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1.1. Sistemas Ligados a Rede

Em termos econémicos, o desenvolvimento das nac¢Bes esta intimamente ligado ao consumo e
ao preco da energia. Na verdade, as oscilagfes que ocorrem no preco da energia repercutem-se
directamente em todos os subsectores das actividades econémicas com grande impacto nos
cidadaos, como por exemplo os transportes, 0s bens alimentares ou a salde. Neste contexto, 0s
paises do ocidente terdo que saber gerir a longa e ardua transi¢cdo para um modelo energético
menos dependente do petréleo e dos combustiveis fosseis. E com este diagnostico de crescentes
preocupagdes geoestratégicas, de subida de precos com o petréleo (e todos os seus derivados) e
de limitacdo de emissdes de CO, (Protocolo de Quioto), que € impreterivel a utilizacdo de outras
fontes de energia renovaveis como por exemplo a energia e6lica e solar fotovoltaica.

A Unido Europeia importa, actualmente, cerca de 50% das suas necessidades energéticas e com
o actual ritmo de crescimento a dependéncia devera atingir os 70% dentro de 20 a 30 anos. A
necessidade de satisfazer o continuo crescimento da procura de energia no futuro préximo,
especialmente no dominio da electricidade, em confronto com a necesséria redugdo das
emissbes de gases com efeito de estufa, obrigam a um investimento significativo na exploracao
das fontes enddgenas renovaveis, como por exemplo a energia solar.

Para sistemas ligados a rede publica de distribuicdo de electricidade, o gerador fotovoltaico
entrega a rede a maxima poténcia que, em cada instante, pode produzir. Entre o mddulo e a rede
existem equipamentos de regulacdo e interface que optimizam as condigdes de geracdo e
adaptam-nas as condicdes de recepcdo impostas pela rede. Em termos esquematicos, a situacao

pode ser descrita conforme se ilustra na figura 1.1.

A
—"— Regulador
I'\ de carga
+

Médulo FV

Inversor

Contador
de venda

Rede eléctrica
publica (EDP)

fig. 1.1 — Esquema de um gerador fotovoltaico e dos respectivos equipamentos de interface com a rede

eléctrica
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No estudo que se segue, ird ser efectuada apenas uma breve descricdo dos equipamentos de
regulacdo e interface. O estudo detalhado destes componentes (os circuitos eléctricos e todos os
outros parametros relativos & sua construgdo ou montagem) ndo se insere no ambito deste
trabalho, na medida este estudo tem como principal objectivo propiciar ao leitor um conjunto de
informacdo que o habilite efectuar o dimensionamento do sistema gerador (poténcia do sistema
fotovoltaico, tensdo de saida, corrente de saida nimero de médulos que integram o sistema,
etc.), e também estimar a energia produzida pelo sistema fotovoltaico face a intensidade de
radiacdo incidente no local da instalagdo.

Neste conexo, e atendendo a figura 1.1, apresenta-se em seguida uma descrigdo sumaria relativa

aos equipamentos de regulacéo e interface com a rede eléctrica.
1.1.1. Regulador MPP e Conversor DC/DC

Através da analise da tensdo de uma bateria, os reguladores conseguem efectuar o controlo do
seu estado de carga. Além disso, o regulador também tem a funcdo de interromper o
fornecimento de energia as cargas externas sempre que ¢ atingida profundidade de descarga
méaxima da bateria. Por outro lado, se a tensdo do gerador fotovoltaico baixar, por exemplo
devido a diminui¢do da intensidade da radiacdo solar, os reguladores poderdo ndo conseguir
efectuar de forma adequada o aproveitamento da energia produzida pelo gerador FV. Com
efeito, devido a diminui¢do da tensdo do gerador FV, o desvio que ocorre relativamente ao
ponto 6ptimo de funcionamento & méxima poténcia (MPP — Maximum Power Point) ficara fora
do alcance do regulador.

A poténcia méxima de um gerador fotovoltaico (médulo ou painel) varia com as condigdes
ambientais, designadamente com a temperatura e a radiagdo incidente, tendo uma influéncia
directa na intensidade de corrente e tensdo nos terminais do médulo/“painel”. Naturalmente, é
desejavel que o modulo funcione sempre a maxima poténcia. Afim de posicionar o gerador
fotovoltaico no ponto de operagdo correspondente a poténcia maxima, os geradores
fotovoltaicos sdo também equipados com um sistema electrénico que é designado por conversor
DC/DC. Com efeito, durante um determinado intervalo de tempo e de acordo com as condigdes

ambientais de temperatura e radiacdo solar incidente, 0 sistema percorre a curva caracteristica
corrente - tensdo do gerador fotovoltaico e determina o MPP.

A literatura da especialidade indica um valor que varia entre 90% a 96%, como sendo aquele
que corresponde ao rendimento tipico dos sistemas reguladores de poténcia maxima.
Por exemplo, a figura 1.2 representa a curva de poténcia do médulo Shell SM 100-12 em func¢éo

da tensdo nos seus terminais.
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Fig. 1.2 — Curva P-V do mddulo Shell SM 100-12 nas condi¢cdes STC (G=G'e T=T)

Observando-se a figura, pode ser verificado que se 0 médulo fosse eventualmente ligado de
forma directa a uma bateria de 12V, entdo seria apenas extraido do médulo um valor de poténcia

igual a 77,6 W (e ndo os 100,3W que correspondem a poténcia maxima Ppzy).
1.1.2. Inversores DC/AC

Por imperativo de fabrico dos equipamentos eléctricos, € normalmente utilizado a tensdo de 230
V (ou 230/400 V), que corresponde a tensdo nominal das redes eléctricas de distribui¢do do
espaco Europeu. E importante realcar que apesar de existirem no mercado equipamentos
domésticos que sdo fabricados de modo a funcionarem a tensdo de 12 V ou 24 V (televisGes,
frigorificos, etc.), a sua utilizagdo pelos consumidores é muito reduzida j& que, o seu preco é na
maioria dos casos relativamente elevado. Afim de se poder dispor de uma tensdo de 230 V (ou
230/400 V), em sistemas fotovoltaicos que produzem energia eléctrica em corrente continua
(DC), é necessario inserir no sistema os designados inversores de corrente.

A principal fungdo de um inversor de corrente consiste em estabelecer a ligacéo entre o gerador
fotovoltaico e a rede eléctrica de corrente alternada (AC) ou a carga AC. Neste contexto, a sua
principal tarefa consiste em converter o sinal eléctrico DC do gerador fotovoltaico num sinal
eléctrico AC, e ajusta-lo para a frequéncia e o nivel de tensdo da rede a que ficara ligado.

No estudo que se segue, 0s simbolos representados na figura 1.3 sdo utilizados para representar

um inversor de corrente DC/AC.
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Fig. 1.3 — Simbolos utilizados para representar um inversor DC/AC

Com a utilizagdo dos modernos dispositivos electrénicos, a conversdo num sinal de corrente
alternada padrdo envolve perdas relativamente pequenas. O rendimento do conjunto

MPP+inversor é dado pela seguinte expressao:

Pac Poténcia de saida AC
Minv = < — (1.1)
Ve i) e Poténcia de entrada DC

onde Pac representa a poténcia entregue a rede eléctrica. Um valor normalmente tomado como
referéncia para o conjunto de dispositivos electronicos de regulacdo e interface (MPP e

inversor), e que ira ser adoptado neste trabalho € 7, , =90%.

Os sistemas fotovoltaicos com ligagédo a rede e com uma poténcia instalada até 5 kW, sdo
normalmente construidos como sistemas monofésicos.

