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Resumo

As fontes de energia renovaveis tém cada vez mais lugar no mercado energético mundial, muito
devido a escassez dos combustiveis fosseis mas também devido ao aumento da consciéncia pela
preservacdo do meio em que vivemos mas também pelo desenvolvimento sustentavel. Contribuindo
muito para isso os sistemas fotovoltaicos.

Em Portugal o programa Renovaveis na Hora criado pelo Decreto de lei 363/2007, veio dar vida ao

mercado de microprodutores de energias renovaveis.

A presente dissertacao aborda a avaliacao e comparacao de 16 sistemas fotovoltaicos conectados a
rede ao abrigo do programa Renovaveis na Hora. Neste trabalho é também comparada a producédo
real dos sistemas com as simulacdes realizadas através de varios programas de simulacdo de

producao.
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Sistemas fotovoltaicos; Previsao de producao de sistemas fotovoltaicos; Energia solar; Sistemas

fotovoltaicos ligados a rede; Energias Renovaveis.






Abstract

The renewable energy sources are rising in global energy market place, mostly due to the scarcity
of fossil fuels but also because of the increased awareness for preservation of the environment and

also too for sustainable development.

In Portugal the program “Renovaveis na Hora” created by Dec. Lei n° 362/2007, came to give life to

the micro producers market of renewable energy.

We present the results obtained from the evaluation and comparison of 16 photovoltaic systems
connected to the grid under the program “Renovaveis na Hora”, and we compare de real production

of the photovoltaic systems with some results from production simulation programs.
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Renewable energy.
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CAPITULO
1

INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a temdtica desta dissertac@o de forma a enquadrar a importadncia da

mesma no panorama energético actual. SGo também apresentados neste capitulo os objectivos

associados a mesma



1.1 Enquadramento

A energia é uma das forcas primarias de toda a economia. Esta sempre foi um ponto importante na
vida das nacoes, tendo a sua importancia ganho mais énfase, apos a Revolucao industrial.

Até ao momento o sol é a maior fonte de energia disponivel para o ser humano, apesar de uma
grande parcela da radiacao que incide sobre o planeta ser reflectida e absorvida pela atmosfera. O
planeta terra recebe na sua superficie cerca de 1360w/m?, este valor é chamado de constante
solar, mas nao é realmente constante, visto que varia um pouco durante o ano, sendo maior em
Janeiro pois nesta altura do ano a terra encontra-se mais proxima do sol [1]. A escala terrestre a
energia gerada pelo sol é inesgotavel, podendo ser utilizada tanto como fonte de calor como fonte
de luz. Isto faz dela uma das fontes energéticas alternativas com maior potencial de
aproveitamento a longo prazo.

O aproveitamento dessa energia pode ser feito de varias formas. Pode ser aproveitada a energia
térmica da energia solar de forma directa, utilizando colectores planos, concentradores, etc, com a
finalidade de aquecimento de fluidos, fornos, etc.

Por outro lado a energia solar pode ser aproveitada através do efeito fotovoltaico, onde células
fotovoltaicas transformam a energia electromagnética fornecida pelo sol transformando-a
directamente em energia eléctrica, de forma limpa e amiga do ambiente.

Na actualidade tem-se denotado um crescimento exponencial da procura de sistemas fotovoltaicos,
como se pode observar na Fig.1. Esse crescimento é motivado principalmente pela reducdo dos
custos das células fotovoltaicas e também pelas crescentes preocupacbes ambientais das
populacoes.
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Fig.1. Historial do desenvolvimento da poténcia fotovoltaica instalada por regido [2]



1.2 Fotovoltaico em Portugal

Portugal é dos paises europeus com um recurso solar mais elevado como pode ser verificado na

Fig.2. Um sistema fotovoltaico de 1kW de poténcia de pico

instalada,

pode produzir

aproximadamente num ano cerca de 1360kWh no norte e 1650kWh no sul como se pode verificar

pela Fig.2.
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Fig.2- Previsao da producao de sistemas Fotovoltaicos na Europa [3]
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A producao em regime especial, com 14,4TWh teve um contributo de 28.9% para a satisfacao do
consumo no ano de 2009. Deste nimero cerca de 52% provem da energia Eélica, 41,4% da energia

Térmica (Cogeracdo) , 5.7% da energia Hidraulica e apenas 1% da energia Fotovoltaica[4].

Fotovoltaica
1.0%
Eélica
52.0% Hidraulica
5.7%

Térmica
41.4%

Fig.4. Parcelas da producao em regime especial [4]

A energia Eolica esta dependente do caracter aleatoério do vento o que leva a que esta energia nao
se adapte em geral para a satisfacao do pico do consumo nas horas de cheia e ponta do diagrama de
carga. Pelo contrario a energia Fotovoltaica, com uma poténcia entregue a rede quase proporcional
a irradiancia solar, vai ter a energia por si produzida na quase totalidade entregue a rede em horas

de ponta e cheia do diagrama de carga nacional, como demonstra a Fig.5.
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Fig.5.Diagrama de carga diario de um sistema fotovoltaico [5]



Isto leva a que a energia Fotovoltaica possa no futuro constituir uma parcela importante na
satisfacdo das necessidades do sistema energético portugués. Podendo também esta energia
substituir e ou apoiar as centrais hidroeléctricas nas horas de cheia e ponta em anos com niveis
baixos de precipitacdo em que os recursos hidricos nao estejam tdo disponiveis como acontece no

verao ou em anos de seca.

A promocao das energias renovaveis € uma prioridade em Portugal, tal como consta na estratégia
nacional do governo para a energia estabelecida pela resolucao 169/2005.Melhorar a eficiéncia
energética, reduzir emissdes de CO2 e aumentar a utilizacdo de fontes de energia renovaveis sao
alguns dos principais objectivos dessa estratégia. A promocao e introducdo no mercado das
tecnologias de Energias Renovaveis sao também um dos objectivos dessa lei, que veio contribuir

para a seguranca no abastecimento de energia, através da diversificacao das fontes de energia.

0 governo Portugués estabeleceu metas ambiciosas no que consta a producdo de energia eléctrica
através de fontes de energia renovaveis, a serem alcancadas até ao final de 2010, estabelecendo
essas metas de acordo com a directiva europeia 2001/77/CE, tendo assumido o compromisso de

passar de 39% para 45% da receita bruta do consumo de energias renovaveis.

Em 2008 a contribuicao das energias renovaveis ia ja em 42%. A meta de 45% vai ser alcancada
principalmente através da energia eolica (cerca de 5000 MW) e da energia hidrica (cerca de
5600MW) enquanto que a energia fotovoltaica contribuird apenas com uma pequena fatia de cerca
de 200MW.

Os apoios as tarifas tem sido o principal instrumento de promocdo das energias renovaveis.
Actualmente existem dois quadros diferentes em vigor, o tradicional Produtor Independente de

Energia e o Regime de Microgeracao lancado em Novembro de 2007 no decreto de lei 363/2007 [6].

No ambito do quadro de Produtores Independentes de Energia, o apoio a tarifa é aplicavel até um
alvo (producao maxima) ser atingido (150 MW para o fotovoltaico), sendo garantido esse apoio por
um periodo de 15 anos e variando de acordo com a poténcia instalada e com o tipo de instalacao

(integrada no edificio ou ndo). No entanto este quadro encontra-se suspenso.

0 quadro da Microgeracdo também conhecido como “Renovaveis na Hora” esta totalmente
operacional desde Marco de 2008. Este sistema foi especialmente concebido para os consumidores

de electricidade e consiste em dois regimes [6,7]:

. Regime Geral, que é aplicavel a qualquer tipo de microgeracao (ou cogeracao) onde
a poténcia maxima de ligacdo a rede é de 5.75Kw (25A fase Unica). A tarifa aplicada a este

regime é definida anualmente pela entidade reguladora da energia [6,7].



. Regime especial, aplica-se exclusivamente as fontes de energia renovaveis,
fotovoltaica, hidrica, biomassa e pilhas de combustivel (que usem hidrogénio produzido
através de fontes de energia renovaveis). A potencia maxima de ligacao a rede é de 3,68KW
(16A fase Unica). A tarifa estabelecida inicialmente para este regime é de 0,65€/KWh sendo
revista para 95% do seu valor anterior a cada 10MW produzidos. Ao abrigo deste regime a
energia fotovoltaica beneficia de 100% do valor de referéncia, a edlica de 70% e a hidraulica
e de biomassa de 30%. A tarifa é garantida durante os 5 primeiros anos, e apds os 10 anos

seguintes a tarifa aplicada sera de acordo com a regra de revista acima descrita [6,7].

Este quadro exige que toda a energia produzida seja vendida ao fornecedor de electricidade. E no
regime especial, com a excepcdo da biomassa, € requerida a instalacdo de um sistema solar
térmico, para aguas quentes sanitarias (minimo 2m?). A gestdo do quadro de microproducao é
apoiada pela plataforma (www.renovaveisnahora.pt). As inscricdes sao abertas uma vez por més.
Apds o pagamento de uma taxa de inscricao de 250€, do sistema instalado e de aprovado por uma
auditoria técnica, o microprodutor tém autorizacdo para ligar o seu sistema a rede e iniciar a

producao [6,7].

Tabela.1. Capacidade instalada de Energia Fotovoltaica em Portugal de 1999 ate 2008 [7].

Ano OFF-Grid On-Grid Total Anual Total Acumulado
(MWp) (Mwp) (MWp) (MWwp)
Até 1999 0,66 0,18 0,84
2000 0,22 0,08 0,30 1,14
2001 0,12 0,05 0,17 1,31
2002 0,29 0,07 0,36 1,67
2003 0,40 0,01 0,40 2,07
2004 0,55 0,08 0,63 2,70
2005 0,22 0,07 0,29 2,99
2006 0,20 0,23 0,43 3,42
2007 0,2 14,25 14,45 17,87
2008 0,1 49,98 50,08 67,95

Tabela.2. Potencia Fotovoltaica instalada em 2009 [8]

2009
Microgeracao 19MW

Restantes centrais 77TMW

Total 96MW

Como se pode verificar pelas tabelas anteriores, o aparecimento do quadro de microproducao levou
a um crescimento exponencial na capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos, conectados a
rede. Neste momento a crise financeira internacional que afecta de forma especial o pais pode
estar a influenciar negativamente e a abrandar o desenvolvimento do mercado fotovoltaico em
Portugal. Por outro lado o governo portugués diz que vai apostar no aproveitamento do sol mais do

que nunca. Como demonstra o diagrama de Fig.6.
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Fig.7.Previsao da Potencia Fotovoltaica instalada [8]

As previsdes do governo sao de que nos proximos 10 anos se passe de 150 MW de poténcia instalada

para cerca de 1500 MW, isto &, 10 vezes mais.



1.3 Objectivos do Trabalho

0 objectivo desta dissertacao € estudar varias instalacdes de sistemas fotovoltaicos microprodutores
no regime especial. Com base nos dados de producéo dos sistemas num dado periodo e nos dados da
radiacdo incidente, nesse mesmo periodo sera realizada uma analise de desempenho e discussao dos

resultados obtidos face aos diversos factores que os influenciam.

Os resultados de producdo dos sistemas microprodutores serdo também comparados com os
resultados de softwares que simulam o funcionamento e consequentemente a producao de sistemas
fotovoltaicos, como o SunnyDesign, PVSYST e PVGIS. Sendo discutidos os resultados das simulagées
realizadas nesses programas, comparando-os com a producao real dos sistemas fotovoltaicos em

estudo.



