102492 €
TIR 19%
Payback (anos) 6,4

Assim sendo, do ponto de vista econdmico, a implementacao de uma UPAC com tecnologia
BIPV, usando telhas solares GTFV100 Solarteg, é viavel, ja que obtemos um VAL positivo, bem
como uma TIR superior a TMA estipulada. O tempo de retorno do investimento aplicado é de

6,3 anos (6 anos e 4 meses), permitindo a obtencao de lucros nos anos subsequentes.
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7.Conclusao

A energia solar fotovoltaica é claramente uma das fontes de energia que apresenta um maior
potencial de crescimento nos proximos anos, sendo com certeza a grande esperanca para
assegurar as inimeras necessidades energéticas a nivel mundial, em particular para Portugal.
Referimo-nos a uma tecnologia, relativamente estabelecida, mas que tem suscitado o
interesse cada vez maior de muitos investigadores, no intuito de reduzir os custos que

envolvem a sua exploracao.

As células fotovoltaicas, e o efeito fotovoltaico, estdo na base de toda essa exploracdo e
acreditacdo. Mas para que se produza eletricidade em grande escala, através de células
solares, € necessario fazer agrupamentos de células, seja em série ou em paralelo, formando
os painéis ou modulos fotovoltaicos. Este agrupamento granjeia o aumento da tensdo ou da

corrente, dependendo da necessidade do(s) sistema(s).

Podemos agrupar os sistemas fotovoltaicos em trés grupos, nomeadamente: sistemas Off-
Grid, sistemas On-Grid e sistemas Hibridos, que abarcam todo tipo de instalacao fotovoltaica.
A escolha do tipo de sistema depende do fim a que se destina a utilizacao da energia
fotovoltaica, devendo fazer-se uma analise criteriosa das necessidades do local. Esta analise
envolve também a selecao do(s) inversor(es), a usar na instalacdo, pois dele(s) depende a

conversao da energia de DC para AC.

Relativamente a tecnologia BIPV, vemos que esta tem ganho cada vez mais espago no campo
da exploracao da energia solar. Isto, porque ela combina o aproveitamento energético e a
estética, um dos grandes desafios da tecnologia fotovoltaica convencional. O telhado, ou as
fachadas dos edificios, constituem os principais locais de aplicacdo dos sistemas BIPV, o que
leva os arquitetos e engenheiros a demonstrarem uma maior preocupacao na concecao de
novos produtos, ja que estes devem ser capazes de resistir as intempéries suportadas pelos

elementos convencionais dos edificios.

Esta tecnologia tem sindo agrupada em diversos tipos, conhecidos como folhas fotovoltaicas,
telhas fotovoltaicas, modulos BIPV e vidros fotovoltaicos. A sua aplicacdo depende da
finalidade desejada, se para telhado, fachada ou elementos de fenestracao. Portanto, tal
como toda a tecnologia inovadora enfrenta desafios, os sistemas BIPV nao sao diferentes.
Varios desafios devem ser superados para que BIPV ganhe cada vez mais espaco no mercado e
possa ser uma escolha por parte dos consumidores. Tais desafios podem ser evidenciados

como institucionais, de aceitacao publica, econémicos e técnicos.
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A nivel local, tem-se assistido a uma preocupacdo por parte do governo, em potencializar
cada vez mais a exploracao do recurso solar e a instalacao de tecnologias que visem
desmotivar a utilizacdo dos combustiveis fosseis. Esta preocupacao € justificavel, pois
Portugal apresenta um potencial solar bastante elevado, podendo, com a aplicacao destas

tecnologias, diminuir a crescente demanda elétrica por parte dos centros de consumo.

E assim que, desde o Decreto-Lei n° 189/88, 27 de Maio que permitiu a producdo de
eletricidade por entidades singulares ou coletivas, até ao Decreto-Lei n° 153/2014 de 20 de
Outubro, muito tem sido feito, por meio da elaboracao de decretos, normas, portarias, etc,
para que o fornecimento de eletricidade seja cada vez mais independente dos combustiveis
fosseis, valorizando o empenho das entidades defensoras do ambiente e da exploracao de

energias limpas.

