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CAPITULO 1
ENQURORAMENTO

Portugal tem assistido a um consideravel desenvolvimento ao longo dos ultimos anos, re-
sultado do trabalho conjunto dos muitos e diversos actores sociais ao servico das empre-
sas e dos cidaddos. Neste contexto, foram desenvolvidos esforcos significativos com o in-
tuito de preparar o pais para um crescimento sustentado a fim de propiciar a todos os cida-
daos uma melhoria da sua qualidade de vida. Se é verdade que nas ultimas décadas, o mo-
delo de desenvolvimento nacional traduziu-se maioritariamente na infra-estruturacdo do
territério, também nao é menos verdade que o actual e futuro modelo de desenvolvimen-
to devera traduzir-se na criacdo de um conjunto de factores de diferenciacdo em relacao
aos restantes paises visando a atraccdo do denominado bom investimento para Portugal.

Actualmente, Portugal detém um conjunto de ferramentas de qualidade que lhe permi-
te aspirar a um lugar de lideranca nas diversas plataformas de competitividade Europeia.
Com efeito, ao nivel dos equipamentos e servicos sociais, foram registados inumeros avan-
¢OS NO que concerne ao numero e qualidade das infra-estruturas viarias, no saneamento
basico, na habitacdo, nos equipamentos médicos, desportivos e culturais que, no seu todo,
fornecem condicoes de habitabilidade muito atractivas a todos aqueles que se queiram fi-
xar em Portugal. No que tange aos factores de diferenciacao, o pais detém actualmente di-
versas universidades e centros de investigacdo de exceléncia, ordens profissionais, associa-
coes empresariais e comerciais que devidamente articuladas, podem captar recursos hu-
manos altamente qualificados, industrias de base tecnoldgica e servicos inovadores que
no seu conjunto contribuem para a fixacdo de valor e conhecimento no territério nacional.

O fomento do desenvolvimento sustentavel ¢ um dos eixos estratégicos da actual poli-
tica energética portuguesa. A sua consecucao passa pela adopcao e implementacao de di-
versas medidas como por exemplo, a definicdo e identificacao de accdes concretas que con-
tribuam para a real implementacdo do acordo de Paris sobre alteracoes climaticas, a ple-
na integracdo no comércio europeu de emissoes e a forte promocao da eficiéncia energé-
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da UE no que concerne ao clima e a energia. A proposta prevé uma reducao de 40% das
emissoes de gases com efeito de estufa em relacao aos niveis de 1990, um objetivo vincu-
lativo para toda a UE de forma a que em 2030, 27% do consumo total de energia seja sa-
tisfeito a partir de fontes renovaveis (pelo menos 20% até 2020).

A necessidade de satisfazer o continuo crescimento da procura de energia no futuro
préximo, especialmente no dominio da electricidade, em confronto com a necessaria re-
ducao das emissdes de gases com efeito de estufa, impde um investimento significativo na
exploracao das fontes endégenas renovaveis. De entre as diversas fontes disponiveis sdo
especialmente promissoras as que se enunciam em seguida:

e Edlica;

e Solar;

e Hidroeléctrica (mini - hidricas);
e Ondas;

e Biomassa.

Relativamente ao subsector da fileira adstrita a energia solar fotovoltaica, constata-se que
a nivel mundial este segmento apresenta uma significativa taxa de crescimento, confor-
me pode ser observado através da Figura 1.1 e Figura 1.2.

Producio Mundial de Electricidade

TWh 40000
100%

35000

30000

25000
o Convencionais

20000 @ Renovaveis

15000 @ Electricidade Solar Térmica
0 Geotérmico

10000 @ Oceanos (pndas, marés, etc...)
O Fotovoltaico
o Edlico

5000 @ Biomassa
m Mini Hidrica
= . o Hidrica
2001 2010 2020 2030 2040

Figura 1.1. Cenario de uma possivel evolucdo da producdo mundial de energia eléctrica até 2040.
Notar a previsio da explosdo da energia solar fotovoltaica a partir de 2020, tornando-se uma das
maiores fileiras, como a hidrica, a edlica e a biomassa. (Fonte: European Renewable Energy Council,

EREC-2005; http://erec-renewables.org/publications/scenario_2040.htm).
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Analisando a Figura 1.3, é possivel descernir uma tendéncia crescente atinjindo em 2017
um significativo valor percentual de aproximadamente 30%.

Relativamente a fileira adstrita a energia solar fotovoltaica, as uiltimas estatisticas na-
cionais conhecidas indicam que a poténcia total instalada até ao ano de 2018 foi de aproxi-
madamente 572 MW antevendo-se que triplique para perto de 1600 MW até 2021, o que
corresponde a implementacdo de cerca de 31 novas centrais solares fotovoltaicas, de acor-
do com informacéao proferida pelo entdo Secretario de Estado da Energia - Economia do
XXI Governo da Republica Portuguesa. Por outro lado, é sabido que o governo Portugués
tem em carteira um vasto conjunto de projectos relacionados com a fileira solar fotovoltaica
que poderdo vir a ser implementados em 2024/2025. Contudo, estes projectos aportam in-
vestimentos que dependem da aprovacao do novo plano de investimentos da REN no am-
bito da 70.? consulta publica da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) que
prevé um valor entre 50 a 70 milhdes de euros somente para a extensao da rede. A Figura
1.4 mostra as zonas geograficas onde se antevé a instalacdo de novas centrais fotovoltai-
cas em territério continental portugués.

Novas centrais solares que vao nascer em Portugal

M VALORES EM MEGA VOLT-AMPERES (MVA)
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Morgavel | Solarengo A Lagos  Lagos Solar Power [ 21

Figura 1.4. Regides do territério continental onde esta previsto a instalacdo de novas centrais
solares fotovoltaicas até ao ano de 2021. (Fonte: Dinheiro Vivo; https://www.dinheirovivo.pt/
carreiras/renovaveis-corrida-ao-sol-portugues-ja-vale-800-milhoes-de-euros/.
Acedido em 14 de Maio de 2019)

No entanto, para que seja exequivel instalar este conjunto alargado de novas centrais foto-
voltaicas, é ndo somente necessario garantir as correspondentes ligacoes a rede, mas tam-
bém assegurar a sua capacidade para integrar a dimenséo desta fileira, conduzindo assim
a acrescidos e muito mais avultados investimentos.
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CAPITULD 2
CONCEITOS GERAIS OE HELIOTECNIA

2.1. Radiacao Solar

O Sol ¢ a estrela do sistemna solar que representa a fonte de energia responsavel pela ori-
gem da vida e outras formas de energia na Terra. Desde ha milhdes de anos que o Sol ir-
radia para o espaco luz e calor que sdo gerados através de reaccdes nucleares de fusdo que
ocorrem no seu interior. O Sol é uma estrela de tamanho médio com um didmetro equa-
torial de 1,39 x 107 m.