CAPITULO
2

Rela¢des Terra - Sol

Antes da instalacdo de um sistema fotovoltaico, é necessdrio um estudo prévio que permita ter um
conhecimento prévio da radiacdo solar disponivel no local da instalacGo. Neste momento ja existem
softwares que permitem realizar esse estudo prévio. No entanto a compreenséo das relagbes Terra
- Sol continuam a ser necessdrias para a compreens@o e aplicacdo dos dados obtidos, ou no caso da

realizacéo de um estudo mais aprofundado. Neste capitulo sGo abordadas essas relacées.



2.1 Radiac¢ao

A medida que a radiacdo atravessa a atmosfera terrestre sofre atenuacdo pelos processos de
absorcao, reflexao e refraccao. Tais processos verificam-se quando os raios de luz colidem com as
nuvens ou com o vapor de agua existente na atmosfera. A radiacao que chega a superficie terrestre
pode ser classificada como directa e difusa. As radiacoes directa e difusa sdao componentes de

radiacao resultante da soma das duas, denominada de radiacao global [8].
2.1.1 Radiacgao directa

A distribuicao espectral da radiacdao solar incidente, na camada superior da atmosfera, €
comparavel aquela emitida por um corpo negro a aproximadamente 6000K. A diferenca verificada
entre as curvas, na regiao do ultravioleta, que tém como causa principal as transicées electronicas
ocorridas na camada de gases do Sol. Na travessia da radiacdo pela atmosfera, ocorrem varios
processos, que vao mudar distribuicdo espectral. Estes processos ocorrem devido ao vapor de agua,
na gama do infravermelho, e ao ozono, na gama do ultravioleta. A dispersao da radiacao,
nomeadamente nas ondas curtas, € responsavel pelo decréscimo nas regides do visivel e o UV

proximo.

Porém, grande parte da radiacdo solar é transmitida directamente, e alcanca a superficie terrestre
em feixes de raios aproximadamente paralelos, como se comprova olhando directamente para o Sol,
sendo este processo regido pela lei de Bouguer-Lambert. Portanto, a radiacao directa é aquela que
se recebe na superficie terrestre sem ter sofrido nenhum dos processos antes mencionado ao passar

pela atmosfera.

A medicdo da radiacdo solar directa é realizada por meio de instrumentos denominados de

Pirelibmetros, cujas superficies receptoras sao dispostas normalmente aos raios solares incidentes

8].

2.1.2 Radiac¢ao Difusa

A energia constituinte da radiacao difusa é o resultado da dispersdao dos raios solares incidentes
nalgum tipo de particula, suspensa na atmosfera. Dos dois tipos de dispersao mais gerais, um deles
€ aquele produzido por particulas de tamanho muito pequeno, comparado ao comprimento de onda
(Rayleigh) e o outro, aquele produzido por particulas de tamanho comparavel ou maior que o

comprimento de onda (Mie).
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As moléculas gasosas do ar, principalmente oxigénio e hidrogénio, sao os maiores dispersores de
Rayleigh e dominam a forma de dispersao nos casos de atmosferas claras e livres de turbidancia.
Para as atmosferas tUrbidas, as particulas dos aerossois espalham-se fortemente e a dispersao de
Mie chega a ser tao importante quanto a de Rayleigh em comprimentos de onda na gama do azul e
do UV. No visivel longinquo e infra-vermelho, o processo de dispersdo em atmosferas tUrbidas esta
dominado pela dispersao de Mie e para as atmosferas fortemente contaminadas ou nubladas, a
dispersao de Mie é o dominante em todos os comprimentos de ondas. Diz-se que radiacao difusa é a
radiacdo solar recebida do Sol apo6s sua direccdo ter sido alterada devido a dispersao pela
atmosfera, ou, ainda, que a radiacdo difusa € a que se recebe depois de ter mudado sua direccao

pelos processos de refraccao e reflexao que ocorrem na atmosfera [9].

2.1.3 Radiac¢ao global ou total

A radiacao global ou total inclui a radiacao recebida directamente do angulo sélido do disco solar e
a radiacao difusa e dispersa ao atravessar a atmosfera, representando a soma da radiacao directa
com a radiacdo difusa recebida numa superficie. A sua medicdo é realizado por um instrumento

denominado de Piranometro [9] .

2.2 Variacao da distancia entre a terra e o sol

A distancia entre a terra e o sol nao é estatica, a Terra executa uma orbita eliptica em torno do Sol
durante um ano, o que faz com que esta distancia varie ao longo do ano. A distancia média entre a
Terra e o sol é de 149,6 milhdes de quilometros, esta distancia é denominada de unidade
astronomica (UA). A distancia minima denominada de periélio é de 147,1x 10° Km, e ocorre no dia 3
de Janeiro. A distancia maxima € de 152,1x 10° Km, é denominada de afélio e ocorre no dia 4 de
Julho. Nos dias 4 de Abril e 5 de Outubro a distancia entre a terra e o sol € de 1UA [10]. Os pontos

acima referidos podem ser verificados na Fig.8.
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Fig.8.Representacao da orbita eliptica da Terra durante o ano [10]

Estas diferencas da distancia entre a Terra e o Sol , vao por sua vez causar diferencas na radiacao
incidente na superficie terrestre ,como se verifica na Fig.9 . Ao contrario do que se possa pensar o

Valor da radiacdo incidente € superior nos meses de inverno, devido & maior proximidade entre a

Terra e o Sol [10].
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Sol [10]

2.3 Movimento de rotacao da terra

0 movimento de rotacdo da terra tem a duracdo de 24 h, este fenomeno cria o dia e a noite. Este

fendmeno da-nos a impressao de que o sol se movimenta no sentido este-oeste diariamente, como

demonstra a Fig.10.

Fig.10. Movimento diario este-oeste do sol [10]

A posicao (1) ocorre durante a manha, a posicao (2) ao meio dia solar e a posicao (3) a tarde. Este
movimento de 360° da Terra tem uma duracao aproximada de 24h, a uma velocidade angular de 15°
por hora, a qual é denominada de angulo horario solar, definido como angulo diedro com a aresta

no eixo de rotacao da terra, formado pelo semi-plano que contem o Sol e o semi-plano que contem
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o meridiano local. A nomenclatura utilizada é w e a sua amplitude vai de -180° até +180° [10, 11,
13]. Este angulo pode ser relacionado com as horas do dia. A equacao 2.1 apresenta a relacao entre

o tempo solar verdadeiro (h,) e o angulo horario solar [12].
w = 15(hg — 12)[graus] (2.1)

Este movimento gera uma interrupcao no aproveitamento da fonte energética, pois em certos
momentos a radiacao solar nao vai incidir sobre o painel, sendo a conversao de energia nula. Isto
acontece durante o periodo da noite, que corresponde aproximadamente a metade do tempo.
Correspondendo w=0 ao meio dia, sO existira geracdo de energia fotovoltaica na faixa dos -90°
ate+90° [10,11,13].

Um raio solar pode ser decomposto, vectorialmente, em duas componentes: perpendicular ao painel
e alinhada com ele , conforme demonstra a Fig.11 que indica o angulo de incidéncia dos raios

solares directos.

Fig.11. Decomposicao do raio solar em componentes vectoriais [10].

Somente a componente perpendicular é convertida em energia, logo quanto maior o angulo de
incidéncia, menor o aproveitamento energético. Utilizando um seguidor solar, com um movimento
este-oeste (1eixo), os raios solares incidentes estdo sempre perpendiculares ao plano optico do
painel, como se verifica na Fig.12. Nas trés situacGes representadas os raios solares incidem

perpendicularmente ao painel.
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Fig.12.Painel fotovoltaico com seguidor solar com movimento este-oeste [10]

A radiacédo extraterrestre média capaz de ser convertida em energia, numa situacdo tedrica em que
um seguidor solar de um eixo é utilizado acima da atmosfera terrestre, corresponde a propria
constante solar 1367 W/m? porem apenas durante 12h por dia como demonstra a linha a roxo na
Fig.13. Ja para um painel fixo, o valor torna-se proporcional ao cosseno do angulo do angulo

horario, como apresenta a linha azul da Fig.13.[10].
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Fig.13. Captacao da radiacao solar extraterrestre com um painel com seguidor solar e outro fixo na horizontal
[10].

Integrando as areas destas duas curvas calcula-se a energia gerada por metro quadrado, nesta

situacao de radiacao extraterrestre, onde o valor S corresponde a constante solar.
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Com um seguidor solar, o integral corresponde a 12S W/h. Ja para o painel fixo horizontalmente
deve-se realizar a integracdo de S cos(w) , durante o periodo h; , a variar entre as 6 e as 18 horas,

como esta apresentado na equacao (2.2) [10].
1.7 S cos(w) dh = [ cos[15 (hs — 12)] dhg = 7,645 2.2)

Verifica-se assim que o uso de seguidor solar extraterrestre no sentido este-oeste, traz um
aproveitamento da energia do sol 57% superior ao de um sistema extraterrestre fixo na horizontal.
Isto considerando uma situacdao ideal em que o painel recebe os raios solares com a mesma
intensidade em todos os momentos em que o sol esta visivel. A situacao real ¢ diferente pois

existem factores de atenuacao como a Massa do ar [10].

2.4 Massa do ar (AM)

Tanto no inicio da manha como no final da tarde sentimos na nossa prépria pele que a intensidade
dos raios solares € menor do que a emitida pelo sol ao meio dia, apesar de saber-mos que o sol
emite os raios solares sempre com a mesma intensidade. Isto deve-se a massa de ar, que os raios

solares tém que atravessar até atingir a superficie terrestre.

A massa de ar pode ser definida como a razao entre o caminho déptico percorrido pelos raios solares
na atmosfera e o caminho vertical na direccdo da zénite ao nivel do mar [10,13]. A Fig.14 mostra
que, pela manha a camada pela manha a camada de atmosfera que os raios solares atravessam é
muito mais espessa do que durante o meio-dia, causando assim uma atenuacao mais intensa devido

a absorcao e a dispersao.
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Fig.14. Espessura da massa de ar que é atravessada pelos raios solares durante o dia [10,11].

AM = ! (2.3)

cos 6,

Pela equacao anterior verifica-se que o coeficiente de massa de ar varia com o inverso do cosseno

do angulo zenital, ocorrendo o seu valor minimo ao meio dia solar [10,12].
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Fig.15. Capacidade de aproveitamento da radiacao solar para sistemas fixos na horizontal e com seguidor solar
de um eixo, tanto acima da atmosfera terrestre como no solo [10].

A Fig.15. apresenta os valores da radiacao solar para um da, tanto com dados extraterrestres, como

com dados apo6s a aplicacao do factor de atenuacdo devida a massa de ar.

Refazendo os integrais, tanto para o sistema com um seguidor solar de um eixo como para sistemas

fixos na horizontal, temos:

18
J,~ s tdhy = 10,178 (2.4)
[, S cos(h) dh, = 6,865 (2.5)

Verifica-se agora que a vantagem tedrica de ter um seguidor de dois eixos, sera agora de cerca de

48% podendo este valor variar um pouco consoante a posicdo geografica do sistema.

