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Resumo

0 interesse pelas fontes de energia renovaveis tem conquistado ao longo dos anos uma grande
importancia no mercado mundial. Esse interesse deve-se, essencialmente, ao caracter finito
das fontes de combustiveis fosseis e aos efeitos do seu consumo no ambiente. A producao de
energia recorrendo a recursos renovaveis, como o vento, o sol, os rios e os mares, representa

um importante meio alternativo que assume cada vez mais relevo.

Também em Portugal se tem apostado na utilizacdo das fontes de energia renovaveis. A
introducao da microproducao no nosso pais € um claro exemplo dessa aposta, consubstanciado
com a implementacdo do Decreto-Lei n° 363/2007. A incorporacao das energias renovaveis no
quadro energético nacional tem permitido a Portugal reduzir a sua dependéncia energética
face ao exterior, reduzindo assim o saldo importador energético. Tém, igualmente, ajudado no
cumprimento dos compromissos assumidos no contexto das politicas europeias para o combate

as alteracoes climaticas e tem permitido criar emprego e riqueza no nosso pais.

O desenvolvimento desta dissertacao incide precisamente sobre a avaliacdo de unidades
fotovoltaicas de microproducao em funcionamento. Tratam-sede instalacoes de pequena escala
para a producdo descentralizada de energia através da conversao directa da radiacdo solar em
energia eléctrica. Sao analisadas no presente trabalho 23 unidades fotovoltaicas de
microproducao ligadas a rede. Foi recolhida informacdo em cada uma dessas unidades
relativamente a sua constituicdo, a energia total produzida e a incidéncia de anomalias
registadas no seu funcionamento. Foram calculados e discutidos parametros de desempenho, o
que permitiu retirar um conjunto de conclusdes relativas ao dimensionamento e funcionamento

deste tipo de unidades.

Palavras-chave

Energias renovaveis, células fotovoltaicas, unidades fotovoltaicas de microproducao.
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Abstract

The interest in renewable energy has obtained over the years a great importance in the world
market. That interest is mainly due to the finite nature of fossil fuel sources and to the effects
of their consumption on the environment. The production of energy using renewable resources,
such as wind, the sun, the rivers and the seas, is an important alternative way that is assuming

every day more relevance.

Portugal was one of the countries that decided to focus on the use of renewable energy
sources. The introduction of microgeneration in our country is a clear example of this
commitment, implementation with the Decreto-Lei n°® 363/2007. The incorporation of
renewable energy in the national energy framework has allowed Portugal to reduce its energy
dependence from the outside, reducing energy the import balance. It was also important for
the fulfillment of the commitments undertaken in the context of the European Union policies

to combat climate change and has allowed to the creation of jobs and wealth in our country.

The development of this dissertation focuses specifically on the evaluation of microgeneration
photovoltaic units in normal operation. This kind of facilities is used for small-scale
decentralized energy production through the direct conversion of sunlight into electricity. In
the present study 23 photovoltaic microgeneration units connected to the network are
analyzed. Information was collected on each unit concerning its constitution, the total energy
produced and recorded incidence of anomalies in its functioning. That information was
analyzed and some performance parameters were calculated and discussed, wiping out a set of

conclusions useful for the design and operation of such kind of units.

Keywords

Renewable energy, Photovoltaic cells, photovoltaic units microproduction.
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Capitulo 1

1 Introducao

O desenvolvimento deste capitulo tem como objectivo a introducdo e o enquadramento da
tematica associada as unidades fotovoltaicas de microproducdo, visto tratar-se do tema
principal do desenvolvimento desta dissertacao. Desse modo, é efectuada uma abordagem aos
recentes desenvolvimentos nesta area. Posteriormente, descreve-se de forma sucinta a

estrutura da presente dissertacao.

1.1 Enquadramento da disserta¢ao

O crescimento da Humanidade tem levado a uma dependéncia e aumento consecutivo do
consumo de energia, que, durante muitos anos, foi sustentado com o aumento da exploracao
dos combustiveis fosseis. A grande dependéncia destes tem levado a sua escassez, originando
um aumento significativo do custo da energia, uma vez que, actualmente é um meio
imprescindivel para o dia-a-dia das sociedades. Os sucessivos aumentos do custo tém gerado
no mercado varias crises energéticas, como por exemplo a crise petrolifera de 1983, como
refere GTES (2004). As consecutivas crises tém alertado paises por todo Mondo para a

necessidade da procura de alternativas que satisfacam as necessidades energéticas.

As fontes de energias renovaveis surgem como alternativa face ao aumento do consumo, mas
nao so6, pois permitem a diminuicdo da emissdo de CO, para a atmosfera, um crescimento
sustentado do sector da energia e da economia dos paises que adoptam este caminho. As
fontes de energia renovavel sao fontes de energia “inesgotavel” que se encontram em todo o
planeta e em diferentes recursos, quantidades ou intensidades, o que permite contribuir para

a satisfacao de parte das necessidades energéticas de quem as implementa.

O Tratado Quioto de 11 de Dezembro de 1997, em Quioto, Japao, veio impulsionar a mudanca
do paradigma energético, tornando possivel que varios paises estabelecessem metas para a
reducao da CO,, principal responsavel pelas alteracoes climaticas que se tem feito sentir nos
Ultimos anos e que tem originado inseguranca quanto ao futuro do Planeta Terra. Estas

medidas vieram impulsionar a implementacéo da utilizagao de fontes de energia renovavel.



Pelo facto de Portugal nao apresentar fontes de energia de origem foéssil, sempre foi
energeticamente muito dependeste do exterior. No entanto apresenta grande diversidade de
fontes de energia renovavel que podem ser exploradas. Com as metas estabelecidas, Portugal
adoptou, desde entdo, politicas energéticas que vém favorecendo a implementacdo destas
fontes de energia nao poluentes, permitindo que Portugal nao seja energeticamente tao
dependeste do exterior. O Decreto-Lei 363/2007, de 2 de Novembro é o testemunho dessa
aposta, que contribui para que Portugal, entre o periodo de 2000 e 2011, diminuisse a sua

dependéncia energética de 84,9% para 77,5%, segundo os dados apresentados pela Eurostat.

A energia solar fotovoltaica é uma forma de energia renovavel, que tem verificado um grande
interesse e aposta por parte de varios paises, ndo s6 na sua implementacdao, mas também
numa continua melhoria da sua eficiéncia, diminuicao dos custos de producao e aumento do

tempo de vida Util desta tecnologia.

Portugal tem apostado bastante neste mercado, que tem revelado o maior crescimento nos
Ultimos anos, beneficiando das condicdes geograficas que detém, visto apresentar um grande
potencial natural deste recurso comparativamente com os paises membros da Unido Europeia
(EU). Esse crescimento tem-se verificado muito por causa dos apoios institucionais postos em
pratica. Estes tém sido direccionados para este mercado por parte do pais, ao criar o
mercado da microproducao e miniproducdao com legislacdo simplificada e com beneficios
econdmicos e fiscais, tornando o mercado acessivel, seguro e adequado para os investidores.
A aposta nas fontes de energia renovavel ndo so6 tem vindo a permitido que Portugal alcance
as metas, os compromissos estabelecidos com a Uniao Europeia, como também tém permitido
a diminuicdo da dependéncia energética, a diminuicdo da emissdo de CO, e o aumento da

eficiéncia energética.

1.2 Revisao bibliografia

As preocupacdes ambientais e a incerteza dos mercados de abastecimento de energia tém
gerado novas oportunidades para a exploracao das tecnologias associadas aos recursos
renovaveis. A energia solar é das mais abundantes, inesgotavel e limpa de todos os recursos
energéticos até hoje, sendo a tecnologia fotovoltaica uma das que melhor aproveita a energia
solar, como refere Parida et al. (2011). A conversao fotovoltaica consiste na conversao
directa da radiacdo em energia eléctrica, sem qualquer mecanismo modvel, concedendo
grande durabilidade a tecnologia associada. As unidades fotovoltaicas de microproducéo,
apesar de serem um conceito que surgiu muito recentemente em Portugal, baseiam-se na
aplicacdo de conhecimentos e tecnologias de radiacdo solar que tém sido estudadas ha muitos
anos. Estas tecnologias ainda hoje tém merecido grande investigacdo, com o objectivo de
aumentar o nimero de aplicacées, aumentar o rendimento, a flexibilidade, a durabilidade, os

processos de fabrico, etc..



Os estudos que se tém feito sentir mais nesta area de aplicacdo estdo relacionados com as
células fotovoltaicas. As células de primeira geracao consistem em células de silicio cristalino
rigidas, que hoje em dia dominam o mercado, apresentando um processo de producédo e
aplicacao consideravelmente caros. As células de segunda geracdo consistem em perfiz finos
e flexiveis, apesar de processos menos caros, apresentam menores eficiéncias. Espera-se que
as células da terceira geracao permitam aumentar a eficiéncia de conversdo, reduzir os
custos fabrico e de aplicacdo. As células de terceira geracdo baseiam-se em materiais
semicondutores que podem ser de alguns micrémetros, ou ainda mais pequenos que um
micrometro, com maiores capacidades de absorcao da luz, depositado sobre uma camada de
suporte de baixo custo, tais como vidro, metal, ou folha de plastico. Espera-se que a
tecnologia de deposicao dos materiais semicondutores conduza a processos de fabrico mais

rapidos e mais baratos, como referem Asim et al. (2012).

As células solares de polimeros surgiram na terceira geracao das células fotovoltaicas, e
espera-se que alcancem maior nimero de aplicacbes. Apesar desta tecnologia ainda estar em
amadurecimento, a sua eficiéncia varia de 5% a 20%. O processo de fabrico consiste em varias
técnicas de impressdao sobre substratos de plastico, concedendo-lhes flexibilidade e
resisténcia a corrosao. Devido a simplicidade e rapidez das técnicas de impressao na producao
das células, o facto de utilizarem menor quantidade de material e serem comercializadas em
rolos permite a reducao significativa do custo de producao, como refere Espinosa et al.

(2011). As células organicas e hibridas assentam nesta tecnologia de aplicacao.

Os baixos custos de producao das células organicas sao alcancados gracas a utilizacdo de
técnicas rapidas e simples, como a impressdo a jacto de tinta, ou outras técnicas, que
permitem que estas cheguem a alcancar os 10% de eficiéncia. As células hibridas estao,
também, a ser alvo de bastante interesse, visto poderem vir a alcancar elevadas eficiéncias.
As células hibridas sdo constituidas pela conjugacdo de diferentes camadas organicas e
inorganicas. Uma vez que existem limitacdes da tecnologia, tais como o controlo da nano
morfologia e as propriedades quimicas da superficie das nano particulas, ndo tem sido
possivel que as experiencias realizadas ultrapassem muito a eficiéncia de 5%, como refere
Chandrasekaran et al. (2011). As células hibridas vieram conjugar os beneficios das células
organicas e dos substratos inorganicos. Estes Gltimos vém permitir que células hibridas
tenham maior durabilidade, para além de proporcionarem a escala complementar da
absorcao do espectro solar, possibilitando converter maiores quantidades de energia. O
aumento da eficiéncia da-se porque as matérias inorganicas concedem as células hibridas
maior estabilidade dos electrées-lacunas, e este permitem um bom alinhamento das nano

estruturas, como refere Wright & Uddin (2012)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032110003047
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927024812003595

Com a continuacao do desenvolvimento das tecnologias fotovoltaicas e do mercado, espera-se
que nas proximas décadas se desenvolvam mecanismos eficientes que consigam absorver toda
a gama do espectro solar incidente, convertendo-a em energia eléctrica, como refere Assim
et al. (2012).

Tém surgido varios estudos referentes as diferentes vantagens na instalacao de seguidores nos
sistemas solares fotovoltaicos. Estes estudos comparam as diferentes producdes de energia
dos sistemas fixos e moveis, quer de um ou dois eixos. Como é de esperar, os sistemas que
possuem seguimento solar de dois eixos apresentam maior conversao de energia, chegando a
uma média anual de 30% quando comparados com os sistemas fixos. Como tem maior custo de
implementacdo, menor durabilidade e pelo facto de estes necessitarem de maiores cuidados
de manutencéo, é necessario fazer uma analise destes custos para verificar se se justifica a
implementacao de seguidores, como refere Eke & Senturk (2012). Nos estudos realizados por
Koussa et al. (2011), verificou-se também que a quantidade adicional de energia eléctrica
produzida pelos sistemas fotovoltaicos com seguidores de dois eixos dependem
principalmente do sistema de seguimento solar utilizado, mas também das condicoes
climatéricas e do periodo do ano, verificando que, em dias de grande incidéncia solar podem
aumentar a producao de energia para valores proximos dos 40%, mas, em dias desfavoraveis
estes apresentam producdes pouco significativas quando comparadas com os sistemas fixos.
Os sistemas de seguimento solar de um eixo apresentam menos quantidade de energia
eléctrica produzida, quando comparados com os de dois eixos, como é de esperar. Dos
sistemas de um eixo os que apresentam melhores resultados ao fim de um ano sao os sistemas

que apresentam o eixo vertical.

Os sistemas de seguimento solar consistem em programas que fazem a analise da radiacao
incidente, ajustando a posicdo dos modulos para que a radiacdo incida na perpendicular
destes, tendo como objectivo maximizar a energia convertida nas células solares
fotovoltaicas. Os programas fazem a leitura da radiacéo utilizando sensores junto ao modulos,
e fazem actuar os motores, instalados nos eixos para que estes ajustem a posicao dos modulos
a incidéncia da radiacado. Varios estudos tém sido realizados sobre programas que se adequam
a este funcionamento. O estudo realizado por Batayneh et al. (2013) utilizou a logica fuzzy
para o sistema de seguimento. Pelo facto da logica fuzzy admitir a interaccao de mdltiplas
entradas e multiplas saidas, permite controlar varios motores em simultaneo. Os resultados
obtidos a partir de ensaios de modelo em experiencias realizadas demostraram a eficacia da

operacao dos sistemas que utilizam a logica fuzzy.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580512001550

Tém sido realizados estudos referentes a procura do ponto de poténcia maxima (MPP), de
modo a aumentar o desempenho dos inversores utilizados nas aplicacdes fotovoltaicas. A
técnica apresentada por Deixando et al. (2012) consiste em estabilizar a tensao (V) com o
controlo da corrente (I) de entrada no inversor, segundo os algoritmos utilizados em
programas como o PSIM, MATLAB/ Simulink. Os rapidos niveis de procura das simulacoes
permitem controlar os niveis de tensdo de entrada do inversor, consentindo que este
apresente um bom desempenho. Também Ghani et al. (2013) utilizam algoritmos em MATLAB
/ Simulink incorporados no proprio inversor, que permitem gerar PWM que controla os IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) e estes dao forma adequada a energia de saida do
inversor. Os resultados obtidos sobre os algoritmos desenvolvidos em MATLAB/ Simulink
apresentaram-se satisfatorios, visto a energia da saida do inversor apresentar-se dentro dos

parametros exigidos pela rede.

Com o aumento da importancia dos sistemas de aproveitamento da energia solar, tém vindo a
ser estudados e caracterizados os niveis da radiacdo na superficie terrestre. Estudos como os
de Huld et al. (2012) e Bojanowski et al. (2013) tém como objectivo melhorar a base de dados
referentes a radiacao na superficie terrestre europeia. A obtencao de resultados da radiacdo
mais precisos permite melhorar o desempenho dos simuladores fotovoltaicos, visto que estes
sao um elemento chave no desenvolvimento destas aplicacées. Trata-se de uma aplicacao
web que calcula a radiacdo solar com base em imagem de satélite, apresentando-se rapida e
viavel. Apresenta boa precisao nos resultados obtidos com erros que ndo ultrapassaram os 5%
da radiacao real. Estes resultados pretendem melhorar os resultados presentes nas bases de
dados referentes a radiacao solar. As bases metrolégicas ndo apenas permitem obter
resultados mais precisos para estimar a radiacao solar, como também permitem obter outras
informacdes climatéricas, tais como a temperatura do ar, a humidade relativa e o vento,
como refere Korachagaon & Bapat (2012). No entanto, dado o seu custo de implementacao,
sao desenvolvidos modelos matematicos para zonas onde estas nao sao instaladas. Os
resultados obtidos nestes modelos ndao se mostraram tao precisos como os obtidos em
satélite, por isso, revela-se mais vantajoso a utilizacdo de estudos segundo a analise de
satélites para zonas onde ndo existem estacées metrologicas, visto os resultados serem mais

precisos.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X12001247
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778812005622

0 mercado da tecnologia fotovoltaica tem merecido muita atencdo, varios estudos tém sido
realizados acerca da evolucao deste mercado, bem como as tendéncias futuras para o mesmo.
Estudos como Tyagi et al. (2013) tém verificado a importancia da aplicacdo das tecnologias
solares. Estes estudos tém verificando que as tecnologias tém evoluido muito rapidamente
nos Ultimos anos, e que ja desempenham um papel muito importante na producao de
electricidade. A indlstria da tecnologia fotovoltaica é uma das indUstrias que mais tem
crescido nestes anos, apresentado taxas de crescimento que estao entre os 35 a 40%. Com
esse crescimento também as células de silicio cristalino tem melhorado, em 1950
apresentavam 15% de eficiéncia, actualmente ja chegam aos 28%, gracas a toda a

investigacao e esforco na sua implementacao por parte de varios paises.

Segundo Singh (2012) os precos da energia produzida pela tecnologia fotovoltaica ainda nao
conseguem competir directamente com os precos da energia proveniente de derivados
fosseis. No entanto, segundo os estudos da evolucdo da tecnologia e tendo em conta a
reducao do custo resultante da producao em massa, este mercado pode vir a competir, em
pouco tempo, directamente com os seus principais concorrentes. Cabe as politicas
implementadas nos paises a responsabilidade da aposta nesta tecnologia, para que esta possa

superar as suas barreiras.

1.3 Motivacao e objectivos

As energias renovaveis apresentam-se com um grande potencial para o futuro, dado que
representam uma solucao de elevada sustentabilidade. A aposta que se tem sentido por parte
de varios paises, bem como os seus objectivos e metas futuras, na implementacao de fontes
de energia renovavel, levou a que esta torne um dos importantes motores da economia

mundial, apresentando a mudanca do paradigma energético.

Como o conceito dos sistemas de microproducdo surgiu ha poucos anos em Portugal,
apresenta-se um mercado em constante evolucao e em forte crescimento. A microproducao
abrange os sistemas de producdo de energia renovavel em pequena escala. Quanto a
microproducao a fotovoltaica € a que tem obtido mais interesse por parte dos investidores,
embora seja a tecnologia que mais depende de apoios para obter viabilidade econémica. O
futuro deste mercado esta dependente do desenvolvimento e da investigacao associada a esta
tecnologia, para alcancar precos que possam competir com as fontes convencionais de

energia.



0 estudo realizado no ambito desta dissertacao tem como objectivo principal fazer a analise
do desempenho de unidades fotovoltaicas de microproducao em pleno funcionamento,
através da analise dos resultados da producao de energia destes sistemas. Pretende-se, com
base em informacoes reais recolhidas em unidades existentes, destetar problemas associados,
e propor solucoes para a melhoria de futuros projectos de unidades fotovoltaicas de
microproducao, ajudando no desenvolvimento sustentado deste mercado. Para melhor
compreender o funcionamento das unidades fotovoltaicas de microproducao é descrito o seu
funcionamento bem como sdo caracterizados os elementos que a constituem. E feita uma
abordagem a legislacao referente as unidades fotovoltaicas de microproducédo, permitindo

compreender melhor este mercado e incentivar a implementacao desta tecnologia.

1.4 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao é constituida por cinco capitulos, tendo como tema principal a analise de

unidades fotovoltaicas de microproducao.

O primeiro capitulo faz a introducao as unidades fotovoltaicas de microproducao, abordando

a motivacao e os objectivos do ambito do desenvolvimento desta dissertacao.

0 segundo capitulo faz uma abordagem a importancia das energias renovaveis, enquadrando a

microproducao fotovoltaica, assim como a legislacao associada a esta.

O terceiro capitulo descreve e caracteriza os componentes utilizados nas unidades
fotovoltaicas de microproducao e os factores que afectam o seu normal funcionamento. Faz
uma abordagem dos procedimentos referentes ao planeamento, dimensionamento,

implementacdo e manutencao das unidades fotovoltaicas de microproducao.

O quarto capitulo faz a descricato e caracterizacdo das unidades fotovoltaicas de
microproducdo analisadas., Apresentam-se os dados da producao de energia nessas unidades e
procede-se a sua analise e discussdo. No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusoes e as

recomendacodes para futuras aplicacées de unidades fotovoltaicas de microproducao.






Capitulo 2

2 A microproducao fotovoltaica em

Portugal

Este capitulo tem como objectivo contextualizar o tema da microproducao fotovoltaica,
comecando por fazer uma abordagem as energias renovaveis, nomeadamente a energia solar.
Posteriormente é abordado o tema referente a energia fotovoltaica, bem como as suas
vantagens. Por Ultimo, faz uma abordagem a legislacdo associada a microproducao

fotovoltaica.

2.1 Energias renovaveis

Devido a grande evolucdo do século XX, o século XXI tera agora de olhar para alguns dos
efeitos indesejados dessa evolucao, criando solucées que promovam um paradigma evolutivo
mais sustentavel. Um desses efeitos mais indesejados é a emissao de gases poluentes para a
atmosfera, que contribuem para o aquecimento do planeta. Actualmente, os seus efeitos
nefastos comecam a ser bem visiveis. As grandes alteracdoes que se fazem sentir surgem
devido a utilizacdo massiva de matérias-primas na producao de energia que produzem grande

quantidade de gases poluentes, como € o caso do CO,.

A producao de energia eléctrica € das principais responsaveis pelo efeito de estufa devido a
emissdo desses gases. No entanto, é a que se tem adaptado mais rapidamente a nova
realidade. A producao de energia recorrendo a recursos renovaveis disponibilizados pela Terra
(como o vento, o sol, os rios e os mares) sao os principais meios alternativos para a producao
de energia eléctrica, permitindo assim a diminuicdo da emissao de gases de efeito de estufa.
Desta forma, contribuem decisivamente para a mudanca do panorama actual deste tipo de
energia. E deste esforco que vém surgindo as tecnologias de aproveitamento das energias
renovaveis. Os sistemas hidroeléctricos, que aproveitam o caudal dos rios, sdo ja ha muito
utilizados. A energia edlica e tém sido uma das grandes apostas na ultima década para a
geracao de electricidade sem emissdes gases poluentes, e continuara certamente a sua
evolucdo. A energia fotovoltaica da passos firmes no sentido de seguir esse caminho. Outras
alternativas, como a energia das ondas dao agora os primeiros passos para o desenvolvimento

da investigacao associada a este recurso, como explicita Proenca (2007).



As politicas dos paises industrializados estdo cada vez mais direccionadas para a utilizacao de
energia proveniente de fontes de energia renovavel (FER). Os Estados Unidos da América
(EUA) implementaram em Agosto de 2005 a Energy Bill, que aponta para o uso mais
inteligente dos recursos disponiveis e para uma aposta nos recursos endogenos. A Uniao
Europeia (UE) veio em Janeiro de 2007 assumir um objectivo de produzir a curto prazo 20% da
energia que consome a partir de recursos renovaveis, entre outras metas. As politicas
adoptadas no Japao, como em outros paises seguem a mesma tendéncia, como refere Proenca
(2007).

Comparativamente com os paises membros da Unido Europeia, Portugal tem um enorme
potencial no que respeita as energias renovaveis, visto que apresenta condicoes privilegiadas
para isso: uma rede hidrografica relativamente densa, uma elevada exposicao solar média
anual e uma vasta costa maritima. No entanto, so6 nos ultimos anos Portugal tem apresentado
um significativo crescimento na utilizacao das FER. Tal deve-se, em parte, ao objectivo de
reduzir a elevada dependéncia energética do pais e, adicionalmente, devido aos
compromissos estabelecidas com a UE no que respeita ao aumento da quota das energias
renovaveis na matriz energética europeia e a diminuicdo das emissdes de CO,, estabelecidas
na Directiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Abril de 2009.

Para ir ao encontro desses objectivos o Governo Portugués tem adoptado varias medidas. A
microproducao é um claro exemplo dessa aposta, com a implementacdo do Decreto-lei n°
363/2007, bem como as sucessivas alteracoes, que vém simplificar e apoiar a energia
produzida por FER num modelo produtor/consumidor. Com esta aposta, Portugal pretende
diminuir a dependéncia energética do exterior, aumentar a eficiéncia energética e promover
a instalacdo de fontes de energia renovaveis. As metas estabelecidas para a microproducao
tém vindo a ser alcancadas, visto que consecutivamente tém sido instaladas as poténcias
disponibilizadas pelo estado para o regime bonificado, como se verifica nos dados
apresentados na pagina da Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), demostrando por

parte dos investidores um grande interesse neste mercado.

Devido a grande aposta nas FER, Portugal tem participado activamente neste movimento de
mudanca do paradigma energético, apresentando-se nos primeiros lugares referentes a
implementacao de energias renovaveis. Alcancou em 2011, o terceiro pais da Uniao Europeia
(UE15) com maior incorporacdo de energias renovaveis como refere DGEG (2013). As metas
alcancadas sao o reflexo da grande aposta no aproveitamento da energia edlica, e, mais
recentemente, da energia solar fotovoltaica onde tém apresentado o maior crescimento,

como refere o mesmo documento.
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A poténcia total instalada de FER até o final de 2012 em Portugal Continental foi de 10,583
MW, a qual resultou no mesmo ano, a producao de 19 TWh, representando cerca de 45,6% no
consumo bruto de energia eléctrica. Apesar de o mercado da microproducdo ser
relativamente recente, de acordo com DGEG (2013), do total da energia eléctrica produzida
por FER em 2012, a microproducao contribuiu com 138 MW, com uma poténcia instalada de

99,8 MW até ao final do mesmo ano.

O crescimento do mercado das FER esta ainda hoje muito dependente de apoios. No entanto,
espera-se que este mercado alcance o nivel desejado de autonomia, para que possa competir
directamente com as actuais fontes de energia nao renovaveis (convencionais), que
actualmente lideram a producdo de energia eléctrica, como se pode verificar na figura
seguinte. Para que o mercado das FER alcance o nivel de autonomia desejado, ter-se-a que
continuar a desenvolver a investigacao, aumentar a producao e a implementacao das
mesmas, de modo a alcancar a reducdo dos precos associados a implementacao destas

tecnologias como refere Roriz (2010).

TWh 40000

100%

35000

30000

25000

O Convencionais

20000 O Renovaveis

15000 O Electricidade Solar Térmica

O Geotérmico
10000 O QOceanos (ondas, marés, etc...)
O Fotovoltaico

O Ealico

E Biomassa

B Mini Hidrica

O Hidrica

5000

Produgao Mundial de Electricidade

2001 2010 2020 2030 2040

Figura n°® 2.1: Perspectiva de evolugdo da producdo mundial de energia eléctrica até 2040.
(Fonte: EREC (2005))

Da observacao da figura n° 2.1 perspectiva-se um significativo crescimento das FER nas
proximas décadas. Entre as diversas fontes de energia renovavel espera-se que a energia
fotovoltaica apresente o crescimento mais acentuado, o que ja se tém vindo a verificar
recentemente, como se pode averiguar nos dados apresentados na pagina da DGEG (2013).
Apesar da boa perspectiva de crescimento da energia fotovoltaica a sua implementacao
definitiva depende ainda de factores como a evolucao do preco da tecnologia fotovoltaica e

da tomada de decisées politicas nesse sentido.
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2.2 Energia solar

Como refere Morais (2009), “A origem da vida e das outras formas de energia que existem na
terra tém como principal fonte energética, o sol”. Segundo o mesmo autor, desde ha milhdes
de anos o sol irradia para o espaco luz e calor, chegando a alcancar, em cada segundo, a

emissao de 38*10"25 J, da qual, somente uma infinitésima parte chega a superficie da terra.