A presente legislacdo visa incentivar os consumidores a produzirem a propria eletricidade,
bem como receber uma remuneracao por ela, através da venda ao RESP. Isto garante que o
suprimento elétrico ndo seja apenas garantido pelo SEN, mas sim, nalguns casos, pelo proprio
detentor da unidade produtora. Sendo estas unidades consideradas pela legislacao vigente de
UPAC e UPP.

As unidades produtoras carecem de um correto dimensionamento de todos elementos
inerentes ao sistema, para que se propicie um aproveitamento eficaz do recurso solar, por
meio de células fotovoltaicas. Abordaram-se os principais fatores implicitos ao

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede.

Um bom estudo do local onde sera instalado o sistema é necessario, pois através dele se
podera conhecer as condicoes meteorologicas e perceber se a radiacao solar permite a
instalacao de um sistema PV. Os equipamentos a serem selecionados sao submetidos a uma

analise criteriosa, de modo a dar resposta as exigéncias de poténcia.

No que concerne a cidade da Covilhd, somos levados a reconhecer o elevado indice de
radiacao solar que incide sobre si. Como resultado, muitas instalacoes fotovoltaicas de
pequeno porte e com carater doméstico tém sido criadas no sentido de suprir a sua demanda
energética. Esta tendéncia foi também acompanhada pela UBI, que instalou um sistema
fotovoltaico de 2 kWp a base de painéis fotovoltaicos localizados na Faculdade de Engenharia.
A referida localizacdo apresenta um nivel de radiacdo horizontal de 4 700 Wh/m?/dia como
média anual, um valor bastante aprazivel, para um local onde se deseje instalar um sistema
PV.

Foi apresentada neste trabalho uma proposta para instalacdo de um sistema de geracao

fotovoltaica baseado em telhas fotovoltaicas. A instalacao estaria localizada no telhado da
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referida Faculdade e projetada com poténcia de 2 kWp. A selecdo da telha recaiu sobre a

GTFV100 Tile fabricada pela Solarteg e foi escolhido o inversor 2000P da Solarmax.

A simulacdo do sistema foi realizada no PVsyst v6.68, que apos o preenchimento dos
parametros requeridos, retornou que a instalacdo necessitara de 20 telhas, 1 inversor,

podendo ocupar uma area de 20 m?.

Numa base anual, pelo menos para o primeiro ano de operacao, a instalacdo produzira
3015,2 kWh, sendo que apenas 2 900,3 kWh poderao ser aproveitados devido as diversas
perdas inerentes ao funcionamento do sistema. O dimensionamento dos cabos foi realizado
baseado nas expressdes matematicas exibidas no capitulo cinco, de onde se pode calcular a
seccdo de 2,5 mm? para os cabos de fileira, seccdo de 4 mm? para o cabo DC principal e
seccdo de 2,5 mm? para o cabo AC. O uso de fusiveis de fileira é dispensavel, assim como
dispensavel é o dimensionamento de um interruptor DC, ja que o inversor escolhido ja o tem
instalado. Devera ser instalado um disjuntor do lado AC, que devera ter um poder de corte

superior a 10,8 A.

No intuito de avaliar o custo envolvido para a implementacao deste sistema, bem como
conhecer a sua viabilidade econdomica, foi elaborado um estudo econémico. Para tal, foi
necessario fazer o levantamento dos precos de todos os equipamentos necessarios, bem como
da mao de obra envolvida, perfazendo um investimento total de 7 000,93 €. De referir que,

foi descartada a possibilidade de empréstimo bancario.

Os resultados obtidos para os indicadores econémicos estudados (VAL, TIR e Payback)
demonstram a viabilidade economica do sistema. A instalagdo permitiria obter no final da sua
vida atil um valor acumulado de 31 034,9 €, apresentando um periodo de retorno do

investimento de 6,3 anos, valor aceitavel comparando com os 25 anos de vida Util das telhas.