2.5 angulo azimutal da superficie
A instalacdo de uma estrutura fixa necessita de ser realizada na direccao, de forma a que na

instalacao incida o maximo de radiacao possivel. Este parametro de orientacao do painel em relacao

ao movimento diario este-oeste do Sol é denominado de angulo azimutal de uma superficie. Este é o
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angulo entre o norte geografico e a projeccao da recta normal a superficie no plano horizontal. O
simbolo que representa o angulo azimutal é o y e a sua amplitude vai de -180° até +180°,

considerando-se o sentido positivo no sentido este e o norte igual a 0° [10,13].

o HSSRR N
i SN O L
o Norte verdadeiro L8 s
' g \
57 (meridiano) . e
/! Normal a superficie
e do painel \

/ \

Fig.16. Indicacao do angulo azimutal, medido entre a recta normal a superficie e o eixo norte sul
verdadeiro[10]

O ponto para o qual a bussola aponta é chamado de norte magnético, e o angulo entre ele e a
verdadeira direccdo norte (norte geografico) € chamado de declinacdo magnética. O norte
verdadeiro ou norte geografico € o ponto para onde convergem os meridianos terrestres. Estes
pontos coincidem com o eixo de rotacdo da terra e representam os pontos de latitude 90°norte e
90° sul ou seja y=0° ou y=180° sempre voltado na direccao da linha do equador [11]. A direccao
ideal para orientar um sistema fotovoltaico é o norte verdadeiro, se esta localizado no hemisfério
sul, e voltado para o sul geografico se esta localizado no hemisfério norte. Pois esta é a orientacao
na qual um sistema fixo ira incidir a maior quantidade de radiacao, pois ao meio dia solar ,
momento em que a massa do ar € menor , e os raios solares mais intensos estdo perpendiculares ao
plano optico do painel, logo o sistema tera um aproveitamento superior . Colocar um sistema com
uma orientacdo diferente ira fazer com que a capacidade de conversao de energia do sistema seja

reduzida como se pode verificar na Fig.17.
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Fig.17. Diminuicao do aproveitamento da radiacao solar consoante a orientacao dos sistemas [10]
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2.6 Inclinacao dos pa

A radiacao solar é sempre maior numa area que se estende perpendicularmente em relacdo aos

raios solares, do que numa area horizontal das mesmas dimensoes.
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tendo em conta o seu aproveitamento solar. Para ilustrar este aspecto, a Fig.18. mostra o exemplo

lar anual que incide numa area de um metro quadrado,
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de Lisboa, a qual representa a irradia

em funcao do azimute e da altura solar (média a longo prazo)[14].
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Fig.18. Irradiancia solar global para diferentes orientacoes da superficie receptora [14]

A orientacdo da instalacao solar, tem por resultado diferentes niveis de irradiacdo. Em Portugal, a
orientacdo 6ptima de uma instalacdo é a direccao Sul, com um angulo de 35° de inclinacdo. Neste
caso, o nivel de irradiacdo é quinze por cento maior do que numa area horizontal (angulo de
inclinacao: B = 0). A construcao de instalacdes solares em telhados inclinados, com orientacoes
diferentes a da posicao optima, traduz-se numa menor producado de energia devido a reducao da
radiacao. Uma orientacao para Sudoeste ou Sudeste dos telhados, ou uma inclinacao entre 20° e
50°, implicam uma reducdo maxima da energia produzida de dez por cento. Os telhados com uma
orientacdo que varie ainda mais da posicao 6ptima, podem também ser explorados, mas nesta

situacao a menor irradiacdo devera ser equacionada [14].

A utilizacado das fachadas para a integracdo de tecnologias solares (angulo de inclinagcao B = 90°)
implica uma producao de energia menor, devido a reducao significativa da irradiacdo. Neste caso, a
boa visibilidade da instalacdo solar (o proveito da imagem), aspectos de design, entre outros
factores, tém um papel vital para a decisao final sobre a construcdo da fachada com este material
[14].
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(KWh/m?) [14]
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Fig.20. Irradiancia solar global total em Lisboa , no semestre de Inverno, para diferentes orientacées do
sistema(Kwh/m?) [14]
O semestre do Verao (de Abril a Setembro), proporciona a maior proporcao do total da irradiacao
anual global, aproximadamente 77 %, e perto de 1.120 kWh/m2. Na latitude média Europeia de 52°
(como por exemplo Berlim, Londres, Amesterdao), o angulo optimo de inclinacdo em termos da
energia produzida é de 27°. No semestre do Inverno, na mesma localizacao, o angulo mais favoravel

de inclinacao é de 50° e tem como resultado apenas 260 kWh/m?2 [14].
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CAPITULO
3

Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica é a responsdvel por converter energia solar em energia eléctrica. Esta
convers@o ocorre nas células fotovoltaicas, devido a um fendémeno apresentado por diversos
materiais que ao serem expostos a radiacdo solar produzem electricidade, este fendmeno
denomina-se de efeito fotovoltaico. Neste capitulo é abordado o principio bdsico de

funcionamento, tecnologias e caracteristicas das células fotovoltaicas.
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3.1 principio de funcionamento do efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo fisico francés Edmond Becquerel, em 1839 enquanto
estudava o comportamento dos sélidos em electrolitos. Ele observou que quando as placas de metal
(prata ou platina) eram imersas numa solucao e eram expostos a luz era produzida uma pequena

tensao e corrente[15].
Alguns anos mais tarde Fritts fabricou a primeira célula fina feita de Selénio[15].

Os avancos da tecnologia principalmente na area da electronica durante os anos 50 levou ao
aparecimento das primeiras células fotovoltaicas fabricadas em silicio, sendo estas desenvolvidas no

Bell Telephone Laboratories por Chapin,Fuller e Pearson[15] .

Estas primeiras células tinham uma eficiéncia de 6%. Desde esse momento muita investigacao foi

realizada com o intuito de aumentar a eficiéncia das células e baixar o seu custo de producéao.

Neste momento existem células fotovoltaicas com eficiéncias por volta dos 20%, sendo grande
maioria produzidas a base de silicio (Si), e as que nao sdo produzidas a partir deste material

funcionam segundo o mesmo principio fisico, o efeito fotovoltaico.

0 efeito fotovoltaico é conseguido com a utilizacdo de materiais semicondutores, onde a excitacao
dos electroes dos materiais semicondutores provocada pela exposicao a radiacao solar vai aumentar
a condutividade dos mesmos. Segundo Sorensen [16] para que seja produzida electricidade nao
basta que os electroes estejam excitados e figuem mais agitados, é necessario uma forca que os
faca movimentarem-se. Essa forca ocorre na existéncia de um gradiente de potencial eléctrico

como o que é encontrado na juncdo P-N de materiais semicondutores dopados.

0 semicondutor do tipo N consiste em silicio dopado com Fosforo (P), e o semicondutor do tipo P

consiste em silicio dopado com Boro (B).

p-Type Material

++++++++++++++ 4+
n-Type Material

Fig.21. Juncao P-N [17]

A juncao P-N produz um campo eléctrico que faz com que os electrdes excitados pela radiacao solar
se movimentem do semicondutor do tipo P para o semicondutor do tipo N, criando vagos (Buracos)

provocados pelos electrées que se movimentaram na direccao do outro semicondutor. Por meio de
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um condutor externo, ligado a camada negativa e positiva, gera-se um fluxo de electrées (corrente
eléctrica). Enquanto a radiacao incidir sobre a célula, este fluxo manter-se-a. A intensidade de

corrente produzida variara consoante a radiacdo que incidir na célula [18].

3.2 Principais tipos de células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas mais presentes no mercado sao elaboradas a base de Silicio monocristalino,
policristalino e amorfo, mas também existem células fabricadas com outros materiais como o

disseleneto de cobre-indio (CIS) , o telureto de cadmio (CdTe), etc.

Tabela.3. Eficiéncia dos varios tipos de células fotovoltaicas [19]

Wafer-based c-Si Thim films
a-Si; a-
Sc-Si mc-Si . ] CdTe | CIS/CIGs
Si/pc-Si
14-20% 13-15% 6-9% 9-11% | 10-12%

Na fig.22. podemos ver a cota de cada tecnologia no ano de 2007, e como podemos observar o
silicio multicristalino, supera por alguns pontos percentuais as vendas do silicio monocristalino, isto
deve-se ao aumento do rendimento desta tecnologia nos Ultimos anos, e também ao seu preco um
pouco mais reduzido em relacdo ao silicio monocristalino. Verificamos também que o silicio
cristalino continua a ser o pilar da maioria dos médulos. Embora em alguns parametros nao seja o
material ideal para as células fotovoltaicas, este tem a vantagem de estar amplamente disponivel,

ser bem compreendido e de usar a mesma tecnologia da indUstria electronica
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Ricbon c-5i 2.2%
Others 0.1%

a-Sifuc-5i 5.2% / CIS 0.5%

CdTe 4.7% ————

it c-5i 45, 2% mono c-ST42.2%

Fig.22. Cota das tecnologias de células em 2007 [20]

3.2.1 Células de silicio monocristalino

O silicio monocristalino € historicamente o material mais usado na composicdo das células
fotovoltaicas, nos dias de hoje apresenta uma cota de mercado de 42,2% como apresenta a Fig.22. A
uniformidade da estrutura molecular resultante da utilizacdo de um cristal Unico é ideal para
potenciar o efeito fotovoltaico. As células monocristalinas foram as primeiras a serem elaborados a
partir de um bloco cristalizado num Unico cristal. Apresentam-se sob a forma de placas redondas,
quadradas ou pseudo quadradas, a Fig.233. apresenta uma célula de silicio monocristalino [14]. Este

tipo de células apresenta um rendimento entre os 14 e os 20%, como se pode verificar na tabela.3.

Fig.23. Célula monocristalina [21]
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3.2.2 Células silicio policristalino

O silicio policristalino, constituido por um nimero muito elevado de pequenos cristais da espessura
de um cabelo humano, dispée de uma quota de mercado de cerca de 45,2% como apresenta a
Fig.22. As descontinuidades da estrutura molecular dificultam o movimento de electroes e
encorajam a recombinacdo com as lacunas, o que reduz a poténcia de saida. O processo de
fabricacao € mais barato do que o do silicio cristalino. A Fig.24. apresenta o aspecto visual deste
tipo de células [14]. As células de de silicio policristalino apresentam um rendimento entre os 13 e

os 15%, como se verifica na tabela. 3.

T TR e
‘ LY { '

e

Fig.24. Célula policristalina [22]

3.2.3 Células amorfas

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

corrente produzida é razoavel.

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

a temperaturas elevadas[14].

A Fig.25. apresenta o aspecto visual das células amorfas.
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Fig.25. Células amorfas [23]

3.2.4 Células de pelicula fina

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

temperaturas elevadas. Estas apresentam custos de producao mais baixos.

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

fina esta representado na Fig.26. [14].

Fig.26. Células de pelicula fina [23]
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3.3 Caracteristicas da célula fotovoltaica

3.3.1 Corrente de curto-circuito e tensao de circuito aberto

0 valor mais elevado da corrente na regido de geracao, obtém-se em condicbes de curto-circuito,

V=0. Segundo a equacao em baixo, a corrente de curto-circuito é dada pela equacéo (3.1).
I =1(V=0)=1, (3.1)

Ao mantermos o dispositivo em circuito aberto (1=0), este auto polarizar-se-a com uma certa tensao,
tensao de circuito aberto e o seu valor é tal que a corrente gerada fica completamente compensada
pela corrente de polarizacao (I;,=I). Para além destas consideracoes, e para se ter um modelo mais
perto a realidade, deviam-se incluir dois elementos, a resisténcia série e paralelo, que afectam a

eficiéncia da célula [24].
A resisténcia série é formada principalmente pelos seguintes componentes resistivos:

e Resisténcia do material da célula;
e Resisténcia da malha condutora na face da célula;
e Resisténcia ao longo do barramento de contacto da parte inferior da célula;

e Resisténcia do contacto na face posterior da célula.

A resisténcia paralela tem origem principalmente em fugas de corrente. O principal efeito da
resisténcia serie na curva |-V observado na Fig.27., € uma reducao da inclinacao da curva na regiao

da tensao de circuito aberto [24].

29



40

Corrente {ma)

1] 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6
Tensdo (V)

Fig.27. Efeito da variagdo da resisténcia serie na curva |-V [24,25].