A luz solar é uma fonte de energia proveniente do sol, acessivel em todo o mundo com
diferentes intensidades e quantidades. A luz € uma radiacao visivel composta por um campo
eléctrico e um campo magnético a qual caracteriza a energia dos fotdes que constituem a
radiacdo visivel. A superficie da terra recebe anualmente 1,5*10"18 kWh de energia

proveniente do sol, que daria para sustentar o consumo mundial durante 10.000 anos!

Nas ultimas décadas, o consumo de energia tem crescido acentuadamente no mundo, por um
lado devido a evolucdo da sociedade, por outro devido ao crescimento das economias
emergentes, como a China. Com o aumento das necessidades surgem solucdes energéticas
mais eficientes e sustentaveis, tanto na sua geracédo, conversao, fornecimento e utilizacdo. A
exploracao das energia renovaveis, nomeadamente a exploracdo da energia solar surge como
uma alternativa para a producédo de energia eléctrica, recorrendo a tecnologia fotovoltaica,
permitindo satisfazer parte das necessidades.

A energia solar fotovoltaica esta actualmente a afirmar o seu potencial de desenvolvimento e
inovacado, procurando-se desenvolver técnicas e ferramentas que a tornem, nao s6 mais
economica, mas mais eficiente. Adicionalmente, procura-se aumentar o leque de aplicacdes,

para que sejam alcancadas condicdes de competitividade no mercado das energias.

A radiacao incidente na atmosfera apresenta-se em maior quantidade que a incidente na
superficie terrestre, isto deve-se a absorcdo, a refleccdo e a dispersdo das diferentes
camadas constituintes da atmosfera terrestre. “O nivel de irradiacGo na Terra atinge
aproximadamente 1.000 W/m? ao meio-dia, em boas condicbes climatéricas” como refere
GREENPRO (2004), p. 2.8. Por este motivo este valor ¢ adoptado nos ensaios padrdao dos
modulos, e apresenta-se na folha técnica dos mesmos. A radiacdo incidente na superficie
terrestre é constituida por uma fraccdo difusa e uma fraccao directa. A radiacdo directa é a
radiacdo que atinge directamente a superficie da terra, e é caracterizada por possuir mais

quantidade de energia. A radiacido difusa é a radiacado dispersa pela atmosfera.
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Fruto das suas caracteristicas geograficas Portugal tem condicoes preferenciais para o
aproveitamento de recurso solar quando comparado com uma parte significativa dos restantes
paises constituintes da UE. Portugal continental apresenta entre 2200 a 3000 horas de sol por
ano com uma radiacdo média anual entre 1.300 a 1.800kWh/m?, como se observa em
GREENPRO (2004). Apesar de ser no sul de Portugal onde se apresentam as melhores
condicoes para o aproveitamento do recurso solar, a regiao norte apresenta, também,

optimas condi¢des quando comparada com paises como a Alemanha, Bélgica, Franca, etc..
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Figura n°® 2.2: Irradiacdo na Europa. (Fonte: Portal das energias renovaveis)

A intensidade da radiacdo incidente varia consoante a distancia e o angulo solar, que
resultam do movimento de translacdao e rotacao da terra. A variacdo da radiacao e
quantificada no parametro de Massa de Ar (AM). No caso de Portugal a radiacao alcanca o
valor maximo no Solsticio do Verdo (que ocorre a 21 de Junho) e o valor minimo no Solsticio

Inverno (que ocorre 21 de Dezembro) como refere GREENPRO (2004).

O parametro de Massa de Ar (AM) esta relacionado com o percurso efectuado pela radiacdo na
atmosfera até atingir a superficie terrestre, em que, quanto maior é essa distancia, maior é o
parametro de Massa de Ar, originando mais perdas da radiacdo na atmosfera. Os locais que
obtém a maior energia incidente sao os locais onde a radiacdo percorre o menor
deslocamento, nomeadamente na zona tropical, em que o parametro AM igual a 1. Como
refere GREENPRO (2004), a média da Europa do parametro AM é de 1,5, motivo pela qual este
valor é adoptado nos ensaios padrao dos modulos, presentando-se nas folhas técnicas dos

mesmos. O parametro AM é ado por:
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A Posicdao do Sol (ys) descreve a altura solar, é o angulo da radiacdo com a superficie

terrestre.

'
21 Marc¢o \‘

ou v

21 Setembro
1

p=Latitude

Figura n°® 2.3: Percurso solar para Portugal continental.

Como a da intensidade da radiacdo incidente varia com a época do ano, segundo a GTES
(2004) os modulos fixos que pretendam maximizar a geracao de energia num ano de verao ser
direccionados para o Equador com uma inclinacao de cerca de 10° em torno da latitude do
local onde o sistema é instalado. Pelo facto de Portugal continental se apresentar na zona
temperada, com latitude entre 37° e 42°, como se pode verificar na figura n.° 3, para que as
instalacbes obtenham a maior conversdo de energia ao longo dum ano, os painéis devem ser
orientados para o sul geografico, azimute igual a zero graus ¢$=0°, com uma inclinacdo
proxima dos trinta e cinco graus a=35° face ao plano horizontal terrestre, GREENPRO (2004).
A instalacdo de acordo com estes parametros permite que a radiacdo incida na perpendicular
da superficie dos moédulos num periodo mais longo, permitindo assim converter maior
quantidade de energia num ano. No entanto existem por vezes alguns factores que motivam a
que a instalacdao dos modulos ocorra com um angulo diferente da ideal, como sejam, factores
associados ao sobriamente do gerador, devido ao investimento necessario para a rectificacao
a orientacdo e inclinacdo do gerador, devido as exigéncias da area disponivel para a

instalacao dos maédulos.
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Figura n°® 2.4: Localizacado geografica de Portugal. (Fonte: Greenpeace (2006))

Para aumentar a conversao de energia dos painéis fotovoltaicos, estes podem ser dotados de
sistemas que acompanham a direccao do sol. Pelo facto da posicao solar variar ao longo do
dia e do ano, devido ao movimento de rotacdo e de translacdo da Terra, para os modulos
fotovoltaicos acompanharem a direccao do sol, estes tem ser dotados de dois eixos de
rotacao. A incorporacao do eixo orientacao (ou Azimute) ® e a eixo de inclinacao a permite
que os modulos captem a radiacdo nas melhores condicées de incidéncia, permitindo
maximizar a geracao de energia ao longo de todo o ano. Os sistemas com dois eixos permitem
que a radiacao incida na perpendicular da superficie dos mddulos ao longo de todo o periodo
de funcionamento, permitindo assim converter a maxima quantidade de energia. “Em dias
sem nuvens, estes ganhos podem atingir 50 % no Ver@o e 300 % no Inverno, quando
comparados com os ganhos de sistemas fotovoltaicos com uma drea de captacdo horizontal”.
“Quando comparando com os sistemas fotovoltaicos com uma drea de captacdo inclinada
podem obter um aumento de producdo de 30 % nos dispositivos de dois eixos, e o ganho
situa-se nos 20 % nos dispositivos de um eixo” como se observa em GREENPRO (2004). No
entanto estes dispositivos necessitam de maior investimento e maior manutencao. Os
sistemas que apresentam um sO eixo apresentam menor conversao de energia, mas trata-se

de sistemas com um menor investimento.
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2.3 A energia solar fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 por Edmund Becquerel, quando este se
apercebeu que ao expor um material semicondutor a luz solar, surgia nos extremos deste uma
diferenca de potencial. As grandes melhorias da eficiéncia na conversdao da energia
resultantes dos avancos de Albert Einstein, da mecanica quantica, fisica dos semicondutores,
assim como as técnicas de purificacdo e dopagem associadas ao desenvolvimento do transistor
de silicio, permitiram em 1956 a iniciacdo da producdo industrial com o objectivo de

satisfazer necessidades energéticas em aplicacdes de telecomunicacoes.

O desenvolvimento na area das telecomunicacdes surgiu com a necessidade de alimentar
componentes eléctricos em zonas remotas. Como refere GTES (2004) o segundo agente
impulsionador foi o sector espacial, visto que as células solares apresentavam-se como o meio
mais adequado para fornecer a quantidade de energia necessaria para longos periodos de

permanéncia no espaco com o menor custo e peso.

Posteriormente, a crise energética de 1973 alertou as sociedades para a dependéncia dos
recursos endogenos, despertando o interesse pela tecnologia fotovoltaica para aplicacoes
terrestres. No entanto, a aplicacao desta tecnologia apresentava-se ainda muito dispendiosa
para o interesse dos investidores, sendo necessario reduzir os precos dos processos para
tornar as aplicacoes economicamente viaveis. Surgiu assim, por parte da indUstria, o interesse
no estudo de materiais alternativos, de novos processos e de novas aplicacdes que

permitissem reduzir o custo das aplicacdes das células fotovoltaicas.

0 sol é uma fonte de energia “inesgotavel” que pode ser aproveitada tanto como fonte de
calor como fonte de luz. E hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras para
enfrentar os desafios do futuro. No entanto, o mercado de aproveitamento deste recurso

natural ainda se apresenta em desenvolvimento.

O custo das células solares é, ainda hoje, um grande desafio para a industria. Apesar disso, a
tecnologia fotovoltaica esta a tornar-se cada vez mais competitiva, ndo so6 pela reducao do
custo de implementacédo (devido ao aumento das aplicagdes por parte de varios paises) como
também por causa do aumento do custo associado as fontes de energia convencionais, como é

o caso dos derivados do petroleo.

A grande aposta na energia fotovoltaica tem consistido no desenvolvimento de técnicas,
acessorios e equipamentos que permitiram ja melhorar de forma significativa a eficiéncia e a
vida (til das células e modulos fotovoltaicas. Os fabricantes conseguem actualmente garantir
eficiéncias de cerca de 18% nos modulos, em aplicacées comerciais, e periodos de vida dos

seus equipamentos até 25 anos, ou mais.
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A anadlise das caracteristicas da energia fotovoltaica permite perceber que esta sera uma
fonte de energia adequada para suprir as cargas de pico da rede durante o dia. Assim sendo,
“as fontes de energia com que compete sdo aquelas que asseguram o abastecimento nessas

mesmas horas”, como refere GTES (2004).

No caso da producdao de energia fotovoltaica, este tipo de energia tem tido uma grande
aposta por parte de varios paises, o que tem permitido o aumento da eficiéncia e a reducao
acentuada dos custos dos equipamentos, o que, por conseguinte, levou a que esta possa
atingir dentro de pouco tempo um custo que lhe permitira competir com as principais fontes
de energia da rede. A partir desse ponto, a energia fotovoltaica podera competir
directamente com as outras formas de producao sem apoios por parte dos estados, existindo a
espectativa que tal conduza a abertura de um mercado de grande dimensao, como refere
Proenca (2007). Apesar da producao fotovoltaica poder representar um grande contributo na
producao de energia eléctrica, esta nao podera ser uma solucdo Unica, mas apenas mais uma
fonte energética que vem contribuir para o conjunto de solucbes que devem assegurar o

abastecimento de energia eléctrica na rede de distribuicao.

A tecnologia fotovoltaica actualmente existente pode ser dividida em trés subcategorias, que
surgiram com o seu desenvolvimento. As células de primeira geracao, feitas a partir de silicio
cristalino, que englobam as solucées monocristalinas e policristalinas. A segunda geracao
corresponde as solucdes de pelicula fina, onde novos materiais semicondutores sdo
explorados. As células de terceira geracado, por sua vez, englobam novos conceitos de células
solares, na sua maioria ainda apenas na fase de desenvolvimento, com combinacdes de
solucdes microcristalinas, nanocristalinas ou hibridas, por exemplos, como refere Proenca
(2007).

2.4 Microproducao fotovoltaica

2.4.10bjectivo da introducdo da microproducdo em Portugal

A microproducdo ¢ uma actividade de geracdo de energia eléctrica, por intermédio de
instalagdoes de fontes renovaveis com baixa poténcia e baixa tensdao (BT), sendo que a
poténcia por unidade instalada pode ir até 5,75kW, no caso de microprodutores particulares,
e até 11,04 kW, no caso de condominios. Este género de actividade caracteriza-se por ser
descentralizada e ser instalado perto da area de consumo, em que a energia produzida é
injectada directamente na rede publica. Este mercado estd a actualmente regulamentado
pelo Decreto-Lei n.° 25/2013. A introducdao da actividade de microproducao em Portugal
surgiu com o Decreto-Lei n.° 363/2007, com o objectivo de cumprir as metas estabelecidas

pelos diferentes acordos ambientais e energéticos com Unido Europeia.
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A incorporacao das energias renovaveis em Portugal vém permitir ao pais:

> Reduzir a dependéncia energética do pais face ao exterior através do aumento da
producao de energia a partir de recursos endogenos;

» Ajudar ao cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal no contexto das
politicas europeias de combate as alteracdes climaticas;

> Reduzir o saldo importador energético com a energia produzida a partir de fontes
endogenas;

» Criar riqueza e crescimento industrial;

> Consolidar o quadro energético no sector das energias renovaveis;

> Promocao da eficiéncia energética.

A Uniado Europeia comprometeu-se até 2020 a reduzir em 20% as emissdes de gases de efeito
de estufa (GEE), aumentar a eficiéncia energética em 20%, e aumentar na mesma
percentagem o consumo de energia renovaveis, tendo como referéncia os valores obtidos em

1990. Estas metas podem ser consultadas no documento European Commission (2008a).

Para tornar acessivel o mercado da microproducao foi necessario proceder a um vasto
conjunto de politicas, medidas, apoios fiscais, facilitar o acesso ao crédito e simplificar os
procedimentos legislativos para tornar este mercado atractivo. No entanto medidas como a
divulgacao do regime da microproducao, a consciencializacao da sociedade relativamente aos
beneficios para o meio ambiente e a consciencializacdo do valor acrescentado para a suas
proprias habitacdes com a implementacdo de um sistema de microproducao sdo, também,

importantes para aumentar a confianca dos investidores.

2.4.2 Vantagens e desvantagens da microproduc¢ao (enquanto forma de
producéao descentralizada)

As vantagens associadas a implementacao de sistemas de microproducao podem ser divididas

em mais que um grupo:
Relativamente ao ambiente:

> A producdo de energia eléctrica recorrendo a fontes de energia renovavel permite,
ndao so, melhorar o desempenho ambiental dos sistemas de producdo de energia,
como também a reducao das emissdes de gases com efeito de estufa.

» Sensibilizacao dos consumidores para o tema da energia, permitindo que estes
participem directamente na proteccao do ambiente, com a implementacao de

unidades de microproducao;
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Relativamente ao sistema eléctrico de distribuicao:

> A implementacdao da microproducao perto dos locais de consumo permite adiar
investimentos pesados no reforco das infra-estruturas da rede e reduzir as perdas de
energia na rede de distribuicao eléctrica;

» Com a producao perto do consumidor reduz-se a probabilidade de ocorrerem apagées,

aumentando a fiabilidade no fornecimento de electricidade e a qualidade do servico;
Relativamente ao mercado:

» Aumento da autonomia e poder de decisao dos consumidores individuais e das
comunidades locais no processo de producao de energia;

» Aparecimento de um novo mercado, com novos servicos, com impacto importante na
criacdo de emprego e no crescimento econdémico;

> Oportunidade para a industria portuguesa de equipamentos, componentes e servicos
do sector eléctrico expandir o seu mercado;

> Contribuicao para a alteracao da forte dependéncia do sistema energético portugués
relativamente ao exterior, permitindo que o mercado fique menos exposto as
oscilacoes do preco da energia;

> Desenvolvimento tecnoldgico;

Tal como no caso das vantagens, também as desvantagens associadas a implementacao dos

sistemas de microproducao podem ser divididas em grupos:

Relativamente aos custos de producao:

» Maior investimento por energia produzida, comparativamente com instalacées de
maior poténcia, aumentando o tempo de amortizacdo do investimento;

> Necessidade de uma politica de incentivos e beneficios fiscais para dinamizar este
mercado, pelo menos até a tecnologia poder competir com as formas convencionais

de producao de energia eléctrica;
Relativamente as dificuldades técnicas:

> Maior custo associado a manutencao, devido a necessidade de um nimero maior de
operadores para proceder a manutencao nas diferentes regioes;
> Necessidade de um protocolo e infra-estruturas de comunicacao mais robusto, devido

ao maior nimero de produtores;
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2.4.3 Legislacao associada a microproducéao

0 mercado da microproducéo é relativamente recente, por isso tem vindo a sofrer algumas
alteracdes, e actualmente é regulado pelos Decreto-Lei n.° 25/2013 de 19 de Fevereiro. As
sucessivas alteracoes tém vindo a ser tomadas com o objectivo de complementar, ajustar e

simplificar o primeiro Decreto-Lei n.° 363/2007 que introduziu a microproducdo no nosso pais.

A microproducao estabelece dois regimes com diferentes exigéncias para a sua aplicacao: o
regime geral e o regime bonificado. O regime geral caracteriza-se por poder ir até uma
poténcia de 5,75 kW. Neste regime a remuneracdo € acordado pelo produtor e pelo
comprador. Sao inseridos neste regime os sistemas de microproducao que nao cumprem o0s
requisitos do regime bonificado. O regime bonificado caracteriza-se por poder ir até a uma
poténcia de 3,68 kW, ou 11,04 kW no caso dos condominios. O produtor é remunerado com
base na tecnologia implementada e com base na tarifa de referéncia que vigorar a data da
emissao do certificado de exploracdo. A tarifa é aplicavel durante um total de 15 anos
contados desde o primeiro dia do més seguinte ao do inicio do fornecimento, subdivididos em
dois periodos: o primeiro com a duracdo de 8 anos e o segundo com a duracdo dos
subsequentes 7 anos. O produtor pode, se o desejar, optar pelo regime geral, em qualquer

momento.

A remuneracao de energia produzida na unidade de microproducao é referida com base na
tarifa de referéncia em vigor na data de emissao do certificado de exploracdo. Mediante a
tecnologia utilizada na producao de energia eléctrica, a tarifa de referéncia é aplicada com a

seguinte percentagem por tecnologia:

a) Solar — 100 %;

b) Edlica — 80 %;

c) Hidrica — 40 %;

d) Co-geracao a biomassa — 70 %;

e) Pilhas de combustivel com base em hidrogénio proveniente de microproducdo
renovavel — percentagem prevista nas alineas anteriores aplicavel ao tipo de energia
renovavel utilizado param a producao do hidrogénio;

f) Co-geracao nado renovavel — 40 %.
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Os requisitos necessarios para aderir ao regime bonificado, segundo o Decreto-Lei n.® 25/2013

de 19 de Fevereiro sao:

>

A poténcia maxima de saida do inversor nao pode ser superior a 3,68kW por unidade
de microproducéo (no caso dos condominios o valor maximo é 11,04 kW);

Os produtores nao podem injectar uma poténcia superior a 50% da poténcia
contratada;

A unidade de microproducéo deve ser instalada no local do consumo, ou seja, onde é
efectuada a compra de energia a rede de distribuicao;

O local de consumo tem que dispor de uma das seguintes alternativas: colector solar
térmico com uma area Util superior a 2 m? ou caldeira a biomassa com producéo anual
de energia térmica equivalente. (No caso dos condominios, existe a obrigatoriedade
da aplicacao de medidas de eficiéncia energética identificadas em auditoria);

0 somatédrio da poténcia das unidades de microproducao ligadas a um posto de
transformacdo nao devem ser superiores em 25% do somatdrio da poténcia total
ligada a esse mesmo posto;

Nao pode ser ultrapassada a cota anual de poténcia estabelecida para a

microproducao (em 2013 essa cota é de 11 MW).

As vantagens do regime bonificado:

>
>

O contrato de renumeracao € assegurado para um periodo total de 15 anos;

Beneficios na remuneracédo da energia produzida;

Desvantagens do regime bonificado:

>
>

2.4.4

Tem que se cumprir com varios requisitos impostos para aderir ao regime bonificado;
No caso de desemprego, pode perder beneficios no acesso a remuneragdo de

desemprego;

Procedimento para ser microprodutor

Nos procedimentos para ser microprodutor sdo abordados alguns procedimentos necessarios

para um microprodutor, no entanto estes passos nao devem ser entendidos como um guia

para quer ser microprodutor. Este topico tem como objectivo familiarizar o leitor de

procedimentos que serdo necessarios para tornar um microprodutor. Os procedimentos

referidos estao de acordo com o Decreto-Lei n.° 25/2013.

Fazer o pré-registo electronico no portal das SRM;

Consoante a quota de poténcia de ligacao disponibilizada para o ano corrente pode
ser aceite atribuindo poténcia de ligacao;

E instalada a unidade de microproducéo;

E emitido o respectivo certificado de exploracdo, disponibilizado pela SRM;

Proceder a instalacao da unidade de microproducao;

0O pedido de inspeccao tem que ser realizado na SRM, com um prazo maximo de

quatro meses da data de registo;
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7) A data da inspeccao é realizada no prazo de dez dias do pedido, sendo comunicado ao
proprietario e ao técnico responsavel a hora é o dia pela SRM;

8) E verificada se a unidade de microproducédo apresenta-se de acordo com o decreto-lei
em vigor, é verificado a correcta instalacdo e certificacdo dos equipamentos e sdo
efectuados ensaios necessarios para verificar o adequado funcionamento;

9) Na inspeccao deve estar presente o técnico responsavel pelas instalacdes eléctricas,
ao qual compete esclarecer todas as dlvidas que possam ser suscitadas no acto da
inspeccao;

10) Concluida a inspeccao, o inspector entrega ao técnico responsavel copia do relatoério
da inspeccao e suas conclusodes, registando-os no SRM.

11) Se caso a unidade de microproducao apresentar-se em conformidade é emitido o
certificado de inspeccao;

12) Se caso o relatorio da inspeccao concluir a existéncia de deficiéncias que nao
permitam a emissao do certificado, o produtor deve proceder no sentido de colmatar
as deficiéncias indicadas, tendo um periodo maximo de 30 dias para proceder a um
movo pedido de inspeccao;

13) No prazo de 10 dias ap6s a emissao do certificado de exploracédo, o produtor adere ao
contrato de comercializacdo cuja minuta deve estar disponibilizada no sitio da
Internet do comercializador de ultimo recurso;

14) O comercializador de ultimo recurso é avisado, através do SRM, da emissao do
certificado de exploracdo, com vista a celebracdo do contrato de compra e venda de
electricidade;

15) No prazo de 10 dias apos a adesdo do produtor ao contrato de compra e venda de
electricidade, o comercializador de ultimo recurso avisa o operador da rede de
distribuicdo para proceder a ligacdo da unidade de microproducao a RESP, dando
conhecimento ao SRM;

16) O operador da rede de distribuicdo deve proceder a ligacdo da unidade de
microproducao no prazo de 10 dias apos a recepcao dos avisos do comercializador de
Gltimo recurso ou do SRM;

17) A data de ligacdo a rede puUblica deve ser actualizada no SRM pelo operador da rede
de distribuicao.

O incumprimento de algum item pode implicar a anulacao da inscricao do sistema de

microproducao no sistema de registo de microproducao.



2.4.5 Evolucao da microproducao fotovoltaica em Portugal para o regime
bonificado

Para perceber a evolucao das unidades fotovoltaicas em Portugal para o regime bonificado,

apresenta-se na tabela seguinte os dados desse evolucao.

Com as alteracoes que o Decreto-Lei n° 118-A/2010 introduzido sobre o Decreto-Lei n°
363/2007, foram alterados os anos de remuneracao, mantendo o periodo total 15 anos do
regime bonificado. O primeiro periodo passa de 5 para 8 anos e o segundo periodo passa de 10

para 7 anos.

Tabela n° 2.1: Evolucao da microproducao fotovoltaica para o regime bonificado entre 2008 e 2009.
(Fonte: SRM (1 de Outubro, 2013))

Ano 2008/2009
Poténcia atribuida (MW) 10
Potencia ligada a rede (MW) 35,4
Unidades ligadas a rede 9982
Tarifa para os primeiros 5 anos (€) 0,65(-5% por cada 10MW instalado)
Tarifa para os seguintes 10 anos (€) | Tarifa aplicada a primeira U.F.M. do ano em vigor

Tabela n° 2.2 Evolucao da microproducao fotovoltaica para o regime bonificado entre 2010 e 2013.
(Fonte: SRM (1 de Outubro, 2013))

Ano 2010 2011 2012 2013

Poténcia atribuida (MW) 25 29,6 12,4 11
Potencia ligada a rede (MW) 7,88 27,1 11,5 4,80
Unidades ligadas a rede 2213 7586 3214 1350
Tarifa para os primeiros 8 anos (€) 0,40 0,38 0,326 0,196
Tarifa para os seguintes 7 anos (€) 0,24 0,22 0,185 0,165

Como se verifica na tabela n° 2.8 a poténcia atribuida tem vindo a decrescer ao longo dos
anos, juntamente com o numero de unidades ligadas a rede e da poténcia ligada. Verifica-se
que a tarifa sofreu um decréscimo entre 2008 e 2013 de 300%. Apesar de a tarifa ter
diminuido também verifica a diminuicdo do investimento necessario para unidades
fotovoltaicas.

O Decreto-Lei n.° 118-A/2010 veio alterar o nimero de anos da atribuicao da tarifa para os
dois periodos do regime bonificado, no primeiro periodo passou de 5 para 8 anos, e no
segundo passou de 10 para 7 anos. Verifica-se também com este Decreto-Lei que a tarifa para
os dois periodos € conhecida consoante o periodo de atribuicio de poténcia a unidade

fotovoltaica.
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Tabela n° 2.3: Evolucéo histérica da producéo de energia eléctrica por via fotovoltaica em Portugal Continental
(Fonte: DGEG, (Julho, 2013))

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Unidades fotovoltaicas (GWh) 4 4 21 41 160 213 265 360
Microproducao (GWh) 75 138

Como refere a DGEG (Julho, 2013) a totalidade da energia produzida por intermédio de fontes
de energia renovavel no ano 2012, em Portugal Continental, foi de 19,821 TWh, a
microproducao fotovoltaica contribui com 138 GWh da poténcia total instalada de 99,8 MW. A
energia fotovoltaica é a que obteve a maior Taxa de Crescimento Média Anual em Portugal
entre 2005 e 2012, representando um crescimento de 86,3%. Também foi a fotovoltaica que
obteve o maior licenciamento das fontes de energia renovavel, do final de 2011 para 2012,
passando de 139 MW para 250 MW, correspondendo a um aumento de 55,6%, como refere a
DGEG (Julho, 2013). E de denotar que actualmente a capacidade fotovoltaica instalada no
mundo ja ultrapassa mais de 100 GW, capaz de produzir pelo menos 110 TWh de energia
eléctrica ao ano, sendo a UE, responsavel pela capacidade instalada de 70%, como refere EPIA
(2013).

Toda esta aposta nas fontes de energia renovavel permitiu a Portugal em 2011 ficar nos trés
primeiros lugares dos paises da Unido Europeia (UE15) com maior incorporacdo de energias
renovaveis. Portugal manteve a posicdao do ano anterior, apesar da producao hidrica ter caido
27%. Como refere as DGEG (Fevereiro, 2013)

Para a sustentacao da implementacao da tecnologia fotovoltaica espera-se que num futuro
proximo esta alcance a paridade de precos com as principais fontes de energia eléctrica,
tornando-se um mercado auto-sustentavel, sem que esta dependa unicamente das medidas
politicas, permitindo alcancar uma participacao preponderante na producdo deste tipo de
energia. No entanto, até que sejam alcancadas estas condicdes, as medidas politicas terado

um forte impacto no desenvolvimento deste mercado, como refere EPIA (2013).

2.5 Nota conclusiva

Na resolucdo deste capitulo fez-se a bordagem a importancia das energias renovaveis no
contexto de Portugal, enquadrando-se a tematica das unidades fotovoltaicas de
microproducdo. Também foram abordados aspectos legislativos das unidades de
microproducao, referindo as suas ventagens e desvantagens na implementacao desta

tecnologia.