Para sistemas com poténcias instaladas mais elevadas, a alimentacdo costuma ser trifasica e é
ligada ao sistema de alimentacdo trifasico. Para esta situacdo, os inversores centrais trifasicos
equipados com tiristores sdo muito usados. No entanto, é cada vez mais frequente utilizar o
conceito de varios inversores monofasicos, que sdo distribuidos de forma equilibrada entre as
trés fases. Todos os fabricantes fornecem literatura técnica referente as caracteristicas dos
inversores por si construidos, ja que esta informagdo é muito importante no acto de escolher o
tipo de equipamento que melhor se adapta a um determinado sistema fotovoltaico. As figuras
1.4 (a) e 1.4 (b) referem-se respectivamente, a dois exemplos de inversores de baixa e elevada

poténcia.
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TIPO SE 100Ni
) SILIKEN
Fabricante )
Electronics
Poténcia nominal
100 kW
DC
Tensdo maxima 450 - 750 V
) 800 x 800 x 1800
Dimenséo
mm
Peso 500 kg
Figura 1.4 (a) - Inversor central — gama de elevada poténcia
Sunny Boy SWR
TIPO
2000
Fabricante SMA
Poténcia nominal
1.9 kw
DC
Tensdo maxima 125 -500 V (0)
Dimenséo 295 x 434 x 214 mm
Peso 25 kg

Fig. 1.4 (b) - Inversor de fileira de madulos

1.1.3.Dimensionamento de Sistemas FV Ligados a Rede

1.1.3.1. Selec¢do do moédulo fotovoltaico

O primeiro procedimento consiste em efectuar uma visita ao local afim de se escolher a area
mais apropriada para a instalacdo do sistema fotovoltaico. Deve elaborar-se uma ficha de registo
de dados relativos as especificagdes do sistema: orientagdo, inclinacdo, area disponivel,
fenébmenos de sombreamento, comprimento dos cabos. Em seguida, a seleccdo dos modulos
fotovoltaicos deve ser efectuada em funcdo do tipo de material que constitui as células

fotovoltaicas, ou seja, células de silicio monaocristalino, policristalino ou de filme fino.
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As especificagdes técnicas (obtidas através do catdlogo do fabricante) do médulo seleccionado
determinam as etapas seguintes conducentes ao dimensionamento do sistema.

Por ltimo, devera ser determinado o nimero maximo de mddulos que podem ser instalados na
area disponivel. Este nimero permitira estimar de forma aproximada a poténcia total que é

possivel instalar na area que se tem ao dispor.

1.1.3.2. Concepgéo do sistema fotovoltaico

Durante os primeiros anos em que se instalaram sistemas FV, foi habitual configurar a
instalacdo do sistema segundo um conceito designado por inversor central, como se mostra

esquematicamente na figura 1.5.

HEEE
i
S

Fig. 1.5 — Configuragdo do sistema FV com um inversor central

Inversor

Sistema FV
I

-

Actualmente, os sistemas fotovoltaicos com poténcias instaladas de alguns kW ndo tém um
Gnico e poderoso inversor central. Em particular, nos sistemas de média dimensédo, existe uma
tendéncia crescente para a instalagdo de vérios inversores de menor poténcia cuja configuracao
se designa por inversores de fileira de médulos (ver figura 1.6). Nesta configuracdo, a instalacdo
de um inversor por cada fileira, permite uma melhor adaptagdo da poténcia as condigdes de

irradiacdo solar.
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Fig. 1.6 — Configuragdo do sistema FV com inversores de fileira de médulos
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A utilizagdo de inversores de fileira de modulos facilita a instalacdo de sistemas fotovoltaicos e
reduz razoavelmente os seus custos de instalagdo. Nesta configuragdo, os inversores séo
normalmente montados proximo do sistema FV, sendo ligados individualmente a cada conjunto
de fileira de modulos. Estes inversores encontram-se disponiveis no mercado para poténcias que

variam entre os 500 e 3000 watts.
1.1.3.3. Dimensionamento do sistema fotovoltaico

As especificacGes técnicas dos inversores fornecem informagdo muito importante para o
dimensionamento e a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos. A configuracdo do sistema FV
determina o nimero, o nivel de tenséo e a classe de poténcia dos inversores.

Atendendo a que os inversores sdo fabricados para varios niveis de poténcia, e que a poténcia
total do sistema fotovoltaico é determinada pela area (til disponivel, € utilizado uma razéo entre
as poténcias do gerador fotovoltaico e do inversor de 1:1. Qualquer eventual desvio devera ser

considerado com base nesta razao, e é definido para o seguinte intervalo de poténcia:

0.7xP,, <PM <12xP,, (1.1)

m

onde Pgy representa a poténcia méaxima (nominal) do gerador fotovoltaico e Pnig):’ a poténcia

DC méaxima (nominal) do inversor.
Numero mdximo de médulos por fileira

O valor da tensdo de trabalho do inversor resulta do somatdrio das tensdes individuais dos
modulos que estdo ligados em série numa fileira. Atendendo a que a tensdo do maédulo e por
conseguinte, a tensdo total do gerador fotovoltaico depende da temperatura, as situacGes
operacionais extremas de Inverno, sdo determinantes para o dimensionamento.

O numero maximo de modulos que é possivel ligar em série, Ns é obtido através da seguinte
equacao:

Vinas.

NS < (12)

V

ca (Médulo a -10°C)

onde V¥ representa a tensdo maxima DC no inversor e representa a tensdo em

Vca (Médulo a -10°C)

circuito aberto do modulo a temperatura de -10 °C. Por vezes o Ultimo valor ndo vem
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directamente especificado nas tabelas técnicas dos fabricantes dos moédulos, sendo antes

fornecido o coeficiente dc;/%\ = AV, expresso em (% / °C) ou entdo em (mV/ °C).
T

Por exemplo, a tensdo de circuito aberto para 0 médulo Shell SM 100-12, tem o valor de 21V.
Para este modulo, a tabela técnica disponibilizada pelo fabricante especifica para o coeficiente

AV o valor (- 0,4% / °C) ou de forma equivalente, o valor (- 76mV/ °C).

As equacOes 1.3 e 1.4 permitem determinar V usando respectivamente AV

ca (Médulo a -10°C)*

expresso em (% / °C) e em (mV/ °C):

35°Cx AV,
Vv = (1— Gore) )xvca crs) (1.3)

ca (Médulo a -10°C) — 100

35°Cx AV jocy
Vea (Medubo a-10:¢) = Vea(cTs) ~ 1000 (1.4)

Deste modo, a tensdo de trabalho, U é calculada da seguinte maneira:
U = Ng %V, (moduo a-10°¢) (1.5)

Nimero minimo de médulos por fileira

O namero minimo de médulos ligados em série é determinado para a situacdo correspondente a
um valor de temperatura maxima de 70 °C. Apesar de os médulos poderem atingir temperaturas
superiores a esta no Verdao, este valor é estimado no pressuposto de que o sistema fotovoltaico
se encontre equipado com um sistema de ventilacdo. O aumento de temperatura provoca uma
descida de tensdo.

Nestas condicdes, pretende-se garantir que a tensdo instalada nos mddulos ndo seja inferior a

tensdo minima do inversor, Vn:’;]". Desta forma, o nimero minimo mddulos ligados em série,

N" € calculado de acordo com a seguinte expresséo:

INV
Nénin > Vmin (6.6)

Vmax (Médulo a 70°C)

onde V__ representa a tensdo maxima do modulo em condiges de temperatura standard (T =

25°C)e V , fepresenta a tensdo maxima do médulo a temperatura de 70 °C.

max (Médulo a -10°C
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As equagdes 1.7 e 1.8 permitem determinar V usando respectivamente AV

max (Médulo a 70°C) !

expresso em (% / °C) e em (mV/ °C):

359C x AV g ec,
Vmax(Médqu a70°C) =1+ 100 meaX(CTS) (17)
35°CxAV
— (mv /°C)
Vmax(Médqua70°C) _Vmax(CTS) + 1000 v (1.8)

Numero de fileiras em paralelo

Designando por P!"V a poténcia maxima DC do inversor, é possivel calcular a intensidade de

corrente |, que o sistema fotovoltaico tera que gerar:

INV
— Pmax

VINV

Iy (1.9)
Neste processo, a corrente |, representa também a corrente de entrada para o inversor.