No entanto, verdade seja dita, embora tenhamos obtido resultados satisfatorios que nos
indicam a viabilidade técnica e econémica do sistema fotovoltaico proposto, ndo nos podemos
olvidar de que as telhas solares ainda sao muito caras quando comparadas com os painéis
fotovoltaicos convencionais, sem contar que elas ainda nao estao disponiveis em todos paises,
(ex. Portugal), encarecendo ainda mais a instalacao, ja que teriam de ser considerados os

custos de transporte e alfandegas.

A escolha do nivel de poténcia a ser instalado foi propositada pois, convinha-nos comparar os
custos envolvidos com uma instalacao deste género e com os de uma do tipo convencional. O
resultado é claro, como se pode ver no Anexo n° 2, percebendo-se que a instalacdo de um
sistema fotovoltaico a base de painéis solares com a mesma poténcia instalada de 2 kWp,

teve um custo total em 2015 de 2 829,00 € e, consequentemente, um tempo de retorno de
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investimento menor (embora ndo o tenhamos calculado). De forma adicional, é apresentado
no Anexo n° 3, um orcamento para a possivel instalacdo de um sistema de 2,6 kWp, a pedido
do autor a empresa portuguesa LOBOSOLAR Lda, sendo que mesmo com o acréscimo de alguns
equipamentos, o custo total do sistema seria de 4 555,94 €, valor ainda inferior ao
investimento de 7 000,93 €.

Podemos com certeza afirmar que, a instalacdo de telhas fotovoltaicas é capaz de gerar
niveis de energia muito proximos (pois pelo Anexo n°4, nota-se que a producao anual de um
sistema fotovoltaico a base de painéis, sob condicdes semelhantes as telhas, nao é muito
superior, mostrando uma diferenca minima), ou até mesmo superiores, aos dos painéis
fotovoltaicos convencionais. Apresenta vantagens como a reducao do peso suportado pelo
telhado, a otimizacdo do espaco e a melhoria da estética do edificio. Entretanto, se
comparada com a tecnologia convencional, e com os métodos de instalacdo tradicionais, ela

ainda é cara, desmotivando por enquanto a sua aquisicao.

Acreditamos que nos proximos anos, com o desenvolvimento cada vez maior desta tecnologia,
€ a preocupacao com a arquitetura, estética e consumo energético dos edificios, poderemos
assistir a uma reducao consideravel no preco das telhas, tornando o investimento mais
atraente. Varias empresas, entre elas a Tesla, tém evidenciado esforcos para que num futuro
nao muito distante se possa financiar a instalacao de um telhado fotovoltaico com um custo

reduzido ou até mesmo mais barato do que um telhado convencional.
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9.Anexos

Anexo n°1 - Especificacdes técnicas do inversor solar
Pseries da Solarmax

2000P 3000P 4000P 4600P S000P
Input values MPP-woitage range 1) 210 . 4B0V 310 480V 210 480V 240... 480V 260 ... 480V
Control range 120.. 380V
Minirnum DC-woltage 120V
Maximum DC-voltage G00Y
Maxinum DC-current 10A 10+ 10A
Mumber of MPP-Trackers 1 2
Mumber of string connections 1 2
Connection type Wialand PST40(1 [identical b MCA)
Output values Rated output powes D 2.000W 3.000 W 4.000W 4.600W 5.000 W
Maximurn apparent outpul power 2) 2.000 VA 3.000 VA 4.000 VA 4 E00 VA 5,000 VA
Maximurn AC current 9A 1354 175A A

Naorninal mains voltage

230V 1184 _3TEV

Mains naningl freguency | rangs

50 Hz M43 Hz..535Hz

Power factor cos ()