Apds a introducao e o enquadramento das unidades fotovoltaicas de microproducao, no
proximo capitulo serdo caracterizados os equipamentos que a constituem. Abordar-se-ao,
ainda, os aspectos referentes ao planeamento, dimensionamento, implementacao e

manutencao das unidades fotovoltaicas de microproducao
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Capitulo 3

3 Aspectos técnicos de uma unidade

fotovoltaica de microproducao

Apods a contextualizacdo da microproducao microproducao efectuada nos capitulos 1 e 2, na
elaboracao deste capitulo sdo caracterizados os elementos que constituem uma unidade
fotovoltaica de microproducdo, bem como, sdao abordados aspectos técnicos associados as
diferentes fases de projecto, planeamento, dimensionamento, implementacao e manutencao
deste tipo de unidades. A elaboracao deste capitulo tem como objectivo reunir os
conhecimentos necessarios para efectuar a implementacao de uma unidade fotovoltaica de
microproducdo, evitando procedentes erros que possam por em causa o normal

funcionamento dessas mesmas unidade, ou mesmo a sua viabilidade.

3.1 Elementos que constituem uma unidade fotovoltaica de
microproducéao

As unidades fotovoltaicas de microproducao sao unidades de pequena escala para a producao
de energia eléctrica recorrendo ao recurso natural e “inesgotavel” que € o sol. A producao de
energia eléctrica na microproducdo consiste na conversdo directa da radiacao solar em
energia eléctrica. A conversao é possivel gracas a utilizacao de materiais semicondutores que
constituem as células fotovoltaicas, que na globalidade das utilizagées consistem em células
de silicio. A energia obtida na conversao apresenta-se como corrente continua. Devido as
caracteristicas particulares dessa energia resultante da conversdo da radiacdo solar em
energia eléctrica, nem sempre se pode aplicar directamente ao consumo. No caso das
unidades fotovoltaicas de microproducado, a energia € injectada na sua totalidade na rede,
sendo, para isso, necessario a utilizacdo de inversores que permitem converter a corrente
continua proveniente do gerador solar em corrente alternada, de acordo com as

caracteristicas da energia que circula na rede de distribuicao.

Apesar do grande desenvolvimento tecnoldgico e da evolucdo do rendimento das células
fotovoltaicas, estas ndo apresentam ainda as caracteristicas desejadas para fazer face a
energia produzida segundo outras fontes de energia. Actualmente as células fotovoltaicas

chegam a atingir um rendimento que pode chegar aos 18% no mercado.
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A producao de energia eléctrica recorrendo a conversao fotovoltaica trata-se de uma energia
limpa, ou seja, ndo poluente, pois na conversdo da radiacdo em energia eléctrica ndao ha
emissdes de CO%. Na conversdo da energia sdo utilizados componentes fixos, permitindo uma
grande durabilidade dos equipamentos, a qual se pretende que chegue aos 30 anos num
futuro proximo, com elevadas eficiéncias. A aplicacdo da tecnologia fotovoltaica requer um
investimento inicial consideravel, pelo que a crise do inicio do séc. XXI tem retraido as

perspectivas de crescimento deste mercado.

A tecnologia fotovoltaica pode ser utilizada para gerar energia eléctrica para casos isolados
ou para injectar na rede de distribuicdo eléctrica, exigindo a utilizacdo de equipamentos
distintos. Os equipamentos utilizados nas unidades fotovoltaicas de microproducao sao os
modulos, o inversor, o contador, os suportes, os elementos de proteccao e os cabos, que
serao analisados posteriormente. Na figura n° 3.1 apresenta-se um esquema de uma unidade

fotovoltaica de microproducao, onde podemos verificar a configuracao geral destas unidades.
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Figura n° 3.1: Sistema de microproducao fotovoltaico ligado a rede. (Fonte: Certiel)
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3.1.1 Médulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sao constituidos por um conjunto de células fotovoltaicas ligadas
entre si, em série e em paralelo, permitindo obter a gama de corrente e de tensao desejada

para o melhor funcionamento do inversor.
Células fotovoltaicas

0 sol é uma estrela que liberta grande quantidade de energia, sobre diferentes comprimentos
de onda, designado por espectro solar. A luz apresenta um comprimento de onda de 380 a 780
nanometros e pertence ao componente visivel do espectro electro solar. Quando a luz incide
num material, ela pode ser reflectida, transmitida ou absorvida, e, como refere o quimico
francés Lavoisier, considerado o pai da quimica moderna, “Na Natureza nada se cria, nada se
perde, tudo se transforma”. A absorcao da luz representa simplesmente a conversao da
energia contida no fotao incidente numa outra forma de energia. Alguns materiais revelam as
propriedades adequadas para converter a energia contida nos fotdes incidentes em energia

eléctrica, designando-se por materiais semicondutores.

O efeito fotovoltaico consiste no aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos
de uma material semicondutor, produzida pela absorcao da luz. A diferenca de potencial
surge devido a luz ser constituida por fotdes que sdo responsaveis por excitar os electrées do
material semicondutor, e estes passam do estado de valéncia para o estado de conducéo,
gerando a corrente eléctrica sem sentido definito. A dopagem das células fotovoltaicas, por
atomos doadores e receptores, permite gerar o campo eléctrico com o sentido bem definido
da corrente eléctrica. Nas células dopadas, tal como nos diodos, é necessario gerar uma
tensao minima para que os electrées passem ao estado de conducdo. Em periodos de baixa
radiacdo nao ha geracdo de corrente devido aos fotdes nao possuirem energia para os
electrdes passarem ao estado de conducdo. E no periodo entre 10h e as 14h, em média, onde
a radiacdo é mais intensa, como refere Benito (2009), ou seja, onde é gerada a maior parte
da energia eléctrica. No restante periodo do dia a radiacdo pode ndo possuir energia
suficiente para excitar os electroes dos materiais semicondutores de forma a gerar a corrente

eléctrica, permanecendo, assim, os painéis desactivados.
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No geral, os materiais semicondutores utilizados nos painéis fotovoltaicos sdo constituidos por
cristais de silicio. Os atomos de silicio, que constituem os cristais, sdo constituidos por 4
electrées de valéncia que se ligam aos atomos vizinhos formando 4 ligacdes covalentes. Um
conjunto de atomos de silicio ligados entre si forma uma rede cristalina pura. Para gerar o
campo eléctrico nas células de silicio, estas sao dopadas. No caso de se dopar com um atomo
dopante doador, como é o caso do estroncio a qual é constituido por 5 electrées de valéncia,
isso faz com que a rede cristalina permaneca com electroes em excesso. Isso é vulgarmente
designada por impureza do topo n. No caso da rede cristalina ser dopada com um dopante
receptor, como € o caso do aluminio que é constituido por 3 electroes de ligacdo, originam-se
lacunas devido a falta de electrées na estrutura cristalina, comummente designada por

impureza tipo p.

As células fotovoltaicas sdo constituidas por duas camadas, uma delas é constituida com
cristais dopados com impurezas tipo p e a outra € composta com cristais com impurezas do
tipo n, como se pode verificar na figura n° 3.2. Como a sobreposicao das camadas gera a zona
de deplecao, onde se reorganizam os electroes e as lacunas, gera-se um campo eléctrico
interno permanente. O campo eléctrico é responsavel pelo sentido da corrente nas células.
No entanto este obriga a geracdo de uma tensdo minima nas células para a geracdo da
corrente. Este fendmeno ja é bem conhecido na electronica, visto que € um fendmeno

idéntico ao ocorrido nos diodos, como refere Morais (2009).

zonas metalicas ; radiacao solar

de ligacao "
k L3 0!

silicio tipo N

silicio tipo P

Figura n° 3.2: Célula fotovoltaica. (Fonte: Morais (2009))

A geracao de energia nas células fotovoltaicas consiste em expor a estrutura cristalina de
silicio dopada com impurezas do tipo n aos raios solares. Os fotdes existentes nos raios solares
contém energia suficiente para libertar os electroes da estrutura cristalina, para que estes
passem do estado de velocidade ao estado de conducdo. Gragas a camada sobreposta, gera-se
atraccao dos electroes para os cristais dopados com o tipo p, gerando o sentido bem definido
da corrente. Com a deslocacao dos electroes é gerada uma diferenca potencial (V) e uma
corrente eléctrica (l) nas extremidades das células. A este fenomeno de geracao de corrente
€ denominado, como refere Raymond Chang (2005), efeito fotoeléctrico. Devido ao seu
funcionamento, as células fotovoltaicas ndao necessitam de partes moveis para produzir

energia eléctrica a partir de radiacao do sol.
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Tipos de células

0O silicio é o elemento que mais tem sido utilizado na producao de células fotovoltaicas, para
a conversao da energia solar em energia eléctrica. Isso deve-se ao facto de ser um elemento
quimico com propriedades bem conhecidas nas aplicacdes industriais. Além disso, é o
elemento mais abundante na crosta terrestre, como refere Roriz (2010). A sua exploracao,
quando aplicada as células fotovoltaicas, tem-se dado de diversas formas: monocristalino,
policristalino e amorfo. Actualmente, as células monocristalinas e policristalinas representam
uma grande parte das aplicagdes fotovoltaicas. Embora o silicio seja muito abundante na
crosta terrestre, nao existe no estado puro, mas sim, na forma de silica ou didxido de silicio.
O processo para produzir silicio puro, ou seja obter células monocristalinas, é
substancialmente caro, razao pela qual surgiram as células policristalinas ou células amorfas
que, apesar de menor rendimento, tem vindo a ganhar mercado devido ao menor custo de

producao.

0 facto de o silicio apresentar baixo coeficiente de absorcao do espectro da luz solar, para
absorver toda a gama espectral da luz visivel, este teria que apresentar uma espessura de 2
mm, que devido ao elevado custo da producao do silicio no estado puro, tornaria a sua
aplicacdo economicamente insustentavel, como refere Roriz (2010). Por esse facto tém
surgido estudos de novos materiais com eficiéncias mais elevadas e menores custo de
producao, e aplicacdo, permitindo a viabilidade e sustentabilidade das aplicacbes para o

futuro.

Células de silicio monocristalino

As células de silicio monocristalino sao obtidas geralmente por fusao electromagnética de
lingotes de silicio policristalino, arrefecidos lentamente, para permitir a homogeneizacdo do
cristal monocristalino de silicio. Posteriormente ao arrefecimento sdo cortadas com uma
espessura que varia entre 0,3 a 0,5 mm, a qual se denomina por células fotovoltaicas. Devido

as suas caracteristicas, estas células necessitam de uma estrutura para a sua fixacao.

O processo de geracao das células monocristalinas requer muita energia quando comparado
com as restantes células, tornando-se um produto mais caro no mercado. No entanto, sao
estas as células que possuem o maior rendimento. No processo industrial o rendimento dos
painéis fotovoltaicos constituidos por células monocristalinas varia entre 15% a 18%. As células
de silicio monocristalino apresentam cor uniforme azul-escuro ou preto. Sao estas as células
que tém tido maior aplicacdo, representando uma cota de 60% nas aplicacdoes de painéis

fotovoltaicos.
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Células de silicio policristalino

As células de silicio policristalino sao obtidas por fusao de silicio puro, arrefecido lentamente
em moldes especiais, permitindo que os atomos se organizem em cristais, formando uma
estrutura policristalina. Posteriormente sao cortadas com uma espessura 0,3 mm a qual se
denominam por células fotovoltaicas. Geralmente sao aplicadas em formato rectangular, para
uma melhor aplicacdo e minimizacdao do desperdicio. Devido a sua espessura, também
necessitam de uma estrutura para a sua fixacdo. Gracas a descontinuidade na estrutura
molecular, o seu rendimento ronda os 12% no processo industrial, e apresentam uma cota de

30% no mercado das aplicacbes de painéis fotovoltaicos.
Células de silicio amorfo

Este tipo de células caracteriza-se por nao possuir uma estrutura cristalina e o seu coeficiente
de absorcao ser mais elevado. Isso permite a sua deposicao em finas camadas de plasma de
silicio microcristalino aplicado em plasticos e outros materiais finos, conferindo-lhe
flexibilidade. Visto que o seu processo de producdo é mais facil e ndo necessita de um
suporte rigido, as células de silicio amorfo apresentam menores custos de producdo e
aplicacdo. No entanto, devido aos defeitos estruturais, o seu rendimento € baixo, variando
entre 5% e 9%. Sao estas as células que surgiram mais recentemente no mercado e
apresentam uma cota por volta de 7%. Estas células, quando sujeitas a altas temperaturas,
apresentam maior estabilidade no seu rendimento, quando comparadas com as células

monocristalinas ou policristalinas.

A uma procura por parte da indUstria e universidades de investigacao na procura de novas
técnicas, novos processos e novos materiais mais acessiveis e eficientes, em alternativa as
solucdes ja existentes. Em alternativa surge, por exemplo, a tecnologia de pelicula fina (TFT)

que ja representa uma cota de exploracao de 10% do mercado, de acordo com Roriz (2010).
Caracteristicas das células fotovoltaicas
Circuito equivalente

As caracteristicas das células fotovoltaicas sdao muito importantes para o dimensionamento do
sistema de producdao de energia, bem como na definicao das melhores condicbes de
funcionamento desse mesmo sistema. As caracteristicas dos materiais e as etapas a que estes
sdo submetidos sdao determinantes na eficiéncia das células fotovoltaicas. Estas, quando
expostas a radiacdo solar, geram uma corrente eléctrica que pode ser armazenada ou

regulada para alimentar uma determinada carga.
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Deste modo, para compreender melhor a célula fotovoltaica, esta pode ser representada por

um circuito eléctrico equivalente que é representada na figura n° 3.3.

—
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Figura n° 3.3: Circuito representativo de uma célula fotovoltaica.

O circuito representativo de uma célula fotovoltaica inclui uma fonte de continua, um diodo
em paralelo, devido aos efeitos semelhantes com a célula, e duas resisténcias, uma em
paralelo e outra em série. Estas resisténcias aparecem como resposta a correntes parasitas e
a natureza dos materiais utilizados, as quais vao afectar o rendimento da célula ao dissiparem

energia sob a forma de calor.

Curva caracteristica de corrente/tensao (1/V)

A representacao da célula fotovoltaica permite encontrar as equacoes basicas que nos ajudam
a parametrizar o desempenho da célula fotovoltaica. Pelo facto das células fotovoltaicas
possuirem as caracteristicas eléctricas idénticas a um diodo p-n, a curva corrente/tensao
pode ser determinada recorrendo a equacdo do diodo ideal, como refere Roriz (2010). A
equacao n° 3.1 representa o comportamento da corrente da célula fotovoltaica, que permite

obter a curva caracteristica da corrente/tensao.

q(V+RSI)
1=1L—10[e[ncBmT]—1]—";—is’ (3.1)

Para que a célula fotovoltaica seja ideal, a resisténcia em série (Rs) teria que ser zero,
evitando a queda de tensdo, e a resisténcia em paralelo (Rp) teria que ser infinita, para
impedir a passagem de corrente o que permitiria que a carga fosse alimentada com a
poténcia maxima (Pua.x). Todavia, devido aos processos de fabrico e aos materiais utilizados
nao serem ideais, originam-se resisténcias associadas as células, descrita pela Lei de Ohm,

nao permitindo obter a poténcia maxima das células fotovoltaicas.
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Na figura n°3.4 esta representada a curva corrente/tensao caracteristica de uma célula
fotovoltaica, onde se pode verificar que a corrente se mantém constante desde V=0 V até um
determinado valor de resisténcia na carga. Para o circuito aberto (CA) a corrente é zero I=0 A

e a tensdo é maxima. Para o curto-circuito (CC) a corrente é maxima e a tensao é zero V=0 V.
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Figura n° 3.4: Curva caracteristica corrente/tensao de uma célula fotovoltaica. (Fonte: Morais (2009))

A curva caracteristica da corrente/tensao varia em funcao da radiacao solar, todavia mantém
o mesmo comportamento da linha. Como é de esperar, a medida que aumenta a radiacao
incidente nas células fotovoltaicas, maior é a energia convertida devido ao aumento da

corrente.
Curva caracteristica da poténcia

Para fazer o melhor aproveitamento do sistema solar fotovoltaico, é necessario conhecer as
curvas caracteristicas da poténcia, de forma a obter o ponto de poténcia maxima (MPP), que
permite, por conseguinte, obter a melhor eficiéncia do sistema. Como se verifica na figura n°
3.5, o ponto de poténcia maxima nao ocorre para a corrente maxima nem para a tensao

maxima, por causa da resisténcia dos materiais utilizados nas células e condutores.
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Figura n° 3.5: Curvas caracteristica da corrente/tensdo para o ponto de maxima poténcia de um médulo
fotovoltaico. (Fonte: Freitas (2006))
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O ponto de poténcia maxima (MPP) ndao permanece constante, varia para diferentes

intensidades da radiacao incidente, visto que esta altera a intensidade de corrente.

Factor de forma

Uma vez que as curvas da corrente/tensdao sdao semelhantes para as diferentes células
fotovoltaicas, surgiu a necessidade de contabilizar a variacdo do ponto o6ptimo de
funcionamento com a introducao do factor de forma (FF). O factor de forma é uma medida
que indica a qualidade das células fotovoltaicas, pois traduz o desvio da curva
corrente/tensao em relacao a curva ideal que é obtida através da comparacao entre o ponto
de poténcia maxima (Pma.x) € a poténcia teodrica (Pr). A poténcia maxima é obtida pelo produto
da corrente maxima (Ih.x) € pela tensdao maxima (Vmax), €nquanto a poténcia teorica é obtida
pelo produto entre a tensao em circuito-aberto (Vc,) e a corrente em circuito-circuito (lec),

como se verifica na figura n°® 3.6.
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Figura n° 3.6: Factor de forma das células fotovoltaicas (Fonte: Freitas (2006))

P ImaxV;
FF — max — maxmax (3.2)
PT IcaVcc

O factor de forma (FF) € um parametro adimensional que varia entre 0 e 1. O factor de forma
relaciona a poténcia maxima obtida com a poténcia do sistema prefeito. Na pratica o valor
tém variado entre 0,7 e 0,85 para células cristalinas de silicio e de 0,5 a 0,7 para as células
de silicio amorfo. Quanto maior for o factor de forma melhor sera o desempenho do sistema

fotovoltaico.
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Eficiéncia (n)

A eficiéncia € outro parametro utilizado na comparacao das deferentes células fotovoltaicas.
Representa a percentagem de energia solar incidente convertida em energia eléctrica. Este
valor é obtido na divisdao da poténcia fornecida pela célula (P,.), sobre a poténcia da
radiacdo parametrizada (P;,). A poténcia fornecida (P,.;) € 0 mesmo que a poténcia maxima
obtida na célula fotovoltaica (Pmax). A poténcia parametrizada (P;,) resulta do produto da

irradiacao standard (lps) com a area exposta a radiacao (A;).

=Paut= Pmax (3 3)
Pin IpsAs

Como a poténcia maxima obtida nas células depende de varios factores, mostra-se necessario
parametrizar os valores referentes a temperatura de funcionamento e a intensidade luminosa
incidente na célula. Para comparar as medicoes efectuadas para diferentes células, assume-
se o valor padrao de 25+2°C para temperatura de funcionamento e 1000W/m? para a
intensidade luminosa incidente, sendo que este valor apresenta a distribuicao espectral
equivalente a do espectro solar na superficie da Terra e perpendicular aos raios solares, de
referéncia AM=1,5. Estes valores estdo de acordo com Roriz (2010) e sdo adoptadas nos
ensaios dos modulos fotovoltaicos, pelo que sdao habitualmente apresentados nas folhas

técnicas dos mesmos.
Eficiéncia Termodindmica (ET)

Como dita a 2° Lei da Termodinamica, a energia proveniente do Sol, sob forma de radiacao,
nao pode ser convertida a 100% em energia eléctrica. Isso deve-se ao facto do “limite de
eficiéncia termodinamica” que defende, para qualquer processo de transformacdo de
energia, a existéncia de perdas térmicas. Num estudo realizado no ano de 1961 ficou
definido, pelo limite de Shockley-Queisser, que as células fotovoltaicas de silicio de juncao p-
n, que possuem um hiato energético entre 1 a 1,7 [eV], denominadas por células de pelicula
fina, conseguem uma conversao maxima teorica de 31% na sua eficiéncia termodinamica.
Estas perdas de energia surgem como consequéncia da formacdo de calor nas células
fotovoltaicas, visto a energia do fotao existente na radiacao incidente nao possuir energia
suficiente, ou possuir energia excessiva para excitar os pares de electrées-lacunas. Esta
energia insuficiente ou excedente nao contribui para a geracao de energia eléctrica, sendo

convertida em calor.
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Eficiéncia Quantica (EQ)

Como ja foi referido, a radiacao incidente nas células fotovoltaicas, excita os electrdes e
estes passam do estado de velocidade para o estado de conducdo. Porém nem todos os
electrées no estado de conducao contribuem para a geracao de corrente, visto que alguns
desses electroes, ao percorrer a célula, reorganizam-se, retornando novamente ao estado de

velocidade, nao contribuindo, assim, para a geracao de corrente.

No livro Roriz (2010) existe uma referéncia a estes electrées, que passam do estado de
conducao para o estado de velocidades sem contribuir para a geracao de corrente e que pode
ser quantificada pela EQ. Com o conhecimento da EQ é possivel quantificar a gama de
espectro que é absorvida pelas células, e assim proceder ao planeamento de métodos que vao

ao encontro da maximizacao da absorcao da radiacao.

A grande diversidade de caracteristicas das células fotovoltaicas existentes no mercado esta
relacionada com diversos factores. Estes vao desde a escolha do processo de fabrico aos
materiais utilizados por causa do processo de montagem, desde as condicées da radiacao
incidente as condicbes de funcionamento. Contudo, as caracteristicas das células
fotovoltaicas sdo o resultado inevitavel das limitacdes da fisica, das limitacoes tecnologicas,

ou mesmo da natureza dos materiais.
Associacoes das células e dos médulos fotovoltaicos

As células de silicio estabelecem o seu encaixe e a sua ligacdo através de contactos
metalicos, frontal e posterior as células, formando o circuito onde é extraida a corrente
gerada. Os contactos metalicos permitem a ligacdo a todas as células e devem possuir uma
baixa resisténcia Ohmica, de forma a minimizar as perdas consequentes do efeito de Joule. O
contacto superior apresenta um formato de grelha para diminuir o efeito de sombreamento
das células. Na superficie das mesmas é aplicado uma pelicula fina com propriedades
transparentes e anti-refletora de forma a minimizar a refleccdao, melhorando a sua eficiéncia.
A fim de proteger os constituintes do circuito fotovoltaico das condicdes adversas da
atmosfera, estes sdo encapsuladas em modulos, cuja parte superior € constituida por uma
cobertura transparente, de modo a deixar passar a radiacdo solar, que, pela sua facil

limpeza, geralmente é vidro.
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As caracteristicas das células fotovoltaicas sdo muito importantes no dimensionamento das
ligacdes dos sistemas de geracao fotovoltaica. Para facilitar a utilizacao desta tecnologia, as
células fotovoltaicas sdo fornecidas pela indUstria em moddulos, com as suas caracteristicas
bem definidos nas folhas técnicas. Nas aplicacdes comerciais, os modulos sdo conjugadas em
série e/ou em paralelo formando o gerador fotovoltaico com os parametros desejados de
tensao e de corrente. Pode ser observado na figura n° 3.7 um exemplo de associacao de
células em modulos fotovoltaicos.
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Figura n°® 3.7: a) Célula Fotovoltaico; b) Mddulo Fotovoltaico; c) Gerador Fotovoltaico.
(Fonte: Morais (2009))
Como se observa na figura n° 3.7, por causa da necessidade de injectar na rede de
distribuicdo a energia gerada pelo gerador fotovoltaico, faz-se associacées em série e/ou em

paralelo entre os modulos fotovoltaicos de forma a obter a gama de tensao e de corrente de

funcionamento adequadas a entrada do inversor.
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Figura n° 3.8: Modulo Fotovoltaico: a) ligacao em série; b) ligacdo em paralelo.

A associacdo em série dos modulos fotovoltaicos permite obter maiores tensdes para a mesma
corrente, enquanto que na associacao dos modulos em paralelo obtém-se maiores correntes

para a mesma tensao.
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Caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos

As caracteristicas das curvas da corrente/tensao e da poténcia dos modulos apresentam um
comportamento idéntico as curvas das células as quais sao constituidos. No entanto, existe no
mercado uma grade variedade de moédulos, em que tanto as suas caracteristicas como o seu
funcionamento estdao definidas pelo fabricante na folha técnica do equipamento
correspondente. A escolha dos moddulos a implementar numa unidade fotovoltaica de
microproducao esta relacionada com as condicées do meio envolvente a qual estes vao ser
implementados, assim como com os meios financeiros disponiveis ou, ainda, a disponibilidade

de modulos no mercado.

3.1.2 Inversores

A energia proveniente das unidades de microproducao é injectada na rede de distribuicao,
independentemente do tipo de tecnologia implementada. Nao obstante, para que tal seja
possivel é necessario adequar os parametros da energia gerada com os parametros da rede.
Nas unidades fotovoltaicas de microproducao como a energia gerada pelo gerador fotovoltaico
é de corrente continua (DC) e a energia que circula na rede é de corrente alternada (AC),
sendo, por consequéncia, necessaria a utilizacdo de um inversor DC/AC para converter a
corrente continua, gerada pelo gerador fotovoltaico, em corrente alternada, com as devidas
caracteristicas de tensao, frequéncia e factor de poténcia da rede de distribuicdo. Deste
modo, com a utilizacao do inversor DC/AC sao estabelecidas as condicdes para que a energia

gerada pelo gerador fotovoltaico seja injectada na rede de distribuicao.

Apesar do aumento significativo das aplicacdes de microproducao, os inversores representam
um peso importante no investimento desta area, podendo chegar a 15% do montante
aplicado. Porém é um componente fundamental na aplicacao das unidades fotovoltaicas de
microproducao, de forma que a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos seja injectada na
rede de distribuicdo com as devidas caracteristicas.

Com o intuito de garantir que a energia gerada pelas unidades fotovoltaicas de microproducao
nao perturbe significativamente a rede de distribuicao e estabeleca a seguranca das pessoas e
bens, o inversor DC/AC tem que apresentar o certificado reconhecido pela rede de
distribuicdo de energia. Estes certificados garantem que os harmoénicos gerados pelo inversor
estejam dentro dos parametros exigidos, como assegurar que o inversor proceda a
interrupcao da sua ligacdo em situacoes da falta de tensao na rede de distribuicdo, ou mesmo

quando estes apresentem valores da tensao e da frequéncia fora dos padroes estabelecidos.

Os inversores DC/AC mais utilizados baseiam-se em tecnologia de electronica dos MOSFET,
GTO e IGBT, podendo ser instalados com um transformador na saida, de maneira a reduzir os
harménicos derivados da comutacdo, como refere Carvalho (2011). Como titulo de exemplo
na figura n° 3.9 apresenta-se um inversor autocontrolado com transformador, a direita

apresenta-se a comutacao do inversor que da origem a onda sinusoidal.
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Figura n°® 3.9: Inversor autocontrolado com transformador. (Fonte: Morais (2009))

A tensdao de entrada do inversor (em cada fileira) é dada pelo somatdrio das tensodes
individuais dos médulos em série, e a corrente de entrada do inversor é dada pelo somatorio
das correntes por fileira. Tendo em conta as condicoes de funcionamento das unidades
fotovoltaicas de microproducao, a tensao e a corrente ndo permaneceram constantes ao
longo do ano, nem ao longo do dia, ndo permitindo sempre a maior eficiéncia de conversao do
inversor. A constante variacao da radiacao e da temperatura origina variacées na corrente e
tensdao gerada pelas células. A variacdo da corrente e da tencdo provoca uma constante
variacdo do ponto de poténcia maxima. O ponto de poténcia maxima representa o ponto
caracterizado pela tensdo e pela corrente geradas no gerador fotovoltaico onde é obtida a
maior eficiéncia de conversdo da corrente continua para corrente sinusoidal. Ao ocorrer a
variacao simultanea da tensdao e da corrente, a constante variacdo do ponto de poténcia
maxima do gerador fotovoltaico ndo permite ao inversor trabalhar sempre com a maior
eficiéncia de conversao. Os inversores utilizados nas unidades fotovoltaicas de microproducédo
permitem obter ponto de poténcia maxima para uma gama de tensdes restritas descrita na
folha técnica de equipamento. Existem equipamentos no mercado, como os conversores de
poténcia, que permitem ao inversor trabalhar sempre no ponto de poténcia maxima, obtendo
melhores resultados de conversao. No entanto estes equipamentos sao muito dispendiosos

para as unidades fotovoltaicas de microproducao.