O numero maximo de fileiras ligadas em paralelo Np resulta do quociente entre a corrente de

entrada para o inversor |, e a corrente que atravessa cada fileira de modulos |, (note-se que

a corrente que atravessa cada fileira de médulos, é igual a corrente maxima de um médulo,

conforme a equacéo 1.3).

N, < ey (1.10)

De forma a completar o dimensionamento, deve-se calcular a corrente de trabalho, | de acordo

com a seguinte expressdo:
I =NpxI,, (1.11)

Poténcia do sistema fotovoltaico

Nesta fase, & ja possivel “desenhar” a configuracdo do sistema fotovoltaico. O sistema é
constituido por um conjunto de Ns mddulos ligados em série e por Np fileiras de médulos

ligados em paralelo, perfazendo um nimero total de médulos igual a Ns x Np.
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Atendendo a que também ja se encontram calculados os valores referentes a tensdo de trabalho

e corrente de trabalho, a poténcia do sistema fotovoltaico Pgy é calculada da seguinte maneira:
P, =UxI (1.12)

1.1.3.4. Dimensionamento das cablagens

Em primeiro lugar é importante referir que sera efectuada uma abordagem muito superficial ao
dimensionamento dos cabos eléctricos para sistemas fotovoltaicos. Esta opcdo justifica-se pelo
facto de que o principal objectivo deste trabalho ndo visa desenvolver o estudo detalhado das
instalacGes eléctricas. Na verdade, com este trabalho pretende-se fundamentalmente efectuar o
dimensionamento do sistema gerador, e também estimar a energia produzida pelo sistema
fotovoltaico face a intensidade de radiagdo solar incidente no local da instalacgéo.

Neste contexto, na instalagdo eléctrica de um sistema fotovoltaico, deve-se apenas usar cabos
gue cumpram 0s requisitos para este tipo de aplicagdo, uma vez que em corrente continua, as
cablagens estdo sujeitas a ac¢do de forcas de natureza electromagnética (correntes paralelas de
sentido inverso) e também ao aquecimento por efeito de Joule. Em primeiro lugar, é necessério
distinguir entre os cabos de fileira, cabo principal DC e cabo do ramal AC.

Desigham-se por cabos de fileira, os condutores que estabelecem a ligacdo eléctrica entre os
modulos individuais do gerador FV e a caixa de juncdo do gerador.

Estes cabos sdo normalmente aplicados no exterior. Afim de garantir proteccdo contra a
eventual ocorréncia de falhas de terra, bem como a curto-circuitos, os condutores de polaridade
positiva e negativa devem ser independentes e ndo devem ser agrupados lado a lado num so
cabo.

O cabo principal DC estabelece a ligagéo entre a caixa de jungdo do gerador e o inversor. Se a
caixa de jungéo do gerador estiver localizada no exterior, estes cabos devem ser entubados, uma
vez que ndo sdo resistentes aos raios ultravioletas. De igual modo, por razdes associadas a
proteccdo contra falhas de terra e de curto-circuitos, recomenda-se também que os condutores
de polaridade positiva e negativa devem ser independentes e ndo devem ser agrupados lado a
lado no mesmo cabo. Por razbes que decorrem da prevencdo da eventual ocorréncia de falhas,
ou para a execucdo de trabalhos de manutencado e de reparacédo, sera necessario isolar o inversor
do gerador fotovoltaico. Para tal, utiliza-se um interruptor principal DC, ja que de acordo com a
norma IEC 60364-7-712, “Instalacfes eléctricas nos edificios — requisitos para instalagdes ou
localizacbes especiais — sistemas solares fotovoltaicos”, é estipulada a necessidade de se
instalar de um aparelho de corte da ligacdo acessivel entre o gerador fotovoltaico e o inversor.

O cabo do ramal AC é o cabo de ligacdo de corrente alternada que liga o inversor a rede

receptora, através de um equipamento de proteccao.
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Apobs o dimensionamento do sistema fotovoltaico, é possivel efectuar um esquema geral da
instalacdo, onde devera ser determinado o comprimento aproximado dos cabos referentes a cada
tramo da instalacdo.

A figura 1.7 refere-se por exemplo, a instalacdo de um sistema FV constituido por um conjunto

de Ns = 3 madulos ligados em série e Np = 3 fileiras ligadas em paralelo.

Sistema FV

o Cabo AC
b64 E\Mr Caixa de (2 x 16 mm?)
4

+4 x
- Juncéo
bl L
+ ] [ﬁ,] + ] Inversor
] S v | [
> .

Py -
\
Cabos de Fileira

(2 x 16 mm?)

Cabo principal DC
(2 x 6 mm?)

Contador

Fig. 1.7 — Exemplo do esquema geral da instalacdo de um sistema FV

No processo de dimensionamento da seccdo dos cabos DC, deve também ter-se em
consideragdo a necessidade de se reduzir quanto possivel as perdas resistivas. A norma Alema
VDE 0100 Parte 712 (1998), sugere que a queda da tensdo maxima admissivel, e no circuito

condutor ndo deve ser superior a 3% da tensdo de trabalho Vv, do sistema. Este critério limita a

3% as perdas de poténcia através dos cabos DC do sistema fotovoltaico. Para o calculo do cabo
de alimentagdo AC, assume-se uma da queda de tensdo de 1.5%. Os pardmetros a considerar

para o dimensionamento da seccdo transversal dos cabos, sdo apresentados na tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Pardmetros eléctricos para o dimensionamento das cablagens

Par&metros eléctricos Simbolo Unidade
Comprimento do cabo (condutor . .
positivo+negativo)

Secgdo transversal do cabo S mm?
Condutividade eléctrica (o, = 56) o m/(Q-mm?)
Tensdo de trabalho DC U=V, \Y
Corrente de trabalho DC | A
Queda de tensdo (3% DC; 1.5% AC) e \%
Poténcia P w
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A equacdo que permite calcular a dimensdo da seccdo transversal dos cabos, € escrita da

seguinte maneira:

Conhecida a Poténcia

S = L—Pz (1.13)
o-e-U
Os resultados obtidos devem ser arredondados para o maior valor aproximado das seccGes

nominais dos cabos normalizados (1.5; 2.5; 4; 6; 10; 16; 25; 35) mm?.
1.1.4. Estimativa da Producao de Energia

A radiacdo solar incidente é obtida através de medicOes, que sdo normalmente realizadas sobre
um plano horizontal. No entanto, a literatura da especialidade refere que um plano inclinado
fixo que globalmente maximiza a radiacdo solar absorvida, deve ter uma inclinacdo
aproximadamente igual & latitude do lugar, .

Recorrendo-se a ferramentas informaticas que habitualmente estdo livremente disponibilizadas
na Internet, pode-se obter para um dado local a superficie da Terra uma serie de indicadores

importantes, tais como:

Radiacéo (global) incidente num plano horizontal (diéria e mensal);
Angulo 6ptimo da inclinagdo dos painéis FV;

Radiacdo (global) incidente num plano com orientacdo do angulo 6ptimo (diaria e mensal);

0O 0O 0 O

Temperaturas médias diarias e mensais, etc.

A figura 1.8 mostra a variacdo da radiagdo global incidente G (w/m%dia), para um dia do més
de Janeiro na cidade de Braga (Latitude: 41°32'33" Norte; longitude: 8°25'14" Oeste). Os
valores apresentados, foram obtidos através da utilizagao do simulador solar “sunbird” (do Joint
Research Centre - JRC) [1].