A Figura 2.1 mostra a imagem do Sol fotografado pelo satélite Solar & Heliospheric
Observatory (SOHO).

Figura 2.1. Fotografia do Sol obtida pelo satélite Solar & Heliospheric Observatory da Agéncia
espacial Americana (Fonte: NASA, 11 de Outubro de 2003).
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2.1.3. MassadeRAr

A massa de ar da atmosfera da Terra influencia marcadamente a radiacao solar que atin-
ge a sua superficie. Por exemplo, perante um angulo de incidéncia solar baixo, o percurso
dos raios solares através da atmosfera é mais longo, conduzindo assim a uma menor irra-
diancia solar que decorre de uma maior absorcao e difusio da radiacdo solar. A massa de
ar (AM) corresponde a um multiplo do percurso efectuado pela radiacao solar na atmosfe-
ra até atingir a superficie de um dado local na Terra e num determinado momento do ano.

O valor da massa de ar em funcao da posicdo do Sol, é calculado de acordo com a se-
guinte expressao:

Mot [Q} 21)

cos 6 z

onde 6 é o denominado angulo zenital (Angulo formado entre o feixe de radiacdo e a ver-
tical do local), z representa o comprimento do trajecto da luz através da atmosfera, medido
segundo a direcao da vertical do lugar e d corresponde ao comprimento do trajeto da luz
através da atmosfera, medido na direcao 6. A Figura 2.7 esquematiza a variacao da mas-
sa de ar (AM) de um feixe de radiacdo solar que atravessa a atmosfera terrestre, para di-
ferentes posicdes angulares, 6 do Sol.

Posi¢des do Sol em relagao ao Solo

A%:f Terrestre

Zénite
Q O @ © .. ©
\ 1
\ 1 AM 1,0| periferia d.
< % R eriferia da
\ 1 A 4 _1
X : 20 Zs s 2\ 0 2 Atmosfera
|
1

¥4

ERCA
z cos 6 \ L Ponto
Referencial

Solo Terrestre Solo Terrestre

Figura 2.7. Representacao esquematica da variacao da massa de ar (AM) de um feixe de radiacdo

solar que atravessa a atmosfera terrestre.

A equacao (2.1) dita que o valor da massa de ar é AM =1 (ou AM1) quando 6 = 0°. Esta con-
dicao, ocorre no equador ao meio dia no inicio da Primavera ou do Outono (incidéncia per-
pendicular dos raios solares). Por outro lado, quando os raios solares nao incidem perpen-
dicularmente sobre a superficie terrestre, a luz atravessa uma espessura maior de ar (tra-
jecto mais longo), perdendo por isso energia.
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21 de Junho

20 de Marg¢o
22 de Setembro

21 de Dezembro

Figura 2.12. Representacido esquematica da declinagao solar.

Devido ao movimento da Terra em torno do Sol, o Angulo de declinacéo, § varia continua-

mente ao longo do ano. O angulo de declinacio pode ser calculado pela expressao,

sin § = sin (23,5°) X{ 360
365

(d- 81)}

onde d representa o dia juliano (por exemplo, d = 1 corresponde ao primeiro dia de Janeiro).

A posicao da Terra relativamente ao Sol tem quatro posi¢cdes caracteristicas: dois equi-

nocios e dois solsticios. Qualquer um deles representa a passagem para uma nova estacao

do ano, conforme esquematicamente representado na Figura 2.13.

Circulo Artico
Equinécio
20-21 de Marco

Tropico de Caranguejo  ————. -
Sol vertical no equador

Equador
Tropico de Caprocérnio =——s=—

23,5°
Verao Inverno
Inverno Verao
Solsticio Solsticio
20-21 de Junho 21-22 d? Dezembro
Sol vertical na Sol vertical na
Latitude 23,5° N o S Latitude 23,5° S
Ecliptica Equinécio

22-23 de Setembro
Sol vertical no equador

Figura 2.13. Movimento da Terra em torno do Sol e as suas quatro posicoes caracteristicas:

equindcios e solsticios nos hemisférios Norte e Sul.
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VYo )
1.1- a - Azimute solar
Zénite a - Azimute da superficie

y - Altura solar

¢ - Latitude do lugar

A - Longitude do lugar

6 - Declinacao

B - Angulo de inclinagdo da superficie (médulo FV)
6 - Angulo Zenital

Figura 2.16. Angulos caracteristicos que intervém directamente no calculo da radiacéo solar.

O significado dos dngulos representados na Figura 2.16 é enunciado em seguida:

¢

- Latitude, posicao angular norte ou sul em relacdo ao equador; norte positivo: -90° <
@ < 90°.

- Declinagdo, posicao angular do Sol ao meio-dia solar (quando o Sol esta sobre o me-
ridiano local) em relacéo ao plano do equador; norte positivo: -23,45° < § < 23,45°.

- Inclinagdo, angulo formado entre o plano de uma determinada superficie e o plano
horizontal: -180° < g < 180°.

- Angulo azimutal da superficie, corresponde ao afastamento angular, em relacio ao
meridiano local, da projeccdo da normal a superficie no plano horizontal.

- Angulo de elevacdo solar (ou altura do sol), ¢ angulo formado entre o plano horizon-
tal e a direccao dos raios solares.

- Angulo zenital, ¢ o angulo de incidéncia da radiacio directa sobre a superficie hori-
zontal. Corresponde ao complemento do angulo de elevacéo solar.

- Azimute solar, ¢ o angulo entre a projeccao da radiacdo directa sobre o plano hori-
zontal e a linha que indica a direccao Sul. Deslocamentos angulares a Leste da direc-
cdo Sul sdo negativos, e a Oeste sdo positivos.

Angulo Horario

A hora solar representa uma variavel importante no calculo da radiacao solar na medida

em que retrata o tempo especificado em todas as relacdes que envolvem a posicdo do Sol

num determinado momento. O dngulo horario, HR converte a hora solar, HS no numero

de graus em que o Sol se movimenta aparentemente através do céu.

a8
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sitios da internet especificos. Neste contexto, é particularmente recomendavel a visita e uti-
lizacao do sitio da NASA com o endereco (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/).