A radiacao no inverno, as elevadas temperatura no verao e mesmo o envelhecimento dos
equipamentos fazem o gerador funcionar, na maior parte do tempo, a 50% da sua poténcia
nominal, como refere Macedo (2006) e Roriz (2010), nao permitindo ao inversor funcionar no
ponto de poténcia maxima. Nas grandes unidades fotovoltaicas podem-se encontrar
aplicacoes que permitem tornar o sistema de conversao da energia mais eficiente ao serem
implementados mais do que um inversor. Nestes, para valores de baixa radiacao apresenta-se
em funcionamento o inversor “mestre”, contudo, com o aumento da radiacao este atinge o
limite de poténcia, activando o inversor “escravo”. Estas aplicacdoes que apresentem mais que
um inversor permitem obter maiores eficiéncias na conversao da energia, no entanto exigem
um investimento inicial mais elevado. Nas unidades fotovoltaicas de microproducao em que a
poténcia pode ir até 5,75kW nao se justifica a aplicacdo de mais do que um inversor, como
refere Roriz (2010).
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Para evitar que o inversor funcione com um baixa eficiéncia foi criado o Factor de
Dimensionamento do Inversor (FDI), este representa a relacdo entre a poténcia do inversor
(P;ny) € a poténcia do gerador fotovoltaico (Pgy), segundo Carvalho (2011), o “FDI representa a
relacdo entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia nominal maxima dos painéis
fotovoltaicos”. Este parametro surge como resposta a necessidade de estabelecer o
compromisso entre a poténcia do inversor e a poténcia do gerador fotovoltaico, que implique

menos perdas na conversao da DC para AC. O FDI é dado pela equagao n° 3.4:

— Piny
FDI =" (3.4)

FvV

Caso se pretenda que o inversor permaneca a funcionar com a maior eficiéncia em periodos
de elevada radiacédo, deve optar-se por instalar um inversor com poténcia superior a poténcia
do gerador fotovoltaico (P;, > Pry; FDI>1). Todavia, para periodos de baixa radiacdo o inversor

pode apresentar-se desactivo devido ao seu sobredimensionamento.

Se a poténcia do inversor for inferior a poténcia dos geradores fotovoltaicos (P;., < Ppy; FDI<1),
o inversor estara a funcionar na maior parte do tempo com a maior eficiéncia. Este
sobredimensionamento do gerador pode provocar a desconexao do inversor em situacdes

esporadicas, em que sejam alcancadas elevadas radiacoes e baixas temperaturas.

Por outro lado, se se pretender que o inversor permaneca sempre em funcionamento, quando
é fornecida energia pelo gerador, deve-se estabelecer um racio entre a poténcia do inversor e
do gerador de 1:1, ou seja, a poténcia do gerador tem que ser igual a poténcia de entrada do
inversor (Pry = Pi,; FDI=1). Este sistema permite que o inversor esteja em funcionamento
sempre que seja fornecida energia pelo gerador, visto que as tensées deste nao ultrapassam a

gama de tensdes de funcionamento do inversor.

Para as unidades fotovoltaicas de microproducao existem diversas empresas que produzem
inversores exclusivamente para este mercado, tendo em conta a variacdo do ponto de

poténcia maxima, permitindo que o inversor apresenta a maior eficiéncia para o FDI=1.

Com a evolucao da tecnologia, hoje em dia existem no mercado inversores que desempenham
um conjunto de funcgles significativas, tornando-se num equipamento que influencia
significativamente o desempenho no sistema de geracao de energia. Estas funcées passam

por:

> Converter a corrente continua gerada no gerador fotovoltaico em corrente alternada
com as devidas caracteristicas de frequéncia e tensao da rede;

> Ajustar o funcionamento para o ponto de poténcia maxima do gerador fotovoltaico;

» Sinalizar, visualizar, registar e transferir os dados referentes ao funcionamento;

> Proteger os equipamentos e as pessoas de factores externos e internos a unidades,

como as sobrecargas, sobretensoes, proteccao da polaridade e proteccao da rede.
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Estes factores levam a que o inversor tenha um papel preponderante no dimensionamento das
unidades fotovoltaicas de microproducao.

Caracteristicas dos inversores

Alguns dos parametros mais impotentes na implementacao deste equipamento sao a poténcia,
a tensao e a corrente, visto que sao estes os factores que mais influenciam no
dimensionamento de uma unidade fotovoltaica de microproducédo. A eficiéncia do inversor
também é um parametro importante que, apesar de se apresentar geralmente elevado, uma
pequena diferenca acaba por ser significativa quando se trada de longos periodos de
funcionamento, como € o caso das unidades fotovoltaicas de microproducdo que se pretende
que tenham um periodo de vida de cerca de 30 anos.

A eficiéncia de conversao do inversor (Niuwersor) relaciona a poténcia de entrada com a poténcia

de saida no inversor, determinando as perdas obtidas por este.

Poténcia de saida efectiva, Pyc

Ninversor = (3.5)

Poténcia de entrada efectiva, Ppc

0 valor da eficiéncia dos inversores situa-se entre 86% a 95%, como refere GREENPRO (2004).

3.1.3 Contadores

Os contadores tém a funcdo de medir a quantidade de energia transaccionada entre o
operador da rede de distribuicio de energia e os microprodutores. E, adicionalmente,
utilizado por todos os consumidores de energia eléctrica que estdao conectados a rede de

distribuicao.

Genericamente, podem ser adoptadas dois tipos de configuracdo quanto a utilizacdo dos

contadores, em que:

» Aplicam-se dois contadores unidireccionais, em que um regista a quantidade de
energia consumida da rede e o outro regista a energia que é injectada na rede;
> Aplica-se um Unico contador bidireccional que regista a energia que é consumida ou

injectada na rede;

Como as unidades fotovoltaicas de microproducdo sao, usualmente, implementadas em
edificios existentes, que ja possuem um contador unidireccional, ao instalar o sistema de
microproducdao é também instalado um contador exclusivamente para a producdo deste
sistema. Adicionalmente, pelo facto das tarifas cobradas pela energia consumida e produzida

serem diferentes, é igualmente impraticavel a utilizacdo de um Unico contador bidireccional.

40



3.1.4 Cabos

Os cabos, de um ou mais condutores isolados, permitem a ligacao de todos os elementos que
constituem as unidades fotovoltaicas de microproducao, compondo o circuito eléctrico que
permite que a energia gerada chegue a rede. Nas unidades fotovoltaicas de microproducao
sdo aplicados trés tipos distintos de cabos, uma vez que apresentam diferentes intensidades
de tensao e de corrente: os cabos de modulos, os cabos DC e os cabos do ramal AC. Os cabos

sdo geralmente sao constituidos por um condutor de aluminio ou cobre.

Os cabos de médulos, como o proprio nome indica, estabelecem a ligacao eléctrica entre os
varios modulos. Os cabos DC sao utilizados para fazer a ligacdo do gerador ao inversor. Os
cabos de modulos e os cabos DC sao designados por cabos solares visto que estes estdao
expostos a altas temperaturas bem como a radiacdo solar, nomeadamente aos ultravioletas
(UV). Estes tipos de cabos sao apropriados para correntes mais elevadas, por isso é nestes que
se dao as maiores perdas por conducdo. Os cabos do ramal AC sao utilizados na ligacao do
inversor com o contador e, posteriormente, a rede de distribuicdo, permitindo que a energia

gerada seja injectada na rede de distribuicao de energia.

3.1.5 Suportes

Os madulos fotovoltaicos sdo instalados em suportes apropriados, que nao s6 permitem um
bom desempenho durante o tempo de vida Gtil do equipamento, como também devem
garantir a seguranca das pessoas e dos bens. Um bom posicionamento dos mddulos
fotovoltaicos é um factor determinante na eficiéncia das unidades fotovoltaicas de

microproducao.

Os materiais utilizados nos sistemas de fixacao dos painéis fotovoltaicos tém que ter em
consideracao as varias condicdes adversas ambientais a que estdo sujeitas. Factores como a
forca e a pressdao dinamica exercida pelo vento, a formacao de gelo, o peso exercido pela
acumulacao de neve e as variagbes da temperatura, tém que ser levados em conta na fase de

escolha dos materiais.

Podem diferenciar-se dois tipos de estruturas de suporte aplicadas nas unidades fotovoltaicas

de microproducao, como se representada no organigrama da figura n° 3.10.
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Figura n° 3.10: Organigrama referente as estruturas aplicadas nas unidades fotovoltaicas

Estruturas fixas

As estruturas fixas devem conceder aos moddulos a posicdo mais adequada onde estes
apresentam a maior conversao de energia ao longo do ano. Para tal, a estrutura deve permitir
que os mddulos obtenham o maior nimero de horas anuais com a radiacdo perpendicular a
sua superficie. No caso das estruturas fixas, estas devem possibilitar que os modulos
fotovoltaicos fiquem direccionados para o Sul geografico com uma inclinacdo préximo de
trinta e cinco (a=35°) face ao plano horizontal, e com o azimute igual a zero graus ($=0°),
evitando sempre qualquer sombreamento nas horas de producdo para a latitude

correspondente a Portugal.

Estruturas moveis

As estruturas moveis, ou seguidores solares, podem ser de um ou dois eixos, como se observa
na figura n° 3.11, e caracterizam-se por acompanharem a direccao do Sol. Este seguimento da
direccdo do Sol permite melhorar a geracao de energia dos modulos fotovoltaicos, visto que
as células estao durante mais tempo expostas na perpendicular com a radiacdo do Sol. Os
seguidores solares de dois eixos tém tido maior aplicagdo quando se trata de um nimero
reduzido de painéis solares, como é o caso das unidades fotovoltaicas de microproducao.
Apesar disso, o seguimento solar ainda nao tem muitos adeptos, essencialmente pelo facto de
aumentar da complexidade da instalacao, da manutencdo, bem como o aumento do

investimento.
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Figura n° 3.11: Unidade fotovoltaica com duplo seguimento solar: Norte-sul, Este-Oeste. (Fonte: Morais (2009))

Verifica-se nos sistemas de dois eixos 0 aumento da complexidade e aumento do investimento
em virtude da necessidade de utilizar diferentes mecanismos, como motores, de forma que os

modulos fotovoltaicos se orientem constantemente em direccédo ao sol.

3.1.6 Dispositivos de proteccao

Os elementos de proteccao sao muito importantes nas aplicacées das unidades fotovoltaicas
de microproducao. Quando bem aplicados e dimensionados, asseguram um pleno
funcionamento dos equipamentos, estabelecendo a seguranca das pessoas, animais e bens
durante a vida Gtil do equipamento. Os mais utilizados nos sistemas de microproducao sao os
fusiveis, os disjuntores, os disjuntores diferenciais, os eléctrodos terra e o descarregador de
sobrecargas. Estes dispositivos nao previnem a origem das perturbacdes, mas, quando as
unidades sao sujeitas a estas condicoes, permitem isolar os equipamentos, evitando que as

perturbacdes prejudiquem a integridade dos equipamentos ou das pessoas.

Existem diversas causas que fazem surgir a alteracao dos valores nominais da tensao e da
corrente, conduzindo as perturbacbes. Fazem parte destas causas naturais as descargas
atmosféricas, as fugas de corrente que provocam valores desenquadrados da resisténcia, a
comutacao do inversor que induz valores desajustados da corrente e de tensdao da rede e

harmonicos, etc..

Os fusiveis sao dispositivos de proteccdo de curto-circuitos e de sobrecargas, designados por
sobreintensidades, evitando que os equipamentos eléctricos sejam percorridos por correntes
que lhes sejam prejudiciais. Estas sobreintensidades sao responsaveis pela deterioracao das
caracteristicas mecanicas dos condutores, dos isolamentos e até das proprias canalizacoes
eléctricas. O principio de funcionamento dos fusiveis, segundo Morais & Pereira (2007),
baseia-se na fusao de um filamento condutor, originado pelo efeito de Joule, para condicoes
pré-definidas. Uma vez a fusdao do filamento, este fica inutilizavel e a ligacao do circuito é

interrompida até a mudanca por um fusivel novo.
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Os disjuntores sao dispositivos que apresentam a mesma funcdao que os fusiveis. Sao
adicionalmente utilizados em manobras de manutencao. Os disjuntores apos actuarem podem
ser rearmados, pois o seu funcionamento baseia-se no principio magnetotérmico, originado

pelo efeito de Joule, em circunstancias pré-definidas, como refere Morais & Pereira (2007).

O descarregador de sobretensdes permite desviar para o eléctrodo terra as sobrecargas
originadas por descargas atmosféricas que podem atingir uma grandeza que cause graves
danos, como refere Morais & Pereira (2007). Os descarregadores de sobretensdes sao
aplicados com a finalidade de proteger os dispositivos dos circuitos eléctricos de tensdo e

correntes acima dos parametros estipulados.

Os disjuntores diferenciais sdo aparelhos de corte automatico que tém como funcao proceder
a desconexao das unidades de microproducao caso sejam detectadas fugas de corrente,
permitindo a proteccao de pessoas no caso de entrarem em contacto com elementos activos,

como refere Morais & Pereira (2007).

O eléctrodo terra é utilizado para a proteccdo das pessoas e bens materiais, visto que € um
ponto de descarga de baixa resisténcia dos equipamentos para a terra utilizado nas unidades
fotovoltaicas de microproducdo, onde as cargas eléctricas sdo dissipadas em seguranca. A
ligacao ao eléctrodo terra faz parte das medidas activas e passivas adoptadas nos sistemas de
microproducdo. A ligacdo das componentes metalicas ao eléctrodo terra faz parte das
medidas passivas que nao sO permitem minimizar o impacto das descargas atmosféricas sobre
os equipamentos, bem como cargas que transitem nos mesmos, visto que estas sao desviadas
para o eléctrodo terra. A ligacdo dos dispositivos de corte a terra faz parte das medidas
activas, permitindo, no caso de subtensdes e subcorrentes, que estas sejam desviadas para o

eléctrodo terra.

Os diodos de desvio e diodos de fileira permitem minimizar o impacto de avarias ou
sombreamentos dos mddulos fotovoltaicos. Em série sao aplicados diodos de desvio que
permitem o seu normal funcionamento mesmo com modulos desactivados, devido a passagem
da corrente pelos diodos de desvio que estao instalados em paralelo com os modulos. Em
paralelo sdo aplicados diodos de fileira evitando curto-circuitos e correntes inversas para o
caso de eventuais avarias ou aparecimento de diferentes poténcias nas fileiras. Caso os
modulos tenham todos a mesma caracteristica e as fileiras apresentem o mesmo nimero de
modulos, pode optar-se por aplicar fusiveis nas extremidades das fileiras, em vez dos diodos
de fileira, para proteccao das sobreintensidades. As ligacoes dos diodos de desvio ou de fileira
sdo pouco utilizadas visto o inversor apresentar as devidas caracteristicas de proteccao. Este

tipo de ligacoes pode ser observado na figura n® 3.12.
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Figura n° 3.12: Diodos de desvio e de fileira. (Fonte: Morais (2009))

3.2 Planeamento de uma unidade fotovoltaica de
microproducao

A fim de proceder a fase de planeamento de uma unidade fotovoltaica de microproducao é
necessario fazer visitas técnicas ao local para recolher informacao, avaliacao e documentacao
referente a descricado do mesmo. Nesta visita pretendem aferir-se as varias alternativas de
projecto, de modo que se possa optar pelas condicoes mais favoraveis ao funcionamento e
rentabilizacao do projecto. Na visita ao local deve prever-se o espaco que melhor satisfaca a
localizacao do gerador solar, do inversor e do contador, bem como os procedimentos
necessarios para a sua instalacdo. O sombreamento é um factor que influencia
significativamente a producao de energia, por isso deve ser feita uma avaliacao dos
sombreamentos a que estao sujeitos os possiveis locais para a instalacdo do gerador. Este
factor pode ser decisivo na escolha de instalacao de todo o projecto, visto minimizar o seu
impacto. Uma avaliacdo aprofundada na fase de planeamento podera traduzir-se

significativamente numa maior rentabilizacao do projecto.

Os dados que terao que ser avaliados na visita ao local sao:
> A area existente no local mais adequada para a implementacdo da unidade
fotovoltaica de microproducao;
> A orientacdo e a inclinacao das areas disponiveis;
> A estrutura existente na area a qual vao ser fixados os suportes para modulos
fotovoltaicos;
» Avaliacao de eventuais sombreamentos;
» Potenciais locais nos quais podem ser instalados os restantes componentes, como o
inversor, dispositivos de proteccao e caixas de juncoes;
> Poténcia a instalar;
> Método de instalacdo e equipamentos necessarios;
» Recolha de documentos que contenham informacdes, como a planta do terreno ou do
edificio.
Todos estes factores vao ser determinantes no desenvolvimento do projecto, devendo este

ser efectuado com o devido cuidado.
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3.3 Dimensionamento de uma unidade fotovoltaica de
microproducao

O dimensionamento de uma unidade fotovoltaica de microproducao envolve a aplicacao de
um conjunto vasto de conhecimentos de diversas areas. Todavia, a fase de dimensionamento
nao esta relacionada directamente com a producdo de equipamentos especificos para cada
aplicacado, visto que tornaria as aplicacdes economicamente inviaveis. Esta fase implica a
aplicacao dos conhecimentos para a conjugacao de diferentes equipamentos existentes no

mercado, de tal modo que possam funcionar como um todo ao menor custo.

As unidades fotovoltaicas de microproducao apresentam-se mais simples do que os sistemas
fotovoltaicos isolados, visto a rede desempenhar o papel de acumulador de toda a energia
produzida. No dimensionamento das unidades fotovoltaicas de microproducao tem-se como
ponto de partida a definicdo da poténcia que se pretende instalar, uma vez que esta

apresenta diferentes exigéncias na escolha dos equipamentos para a melhor solucao.

A fase de dimensionamento nao s6 consiste na conjugacdo dos diferentes elementos que
melhor satisfacam as exigéncias impostas para a implementacdo da unidade fotovoltaica de
microproducdo, como também as suas interligacbes, sem que a integridade e o
funcionamento dos componentes do sistema sejam postos em causa. De um modo geral, os
equipamentos utilizados no sistema de microproducdo sdo: o gerador, constituido pelos
modulos ligados em série e/ou em paralelo; o inversor; o contador; os cabos, cabos dos
modulos, cabos DC e cabos AC; o sistema de proteccao, fusiveis, disjuntores, descarregadores

atmosféricos; e a estrutura de suporte.

3.3.1 Dimensionamento do gerador fotovoltaico

O gerador fotovoltaico € o elemento principal do sistema de microproducao, pois é este
elemento que permite a conversao da radiacdo solar em energia eléctrica. O
dimensionamento do gerador fotovoltaico tem como objectivo alcancar a poténcia desejada
para a instalagao, sem por em causa o normal funcionamento dos elementos que constituem a
unidade fotovoltaica de microproducdo. Consoante a localizacdo, e a area disponivel para a
instalacdo da unidade fotovoltaica de microproducao, serao seleccionados os modulos que
constituem o gerador fotovoltaico. O dimensionamento do gerador fotovoltaico consiste na
conjugacdo da ligacdo em série e em paralelo dos mddulos fotovoltaicos, com o intuito de
alcancar a poténcia desejada sem que a tensao e a corrente estejam fora da gama admissivel

da entrada do inversor.
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Como a tensao maxima e minima atingidas pelo moédulo dependem da temperatura de
funcionamento, e como esta também depende da localizacao da instalacao, estes valores tém
que ser calculados, pois nao sdao apresentados na ficha técnica dos modulos. No panorama
geral, em Portugal a temperatura minima de funcionamento dos modulos considerada ocorre
no inverno e é igual a -10°C, enquanto a temperatura maxima considerada ocorre no verao e
€ de 70°C, ainda que estes parametros sejam influenciados pela localizacdo da instalacdo do
gerador fotovoltaico. Independentemente do local disponivel para a instalacdo do gerador
fotovoltaico, deve-se, sempre que possivel, privilegiar uma instalacao ventilada, visto que a

temperatura influencia significativamente a eficiéncia dos madulos fotovoltaicos.

0 inversor pode ser constituido por um conjunto de entradas, muitas vezes designadas por
strings ou vias, descritas na folha técnica do equipamento. As strings do inversor
caracterizam-se por uma determinada gama de tensao e de corrente de funcionamento, que
deve ser respeitada nas ligacées dos modulos fotovoltaicos. Enquanto que a tensao de entrada
de cada string é dada pelo somatorio das tensdées do conjunto de modulos fotovoltaicos
ligados em série, a corrente de entrada de cada string é dada pelo somatorio das fileiras em
paralelo dos modulos fotovoltaicos. Para assegurar o normal funcionamento das unidades
fotovoltaicas de microproducao é necessario garantir que as caracteristicas da corrente e da
tensao estejam dentro das tolerancias das strings do inversor. Com o conhecendo das
caracteristicas dos moddulos, do inversor e do local, pode obter-se o nimero maximo de

modulos ligados em série e em paralelo para cada string.

O nUmero de modulos ligados em série, para cada string, é dado pela divisdo da tensao
maxima de entrada do inversor pela tensdo maxima atingida pelo mddulo, que ocorre em
circuito aberto (CA) e para a menor temperatura de funcionamento. O nimero maximo de

modulos ligados em série para cada string é dado e pela equacao n° 3.6:

Vmax (inversor)
Nmax = (3 . 6)
Vea (médulos a—10°C)

Como se trata da tensdo maxima para o funcionamento do inversor, o nimero de moédulos é

dado pelo menor valor inteiro da divisao.

Considerando a temperatura minima de -10°C de funcionamento do médulo, pode calcular-se

a tensdo maxima atingida por este, que € dada pelas equacoes 3.7 ou 3.8.

35XAV[%]

o0 X Veacsroy (3.7)

Vea méduto a—100c) = [1

ou

35XAV[mV]
1000

(3.8)

Vea meduto a—10°¢) = Veacstey —
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Para o normal funcionamento do inversor, também tem que se garantir que a tensdao minima
do conjunto de moddulos fotovoltaicos seja superior ou igual a tensdo funcionamento de cada

string.

O nimero minimo de moédulos ligados em série é dado pela divisao entre a tensdo minima de
funcionamento do inversor e a tensao minima atingida pelo modulo para a maior temperatura
de funcionamento. O nimero minimo de modulos ligados em série para cada string é dado

pela equacao 3.9.

Vmin (inversor)
Ny, 2 i mersen.—(3,9)
(médulos a 70°C)

Como se trata de tensdo minima para o funcionamento do inversor, o nUmero de moddulos é

dado pelo arredondamento em excesso do valor da divisao.

Considerando a temperatura maxima de 70°C de funcionamento do moddulo, pode-se calcular

a tensdo minima atingida por este através das equacoes 3.10 ou 3.11.

45xAV[%]
100

Vipp (méduto a 70°c) = [1 + | X Vuppestey  (3.10)

ou

45XAV[mV]
1000

Vupp (méduto a 70°c) = Vmpp(src) + (3.11)

Com o intuito de assegurar o normal funcionamento do inversor, é necessario garantir que a
corrente do gerador nado ultrapasse, em qualquer circunstancia, a corrente de entrada de
cada string. Esta é dada pelo somatorio das correntes das fileiras dos modulos. O nimero
maximo de fileiras é determinado pela divisao da corrente maxima de entrada do inversor e a

corrente maxima duma fileira, que é igual a corrente no modulo, dada pela equacao 3.12.

Imiax (inversor)
Nrieira s ———— (3.12)
n fileira
Como se trata de corrente maxima para o funcionamento do inversor, o nimero de fileiras é

dado pelo valor inteiro da divisao.

0 dimensionamento do nimero maximo e minimo dos modulos ligados em série e em paralelo
nao s6 permite que os valores da tensdo e da corrente nao ultrapassem os parametros de
entrada do inversor, como também nao ultrapassem os parametros dos proprios modulos.
Para garantir o normal funcionamento do inversor é necessario garantir que cada fileira

(string) possua o mesmo numero de modulos.
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3.3.2 Dimensionamento do inversor

Os inversores utilizados nas unidades fotovoltaicas de microproducao sao os inversores DC/AC.
Devido a existéncia no mercado de inversores especificos para unidades fotovoltaicas de
microproducao, tal como esta legislada no nosso pais, este equipamento nao é propriamente
dimensionado para cada unidade fotovoltaica, mas é seleccionado dentro das opcoes
existentes no mercado. E escolhido o inversor que melhor satisfaca as exigéncias da
instalacdao, o mais adequado para a poténcia de saida desejada, embora o factor econémico
também seja decisivo na sua escolha. Como foi ja referido anteriormente, a eficiéncia do
inversor (n) €, igualmente, um parametro importante na sua seleccdo, pois estabelece a
relacdo entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida do inversor. Em geral os inversores

apresentam a eficiéncias que variam entre 86% a 95%.

Para permitir o melhor funcionamento do inversor, este teria que trabalhar sempre com a sua
maior eficiéncia, o que nao é possivel devido a variacdo do ponto de poténcia maxima (MPP)
provocada essencialmente pela variacdo da radiacao e pela variacao da temperatura. Por
causa dessa variacao, “o dimensionamento do sistema deve ser feito de tal modo que o

inversor nao seja nem pouco utilizado nem subcarregado”, como refere Carvalho (2011).

Nas unidades fotovoltaicas de microproducao pretende-se que o inversor permaneca sempre
em funcionamento. Quando é fornecida energia pelo gerador, deve-se estabelecer um racio
entre a poténcia do inversor e do gerador de 1:1, ou seja, a poténcia do gerador deve ser

igual a poténcia de entrada do inversor (Pgy = Pj,; FDI=1).

Segundo Roriz (2010) e GREENPRO (2004) qualquer desvio do FDI devera apresentar-se no
intervalo dado pela equacao 3.14:

0,7 <FDI < 1,2. (3.14)
Outro critério importante na seleccdo do inversor relaciona-se com é a poténcia de saida do
inversor, visto que a legislacao exige a poténcia de saida do inversor nao ultrapasse os 50% da

poténcia contratada a rede distribuicao.

As suas caracteristicas de entrada do inversor é um parametro importante pois este ndo deve
ser desrespeitado, uma vez que tal pode por em causa o seu normal funcionamento. Por este
motivo, o inversor influencia decisivamente na configuracdo da ligacdo dos modulos que
constituem o gerador, de modo a obter as caracteristicas de funcionamento que nao estejam
fora dos parametros de entrada do inversor. Na conjugacao da ligacdo dos mddulos deve-se
garantir que a tencédo e a corrente nao ultrapassam os parametros de entrado do inversor. A
soma das tensdes dos mddulos em série vai determinar a tensdao de entrado do inversor. A
soma das correntes das fileiras em série determina a corrente de entrada do inversor. Devido
a temperatura do funcionamento modulos influenciar os niveis de tensao e de corrente,

devendo-se ter em conta no calculo da tensdo e da corrente maxima.
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3.3.3 Dimensionamento da cablagem

Como referido anteriormente, nas unidades fotovoltaicas de microproducéo sao utilizados trés
tipos de cabos com caracteristicas diferentes. Isto porque existem diferentes intensidades de
corrente e de tensdao em cada percurso onde estes sao aplicados. Os cabos dos modulos, como
o proprio nome indica, permitem a ligacdo entre os modulos. Os cabos DC sdo utilizados para
ligar da caixa de juncoes dos modulos até ao inversor. Os cabos AC sao utilizados desde o

inversor até a rede de distribuicao.