Os valores gque constam no grafico da figura 1.8 foram medidos para intervalos de tempo de 15
minutos, considerando painéis orientados a Sul e com uma inclinagdo 6ptima correspondente a

um angulo B, =32.2°.
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41°32'33" Norte; 8°25'14" Oeste, Cidade: Braga, Portugal
Més = Janeiro, Inclin. = 32.2°, Orient. = Q°

500

400

[ ] ]
| ]
u ]
300 ™ 1
| |
| | ||

200 = n

]

100 -

Irradiancia, G (W/mz)

O e o s e L B e e B o e e
3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tempo (horas)

Fig. 1.8 — Radiacéo solar horéria para um dia tipico do més de Janeiro, na cidade de Braga

Para um dia tipico deste més, a energia da radiagdo global incidente E (Wh/m*/dia) corresponde
a &rea subentendida pela curva representada na figura 6.8, e para este caso, corresponde a 3160
Wh/m?/dia. Repetindo 0 mesmo procedimento para cada dia de um determinado més, e para
cada um dos diferentes meses, podem ser calculados os valores referentes a energia da radiacao
solar média mensal. As figuras 1.9 (a) e 1.9 (b) mostram respectivamente, os valores relativos a
temperatura média ambiente e a energia da radiacdo solar média mensal estimados para Braga,

através do simulador solar “Sunbird”.

41°32'33" Norte; 8°25'14" Oeste, Cidade: Braga, Portugal
Inclinagdo 6ptima = 32.2°, Orient. = 0°

244 22.6

22.1
224 [ Temperatura (°C) 20.7 20.4 (a)
204

14 13.2
10.6

Temperatura (°C)
5
N
o]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

T
S 70009 —a— Energia (Wh/m/dia)
~ A

S
% 6000 4 A/A 4 \A

S

s 5000 A—A \
w A
< 40004 \
o A b
— /
Q 3000{ A ‘\ (b)
i A

T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. 1.9 — Variacdo mensal (a) temperatura ambiente média; (b) energia da radiacdo solar média
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Por exemplo, a figura 1.10 apresenta os valores referentes a temperatura média mensal de um

modulo Shell SM 100-12 estimada para Braga.

41°32'33" Norte; 8°25'14" Oeste, Cidade: Braga, Portugal
Inclinagdo 6ptima = 32.2°, Orient. = Q°

32- 311
303
30- 29
28 27.8

26 1 248

24+ 23.1

224 207 %6

18 - 17.4

] 13 138

Temperatura do médulo (°C)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. 1.10 — Temperatura média mensal do médulo Shell SM 100-12 em Braga

De modo a se avaliar a quantidade de energia que um moédulo FV (ou painéis) pode produzir
diariamente (dia tipico de um determinado més), é necessério em primeiro lugar distinguir dois
conceitos fundamentais: o primeiro, refere-se & energia idealmente produzida pelo médulo FV
(Eicea), OU Seja a energia teoricamente expectavel e o segundo, refere-se a energia efectivamente
fornecida pelo gerador (Ereal).

A energia idealmente produzida durante um dia por um médulo (ou painéis) FV é obtida a
partir da seguinte expressao:

di -

IaEideal = At- Pmax (G’T) (1-14)

onde At corresponde ao intervalo de tempo considerado (para 1 dia corresponde a 24 horas) e

P...(G,T) representa a poténcia maxima do modulo em funcéo da radiagéo solar incidente e da

temperatura do modulo, no intervalo de tempo considerado. Para as condi¢Bes de
funcionamento em que a temperatura e a radiacdo solar incidente sdo diferentes das condicGes
CTS, o rendimento do mddulo FV ¢ obtido através da equacéo 1.14. Deste modo, explicitando a

equacdo em ordem a P, 0btém-se:

P =1 AG (1.15)
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Por outro lado, os valores reportados na literatura técnica que é fornecida pela maioria dos

fabricantes, referem que o rendimento de um maodulo, 7 (de silicio cristalino) decresce com o

aumento da temperatura (tipicamente 3_1_7 ~-0.5 %(rel) °C) de acordo com a seguinte equacao:

n(r)=nr[l+j—?-U—Tr)}
(1.16)
=5"[1-0,005x% (T - 25°C)]

onde T corresponde a temperatura do médulo e 1" representa o rendimento do mddulo nas
condicdes CTS.
Substituindo a equagdo 1.16 na equagdo 1.15 e designado K, :[1_0,005X(T _250(:)] como

sendo um factor de correcgdo de temperatura, obtém-se:
P, =1 K; A-G (1.17)

Substituindo a equacdo 1.13 na equacdo 1.17 e se o resultado produzido for substituido na

equacdo 1.14, obtém-se:

dag o =K (ﬁ) = (1.18)

ideal G r max

Atendendo a que (At-G) representa a energia da radiacdo global incidente E (Wh/m?/dia), a

equacdo 1.18 pode ser reescrita da seguinte forma:
i E
" E e = Ky (E) Prex (1.19)

Nesta fase & importante introduzir um conceito designado por nimero de horas de sol
equivalente, Hs (ou utilizacdo diaria da poténcia de pico). Para o efeito, considere-se
novamente o valor referente a energia da radiacdo global incidente, E durante um dia tipico do
més de Janeiro. Para esse dia, o Sol fornece uma energia E = 3160 Wh sobre uma superficie
inclinada de 1m® O periodo entre o por e o nascer do Sol para 0 més de Janeiro dura
aproximadamente 10 horas, conforme pode ser observado na figura 1.8.

Para efeitos de calculo energético, esta situacdo seria equivalente aquela onde o painel recebesse
a mesma quantidade de energia, desde que sobre 1m? da sua superficie (inclinada) incidisse uma

quantidade de radia¢&o de 1000W, durante 3,16 horas.
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Deste modo, para se obter o valor relativo a Hs, basta somente dividir o valor da energia da
radiacdo global incidente pelo valor da radiagéo solar incidente nas condigGes de referéncia, G’
= 1000 W/m*:

2
s = E (\Nh/m ) (1.20)
G’ W /m?)

Substituindo a equagdo 1.20 na equacdo (1.19) obtém-se a expressdo matemaética que permite
calcular a energia idealmente produzida pelo médulo FV durante um dia, em funcéo da radiacéo
solar incidente e da temperatura do médulo:

dia E

ideal

=K;"Hs- P, (1.21)
Um sistema fotovoltaico é constituido ndo s6 por médulos fotovoltaicos mas também por outros
componentes (equipamentos de regulagdo e interface, cablagens, etc.), que no seu conjunto sdo
0s principais responsaveis pela reducdo da quantidade de energia final (representam fontes de
perdas adicionais de energia) que pode ser a ser entregue a rede (ou as carga, no caso de
sistemas autonomos). Com efeito, mencionou-se que nos inversores modernos, a conversdo de

corrente continua em corrente alternada envolve perdas relativamente pequenas.

O valor referente ao rendimento do conjunto (MPP+inversor), 7, que € tomado como

referéncia é de 90%. Este valor significa que se deve reduzir pelo factor #n;,, = 0.90, a energia
produzida pelo sistema FV.

Além disto, quando se efectua o processo de dimensionamento das cablagens é habitual garantir
que as perdas de energia sejam limitadas a cerca de 3%. Por isso, também é necessario reduzir
pelo factor Fc = 0.97 a energia produzida pelo sistema FV.

Neste cenario, a energia (diaria) efectivamente fornecida pelo gerador (Era) é calculada de
acordo com a seguinte expressao:

®E  =PR-(K;-Hs-P. ) (1.22)

real max

onde PR representa o designado indice de desempenho (do inglés: performance ratio) de um
sistema FV, o qual depende fundamentalmente do rendimento do inversor e das perdas de

energia que ocorrem nas cablagens (PR =#, - F.). A energia meédia anual que ¢ efectivamente

fornecida pelo gerador fotovoltaico, “E__, é calculada através da seguinte equagao:
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Ao Ereal = PR ' [ 2 KT,i X (ni : Hsi) ] ' I:)n:ax (1-23)

onde n; corresponde ao nimero de dias do més “i”” (considerando por exemplo o més de Abril,

i =4 e ng = 30 dias), H; corresponde ao numero de horas equivalentes de Sol para um
determinado dia do més ““i”” (considerando por exemplo 0 més de Janeiro, Hs; = 3,16 horas para

a cidade de Braga) e K, , representa o factor de correccdo de temperatura referente a

temperatura do médulo para o més “i””. Por exemplo, para 0 més de Julho a temperatura média
do moédulo Shell SM 100-12 em Braga é de 30,3°C (ver figura 1.10). Para este més, o factor de
correcgdo de temperatura € igual a K; , = [ 1-0,005x (30,3 - 25)] ~0,974.
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1.2. Sistemas Autdbnomos