Como ja foi referido acima, a resisténcia paralela reine num componente resistivo os diversos
factores que originam fugas de corrente. Ildealmente a resisténcia paralela seria infinita e o seu

efeito na curva caracteristica é uma reducao da inclinacdo da curva na regido da corrente de curto-
circuito como pode ser observado na Fig.28. [25]
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Fig.28. Efeito da variacao da resisténcia paralela na curva |-V [24,25]

3.3.2 Curva de poténcia. Ponto de poténcia maxima

A regido da curva caracteristica compreendida entre I5c e V,. corresponde ao funcionamento da
célula como gerador, para cada ponto da curva |-V, obtendo-se um valor de tensao e de corrente de

trabalho, ou seja, uma poténcia ( P=VI ), que se pode representar como mostra a Fig.29.[24].

Se a energia € dada a uma carga com resisténcia nao nula, a poténcia entregue vem dada pelo
produto atras referido e existira um ponto de funcionamento (Impp, Vmpp) em que a poténcia

entregue é maxima - ponto de maxima poténcia [24].
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Fig. 29. Curva |-V e o ponto de maxima poténcia [24] .

3.3.3 Factor de forma

O produto Impp*Vmpp que nos da a poténcia maxima, vem representado na figura seguinte pela
area do rectangulo a azul claro, que é obviamente menor que o rectangulo que representa o

produto Isc, Voc, sendo por tanto sempre menor que a unidade e vem dado pela equacao (3.2) [24].

VmppXIm
FF =-meemee (3.2)
I A
ISC OPT
FF = P,w,ur toal I MP 'l/MP I -
= = - MP -
P, T I SC 7 o¢ P /
' ' MAX
> V
Ve Voc

Fig.30.- Factor de forma de células fotovoltaicas. [24]

32



O factor de forma é um parametro de grande importancia e de grande utilidade pratica, pois € o
indicador da qualidade das células. Para as células cristalinas solares, o factor de forma tem um
valor que se situa entre 0,70 a 0,85 e para as células solares amorfas este valor situa-se entre 0,5 a
0,7. Fazendo uso da definicdo do factor de forma, a poténcia maxima entregue por uma célula é

dada pela equacao (3.3) [24].

Phax = FF X I X V. (3.3)

3.3.4 Eficiéncia de conversao das células fotovoltaicas

A eficiéncia de conversao energética de uma célula solar define-se como sendo o quociente entre a
maxima poténcia eléctrica que se pode entregar a carga e a poténcia da radiacdo, G, incidente

sobre o dispositivo como demonstra a equacao (3.4).

n =" (3.4)

Naturalmente, esta eficiéncia e a poténcia maxima obtém-se unicamente se a resisténcia de carga é
a adequada, dada por Vmpp/Impp. Por exemplo, quando se diz que uma célula comercial tem uma
eficiéncia de 15% significaque, se tivéssemos uma superficie de célula de 1m2 por cada 100W/m2 de

radiacao incidente, obteriamos unicamente 15W eléctricos [24].
3.3.5 Influéncia da temperatura

Da mesma maneira que em outros semicondutores, a temperatura € um factor muito importante na
analise e caracterizacdo de uma célula solar. Pode-se observar na Fig.31. que a corrente de curto-
circuito aumenta ligeiramente com a temperatura (quase nao é perceptivel na figura), mas aparece
uma diminuicdo forte da tensao de circuito aberto, pelo que, o rendimento de uma célula decresce
com a temperatura. Assim, este factor tem uma influéncia significativa na resposta eléctrica do
modulo, tendo em conta que em aplicacbes terrestres as células solares podem chegar facilmente a

70°C, sendo assim importante modelizar bem os coeficientes de temperatura [24].
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Fig.31. Efeito da temperatura na curva |-V [24,25]

3.3.6 Efeito sombra

Em condicdes de utilizacdo real nem todas as células ligadas em série do modulo sdao expostas as
mesmas condicoes climatéricas e de irradiacdo. A acumulacdo de sujidade, excrementos de
passaros, obstrucdo por objectos (arvores, folhas, telhados), pode provocar que algumas células
fiquem na sombra. Esta situacao influencia significativamente a caracteristica | - V do modulo. A
introducao de uma célula com caracteristica | - V diferente num modulo altera drasticamente o
comportamento deste, tornando mais dificil a sua modelacao [26].

A figura 2.13 ilustra o resultado de uma experiéncia realizada para obtencdo da caracteristica de
um modulo com 35 células ligadas em série em condicdes de funcionamento normais, [26] uma das
células sofre repentinamente uma diminuicdo de irradiacdo de 75%; verificou-se que a corrente
através de cada uma das células se mantém inalterada.

As caracteristicas do mddulo sao obtidas variando a corrente entre 0 e Icc sendo as tensdes para
cada célula obtidas e depois somadas. Ao medir a corrente de curto-circuito da célula que se
encontra na sombra obtém-se a caracteristica do modulo. Este valor de corrente corresponde no
entanto a uma gama de valores de tensao muito mais baixa que a tensao de vazio do modulo (Vca).
O ponto de funcionamento do modulo (1) é obtido pela soma da tensao da célula tapada (1a) com
35 vezes a soma da célula normal (1b). A reducédo sobre a poténcia produzida é drastica, de P1=
20,3 W para P2= 6,3 W que corresponde a uma queda de cerca de 70%, isto para uma area de

modulo tapada de 2%; a célula tapada age como carga sobre o mddulo, dissipando 12,7 W por
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perdas térmicas, com valores de irradiacdo superiores existira um aumento de poténcia dissipada

pela célula o que pode provocar o seu sobreaquecimento e até a sua destruicao[36].

Characteristics of a | Module characterisrics,,f”' :
partially shaded cell | without shading

Characteristics of a
fully irradiated cell

Module characteristics wit

£ = 407 Wim? a partially shaded cell

T =300K

T T LI L ﬂ T T T T T L LI
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Module voltage in V

Fig.32. Caracteristicas |- V de um médulo com uma célula coberta a 75% [26]

De modo a evitar os problemas térmicos e de perda de poténcia causados pelo efeito da sombra
foram introduzidos diodos, “bypass”, em paralelo com cada célula, em condicdes de funcionamento
normal estdo desligados, mas quando a célula é tapada a corrente flui pelo diodo, efectivamente
retirando a célula da série do modulo. A figura 2.14 mostra o efeito na curva | - V provocado pela
introducao de um diodo em varias células. A introducdo de um diodo por célula leva a uma menor
perda de poténcia por parte do painel quando este tem algumas células sujeitas ao efeito de
sombra[26].
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Fig.33. Efeito de varias combinacdes de diodos bypass na caracteristica | - v de um modulo [26]

Na realidade a utilizacdo de diodos de “bypass” faz-se em séries de células e ndao por célula,
geralmente e dependendo da poténcia do modulo, (utilizacdo de um ou dois diodos), estes
encontram-se na caixa de juncao do modulo solar. Esta solucao é utilizada para reduzir os custos de
cada modulo, visto que tecnologicamente nao existe nenhum impedimento para a inclusao de um
diodo por célula na construcdo do mddulo sem prejuizo nas dimensdes do mesmo, apenas razoes

economicas impedem a sua utilizacdo em larga escala [26].

E interessante notar que o efeito da sombra nao se faz sentir do mesmo modo sobre os diversos
tipos de célula; devido as caracteristicas do material, os mddulos construidos com células de
segunda geracao (Silicio amorfo) tem um desempenho superior as restantes tecnologias quando se
encontram na sombra. A poténcia disponibilizada por estes mddulos em condicées normais é
reduzida (30 a 60 Wp), se comparada com a poténcia de modulos cristalinos (100 a 220 Wp). Por
outro lado, um valor baixo de corrente e uma tensao nominal bastante mais elevada permitem que

o efeito da sombra seja menos acentuado nestes modulos [26].

A vantagem do silicio amorfo em condicbes de céu nublado levou a introducdo em 2008 de modulo
solares hibridos Sanyo HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer - células de heterojuncdo com
camada ultra fina intrinseca). Nestes mddulos a célula é formada por uma camada fina de silicio
monocristalino tipo n que se encontra embutida entre duas camadas de silicio amorfo ultra fino
(thin film), tipo p e n. Este tipo de disposicdo cria efectivamente uma célula em tandem, com

disposicao consecutiva[26].
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A Fig.34. Esquema de uma célula Hit [27]mostra o pormenor da célula HIT A marca da um factor de

conversao de 19,3% para a célula e de 17% para o modulo Sanyo HIP-215NHES.

p-type/i-type
{Uhtra-thin amorphous zilicon layer)

Thiin momo
Front-zide .
= crystallime
electrode silicon wafer
Rear-zide
electrode

O
iFtype/n-type ) J:?
{Witra-thin amorphous silicon layer)

Fig.34. Esquema de uma célula Hit [27]
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CAPITULO
4

Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico é um conjunto integrado de mddulos fotovoltaicos e outros componentes
projectados de forma a converter energia solar em energia eléctrica. Neste capitulo sGo abordados

os tipos de tecnologias e sistemas.
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4.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos

A agéncia internacional de energia classifica os sistemas fotovoltaicos pelos seguintes tipos de
sistemas:

e Off-grid domestic (sistemas isolados domésticos): sistemas que fornecem energia eléctrica
para iluminacao, refrigeracao e outras pequenas cargas em locais isolados.[25]

e Off-grid non-domestic (sistemas isolados ndo domésticos): sistemas que fornecem energia
eléctrica a servicos, tais como, telecomunicacdes, bombagem de agua, frigorificos médicos,
ajuda a navegacao aérea e maritima, estacoes de recolha de dados meteorologicos, etc.[25]

e Grid-conected distribuited (sistemas distribuidos ligados a rede): sistemas que fornecem
energia eléctrica a edificios (comerciais, habitacionais ou industriais) sendo a energia
eléctrica produzida em excesso enviada para a rede[25].

e Grid-conected centralized (sistemas centralizados ligados a rede): sistemas que fornecem

exclusivamente energia eléctrica a rede [25].

4.2 Componentes dos sistemas fotovoltaicos microprodutores

Em Portugal através do quadro de microproducao, é possivel vender a rede a totalidade da energia
produzida. No regime especial é aplicada uma tarifa bonificada até uma poténcia maxima de
3,68Kwp para sistemas Grid-conected centralized . Estes sistemas tém 3 ou 4 componentes
esséncias, sao eles os painéis fotovoltaicos, o inversor, o contador e em certos casos o seguidor que

pode ser de um ou dois eixos.
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(com telacomtagam)

Contador de Compraj

Fig.35. Esquema de um sistema Fotovoltaico Microprodutor [29]

Os painéis Fotovoltaicos sao agrupados em serie e/ou paralelo gerando uma corrente continua. O
inversor vai converter a corrente continua proveniente dos painéis fotovoltaicos em corrente

alterna.
4.2.1 Gerador Fotovoltaico

De forma a obtermos um gerador fotovoltaico temos que associar os modulos em serie e em paralelo

de forma a obtermos a tensao de funcionamento e poténcia de pico desejadas.

Estes devem ser ligados em serie, constituindo uma serie, ou ramo do gerador (“String”), sendo o
numero de maddulos por ramo determinado pela sua tensdo nominal e pela tensdao de funcionamento
em c.c pretendida. Os varios ramos sdo depois ligados em paralelo de forma a poténcia requerida do

gerador.