Adjustable from 0B overexcited to 0,8 underaxcited

Distortion factor 3t rated ouUTpUL powes 3%
Connection type Terminal (2.5 - 10 num?)
Grid conmection O phase {L/ N fPE)
Pewer Input at night oW

Efficiency Max. efficiency 97.5 % QB0 %
Euro efficiency 97.0% 975%
Protection class PG5

Ambient conditions

Amblent (EMperature range o niod powse s}

0PC _ + B0°C [+45°C)

Relative humidity

O . 100 % [condensation)

Maximum operating level above sea level 2.000m
Fire profection According EN 62109-1/ -2
MOoe erMEssions (1,5 m) < 30 dB(A)}

Configuration

DHsplay LC graphics display with backlighting and status LED
Ivverter topolagy Transformeriess

DC disconnedor Integrated

Dhata logger Energy yield, peak output, and operating duration of the last 31 days, 12 months, 10 years.

ance cwrves of the last 7 days.

Fault current nonitoring

Internal, AC/DC sensitive

Housing ! senvice cover

Aluminium § plastic AS&+PC

Overvoltage conductor, DC and AC

Requirement class D (VDE 0675-6) andior type 3 (EN 61643-11)

Standard & guidelines

EMC

EMN &1000-3-2 7 EM 61000-3-3 f EN 61000-3-11 f EM §1000-3-12 / EM £1000-6-2 7 EM 61000-6-3

Grid conneotion

WDE 0126-1-1 A1:22012 § VDE-AR-N 4105 307 G59/2 f CE| 0-21 7/ RD 661 f RD 1699
PPC Guide / 10011 FEN SD438 1 GE32

Dwevice safety

EN 62109-1/ -2

Interfaces

Data communication

RS4ES. / Ethernet (Plug & Play)

Status signaling contact

Connection ripple control signal receiver

Whith optional W0 modube
Connection external surge protection
Connection external grid monitoring
Weight & Dimensions Wesght 17kg 19kg
Dimensions (Wx Hx 0 476 x 360 x 180 mm
Warranty Standard warranty 5 years

Warranty extensions

to 10,15, 20 oder 25 years
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Anexo n°2 - Orcamento do sistema fotovoltaico instalado

na Faculdade de Engenharia - UBI

'Zgi Universidade da Beira Interior
Cont. N® 502 083 514

Requisicdo n.® 1837

Ang econdmico de 2015 Requisita-se a

Orlando Portinha, Unipessoal, Lda.

ORIGINAL

Lugar da Gandra N° 281 Alto do Cacador Rio de Loba

3505-635 Viseu

A factura ou recibo deve ser entregue na Universidade da Beira Interior, Divisdo de Contabilidade,
Convento de Santo Anténio, 8201-001 Covilthd e documentard o despesa processada.

Os produtos devem ser entregues no Departamento FE - Electromecanica
Na morada: Faculdade de Engenharias Calgada Fonte do Lameiro 6201-001 Covilha
Ao cuidado de Prof. Silvic Mariano / Sr. Paulo Guerra

Qat. Descritiva P.U. Va Valor

a Electricois) - Painéis Fotovoltaicos SHARP - 250W, conforme v/proposta de Orcamento de 187,50 23% 1500,00/
21/7/2015.
1 |Electricois) Estrutura terrago para 8 painéis em aluminio 550,001 23% 550,00
1 |Electricols) Instalagao e pequenos fornecimentos 250,001 23% 250,00
1) Total sem | V. A 2300,00
) LV.A. 529.00
Total da requisicdo (1+2) 2829,00
em de de 20
0 DOCUMENTO GERADO POR
COMPUTADOR

Esta requisicdo deve ser devolvida com a factura ou recibo.
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Anexo n°3 - Previsdao orcamental para um sistema
fotovoltaico de 2,6 kWp

. LOBOSOLAR %

Lobosolar, Energias Renovaveis, Lda
Rua Sebastiao Mendes Bolas 18 Apartado 332
ggrutﬁ;olﬁ Evora Cor_'ustantino Dario Justo
comercial@lobosolar.com Covilha
www.lobosolar.com e
6201-001 Covilha