Um sistema fotovoltaico autbnomo é fundamentalmente concebido para alimentar um conjunto
de cargas que operam isoladas da rede eléctrica, durante todo o ano. Neste contexto, o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico autbnomo é normalmente efectuado através do
conhecimento prévio da intensidade da radiagdo solar disponivel, correspondente ao més com
menor nimero de horas solares equivalentes. Este tipo de sistemas, para além de integrarem o0s

painéis solares, deve também incluir os seguintes equipamentos:

- As baterias: a sua principal funcdo consiste em assegurar a alimentagdo dos consumos de

energia eléctrica nos periodos em que o recurso solar ndo esta disponivel (periodo nocturno);

- O controlador de carga: a sua principal funcdo consiste em efectuar a gestdo de carga das

baterias;

- O inversor: para 0 caso de haver cargas a alimentar em corrente alternada (CA), a sua
principal funcdo consiste em converter a tensdo continua em tensdo alternada, com a frequéncia

e amplitude da rede

Os sistemas auténomos para alimentacdo de instalacbes domésticas ou outras podem ser

utilizados de acordo com 0s seguintes tipos de aproveitamento:

Instalages utilizadas para alimentar cargas de corrente continua (12 V,
24 V ou 48 V, CC), sendo constituidas pela associa¢cdo de modulos ou
painéis FV, regulador de carga e baterias, conforme mostrado

esquematicamente na figura 1.11.

|0 Fotovoltaic®
Méd& 333333 Regulador de Carga

Carga de CC
(120u24V)

Bateria

Fig. 1.11 — Sistema autébnomo para cargas DC
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Nesta situacdo ndo existe a necessidade de se utilizem inversores (sistema muito mais

econdmico e eficiente);

Instalagdes utilizadas para alimentar cargas de corrente continua (12 V,
24 V ou 48 V, CC) e cargas de corrente alternada (230 V, 50 Hz), sendo
constituidas pela associagéo de modulos ou painéis FV, reguladores de
carga, baterias e inversor, conforme mostrado esquematicamente na
figura 1.12.

Modulo Fotovo\ta'\co

Regulador de Carga

) Inversor

12V, 1230V, “~

Carga de C.A.
(230V)

Carga de C.C.

Bateria (120u24V)

Fig. 1.12 — Sistema auténomo com cargas DC e AC

E importante realcar que para ambas as situacdes (figura 1.11 e figura 1.12), o conjunto de
baterias é colocado em paralelo com o fluxo de energia do sistema. Na verdade, este tipo de
configuragdo encerra algumas vantagens em relacdo a uma eventual configuracdo em série.
Com efeito, apés ficar completamente carregado, o conjunto de baterias pode ser desligado do
sistema de modo a que as cargas possam ser somente alimentadas pela energia que é gerada

através dos painéis fotovoltaicos.
1.2.1. Regulador de Carga

Nos sistemas fotovoltaicos autbnomos a tensdo nos terminais do painel fotovoltaico devera ser
compativel com a tensdo nominal da bateria; na verdade, a tensdo do painel deve ser superior a
tensdo da bateria. Com efeito, atendendo a tensdo aos terminais do painel FV depende do valor
da temperatura, € importante garantir que para temperaturas elevadas a tensdo gerada seja
suficientemente alta para acautelar o carregamento das baterias. Por outro lado, para valores
baixos de temperatura é necessario garantir que a tensdo do painel fotovoltaico ndo supere a

tensdo de carga da bateria. Deste modo, a utilizacdo de um regulador de carga tem como
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principal funcdo a medicdo da tensdo da bateria e, por conseguinte, a sua protec¢do contra a

ocorréncia de sobrecargas.

Na eventualidade de a tensdo no painel ser superior a tensdo da bateria, o regulador de carga
evita que a bateria descarregue através do painel, atraves da utilizacdo de diodos de bloqueio
que evitam a passagem de corrente inversa.

Atendendo a que a tensdo maxima de carga e também a tensdo minima de descarga da bateria
dependem do seu estado de carga (i.e. a sua quantidade de carga eléctrica), o regulador de carga
contém um circuito de controlo que avalia em cada instante a tensdo, a corrente e também a
temperatura da bateria. Estas informacdes sdo devidamente processadas de modo a serem
gerados sinais de controlo para um circuito de comutacdo. As principais fungdes atribuidas aos

reguladores de carga das baterias séo as seguintes:

- Assegurar o carregamento da bateria;
- Evitar a sobrecarga da bateria;
- Bloguear a corrente inversa entre a bateria e o painel;

- Prevenir a ocorréncia de descargas profundas (no caso de baterias chumbo - 4cido).

E importante referir que os controladores de carga nem sempre conseguem efectuar da melhor
forma o aproveitamento da energia solar disponivel. Com efeito, em muitas situacdes, as perdas
de energia podem ser da ordem dos 10% a 40%, dependendo do valor da tensdo da bateria, da
radiagdo incidente e da temperatura. Contudo, estas perdas podem ser evitadas através da
utilizacdo de um regulador de poténcia maxima, MPP, que tal como foi anteriormente

mencionado (ver secc¢do 1.1.1), consiste essencialmente num conversor CC/CC regulado.

1.2.2. Baterias de Acumuladores

No ambito da utilizagdo de sistemas fotovoltaicos autbnomos para a alimentagdo de instalagdes
domésticas, é normalmente comum acontecer que a producdo e 0 consumo de energia ndo
coincidem tanto ao longo do dia, quanto ao longo do ano.

Neste cenario, 0 armazenamento de energia eléctrica assume um vector absolutamente
incontornavel. Neste contexto, as baterias representam uma via pela qual é possivel efectuar o
armazenamento de energia, ja que sdo capazes de transformar directamente a energia eléctrica
em energia potencial quimica e posteriormente converter, directamente, a energia potencial

quimica em energia eléctrica.
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1.2.2.1. Constituicéo e principio de funcionamento

Na sua forma mais simples, uma célula electroquimica (acumulador) é constituida por um vaso
e internamente por dois eléctrodos interligados por um electrélito, constituindo o circuito

interno (figura 1.13).

Carga
) W I Y
S S
e PbPbO, 2
«0 S
Sl

Fig. 1.13 — Esquema simplificado de uma célula electroquimica

Durante o processo de descarga, o eléctrodo negativo - anodo (ex. chumbo - Pb) fornece
electrdes a carga ligada a bateria, enquanto o eléctrodo positivo (ex. didxido de chumbo — PbO,)
aceita os electrfes provenientes da carga. O electrélito (ex. &cido sulfurico — H,SO,), completa o
circuito interno da bateria fornecendo iGes a ambos os eléctrodos. No processo de descarga, a

reaccdo quimica que ocorre no eléctrodo negativo pode ser escrita através da seguinte equagéo:
SO +Pb — PbSO, +2e” (1.24)

O anido que se encontra livre em solugcdo combina-se com o chumbo metalico (eléctrodo
negativo), formando-se sulfato de chumbo (PbSO,) com libertacdo de dois electrdes (migram
para o eléctrodo positivo, através da carga). Por outro lado, no eléctrodo positivo (catodo), o

anido sulfato (SO;") reage com o diéxido de chumbo de modo a formar sulfato de chumbo e

&gua, de acordo com a seguinte equacao:
PbO, +SO7 +4H* +2e~ — PbSO, +2H,0 (1.25)

A 4gua que é produzida através desta Ultima reaccdo quimica, provoca uma diminuicdo da
concentracdo de &cido sulfarico e, por conseguinte, uma diminuicdo da diferenca de potencial
da célula electroquimica.