0 gerador fotovoltaico integra também doidos de proteccao “bypass” que protegem os modulos ou
grupos de modulos contra sobreaquecimentos, que podem ocorrer quando existem desequilibrios
entre as curvas caracteristicas, resultantes esses desequilibrios por exemplo de sombreamentos

parciais do gerador.
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Fig.36. Gerador fotovoltaico constituido por n,, ramos de modulos ligados em paralelo, com n,,; médulos
ligados em serie em cada um. [29]

A configuracao final do gerador fotovoltaico, ou seja o numero de modulos em serie e em paralelo
adoptada como se pode ver na Fig.36., resulta sempre de um compromisso entre as caracteristicas
técnicas do inversor, as caracteristicas técnicas dos modulos, a poténcia de pico pretendida e até a

area disponivel para a instalacdo dos modulos [29].
4.2.2 Inversor

Inversores sao conversores electronicos de poténcia, que permitem transformar a energia eléctrica
em corrente continua, produzida pelo gerador fotovoltaico, em energia eléctrica em corrente
alternada, de modo a permitir a entrega da energia produzida a rede publica. Na Europa, os
inversores convertem a c.c. para a tensao e frequéncia nominais da rede pulblica de baixa tensao,
respectivamente 230V e 50Hz [29].

Actualmente os inversores existentes no mercado produzem uma onda sinusoidal e podem ser de
dois tipos: auto-comutados, para sistemas fotovoltaicos isolados e comutados pela rede, para
sistemas ligados a rede eléctrica ou geradores que produzam corrente alternada. Nos inversores
comutados a rede existem no mercado inversores sem transformador, e portanto sem isolamento
galvanico entre os circuitos c.c. e de c.a., e inversores com transformador e isolamento galvanico
[29].
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Para permitir o correcto funcionamento do MPPT integrado nos inversores, destinados a ser ligados a
rede publica, deve procurar-se que cada inversor esteja ligado a um conjunto de modulos
orientados e montados em estruturas que permitam que, todos os madulos funcionem sempre nas
mesmas condicdes de irradiancia solar e de temperatura das células. Os inversores asseguram
também o interface entre as centrais fotovoltaicas e a rede publica, pelo que estdo sujeitos a

requisitos especificos em termos de qualidade e seguranca da energia entregue a rede [29].
4.2.2.1 Seguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT)

Este sistema vem em geral acoplado aos inversores utilizados nos sistemas ligados a rede eléctrica,
este sistema tem como objectivo maximizar a poténcia entregue a rede e consequentemente

aumentar também o valor da renumeracao mensal pela energia fornecida a rede eléctrica.

Estes sistemas, sao conversores de corrente continua - corrente continua que obrigam o gerador
fotovoltaico, a funcionar a uma tensdo proxima da tensdo correspondente ao ponto de maxima
poténcia na curva caracteristica, que corresponde em cada momento as condicdes de temperatura
das células nos modulos e da irradiancia solar incidente, aumentando o rendimento do gerador ver
Fig.34. Basicamente utilizam algoritmos que procuram o ponto maximo da curva de poténcia
produzida pelo gerador fotovoltaico em funcao da tensdo aplicada aos mddulos através de métodos
iterativos. Habitualmente estes dispositivos sao conhecidos pela sigla MPPT, que resulta da
designacao em lingua inglesa Maximum Power Point Tracker[19].Esses pontos sdo evidenciados na

Fig.37. com pontos a verde, come se verifica o MPPT varia consoante a producéo do sistema.

7.0
1000Wm-2 800Wm-2  ===g500Wm-2  ====4Q00Wm.2  =—=200Wm-2 === 50Wm-2
6.0 1
5.0 1
L]

< 40
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=
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2.0 1

1.0 °

0.0 'M

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Fig.37. Curvas caracteristicas de um modulo, e os respectivos pontos de poténcia maxima para varias
irradiancias a temperatura de 20°c. [29]
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CAPITULO
5

Sistemas fotovoltaicos -Dados e Métodos de avaliacédo

Neste Capitulo sGo apresentados os dados dos Sistemas Fotovoltaicos em estudo, como orientacdo,
inclinacdo, poténcia instalada, etc. Assim como dos seus componentes mais importantes, como o
Inversor e os painéis.

Sdo também, apresentados alguns métodos de avaliacdo dos sistemas em estudo como o indice de

performance, e o Rendimento do sistema.

43



5.1 Sistemas fotovoltaicos em estudo

Na Tabela.4. encontram-se as principais caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos em estudo.

Tabela.4. Principais caracteristicas dos sistemas Fotovoltaicos em estudo.

N° do Tipode | Tipode | N°de | Poténcia Angulo
sistema Local inversor | médulo | painéis | instalada | Seguidor | Azimute | Inclinagcao
1* Covilha A A 24 3.72 kw Nao 40° 5°
2 Covilha A A 24 3.72 kw Nao 0° 30°
3x* Guarda A A 24 3.72 kw Nao 0° 30°
4 Covilha A A 24 3.72 kw Nao 0° 30°
5 Covilha A A 24 3.72 kw Nao 30° 15°
6*** Covilha A A 24 3.72 kw Nao 30° 15°
Aldeia
7 Vicosa A A 24 3.72 kw Nao 10° 30°
8 Covilha A A 24 3.72 kw Nao 0° 30°
il Covilha B A 24 3.72 kw Nao 0° 30°
1Q***** Covilha C A 24 3.72 kw Nao 10° 30°
11 Covilha C A 24 3.72 kw Nao 0° 15°
12 Capinha C B 18 3.96 kw Nao 45° 20°
Oliveira do
13 hospital B B 18 3.96 kw Nao 0° 30°
14 Guarda C B 18 3.96 kw Nao 0° 30°
15%***** | Sabugal B B 18 3.96 kw Nao 10° 15°
16 Tortosendo A C 18 4.14 kw Sim

*0 sistema apresenta sombreamento de um edificio.

** O sistema apresenta sombreamento de uma arvore.

***Q sistema apresenta seis painéis com um azimute de -60°.

****(Q sistema apresenta sombreamento de uma chaminé.

%0 sistema apresenta muito sombreamento de uma montanha a sul.

***0 sistema apresenta sombreamento de uma montanha a sul.
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5.1.1 Inversores

Na Tabela.4 estao discriminados dois tipos de inversores, A e B nos pontos 5.1.1.1e 5.1.1.2

encontram-se descriminadas as caracteristicas principais dos mesmos.

5.1.1.1 Inversor A

J SUNNY BOY 3800

Fig.38. Inversor Sunny Boy 3800 [30]

Dados técnicos:

Tabela.5. Caracteristicas Inversor Sunny boy 3800 [30]

Entrada(DC)
Poténcia Maxima [W] 4040
Tensdo maxima [V] 500
Dominio da tensao fotovoltaica MPPT [v] 200-400
Corrente maxima [A] 20
N° maximo de Strings 3
Saida
Poténcia nominal [W] 3680
Tensao nominal (amplitude) [V] 220-240
Corrente nominal [A] 16
Rendimento
Rendimento maximo [%] 95.6
Euro-eta [%] 94.7
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5.1.1.2 Inversor Be C

o Ingecon Sun 3.68TI /3.45 TL

Estes dois inversores sao em tudo idénticos excepto na poténcia nominal de saida.

Fig.39. Inversor Ingcon [31]

Dados técnicos:

Tabela.6. Caracteristicas do Inversor ingecon 3.68TL /3.45TL [31]

Entrada (DC)
Poténcia Maxima [W] 4800
Tensdo maxima [V] 450
Dominio da tensao fotovoltaica MPPT [v] 125-450
Corrente maxima [A] 22
N° maximo de Strings 4
Saida
Poténcia nominal [W] 3680/3450
Tensao nominal (amplitude) [V] 220-240
Corrente nominal [A] 17
Rendimento
Rendimento maximo [%] 96.8
Euro-eta [%] 95.2
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5.1.2 Painéis utilizados

Na Tabela.4 encontram-se discriminados 3 tipos de painéis fotovoltaicos , nos pontos 5.1.2.1 ,
5.1.2.2 e 5.1.2.3 encontram-se as principais caracteristicas desses painéis fotovoltaicos. Os painéis
A e B utilizam a tecnologia de Silicio policristalino, enquanto o painel C utiliza a tecnologia de

Silicio Monocristalino.

5.1.2.1 Painel A

J STC 155-34M5-P

Fig.40. Painel Fotovoltaico STC 155-34M5-P [32]

Dados técnicos:

Tabela.7.Caracteristicas do painel fotovoltaico STC 155-34M5-P [32]

Poténcia Maxima (Pmax)[W] 155
Tensdao a maxima Poténcia (Vpm) [V] 34
Corrente & maxima poténcia (Ipm) [A] 4.43

Tensao de circuito aberto (Voc) [V] 43
Corrente de curto-circuito (Isc) [A] 5,01
Tolerancia no Output [%] +5/-5
Coeficiente de temperatura a Pmax [%/°C] -0.44
Coeficiente de temperatura a Voc [%/°C] -0.37
Coeficiente de temperatura a Isc [%/°C] 0.08
Dimensdées [mm] 1576 x 827
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5.1.2.2 Painel B

o Fluitecnik FTS-220P

Fig.40. Painel Fotovoltaico FTS-220P [33]

Dados técnicos:

Tabela.8.Caracteristicas do painel fotovoltaico FTS-220P [33]

Poténcia Maxima (Pmax)[W]

Tensdo a maxima Poténcia (Vpm) [V] ZOS

Corrente 4 maxima poténcia (Ipm) [A] 7.72
Tensao de circuito aberto (Voc) [V] 36.77

Corrente de curto-circuito (Isc) [A] 8.37
Tolerancia no Output [%] +3/-3
Coeficiente de temperatura a Pmax [%/°C] -0.49
Coeficiente de temperatura a Voc [V/°C] -0.33

Coeficiente de temperatura a Isc [A/°C] 0.04

Dimensdes [mm] 1653 x 980
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5.1.2.3 Painel C

. Sanyo Hip 230 hde1

Dados técnicos:

Fig.42. Painel Fotovoltaico Hip 230 hde1 [27]

Tabela.9. Caracteristicas do painel fotovoltaico HIP 230 hde1 [27]

Poténcia Maxima (Pmax)[W] 230
Tensdo a maxima Poténcia (Vpm) [V] 34.3
Corrente 4 maxima poténcia (Ipm) [A] 6.71

Tensao de circuito aberto (Voc) [V] 42.3
Corrente de curto-circuito (Isc) [A] 7.22
Tolerancia no Output [%] +10/-5
Coeficiente de temperatura a Pmax [%/°C] -0.44
Coeficiente de temperatura a Voc [V/°C] -0.106
Coeficiente de temperatura a Isc [A/°C] 2.17
Dimensées [mm] 1610 x 861
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5.2 Dados de producao dos sistemas em estudo

Na Tabela.10., encontram-se os resultados da producédo de energia eléctrica por parte dos sistemas
fotovoltaicos em estudo, ao longo do ano de 2009, estes valores sao a base do estudo desta

dissertacao.

Tabela.10. Producao no ano de 2009 dos sistemas em estudo

Sistema Producao anual [KW]
! 4886.9
2 5078.9
3 5114.4
4 4994.1
> 4912.7
6 4141
/ 4123
8 4322.6
o 4701.6
10 2079
1 4937
12 5762
13 4743
14 5098
15 5204
16 8800

5.3 Métodos de avaliacao

5.3.1 indice de performance

De forma a poderem ser analisados os sistemas foram calculados, alguns indices de performance dos

sistemas em estudo, conforme estipula a norma |EC 61724:1998 [34], a partir dos seguintes dados .

e Energia entregue a rede em Corrente alterna (E,,) expressa em [KWh]
e Irradiacédo incidente no plano dos modulos (H;) expressa em [KWh/m?]

e Poténcia de pico Instalada nos Sistemas fotovoltaicos em estudo( Pp)
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Recorrendo a metodologia apresentada na mesma norma, recorre-se a valores normalizados destas
grandezas para, que seja possivel comparar os sistemas em estudo, com diferentes potencias de
pico, diferentes tecnologias e em localizacdes diferentes. Para tal foram calculadas as taxas de
desempenho, Performance Ratio, dos varios sistemas em estudo. Este indice vai permitir comparar a

performance de diferentes sistemas fotovoltaicos com diferentes configuracdes e localizacoes.