Portugal

NIF: 289868130

Condigdes Pagamento: 30% Encomenda, 70% contra entrega
Condigdes Entrega: EX-WORKS Incoterms 2012

07-05-2018

Cotacao N ORC9724 valida até 07-06-2018

Descricao Quant.| UN Preco Un.€| Desconto % Subtotal €| IVA %| Total €
Modulo Open Renewables 265-PMG0 10,00 [ UN 145,75 0,00 1.457,50 23,00 1.792,73
Estrutura Metalizada para Mddules Fotovoltdicos 1,00 UN 400,00 0,00 400,00 23,00 | 492,00

- complanar &0 telhado (2

Inversor SMA SB 2.5 (SB2.5-1VL-40) 1,00 UN 767,52 0,00 767,52 23,00 | 944,05
Cuadre de Proteccio AC 1.00 UN 150,00 0,00 150,00 23,00 | 184,50
Contader Trifasico Itron ACE SLT000 - SL761Y230 100 [UN 289,90 0,00 289,90 23,00 | 356,58
Modem G5SM piContador ITRON 1,00 UN 139,10 0,00 139,10 23,00 171,00
Montagem Autoconsume 1,00 Flat Rate{ 500,00 0,00 500,00 23,00 | 615,00

Montagem sistema fotovoltaico de autoconsumao e projecto para licenciamento do mesmo, inleuindo
cablagens, tubagens & ndos 05 acessdrios para uma instelaghn adequada.
- Ao valor epresentado acrescem despesas de deslocacho (04584 1VA [ km)

Salvo acordo em contrdrio e por escrito, os produtos e servigos agora propostos séo
formecidos nas seguintes condigdes :

- Entrega nossas instalagbes (EX-WORKS Incoterms 2012) apds a aceitagio e Subtotal 3.704,02
confirmacde da encomenda.

- Pagamento antecipado de factura proforma.

- Proposta valida por 30 dias, salve ruptura de stocks. Desconto
N&o estio incluidos na proposta

- Trabalhos de construgao civil de gualquer natureza, nas propostas gue incluam
instalacdo ou montagenm. Transporte 0,00
- Pagamento de taxas de licenciamento, impostos ou liquidacio de qualsquer outro tipo
de obrigacdes legals do cliente.

VA 851,92

Em caso de litigio o consumidar pode recorrer ao CNIACC - Centro Macional de
InformacBes e Arbitragem de conflitos de consumo.

Morada: Faculdade de Direito da Universidade Nova de Lisboa, Campus de Campolide,
1089-032 Lisboa - Contacto: 213485131 - Email: cnlaccnl.pt Total € 4.555,94
CAE Principal 46900; CAE s Secundérios 33200; 42220.
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Anexo n°4 - Simulacdao em PVsyst v6.68 de um sistema
fotovoltaico de 2 kWp com base em painéis solares

PVSYST V&.68 14/05/18 |Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : PVsyst UBI
Geographical Site Covilha Country  Portugal
Situation Latitude 4027 N Longitude  -7.50° W

Time defined as Legal Time Time zone UT Altituda 63 m

Albedo 020
Meteo data: Covilha PYGEIS CM SAF, satalite 1838-2011 - Synthetic
Simulation variant : Project_tese
Simulstion date 1400518 11h28
Simulation parameters System type  No 3D scene defined
Collector Plane Orientation Tit 3% Azimuth 07
Models used Transposifion Perez Diffuse Perez, Meteonarm
Haorizon Average Height 3.2°
Near Shadings Mo Shadings
FV Array Characteristics
PV module Si-poly Model  MD-RC 250
Oniginal Pvayst database Manufacturer Sharp
Mumber of PV modules Inseres B modules In paraliel 1 skings
Total numbear of PV modules Nb. modules & Urit Mom. Power 250 Wp
Amray global power Mominal (STC) 2000 Wp At operating cond. 1787 Wip [B0°C)
Array operating charactenstics (50"C) Umpp 217V Impp B2 A
Total area Module area 131 m? Cellarea 117 m?
Inverter Model Solarmax 2000P
Criginal PV'syst database Manufacturer SolarfMax