Estimativa dairradiacdo solar incidente para uma superficie com
inclinagdo qualquer

Devido a exposicdo ao meio ambiente, a superficie frontal dos modulos FV podem, ao lon-
go do tempo, acumular alguma sujidade (poeiras, compostos organicos acumulados, entre
outros). Neste sentido, a accdo da sujidade assim com o tipo de acabamento da superficie
(ex. vidro) dos médulos, representam factores que influenciam negativamente a capacida-
de do gerador FV em absorver a luz solar. A irradiacdo solar que incide sobre uma super-
ficie com inclinacdo qualquer, I (B.a) € calculada através da expressao,

L(Ba)=1(B,,) <3, (B~ ﬁopt)z + 85 (B~ Bopi) 93] (2.11)
emque g; = g, at* + gy lal+g,4:1=123; e arepresenta o azimute (Angulo de desvio em re-

lagdo a direccédo Sul) da superficie receptora e B a sua inclinacao relativamente a direccdo
horizontal, conforme esquematizado na Figura 2.24.

A A Zénite

Sul

Figura 2.24. Parametros angulares referentes a orientacdo de um modulo fotovoltaico.

Atabela 2.3 apresenta os valores dos coeficientes g, referentes a superficies com um grau me-
dio de sujidade que se caracterizam por uma perda de transparéncia éptica em cerca de 3%.

Tabela 2.3. Coeficientes para o calculo da irradiacdo solar incidente sobre uma superficie qualquer.

COEFICIENTES i=1 i=2 i=3
% 80x107 38x107 1,218 x 1074
% 4,27 107 8,2x106 2,892x107
E. -2,5%10° 1,034 x 104 09314
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B - Angulo de inclinacio dos painéis FV
¥ - Angulo de elevagéo solar

£ - Comprimento do painel FV ‘,‘ ‘f
Z - Altura do painel FV ".‘;

Plano horizontal

Figura 2.27. Representacdo esquematica da distancia de separacao entre painéis foto voltaicos.

A analise da Figura 2.27 permite estabelecer as seguintes relacoes geométricas:

Z  fsinf

S
1 tan y tany

(2.13)

Z  {sinf

S, =—=
2 tan g tan g

A distancia d entre painéis é calculada pela expressao,
d=5+5, (2.14)

Substituindo-se a equacao (2.13) na equacao (2.14), obtém-se:

sin 8
tany

d=+4x

+cos ﬁ} (2.15)

Outro aspecto que importa considerar refere-se ao espaco que se dispde para instalar um
sistema fotovoltaico. Habitualmente, é frequente definir a partida um factor de utilizacao
do espaco disponivel (F) que varia entre O e 1 (ou seja, entre 0% e 100%). Este factor, é de-
finido pelo quociente entre o comprimento do painel, £ e a distancia de separacio entre fi-
leiras (d), ou seja:

-t (2.16)

A Figura 2.28 representa graficamente a variacdo do factor de utilizacdo do espaco dispo-
nivel (F) em funcao do angulo de inclinacédo (B) referente a um painel solar localizado na

50 SISTEMAS FOTOVOLTRICOS - FUNOAMENTOS SOBRE DIMENSIONAMENTO



CAPITULO 3

TECNOLOGIA OE MATERIAIS:
TIPOS DE CELULRS

3.1. Introducao

As tecnologias fotovoltaicas baseiam-se essencialmente na utilizacdo de um conjunto de
materiais que permitem a transformacao da radiacdo solar em energia eléctrica através
do denominado efeito fotovoltaico. As tecnologias fotovoltaicas de primeira geracgao, re-
presentando o estado da arte, sdo completamente dominadas pela utilizacdo do silicio, nas
suas configuracdes monocristalina (mc-Si) e policristalina (pc-Si). Com efeito, este tipo de
tecnologias representa a geracdo que ainda hoje detém uma fatia do mercado global que
corresponde a cerca de 80%.

Com efeito, durante a ultima década foi efectuado um significativo esfor¢o financeiro
no ambito da investigacéo cientifica com o intuito de se desenvolverem novos materiais e
técnicas de fabricacao de células solares fotovoltaicas. O principal objectivo visou alcan-
car uma maior eficiéncia na conversdo energética e também garantir menores custos de
fabricacao (optimizando a relacio custo - beneficio). Alguns dos novos processos de ma-
nufactura sao relativamente dispendiosos, ja que requerem a adopcao de técnicas e equi-
pamentos que habitualmente operam em ambiente de alto ou ultra-alto vacuo. Entre es-
tas, destacam-se os métodos de deposicao fisica de vapores (do inglés, physical vapour de-
position - PVD), em particular a deposicdo catddica em magnetrdo (do inglés, magnetron
sputtering) e a deposicao quimica de vapores (do inglés, chemical vapour deposition - CVD).

As células fotovoltaicas sdo fabricadas através da utilizacao de diferentes tipos de ma-
teriais. Normalmente, os diferentes materiais sao agrupados em trés grandes grupos, con-
forme as diferentes tecnologias de fabricacdo e a sua aplicacdo no mercado.
* Grupo das células convencionais - células e dispositivos fotovoltaicos fabricados atra-

vés da utilizacdo de silicio monocristalino (mc-Si) e/ou no silicio policristalino (pc-Si);
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3.2. Tipos de células fotovoltaicas
3.2.1.Celulas de silicio monocristalino

O silicio representa o segundo elemento quimico mais abundante da crosta terrestre (o pri-
meiro é o oxigénio). Apesar de nao ser encontrado no estado isolado e nativo, o silicio apa-
rece em alguns minerais na forma de Dioxido de Silicio (SiO,) - também conhecido como si-
lica (como a ametista, a 4gata, o quartzo, a areia, etc.) e noutros minerais na forma de com-
postos, contendo silicio e oxigénio. O silicio é também o principal componente do vidro, do
cimento, dos materiais ceramicos e da maioria dos materiais semicondutores.

As células de silicio monocristalino constroem-se a partir de barras cilindricas (lingo-
tes) de silicio monocristalino, obtidas através do processo de Czochralski (nome o inven-
tor). Trata-se de um método que é muito utilizado em aplicacées que exijam baixos custos
de natureza financeira.

Com efeito, o processo de Czochralski é utilizado em cerca de 90% dos casos onde seja
necessario a obtencao de silicio com um grau de pureza da ordem de 99,999%. O processo
consiste em fundir o silicio policristalino (pc-Si) num cadinho/reactor, sob atmosfera contro-
lada e a uma temperatura aproximadamente igual a 1500 °C. Em seguida, uma amostra de
um cristal-semente (silicio monocristalino) € mergulhada no cadinho (contendo silicio poli-
cristalino fundido) e, em simultaneo, ¢ imposto um movimento de rotacio. Posteriormente,
mantendo o movimento de rotacao, o cristal-semente é erguido lentamente com uma velo-
cidade linear de cerca de 1 cmn/hora. A Figura 3.2 apresenta em modo esquematico o pro-
cesso de Czochralski usado na producéo de um lingote de silicio .