A prevencao contra curto-circuitos nas aplicacées de microproducao, provocadas por
eventuais falhas de terra, passa pela opcao de cabos unifilares, permitindo que os que
possuem polaridades opostas sejam instalados separadamente. Na escolha dos cabos deve-se
ter em consideracao varios factores, tais como: influéncias externas, tensao, corrente e
queda de tensdao admissivel. Caso os cabos estejam instalados a “céu aberto”, vao estar
sujeitos a altas temperaturas, podendo mesmo chegar aos 70°C. Também estado sujeitos aos
raios solares e aos UV. Por outro lado, caso os cabos nao apresentem as devidas

caracteristicas para estarem instalados no exterior, devem ser canalisados.

O dimensionamento da seccao dos cabos DC e AC, aplicados nas unidades fotovoltaicas de
microproducao, segundo a Associacdo Certificadora de InstalacGes Eléctricas (Certie), nao
podem apresentar quedas de tensao superiores a 3%, sendo recomendavel que a queda ronde
1%, como se pode verificar nas equacdes 3.16, 3.17 e 3.18 referentes ao dimensionamento

dos cabos.

O dimensionamento dos cabos tem que satisfazer os requisitos das condicdes a que vao estar

sujeitos, para tal a seccdo dos cabos é dada pelas equagdes 3.15 a 3.17.

Seccao dos cabos de modulos:

S = —(Zgﬂv')”) (3.15)

Seccao dos cabos DC:

__ (2LmI%ppD)
S = %Py (3.16)

Seccao dos cabos AC:

_ (2VppMmPED)
S = —(1%V2PPM6) (3.17)
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3.3.4 Dimensionamento do sistema de proteccao

Os elementos de proteccao sao utilizados, tal como o nome indica, para proteger os circuitos
eléctricos e para proteger as pessoas. Podem interromper as ligacdes quando surgirem
anomalias que poderdo por em causa a seguranca das pessoas € bens. Todavia também sao
implementados de forma a permitir a seguranca em casos de necessidade de manutencao. Tal
como os cabos, os elementos de proteccao tém que ser dimensionados para cada unidade
fotovoltaica de microproducao em particular. Os elementos utilizados para a proteccao sao os
fusiveis, os disjuntores, os descarregadores atmosféricos, o disjuntor diferencial e o eléctrodo

terra.

Fusiveis:

Os fusiveis, designados também por seccionadores, permitem a proteccdo das unidades
fotovoltaicas de microproducao de sobreintensidades vindas da rede de distribuicao. Estes
dispositivos sao seleccionados com base na seccao dos cabos utilizados entre a portinhola e o
contador, como refere Pinto (2004). A portinhola é ponto de ligacdo entre a unidade
fotovoltaica e a rede de distribuicao. A associacdo certificacdo de instalacdes eléctricas
(Certiel) apresenta tabelas que permitem selecionar, consoante a seccdo e o nimero de

condutores, os fusiveis adequados. Estas tabelas encontram-se na Pinto (2004).

Disjuntores:

Os disjuntores permitem a proteccdo do circuito contra sobreintensidades. Além disso, sao
utilizados para efectuar manobras de manutencao. Estes dispositivos, como refere Pinto
(2004), tal como os fusiveis, sdo dimensionados com base na seccao dos cabos utilizados e o
numero de cabos. Assim como os fusiveis, estes dispositivos sdo seleccionados com base numa

tabela disponibilizada pela em Pinto (2004), consoante a seccao e o nimero de condutores.

Eléctrodo terra:

A ligacao ao eléctrodo terra faz parte das medidas activas e passivas adoptadas nas unidades
fotovoltaicas de microproducao. O eléctrodo terra consiste em enterrar no solo um conjunto
de eléctrodos em anel ou em vareta de um material nao corrosivo, como por exemplo o
cobre, ferro galvanizado ou aco inoxidavel, até alcancar a resisténcia minima de 167 [ohm],
como refere a Morais &Pereira (2007). A ligacdo das componentes metalicas e dos dispositivos
de corte ao eléctrodo terra permite que as cargas indesejadas sejam desviadas sem danificar

0s equipamentos.

Descarregadores atmosféricos:

Estes dispositivos estabelecem a ligacdo dos cabos AC ao eléctrodo terra. O descarregador
atmosférico deve apresentar a tensdao minima igual a tensao minima do circuito aberto (CA)
do gerador fotovoltaico, permitindo que no caso de surgimento de tensdes acima das

suportadas pelo circuito eléctrico, esta seja descarregada no eléctrodo terra.
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Disjuntor diferencial:

0 disjuntor diferencial, também designado por aparelho de corte bipolar, permite detectar a
fuga da corrente procedendo a desconexao do circuito eléctrico, permitindo assim proteger as
pessoas e bens. A sensibilidade do disjuntor diferencial é escolhida com base na resisténcia
do eléctrodo terra, como refere Pinto (2004). Em Pinto (2004) apresenta uma tabela para a
seleccao do disjuntor e diferenciacao baseia-se no valor alcancado pelo eléctrodo terra. O
disjuntor diferencial de média sensibilidade nas instalacées das unidades fotovoltaicas de

microproducao pode chegar aos 300 mA, como refere a Certiel.

Os materiais utilizados nas unidades fotovoltaicas de microproducao para prevenir curto-
circuitos nas aplicacoes originadas por eventuais falhas de terra, devem apresentar a classe |l
de isolamento.

3.3.5 Suportes

Como as unidades fotovoltaicas de microproducdo tém uma variedade de locais onde podem
ser instalados, isso exige a utilizacdo de estruturas de suporte com caracteristicas distintas.
As condicdes a que os modulos fotovoltaicos vao estar expostos, o tipo de superficies onde
serao aplicados e as forcas a que vao estar sujeitos, exigem que as estruturas de suporte

sejam dimensionados tendo em conta as caracteristicas proprias de cada aplicacéo.

3.3.6 Contador

O contador de energia, tal como o inversor, € uma componente que nao é dimensionado para
cada aplicacao especifica, mas sim, é seleccionado dentro das opgdes existentes no mercado.
Estes tém que cumprir os requisitos impostos pela rede de distribuicdo e os requisitos de

funcionamento, como a poténcia maxima que é debitada na rede pelo inversor.

3.3.7 Exemplo pratico do dimensionamento de unidades fotovoltaicas de
microproducao

Para a melhor compreensao do dimensionamento de uma unidade de microproducao foi

efectuado o calculo de quatro sistemas de microproducédo fotovoltaica e a sua simulagdo em

software. O dimensionamento dos quatro sistemas de microproducao fotovoltaica esta de

acordo com o exposto no subcapitulo referente ao dimensionamento. Apoés o

dimensionamento e a simulacao dos sistemas de microproducao fotovoltaica, sdo comparadas

as diferentes configuracoes, assim como os resultados obtidos.

Os quatro sistemas de microproducao fotovoltaica sao o resultado da conjugacao de dois
inversores, um da marca SMA (SB 3600TL-21) e o outro da marca Kaco (Powador 4400).
Quanto aos maddulos a utilizar, consideraram-se modulos, da marca Jinko (JKM230P-60) e da
marca YGE (YL 230 P-29b). A combinacao dos dois modelos de inversor e dos dois modelos de

modulo, permite obter quatro configuracdes de sistemas de microproducao.
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A escolha dos modelos dos inversores e dos mddulos baseou-se na sua disponibilidade no
mercado nacional.

As consideracoes estabelecidas para o dimensionamento dos quatro sistemas de

microproducao fotovoltaico sao enumeradas a seguir:

» 0O dimensionamento teve como ponto de partida que as unidades de microproducao se
deveriam enquadrar no regime bonificado e, como tal, a poténcia maxima nao
deveria exceder 3,68 kW;

> 0O intervalo de temperatura de funcionamento dos modulos é de -10 < °C < 70;

> 0 local escolhido para o calculo da producao de energia foi Lisboa. A radiacdo média
diaria em Lisboa considerada para efectuar os calculos foi de 4,523 kWh/m?/dia;

> 0 periodo considerado para os calculos efectuados foi um ano;

> Adoptou-se um racio entre a poténcia do gerador fotovoltaico e a poténcia do
inversor proximo de 1:1, tal que a poténcia do gerador nao ultrapasse a poténcia do

inversor;

Os valores citados nas tabelas seguintes sao referentes aos inversores e aos modulos utilizados
nas quatro configuracoes, estas tabelas apresentam dados fornecidos pela ficha técnica dos

proprios equipamentos a que fazem referéncia.

Tabela n° 3.1: Inversor: a) Kaco; b) SMA.

Kaco (Powador 4400) SMA (SB 3600TL-21)
Poténcia [W] 4400 Poténcia [W] 3880
Entrada| Gama de tensdo MPP[V]| 350-600 ||EntradalGama de tensdo MPP[V]| 125-500

Tensdo em vazio[V] 800 Tensdo em vazio[V] 750

Corrente maximalA] 12 Corrente maximalA] 15
Poténcia[Ww] 3680 Poténcia[Ww] 3680

Saida Rendimento max[%] 96,5 Saida Rendimento max[%] 97
Rendimento max[%] 95,9 Rendimento max[%] 96,1

A tabela 3.1 permite comparar e identificar as diferencas entre os inversores utilizados no
calculo. Como se pode verificar, apesar destes dois inversores apresentarem a mesma

poténcia nominal de saida, os valores de entrada sao significativamente diferentes.

A tabela 3.2 permite comparar e identificar as diferencas entre os mddulos utilizados no
calculo. Essas diferencas sao pouco significativas, no entanto, se o sistema for implementado
num local com maior gradiente térmico, como o desvio da tensao torna-se mais significativa
com a variacao da temperatura para o0 modulo YGE, quando comparado com o Jinko, pode-se

concluir que o médulo mais adequado para locais mais quentes € o médulo da Jinko.
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Tabela n°® 3.2: Mddulos: a) Jinko; b) YGE.

Jinko (JKM230P-60) YGE (YL 230 P-29b)
R. Mddulos [%] 14,05 R. Madulos [%] 14,1
P [Wp] 230 P [Wp] 230
Ve [V] 29,6 Vmee [V] 29,5
Vea [V] 36,8 Vea [V] 37
Temperatura [Vca] 0,27%/°C Temperatura [Vca] 0,33%/°C
Impp[A] 7,78 Impp[A] 7,8
lec[A] 8,35 lcc[A] 8,4

Apresentam-se de seguida os calculos relativos ao dimensionamento do gerador
solar para cada uma das quatro configuracoes
Configuracao A:

A configuracdo A é constituida pelo inversor kaco (Powador 4400) e o moédulo Jinko (JKM230P-
60).

Para calcular a tensdo maxima que ocorre no mddulo em circuito aberto a menor temperatura

de funcionamento, -10°C, utiliza-se a equacao 3.7:

35 x 0,27
Vea moduto a-10°c) = [1 +—g0 | X368 =403[V]

0 nimero maximo de moédulos que podem ser ligados em série é dado pela equacao 3.6:

800

Nmax < 40,3

=199~ 19

O niimero maximo de modulos ligados em série é 19.

Para calcular a tensdo minima que ocorre no modulo em curto-circuito a maior temperatura

de funcionamento 70°C, é dada pela equacao 3.10:

45 % 0,27
Vupp (méduto a 70°c) = [1 7100 | % 29,6 = 26[V]

0 nimero minimo de modulos que podem ser ligados em série é dado pela equacao 3.9:

350
Nmm Z % = 13,5 ~ 14

O niimero minimo de moédulos ligados em série é 14.
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O nUimero maximo de fileiras ligadas em paralelo é dado pela equacéo 3.12:

2
Nfileira < m = 1,54 ~1

’

0 nimero maximo de fileiras ligadas em paralelo para esta configuracao é 1.

O FDI é dado pela equacdo n°® 3.13, e pretende-se que a poténcia do gerador seja o mais

proximo da poténcia de entrada do inversor:

_230x19

= = 0,993
FDI 4400

Verifica-se o FDI se apresenta no intervalo dado pala equacao 3.14:
0,7 <FDI=0.993 < 1,2

Configuracao B:

A configuracao B é constituida pelo inversor kaco (Powador 4400) e o modulo YGE (YL 230 P-

29b).
Da equacao 3.7 obtém-se a tensao maxima no modulo:

35x 0,33
Vca (médulo a-10°C) = 1+ T X 37 = 41,3 [V]

Da equacao 3.6 obtém-se o nimero maximo de mddulos que podem ser ligados em série:

800

Nmax < 41,3

=19,4~19

Da equacao 3.10 obtém-se tensdao minima no modulo:

45x%0,33
100

Vupp (moduto a 70°c)y = [1 - ] x 29,5 =25,1[V]

0 nimero minimo de moédulos que podem ser ligados em série é dado pela equacéo 3.9:

350
Niin 2 527 = 13,9 ~ 14

Da equacao 3.12 obtém-se o niUmero maximo de fileiras ligadas em paralelo:

12
Nfileira < 7,_8 = 1,54 ~1
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O FDI é dado pela equacao 3.13:

FDI—230X19—0993
4400

Da equacao 3.14 resulta o FDI de:
0,7 <FDI =0.993 < 1,2

Configuracao C:
A configuracao C é constituida pelo inversor SMA (SB 3600TL-21) e o modulo Jinko (JKM230P-
60)

Da equacao 3.7 obtém-se a tensdao maxima no modulo, que ja foi calculada para a

configuracao A, a qual resultou Vca (msdulo a -10°c) = 40,3 [V].
Da equacao 3.6 obtém-se o nimero maximo de modulos que podem ser ligados em série:

750

Nmax < 40,3

=18,6 ~18

Da equacéo 3.10 obtém-se tensao minima no modulo, também calculado para a configuracao

A, do que resultou Viypp mesduto a 70°c) = 26 [V].
0 nimero minimo de modulos que podem ser ligados em série é dado pela equacao 3.9:

125

Nmin Z % = 4,8"' 5

Da equacao 3.12 obtém-se o nimero maximo de fileiras ligadas em paralelo:
1
Nfileira < 7’% =192~1

O FDI é dado pela equacao 3.13, e fica:

_230x16

FDI = W = 0,948

Da equacao 3.14 resulta o FDI de:

0,7 <FDI = 0.948 <1,2
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Configuracgéao D:
A configuracao D é constituida pelo inversor SMA (SB 3600TL-21)) e o mddulo YGE (YL 230 P-
29b)

Da equacao 3.7 obtém-se a tensdo maxima no modulo, que ja foi calculada para a

configuragao B, da qual resultou Vca méduto a -10°c) = 41,3 [V].
Da equacao 3.6 obtém-se o nimero maximo de modulos que podem ser ligados em série:

750
Niax < 375 = 18,2~ 18

Da equacdo 3.10 obtém-se tensdo minima no modulo, também calculada para a configuracao

B, do que resultou Vypp moduto a 70°c) = 25, 1[V].

Da equacao n° 3.9 obtém-se o nimero minimo de modulos que podem ser ligados em série:

5
> = ~
m 2 57 = 498~5

Da equacao n° 3.12 obtém-se o nimero maximo de fileiras ligadas em paralelo:

Nin

15
Nfileira < 7,_8 =192~1

Da equacao n° 3.13 resulta o FDI:

FDI—230X16—0948
~ 3880

Da equacao n° 3.14 resulta o FDI de:
0,7 <FDI = 0.948 <1,2

Como se pode verificar, as quatro configuracdes A, B, C e D estdo dentro das tolerancias do
dimensionamento, podendo-se concluir que estas configuracoes satisfazem todos os requisitos
do dimensionamento. E de notar que as configuracdes A e B sao constituidas com 19 maédulos

e as configuracdes C e D sao constituidas com 16 modulos, ambos em série.

A apresentacéao dos resultados das simulacées e dos calculos efectuados

Apos efectuar os calculos, foram realizadas duas simulacdées com o software Powador PV-pilot
(Expert Mode) disponibilizado pela propria marca do inversor KACO. Também foram
realizadas duas simulacées com o software Sunny Design disponibilizado pela propria marca
do inversor SMA. Nestes softwares foram seleccionados os mesmos componentes utilizados
para os calculos efectuados, permitindo assim a sua comparacdo. Os resultados obtidos das

simulac¢des sao apresentados na tabela seguinte.
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Tabela n° 3.3 Apresentac¢éo dos resultados dos calculos e das simulagées efectuadas referentes ao

dimensionamento.
Dimensionamento de unidades fotovoltaicas de microproducao
Configuracdo A B C D
Inversor Powador 4400 (Kaco) Powador 4400 (Kaco) | SB 3600TL-21 (SMA) | SB 3600TL-21 (SMA)
Médulo JKM230P-60 (linko) YL 230 P-29b (YGE) | JKM230P-60 (Jinko) | YL 230 P-29b (YGE)
Dimensionamento Simulacdao ‘ Calculo Simulacdao ‘ Calculo Simula;§o| Calculo Simulagﬁo‘ Calculo
R. Modulos [%] 14,05 14,1 14,05 14,1
N2 Modulos 19 19 16 16
Area [m~2] 1,65%0,992 1,65%0,99 1,65%0,992 1,65%0,99
P. Instalada [W] 19*230 19*230 16*230 16%*230
Série| Paralelo 191 19]1 191 191
Radiagdo média anual [kwh/m”2/ano] 1593,00 1650,90 1593,00 1650,90 1650,90 1650,90
VMPP(-102C)[V] 765,27 765,27 794,04 784,20 657,00 644,48 669,00 660,38
VMPP(702C) [V] 494,07 494,07 467,18 477,27 386,00 416,00 373,00 401,91

Na tabela 3.3 encontram-se os resultados referentes aos calculos efectuados acerca do
dimensionamento, o resultado do calculo das quatro configuracdes bem como as respectivas
simulacoes. Os resultados encontram-se organizados por colunas segundo cada configuracao,
apresentando a azul os resultados da simulacdo e a cinzento o resultado dos calculos

efectuados para a mesma configuracao.

Os softwares disponibilizados pela Sunny Design (SMA) e pala Powador PV-pilot (Kaco),
apresentaram-se de facil acesso e de facil manuseamento. Contudo, a simulacdo pelo Sunny
Design nao apresenta o valor da

radiacdo adoptada nas simulacées efectuadas,

desencadeando diferencas nos resultados obtidos entre os calculos efectuados e a simulacao.

Os resultados dos calculos efectuados apresentam-se um pouco diferentes dos obtidos nas
simulacoes, apesar de ser pouco significativo. As diferencas surgem devido a radiacao como
as perdas consideradas nos calculos sao diferentes das perdas consideradas na simulacao.
Verificou-se também que do software da SMA resultaram diferencas na tensao maxima e
minima quando comparadas com os valores calculados. Tal ocorreu pois os diferentes valores
presentes na ficha técnica do mesmo modulo apresentarem diferentes valores referentes ao

desvio da tensdo com a variacdo da temperatura (%/°C).

Quanto a poténcia instalada, a poténcia de entrada do inversor é o factor que mais se fez
sentir no dimensionamento dos sistemas de microproducdo fotovoltaicos. Para modulos com
poténcia de 230Wp o inversor Kaco pode ligar 19 modulos, enquanto que o da SMA pode ligar
16 moddulos, tal que a poténcia do gerador nado ultrapasse a poténcia do inversor. As
aplicacdes que apresentam maior poténcia de pico instalada sdo os sistemas que apresentam

na sua constituicao o inversor da Kaco.
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3.4 Parametros de avaliacao das unidades fotovoltaica de
microproducao

Apos referidos os topicos de planeamento e dimensionamento de unidades fotovoltaicas de
microproducao, pode fazer-se a estimativa da producdo de energia. A producao é afectada
por diversos factores, sendo os principais o desempenho do sistema e as condicées do meio

envolventes dos equipamentos.

Para se poder avaliar a qualidade da instalacao ou mesmo para comparar diferentes unidades
fotovoltaicas de microproducdo, utilizam-se o indice de Desempenho (ID) e o Factor de
Producao (FP). Estes factores sdao muito usados nos programas disponiveis, visto serem

independentes da localizacao das unidades fotovoltaicas de microproducao.

3.4.1 indice de Desempenho (ID)

O Indice de Desempenho permite a comparacao do desempenho de diferentes unidades
fotovoltaicas de microproducao. Este factor resulta da divisdao da energia realmente
produzida pelo sistema (Ees) SObre a energia do mesmo sistema ideal (Eigea), cOMO se pode

verificar na equacao 3.18.

Ereal[kWh]

0, —
ID[%] = Ejdeal [kWh]

(3.18)

O Indice de Desempenho estabelece a relacio entre a energia injectada na rede de
distribuicao pela unidade fotovoltaica e a energia ideal produzida pela mesma unidade
fotovoltaica. Se se tratar de um sistema prefeito, o ID é igual a 100%, contudo, como os
sistemas reais apresentam perdas devido a temperatura, perdas no inversor, perdas do
gerador, perdas dos cabos, etc., este valor apresenta-se, na generalidade das aplicacoes,
entre 70% a 85%.

3.4.2 Factor de Producao (FP)

O Factor de Producdo também permite comparar entre diferentes unidades fotovoltaicas de
microproducao. Resulta da divisdo da energia real produzida pelo sistema (E..) pela poténcia

de pico instalada (Pgy), como se pode verificar na equacao 3.19.

kWhy _ Ereal[kWh]

PP
kWp Ppy[kWp]

(3.19)

O Factor de Producao permite relacionar a energia produzida por cada W instalado. Varia

tanto com a localizacdo como também com a eficiéncia do sistema
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Energia produzida pelo sistema ideal (Eigeal):

A energia realmente produzida (Ei¢ea) pelas unidades fotovoltaicas de microproducao resulta
do produto da area do gerador, do nimero de horas de sol equivalente e da eficiéncia dos
modulos. O calculo da energia ideal nao tem em conta as perdas dos sistemas reais, tais como
perdas no cabo, no gerador, no inversor e sistemas de proteccao. Energia ideal das unidades

fotovoltaicas é calculada com base na equacao 3.20.
E:ideal [kWh] = Agerador[mz] X Heq [kWh/mz] X NMédulo [%] (320)
Energia produzida pelo sistema real (Eea):

A energia produzida pelo sistema real (E.,) pode ser estimada apds conhecer as
caracteristicas do meio envolvente do sistema. Esta estimativa toma em conta varios factores
que prejudicam a producao de energia do sistema. Apos conhecer o local da instalacao,
podem ser quantificadas as perdas referentes a temperatura, ao inversor, do gerador, da
acumulacdo de poeiras nos modulos, as perdas nos cabos, etc.. Também poderdo ser
consideradas outras perdas existentes no sistema. A energia real produzida pelo sistema
(Ereat), dada na equacao 3.21, permitira calcular os indices ID e FP e comparar diferentes

sistemas fotovoltaicos.

Ereal [kWh] = Eidial [kWh] X T'|Inversor[(%3] X Mcabos [%] X ngerador[%] X T'|Temp.[(%)] (321)

A energia real produzida pelas unidades fotovoltaicas apresenta-se sempre abaixo da energia

ideal da unidade fotovoltaica.

3.4.3 Exemplo pratico do calculo dos parametros de avaliacao das

unidades fotovoltaicas de microproducao

Para melhor compreender o calculo da estimativa de producao, é dada continuidade ao
exemplo pratico introduzido na seccdo do dimensionamento, anteriormente apresentada. O
calculo dos parametros de avaliacdo permite a comparacao das diferentes unidades
fotovoltaicas de microproducdo. Posteriormente os parametros obtidos sdo com os valores

provenientes da aplicacao do software de cada um dos inversores.
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As consideracdes estabelecidas para o calculo da estimativa de producdo das quatro

configuracoes de sistemas de microproducao fotovoltaico sao:

> Os modulos fotovoltaicos encontram-se instalados numa estrutura fixa, com a
radiacdo equivalente para Lisboa, segundo Macédo, W. (2006), de H.q = 4,523
kWh/m?;

> Nos calculos efectuados foram consideradas as seguintes perdas: nos cabos: 1%; no
gerador: 5%; térmicas: 5,8%;

> A remuneracdo estabelecida para a venda da energia produzida é a que vigora no
corrente ano de 2013 para os primeiros 8 nos do regime bonificado, que é de € 0,196
por kWh;

> As consideracoes estabelecidas para o dimensionamento permanecem validas, uma

vez que se trata da continuacao do exercicio do dimensionamento.

Configuragao A:

Para calcular a producao ideal de energia emprega-se a equacao 3.20, resultando:
Eigeal = 19 X 1,65 X 0.992 x 4,523 x 0,1405 x 365 = 7213,48 [kWh]

O calculo da producéo real obtida por esta configuracdo ao longo de um ano é dado pela

equacao 3.21:
Ereal = 19 X 1,65 X 0,992 X 4,523 x 365 X 0,1405 x 0,965 X 0,99 x 0,95 x 0,942 = 6091,86 [kWh]

O sistema de microproducao fotovoltaico produz anualmente de 6091,86 kWh de energia
eléctrica, incluindo perdas dos mddulos, do inversor, do gerador, dos cabos e provocadas pela
temperatura. Como € de esperar, a producdo de energia na situacao ideal é superior a

produzida na situacao real.

Um dos factores utilizados para comparar os sistemas de microproducdo é o indice de

Desempenho (ID), que é calculado pela equacéo 3.18:

_6091,86

= = 0,
7213,48 84,45 [%]

Outro factor utilizado para comparar diferentes sistemas de microproducdo é o Factor de

Producao, calculado pela equacao 3.19:

6091,86 kWh

0, - —— —_—
FPI%] = 155230 1'396[kWp]
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Configuracéo B:

Da equacao 3.20 resulta a energia ideal produzida:
Eigeas = 19 X 1,65 x 0.99 X 4,523 x 0,141 X 365 = 7224,56 [kWh]
Da equacao 3.21 resulta a energia real produzida:
Ereal = 19 X 1,65 X 0,99 X 4,523 x 365 x 0,141 x 0,965 X 0,99 x 0,95 X 0,942 = 6101,21[kWh]
Da equacdo 3.18 resulta o indice de Desempenho:

_6101,21 84.45 [0
= 722456 ~ o+ 1%
E da equacao 3.19resulta o Factor de Producao de:

6101,21

FPI%] = 195230 =

1,396 kWh
Configuracéao C:
Da equacao 3.20 resulta a energia ideal produzida:
Eigeal = 16 X 1,65 X 0.99 x 4,523 x 0,141 X 365 = 6074, 51 [kWh]
Da equacao 3.21 resulta a energia real produzida:
Ereal = 16 X 1,65 X 0,99 X 4,523 X 365 % 0,141 % 0,97 X 0,99 x 0,95 x 0,942 = 5156,57[kWh]
Da equacdo 3.18 resulta o indice de Desempenho:

_ 515657

- = 0,
6074,51 84,89 [%]
Da equacao 3.19 resulta o Factor de Producao:
FP[%] = 5156,57 — 1401 kWh
YT 16x230 [kWp]

Configuracgao D:

Da equacao 3.20 resulta a energia ideal produzida:

Eigeal = 16 X 1,65 x 0.99 X 4,523 x 0,141 X 365 = 6083,83 [kWh]
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Da equacao 3.21 resulta a energia real produzida:
Ereal = 16 X 1,65 X 0,992 X 4,523 x 365 X 0,1405 x 0,965 X 0,99 X 0,95 x 0,942 = 5164,48 [kWh]

Da equacdo 3.18 resulta o indice de Desempenho:

_ 5164,48 _ 8489 [%
= Gos3,83  or8I 1%l
Da equacao n° 3.19 resulta o Factor de Producao:
FP[%)] = 5164,48 1403 kWh
YT 16%x230 [kWp

A apresentacao dos resultados das simulacées e dos calculos efectuados

Da simulacdao efectuada para o dimensionamento também se obtiveram os resultados
referentes as estimativas de producao, das quais resultaram os valores apresentados na
tabela n® 3.4.

.4: a u alcu imulacd u a
Tabela n° 3.4: Apresentacéo dos resultados dos calculos e das simulagcées efectuadas referente aos parametros
de producéo.