Characieristics QOperating Voltage 120-480 W Urit Mom. Power 2.00 kWac
Inverier pack Mb. of imverters 1 units Total Power 2.0 kWac
FV Array loss factors
Tharmal Loss facior Uz {oonst) 150 WWimaK U fwind) 0.0 WimaK [ mis
Wiring Ohmic Loss Global array res. 443 mOhm Loss Fracion 1.5 % at STC
Sane Diode Loss ‘ollage Drop 0.7 W Loss Fraction 0.3 % at STC
LID - Light Induced Degradation Loss Fracion 2.0 %
Module Quality Loss Loss Fracion -1.3 %
Module Mismatch Losses Loss Fracion 1.0 % at MPP
Strings. Mismatch loss Loss Fracion 010 %
Incidence effect, ASHRAE parametrizafion laM = 1-bo(1/oosi-1) bo Param. 0.05
User's needs : Unifimited load (gnd)
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PVEYST VE.68 14/05/18 | Page 2i4

(srid-Connected System: Horizon definition

Project : PVsyst_UEBI

Simulation variant : Project_tese

Main system parameters System type  Grid-Connected

Horizon Average Height  3.2°

F Field Orientation it 33" arimuth O

Fv modules Model MD-RC 250 Pnom 250 Wp
P Amay Mb. of modules. 8 Priom total 2000 Wp
Inverier Model Solammax 2000P Pnom 2000W ac
User's needs Unifimited load (gnd)

Horizon Awverage Height 327 Diffuse Factor 0.57

Albedo Factor 100 % Albedo Fracion 0O.77

Height [7] %] 3.8 57 0.6
Azmuth 7] -120 -50 5 116

Horizon line at Covilha

Flame: tilt 33*, azimuth 0*
al T T T T T T T = T + T T T

L T e T

1022 juna ]
2022 may - 23 uly

320 apr - 23 aug |
& A0 mar - 23 S0
75 52106 -23 act ]
8 19 jan - 22 mav
7. 22 decarnber

Ean haight [
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PWSYST WE.68 14/05/18 | Page 3/4
Grid-Connected S‘y’StEf'l"lZ Main results

Project : PVsyst_UBI

Simulation variant : Project_tese

Main system parameters System type  Grid-Connected

Harizon Average Height 3.2°

P Field Orentation fit 3 azimuth 07

P modules Model ND-RC 250 Prnom 250 Wp

PW Amay Mb. of modules B Prnom total 2000 Wp

Ivverisr Model Solarmax 2000P Prnom 2000 W ac

User's neads Unlimited load (gnd)

Main simulation results

System Production Produced Energy 3013 kWh'year Specific prod. 1506 KWh/KWpfyear

FPerformance Ratio PR 77.20 %

Mor malized oot B (e i talled

i)

Hominal power 1000 Wp

o T T T T

Lo Collection Lons (P#amy kaase)
Lu: Symiers Lean (rwerisr, .- §
T Prodced uneful srergy’ (rasrier oul pul)