0 Y; indice de energia final, é equivalente ao numero de horas, num dado periodo que um sistema
fotovoltaico funcionou a poténcia pico nominal, é dado pela razdo entre a energia (til, neste caso a
entregue a rede, e a poténcia pico instalada.

E
Ye=—2 (5.1)

Pp
0 Yy indice de referencia, numero equivalente de horas num dado periodo em que o sistema

fotovoltaico recebeu a irradiancia de referencia, dado pela razao entre irradiacado solar incidente e

Irradiancia de referencia. G; e=1000W/m?.

Hj

YR =

Gj ref

(5.2)

0 indice de desempenho (Performance ratio) PR, é dada pela razao entre o indice de energia final e
o indice de referéncia.

PR= f{—z (5.3)

Um sistema fotovoltaico pode ter indice de desempenho igual a 1 para que isso aconteca é
necessario que o rendimento médio dos mddulos seja igual ao medido nas condicdes STC, e que nao
existam quaisquer perdas nos cabos, no inversor, etc. Quanto menores as perdas nos componentes
do sistema e menor a temperatura de funcionamento dos modulos, maior sera o indice de
desempenho. Sistemas fotovoltaicos com os mesmos componentes, em localizacées diferentes,
podem ter indices de performance diferentes, porque o indice de energia final (Y;) depende da
radiacdo incidente no plano dos modulos e da temperatura ambiente que vai influenciar a

temperatura dos modulos.

5.3.1 Rendimento Global

0 rendimento global dos sistemas fotovoltaicos € influenciado por diversos factores, sendo a maior

parte desses factores nao lineares, e desta forma nao podem ser fornecidos como especificacao do
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fabricante. Por exemplo o rendimento dos modulos fotovoltaicos, é dado sob condi¢cbes padrao de

ensaio que tém que ser criadas para que seja possivel ao comprador comparar.

Devido a impossibilidades de colocar os sistemas em estudo sob condicées padrao, para a
averiguacao do seu rendimento, o mesmo foi calculado pela razdo entre a poténcia produzida e o

produto da area dos modulos pela radiacao global, como apresenta a equacao em baixo.

100xPoténcia Produzida

TNsistema [%] = (5'4)

" Areados modulosxRadiagao global
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CAPITULO
6

Programas de simulacao e dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos

Os programas de simulacdo de sistemas fotovoltaicos utilizam modelos de fluxo energético para
demonstrarem a interaccdo dos componentes de um sistema fotovoltaico. Encontra-se disponivel
uma grande variedade de programas de simulacGo e dimensionamento, tendo eles diferentes
metodologias. Neste capitulo sGo descritos de forma ndo muito exaustiva alguns programas de
simulacdo e dimensionamento, que foram utilizados, para obter simulacées das instalacées em

estudo.
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6.1 SUNNY DESIGN

O SUNNY DESIGN foi desenvolvido pela SMA um fabricante de inversores. Este programa oferece ao
utilizador um interface de utilizacdo amigavel. O software oferece uma base de dados de painéis
fotovoltaicos vasta, quanto aos inversores apenas apresenta os da SMA. Este software é de

utilizacao gratuita [35].

Tabela.11. Resultados da simulacdo no programa SUNNY DESIGN , para os varios sistemas em estudo.
Sistema Estimativa de producao
anual [KW]
1 5006
2 5409
3 5409
4 5409
5 5226
6 5226
7 5065
8 5410
9 5410
10 5398
11 5293
12 5413
13 5613
14 5613
15 5524
16 7476
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6.2 PVSYST

O PVSYST foi desenvolvido em 1991 pela Universidade de Génova, permite trabalhar com diferentes
niveis de complexidade, desde um estagio preliminar de representacdo até um sistema detalhado de
simulacdo. Apresenta também uma ferramenta adicional, tridimensional, que tem em conta as
limitacdes do horizonte e de objectos que possam criar sombras sobre os painéis fotovoltaicos. O
software permite importar dados dos programas Meteonorm e TMY2, o que facilita a comparacao

dos valores simulados com valores medidos. Neste trabalho foi utilizada uma versao trial de 15 dias

deste software, visto a versao completa nao ser freeware[36].

Na opcao preliminar, o programa nao dispoem da opcao de seguidor solar. A Tabela.12 apresenta os

resultados da simulacao dos sistemas em estudo, no programa PVSIST, escolhendo a opcao de

simulacao preliminar.

Tabela.12. Resultados da simulacao no programa PVSYST na simulacao preliminar.

Estimativa de producéao
Sistema
anual [KW]

1 4864
7

5299
3 5299
4 5299
5

5085
6 5085
/ 5283
8 5299
9 5299
10 5287
" 5155
12 5451
13 5728
14 5728
15 5564
16 6014

A Tabela.13 apresenta os resultados da simulacao detalhada dos sistemas no programa PVSYST.
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Tabela.13. Resultados da simulacao no programa PVSYST na simulacao detalhada.

Sisterma Estimativa de producéo
anual [KW]
! 4724
2 5187
3 5187
4 5187
5 4940
6 4940
! 5166
8 5187
9 5224
10 5202
1 5075
12 5261
13 5584
14 5584
15 5408
16 8164
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6.3 PVGIS

0 PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) é um website criado pela comunidade
europeia, para ser utilizado como instrumento de apoio a politicas de introducao das energias
renovaveis, e também para a avaliacao dos recursos solares europeus. Este site permite também a

simulacao da producao de instalacoes fotovoltaicas [3].

Na Tabela.14 encontram-se os resultados das simulacdes dos varios sistemas fotovoltaicos em

estudo, realizadas no programa PVGIS.

Tabela.14. Resultados da simulacao no programa PVGIS.

Sisterma Estimativa de producéo
anual [KW]
! 4553
2 5018
8 5018
4 5018
> 4744
6 4744
! 4974
8 5018
9 5018
10 4474
1 4862
12 4967
13 5342
14 5342
15 5148
16 7166
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CAPITULO
7

Resultados e Discussao

Neste capitulo sGo apresentados os resultados provenientes dos dados tratados, e das andlises

realizadas aos 16 sistemas em estudo. Esses resultados sdo também comparados analisados e

discutidos.
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7.1 Radiacao

0 grafico da Fig.41. permite-nos ter uma ideia da, da radiacao global ao longo do pais durante o ano
de 2009, estes dados forma obtidos nas estacdes meteoroldgicas do instituto de meteorologia

instaladas nas localizacbes descritas na legenda do grafico.

Radiacao global ao longo do ano de 2009 em varias estagdes meteorolégicas

M Braganca

i Penhas da
saude

M Coimbra

M Lisboa

i Portalegre

i Evora
Beja
Portalegre i Beja

9 Braganca ki Faro
11

10

12

Fig.41. Radiacao global ao longo do ano de 2009 em varias estacoes meteoroldgicas

Ao observamos o grafico apercebemo-nos de uma certa tendéncia das curvas, excepto na curva de
faro, que nao apresenta picos tao evidenciados nos meses de verao como acontece nas restantes

curvas.

O pico maximo de radiacdo aconteceu no més de Julho e o pico minimo durante os meses de Janeiro

e Dezembro.

A estacao de Beja foi a que registou valores de radiacao global mais elevados, durante o 2° e 3°
trimestre do ano, enquanto a estacao de Faro obteve os valores mais elevados de radiacao durante

0 1° e 4° trimestre.
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Os valores de radiacao incidente sao normalmente registados no plano horizontal. No entanto para

maximizar a radiacdo solar incidente sobre os painéis, é necessario inclinar os painéis fotovoltaicos.

Radiagao global para varios angulos ao longo do ano
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Fig.42. Radiacao global para varios angulos ao longo do ano.

A inclinacdo dos painéis dos sistemas fotovoltaicos tém uma influéncia grande na producao do
mesmo, como se pode verificar pelo grafico da Fig.42. .Os dados deste grafico foram obtidos na
estacdo meteorologica das Penhas da Saude, durante o ano de 2009 no plano horizontal. Com
recurso aos dados do PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), foram criados factores
de conversdo, para obter os valores de radiacdo incidente para as varias inclinacdes apresentados

no grafico da Fig.42.

A inclinacao de 60° tem uma producao mais elevada, em relacao as outras inclinacbes durante o
primeiro e o ultimo trimestre do ano enquanto que as inclinacées entre os 5 e os 15° tém uma

producdo melhor durante o segundo e o terceiro trimestres do ano.

Mudar a inclinacao dos sistemas fotovoltaicos, duas vezes por ano, pode por vezes ser uma forma

simples de incrementar bastante a producao do sistema.

No caso dos sistemas fixos, a inclinacdo que maximiza a radiacao solar incidente no sistema devera

ser aproximadamente igual a latitude da localizacao do sistema.
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Todos os sistemas fixos localizados no hemisfério norte, deverao ter um azimute de 0°, isto é

estarem orientados para o sul geografico.

Tabela.15.Valores anuais de radiacao incidente para sistemas orientados a sul com varios angulos e sistemas

com seguidor de 2 eixos.

Angulo 50 15° 20° 30° 40° 50° 60° Seguidor
Radiagéo Global
[KWh/m2] 1794 1834 1866 1899 1887 1832 1731 2517

A anadlise dos resultados da Tabela.15. mostra que a instalacdo de sistemas fotovoltaicos mais

favoravel, em termos de captacao anual da radiacdo global corresponde a uma inclinacao de 30°

para sistemas orientados a sul. Verifica-se também que a utilizacdo de um seguidor solar de 2 eixos

em vez de utilizar uma instalacao fixa orientada a sul com uma inclinacao de 30°, aumenta em

cerca de 33% a radiacao incidente no sistema.

7.2 Producao

Os resultados da producao real dos sistemas fotovoltaicos em estudo sao apresentados no grafico da

Fig.43. O sistema 16 destaca-se dos outros por apresentar a producao mais elevada, como seria de

esperar pois este sistemas € o Unico a ter um seguidor solar, que faz com que a radiacao incidente

no mesmo seja mais elevada como se pode verificar pela Tabela.15. .

Producao real dos sistemas fotovoltaicos
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Fig.43.Producao real dos 16 sistemas ao longo do ano
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0 sistema 10 também se destaca dos outros sistemas, mas neste caso por ter a producdo mais baixa
de todos os sistemas. Ao observarmos os meses de verao, nota-se que o sistema 8 tem uma quebra

acentuada de producao durante esta estacao do ano.

Os seis modulos com um angulo azimutal de 60° do sistema 6 fazem com que este baixe a sua

producao nos segundo trimestre do ano .

Distribuicdo da producéao pelas estacdes do ano

HInverno M Primavera ®™Verdo M Outono

33,84

Fig.44. % de producao dos sistemas por estacao do ano

Analisamos a producao dos sistemas, durante as quatro estacdes do ano, e como demonstra o
grafico da Fig.44. verifica-se que quase 2/3 da producdo anual dos sistemas fotovoltaicos é
realizada durante a Primavera e o Verdao . O inverno ,é estacdo do ano em que os sistemas vao

produzir menos.

7.3 indices

Com recurso as equacoes (5.1), (5.2) e (5.3) foram calculados o indice de Energia final (Yf), o indice
de referencia (YR) e o indice de performance (PR), respectivamente, para os 16 sistemas em

estudo. Os resultados calculos desses indices sao apresentados na Tabela.16.
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Tabela.16. indice de performance dos sistemas fotovoltaicos em estudo.

