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Resumo

No decurso deste trabalho aborda-se como assunto principal a energia solar e a sua aplicagdo
nos sistemas fotovoltaicos. A partir desta, foi feito um estudo onde se descrevem os
componentes tipicos utilizados em instalagdes fotovoltaicas, tais como, os painéis
fotovoltaicos, os reguladores de carga, as baterias e os inversores. Assim sendo, abordam-se
dois modos diferentes de implementar painéis fotovoltaicos sobre os edificios, com 3
possibilidades de aplicacdo. Uma aplicacdo remete a montagem dos painéis fotovoltaicos
sobre a cobertura inclinada (numa solucdo aditiva) e por outro lado, também podem ser
integrados na cobertura inclinada (numa solucdo aditiva), também sendo aplicado em
coberturas horizontais, por dltimo aplica-se a montagem dos painéis fotovoltaicos sobre as
fachadas (numa solugdo integrativa). Associado a estas aplicagdes descrevem-se também os
procedimentos e cuidados a ter, em termos de montagem, instalacio e manutengdo de

sistemas fotovoltaicos.

Além disto, foi desenvolvido uma ferramenta de cdlculo, como complemento a ferramenta de
calculo realizada na Tese do ano lectivo anterior denominada (*’Simulacdo de uma instalagcdo

Jfotovoltaica com ligagdo a rede puiblica e numa habitacdo isolada’ ).

Nesta ferramenta de cdlculo, foi acrescentado um algoritmo que permite o dimensionamento
do inversor e da cablagem nas suas diversas ligacoes do sistema fotovoltaico. Partindo da
poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico foi dimensionado o inversor e a sec¢do
transversal dos cabos. No caso dos sistemas isolados, a sec¢do do cabo € dimensionado entre
os painéis, entre o sistema fotovoltaico e o regulador de carga, entre o regulador de carga e as
baterias, entre as baterias e o inversor e entre o inversor e as cargas. No caso dos sistemas
ligados a rede, a seccdo do cabo é dimensionada entre os painéis e o sistema fotovoltaico e o

Inversor.
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Abstract

In this work, it’s approached as main subject the solar energy and its application in the
photovoltaic system. From this, a study was made where if they describe the used typical
components in photovoltaic installations, such as the photovoltaic panel, the load regulators,
the batteries and the inverters. Thus, two ways are approached different to implement
photovoltaic panel on the buildings, with 3 possibilities in application. One application sends
the assembly of the photovoltaic panel on the inclined covering (in additive solution) and the
other hand also can be integrated in the inclined covering (in additive solution), also being
applied in horizontal coverings, finally its applied assembly of the photovoltaic panel on the
facades (in integrated solution). Associated to these applications, also the procedures and

cares describe, in terms of assembly, installation and maintenance of photovoltaic system.

Moreover, a calculation tool was developed, as complement to the tool of calculation carried
through in the Thesis of the called previous year: (*’Simulacdo de uma instalacdo fotovoltaica

com ligagdo a rede piiblica e numa habitagdo isolada’’).

In this tool of calculation, an algorithm was added that allows the sizing of the inverter and
the cabling in diverse linking’s of the photovoltaic system. Leaving of the power supplied for
the photovoltaic system, it was dimensioning the inverter and the transversal section of the
cable. In the case of the isolated systems, the section of the cable is dimensioning between the
panels, the photovoltaic system and the load regulator, the load regulator and the batteries,
between the batteries and the inverter and the inverter to the loads. In the case of on systems
to connect the electric net, the section of the cable is dimensioning between the panels and the

photovoltaic system and the inverter.
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Capitulo 1 Introduc¢ao
O interesse pelas energias renovaveis tem vindo a aumentar significativamente em todo

mundo, pelo facto de, termos ambientais € econdmicos se comportarem como uma boa
alternativa em relagdo aos recursos fosseis, nomeadamente o petréleo, gds natural e carvao.
Face aos recursos fosseis, as energias renovaveis contribuem para a diminuicdo dos impactos
ambientais, nomeadamente pela reducao das emissdes de gases de efeito de estufa (GEE). Do
ponto de vista econémico, o forte desenvolvimento industrial que se tem vindo a verificar em
alguns paises asidticos e que resultam num grande aumento das necessidades energéticas
destes, nomeadamente a china € a fndia, tem como consequéncia o aumento significativo do
preco do barril do petréleo nos mercados internacionais. Assim, a aposta nas energias
renovaveis € um caminho irreversivel, pelo facto de serem fontes de energia inesgotaveis,

contribuindo na diminui¢do da dependéncia aos recursos fosseis.