T T T T T 1]
1. 05 AV MY ey
AT BN Aty 1
13 BNy

Parlormanee Rass PR

I LTI T e e, pps |

e g

[

HaE

Project tese
Balances and main results
GlobHaor DiffHor T Amb Globin: GlobEIT E A rary E_Grid PR
sV hirn? kWi C kWi KW hirn? k' KVh
January 558 ] a70 A8 841 1525 1468 4 0ax
February "23 3293 840 1198 1152 il 199.1 0ax
March 1373 57 B8 980 1718 1850 2872 278 S 0805
April 1835 6049 1280 1788 1711 2898 273 077
May 2043 6348 1800 1998 1908 32041 307 a 0770
Juire 2332 58.05 2010 2185 207 3352 ina 0743
July 2511 L | 2370 2403 2308 3|30 3488 07:
Au gust 2182 45 83 2330 2303 2R 3501 IME i)
September 1857 42104 2010 1904 1838 2085 2871 0754
Oeiober 1042 40 §2 1520 1427 1372 2335 2MT O7&r
Mo wember A2 4 2033 470 944 915 1804 1540 0818
Decamber a7 4 24 B8 719 THA 748 1372 131.7 0838
Yeaar 17145 536.70 1427 1951.4 18716 3340 30130 a7FT2
Legends: SabHar Harizantal global iradiaion SabEN Effactive Glabal, car. far 1AM and shadings
DiffHar Hadzamal difiuss irad@aian EAmay Effeciive anargy al be aulpul al the aray
T Amb Arnbiert Temparaiune E_Grid Enamy injacied infagrd
Gab e Gabal incidert in cal. plans (= Perfamnancs Rafa
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PVSYST VE.68 14/05/18 |Fage 4/4

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : PVsyst_UBI

Simulation variant : Project_tese

Main system parameters System type  Grid-Connected

Horizon Awerage Height 3.2°

P Field Crientation it I azimuth 0"

P modules Model NO-RC 250 Pnom 250 Wp
PV Amay Mb. of modules B Prnom total 2000 Wp
Invweriar Model Solarmax 2000P Prnom 2000 W ac
User's needs Unlimited load (gnd)

Loss diagram over the whole year

17 14 kivhim?

Haorirantal global irradistion
+13.5% Global incident in coll. plane

-1.4% Far Shadings ! Harizan
-2 7% LAl Baclor an global

1872 KWhim* * 13 A call. Effective irradiance on colleclors
afficancy al 5TC = 15.19% Py sartearsian

373 vk Array nominal energy (at 5TC eflic.)
P s chus Lo irradian o lave

P s chue Lo femperaturs

Badule quality lasz

LID - Light induced degmadatan
MEmatch b, modules and Sldngs
Dirnic wirdng lass

Array virtual energy ot MPP

Fwearter Lot during apemian fefficency)

kverter Lass aver naminl iny. paiaser
verter Lass i b s ingl i rant
Freartar Loss aver naming iny. valtage
Fvertar Logs dus o powar Fimshald
Fwearter Lass dus fo valtage Sheshad
Available Energy ol Inverier Ouiput

Energy injected into grid
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Anexo n°5 - Evolucao do preco da eletricidade em
Portugal desde 1991 a 2017

Tabela 9.1 - Evolucéo do preco da eletricidade em Portugal 1991 - 2017. Fonte: [98]

Pregos da eletricidade para

Pregos da eletricidade para

Ano utilizadores domésticos (por kWh) utilizadores industriais (por kWh)
1991 0,1120 0,0836
1992 0,1287 0,0975
1993 0,1428 0,1003
1994 0,1321 0,0888
1995 0,1322 0,0839
1996 0,1324 0,0794
1997 0,1343 0,0787
1998 0,1315 0,0748
1999 0,1263 0,0679
2000 0,1256 0,0675
2001 0,1262 0,0683
2002 0,1286 0,0698
2003 0,1322 0,0706
2004 0,1350 0,0719
2005 0,1381 0,0749
2006 0,1410 0,0858
2007 0,1500 0,0903
2008 0,1482 0,0939
2009 0,1508 0,0984
2010 0,1584 0,0982
2011 0,1654 0,1048
2012 0,1993 0,1403
2013 0,2081 0,1416
2014 0,2175 0,1427
2015 0,2279 0,1402
2016 0,2350 0,1384
2017 0,2284 0,1408
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Anexo n°6 - Consumo elétrico da Faculdade de
Engenharia-UBI, 2017

Tabela 9.2 - Consumo elétrico da Faculdade de Engenharia - UBI, 2017. Fonte: Servigos técnicos UBI