Afim de se conseguir realizar a reac¢do quimica inversa (i.e. o carregamento da célula

electroquimica), é necessario utilizar-se uma fonte de electrdes (corrente). Por esta via, o sulfato
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de chumbo presente em ambos os eléctrodos, retornara ao seu estado original (i.e. formando Pb
no eléctrodo negativo e PbO, no eléctrodo positivo), sequido da formacdo de H,SO,4 e consumo
de H,O. Desta forma, a concentragdo do &cido sulflrico aumenta, e por conseguinte devera
também obter-se um aumento da diferenca de potencial da célula electroquimica.

A figura 1.14 apresenta um esquema simplificado do conjunto de reac¢des quimicas que

ocorrem numa bateria de chumbo - acido.

—» —» -— -

2e 2e 2e 2e
= ¥ = +
pb | H,50, m.so, |pro, pbso)| H,0  H,0 |Pbso
N | Eewsio N\ |/ \ J/  Eletroito N of
| H4o,+Pb | [PpO.+4f.50) [ 1.d+Psso,| | Poso, +{1.0]
Y |\ |\ Y|\ Y |\
PbSO| H,0 #,0 |Psso, ry | Hs0,  H.50, | PO,

(@) (b)

Fig. 1.14 — Diagrama simplificado de um acumulador de chumbo — 4cido; (a) processo de descarga; (b)

processo de carregamento, (fonte [1])

As baterias comerciais (ver figura 1.15) sdo normalmente construidas através da associacdo em
série de varias unidades béasicas (acumuladores ou células electroquimicas) que tém

habitualmente uma diferenca de potencial igual a 2V.

Fig. 1.15 — Disposicao de uma célula de uma bateria comercial de chumbo — acido 2V (fonte [2])
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1.2.2.2. Tipos de baterias de acumuladores

A escolha apropriada da bateria, assim como a sua capacidade, constitui uma tarefa essencial
que visa ndo s6 assegurar o apropriado funcionamento do sistema solar fotovoltaico auténomo,
mas também garantir que a bateria tenha um longo tempo de vida atil.

As baterias podem ser classificadas em duas categorias diferentes: as primarias e as secundarias.
As baterias primarias sdo aquelas que ndo podem ser recarregadas, ou seja, uma vez esgotados
0s reagentes que produzem energia eléctrica, devem ser descartadas. Pelo contrério, as
secundarias podem ser recarregadas através da aplicacdo de uma corrente eléctrica aos seus
terminais. Entre os varios tipos de baterias recarregaveis, descrevem-se as duas tecnologias mais

utilizadas pelos sistemas fotovoltaicos: as baterias de chumbo — &cido e as de niquel — cadmio.

Baterias de chumbo — dcido (Pb — Acido)

As baterias de chumbo - &cido desfrutam desta designacdo, pois sdo constituidas por uma
solucdo aquosa de &cido sulfirico. As baterias com tensdo nominal igual a 12V sdo constituidas
por um conjunto de 6 células electroquimicas (tensdo ao terminal de cada célula igual a 1,75V)
associadas em série (de modo a se obter nos terminais da bateria valores de tensdo igual a
10,5V), isoladas entre si e banhadas pela solucdo de acido sulfurico. No mercado existem
baterias de chumbo - &cido com tensdes nominais de 12, 24 e 48V. No entanto a tensdo nos
terminais da bateria depende do seu estado de carga, baixando durante o processo de descarga e

subindo durante o processo de carga.

Baterias de niquel — cadmio (NiCd)

Este tipo de baterias foi muito utilizado em aparelhos domésticos tais como por exemplo, os
telemoveis, as méaquinas de filmar, os computadores, entre outros.

Apresentam uma estrutura fisica semelhante as das baterias de chumbo — 4cido. No entanto, a
célula electroquimica de NiCd é composta por um anodo metalico de cadmio, um catodo de
6xido de niquel e um electrélito de hidréxido de potéssio.

Quando comparadas com as baterias de chumbo — &cido, as de niquel - cadmio, tém como
principal vantagem o facto de serem menos afectadas por sobrecargas e também poderem ser
totalmente descarregadas. Contudo, a maior desvantagem deste tipo de baterias consiste na
reducdo da capacidade de recarga ao longo da sua vida util, sendo afectadas pelo designado
“efeito de memdria”, obrigando por isso a utilizagdo de carregadores com controlo de carga
dispendiosos. Outro grande inconveniente das baterias de NiCd é a sua elevada toxicidade. Na
verdade, sendo o cadmio um metal muito toxico, o seu uso tem vindo a ser muito limitado por

razdes de natureza ambiental.
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1.2.2.3. Caracteristicas das baterias de acumuladores

Durante a fase de selec¢do e dimensionamento das baterias a utilizar, deve ter-se em atenc¢éo as

seguintes caracteristicas:

Capacidade da Bateria

Representa a quantidade carga electrica que uma bateria pode fornecer quando for descarregada
de forma uniforme, ao longo de um determinado periodo de tempo. Expressa em Ah, indica
também o valor da corrente que tedricamente uma bateria seria capaz de fornecer durante uma
hora, em condicGes de temperatura standard (CTS), de 25°C. A capacidade nominal C
corresponde ao produto da intensidade de corrente de descarga constante, 1, e do tempo de
descarga, t, (ou seja, C, = I, x t;). A capacidade de uma bateria depende fortemente do tempo
de descarga. Com efeito, para pequenos tempos de descarga (ou seja, elevadas correntes de
descarga), a capacidade da bateria diminui. Por outro lado, para elevados tempos de descarga
(ou seja, pequenas correntes de descarga), a capacidade da bateria aumenta.

Por este motivo, a capacidade nominal da bateria deve ser sempre especificada em funcéo do
tempo de descarga para o qual a capacidade nominal da bateria € expressa, conjuntamente com a
respectiva corrente de descarga. Atendendo a que o comportamento das baterias é n&o linear,
ndo basta apenas referencia-la através do valor da sua capacidade (por exemplo, 2000 Ah).
Portanto, se a bateria indicar uma capacidade de 2000 Ah, C100, 25 °C 1,75 Ve Significa que a
uma temperatura de 25 °C, a bateria poderd fornecer uma corrente I = (2000 /100) = 20 A
durante 100h, apds as quais a tensdo aos terminais de cada célula electrolitica sera de 1,75V.

A tabela 1.2 apresenta os valores caracteristicos tipicos de descarga para baterias de chumbo —
4cido, relativos ao fabricante UNIPOWER® [3], para uma temperatura ambiente de 25 °C a

diferentes tempos de descarga.

Tabela 1.2 - Valores caracteristicos tipicos de descarga para baterias de Pb — acido (Unipower®)

Descarga a 1,75V /célula a 25 °C

Tempo de

descarga (h) 1 2 3 4 5 8 10 20
Capacidade (Ah) 54,6 65,2 73,2 76,8 80 90,4 101 110
Corrente (A) 54,6 32,6 24,4 19,2 16,0 11,3 10,1 5,50

A figura 1.16 representa graficamente a a relacdo entre o tempo de descarga e a capacidade de

baterias de 4cido — chumbo, fabricadas pela Unipower®.

Joaquim Carneiro Pagina 26



WWW.PORTAL-ENERGIA.COM

[Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos]| 2009

110 3
105 3
100 3 n
95 3
90 #
85
80 a

755 ¥

70 3
65 7/
0 /
55 m
501, i : ; .
0 5 10 15 20

Capacidade da bateria (4h)

Tempo de descarga (i)

Fig. 1.16 — Relacdo entre o tempo de descarga e a capacidade deebateria de &cido — chumbo, fabricada
pela Unipower®.

Profundidade de Descarga (DOD - Depth of Discharge)

Indica a percentagem da capacidade nominal que é usada antes de se proceder ao
recarregamento da bateria. A medida da DOD ¢ relacionada pelos fabricantes com a tenséo da
bateria. A capacidade é indicada considerando descargas até um determinado nivel de tensdo da

bateria.

0 Quanto maior a tensdo da bateria maior sera a sua profundidade de descarga;
0 Quanto menor for o tempo de descarga, mais profunda pode ser essa descarga;
0 Quanto mais profunda for a descarga menor sera o nimero de ciclos de carga/descarga

que a bateria conseguira efectuar.