Suporte

Cristal - semente
Motor

Cadinho de grafite

Bobine de aquecimento

(inducao eletromagnética)

~.[solante térmico

Suporte do cadinho

Motor

Figura 3.2. Método de Czochralski para obtencio de um lingote de mc-Si (adaptado da referéncia [5).
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las fotovoltaicas conseguem alcancar eficiéncias (em condicdes de operacao comercial)
que variam entre 12% - 14% (= 21% em contexto laboratorial). Uma das principais vanta-
gens da utilizacdo deste tipo de células, reside no facto de incorporarem na sua compo-
sicdo materiais com baixo impacto ambiental. Além disso, a sua exposicdo a accdo da ra-
diacao solar nao despoleta a ocorréncia de qualquer tipo de processo de degradacéo do
material. No entanto, a principal desvantagem decorre das insuficientes reservas de in-
dio (elemento bastante caro e raro) no planeta reduzindo assim a sua aplicacdo comer-
cial em larga escala.

Os modulos fotovoltaicos de CIGS sao essencialmente produzidos através de uma
tecnologia de deposicao fisica de vapores (do Inglés, Physical Vapor Deposition - PVD)
onde a variante de pulverizacido catdédica em magnetrao (do Inglés, magnetron sputte-
ring) permite a deposicao de filmes finos em grande escala e com taxas de deposicao ele-
vadas (tempo de execucao de ciclo de curta duracao). A titulo exemplificativo, as Figuras
3.7 (a) e (b) mostram, respectivamente, a imagem e o esquema de um sistema pulveriza-
cao catdédica em magnetrao instalado no laboratério de filmes finos do Departamento
de Fisica da Universidade do Minho. Este sistema de deposicdo em vacuo tem sido mui-
to utilizado nas actividades de investigacdo visando o desenvolvimento e producdo de
novos revestimentos multicamada para fins diversos, onde também se incluem os re-
vestimentos de CIGS.

Pressure gauge
Working gas (Ar) e
Reactive gas ==

. —Backing valve

Water
serpentine
pipes Rotary

mechanical

Multistage
diffusion pump

Figura 3.7. Sistema pulverizacao catédica em magnetrao instalado no laboratério de filmes finos
do Departamento de Fisica da Universidade do Minho: (a) imagem geral do sistema de deposicao;

(b) esquema do sistema de deposicao e denominacdo dos seus principais componentes.

A Figura 3.8 apresenta a estrutura de uma célula fotovoltaica baseada na tecnologia
de CIGS.

B2 SISTEMAS FOTOVOLTRICOS - FUNDAMENTOS SOBRE DIMENSIONAMENTO



¢ @ D:/D* Eléctrolito
Corante A
hv ] / =
C TiO, hv 3
3 Sy E: AL
\‘ T e ey ol )i ;m.._...—

Epy D/ :
/—- A Corante

/ @ ) ; (Dye)

Substracto
de vidro 31'*1; + e
TCO Difusao de ides :
@ + \ @ Contra-eléctrodo
Fotoanodo (Eléctrodo positivo)

Eléctrolit:
(Eléctrodo negativo) ectrolito

Grafite

Nanoparticulas
(Tio,)

1. O corante absorve luz e os electrées sdo promovidos a um estado
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<

2. Os electroes excitados sao injectados para a banda de conducao
de TiO,.

<

3. Os electrdes dispersos nas nanoparticulas de TiO, sdo conduzidos
para o exterior da célula através do eléctrodo de ITO.

<

4. Os ides de triodeto (I;") sdo reduzidos no contra-eléctrodo e sdo
produzidos os ides iodeto (I).

<

5. Osides de iodeto fornecem electrées para o corante de onde os
electrées foram removidos.

Figura 3.11. Representacio esquematica do principio de funcionamento de uma célula de Gratzel.

Com o intuito de se descrever um exemplo referente a fabricacdo laboratorial de células so-
lares fotovoltaicas sensibilizadas por corante, serd sumariamente apresentado o conjunto das
etapas que sao usualmente executadas no laboratorio de filmes finos do Departamento de
Fisica da Universidade do Minho.
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CAPITULO 4

SEMICONDUTORES E MODELD
MATEMATICO DA CELULA
FOTOVOLTRICA

4.1. Semicondutores e efeito fotovoltaico

As tecnologias subjacentes ao aproveitamento da energia solar para a producéo de elec-
tricidade baseiam-se fundamentalmente na utilizacdo de materiais semicondutores (SC).
Estes materiais permitem que se processe a conversao da radiacdo solar em energia eléc-
trica. O efeito fotovoltaico consiste no aparecimento de uma diferenca de potencial eléc-
trico (produzida pela absorcao de luz) nas extremidades de uma estrutura constituida por
um material semicondutor.

A descoberta do efeito fotovoltaico ocorreu em 1876 por Adams e Day e a devida com-
preensdo cientifica deste fendmeno fisico so6 foi possivel apés Max Planck ter estabelecido
a teoria quantica no ano de 1900. No entanto, importa realcar que a descoberta do efeito
fotovoltaico é por vezes atribuida a Edmond Becquerel, quando em 1839 este cientista ob-
servou que a ocorréncia de algumas reaccoes quimicas induzidas pela luz produzia cor-
rentes eléctricas. Na verdade, a observacao deste efeito despoletou na comunidade o in-
teresse e a motivacao necessaria para investigar o mesmo tipo de fendémeno em solidos, o
que se veio a confirmar com a descoberta de Adams e Day:.

Numa periodo mais recente, a “corrida ao espaco” funcionou como uma ferramenta
impulsionadora da industria fotovoltaica. Por outro lado, o choque petrolifero de 1973 re-
novou e aumentou substancialmente o interesse em aplicacoes terrestres das tecnologias
fotovoltaicas. Acreditava-se entdo, que a energia solar fotovoltaica poderia contribuir de
modo significativo para satisfazer a procura mundial de energia eléctrica. Com efeito, este
pressuposto permitiu a implementacao de inimeros programas de investigacdo cientifica
visando ultrapassar duas barreiras tecnolégicas fundamentais: os custos de producéo e a
eficiéncia do processo de conversao de energia.
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4.2.3.1. Semicondutores intrinsecos

Os semicondutores intrinsecos sao semicondutores puros, cuja condutividade eléctrica é de-

terminada pelas suas propriedades condutoras intrinsecas (proprias). Por exemplo, os ele-

mentos puros tais como o silicio (Si) ou o germanio (Ge) sdo materiais semicondutores in-

trinsecos. Estes elementos tém a estrutura cubica do diamante com ligacées covalentes for-

temente direccionais, conforme esquematizado na Figura 4.5.

(b)

Figura 4.5. Silicio: (a) Estrutura atémica; (b) tetraédrica; (c) cristalina e (d) silicio puro.