Sistema | E., [KWh] | Po[kWh] | H, [kWh/m?] Y;[h] Ye[h] PR
1 4886,98 | 3,72 1651,98 1313,70 1651,98 0,80
2 5078,90 | 3,72 1817,29 1365,30 1817,29 0,75
3 5114,41 | 3,72 1817,29 1374,84 1817,29 0,76
4 4994,15 | 3,72 1817,29 1342,51 1817,29 0,74
5 4912,71 | 3,72 1732,08 1320,62 1732,08 0,76
6 141,00 | 3,72 1732,08 113,17 1732,08 0,64
7 4665,00 | 3,72 1810,10 1231,18 1810,10 0,69
8 4322,58 | 3,72 1723,52 1161,98 1723,52 0,67
9 4701,63 | 3,72 1815,42 1263,88 1815,42 0,70
10 2079,00 | 3,72 1772,89 558,87 1772,89 0,32
11 4932,00 | 3,72 1725,41 1325, 81 1725,41 0,77
12 5762,00 | 3,96 1678,97 1455,05 1678,97 0,87
13 5267,00 | 3,96 1748,01 1330,05 1748,01 0,76
14 5552,00 | 3,96 1751,09 1402,02 1751,09 0,80
15 5468,00 | 3,96 1690,57 1380, 81 1690,57 0,82
16 8800,00 | 4,14 2528,67 2125,60 2528,67 0,84

7.3.1 indice de Referencia (vz) e indice de energia final (v;)

O Y é equivalente ao numero de horas num dado periodo em que o sistema fotovoltaico recebeu a
irradiancia de referencia, dado pela razdao entre irradiacdo solar incidente e Irradiancia de
referencia. . Como a Irradiancia de referencia G;,.,=1kW/m?.0 Yz € numericamente igual a H;

Este indice normaliza a radiacao incidente nos sistemas.

YR ao longo do ano para os 16 sistemas
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Fig.45. (Yg) mensal para os 16 sistemas em estudo

0 indice de referéncia, apresenta os valores maximos no més de Julho e minimos durante os meses
de Janeiro Dezembro. O sistema 16 por ter um seguidor solar, vai ter muito mais radiacao incidente
logo valores de (Yg) mais elevados. Nos outros sistemas existem ligeiras oscilacoes, criadas pelas

diferentes configuracdes dos sistemas.
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O (Yp) indice de energia final, corresponde a energia produzida por kW, instalado. Este indice
esta intimamente relacionado com a producao real dos sistemas, por isso as curvas dos graficos da
Fig.43 e da Fig.46 sao idénticas. Este indice normaliza a performance do sistema em relacdo a
poténcia instalada no mesmo, isto permite que sistemas com diferentes poténcias instaladas possam

ser comparados.

Yf mensal para os 16 sistemas
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Fig.46.- (Yf) mensal para os 16 sistemas em estudo

Analisando o grafico da Fig.. que compara os resultados do indice de referéncia (Yr) com o indice de

energia final (Yf), é possivel avaliar o desempenho dos sistemas.

Yr VS Yf
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Fig.49. Yr VS Yf
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Quanto maior a diferenca entre a curva do Yr e o Yf, pior o desempenho do sistema. E vice-versa

quanto menor a diferenca entre as duas curvas maior o desempenho do sistema.
7.3.2 indice de Performance (PR)

De forma a poder analisar o comportamento das 16 instalacoes em estudo a Fig.54. apresenta a
variacao do indice de performance de cada sistema em estudo ao longo de um ano. Este indice

permite identificar problemas operacionais, nos sistemas mas nao a sua causa.

PR sistema 1 PR sistema 2
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Fig.47. a) PR do sistema 1 Fig.50 b) PR do sistema 2
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Fig.48. c) PR do sistema 3 Fig.50 d) PR do sistema 4
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Fig.50. q) PR do sistema 16

Fig.54 indice de performance para os 16 sistemas ao longo do ano

De forma geral o indice de performance dos sistemas atinge o nivel mais elevado nos meses de

inverno, e o nivel mais baixo nos meses de verao.
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Em muitos sistemas nos meses de inverno o indice de performance é superior a 1, isto deve-se a
temperatura ambiente nesses meses ser muito baixa, o que leva a que a temperatura de

funcionamento dos modulos seja inferior a temperatura de 25°C das condicdes STC.

0 baixo indice de performance nos meses de verao do sistema 6 é devido a este sistema ter seis
painéis com uma orientacdo diferente do resto do sistema. Estes painéis vao receber menos
radiacao, o que vai provocar problemas de incompatibilidade do MPPT e logo aumentar as perdas do

sistema.

O decréscimo bastante acentuado do indice de performance, durante os meses de verao no sistema
8, esta certamente relacionado com o aumento de temperatura de funcionamento das células

fotovoltaicas, e de sujidade nos painéis.

O sombreamento provocado pela montanha localizada a sul da instalacao 10, reduz muito o numero
de horas de exposicao solar do sistema principalmente nos meses de inverno , o que faz com que o

sistema tenha indices de performance muito baixos , especialmente nos meses de inverno.

0 resultado do indice de performance do sistema 12, é um pouco contraditorio, pois teoricamente o
sistema nao apresenta a melhor orientacao, pois esta orientado com uma azimute de 45°, e uma
inclinacao de 20°, bastante diferentes dos ideais 0° de azimute e 34° de inclinacao. Mas por outro
lado apresenta uma producdo anual e um indice de performance, bastante bom, sendo mesmo nas

instalagdes em estudo o melhor indice de performance.

No grafico da Fig.55 sdo comparados os indices de performance de 5 sistemas idénticos, isto é

sistemas com o mesmo tipo de painéis, tendo estes também a mesma orientacao e inclinacao.

Comparacao do PR dos sistemas 2,3,4,8 e 9

/
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— —3
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—8
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Fig.55. Comparacao do indice de performance dos sistemas 2,3,4,8,9.
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Os sistemas da Fig.55. apresentam a mesma configuracao, orientacao e inclinacao, contudo
apresentam indices de performance diferentes. Factores como a temperatura ambiente, velocidade

do vento, sujidade dos painéis entre outros que poderao provocar essas variacoes.

A distribuicdo do indice de performance (PR) dos 16 sistemas é apresentada no grafico Fig.56.

Distribuicdo PR anual dos 16 sistemas

Fig.56.- Distribuicdo do indice de performance dos 16 sistemas

Tabela.17. Distribuicao percentual do indice de performance dos 16 sistemas
0,3-0,35 |0,6-0,65 |0,65-0,7 |0,7-0,75 |0,75-0,8 |0,8-0,85 |0,85-0,9
6,25 6,25 12,5 12,5 31,25 25 6,25

PR
%

Cerca de 62,5% dos sistemas apresenta um indice de performance superior a 0,75,e 12,5% dos

sistemas apresentam um indice performance inferior a 0,65 como se pode verificar pela Tabela.17 .

Tabela.18. Distribuicdo do indice de performance nas vérias estacdes do ano

Intervalodo PR |0,1-0,6 |0,6-0,7 (0,708 |0,8-09 |0,9-1 1-1,2

% Inverno 8,33 2,08 33,33 18,75 14,58 22,92
% Primavera 6,25 14,58 31,25 27,08 20,83 0,00
% Verao 16,67 14,58 37,50 29,17 2,08 0,00
%outono 10,42 10,42 29,17 25,00 12,50 12,50

Ao longo das estacdes do ano o indice de performance dos sistemas varia, como se pode verificar

com os valores da Tabela.18. Em certos sistemas durante as estacées do Outono e do Inverno, o
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indice de performance é superior a 1, isto deve-se a temperatura ambiente ser muito baixa, o que

faz com que o rendimento dos painéis seja superior ao registado sob as condicdes STC.

Durante o verao como as temperaturas sao mais elevadas, o que faz com que os painéis funcionem a
temperaturas superiores aos 25°C das condicdes STC, o que vai fazer com que o indice de referéncia

dos sistemas baixa bastante.

Durante a o inverno, a Primavera e o Outono, cerca de 50% dos indices de performance sdo

superiores a 0,8. Enquanto que no Verao Cerca de 70% estao abaixo de 0,8

Os valores da Tabela.18 podem ser visualizados no grafico da Fig.57.

Distribuicao do indice de performance pelas esta¢cées do
ano

Hinverno M primavera Verdao mOQutono

3L

0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 09 1 1,05 1,1 1,15 1,2

Fig.57.- Distribuicao do indice de performance pelas estacoes do ano
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Indice de performance das instalactes fotovoltaicas em estudo
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Fig.58. indice de performance anual dos sistemas fotovoltaicos em estudo

O grafico da Fig.58 apresenta os indices de performance anuais dos sistemas fotovoltaicos em
estudo, o sistema 12 é o que apresenta o indice de desempenho mais elevado, de cerca de 0.87 um
valor relativamente bom de desempenho, os sistemas 14,15 e 16 também apresentam indices de
desempenho bastante bons, o que demonstra que os sistemas estao bem concebidos. Por outro lado
sistema 10 é o que apresenta o indice de desempenho mais baixo de cerca de 0.32.Considerando um
valor médio do indice de performance para Portugal de 0,75 para sistemas fotovoltaicos fixos
montados a inclinacao optima[10] , apenas 6 dos sistemas se encontram abaixo desse valor ,
retirando os sistemas 6 e 10 , devido ao seus resultados estarem fora de contexto devido a razoes ja
explicadas anteriormente. Ficam apenas quatro sistemas com um indice de performance inferior 1%,

6, 7% e 5% respectivamente.
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7.4 Rendimento global dos sistemas

Usando a equacao (5.4), foi calculada o Rendimento global dos 16 sistemas em estudo que é
apresentado na Tabela.19.

Tabela.19. Rendimento global dos sistemas em estudo

Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16

Rendimento | 9,46 | 8,94 | 8,999 |8,79 (9,07 |7,64 | 8,24 8,02 | 8,28 |3,75|9,14 (12,19 10,32 | 11,26 | 11,49 | 13,95

Facilmente nos apercebemos ao analisar o grafico da Fig que o rendimento dos sistemas
fotovoltaicos apresentam uma dependéncia, da temperatura ambiente, isto €, quanto mais elevada
a temperatura ambiente, menor o rendimento dos sistemas, e vice-versa, quanto menor a

temperatura ambiente maior o rendimento dos sistemas.

Rendimento das instalacdes VS Média da temperatura maxima Didria
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Fig.55. Rendimento das instalacdes VS Media da temperatura maxima diaria

0 sistema fotovoltaico 16 é o Unico dos sistemas em estudo a possuir, um sistema de seguimento
solar, este tipo de sistemas faz com que o rendimento do sistema seja mais elevado, do que um

sistema sem seguimento solar, até cerca de 40%.

Os sistemas apresentam uma tendéncia de aumento e diminuicao do rendimento, que se pode dizer

constante, existindo em alguns casos algumas oscilacdes que nao correspondam a essa tendéncia.
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Essas oscilacbes sao devidas a, factores como avarias dos sistemas, sombreamentos, etc. Um
exemplo dessas oscilacdes verifica-se no segundo més de Janeiro do sistema 16, em que o sistema
esteve avariado durante alguns dias, o que levou a que o seu rendimento diminui-se bastante nesse
més.

Rendimento das instalacdes VS Radiacio solar glohal
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Fig.56. Rendimento das instalagdes VS radiacao solar global

Pelo grafico da Fig apercebemo-nos que quanto maior a radiacdo solar incidente, menor o
rendimento das instalacdes Fotovoltaicas vice-versa quanto menor a radiacao solar global maior o

rendimento das instalacdes, tal como acontece com a temperatura.

Com isto pode-se afirmar que quanto maior o valor da radiacao solar global, mais elevada a
temperatura ambiente e logo mais elevada a temperatura das células nos modulos, pelo que o

rendimento dos sistemas diminui.

A curva da radiacao global corresponde a curva da estacdo meteorologica das Penhas da Salde do
grafico da Fig.41.. Esta foi escolhida devido a ser a estacdo meteorologica mais proxima das

instalacées em estudo.