A tabela 1.3 compara os valores tipicos de profundidade de descarga entre as baterias

estacionarias de Pb — &cido e as alcalinas de niquel — cadmio.

Tabela 1.3 — Comparacao entre os valores tipicos da DOD referentes a baterias de Pb — 4cido e de NiCd

Tipo de bateria Profundidade de descarga (%0o)
Estacionaria Pb - 4cido 60 - 65

Sem manutencdo Pb - acido 50

Alcalina NiCd 100
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Tempo de Vida Util

O tempo de vida util é avaliado em fung@o do nimero de ciclos de carga/descarga que a bateria
consegue efectuar. Para baterias de Pb — acido, considera-se que a bateria atingiu o final de vida
atil quando a capacidade é reduzida a 80% da capacidade nominal. Normalmente o tempo de
vida atil varia com o tempo de descarga, a temperatura de funcionamento e a com a
profundidade de descarga. A figura 1.17 representa graficamente a variacdo do numero de ciclos
de carga/descarga em funcdo da profundidade de descarga, correspondente & bateria Moura
Clean [4], onde existem duas familias: aquela que opera em regime de flutuagdo (MF) e outra

que opera em regime de ciclos constantes de carga e descarga (MC).

Namero de ciclos

) 10 2 '] ) % 0 7 (1]
Profundidade po descarga (%C20)

[ Famila MF === Familia MC

Fig. 1.17 — Relacdo entre o nimero de ciclos de carga/descarga e a DOD (fonte [4])

Através da observacdo da figura 1.17 constata-se que para ambas as familias, 0 nimero de
ciclos (e por conseguinte, o tempo de vida Gtil) é reduzido exponencialmente com o0 aumento da

profundidade de descarga.

Auto Descarga

Corresponde a percentagem de descarga da bateria mesmo quando ndo esta a ser utilizada
(normalmente cerca de 3% ao més). A ocorrencia do fenémeno de auto descarga é devido &

existéncia de corentes internas na bateria que prococam uma perda de carga.

Densidade de Energia

E definida como sendo a quantidade de energia armazenada por unidade de volume ou peso. E

normalmente medida em Watt — hora por quilograma (Wh/ kg).

Joaquim Carneiro Pagina 28



WWW.PORTAL-ENERGIA.COM

[Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos]| m

Eficiéncia (ou rendimento energético) das Baterias

Corresponde a relagdo em percentagem (%), entre a energia fornecida na carga e a energia
obtida na descarga. Em condigdes ideais de funcionamento, pode atingir o valor de 95%.
A tabela 1.4 compara os valores tipicos da densidade de energia, ciclos de vida e eficiéncia para

as baterias estacionérias de Pb — 4cido e as alcalinas de niquel — cAdmio.

Tabela 1.4 — Comparacéo das especificacfes de dois diferentes tipos de baterias

Densidade de

Tipo de bateria Energia Ciclos de Vida  Eficiéncia (%)
(Wh/kg)

Chumbo - 4cido 33 400 65

Alcalina Nice 57 2000 65

1.2.2.4. Associacéao de baterias de acumuladores

As baterias podem ser associadas (ou seja, ligadas) através de duas diferentes formas: em série e
em paralelo. Se o objectivo consistir em garantir a obtencdo de tensdes mais elevadas, as
baterias devem ser associadas em série. A figura 1.18 mostra esquematicamente um conjunto de

6 baterias associadas em série.

® ® ® o [ ®

+ - + = + - Negativo (-)

o o o |leile || "
o Positivo (+)

Fig. 1.18 — Representacdo esquematica de baterias associadas em série

Nas baterias associadas em série, a corrente (capacidade) é mantida e a tensdo é incrementada:

e V=V, 4V, +V, 4otV

A figura 1.19 mostra esquematicamente um conjunto de 4 baterias associadas em paralelo.
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Fig. 1.19 — Representacdo esquematica de baterias associadas em paralelo

Nas baterias associadas em paralelo, a tensdo € mantida e a corrente (capacidade) é incrementada:

V:Vl:V2 :V3:...:Vn e |:|l+|2+|3+...+|n

E importante referir que, por razbes de seguranca, os locais de instalacio de baterias de
acumuladores devem também ser projectados de forma conveniente, j& que é necessario garantir

que figuem localizadas em zonas devidamente arejadas e ventiladas.

1.2.3.Dimensionamento de Sistemas FV Autdnomos para

instalagbes domeésticas

O dimensionamento de sistemas autébnomos para instalages domésticas, pode ser efectuado
sem o recurso a utilizagdo de software especifico, desde que ndo contemple um grande nimero
de variaveis. Neste contexto, a aplicacdo de um conjunto de equagfes matematicas simples
permite executar o processo de dimensionamento de forma mais ou menos precisa. Contudo, se
o sistema tiver algum grau de complexidade, é prudente que seja utilizado um software
comercial especifico. Por exemplo, esta Gltima situagcdo ocorre quando se pretende dimensionar
um sistema FV auténomo para uma moradia familiar, constituida por cerca de 4 a 5 pessoas.

O processo de dimensionamento que se desenvolve em seguida, recorre a um dos métodos mais

simples, entr os varios que ultimamente tém sido desenvolvidos.
Determinagdo da energia didria a fornecer aos consumos (Wh)

A primeira tarefa consiste em identificar o nimero, a poténcia e o tempo de funcionamento do
conjunto de equipamentos que é necessario alimentar. A tabela 1.5 configura um exemplo
simples relativo ao procedimento que devera ser executado para se efectuar o levantamento das

necessidades diarias de consumo.
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Tabela 1.5 — Equipamentos utilizados e necessidades de consumo

Horasde Poténcia Energia diaria

Equipamentos Ndmero :
uso/dia (W) (Wh/d)

Lampadas de leitura - - - -

Frigorifico - - - -

Televisao - - - -

Computador - - - -

TOTAIS > P Wp

A quantidade total de energia que é necessario prever para garantir a alimentacéo diéria de todos
0s equipamentos, corresponde ao somatério das energias parciais consumidas pelos diferentes

equipamentos utilizados:
n

W, = 2 P xt, (1.26)
1=

onde Wp representa a energia total consumida por dia, P; indica a poténcia (W) de um

determinado equipamento e t; corresponde ao seu intervalo de tempo de funcionamento.

Estimativa do factor de perdas

A capacidade que um gerador fotovoltaico tem em alimentar as diversas cargas, esta sujeita a
algumas perdas inerentes ao sistema. Entre estas, aquelas que tém maior expressao sdo as que se

referem as perdas nas cablagens e as perdas no inversor e regulador de carga:

Perdas nas cablagens = 3%

Perdas no regulador de carga e inversor = 15%

= Rendimento (cablagens): Keano = 0.97
= Rendimento (regulador+inversor): Kreg+iny = 0.85

= Rendimento total: K = Kgapo X Kreg+iny = 0.97 x 0.85 = 0.83

Além destas perdas, existem outros factores que interferem no calculo do sistema FV.
Atendendo a que a radiagdo solar incidente & muito varidvel ao longo do ano, é necessario
identificar o valor da intensidade da radiagdo solar incidente (més mais desfavoravel) para o

qual se deve dimensionar o gerador FV.
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Avaliacdo da radiagdo solar incidente

A consulta do site (http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/) permite a conhecer os valores

da intensidade da radiacdo solar incidente 1(0) (num plano horizontal) correspondente a cada
dia tipico dos diferentes meses do ano. Por exemplo, a tabela 1.6 apresenta (para um plano
horizontal), os valores médios mensais referentes a radiacdo solar incidente, 1(0), irradidncia

solar, G(0) e temperatura média do ar, T, para a cidade de Braga.