No silicio, os atomos estdo ligados de forma tetraédrica na rede cristalina por pares de elec-

trées em orbitais ligantes hibridas sp®. Nesta estrutura, cada atomo de silicio contribui com

quatro electroes de valéncia. Na prética, a estrutura cristalina sé é conseguida quando o

cristal de silicio é sujeito a temperatura do zero absoluto (0 K ou -273 °C).

A 0K, todas as ligacoes covalentes estdo completas (permitindo que o atomo tenha es-

tabilidade quimica e molecular); por isso, o material comporta-se como um isolante ja que,

nao havendo electroes livres, ndo é possivel estabelecer-se uma corrente eléctrica através

do cristal. A Figura 4.6 representa esquematicamente o modelo de bandas de energia para

0 Sia 0 K bem como o modelo bidimensional da ligacdo covalente da sua rede cristalina a

temperatura do zero absoluto.
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Figura 4.6. Si intrinseco a temperatura do zero absoluto (T = 0 K): (a) Modelo das ligagdes covalentes

e (b) modelo das bandas de energia.
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Para temperaturas substancialmente elevadas, ambos os semicondutores comportam-
-se como se fossem intrinsecos e a energia de Fermi assume o valor E,. = % Eg, ou seja po-
siciona-se no centro da banda proibida. Neste contexto, a funcao trabalho também nao é
uma caracteristica do material e, por isso, € habitual invocar uma outra grandeza caracte-
ristica do material que se denomina por electro-afinidade (y) e que corresponde a diferen-
ca de energia entre o nivel zero e o nivel E, ou seja, pela andlise da Figura 4.13 (@) e (b) €
possivel estabelecer as seguintes expressoes:

Semicondutor tipo-n: x = ¢, - (E,, - Ep) 4.7)

Semicondutor tipo-p: x = ¢, + (Ep - E,;) - E,

4.3.1.2. Juncao p-nem equilibrio termodinamico

Considere-se um diodo de juncao p-n caracterizado por um perfil abrupto da densidade de
impurezas (dopantes) na juncao (Figura 4.14 (a)) e em que para o caso de um semicondutor
fortemente extrinseco em equilibrio termodinamico, corresponde uma determinada va-
riacdo da densidade de electroes e de lacunas na regido vizinha da juncéo (Figura 4.14 (b)).

p(x),n (x)
(escalada logaritmica)

Po=N, :

- Ny = Ny

Ny=Ny : n[z

B -

: n; ! Pro™ N D

Tipo-n Npo="h !
o f o X A 1 1 X
Regido com impurezas 0 ‘ Regido com > 0 ” Tipo-n
aceitadoras impurezas dadoras Po "o

Figura 4.14. Perfil abrupto da densidade de impurezas numa juncéo p-n (a) e (b) Variacao
da densidade de electrdes e de lacunas na juncao p-n em equilibrio termodinamico

(Fonte: adaptado da referéncia 1)),

Em regides bastante afastadas da juncao, as densidade dos portadores de carga maiorita-
rios, electrées no lado n (nno) elacunasnolado p (ppo) sdo aproximadamente iguais as den-
sidades das impurezas dadoras e aceitadoras ionizadas, ou seja Ny = Nje P, = N, respec-
tivamente e que para o caso onde os dopantes estejam totalmente ionizados, verificar-se-
-Aque Nj=N,e N, =N_.

Contudo, para as regides préoximas da juncao tal situacdo néo se verifica ja que, tratan-
do-se de cargas maéveis, os electrées no lado n ao atravessarem a juncao para o p passam
de portadores de carga maioritarios para minoritarios (e 0 mesmo ocorre para o caso das
lacunas) e por isso, o seu perfil de densidade, varia ao longo da regido de deplecdo. Deste
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Figura 4.15. Evolucio espacial referente a (a) densidade de carga p(x) ; (b) campo eléctrico E(x)
e (c) potencial eléctrico V(x) usando a hipé6tese de deplecéo total.
o Comparacao dos valores do potencial de contacto,
Para o Siintrinsecoa energia de Fermi (Ey,) € igual a metade do seu hiato de energia, ou seja:

Erp=5E, = Eq-05x112-056¢V,

pelo que,
no 15
E.-E.| =kTln= <E.-E. =(1,381x10723x300) In =477x10720 J(=0,298¢V)
tn n, tn 1010
DPno 1016
E.-E.| =kTIn= <E.-E.| = —(1,381x10723x300) In =-572x10720 J(=-0,358¢V)
i D ni i D 1010
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Atendendo a que este valor € muito inferior a 0,7 V, entdo a equacao do diodo de Shockley
pode ser aplicada na sua forma simplificada, ou seja, pode ser usada a equacao (4.44),

v v
Ip=I, e 5 I =Iye "o

700

Sem=1:1,=1x107 e 26 =203x10715 A

700

Sem=2: I,=1x10° e 226 =142x107 A

Constata-se a o factor de idealidade tem uma profunda influéncia sobre a corrente de fuga.

4.3.2. Diodo de Juncao p - nsobiluminacao

No ambito das aplicacoes a sistemas fotovoltaicos importa estudar o comportamento de um
diodo quando sujeito a accao de luz que incida sobre a sua superficie. Com efeito, quando a
luz atinge a superficie de um diodo (sem estar sujeito a polarizacao), os fotdes com energia
igual ou superior a energia da banda proibida (do inglés, band gap, Eg) sao absorvidos e ge-
ram-se pares electrao - lacuna (e /h*), conforme mostrado esquematicamente na Figura 4.22.

ml

Regido de deplecao

SCp

Figura 4.22. Representacio esquematica de um diodo de juncédo p-n sujeito a accio da luz
e sem polarizacdo externa. SC-n e SC-p sdo as designacoes adoptadas para um semicondutor

do tipo-n e do tipo-p, respectivamente.
A absorcao da luz aumenta drasticamente a geracdo dos pares e/h* para além da gera-

cdo de portadores (minoritarios) que advém da excitacdo térmica, conforme representa-
do na Figura 4.23 (a).
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Figura 4.25. Célula fotovoltaica tipica de silicio policristalino: (a) imagem real da superficie;

(b) constituicdo interna da célula fotovoltaica de Si (Fonte: adaptado da referéncia [14)).

A célula apresenta uma forma geométrica aproximadamente quadrada com cerca de 15

cm de largura e coberta superficialmente por um revestimento anti-reflexo de nitreto de

silicio. Os elementos que constituem uma célula fotovoltaica tipica de silicio podem ser re-

sumidamente descritos da seguinte maneira:

Contactos frontais: grelha metélica que actua como terminal negativo;

Revestimento anti-reflexo: este revestimento reduz a reflexdo dos fotdes incidentes
para valores inferiores a 5%. Sem a incorporacao deste revestimento a célula reflecti-
ria cerca de um terco da radiacdo incidente;

Regido tipo-n: silicio dopado com impurezas dadoras (por exemplo, o fosforo) contendo
excesso de electrbes (transportadores maioritarios). A espessura desta camada é cerca
de 300 nm;

Regido tipo-p: silicio dopado com impurezas aceitadoras (por exemplo, o boro) conten-
do excesso de lacunas (transportadores maioritarios). A espessura desta camada é cer-
ca de 250 pm;

Contacto base: contacto metdlico localizado na parte inferior da célula, constituindo o
seu terminal positivo.

A curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica pode ser obtida através de um esque-

ma elétrico simplificado que referente ao circuito equivalente do dispositivo (ver Figura

4.26). A corrente gerada pela luz, I; € representada no circuito por um gerador em parale-

lo com um diodo que representa a juncao p-n.

Figura 4.26. Representacdo esquematica do circuito eléctrico equivalente para uma célula

fotovoltaica.
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volvido substituindo a equacdo (4.52) na equacdo (4.47). Neste caso, deve ter-se o cuidado
de se desprezar o termo adicional ja que eV/™T >> 1. Deste modo, a corrente eléctrica I que
circula através do circuito externo ao dispositivo pode ser reescrita na seguinte forma:

=R {1 - exp{v;vfaﬂ (4.53)
e m UR

Para as situagdes em que o circuito externo contenha uma carga com resisténcia eléctri-
ca ndo nula ou de valor infinito, o valor da diferenca de potencial V entre os terminais da
celula esta compreendido entre O e V. Nestas condicoes, a célula fotovoltaica devera for-
necer uma intensidade de corrente I que obedece a lei de Ohm, ou seja, [ = V/R. A potén-
cia eléctrica, P de uma célula fotovoltaica é calculada pela expressao,

P=Vx] (4.54)

A equacdo (4.54) pode ser reescrita de forma a se contemplar a curva caracteristica cor-

rente - tensao da célula fotovoltaica. Com efeito, atendendo a que I; = I, € possivel substi-

cc
tuir a equacao 4.5 na equacio 4.10 de modo a se obter:

exp

P:V{ICC—IS

LJ— 1” (4.55)
mU;

A Figura 4.30 mostra a representacdo grafica da equacao (4.55), ou seja, de uma tipica cur-
va de poténcia para uma célula solar fotovoltaica, a qual estd sobreposta a curva caracte-
ristica corrente - tensdo.

I Pmax
cc Corrente
" s
¢
Imax \‘\\ .
< - 2
= <& A
) 6@ \ o
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g @
o \ g
Fen
A
Tensao, V (Volt) \% \%
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Figura 4.30. Representacido grafica do “andamento” da curva de poténcia para uma célula

fotovoltaica de silicio a qual, para melhor compreensao, foi sobreposta a curva caracteristica I-V.
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EXERCICID

Considere-se a célula fotovoltaica de silicio policristalino considerada no exercicio ante-

rior. Pretende-se tracar as curvas I-V e P-V em funcdo das seguintes condicoes:

a) Temperatura da célula (-10, 25, 50 e 70°C), considerando a radiacio incidente cons-
tante e igual a da radiacdo em condicées STC (GR = 1000 W/m?);

b) Radiacio incidente (1000, 800, 500 e 200 W/m?), considerando a temperatura cons-
tante e igual a da temperatura em condicdes STC (TR = 25°C).

RESOLUCAD

O potencial térmico varia com a temperatura e, nas hipéteses admitidas para o modelo de
um diodo de juncao p-n, a corrente de fuga Ig também varia com a temperatura de acor-
do com a equacao (4.61). Admitiu-se também que a corrente de curto-circuito é invariante
com a temperatura. Nestas condicdes, para uma temperatura T # TR (por exemplo T = 70°C)
o potencial térmico tem o valor,

KT 1,38 1072 (70 + 273,15)

U(T:7O °C) =
T g 1,6 x107Y

=29,6x10°V

O factor de idealidade equivalente do diodo é m’' = m =2,29, j& que se trata apenas de uma
célula fotovoltaica. A corrente de fuga, I g ¢ calculada através da equacao (4.61),

R e
g 8| TR Pl UR U,
T 8 112 1 1
I(T)=0148x103x| ———| exp -
g 29816 2,29 12572x10%  UL(T)

a) Para o caso de irradiancia constante (GR = 1000 W/m?) e temperatura variavel, a cur-
va caracteristica I-V calcula-se através da equacao (4.47) onde, nesta situacao, a cor-
rente de fuga Ig deve ser substituida por Ig (T), ou seja:

L}—l} [=555-1(T)
T TIPS

I=1R -1 (T)|ex ex
e b mU; b

i
2,29 x U (T)
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CAPITULO 5
MODULOS FOTOVOLTAICOS

5.1. Caracteristicas e associacdes

A poténcia maxima alcancada através da utilizacdo de apenas uma unica célula fotovol-
taica nao excede, regra geral, o valor de 3 W, o que é manifestamente insuficiente para a
maioria das aplicacées reais. Por esta razao, as células fotovoltaicas sdo agrupadas (liga-
das em série) de modo a formarem maodulos fotovoltaicos, como mostrado esquematica-
mente na Figura 5.1.

Moédulo fotovoltaico
(associacao de 36 células)

e e e e e
U U U LG 0 JC L )
e S
=)

+

== EEeE ===
=== ===

Figura 5.1. Representacio esquematica referente a associacdo de varias células fotovoltaicas

(de silicio cristalino) visando o aumento da poténcia total.
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Figura 5.8. Representacao esquematica da associacao em paralelo de n médulos fotovoltaicos.

Para este tipo de ligacdo, obtém-se intensidades de corrente mais elevadas, mantendo-se
no entanto a tensao estipulada do médulo. Neste caso, é possivel escreverem-se as seguin-
tes relacoes:

.

n=> I=L+L+..+1 =nxI

(5.4)

Ve=V=V=V,=.=V (5.5)
A Figura 5.9 mostra a representacao grafica das curvas caracteristicas de corrente - tensdo
(de acordo com a equacdo (4.47)) referentes a associacdo em paralelo de trés modulos foto-
voltaicos (Shell SM 100-12) em condicbes STC.

—w—1médulo —=— 2moédulos — +— 3 médulos

o

20 4

18

+9

—= 31—

b —x— ke — e —r——x

Rk —
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.
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*
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16

14 4
e e e

—= 2] ]
12

10

Corrente, [ (A)

®

ol e

8 18

Tensao, V (Volt)

Figura 5.9. Representacdo das curvas IV relativas a associacido em paralelo de trés médulos fotovoltaicos.

Para este caso, a tenséo de circuito aberto da associacdo em paralelo de trés moédulos fo-
tovoltaicos mantém-se essencialmente inalterada, como pode ser aferido pela anélise da
Figura 5.9. No entanto, a corrente de curto-circuito atinge um valor que € trés vezes supe-
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Figura 5.13. Representacdo esquematica de um um conjunto de células fotovoltaicas capazes

de produzirem corrente eléctrica para alimentar uma carga externa.