Parametros de avaliagdo das unidades fotovoltaicas de microproducdo

Configuragdo A B C D
Inversor Powador 4400 (Kaco) Powador 4400 (Kaco) | SB 3600TL-21 (SMA) | SB 3600TL-21 (SMA)
Médulo JKM230P-60 (Jinko) YL 230 P-29b (YGE) | JKM230P-60 (linko) | YL 230 P-29b (YGE)
Simulagao Calculo Simulagao Calculo |Simulagdo| Calculo |Simulacdo| Calculo
Energia ideal produzida [kWh] 7213,48 7239,15 6074,51 6096,13
Energia real produzida [kWh] 6262,00 6091,86 6158,00 | 6101,21 | 5586,60 | 5156,57 | 5538,50 | 5164,48
indice de desempenho [%] 83,45 84,45 81,99 84,45 84,30 84,89 85,30 84,89
Fator de produgdo [kWh/kWp] 1,43 1,39 1,41 1,40 1,52 1,40 1,51 1,40
Euros ano [€] 1227,35 1194,00 1206,97 | 1195,84 | 1206,97 | 1010,69 | 1085,55 | 1012,24

Na tabela 3.4 encontram-se os resultados referentes aos calculos efectuados sobre as
estimativas de producao para as quatro configuracdes propostas e respectivas simulacoes. Os
resultados encontram-se organizados por colunas segundo cada configuracao, apresentando a

azul a simulacéo e a cinzento os calculos efectuados para a mesma configuracgao.

Como as configuracbes A e B sdo constituidas com maior niUmero de modulos, apresentam
maior poténcia de pico instalada e originam maior energia convertida ao longo de um ano. A
obtencao de maior energia convertida permite obter maiores remuneracdes. Apesar da
diferenca ser diminuta, a configuracdo A apresenta a maior producao comparativamente com

as restantes configuracées.

Apos a analise dos resultados do dimensionamento dos diferentes sistemas, verificou-se que
aqueles que apresentam maior retorno financeiro, nao apresentam necessariamente maior
indice de desempenho, dado que o gerador fotovoltaico é constituido por diferentes
poténcias. Como e de prever os geradores que apresentam maior poténcia de pico instalada

apresentam maiores conversoes de energia para periodos equivalentes.
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Para compreender melhor a analise, os resultados estdo apresentados sob forma de grafico de
barras nas figuras 3.13 e 3.14.

Estimativas de Producdo
3192

2048
1024
512
256

M Simulagdo - Energia real produzida [kWh]

B Calculo - Energia real produzida [kWh]

W simulagdo - Fator de producdo [kwh/kwp]

W Calculo - Fator de produgdo [kWh/kWwp]

log, 128
64
32
16

Simulagdo-Euros ano [£]

Calculo-Euros ano [£]

® Simulacio - indice de desempenho [25]

B Calculo - indice de desempenho [%]

[ ]

Configuracdo

Figura n° 3.13: Apresentacdo dos resultados dos calculos e das simulacdes efectuadas referente as estimativas
de produgéo.

Os resultados da figura 3.13 apresentam-se numa escala logaritmica de base 2, o que permite
melhor visualizacao dos valores obtidos nas diferentes configuracées. Em cada configuracao

apresenta-se sucessivamente os valores referentes aos calculos e a simulacao.

Como se pode verificar na figura 3.14, os resultados da simulacao seguem a mesma

perspectiva que os resultados dos calculos efectuados.

Energia real produzida

w1

g8 8
|
|

un

w

e — — Simulagso

Caleulo

B8 ¢
|
|
|
|
|

Energia real produzida [kWwh]

A B C o
Configuracio

Figura n° 3.14: Comparacao da energia real produzida calculada e obtida pelas simulagées para as
quatro configuracées propostas.

No dimensionamento dos diferentes sistemas de microproducao fotovoltaico, o que apresenta
maior retorno financeiro é o sistema constituido pelo inversor da Kaco com mddulo da YGE
(configuracao B), visto que permite obter maior producao de energia. Apesar disso, a
configuracao A apresentam retorno financeiro muito proximo da configuracao B, uma vez que
apresenta uma producao de energia anual apenas ligeiramente inferior. Estas diferencas,
apesar de serem pouco significativas para um periodo de um ano, poderao ser significativas se

considerarmos o periodo de vida Util destes equipamentos, a rondar os 20 anos.
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3.5 Factores prejudiciais ao funcionamento de uma unidade
fotovoltaica de microproducao

Existem diversos factores que afectam o normal funcionamento das unidades fotovoltaicas de
microproducao, todavia estes podem ser colmatados ou minimizados. Os factores fazem-se
reflectir significativamente na diminuicao da eficiéncia global do sistema, por isso devem ser
evitados. Factores como o aumento da temperatura, a acumulacao de poeiras, o mau
posicionamento, o sombreamento, as deficientes ligacoes de contactos ou factores
relacionados com a rede de distribuicao afectam o normal funcionamento das unidades
fotovoltaicas de microproducao. Eles tém que ser levados em consideracao tanto na fase de
projecto como também na vida (til dos equipamentos, de modo que estes permanecam a

funcionar nas devidas condicoes.

3.5.1 Sombreamento

O sombreamento de células ou dos modulos pode ter consequéncias prejudiciais no
funcionamento no gerador fotovoltaico, podendo mesmo tornar os modulos obsoletos, caso as
proteccdées nao estejam bem dimensionadas e instaladas. Factores como a acumulacao de
neve, a acumulacao de poeiras, os obstaculos do meio envolvente (chaminés, arvores, etc.)
provocam o sombreamento das células e dos modulos, e, consequentemente a diminuicao da
eficiéncia do gerador fotovoltaico. Deve-se, sempre que possivel, optar por solugdes que
evitem o sombreamento e promovam a autolimpeza dos modulos. Solucdes como a instalacao
dos modulos inclinados, que, para além de promover a absorcao da radiacdo, evitam a

acumulacao de sujidades na superficie dos modulos fotovoltaicos.

No caso de sombreamento de mddulos que constituem o gerador, os diodos de desvio e os
diodos de fileira permite o desvio da corrente, evitando que esta tenha que passar pelos
modulos sombreados, nao afectando significativamente o funcionamento do gerador

fotovoltaico, como referido no tépico dos dispositivos de proteccao.

Quanto a possibilidade de deposicdo de neve nos maddulos é relevante instalar os mddulos
inclinados em coluna, permitindo minimizar o nimero de modulos afectados pelo

sombreamento como se verifica na figura 3.15.
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Figura n° 3.15: Disposicdo dos modulos relativamente a neve: a) Paralelamente; b) Perpendicular. (Fonte: Morais
(2009))
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3.5.2 Temperatura

0 aumento da temperatura reflecte-se na diminuicdo da tensdo das células fotovoltaicas,
alterando a eficiéncia das mesmas. Contudo, o efeito da temperatura reflecte-se mais
significativamente nas células de silicio monocristalino e policristalinas do que nas de silicio
amorfo, como se pode ver figura 3.16. O aumento da temperatura dar-se-a essencialmente
devido a perdas por Joule das resisténcias internas das células, devido a radiacdo que nédo é

convertida em corrente ou devido ao meio envolvente do gerador fotovoltaico.
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Figura n° 3.16: Curvas caracteristica poténcia em funcdo da temperatura dos médulos. (Fonte:
Morais (2009))

Com a instalacdo dos mddulos fotovoltaicos inclinados e aplicados em pontos mais altos,
possibilita-se que estes sejam arrefecidos com a conveccao natural ou pelo vento (ver figura

3.17), podendo melhorar de forma significativa o seu desempenho.

0 médulo irradia
calor para o ambiente

Sol aquece ‘711\

o médulo \ @

Calor transferido por
conveccao pelo vento

Calor flui através do
material causando perdas

Figura n°® 3.17: Efeito da convecgdo nos médulos FV. (Fonte: Morais (2009))
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3.5.3 Interferéncia da rede

Os inversores DC/AC sao equipamentos electromagnéticos utilizados para converter a
corrente continua (DC) gerada pelo gerador fotovoltaico em corrente alternada (AC), de
forma que a energia possa ser injectada na rede de distribuicdo. Os inversores utilizados nas
unidades fotovoltaicas de microproducdo utilizam a tensao eléctrica da rede, a qual estdo
conectados, como referéncia para ajustar os parametros da energia gerada, com a mesma
amplitude, frequéncia e em fase com a energia que circula na rede. Devido a comutacao do
inversor, este apresenta harmonicos significativos que tem pouco significado na corrente e na
tensao de saida, apresentando as caracteristicas proximas da onda sinusoidal. Os certificados
exigidos na aplicacado do inversor estao sobre critérios apertados, permitindo, assim, garantir,
de acordo com o pretendido, que o inversor DC/AC nao interfira significativamente na rede
de distribuicdo de energia eléctrica. No entanto, a falta da tensao na rede, ou as anomalias
presentes nesta, originam a desconexdo do inversor da rede, interferindo na eficiéncia das

unidades fotovoltaicas de microproducao, como refere JUNIOR (2010).

A rede de distribuicao tem como funcao fazer chegar a energia do fornecedor ao consumidor
com as devidas caracteristicas. Os prejuizos economicos resultantes da ma qualidade de
energia que circula na rede podem ser muito elevados, e, por isso, a questao da qualidade da
energia eléctrica entregue aos consumidores finais & objecto de grande preocupacao,
sobretudo com o aumento das ligacoes a rede eléctrica. A energia que circula na rede é
caracterizada pela frequéncia, pela tensdo, pelo factor de poténcia e pela corrente
sinusoidal, que estao regulamentados no Regulamento da Rede de Distribuicao. Contudo,
existem inUmeros factores que provocam efeitos indesejados na energia que circula na rede
de distribuicdo. Estes efeitos causam regularmente interferéncias na rede, tais como
harmonicos, lacunas, baixo factor de poténcia, ruido na linha, sobretensdes, subtensdes e
apagoes, fazendo com que a qualidade da energia que circula na rede nao se apresente nos
intervalos parametrizados. Os factores que interferem na qualidade da energia que circula na
rede podem ser provocados pelo meio ambiente, pelas exigéncias da energia requerida a rede
ou mesmo pelos fornecedores de energia, como refere no documento publicado pela

Aplicacdes Tecnoldgicas.

As descargas atmosféricas sdo factores que o ser humano nao pode controlar, embora existam
meios que permitem minimizar os seus efeitos. Estima-se que as trovoadas provoquem cerca
de 100 raios a cada segundo, no mundo. Estas provocam um impulso de corrente que chega a
alcancar dezenas de milhares de amperes, provocando incéndios, destruicdo de
equipamentos, para além de apresentarem um verdadeiro perigo para o ser humano. Também
provocam regularmente apagdes ou sobretensoes indesejadas nas redes de distribuicao, como

refere no documento o mesmo documento.
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As exigéncias da energia requeridas a rede de distribuicdo sdo muito instantaneas, fazendo
com que a energia sofra constantemente perturbacdes que colocam em causa os parametros
estipulados da energia que circula na rede de distribuicao. Embora de a rede limitar a
poténcia requerida pelos consumidores, ocorrem sempre subtensdes, lacunas, harmonicos e

alteracdo do factor de poténcia.’

3.6 Instalacdao e manutencao de uma unidade fotovoltaica de
microproducao

Com a globalizacao do mercado, existe cada vez uma maior variedade de equipamentos que
podem ser utilizados nas unidades fotovoltaicas de microproducao, pois estes possuem
variados requisitos e pontos de aplicacao. Apesar de estes equipamentos apresentarem-se no
mercado com instrucdes, especificacdes, documentos técnicos, tal nem sempre é o suficiente
para serem entendidas, cabendo ao instalador com a sua experiencia e conhecimentos

garantir a sua adequada aplicacao.

A Instalacao dos equipamentos utilizados nas unidades fotovoltaicas de microproducao deve
realizar-se por mao-de-obra especializada, de modo a evitar erros na instalacao e tornar o
processo mais rapido, sem que ponham em causa a seguranca das pessoas e bens. Como foi ja
referido existe legislacdo especifica que obriga que a instalacdo de uma unidade fotovoltaica

de microproducéo seja executada por entidades que possuam alvara para esse fim.

Ao iniciar a instalacdo dos componentes de uma unidade fotovoltaica de microproducéo, tém
que ser tomadas medidas e procedimentos que garantam a seguranca das pessoas e bens,
evitando qualquer tipo de incidentes. Estes procedimentos devem ser previstos na fase de
planeamento, juntamente com a requisicdio de materiais, equipamentos e ferramentas
necessarias para a aplicacdo da unidade fotovoltaica de microproducdo, como refere GTES
(2004).

Para que ndo haja ocorréncia de imprevistos na execucado da instalacao e no funcionamento
de unidades fotovoltaicas de microproducao, os procedimentos devem ser executados
segundo um plano, onde constem os passos a efectuar, as técnicas de execucdo e os
equipamentos necessarios. Na execucdo toma-se sempre necessario ter em conta factores
como os procedimentos de seguranca, o cumprimento das regras referentes a instalacao
eléctrica em vigor e os modulos, que devem apresentar-se cobertos para evitar choques

eléctricos na sua implementacao.

! Significado das perturbacdes ocorridas na rede estdo em anexo.
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3.6.1 Instalacao do inversor

0 inversor faz a conexao entre a rede de distribuicao e o gerador fotovoltaico, visto que é
este que converte a corrente continua gerada pelo gerador fotovoltaico em corrente
alternada, para que esta possa ser injectada na rede. A entrada do inversor esta ligada ao
gerador fotovoltaico, que gera energia em forma de corrente continua (DC), e a saida do
inversor esta ligada ao contador de producao de energia, para que este contabilize a energia

eléctrica em forma de corrente alternada (CA) que é injectada na rede de distribuicéo.

Uma das solucdes adoptadas na instalacao do inversor que permite menores perdas no
funcionamento das unidades fotovoltaicas de microproducao passa por instalar o inversor tao
proximo quanto possivel do gerador fotovoltaico, visto que as perdas ocorridas nos condutores
DC sao mais elevadas que as ocorridas nos condutores AC, permitindo, assim, diminuir as

perdas resultantes nos cabos.

0 inversor, além de ter como principal funcdo converter a corrente continua em corrente
alternada, também desempenha funcdes de proteccdo. Este permite proteger a rede de
anomalias vindas do gerador fotovoltaico. Caso existam falhas na rede, e os valores nao se
apresentarem nos parametros estabelecidos cabe ao inversor a desconexdo automatica da

unidade fotovoltaica de microproducao da rede de distribuicao.

Os inversores utilizados nas unidades fotovoltaicas de microproducdo segundo as exigéncias
da rede de distribuicao devem apresentar o certificado reconhecido pela mesma, na qual
apresente o adequado grau de proteccao (IP ou IK), garantindo, assim, que estes dispositivos
apresentem as devidas caracteristicas de proteccao e funcionamento. Estes certificados dao
garantia que o inversor injecta na rede energia com as devidas caracteristicas de tensao,

frequéncia e factor de poténcia. Adicionalmente garante a seguranca das pessoas e bens.

3.6.2 Instalacao dos médulos

A posicao em que sao instalados os modulos fotovoltaicos é determinante na producado das
unidades fotovoltaicas de microproducao. Os mddulos devem ser posicionados de modo a
maximizar-se a exposicdo directa a luz solar ao longo do ano, a maximizar-se o seu
arrefecimento por ventilacao natural e a serem evitados sombreamentos, acumulacao de

sujidade, de neve ou de gelo na superficie dos modulos.

A generalidade das aplicacoes sao fixas, visto os sistemas moveis necessitarem de maior
investimento e maior manutencao, apesar de estes chegarem a aumentar até 30% da energia

produzida num ano, quando comparadas com sistemas fixos.
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Nas aplicacdes fixas, o posicionamento mais adequado ndao s6 estd condicionado pelas
caracteristicas da area disponivel, como também pela regido onde a unidade fotovoltaica de
microproducao é implementada. No entanto, visto tratar-se de aplicacdes cuja energia gerada
é toda injectada na rede eléctrica, o posicionamento deve ir ao encontro da maior producao
de energia anual. Para maximizar essa producdo de energia, em Portugal, os modulos devem
estar orientados para o Sul geografico com uma inclinacdo préxima de trinta e cinco graus
(a=35°). Este posicionamento permite que os moddulos obtenham melhores resultados na

Primavera, Verao e Outono, uma vez que é neste periodo que ha a maior intensidade solar.

Todavia, factores como, por exemplo, o sombreamento ou a ocorréncia de neblina durante as
horas de maior incidéncia de radiacao relacionadas com as caracteristicas de cada local,
devem ser tidas em conta, podendo, nesses casos, privilegiar-se a geracao nalguma hora
especifica do dia, tal que se possa obter a maior conversao de energia. Sempre que possivel o
gerador fotovoltaico devera ser instalado em locais suficientemente distantes de objectos que
possam provocar sombras nas horas aptas para conversao (usualmente entre as 10 e as 14

horas quando ha a maior incidéncia de radiacao).

Os involucros dos modulos fotovoltaicos tém que estar ligadas ao eléctrodo terra por um cabo
de seccdo minima de 4 mm?, como refere a Pinto (2004). A ligacdo dos modulos a eléctrodo
terra permite a proteger os equipamentos de descargas atmosféricas ou mesmo de algum

defeito de isolamento.

3.6.3 Instalacdo da estrutura de suporte dos médulos

Existe uma grande diversidade de areas nas quais sdo instalados os geradores fotovoltaicos,
existindo, por isso, diferentes solucoes em funcao de cada caso particular. As unidades
fotovoltaicas de microproducdo tém que ser instaladas em locais onde exista ja compra de
energia "rede. Por isso os geradores sdo aplicados, muitas das vezes, nos telhados, visto estes
possuirem areas suficientes para instalar a poténcia desejada, e, assim, evita-se a utilizacdo
de espacos Uteis para outros fins. No entanto, nem sempre os telhados permitem a instalacao
do gerador fotovoltaico, pois este pode nao possuir as devidas caracteristicas, como a
orientacdo desejada, a inclinagdo pretendida ou a area suficiente. Nestes casos sera
necessario instalar o sistema noutra area disponivel, como o jardim, as paredes etc.,

exigindo-se diferentes solucdes quanto aos suportes para os mddulos fotovoltaicos.
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Todas as estruturas que sao utilizadas para a instalacdao dos mdédulos fotovoltaicos tém que
ser dimensionadas segundo as especificidades de cada aplicacao, com a finalidade de permitir
que os modulos tenham a inclinacao adequada, estavel e ventilada, conferindo aos modulos
um bom desempenho. Os suportes devem apresentar-se leves, estaveis, resistentes, de
montagem facil e de facil manutencao. Tal como os elementos metalicos dos modulos, os
elementos metalicos que constituem a estrutura de suporte para os modulos fotovoltaicos
devem ser interligados entre si e ao eléctrodo terra por um cabo terra de seccao minima de 4
mm?, permitindo que, em caso de anomalias no isolamento ou mesmo em caso de descargas
atmosféricas, sejam descarregadas directamente na terra, assegurando assim, a integridade
dos equipamentos.

Distancia entre fileiras de médulos fotovoltaico em superficie horizontais

A instalacdo de fileiras de mddulos fotovoltaicos em locais planos deve ser feita tal que estes
fiqguem afastados entre si o suficiente para nao se sobreporem nas horas correspondentes ao
seu funcionamento, evitando, assim, o sombreamento. A distancia necessaria a estabelecer
para que nao ocorra o sombreamento entre essas fileiras de mddulos fotovoltaicos é dada
pela equacao 3.22 de acordo com a figura 3.18:

sena
tgp

d =1L X (cosa + ) (3.22)

A distancia entre as fileiras de modulos (d) relaciona o comprimento dos modulos (L), a
inclinacao dos modulos (a) e o angulo minimo efectuado do percurso efectuado pelo sol no

inverso (B), evitando que nas horas de producao de energia das unidades fotovoltaicas as

fileiras se sobreponham e provoquem sombreamento.

Figura n°® 3.18: Analise da distancia entre fileiras. (Fonte: Morais (2009))
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3.6.4 Instalacao do sistema de proteccao

Os elementos de proteccdo tém como funcao tanto assegurar o normal funcionamento dos
equipamentos, bem como estabelecer a seguranca das pessoas e bens durante o tempo de
vida util das unidades fotovoltaicas de microproducao. Estes devem ser instalados no circuito
fotovoltaico, de modo a poder isolar as interferéncias e proteger os elementos que
constituem uma unidade fotovoltaica de microproducao. Os componentes utilizados para a
proteccao das unidades fotovoltaicas de microproducao sao: os fusiveis; os disjuntores; o

disjuntor diferencial; os descarregadores atmosféricos e o eléctrodo terra.

Para poder proteger as unidades fotovoltaicos de microproducao das interferéncias vindas da
rede de distribuicdo, sao instaladas, entre a rede e o disjuntor, um fusivel por fase. A
instalacao destes elementos permite, no caso da rede se apresentar em sobrecarga, isolar as
unidades fotovoltaicas de microproducao da mesma. Estas componentes sao instaladas num
quadro, com o adequado grau de IP ou IK, perto da portinhola e do contador. Neste quadro
deve-se também apresentar, além dos elementos ja referidos, a ligacdo a terra da proteccao

de massas, como refere Pinto (2004).

A saida do inversor sao instalados, por fase, um descarregador atmosférico, um disjuntor e
um disjuntor diferencial. Cabe a estes dispositivos proteger o circuito desde o inversor até a

rede de distribuicado, de interferéncias do gerador ou de descargas atmosféricas.

O eléctrodo terra deve possibilitar a ligacdo de todos os elementos activos e passivos que
constituem uma unidade fotovoltaica de microproducao. Este dispositivo permite que caso
ocorram sobrecargas, estas sejam encaminhadas para o eléctrodo terra, permitindo que estas

se dissipem.

Os elementos de proteccao sao instalados em quadros e devem apresentar um certificado
pela CE, de classe Il de isolamento, a indicacao do IP e do Ik, o tipo de quadro, a marca e o
fabricante, segundo a Morais & Pereira (2007). Estes involucros sdo proprios para instalagoes
com componentes activas, permitindo o isolamento do exterior. O manuseamento destes
equipamentos deve ser realizado por pessoas instruidas para o efeito, visto que sdo

necessarios cuidados e ferramentas adequadas.

Os codigos IP e IK traduzem o grau de proteccao contra a penetracao de corpos solidos e a

proteccao contra penetracao de liquidos, segundo Morais & Pereira (2007).
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3.6.5 Instalacao do contador

Como ja foi mencionado, o contador é o dispositivo que procede a contagem da energia
eléctrica produzida no sistema de microproducédo. Este dispositivo eléctrico esta localizado
geralmente na origem da instalacao eléctrica a uma altura entre 1 m e 1,7 m do pavimento,
como refere Pinto (2004). O contador é instalado entre a rede e o inversor, apresentando
entre estes os seccionadores AC. O contador tem que ser instalado num lugar acessivel pela
via publica, para que, quando necessario, se possa proceder a leitura dos valores contidos

neste dispositivo.

3.6.6 Instalacdo da cablagem

Os cabos tém como funcao fechar o circuito, permitindo assim que os elementos que
constituem uma unidade fotovoltaica de microproducao funcionem como um todo. Na
instalacao dos cabos deve ter-se em especial atencao a adequada ligacao dos elementos, uma

vez que um erro de ligacao pode comprometer o normal funcionamento dos elementos.

Nas unidades fotovoltaicas de microproducao sao utilizados cabos unifilares no circuito DC, ou
seja, na ligacdo dos mddulos ao inversor. O uso destes cabos permite instalar separadamente
as diferentes polaridades, evitando que, em caso de sobrecargas no sistema, causem curto-
circuito (CC), por causa da incapacidade do isolante, responsaveis por originar incéndios. As
ligacoes dos cabos devem seguir a mesma filosofia, mantendo separados os cabos nas caixas
de juncoes.

Em toda a instalacao, os condutores utilizados devem estar devidamente identificados pelo
codigo de cores referentes as polaridades dos cabos. Estes também tém que apresentar as
caracteristicas proprias para suportar, nao s6 as cargas, como também as caracteristicas
exteriores a que vao estar expostos, como a luz solar, os raios ultravioletas, humidades, como
refere GTES (2004). No caso de os cabos ndo possuirem essas caracteristicas que permitem
que possam estar sujeitos as influéncias exteriores, devem entao ser canalisados, permitindo,
assim, a sua proteccao mecanica e a sua fixacao. Os condutores devem estar de acordo com a
Norma Portuguesa (NP) ou Norma Europeia (NE), apresentando as devidas caracteristicas de

influéncia e as condicoes a que estdo sujeitos, como refere Pinto (2004).

Apresenta-se na figura 3.19 um exemplo de um esquema de ligacao de uma unidade de

microproducao fotovoltaica onde constam os principais equipamentos que a constituem.
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Figura n° 3.19: Circuito eléctrico de uma unidade fotovoltaica de microprodugdo. (Fonte: Solar Earth, Lda.)
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3.7 Manutencao

Todo o projecto, bem como os equipamentos utilizadas nas unidades fotovoltaicas de
microproducao sao concebidas com o intuito de minimizar os trabalhos de manutencao. Desse
modo, reduzem-se as necessidades de efectuar qualquer manutencao de rotina na maioria das
instalacoes de unidades fotovoltaicas de microproducdo. No entanto, é aconselhavel realizar
inspeccoes periodicas que permitam acompanhar a producao, verificando se surge alguma
irregularidade ou anomalia no sistema. Desta forma, podem ser adoptados procedimentos
para corrigir de forma eficaz os mesmos, sem que seja posta em causa a integridade dos
equipamentos ou a seguranca das pessoas. Em suma, estas ac¢des de inspeccao permitem

aplicar a manutencao preventiva, evitando problemas futuros.

Actualmente existem inversores utilizados nas unidades fotovoltaicas de microproducao que
permitem guardar os dados referentes a producdao de energia, permitindo ao operador

aquando das inspeccoes, verificar deforma plausivel o funcionamento do equipamento.

Nas manutencdes realizadas as unidades fotovoltaicas de microproducao deve-se verificar a
integridade dos equipamentos bem como das ligacdes entre eles. Deve-se também proceder a
manobras de limpeza dos equipamentos, como a superficie dos modulos exposta a radiacao
solar, visto o lixo presente no vidro frontal diminuir significativamente a radiacao directa
incidente nas células, prejudicando directamente a producao de energia. A limpeza dos vidros
dos modulos pode ser efectuada com utensilios comerciais comuns para a limpeza de vidros,
que removam poeira, sujidade, e outros detritos, ao mesmo tempo que evita que este seja
arranhado. Nos dias em que o tempo estiver claro e com poucas nuvens, os modulos deverao
ser limpos preferencialmente no inicio da manha ou no final da tarde, de forma a evitar que

possiveis choques térmicos danifiquem o material de cobertura do madulo.

Devem, igualmente, ser verificadas as condicées do meio envolvente, visto poderem ocorrer
mudancas que perturbem o bom funcionamento da unidade, como no caso de jardins que

apresentem arvores ou plantas cujo crescimento possa causar sombreamento aos modulos

Uma limpeza do inversor somente € necessaria se a dissipacdao do calor for afectada. As
alhetas e os ventiladores devem permanecer limpos e nao possuir qualquer objecto que limite
a sua refrigeracao. No caso da necessidade da limpeza do inversor, este deve ser limpo com
um pano pouco himido ou mesmo seco, sem se utilizar solventes, produtos abrasivos ou

substancias utilizadas na limpeza doméstica.

Se surgirem anomalias ou danos nos materiais, nas inspeccdes efectuadas, a manutencao
devera ser efectuada por pessoas qualificadas, que estejam habilitadas e habituados a lidar
com os problemas das unidades fotovoltaicas de microproducao, permitindo, assim, que o

problema nao se agrave ou mesmo que nao volte a ocorrer.
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3.8 Nota conclusiva

Neste capitulo foram descritas as principais caracteristicas dos equipamentos que constituem
uma unidade fotovoltaica de microproducao, bem como o seu funcionamento. Foram
abordados aspectos técnicos referentes ao planeamento, dimensionamento, implementacao e
manutencao das unidades fotovoltaicas. A abordagem de parametros de avaliacdo, analise e
comparacao das unidades fotovoltaicas de microproducao permite quantificar o desempenho

das unidades fotovoltaicas.