Tabela 1.6 — Valores da radiagdo solar incidente num plano horizontal (BRAGA)

Meés Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

1(0)
[Wh/m?/dia]

1880 2760 4080 5390 6360 7100 7020 6210 4750 3100 2030 1560

T, (°C) 8 88 113 128 16 201 222 21,7 196 155 115 93

G (0)

. 783 115 170 2246 265 2958 2925 2588 1979 1292 846 65
[W/m“/dia]

Analisando os valores apresentados na tabela 1.6, verifica-se que Dezembro corresponde ao més
onde se regista o valor mais baixo da radiacdo solar disponivel. Neste cenério, o
dimensionamento devera ser realizado para Dezembro, j& que este més representa a situacao
mais desfavoravel. Contudo, corre-se o risco 6bvio de sobredimensionamento do gerador

fotovoltaico para 0 més de Junho (e nédo s0).

Estimativa da radiagdo solar incidente para uma superficie com inclinacdo éptima

E possivel efectuar o calculo da radiagio solar em superficies inclinadas, a partir dos valores
registados para superficies horizontais. A inclinacdo da superficie optima, Bo, € habitualmente
tomada como sendo igual a latitude do lugar, ¢. Por outro lado, a radiacéo solar que incide sobre

uma superficie com inclinagdo optima, 1(SBop) € calculada de acordo com a seguinte equagéo:

] 10) 1.27
') (1-4.46x107 B, ~1.19x107 B3, (.)

opt
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Estimativa da radiag¢do solar incidente para uma superficie com inclinacdo qualquer

Devido a exposicdo ao meio ambiente, a superficie frontal dos modulos fotovoltaicos pode, ao
longo do tempo, acumular alguma sujidade (poeiras, compostos organicos acumulados, entre
outros). Neste cenario, a ac¢do da sujidade assim com o tipo de acabamento da superficie
(vidros) dos moédulos, contribuem negativamente no que concerne a capacidade que o gerador
FV tem em absorver a radiacao solar.

A radiagdo solar que incide sobre uma superficie com inclinagdo qualquer, | (8,a) é calculada

de acordo com a seguinte equagéo:
1(B,a) = I(ﬁopt)x[gl (ﬁ_ﬂopt)z *+0, (ﬁ_ﬁopt) +0,] (1.28)

onde g, =g, |05|2 +0,, |a| +0,,;1=123; o representa 0 azimute solar (angulo de desvio em

relacdo & direccdo sul) da superficie receptora e 8 a sua inclinagdo relativamente a direccdo

horizontal, conforme esquematizado na figura 1.20.

A Zénite

1
1
I
I
!
1
1
1
1
I
1
1
1
1
13

Sul

Fig.1.20 — Pardmetros angulares relativos a posi¢cdo do médulo FV

A tabela 1.7 apresenta os valores dos coeficientes g; referentes a superficies com um grau médio

de sujidade, que se caracterizam por uma perda de transparéncia éptica com cerca de 3%.

Tabela 1.7 — Coeficientes para o célculo da radia¢do solar incidente sobre uma superficie qualquer

Coeficientes i=1 =2 =3
Oui 8x10™° 3.8x10” -1.218x10™
Qi -4.27x107 8.2x10° 2.892x10™
9si -2.5x10° -1.034x10™ 0.9314
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Para modulos fotovoltaicos orientados a sul, o angulo azimutal é nulo (a = 0). Para esta

situacdo, verifica-se:

a=0:gi=gi3

01 = g3 = -1.218x10™

02=02= 2.892x10™
0s = 033 = 0.9314

Nestas condic@es, a equagdo 1.28 pode ser reescrita da seguinte maneira:
1(B) = 1(By)x[-1.218x107 (B - B,,)" +2.892x107 (B - B,,,) +0.9314] (1.29)

Determinagdo da poténcia do gerador FV

O gerador FV deverd ter uma poténcia (Pry) que deverd garantir a satisfacdo das necessidades
de consumo diario de energia que constam na tabela 1.5. Por outro lado, o dimensionamento
devera ser efectuado de modo a considerar o més mais desfavoravel (menor numero de horas de
sol equivalentes a radiagdo padrdo de 1000 W/m?). Neste sentido, a poténcia do gerador FV
calcula-se de acordo com a seguinte equag&o:

Wp

P, = (1.30)

K x HS

reg+inv

Niumero de Mdédulos por Fileira

A associacdo em série permite obter tensdes mais elevadas, mantendo a corrente estipulada do
maodulo. O nimero de modulos por fileira, Ng é limitado pela tenséo da bateria, Vs Contudo, a
tensdo méxima do sistema FV deve ser sempre igual ou superior a da bateria, j& que o gerador
tem que carregar a bateria. Deste modo, 0 numero de médulos por fileira é calculado através

da seguinte expressao:

V al
N > \% (1.31)

max

onde Vpax COrresponde a tensdo maxima do médulo medida em condigdes padréo.
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Numero de Fileiras em Paralelo

A ligagdo em paralelo entre médulos individuais é efectuada quando se pretende obter correntes
mais elevadas e manter o nivel de tensdo estipulada do médulo. A corrente total, I+ a saida do

gerador fotovoltaico é calculada da seguinte forma:

IT=NFXImax ind NF_

onde N representa o nimero de fileiras ligadas em paralelo e lq. corresponde a corrente
méxima do modulo medida em condicGes padrdo. Por outro lado, a poténcia do gerador FV

corresponde ao produto entre a tensdo do gerador (Ns x Vpa) € a corrente total:

Py =(Ng Vi) x I

Desta forma, o numero de médulos por fileira é calculado através da seguinte expressao:

PFV

Ng xV . x1,

N, (1.32)

ax

Capacidade da bateria de acumuladores

A bateria ¢ um dos elementos mais dispendiosos dos actuais sistemas fotovoltaicos. O seu
eventual sobredimensionamento incrementa muito os custos de instalacdo dos sistemas FV. A
utilizacdo de baterias subentende que estes equipamentos sdo utilizados para fornecer a energia
que é necessaria para satisfazer necessidades diarias de consumo (energia das cargas) na
eventualidade de ndo haver sol (dias de chuva), ou entdo dias muito nublados. Se fosse possivel
utilizar-se uma bateria ideal, a sua eficiéncia, Kgy Seria igual a 100% e a profundidade de
descarga, Kp seria também igual a 100% (ou seja, seria possivel descarregar completamente a
bateria sem a danificar). Se esta hipotética bateria ideal fosse utilizada durante um dia, entdo a
quantidade de carga eléctrica fornecida (expressa em Ah) da bateria, Wpn seria calculada

através da seguinte expressao:
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_ Energia diaria de consumo _ W, (Wh)

- . (1.33)
(A Tensdo da bateria U

W

Contudo, em situacdes reais a eficiéncia da bateria nunca atinge 100% (por exemplo, para
baterias de chumbo - &cido, os valores correntes sdo de 60% a 65%, e a profundidade de
descarga mé&xima de seguranca (para ndo se danificar a bateria) € normalmente de 60%. Por
outro lado, o nimero de dias, Nqg cuja probabilidade de uma bateria ser utilizada de modo a
substituir totalmente o gerador FV, corresponde normalmente a 3 ou 4 dias — céu encoberto ou
chuva. Deste modo, o calculo da capacidade de uma bateria real, Cgn € efectuado através da

seguinte equacéo:

N
C =W x—d
(Ah) (Ah) }(Bat % KD
) (1.34)
o Wo(ANxN,

AU x K, x K,

Selecg¢do do regulador de carga MPP e do inversor

A seleccdo do regulador de carga MPP € prevista para cumprir o seu valor de corrente maxima

DC, Inaxpc. Por isso devera ser limitada pela corrente total, I+ a saida do gerador fotovoltaico:

maxoc >0t = Loe > (Ne x 1) (1.35)

Por outro lado, na eventualidade de os aparelhos (cargas) a alimentar funcionarem em corrente
alternada, o inversor deve ser escolhido de modo a garantir a poténcia maxima simultanea
(soma das poténcias de cada aparelho), Y P; dos equipamentos utilizados. Neste sentido, a

poténcia minima requerida para o inversor, Pj,, é calculada de acordo com a seguinte equag&o:

RW>ER (1.36)
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