Na eventualidade de ocorrer o sombreamento de uma determinada célula (ver Figura 5.14),
por exemplo através da queda de uma folha sobre a célula C36, esta célula passara a es-
tar inversamente polarizada (a tensao inversa pode ter um valor elevado), actuando assim
como uma ‘resisténcia eléctrica”. Nesta situacao, ocorre conversao de energia eléctrica em
calor que eleva a temperatura (pontos quentes) para valores que, em alguns casos, podem
provocar danos irreversiveis na célula.

Figura 5.14. Representacao esquematica de uma célula fotovoltaica sombreda.
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CAPITULO B

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS LIGRDOOS
A REDE E AUTONOMOS

B.1. Equipamentos eléctricos/principais componentes

Em termos econémicos, o desenvolvimento das nacdes esta intimamente associado ao con-
sumo e ao preco da energia. Na verdade, as oscilacdes que ocorrem no preco da energia re-
percutem-se directamente em todos os subsectores das actividades econdémicas com gran-
de impacto nos cidadaos e nas empresas, onde sdo exemplos os sectores dos transportes,
dos bens alimentares ou da satide. Neste contexto, os paises do ocidente terdo de saber ge-
rir a longa e drdua transicdo para um modelo energético menos dependente do petréleo e
dos combustiveis fosseis. E com este diagndstico de crescentes preocupacées geoestraté-
gicas, de constantes altercoes dos precos do petroéleo (e todos os seus derivados) e da cres-
cente imposicao da limitacido das emissoes de gases com efeito de estufa (Acordo de Paris,
12 de Dezembro de 2015), torna-se impreterivel a crescente utilizacdo de outras fontes de
energia renovaveis como por exemplo, a energia edlica e a solar fotovoltaica. Com efeito,
em 2016, mais de metade (53,6 %) do consumo interno bruto de energia da Unido Europeia
(UE-28) teve origem em fontes importadas a paises terceiros e com o actual ritmo de cres-
cimento a dependéncia deverd atingir os 70% dentro de 20 a 30 anos 7.

Para sistemas FV ligados a rede publica de distribuicdo de electricidade, o gerador fo-
tovoltaico entrega a rede a maxima poténcia que, em cada instante, pode produzir. Entre o
modulo FV e arede existern equipamentos de regulacao e interface que optimizam as con-
dicdes de geracao e adaptam-nas as condicdes de recepcdo impostas pela rede. Em termos
esquematicos, a situacado pode ser descrita conforme se mostra na Figura 6.1.
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Figura 6.1. Esquema de um gerador fotovoltaico e dos respectivos equipamentos de interface

com a rede eléctrica.

No estudo que se segue, apenas serd efectuada uma descricdo muito sumaéria dos equipa-
mentos de regulacdo e interface. O estudo detalhado destes componentes (os circuitos eléc-
tricos e todos os outros parametros relativos a sua construcdo ou montagem) nao se inse-
re no ambito deste texto, na medida em que o presente estudo tem como principal objec-
tivo facultar ao leitor informacao simples que o habilite efectuar o dimensionamento do
sisterna gerador (poténcia do sistema FV, tensdo de saida, corrente de saida, numero de modu-
los que integram com o sistema, etc.) e, 0 mais importante, estimar a energia produzida pelo
sistema FV face a intensidade da luz incidente no local da instalacido. Neste conexo, con-
siderando apenas os componentes mostrados na Figura 6.1, apresenta-se em seguida uma
breve descricdo acerca dos equipamentos de regulacdo e interface com a rede eléctrica.

6.1.1. Regulador MPP e conversor OC/0C

Através da analise da tensao da bateria, os reguladores conseguem efectuar o controlo do
seu estado de carga. Além disso, o regulador tem ainda a func¢do de interromper o forne-
cimento de energia as cargas externas sempre que € atingida a profundidade de descarga
maxima da bateria. Por outro lado, se a tensao do gerador fotovoltaico baixar, por exem-
plo devido & diminuicdo da intensidade da luz solar, os reguladores poderdo ndo conseguir
realizar de forma adequada o aproveitamento da energia produzida pelo gerador FV. Com
efeito, devido a diminuicdo da tensao do gerador FV, o desvio que ocorre relativamente
ao ponto optimo de funcionamento a maxima poténcia (do Inglés, Maximum Power Point -
MPP) ficara fora do alcance do regulador.

A poténcia méxima de um gerador fotovoltaico (modulo ou painel) varia com as condi-
coes ambientais, designadamente com a temperatura e a irradidncia da luz incidente, ten-
do estes parametros uma influéncia directa na intensidade de corrente e tensao nos termi-
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B.1.4. Estimativa da producao de energia

A intensidade da radiacdo solar incidente ¢ avaliada através de medicées que usualmente

sao realizadas sobre um plano horizontal. No entanto, a literatura da especialidade refere

que um plano inclinado fixo (que globalmente maximize a radiacio solar absorvida), deve

ter uma inclinacao aproximadamente igual a latitude do lugar. Recorrendo-se a ferramen-

tas informaticas que sao frequentemente disponibilizadas de forma gratuita na Internet,

é possivel obter-se para um dado local a superficie da Terra uma série de indicadores im-

portantes, tais como:

o Irradiacdo (global) incidente num plano horizontal (didria e mensal);

e Angulo 6ptimo da inclinacio dos painéis FV;

o Irradiacao (global) incidente num plano com orientacao igual a do angulo éptimo (dia-
ria e mensal);

o Temperaturas médias didrias e mensais, entre outros.

41° 32' 33" Norte; 8° 25' 14" Oeste
Cidade: Braga, Portugal
Més: Janeiro, Inclin. 32,2° ; Orient. 0°

24 4 291 22.6
. : a)
22-4 M Temperatura (°C) 20.7 20.4 (

20 4
18 4
16 1
14 4
121
10 1
84

Temperatura ambiente, Ta (°C)
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Figura 6.8. Utilizacdo do do simulador solar “Sunbird” para estimar a evolucao mensal de:

(a) temperatura média ambiente e (b) irradiacdo solar média mensal.

No capitulo 2 mencionou-se que os dados referentes ao recurso solar existente numa dada
regido podem ser obtidos a partir de sitios da Internet que disponibilizam software espe-
cifico para estimar a quandidade de energia produzida por um determinado sistema foto-
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A fim de se conseguir realizar a reaccao quimica inversa (i.e. o carregamento da célula
electroquimica), é necessario utilizar-se uma fonte de electroes. Por esta via, o sulfato de
chumbo presente em ambos os eléctrodos retornara ao seu estado original (i.e. formando
Pb no eléctrodo negativo e PbO, no eléctrodo positivo), seguido da formacao de H,SO, e
consumo de agua. Desta forma, a concentracao do acido sulfurico aumenta e por conse-
quéncia ocorre também um aumento da diferenca de potencial da célula electroquimica.