A abordagem dos parametros que quantificam o desempenho de unidades fotovoltaicas de
microproducao permite no capitulo seguinte fazer a analise de 23 unidades fotovoltaicas de

microproducao em pleno funcionamento.
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Capitulo 4

4 Anadlise de unidades fotovoltaicas de

microproducao em pleno funcionamento

O capitulo que agora se inicia tem como objectivos apresentar e discutir dados relativos a
unidades fotovoltaicas de microproducao em pleno funcionamento. Sao caracterizadas 23
unidades fotovoltaicas de microproducao, as quais sao analisadas e avaliadas quanto ao seu
desempenho. O estudo realizado tem como objectivo obter resultados que permitam tirar

conclusdes que possam vir a contribuir para a melhoria de futuros projectos deste sector.

4.1 Caracterizacao das unidades fotovoltaicas de
microproducao estudadas

Os dados referentes as unidades fotovoltaicas de microproducdo em analise foram
disponibilizados pela empresa Solar Earth, Lda. Referem-se a um conjunto de 23 unidades

localizadas, na sua globalidade, no concelho da Covilha.

Para melhor compreensdao das caracteristicas referentes as unidades fotovoltaicas de
microproducao estas sao apresentadas nas tabelas seguintes. Cada unidade fotovoltaica de
microproducdo apresenta caracteristicas distintas merecendo uma especial atencao na sua
analise. Das unidades analisadas, 14 delas apresentam os mddulos fotovoltaicos instalados
sobre estruturas fixas, pelo que passarao a designar-se por unidades de microproducao fixas.
Nas restantes 9, os modulos apresentam-se instalados sobre seguidores solares, com um ou
dois eixos, razao pela qual passarao a ser designadas por unidades de microproducao com
seguimento. O registo da energia total produzida nas unidades fotovoltaicas de

microproducao foi realizado nas duas Ultimas semanas de Setembro de 2013.

Assim, as tabelas seguintes caracterizam as 23 unidades fotovoltaicas de microproducao.
Estas encontram-se ordenadas por ordem temporal de ligacdo a rede, fazendo-se a
apresentacdo da mais antiga para a mais recente. Cada tabela é referente a uma Unica

unidade fotovoltaica de microproducao.
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Tabela n° 4.1: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°1.

Designacao Unidade 1
Localizacao Aveiro
Poténcia de ligacao 3,45 kW
Designacéo CSI-CS6A-180 (Canadian Solar)
Modulos Quantidade 20
Células Silicio Microcristalino
Inversor Kaco Powador 3501 xi (Kaco)

Gerador Solar

No telhado

Fixo Inclinacao (a) = 30°

Orientacao (¢) = 0°

Data de ligacao

17 Fevereiro de 2009

Energia produzida total

23384 kWh

Incidéncias:

I1: Interruptor diferencial desligado durante 1 més.

Tabela n° 4.2: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°2.

Designacéo Unidade 2
Localizacao Meia Légua - Covilha
Poténcia de ligacao 3,68 kW

Designacao CSI-CS6A-180 (Canadian Solar)
Médulos Quantidade 24

Células Silicio Microcristalino
Inversor Sunny Boy 3800 V (SMA)

Gerador Solar

Fixo No telhado

Inclinacao (a) = 20°

Orientacao (¢) = -45°

Data de ligacao

18 Agosto de 2009

Energia produzida total

24930 kWh

Incidéncias:
N&o ha registo.

Tabela n°® 4.3: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°3.

Designacao Unidade 3
Localizacao Teixoso - Covilha
Poténcia de ligacao 3,68 kW

Designacdo CRM180 (Chaori Solar)
Médulos Quantidade 24

Células Silicio Microcristalino
Inversor Sunny Boy 3800 V (SMA)

Gerador Solar

NUmero de seguidores:2

Seguidor solar

Data de ligacao

19 Janeiro de 2010

Energia produzida total

29700 kWh

Incidéncias:

I1: Um seguidor parado devido a avaria no motor durante 1 més.

I2: Sistema inoperacional devido a queima de um fusivel durante 15 dias.
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Tabela n° 4.4: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°4.

Designacao Unidade 4
Localizagado Sao Domingos - Castelo Branco
Poténcia de ligacao 3,68 kW

Designacéo CRM 180 (Chaori Solar)
Modulos Quantidade 24

Células Silicio Microcristalino
Inversor Sunny Boy 3800 V (SMA)

Gerador Solar

NUmero de seguidores:2

Seguidor solar > .
g Numero de eixos: 1

Data de ligacao

23 Marco de 2010

Energia produzida total

27446 kWh

Incidéncias:

I11: Um seguidor parado devido a avaria do motor durante 1 semana.
12: Um seguidor parado devido a avaria do motor durante 1 semana.

Tabela n° 4.5: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°5.

Designacao Unidade 5
Localizacao Paul - Covilha
Poténcia de ligacao 3,68 kW

Designacao CRM 185 (Chaori Solar)
Médulos Quantidade 24

Células Silicio Microcristalino
Inversor Sunny Boy 3800 V (SMA)

Gerador Solar

No telhado

Fixo Inclinacao () = 30°

Orientacao (¢) = -30°

Data de ligacao

24 Marco de 2010

Energia produzida total

20468 kWh

Incidéncias:
N&o ha registo.

Tabela n°® 4.6: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microprodugéo n°6.

Designacao Unidade 6
Localizacao Paul - Covilha
Poténcia de ligacao 3,68 kW

Designacao CRM 185 (Chaori Solar)
Médulos Quantidade 24

Células Silicio Microcristalino
Inversor Sunny Boy 3800 V (SMA)

Gerador Solar

No telhado

Fixo Inclinacao (a) = 30°

Orientacao (¢) = 0°

Data de ligacao

25 Marco de 2010

Energia produzida total

22437 kWh

Incidéncias:
N&o ha registo.
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Tabela n° 4.7: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°7.

Designacao Unidade 7
Localizacao Paul - Covilha
Poténcia de ligacao 3,45 kW

Designacéo CRM 185 (Chaori Solar)
Modulos Quantidade 20

Células Silicio Microcristalino
Inversor Sunny Boy 3300 (SMA)

Gerador Solar

NUmero de seguidores:2

Seguidor solar > ;
g Numero de eixos: 1

Data de ligacao

31 Marco de 2010

Energia produzida total

24007 kWh

Incidéncias:
N&o ha registo.

Tabela n° 4.8: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°8.

Designacao Unidade 8
Localizacao Ferro - Covilha
Poténcia de ligacdo 3,68 kW

Designacao STP 180S (Suntech)
Modulos Quantidade 24

Células Silicio Microcristalino
Inversor Sunny Boy 3800 v (SMA)

Gerador Solar

NUmero de seguidores:2

Seguidor solar > :
g NUmero de eixos: 1

Data de ligacao

7 Maio de 2010

Energia produzida total

26145 kWh

Incidéncias:

I1: Inversor com conexao irregular a rede durante 2 meses.
I2: Um seguidor parado devido a avaria no motor durante 2 semanas.

Tabela n° 4.9: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°9.

Designacao Unidade 9
Localizacao Paul - Covilha
Poténcia de ligacao 3,45 kW

Designacdo TSM 220 (Trina Solar)
Modulos Quantidade 20

Células Silicio Microcristalino
Inversor Kaco Powador 3600 xi (Kaco)

Gerador Solar

NUmero de seguidores:2

Seguidor solar . -
g NUmero de eixos: 1

Data de ligacao

20 Julho de 2010

Energia produzida total

25405 kWh

Incidéncias:
N&o ha registo.
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Tabela n° 4.10: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microprodugao n°10.

Designacao Unidade 10
Localizacao Caria - Belmonte
Poténcia de ligacao 3,68 kW
Designacao TSM 180 DCI (Trina Solar)
Modulos Quantidade 24
Células Silicio Microcristalino
Inversor Kaco Powador 3600 xi (Kaco)
Gerador Solar Seguidor solar NLIJmero de s§gu1dores:2
Numero de eixos: 1
Data de ligacao 13 Maio de 2011
Energia produzida total 21393kWh
Incidéncias:

I11:Inversor avariado durante 8 dias.

Tabela n° 4.11: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproduc¢ao n°11.

Designacao Unidade 11
Localizacao Covilha
Poténcia de ligacao 3,45 kW
Designacao CSI-CS6P-220P (Canadian Solar)
Modulos Quantidade 18
Células Silicio Policristalino
Inversor Kaco Powador 3600 xi (Kaco)
No telhado
Gerador Solar Fixo Inclinagcao (a) = 17°
Orientacao (¢) = 0°
Data de ligacao 19 Julho de 2011
Energia produzida total 13558 kWh
Incidéncias:

N&o ha registo.

Tabela n° 4.12: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microprodug¢éo n°12.

Designacao Unidade 12
Localizacao Paul - Covilha
Poténcia de ligacdo 3,68 kW
Designacao TSM 180 (Trina Solar)
Modulos Quantidade 24
Células Silicio Microcristalino
Inversor Kaco Powador 3600 xi (Kaco)
Gerador Solar Seguidor solar NllJmero de S('egu1dores:2
Numero de eixos: 1
Data de ligacao 19 Julho de 2011
Energia produzida total 17028 kWh
Incidéncias:

I1: Um seguidor parado devido a avaria no motor durante 1 semana.
12: Um seguidor parado devido a avaria no motor durante 1 semana.
13: Um seguidor parado devido a avaria no motor durante 1 semana.
14: Um seguidor parado devido a avaria no motor durante 1 semana.
15: Um seguidor parado devido a avaria no motor durante 1 semana.




Tabela n° 4.13: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°13.

Designacao Unidade 13
Localizacado Silvares - Castelo Branco
Poténcia de ligacao 3,68 kW

Designacao CSI-CS6P-240P (Canadian Solar)
Modulos Quantidade 18

Células Silicio Policristalino
Inversor Kaco Powador 3600 xi (Kaco)

Gerador Solar

NUmero de seguidores:2

Seguidor solar > ;
g Numero de eixos: 2

Data de ligacao

11 Agosto de 2011

Energia produzida total

14366 kWh

Incidéncias:

I11: Um seguidor parado devido a avaria no motor durante 4 semanas.
I2: Um seguidor parado devido a avaria no motor durante 4 semanas.
13: Um seguidor parado devido a avaria no motor durante 6 semanas.

Tabela n° 4.14: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°14.

Designacao Unidade 14
Localizacao Tortosendo - Covilha
Poténcia de ligacao 3,45 kW

Designacdo ES-E215 (Evergreen Solar)
Modulos Quantidade 18

Células Silicio Policristalino
Inversor Kaco Powador 3600 xi (Kaco)

Gerador Solar

No telhado

Fixo Inclinacao (@) = 20°

Orientacao (¢) = -45°

Data de ligacao

19 Setembro de 2011

Energia produzida total

10530 kWh

Incidéncias:

I1:Interruptor diferencial desligado durante 2 semanas.

Tabela n° 4.15: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°15.

Designacao Unidade 15
Localizacao Paul - Covilha
Poténcia de ligacdo 3,45 kW
Designacao CSI-CS6P-230P (Canadian Solar)
Modulos Quantidade 18
Células Silicio Policristalino
Inversor Kaco Powador 3600 xi (Kaco)

Gerador Solar

NUmero de seguidores:1

Seguidor solar
s NUmero de eixos: 2

Data de ligacéo

17 Novembro de 2011

Energia produzida total

15992 kWh

Incidéncias:
Nao ha registo.
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Tabela n° 4.16: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°16.

Designacao Unidade 16
Localizacao Covilha
Poténcia de ligagao 3,45 kW
Designacao CNPV-250 (Dongying Potovoltaic Company)
Moédulos Quantidade 16
Células Silicio Monocristalino
Inversor Kaco Powador 3600 xi (Kaco)

Gerador Solar

No telhado

Fixo Inclinacao (a) = 20°

Orientacao (¢) = +20°

Data de ligacao

23 Novembro de 2011

Energia produzida total

10661 kWh

Incidéncias:

11:Nos primeiros 2 meses houve sombreamento parcial entre médulos.

Tabela n°® 4.17: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducéo n°17.

Designacao Unidade 17
Localizacao Paul - Covilha
Poténcia de ligacdo 3,68 kW
Designacao CSI-CS6P-240P (Canadian Solar)
Modulos Quantidade 18
Células Silicio Policristalino
Inversor Kaco Powador 3600 xi (Kaco)

Gerador Solar

No telhado

Fixo Inclinacao (a) = 25°

Orientacao (¢) = +10°

Data de ligacao

3 Janeiro de 2012

Energia produzida total

11840 kWh

Incidéncias:
N&o ha registo.

Tabela n° 4.18: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microprodugéo n°18.

Designacao Unidade 18
Localizacao Covilha
Poténcia de ligacao 3,45 kW
Designacao CNPV-250M (Dongying Potovoltaic Company)
Modulos Quantidade 16
Células Silicio Monocristalino
Inversor Kaco Powador 4200 (Kaco)

Gerador Solar

No telhado

Fixo Inclinacao (a) = 20°

Orientacao (¢) = -45°

Data de ligacao

9 Janeiro de 2012

Energia produzida total

10366 kWh

Incidéncias:
N&o ha registo.
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Tabela n°® 4.19: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microprodugao n°19.

Designacao Unidade 19
Localizacao Tortosendo - Covilha
Poténcia de ligacao 3,45 kW

Designacao JKM 240P (Jinko Solar)
Modulos Quantidade 18

Células Silicio Policristalino
Inversor Kaco Powador 4200 (Kaco)

Gerador Solar

No telhado

Fixo Inclinacao (a) = 30°

Orientacao (¢) = 0°

Data de ligacao

17 Junho de 2012

Energia produzida total

7553 kWh

Incidéncias:
N&o ha registo.

Tabela n° 4.20: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microprodu¢ao n°20.

Designacao Unidade 20
Localizacao Sao Vicente da Beira - Castelo Branco
Poténcia de ligacao 3,45 kW
Designacao JKM 260M-96 (Jinko Solar)
Modulos Quantidade 16
Células Silicio Monocristalino
Inversor Kaco Powador 4200 (Kaco)

Gerador Solar

No telhado

Fixo Inclinacao (a) = 25°

Orientacao (¢) = 0°

Data de ligacao

4 Setembro de 2012

Energia produzida total

5130 kWh

Incidéncias:
N&o ha registo.

Tabela n°® 4.21: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microprodugéo n°21.

Designacao Unidade 21
Localizacao Sao Domingos - Castelo Branco
Poténcia de ligacdo 3,45 kW

Designacao JKM 260M-96 - Jinko Solar
Modulos Quantidade 16

Células Silicio Monocristalino
Inversor Kaco Powador 4200 - Kaco

Gerador Solar

No telhado

Fixo Inclinacao (a) = 15°

Orientacao (¢) = -45°

Data de ligacao

23 Outubro de 2012

Energia produzida total

5771 kWh

Incidéncias:
Nao ha registo.
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Tabela n° 4.22: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microproducao n°22.

Designacao Unidade 22
Localizagado Ferro - Covilha
Poténcia de ligacao 3,45 kW
Designacéo YL245P-29V (Yingli Solar)
Modulos Quantidade 18
Células Silicio Monocristalino
Inversor Kaco Powador 4200 (Kaco)
No chao
Gerador Solar Fixo Inclinacao (a) = 15°
Orientacao (¢) = 0°
Data de ligacao 3 Agosto de 2013
Energia produzida total 752 kWh
Incidéncias:

I1: Inversor com conexao irregular a rede durante 2 meses.

Tabela n° 4.23: Caracteristicas gerais da unidade fotovoltaica de microprodug¢do n°23.

Designacao Unidade 23
Localizacao Covilha
Poténcia de ligacdo 3,45 kW
Designacao TSM 245 PC/PAQO5 (Trina Solar)
Modulos Quantidade 19
Células Silicio Policristalino
Inversor Kaco Powador 4200 (Kaco)
No telhado
Gerador Solar Fixo Inclinacao (a) = 20°
Orientacao (¢) = 0°
Data de ligacao 4 Setembro de 2013
Energia produzida total 517 kWh
Incidéncias:

N&o ha registo.

4.2 Comparacao e analise das unidades fotovoltaicas de
microproducéao estudadas

A energia produzida nas unidades fotovoltaicas de microproducdo é um dos principais
parametros a ser avaliado, uma vez que representa o principal objectivo de uma unidade
desta natureza. Adicionalmente é a partir deste parametro que se calculam alguns dos
restantes parametros de avaliacdo do desempenho das unidades de microproducao

fotovoltaica.

Para poder perceber-se a razao das diferencas registadas na energia produzida pelas unidades
fotovoltaicas de microproducao analisadas, apresentam-se agrupadas, na tabela 4.24, as suas

principais caracteristicas

85




Tabela n° 4.24: Caracteristicas das unidades fotovoltaicas de microproducdo em estudo.

Unidade de microproducao

Unidade Inversor Modulos . Com
fotovoltaica de Fixo seguimento
microproducdo Eficiéncia P, P , Area . Eficiéncia Poténcia Orientacdo Inclinacéo Nimero de

Marca (%) (k\'/’\‘/) (k;/L\J/t) Células (m?) Quantidade %) (Wp) (@) ¢ (a)g eixos

1 Kaco 93,3% 4 3,45 M 1,30 20 13,8 180 0 30

2 SMA 94,7% 4,04 3,68 M 1,30 24 13,8 180 -45 20

3 SMA 94,7% 4,04 3,68 M 1,28 24 14,1 180

4 SNA 94,7% 4,04 3,68 M 1,30 24 14,1 180

5 SMA 94,7% 4,04 3,68 M 1,28 24 14,5 185 -30 30

6 SMA 94,7% 4,04 3,68 M 1,28 24 14,5 185 0 30

7 SMA 94,4% 3,82 3,45 M 1,28 20 14,5 185 1
8 Kaco 94,7% 4,04 3,68 M 1,28 24 14,1 180 1
9 Kaco 95,8% 3,6 3,45 M 1,64 20 13,4 220 1
10 Kaco 95,8% 3,6 3,68 M 1,28 24 14,1 180 1
11 Kaco 95,8% 3,6 3,45 P 1,61 18 13,7 220 0 17

12 Kaco 95,8% 3,6 3,68 M 1,28 24 14,1 180 1
13 Kaco 95,8% 3,6 3,68 P 1,61 18 14,3 240 2
14 Kaco 95,8% 3,6 3,45 P 1,64 18 13,2 215 -45 20

15 Kaco 95,8% 3,6 3,45 P 1,61 18 14,0 230 2
16 Kaco 95,8% 3,6 3,45 M 1,64 16 15,3 250 20 20

17 Kaco 95,8% 3,6 3,68 P 1,61 18 14,3 240 10 25

18 Kaco 95,8% 4,2 3,45 M 1,64 16 15,6 250 -45 20

19 Kaco 95,8% 4,2 3,45 P 1,64 18 14,7 240 0 30

20 Kaco 95,8% 4,2 3,45 M 1,70 16 15,3 260 0 25

21 Kaco 95,8% 4,2 3,45 M 1,70 18 15,3 260 -45 15

22 Kaco 95,8% 4,2 3,45 M 1,64 18 15,0 245 0 15

23 Kaco 95,8% 4,2 3,45 P 1,55 19 15,0 245 0 20
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Uma analise breve a tabela permite concluir que, de entre os inversores aplicados, os que

apresentam maior eficiéncia de conversdao sao da marca alema KACO New Energy GmbH.

Também se verifica que as unidades fotovoltaicas de microproducdao mais recentes

apresentam maiores poténcias de pico, como é o caso das unidades 21 e 23, em que a

poténcia instalada esta acima de 4,65 kWp.

O nimero de maddulos que constitui o gerador fotovoltaico tem diminuido ao longo do tempo,

para a mesma poténcia instalada, visto que a poténcia por mddulo tem aumentado

significativamente. Este facto esta relacionado com a melhoria da eficiéncia dos modulos

fotovoltaicos, dado igualmente observavel na tabela.Na tabela n° 4.25 sao apresentados

dados relativos ao funcionamento das unidades de microproducao.

Tabela n°® 4.25: Dados relativos ao funcionamento das unidades fotovoltaicas de microproducdo em

estudo.
Energia Média didria da energia
Unidades de Numero de dias Incidéncias
total produzida
microprodugdo de
produzida Fixas Com Dias de
fotovoltaica funcionamento ; ;
. seguimento | Quantidade
kWh
( ) (kWh/dia) (kWh/dia) paragem

1 1659 23384 14,1 1 31
2 1478 24930 16,9 0 0
3 1327 29700 22,4 2 46
4 1263 27446 21,7 2 14
5 1262 20468 16,2 0 0
6 1261 22437 17,8 0 0
7 1256 24007 19,1 0 0
8 1191 26145 22,0 1 76
9 1146 25405 22,2 0 0
10 829 21393 25,8 1 8
11 787 13558 17,2 0 0
12 787 17028 21,6 5 70
13 759 14366 18,9 3 98
14 727 10530 14,5 1 14
15 669 15992 23,9

16 663 10661 16,1

17 623 11840 19,0

18 617 10366 16,8

19 459 7553 16,5

20 373 5130 13,8

21 333 5771 17,3

22 47 752 16,0

23 22 517 23,5

Média 16,8 22,0
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Do periodo de funcionamento das unidades fotovoltaicas de microproducao verifica-se que as
trés ultimais unidades 21, 22 e 23 apresentam um periodo de funcionamento inferior a 1 ano,

originando valores que merecem especial atencao.
4.2.1 Energia produzida pelas unidades de microproducao

Como foi ja referido anteriormente, no estudo do desempenho de uma unidade de
microproducao fotovoltaica tem particular interesse a analise da energia total produzida ao
longo do seu periodo de funcionamento. Assim, apresenta-se na figura n° 4.1 um grafico com
a energia produzida em cada uma das unidades estudadas.

Energia produzida pelas unidade de
microproproducao.
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15000
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Energia produzida (kWh)

01234567 891011121314151617181920212223
Numero da unidade fotovoltaica

M Unidades de microprodugao fixas M Unidade de microprodugdo com seguimento

Figura n° 4.1: Energia produzida pelas unidades fotovoltaicas de microproducdo em estudo.

A analise ao grafico permite observar que, tal como seria espectavel, em tracos gerais as
unidades mais recentes apresentam menores quantidades de energia total produzida No
entanto, verifica-se que este comportamento ndao é completamente linear. Devido as
caracteristicas particulares de cada unidade fotovoltaica de microproducao, surgem padroes
de producao distintos entre estas, observando-se oscilacées na energia total produzida entre
unidades fotovoltaicas com periodos equivalentes de funcionamento.

Como se verifica igualmente na figura n° 4.1 as unidades de microproducao com seguimento
solar, apresentadas a vermelho, apresentam sempre maior producdao de energia, para o
mesmo periodo de funcionamento, que as unidades de microproducao fixas, apresentadas a

azul.

Com base na energia total produzida e no periodo de funcionamento de cada uma das
unidades, foi calculada a média diaria da energia produzida. Este parametro é apresentado no

grafico da figura n° 4.2.
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Média diaria energia produzida
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Figura n° 4.2: Média de energia produzida pelas unidades fotovoltaicas de microproducdao em
estudo.

Da analise do grafico pode concluir-se que, tal como se esperaria, as unidades com
seguimento solar apresentam em geral maior producado diaria que as unidades fixas. Ndo
confirmam esta regra as unidades 13 e 23, com seguimento e fixa, respectivamente.
Adicionalmente, e comparativamente com as unidades fotovoltaicas fixas, as unidades

fotovoltaicas com seguimento apresentam em média mais 23% de energia diaria produzida.

Uma analise particular as unidades com seguimento mostra que as que apresentam melhor
resultado sao as unidades 10 e 15. Embora a unidade 15 se diferencie pelo facto de
corresponder a uma estrutura com seguimento de dois eixos. Por outro lado, analisando em
particular as unidades fixas, observa-se que as que apresentam melhor resultado sao as
unidades fotovoltaicas 17 e 23, embora os resultados obtidos na unidade 23 se devam ao facto
desta apresentar um periodo de funcionamento de apenas 22 dias. Por fim, cerca de 56% das
unidades fotovoltaicas com seguimento solar apresentam-se acima da média de energia diaria

produzida, enquanto para as unidades fotovoltaicas fixas esse valor é de 43%.
4.2.2 Incidéncias ocorridas durante o periodo de funcionamento das unidades

Com o objectivo de contribuir na analise do desempenho das unidades fotovoltaicas de
microproducao analisadas, recolheu-se igualmente informacao relativa as incidéncias, ou
anomalias, ocorridas durante o funcionamento das unidades. Recolheram-se, adicionalmente,
os correspondentes periodos de paragem até a resolucdo da anomalia e entrada em
funcionamento da unidade. Na figura n° 4.3 apresentam-se as incidéncias relativas a

totalidade das unidades fotovoltaicas.
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Figura n° 4.3: Numero de incidéncias das unidades fotovoltaicas.

0 que se observa da figura é que as unidades fotovoltaicas com seguimento apresentam maior
numero de incidéncias que as unidades fixas. Em apenas 4, em 14, unidades fixas houve
registo de incidéncias. E, neste caso, registou-se apenas uma incidéncia em cada uma das
unidades afectadas. No caso das unidades com seguimento, do conjunto das 9 unidades
analisadas, 6 ja registaram incidéncias. E em 4 delas, por mais que uma vez. Uma analise
detalhada aos motivos das incidéncias revela que 78,6% das anomalias ocorridas nas unidades

de microproducao com seguimento solar dizem respeito aos motores.

Apresenta-se ainda na figura 4.4 um grafico com o tempo de paragem associado as incidéncias

ocorridas nas diferentes unidades.
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Figura n° 4.4: Tempo das incidéncias das unidades fotovoltaicas.
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Observa-se que nas unidades fotovoltaicas com seguimento solar, para além do nimero de
incidéncias apresentadas ser significativamente mais elevado, o tempo de reparacdo das

mesmas se prolongou por periodos consideravelmente maiores.

4.3 Calculo de parametros de avaliacao e discussao dos
resultados obtidos

Para fazer uma analise mais detalhada das diferentes unidades fotovoltaicas de
microproducdao em estudo recorre-se de seguida ao calculo e avaliacdo do indice de
desempenho (ID) e do factor de producédo (FP), apresentados no capitulo 3. Para o calculo
desses parametros de avaliacdo € necessario conhecer a radiacao incidente nas unidades

fotovoltaicas em analise.

4.3.1 Apresentacao dos parametros da irradiacao para as unidades em
estudo

No calculo da irradiacdo para o caso particular de cada uma das unidades de microproducao
em estudo utilizou-se informacao proveniente da base de dados PVGIS-CMSAF. Essa
informacéao é apresentada na tabela 4.26 e encontra-se de acordo com a notacdo apresentada
na figura n.° 4.5, correspondente a orientacao e a inclinacdo dos modulos fotovoltaicos que

constituem o gerador solar.

N
t

O vy = E
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AN
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Figura n° 4.5: Orientacao (¢) e inclinacdo (a) do gerador fotovoltaico.

Os valores de irradiacdo apresentados na tabela n° 4.26 correspondem a um ano tipico para a
zona da Covilha, Portugal. Uma vez que do conjunto de unidades analisadas no estudo fazem
parte unidades fixas e unidades com seguimento, apresentam-se dados relativos a ambas as

situacoes.
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Tabela n°® 4.26: Distribuicdo mensal da irradiacdo para as condicées correspondentes as unidades
fixas e unidades com seguimento estudadas (Base de dados PVGIS-CMSAF)

Irradiagao na Covilha
Sistemas Fixos Sistemas moéveis
" Orientagdo: ¢ = 02 1 Eixo .