Devido, aos sistemas nao se encontrarem exactamente no local da estacdo meteorologica, existe

sempre um erro associado a este factor, no rendimento global de cada sistema. Esse erro vai variar
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com distancia, entre a instalacdo e a estacdo meteorolégica, podendo ser em alguns casos

significativo.

Com um angulo de azimute de 45° e uma inclinacdo de 15° o sistema 12, teoricamente nao
apresenta uma configuracdo muito optimizada, para a sua localizacao. Contudo este sistema
apresenta o melhor rendimento dos sistemas fixos. Se analisarmos os graficos das Fig.17. e Fig.18.,
podemos ver que um sistema, com esta configuracao tera uma perda de cerca de 20% na conversao
de energia, isto quando comparado com um sistema com um azimute de 0° mas verificamos
também que sobre o sistema continuam a incidir bons niveis de Irradiancia solar. Uma explicacao
possivel para o bom indice de performance deste sistema, pode ser devido ao erro entre a radiacao
incidente no sistema que foi calculada com base nos valores da estacdao meteoroldgica das Penhas
da Saude e a radiacdo que realmente incidiu no sistema, aliada, a outros factores como a

velocidade do vento.

Comparacdo do rendimento das instalacies fotovotaicas em estudo
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Fig.57. Comparacao do rendimento das instalacées fotovoltaicas em estudo

A Fig. apresenta um grafico no qual se compara o rendimento, de todas as instalacdes fotovoltaicas
em estudo. O valor de 100% foi atribuido a instalacdo com rendimento mais elevado, neste caso a
instalacao 16. A percentagem das outras instalacdes foi calculada tendo em conta que os 100%

correspondiam ao valor do rendimento da instalacao 16.

74



Com o grafico da Fig.. € possivel de forma rapida, comparar os rendimentos das 16 instalacoes em
estudo. O sistema 10 € o que apresenta o rendimento mais baixo, enquanto que o sistema 16 é o
que apresenta o rendimento mais elevado. Denota-se uma grande diferenca entre os sistemas com
painéis do tipo A e os painéis do tipo B e C. Tendo os sistemas com painéis do tipo B e C um
rendimento mais elevado. Essa diferenca pode ser explicada devido a tecnologia de silicio
policristalino utilizada nos painéis do tipo terem um rendimento de conversao mais baixo, do que os
painéis do tipo B. Comparando o rendimento dos sistemas com painéis do tipo B com tecnologia de
Silicio policristalino com o sistema com painéis do tipo C que usa tecnologia de Silicio Monocristalino
e com seguidor solar, pode-se dizer que existe uma grande diferenca nos rendimentos, mas que nao
€ completamente devida a tecnologia dos painéis, sendo devida em grande parte a presenca do

seguidor solar.

7.5 Simuladores

Com recurso a 3 programas de simulacdo de producao de sistemas fotovoltaicos foram realizadas,
simulacdes para todos os sistemas em estudo, com os programas SunnyDesign, PVSYST e PVGIS,

resultados das quais sao apresentados no grafico da Fig.5.

Producdo real VS Estimativa simuladores
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Fig.58. Producao reais VS estimativas de simuladores

O sistema 10 é o que apresenta uma discrepancia maior, entre os valores obtidos pelos simuladores
e o valor de producao real. Como se pode verificar no grafico da Fig que apresenta o erro, das

simulacoes realizados nos varios programas para as varias instalacoes. Essa discrepancia, de o
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sistemas estar numa localizacao com muito sombreamento, que nao foi contabilizada, nas
simulagoes, apesar de alguns simuladores, terem uma opcao que permite definir sombreamentos

sobre os painéis.

%erro dos Simuladores

B %erro Sunny Design W %erro PVSYST preleminar

%erro PVSIST projecto B %erro PVGIS

Fig.59. % erro dos simuladores

Tabela.20. % erro médio dos varios programas

SUNNY DESIGN | PYsYsT PVSYST PVGIS
preliminar projecto
8,69 9,87 6,19 7.14

Para obtencao dos erros médios da Tabela.20 foi retirado o erro do sistema 10, por ser um erro
demasiado elevado, e que estava for de contexto. De forma geral os simuladores apresentam
resultados com erros de +10%, o que € um valor pouco aceitavel mesmo quando se trabalha com

variaveis como as variaveis climatéricas, das quais é sempre dificil ter uma previsao correcta.

Contudo se retirarmos os erros dos sistemas 6, 8, 10 e 16 que sao os que se apresentam mais fora do

contexto, obtemos ja valores médio de erro de +5% como apresenta a Tabela.21 , este sim um valor

de erro médio bastante aceitavel.

Tabela.21. % média de erro dos programas de simulacao

SUNNY DESIGN | PYsYST PVSYST PVGIS
preliminar | projecto
5,98 5,39 4,35 4,81
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CAPITULO
8

Conclusoes

Neste capitulo final da dissertacdo sd@o apresentadas as conclusées finais, juntamente com algumas
consideracées, julgadas pertinentes, relativas a alguns resultados obtidos. Sdo também reveladas

algumas linhas orientadoras para futuros trabalhos de investigac@o futuros.
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No actual panorama energético nacional, o ambicioso objectivo de 1.500MW de energia eléctrica
proveniente de energia fotovoltaica no ano de 2020. Demonstra que a energia fotovoltaica vai virar
moda em Portugal. E o que mais existem sdo razoes para que isso aconteca. A energia fotovoltaica é
considerada por muitos como a energia do futuro, e em Portugal pais com um dos indices de sol

mais elevados da Europa, faz todo o sentido em que se aposte nesta tecnologia de forma ambiciosa.

Muito tem ainda de ser feito, mas a aposta nesta tecnologia tem vindo a diminuir os custos de
producao da mesma e também a aumentar muito o rendimento das células fotovoltaicas. O estado
portugués tem apoiado esta tecnologia através do programa Renovaveis na Hora, em que o estado
dispoe de um apoio a tarifa, para os microprodutores que dispéem de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede apresentam um melhor rendimento global isto quando
comparados com os sistemas fotovoltaicos autonomos, pois tém um menor custo inicial e evitam-se
perdas de energia no armazenamento da mesma. Este tipo de sistemas, vem também reduzir os
gastos com sistemas de transmissao e distribuicdo de energia eléctrica, devido a estes sistemas se

encontrarem distribuidos pela rede.

A implementacao destes sistemas em larga escala vai contribuir muito para a diminuicao da nossa
factura energética nacional associada a importacao de combustiveis fosseis para a producao de
energia eléctrica, para além de ajudar a preencher os picos de consumo verificados nas horas de

cheia e ponta do diagrama de carga nacional.

Em termos de rendimento dos sistemas fotovoltaicos em estudo, verifica-se como era de esperar
que a temperatura ambiente vai afectar bastante a performance dos sistemas. Pois a reducao da
tensao dos painéis devido ao efeito da temperatura sobre os modulos vai provocar uma grande
perda de rendimento dos painéis, fazendo com que o painel ndo produza a corrente nominal
durante todo o dia. Se verificarmos as caracteristicas técnicas dos painéis ver que a tensao de
circuito aberto diminui na ordem de 0,35%/C e consequentemente a poténcia maxima diminui com o
aumento de temperatura na ordem de 0.45%/C. Aconselha-se sempre que possivel a montagem dos
modulos deve ser feita de forma a permitir a passagem de ar na parte frontal e na parte posterior
dos modulos, de forma a ajudar no arrefecimento convectivo provocado pela passagem do ar pelos

modulos.

Os valores maximos de rendimento médio dos sistemas em estudo sdo de 13.95% para o sistema16,
que utiliza um seguidor solar, nos sistemas estaticos o rendimento médio mais elevado foi de 12,2
no sistema 12. Denota-se uma grande diferenca de rendimentos entre os sistemas com painéis do
tipo A e os sistemas com painéis do tipo B e C. Tendo os sistemas com painéis do tipo B e C um
rendimento mais elevado. Esta diferenca deve-se a tecnologia dos painéis, os painéis do tipo A

serem fabricados em silicio multicristalino e o painéis do tipoB e C serem fabricados em silicio
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monocristalino , tendo o painel do tipo C a particularidade do uso da tecnologia HIT que reduz as
perdas com o aumento da temperatura. O valor do rendimento dos sistemas fotovoltaicos, varia
durante o ano sendo os valores mais elevados de rendimento verificados nos meses de Dezembro e
Janeiro e os valores mais baixos registados em meados do més de Julho. Sendo estas oscilacdes
derivadas da temperatura ambiente. Os picos de rendimento, que aparecem esporadicamente em
alguns sistemas, sao explicados por valores de radiacao incidente nos sistemas mais elevados do que
os medidos na estacdo meteorologica, e também com temperaturas ambiente muito baixas, que
fazem com que os painéis funcionem a temperaturas mais baixas do que os 25°C das condicdes STC

aumentando assim o rendimento de conversao dos modulos fotovoltaicos.

A nivel do indice de performance o sistema com melhor desempenho é o sistema 12, com PR=0,867
0 que € um valor bastante bom. Com o pior desempenho destaca-se o sistema 10. A nivel geral o
indice de performance dos sistemas em estudo apresentam um bom resultado estando a grande
parte deles com um valor do indice de performance acima de 0,7.0 indice de performance abaixo
de 0,7 de alguns sistemas, é devido a problemas de sombreamento, incompatibilidade do MPPT,

perdas nos painéis devido a elevada temperatura ambiente ou a sujidade, etc.

0 indice de performance é um aspecto importante a ter em consideracdo na avaliacdo de um
sistema fotovoltaica mas nao é o Unico, o preco do sistema e a fiabilidade do mesmo também sao
aspectos importantes. Um sistema ao ter um indice de performance mais baixo nao quer dizer que o
sistema € de qualidade, mais baixa. Contudo a diferenca no indice de performance entre diferentes
fabricantes pode ser superior a 10% em sistemas bem optimizados. Os sistemas mal optimizados,

apresentam um indice de performance inferior a 0,5, como acontece com o sistema 10.

Este indice permite identificar problemas operacionais, nos sistemas mas ndo a sua causa. Para
identificar a causa dos problemas operacionais dos sistemas podera ser necessario, a deslocacéo,
para observacdo do sistema. Como as visitas aos sistemas ndo foram possiveis, apresentamos

possiveis causas, baseando-nos na informacao que temos sobre os sistemas.

Os bons resultados do sistema 12, nas analises realizadas nesta tese de mestrado sdo devem-se aos
valores de radiacdo, verificados na realidade no local onde o sistema esta instalado serem
superiores, aos medidos, na instalacao meteorologica das penhas da salde, valores esses que foram

utilizados nas analises realizadas.

Os resultados de producdo anual dos sistemas em estudo foram discutidos e comparados com as

simulacoes de producao realizadas nos programas SUNNY DESIGN, PVSYST e PVGIS.

Em geral os programas apresentam um erro inferior a +5%, o que é um valor bastante satisfatorio,
visto estarmos a trabalhar com variaveis ambientais que ndao sdo constantes nem controlaveis. E

também devidas as variaveis de entrada (dados dos painéis fotovoltaicos, inversores, etc), que em
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alguns programas estes dados nem sao pedidos, como é o caso do PVGIS, que utiliza um valor médio

de perdas para estes sistemas.

Como trabalhos futuros recomenda-se a criacao de um software para que a manipulacao dos dados
seja mais simples e rapida. Recomenda-se também a monitorizacdo de mais sistemas, realizando
essa monitorizacao de forma mais acurada, de forma a obter mais dados, como a temperatura de
funcionamento dos modulos fotovoltaicos, a tensdao e a corrente de saida dos mddulos. A medicao

dos valores da radiacao global junto dos sistemas seria também um bom complemento.
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