A Figura 6.13 apresenta um esquema simplificado do conjunto de reaccoes quimicas
que sucedem numa bateria de chumbo-acido.

—> —> <+ <+
2e 2e 2e 2e
- + - +
Pb H,S0, H,SO, PbO, PbSO,, H,0 H,0 PbSO,
\ / Eletrolito \ / \ '/ Eletrolito \ '/
[ H,$0, + Pb ] [ PbO, + H,SO, ] [ H,O|+ PbSO,, ] [ PbSO, +|H,O ]
PbSO, H,0 H,0 PbSO, Pb H,S0, H,SO, PbO,

(@) (b)

Figura 6.13. Diagrama simplificado de um acumulador de chumbo-acido: (a) processo de descarga e

(b) processo de carregamento (Fonte: adaptado da referéncia 120)),

As baterias comerciais (ver Figura 6.14) sdo usualmente construidas através da associacao
em série de varias unidades basicas (acumuladores ou células electroquimicas) que nor-
malmente tém uma diferenca de potencial de 2 V.

Caixa de
Elétrodo polipropileno
positivo (PP)
(PbO,)
Solucao
Eletrolitica
(H,S0,)

Elétrodo
negativo
(Pb metalico)

Separadores

Figura 6.14. Esquema de uma bateria comercial de chumbo/6xido de chumbo (chumbo-dcido) 2 V.

(Fonte: adaptado da referéncia [21).
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(1000 % 9,81 x H, x V)
3600

E; e (WH) = & Epy,(Wh=2725H V (6.38)

A Figura 6.19 corresponde a um exemplo referente a configuracdo de um sistema FVBusado
para efectuar o abastecimento de d4gua a animais de uma quinta rural de pequena dimensao.

Volume de dgua para consumo diario

Bocal

T Tubo: L=12m

Desnivel (VL)
12m

|

Nivel estatico

——

Rebaixamento
3m

Tubo: L =30m

A

Altura geométrica, h

Nivel de
bombagem (PL)
20m

Figura 6.19. Exemplo de uma configuracao tipica de um sistema fotovoltaico para bombagem

de 4gua e respectivas dimensdes geométricas.

A Figura 6.10 identifica a altura geométrica, h que corresponde a soma do desnivel (do in-
glés: Vertical Lift, VL - é a altura do reservatorio relativamente ao solo) com o nivel de bom-
bagem (do inglés: Pumping Level, PL).

O nivel de bombagem, ¢ a distancia que decorre da soma do nivel estatico da agua (do
inglés: Standing water level) com o rebaixamento (do inglés: Drawdown). O nivel estatico da
4gua corresponde a distancia do topo do poco até a superficie da dgua (no poco), para a con-
dicdo em que ndo esteja a ocorrer bombeamento. Por outro lado, o rebaixamento corres-
ponde ao decréscimo do nivel estatico da dgua quando é bombeada do poco. Deste modo,

verifica-se a seguinte relacao:
h=VL+PL (6.39)
onde todas as grandezas que intervém na equacao (6.39) devem ser expressas em metros.

Importa realcar que no processo de dimensionamento, a altura total que deve ser conside-
rada, ¢ a denominada altura manométrica (do inglés: total dynamic head, H, ).
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CAPITULDO 7
ESTUDO DE CASOS

7.1. Estudo de caso: sistema ligado a rede

O estudo de caso apresentado nesta sub-seccdo refere-se ao dimensionamento de um sis-
tema FV para ligacao a rede, com poténcia de pico P, = 19,4 kW. Considera-se que a ener-
gia produzida pelo sistema é totalmente injectada na rede eléctrica publica de distribui-
cdo de electricidade.

O sistema esta instalado sobre a cobertura do edificio de um centro comercial locali-
zado na cidade de Moura (latitude ¢ = 38° N). Os médulos FV estao orientados a Sul com
uma inclinacédo fixa. A Figura 7.1 mostra o esquema da planta do centro comercial onde
estd instalado o sistema fotovoltaico.

Planta do edificio (centro comercial)

10m
. 3m 10m
| — [—»|

[ WS

50 m
28m

30m

@K Localizacio do Sistema FV 3 &

! 90 m

Figura 7.1. Representacdo esquematica da planta do edificio do centro comercial.
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Figura 7.3. Esquema da ligacao do sistema FV localizado sobre a cobertura do edificio de um centro

comercial na cidade de Moura.

7.2. Estudo de caso: sistema FV autdnomo

7.2.1.Instalacdo domeéstica

Este estudo de caso diz respeito ao dimensionamento de um sisterna fotovoltaico auténo-

mo, a ser instalado sobre a cobertura de uma pequena casa localizada na cidade de Braga,
conforme mostrado esquematicamente na Figura 7.4.

Sistemq Auténome

Regulador de Carga

Lampadas
Terra .
Bateria

Figura 7.4. Representacio esquematica de um sistema FV auténomo colocado sobre a cobertura

de uma casa.
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Numero de fileiras em paralelo

O numero de fileiras de moédulos, Ny ¢ calculado pela equacao (6.30), ou seja:

Pr, _ 1460
2x147 x748

=6,64 — 7 fileiras

Configuracao do sistema

Nesta fase ja € possivel realizar-se o seguinte balanco:
e Numero de modulos em série: Ng=2

e Numero de fileiras em paralelo: Np =7

»  Numero total de modulos: (Ng x Ng) =14

Atendendo as limitacdes impostas pelas dimensoes geométricas da cobertura da casa, o po-
sicionamento possivel do sistema FV corresponde ao que esta esquematizado na Figura 7.10.

Figura 7.10. Configuracao adoptada: o sistema FV é constituido por 7 fileiras em paralelo
e por 2 modulos associados em série (C e L referem-se ao comprimento e largura do médulo,

respectivamente).

Adoptando esta configuracao, é importante determinar a tensao de trabalho (ou tensdo de
servico), a corrente de trabalho (ou corrente de servico) e a poténcia de trabalho (ou potén-
cia de servico). Estas grandezas sdo calculadas da seguinte forma:

e Tensdode servico: Vi, = (NgxV, )=(2x147)=294V

» Corrente de servico: I, = (N x 1 =(7x748)=5236 A

max ) (

e Poténcia de servigo: P= (V. x I,) = (294 x 52,36) = 15394 W
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nacao autarquica. Desde cedo foi dirigente de associacdes de natureza ambiental e social
no concelho de Vila Nova de Famalicao.
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