Mes Inclinag:fio: :=359 Inclinagéo: @ =352 2 Eixos
Hy H,, Hy H,, Hy H,,
Janeiro 3,21 99,5 3,75 116 4,03 125
Fevereiro 4,56 128 5,56 156 5,78 162
Margo 5,3 164 6,72 208 6,76 209
Abril 5,76 173 7,56 227 7,6 228
Maio 6,15 191 8,36 259 8,62 267
Junho 7,06 212 10,1 303 10,6 319
Julho 7,5 233 10,9 338 11,3 352
Agosto 7,25 225 10 311 10,2 315
Setembro 6,34 190 8,3 249 8,31 249
Outubro 4,76 148 5,88 182 6,02 187
Novembro 3,6 108 4,23 127 4,51 135
Dezembro 3,14 97,4 3,63 112 3,98 123
':'::;? 5,39 164 7,1 216 7.32 223

Me:':z ao 1970 (74%) 2590 (97%) 2670

Hq: Média de irradiacao diaria por metro quadrado (kWh/m?).
Hm: Irradiacdo mensal por metro quadrado (kWh/m?).
Nota: O valor apresentado em parénteses, na ultima linha, representa a irradiacdo face a irradiacdo para o caso do

seguidor com dois eixos.

Para que seja mais perceptivel a diferenca da irradiacdo para os diferentes tipos de unidade,

apresentam-se os seus valores mensais na figura n° 4.6.

Irradiacao na Covilha
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Figura n° 4.5: Distribuicdo da irradiacdo ao longo do ano para unidades fixas e unidades com
seguimento solar de 1 e 2 eixos.
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Como se pode verificar na figura n° 4.6 os valores da irradiacdao sao significativamente
diferentes para as unidades fixas comparativamente com as unidades com seguimento solar.
Para Portugal as unidades fixas ideais devem apresentar a orientacao ¢= 0° e inclinacao
a=35°. As unidades fixas ideais apresentam menos 26% da irradiacdo comparativamente com
as unidades com seguimento de 2 eixos. Por outro lado, da comparacao entre as unidades
com seguimento de 1 e de 2 eixos resulta apenas 3% de diferenca na irradiacao entre elas. Da
figura n° 4.6 verifica-se que é no més de Julho que se obtém maior irradiacdo por metro
quadrado, motivo pela qual as unidades fotovoltaicas apresentam maior producao neste
periodo. O periodo no qual as unidades fotovoltaicas apresentam menor producao de energia

cabe aos meses de Janeiro e Dezembro, quando a irradiacao € menor.

Na implementacdo de unidades fixas, nem sempre o local disponivel para a sua
implementacao permite a orientacao e inclinacao ideais. Em situacées destas, interessa
conhecer a influéncia da orientacdo e da inclinacdo na irradiacdo sobre a superficie dos
modulos. Assim, apresentam-se na tabela n° 4.27 as penalizacbes na irradiacao
comparativamente com a situacao ideal (orientacao ¢= 0° e inclinacao a=35°) que apresenta,

na regido da Covilha, a irradiacdo média anual de 1970 kW/m?.

Tabela n°® 4.27: Penalizacdo na irradiacdo devido a desvios na orientacado/inclinagédo face ao sistema
ideal fixo. (Base de dados PVGIS-CMSAF)

Penalizagdo na irradiagdo comparativamente com a unidade ideal fixa para a Covilha

QOrientagao
0° 10° -10° 20° -20° 30° -30° -40° -45°
Inclinagdo
0° 13,2 % 13,2% | 13,2% | 13,20% 13,2% | 132%| 13,2% 13,2 % 13,2 %
10° 6,60 % 7,11% | 6,60% 761% | 7,11% | 8,12 % 7,61% 8,12 % 8,63 %
20° 2,54 % 254% | 2,54% | 3,55% | 3,05% | 457% | 3,55% 5,08 % 5,58 %
25° 1,02 % 152% | 1,02% | 2,54% | 1,52% | 3,55% | 2,54% 4,06 % 5,08 %
30° 0,51 % 0,51% | 0,51% 1,52% | 1,02% | 3,05% | 2,03% 3,55% 4,57 %
35° 0% 0,51% | 0,00 % 1,52% | 1,02% | 3,55% | 2,03% 4,06 % 5,08 %
40° 0,51 % 1,02% | 0,51% | 2,03% | 1,52% | 406% | 2,54% 4,57 % 5,58 %
45° 1,52% 203% | 1,52% | 3,55% | 2,54% | 508% | 3,55% 5,58 % 7,11 %

Como se pode verificar na tabela n° 4.27 a instalacao de estruturas fixas com orientacao e
inclinacao que nao seja a ideal implica a diminuicao da irradiacao. No entanto verifica-se
que, por exemplo, as estruturas com o desvio até 10° na orientacdo e na inclinacdo, face ao
sistema ideal, apresentam uma penalizacdo na irradiacao inferior 2%. Por isso é que em
alguns casos praticos verifica-se que nao é feita a rectificacdo da orientacao e da inclinacao
do gerador nas unidades fotovoltaicas de microproducao, visto que essa rectificacao
aumentaria significativamente o custo de implementacdo sem, no entanto, aumentar

proporcionalmente a producao de energia.
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Verifica-se que a inclinacao interfere mais negativamente no desempenho das unidades

fotovoltaicas comparativamente com a orientacao.

Como nota final importa referir que a base de dados PVGIS-CMSAF se baseia em informacao
recolhida em determinadas estacdes meteorologicas. Os valores da irradiacao nos locais entre

as estacoes meteoroldgicas sdo calculados por interpolacdo dos medidos.

4.3.2 Calculo de parametros de avaliacdo e discussao dos resultados
obtidos

O calculo do indice de desempenho (ID) e o factor de producdo (FP) permite avaliar as
diferentes unidades fotovoltaicas de microproducao em estudo, permitindo identificar as
unidades que apresentam melhor desempenho. Também sao calculados a energia ideal

produzida pelo sistema fotovoltaica (Eizea) € 0 factor de dimensionamento do inversor (FDI).

0 indice de producao (ID) permite caracterizar a eficiéncia das unidades fotovoltaicas de
microproducdo. Este factor relaciona a energia produzida pelo sistema ideal com a energia
realmente produzida. O factor de producédo (FP) é outro factor caracterizador da producédo
das unidades fotovoltaicas de microproducao, relacionando a energia produzida e a poténcia
de pico instalada. O factor de dimensionamento do inversor (FDI) relaciona a poténcia de pico
do gerador com a poténcia de entrada do inversor, caracterizando o sobredimensionamento
do gerador para a poténcia de entrada do inversor. A energia ideal (Eigea) € Um parametro que
calcula a energia ideal produzida do sistema, ndao considerando as perdas obtidas nos
modulos, nos condutores, no inversor, no sistema de proteccdo etc.. Este parametro é

necessario para calcular o indice de producao das unidades fotovoltaicas.

A energia ideal produzida (Eisea)) €m cada uma das unidades fotovoltaicas foi calculada com
base na radiacdo maxima incidente consoante a orientacao e inclinacdo de cada unidade
fotovoltaica. Por esse motivo a irradiacdo considerada para as unidades fixas varia de 5,02 a
5,39 kWh/m?. Para as unidades fotovoltaicas com seguidor solar de 1 e 2 eixos foi de 7,1 e

7,32 kWh/m? respectivamente.

Apresentam-se nas tabelas n.° 4.28 e n.° 4.29 os valores calculados para os parametros acima
referidos. A tabela n.° 4.28 é relativa as unidades fixas enquanto a tabela n.° 4.29 respeita As
unidades com seguimento solar. Como foi ja referido, os parametros calculados permitem

uma comparacao mais detalhada das unidades fotovoltaicas de microproducao em estudo.
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Tabela n° 4.28: Parametros de avaliacdo das unidades fotovoltaicas de microproducéo fixas.

Unidade Unidade fixa
fotovoltaica de | Irradiagdo | Energia ideal produzida FDI ID FP
microprodugéo | (kwh/m?’) (kWh/m?) (kWp/kW) | (%) |(kWh/kWp)
1 5,38 32098,2 0,90 0,73 1,43
2 5,08 32401,9 1,07 0,77 1,43
5 5,28 29603,4 1,10 0,69 1,33
6 5,38 30140,1 1,10 0,74 1,46
11 5,21 16264,1 1,10 0,83 1,59
14 5,08 14370,0 1,08 0,73 1,37
16 5,21 13840,7 1,11 0,77 1,47
17 5,32 13741,7 1,20 0,86 1,61
18 5,08 12805,3 0,95 0,81 1,53
19 5,38 10665,9 1,03 0,71 1,39
20 5,34 8287,7 0,99 0,62 1,21
21 5,02 7825,0 1,11 0,74 1,35
22 5,16 1069,6 1,05 0,70 1,32
23 5,27 513,6 1,11 1,01 1,84
Média 0,75 1,44

Relativamente ao periodo de funcionamento das unidades fotovoltaicas de microproducéo,
verifica-se que as trés ultimas unidades, 21, 22 e 23, apresentam um periodo de
funcionamento inferior a 1 ano, originando valores que nao devem ser tidos em conta no
calculo da média do indice de desempenho (ID) e na média do factor de producao (FP). O
reduzido periodo de funcionamento da unidade 23, com 22 dias de funcionamento em
Setembro, justifica que apresente os valores mais altos referentes ao indice de desempenho
(ID) e ao factor de producdo (FP), que nao devem ser considerados no calculo dos valores

médios.

Das unidades fotovoltaicas de microproducao fixas a que apresenta o melhor indice de
desempenho (ID) e melhor factor de producédo (FP) é a unidade 17, como se verifica na tabela
n° 4.28. Verifica-se também que esta unidade apresenta o maior factor de dimensionamento
do inversor e maior média diaria de energia produzida. Esta unidade apresenta-se dentro do
desvio de 10° relativamente a orientacao ideal dos sistemas fixos, e tem uma poténcia de

ligacdo de 3,68kW e é constituida por modulos com células de silicio policristalino.

Das unidades fotovoltaicas de microproducao fixas a que apresenta o pior de desempenho é a
unidade 20, visto que apresenta o mais baixo indice de desempenho (ID), o mais baixo factor
de producao (FP) e a mais baixa média de energia ao dia, como se verifica na tabela 4.28.
Esta unidade apresenta-se dentro do desvio de 10° sobre a orientacao ideal dos sistemas fixos,
e caracteriza-se por apresentar a poténcia de ligacdo de 3,45kW e os moddulos serem

constituidos com células de silicio monocristalino.
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Da comparacao do indice de desempenho (ID) com o desvio na orientacdo do gerador,
verifica-se que das unidades fotovoltaicas que apresentam o gerador com desvio na
orientacdo, 57% apresentam o indice acima da média, enquanto para as unidades de
orientacdo igual a zero, s6 29% apresentam o indice de desempenho acima da média. Isto
permite concluir que, apesar das unidades com desvio na orientacao apresentarem menor
irradiacao que a orientacao ideal, pelo facto do periodo de melhor funcionamento do gerador
coincidir com periodos do dia em que a temperatura é menor, estes apresentem melhores
resultados no indice de desempenho. Estes periodos de funcionamento correspondem a
periodos da manha ou da tarde, consoante a orientacao do gerador para a nascente (¢<0) ou
a poente (¢>0), quando a temperatura ambiente é menor, a que corresponde maior eficiéncia

de conversdo nos modulos.

Como se pode verificar nas folhas técnicas dos mddulos, constituidos por células
monocristalinas ou policristalinas, estes apresentam uma diminuicdo na poténcia maxima de
cerca de 0,4% por graus Celcius de aumento da temperatura (0,4%/°C). A temperatura de
funcionamento do gerador influencia significativamente a producao das unidades

fotovoltaicas.

Das unidades fotovoltaicas fixas 36% apresentam indice de desempenho (ID) e factor de
producao (FP) acima da média, e 57% apresentam indice de desempenho e factor e producao
abaixo da média. A tabela n° 4.29 apresenta os parametros de avaliacdo referentes as

unidades com seguimento solar.

Tabela n°® 4.29: Parametros de avaliacdo das unidades fotovoltaicas com seguimento solar.

Unidade Unidade com seguimento solar
fotovoltaica de |Irradiaciio | Energia ideal produzida FDI ID FP
microprodugdo | (kWh/m?) (kWh/m?) (kWp/kW) | (%) | (kWh/kWp)
3 7,1 45334,8 1,07 0,66 1,89
4 7,1 41453,3 1,07 0,66 1,84
7 5,28 33146,7 0,97 0,72 1,89
8 5,38 39618,3 1,07 0,66 1,85
9 7,1 37093,7 1,22 0,68 1,84
10 7,1 35217,1 1,20 0,61 2,18
12 7,1 24184,9 1,20 0,70 1,83
13 7,1 23885,1 1,20 0,60 1,60
15 5,21 21571,1 1,15 0,74 2,11
Média 0,67 1,89

96



Das unidades com seguimento solar verifica-se que a unidade fotovoltaica 10 apresenta o
melhor factor de producdo (FP) em simultaneo com o melhor resultado quanto a média de
energia diaria produzida. Esta unidade caracteriza-se pela poténcia de ligacdo de 3,68kW e os
modulos serem constituidos por células de silicio monocristalino. No entanto cabe a unidade
15 apresentar o melhor indice de desempenho. A unidade 15 caracteriza-se por ter uma
poténcia de ligacao de 3,45kW, os modulos serem constituidos por células de silicio

policristalinas e tratar-se de sistema que apresenta um seguidor de dois eixos.

Das unidades fotovoltaicas de microproducao com seguidor solar a que apresenta o pior
desempenho é a unidade 13, visto que apresenta o mais baixo indice de desempenho (ID),
mais baixo factor de producao (FP) e a mais baixa média de energia ao dia. Esta unidade
caracteriza-se por apresentar a poténcia de ligacdo de 3,68kW e os mddulos serem
constituidos com células de silicio policristalino. Contudo, o fraco desempenho desta unidade

esta fortemente associado ao elevado tempo de paragem da unidade em virtude das

incidéncias ocorridas.

Das unidades fotovoltaicas com seguidor 56% apresentam indice de desempenho (ID) acima da
média enquanto que, relativamente ao factor de producao (FP), o valor se fica pelos 44%. So

22% das unidades apresentam em simultaneo o indice de desempenho e o factor de producéao
acima da média.

Para a melhor analise dos valores do indice de producdo das unidades de microproducéo,

estes sao apresentados graficamente na figura n° 4.6.
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Figura n° 4.6: indice de desempenho das unidades fotovoltaicas
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Da comparacao dos parametros de avaliacdo das unidades fotovoltaicas fixas e das unidades
fotovoltaicas com seguimento solar verifica-se que as unidades fotovoltaicas de
microproducao fixas apresentam uma média superior do indice de desempenho (ID) em 8%.
Este facto é justificado pelo facto das unidades moveis estarem sujeitas a temperaturas de
funcionamento mais elevadas. As temperaturas de funcionamento das unidades com
seguimento solar apresentam-se maiores porque, como ja vimos, apresentam em média mais
26% de irradiacao incidente que aumenta a temperatura funcionamento e prejudica o
desempenho das unidades. As unidades fotovoltaicas com seguimento solar também
apresentam o indice de desempenho mais baixo porque apresentam mais 71,4% de incidéncias
que as unidades fixas, para além de maior niUmero de incidéncias apresentam também mais

tempo de reparacao dessas mesmas incidéncias.

N&o se verifica que as unidades fotovoltaicas com poténcia de ligacao de 3,45 kW tenham pior
indice de desempenho que as unidades com poténcia de ligacao de 3,68 kW, pois o facto de
possuirem diferentes poténcias de ligacdo foi considerado no calculo da energia produzida em

condic¢des ideias.
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Figura n° 4.7: Comparacgdo da média diaria de energia produzida e do factor de producéo das
unidades fotovoltaicas.

Como é de esperar as unidades fotovoltaicas com seguimento solar apresentam valores de
factor de producao (FP) mais elevados, visto que este factor relaciona a energia produzida

com a poténcia de pico instalada.

Da comparacdao entre a média diaria de energia produzida, tabela n.° 4.25, e factor de
producao, apresentado na figura n° 4.7, verifica-se que estes parametros apresentam o
mesmo comportamento. Este comportamento é compreensivel visto que estes dois
parametros tém como ponto de partida a energia total produzida nas unidades. O que

permite concluir que os dois parametros apresentam avaliacoes e conclusdes semelhantes.
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Factor de dimensionamento do inversor
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Figura n° 4.8: Factor de dimensionamento do inversor das unidades fotovoltaicas.

Da figura n° 4.8 verifica-se que para as unidades de microproducao que apresentam factor de
dimensionamento do inversor inferior a 1 apresentam, também, o indice de desempenho
abaixo da média, com a excepcao da unidade fotovoltaica 18. Este facto revela uma relacao

entre o factor de dimensionamento do inversor e o indice de desempenho.

0 indice de desempenho e o factor de producdo sdo dois parametros de avaliacdo das
unidades fotovoltaicas que nao apresentam necessariamente o mesmo comportamento, como
se verifica, por exemplo, na unidade 10. Esta diferenca de resultados obtidos nestes dois
parametros verifica-se pelo facto destes se basearem em dados diferentes. O indice de
desempenho baseia-se na relacao da energia real obtida e da energia ideal, quantificando a
eficiéncia do sistema. Ja o factor de producao baseia-se na relacao da energia real produzida
com a poténcia de pico instalada. Verifica-se também que as unidades fixas apresentam em
média maior indice de desempenho que as unidades com seguimento. Este comportamento
justifica-se pelo facto das unidades com seguidor solar apresentarem-se sempre a funcionar a
maiores temperaturas devido a radiacdo incidente nestes apresentar-se em maiores

proporcoes.
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4.4 Nota conclusiva

A anadlise, avaliacdo e comparacdo efectuada neste capitulo incidiu sobre 23 unidades
fotovoltaicas de microproducao em pleno funcionamento. Das unidades fotovoltaicas de
microproducao estudadas, 14 sao unidades fotovoltaicas de microproducao fixas e as
restantes 9 sao unidades fotovoltaicas de microproducao com seguimento solar, de 1 ou 2

eixos.

Algumas das unidades fotovoltaicas fixas estudadas nao apresentem a orientacao e inclinacao
ideais, pelo que apresentam menores quantidades de radiacao incidente no gerador. Contudo,
verifica-se, por exemplo, que as unidades que apresentam um desvio de 10° face a orientacao

e inclinacao ideais apresentam perdas pouco significativas que nao chegam a 2%.

Da avaliacao das unidades fotovoltaicas de microproducao em pleno funcionamento verificou-
se que as unidades fotovoltaicas fixas apresentavam menos 71,4% incidéncias que as unidades
fotovoltaicas com seguimento, bem como menor tempo de rectificacdo dessas incidéncias.
Das incidéncias ocorridas nas unidades fotovoltaicas com seguimento 78,6% ocorriam devido a

avarias nos motores dos seguidores.

No estudo efectuado verificou-se que as unidades fotovoltaicas com seguimento solar
apresentavam em média mais 23% de energia produzida, quando comparados com as unidades

fixas. Este valor esta muito proximo do valor teorico aceite que é de cerca de 25%.

A avaliacao dos parametros de desempenho das unidades permitiu verificar que as unidades
fotovoltaicas fixas apresentam, em média, um indice de desempenho 8% superior que as
unidades com seguimento solar. Este facto deve-se, em parte, a existéncia de incidéncia em
maior nimero e com maior tempo de resolucdo no caso das unidades com seguimento.
Adicionalmente, o facto da temperatura de funcionamento das unidades fotovoltaicas com
seguimento ser superior pode justificar esta diferenca. Da analise do factor de producao
verificou-se, naturalmente, que as unidades com seguimento apresentavam melhores

resultados.
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Capitulo 5

5 Conclusao

0 aumento do custo da energia devido as uUltimas crises energéticas no sector petrolifero, as
alteracbes climaticas que se tem feito sentir nos Ultimos anos e as catastrofes ambientais
provocados pela exploracdao de combustiveis foceis tem levado paises por todo mundo a
adoptar politicas de apoio as fontes de energia renovavel. A aposta nas energias renovaveis
apresenta-se mais segura e sustentavel para o futuro, visto que estas sao inesgotaveis e
encontram-se presentes em todo o mundo. O tratado de Quioto, de 11 de Dezembro de 1997,
veio, também, impulsionar a implementacdo de fontes de energia renovavel, obrigando os

paises signatarios do tratado a estabelecer metas para a reducao da CO,.

Em Portugal, verifica-se igualmente uma mudanca significativa do paradigma energético a
qual registou uma diminuicdo da importacao de energia de 84,9% para 77,5% entre o periodo
de 2000 e 2011, devido, em boa parte, a grande aposta nas energias renovaveis. A poténcia
total instalada de fontes de energia renovavel no final de 2012 em Portugal Continental era
de 10,583 MW, da qual resultou, nesse ano, a producao de 19 TWh de energia eléctrica,
representando cerca de 45,6% no consumo bruto de energia eléctrica. Apesar do mercado da
microproducao ser relativamente recente, do total da energia eléctrica produzida por fontes
de energia renovavel em 2012 a microproducédo contribui com 138 MWh, com uma poténcia

instalada de 99,8 MW até ao final do mesmo ano, de acordo com DGEG (2013).

A criacao de politicas e apoios direccionados para a implementacdo das energias renovaveis,
tornaram este mercado mais acessivel e apelativo aos investidores, ao mesmo tempo que tem
permitido diminuir a forte dependéncia energética do pois em relacdo aos combustiveis
fosseis, alem de que vem ajudar na resposta aos picos de maior consumo de energia
verificados durante o dia, nas horas de maior consumo. O Decreto-Lei 363/2007, de 2 de
Novembro é um exemplo das medidas politicas que vieram tornar o mercado da
microproducao e miniproducdo mais acessivel, com a criacdo do programa renovdveis na
hora, que diminuiu o tempo e as burocracias referentes aos procedimentos legislativos. Este
decreto estabeleceu um regime bonificado com apoios na remuneracéo da tarifa eléctrica e

isencao de IVA.

A realizacao do presente trabalho permitiu recolher muita informacao referente ao
funcionamento dos equipamentos utilizados em unidades fotovoltaicas. Verificou-se que esta
€ uma area sobre a qual tem incidido varios estudos de natureza cientifica e tecnoldgica, que
procuram o desenvolvimento de novas tecnologias e/ou a melhoria das tecnologias ja

existentes.
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Verificou-se, nos ultimos anos, um forte crescimento da industria ligada as energias
renovaveis, sendo esta uma das areas que mais se tem expandido, apresentado taxas de
crescimento que estdao entre 35 e 40%. A atencao dada por parte da indistria a area
fotovoltaica reflete-se na apresentacao frequente de novos produtos, alguns direccionados
especificamente para o mercado da microproducao fotovoltaica, cada vez mais eficientes,

com mais funcionalidades, com menor custo de producao e de aplicacao.

A realizacdo deste trabalho permitiu, igualmente, verificar que os precos da energia
produzida por via fotovoltaica nao conseguem ainda competir directamente com os precos da
energia proveniente de derivados fosseis. No entanto, olhando para a evolucao da tecnologia
e atendendo a reducao do custo que resultara da sua producdao em massa, admite-se que, em
pouco tempo, ela possa competir directamente com outras formas de producao de energia.
Cabe as politicas implementadas nos diferentes paises a responsabilidade da aposta nesta

tecnologia, para que ela possa superar as suas barreiras.

No presente trabalho foram realizados calculos para o dimensionamento e estimativa de
producao de quatro unidades exemplificativas de microproducao fotovoltaica. Os resultados
obtidos foram confrontados com resultados provenientes da simulacao com programas
disponibilizados pelos fabricantes dos inversores considerados, tendo sido verificada boa
concordancia entre eles. Foi realizado um estudo pratico em que foram recolhidas
informacoes relativas a 23 unidades fotovoltaicas de microproducao em pleno funcionamento.
Dessas 14 sao unidades fotovoltaicas fixas e as restantes 9 sao unidades fotovoltaicas com
seguimento solar. Da informacdo recolhida consta a poténcia de ligacdo da unidade, as
caracteristicas do equipamento que a constitui, a data de ligacdo a rede, a energia total

produzida e as anomalias entretanto verificadas no seu funcionamento.

Foi efectuada a analise a informacao recolhida e foram calculados alguns parametros que
permitem avaliar o desempenho das referidas unidades. Dessa analise resultou um conjunto

de conclusao que se apresentam a seguir.

As unidades fixas apresentam menos 71,4% de anomalias que as unidades com seguidor solar.
As unidades fotovoltaicas fixas apresentam em média o indice de desempenho (ID) superior
em 8% quando comparado com as unidades fotovoltaicas com seguimento solar. Isto acontece
devido ao facto das unidades fotovoltaicas com seguimento solar apresentarem maiores
temperaturas de funcionamento, como também apresentarem maior nimero de incidéncias e
maior tempo na resolucdo das incidéncias. As unidades fotovoltaicas fixas que apresentam
indice de desempenho (ID) acima da média também apresentam factor de producao (FP)

acima da média.
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As unidades fotovoltaicas com seguimento solar apresentam em média mais 23% de energia
produzida que as unidades fixas, valor muito proximo do valor tedrico que aponta um ganho
de 26%. Verificou-se também que 78,6% das avarias ocorridas nas unidades com seguidor solar
ocorrem devido a avaria dos motores dos seguidores solares. Das unidades fotovoltaicas com
seguidor solar apenas 22% apresentam, em simultaneo, indice de desempenho (ID) e factor de

producao (FP) acima da média.

Verifica-se que o comportamento referente a média diaria de energia producao e do factor de
producao (FP) apresentam o mesmo padrao.

Verificou-se que as unidades fotovoltaicas com poténcia de ligacao de 3,45 kW apresentam
indice de desempenho médio ligeiramente superior ao das unidades fotovoltaicas com
poténcia de 3,68 kW, 74% e 70%, respectivamente.

Verificou-se ainda que o niumero de médulos que constituem o gerador fotovoltaico tem vindo
a diminuir, muito pelo facto da poténcia e eficiéncia dos médulos ter vindo a aumentar. A
analise as folhas técnicas dos modulos utilizados nas unidades estudadas, monocristalinos e
policristalinos, revelou que estes apresentam comportamentos semelhantes face ao aumento

da temperatura.
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Anexos 1

As definicdes associadas aos efeitos existentes na rede sao referidas posteriormente,
retiradas de Afonso (2004).

“- Distorcdo harmonica: quando existem cargas ndo lineares ligadas a rede eléctrica a
corrente que circula nas linhas contém harmoénicos e as quedas de tensdGo provocadas pelos
harménicos nas impeddncias das linhas faz com que as tensées de alimentacdo fiquem
também distorcidas.

- Ruido (interferéncia electromagnética): corresponde ao ruido electromagnético de alta-
frequéncia, que pode, por exemplo, ser produzido pelas comutacées rdpidas dos conversores
electrénicos de poténcia.

- InterrupcGo momentdnea: ocorre, por exemplo, quando o sistema eléctrico dispbe de
disjuntores com religador, que abrem na ocorréncia de um curto-circuito, fechando-se
automaticamente apos alguns milissegundos (e mantendo-se ligados caso o curto-circuito ja
se tenha extinguido).

- Subtensdo momentdnea (voltage sag): também conhecido por “cava de tensGo”, pode ser
provocada, por exemplo, por um curto-circuito momentdneo num outro alimentador do
mesmo sistema eléctrico, que é eliminado apds alguns milissegundos pela abertura do
disjuntor do ramal em curto.

- SobretensGo momentdnea (voltage swell): pode ser provocada, entre outros casos, por
situacbes de defeito ou operacdes de comutacdo de equipamentos ligados a rede eléctrica.

- Flutuacdo da tensdo (flicker): acontece devido a variacées intermitentes de certas cargas,
causando flutuacbes nas tensées de alimentacdo (que se traduz, por exemplo, em oscilacées
na intensidade da iluminacdo eléctrica).

- Micro-cortes de tensdo (notches): consistem em pequenos cortes periddicos na forma de
onda da tensdo, que resultam de quedas de tensdo nas indutdncias do sistema eléctrico,
ocorridas devido a cargas que consomem correntes com variacées bruscas periddicas (caso dos

rectificadores com filtro capacitivo ou indutivo).”
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