Més Consumo (kWh) Fatura (€)
Janeiro 37968 5392,03
Fevereiro 46 809 6 690,74
Margo 39637 5642,98
Abril 40 030 5 889,52
Maio 35984 5360,11
Junho 32 266 4 855,37
Julho 47 216 6 970,34
Agosto 13111 1846,53
Setembro 23 807 3 335,46
Outubro 30270 4430,00
Novembro 30643 4 377,85
Dezembro 39837 5554,35
Ano 417 528 60 345,28
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Anexo n°7 - Curvas de corrente-tensao e poténcia-tensao

valores de radiacao e temperatura

12

Cument 4]
&

T T T T
Cels temp. =45°C

Incident irrad. =

1 T T

1000 Wim*

T

Incident irad. =

500 Wim*
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= GO0 Vilm®
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T
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Figura 9.1 - a) Curva I-V para valores diferentes de radiacdo; b) Curva I-V para valores diferentes de temperatura; c) Curva P-V para distintos valores de temperatura; d)
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Curva P-V para distintos valores de radiacéo
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Anexo n°8 - Alcado principal da Faculdade de Engenharias - UBI

1T
i

=
=
=
F =
—

=4

Figura 9.2 - Alcado principal da Faculdade de Engenharias - UBI
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| Capitulo 9 - Anexos

Anexo n°9 - Principais perdas influentes no sistema fotovoltaico

Tabela 9.3- Principais perdas influentes no sistema fotovoltaico [99]

Tipo de perdas

Descri¢do

Far Shadings/Horizon

IAM factor on global

PV loss due to irradiance level e PV loss due to
temperature

Module quality loss

LID-Light induced degradation

Mismath loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Perda do inversor durante a operagdo

Sombreamentos distantes sdo descritos por uma linha do horizonte. Eles dizem respeito a sombreamentos de objetos suficientemente longe, pois
podemos considerar que eles atuam no array fotovoltaico de uma maneira global.

0 efeito de incidéncia (o termo designado é IAM, para "Modificador do Angulo de Incidéncia") corresponde a diminui¢do da irradiancia que
realmente atinge a superficie das células fotovoltaicas, no que diz respeito a irradidncia sob incidéncia normal. Esta diminuicdo é devida
principalmente a reflexdes na cobertura de vidro, que aumenta com o dngulo de incidéncia. Sendo que este valor ndo é superior a 3%.

Perda devido ao nivel de irradiancia e perda devido a temperatura. Ambas as perdas sdo dependentes do datasheet do fabricante do médulo e
também completamente dependentes dos dados meteoroldgicos do local.

Perda de qualidade do mddulo. Esta perda refere-se as tolerdncias Wp positivas e negativas dos mddulos. Os seguintes casos devem ser
considerados ao escolher os médulos solares:

a. Se ambas as tolerancias estiverem presentes significa positivo e negativo (ou seja, + -5 Wp), entdo isso adicionara perda no sistema, de modo
que a geragdo se torne menor.

b. Se somente tolerancias positivas estiverem presentes, a geragdo sera mais alta do que o maximo de +0,4%.

Degradagdo induzida pela luz. Ocorre quando as impurezas de oxigénio nas camadas de silicio reagem com o boro dopado (tipo p) nas primeiras
horas/semanas de iluminagdo da célula. O efeito pode reduzir a eficiéncia da célula de 2 a 4%.
Perdas por incompatibilidade da matriz do mddulo. Estas, sdo fungdo da uniformidade elétrica de produgdo e sua compartimentagdo. Considera-

se este valor até 1%.

Perda nos cabos. Como o nome indica, esta perda deve-se a selegdo de cabos, representando a perda no lado DC entre o mddulo e o inversor
através do cabo DC. Isso ndo deve ser superior a 2%.

Esta perda depende completamente do datasheet do fabricante do inversor. Ao selecionar inversores através da eficiéncia, podemos conhecer o
valor da perda.
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