As energias renovaveis existentes sdo a energia solar, a energia edlica, a energia das marés, a
energia geotérmica, a biomassa, e a energia hidroeléctrica. Dentro destas, destaca-se a energia
solar como tema principal deste trabalho e particularmente, os sistemas fotovoltaicos. No
sentido de incentivar a producdo de electricidade a partir de energias renovaveis, foram
tomadas medidas estratégicas pelo Governo, anunciadas pela Resolu¢do de Ministros
n.°169/2005. A legislacdo e as bases gerais de organiza¢do e funcionamento do sistema
eléctrico nacional na microprodugdo sdao apresentados pelo Decreto-Lei n.°363/2007 de 2 de
Novembro.

Neste sentido, o trabalho desta dissertacdo centra-se no estudo dos componentes usadas nas
instalacdes fotovoltaicas para a captacdo da energia solar. Sdo descritos os componentes
associados as instalacdes fotovoltaicas, sendo descritos individualmente segundo as suas
funcdes e caracteristicas especificas. Por outro lado, abordaram-se as diferentes possibilidades
de integracdo dos painéis fotovoltaicos nos edificios. Por fim, desenvolveu-se uma ferramenta
de cdlculo em Excel, para dimensionar o inversor e a cablagem de um sistema fotovoltaico. O
inversor estd dimensionado em fun¢do da poténcia maxima do sistema fotovoltaico, para o
caso dos sistemas ligados a rede e nos sistemas isolados. Esta poténcia € retirada no processo
de cdlculo do dimensionamento dos painéis da aplicagdo, efectuada anteriormente. Para
dimensionar a cablagem do sistema fotovoltaico, sdo consideradas 5 seccoes diferentes de
cabos, no caso dos sistemas isolados — entre os painéis, entre o sistema fotovoltaico e o

regulador de carga, entre o regulador de carga e as baterias, entre as baterias e o inversor € do



inversor as cargas - € sdo consideradas 2 seccOes de cabos diferentes no caso dos sistemas

ligados a rede — entre os painéis fotovoltaicos e entre o sistema fotovoltaico e o inversor.

Capitulo 2 Sistemas Fotovoltaicos

Motivado pela necessidade de contribuir para resolver os crescentes problemas ambientais,
procurando formas alternativas de geracdo de energia, tem vindo a verificar-se um aumento
pelo interesse dos sistemas FV, o qual tem proporcionado uma redugdo dos custos das células
FV. De forma resumida, os sistemas FV, sao constituidos pelos painéis FV, reguladores de
carga, baterias e inversores. Nas sec¢des seguintes deste capitulo sdo descritos os varios
componentes de um sistema FV. De seguida iremos abordar os varios tipos de células FV,

existem no mercado.

2.1. Células Fotovoltaicas

Dentro dos sistemas FV existem as células FV, onde estas constituem um elemento unitario
de um painel FV e tem como fungdo converter directamente a energia solar em electricidade.
A forma mais comum de as células FV o fazerem € através do Efeito Fotovoltaico. A
funcionarem de acordo com este principio distinguem-se trés tipos principais de células FV:

as células monocristalinas, as células policristalinas e as células de silicio amorfo.

2.1.1. Efeito Fotovoltaico

O Efeito Fotovoltaico da-se em materiais denominados semicondutores que se caracterizam
pela presenca de bandas de energia, chamadas banda de valéncia e banda de conducdo. Na
banda de valéncia encontram-se os electroes associados ao dtomo, e a banda de condugdo €
para onde os electrdes de valéncia se deslocam quando saem da banda de valéncia. Esta
passagem de electrdes da banda de valéncia para a banda de condug¢do é denominada

conducdo eléctrica [25].
Junc¢ao P-N

Através de um processo quimico, substitui-se no cristal puro de silicio, um dos seus dtomos
por um atomo de Fdsforo (por exemplo). O dtomo de Fosforo possui 5 electrdes de valéncia
enquanto o atomo de silicio apenas possui 4 electrdes de valéncia, assim formam-se 4

ligacdes covalentes, participando um electrdo de valéncia de cada dtomo de silicio e Fdsforo,



levando a que um electrao nado fique efectivamente ligado, dando origem a um electrdo livre,

que por sua vez se pode mover livremente no interior do cristal, sendo assim conduzido para a

banda de condugdo. Logo, este electrdo age como um portador negativo de corrente eléctrica.

Diz-se assim, que o Fdsforo é um dopante doador de electrdes e denomina-se dopante N'.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn"

Contato de Base Silicio tipo "p"

Figura 2.1 Funcionamento de uma célula solar cristalina [6]

Por outro lado, se através de um processo quimico substituirmos um atomo de cristal puro de
silicio, por um atomo de Boro, sabendo que o Boro apresenta na sua camada de valéncia trés
electrdes de valéncia, verifica-se que quando o Boro estabelecer a ligacdo com os dtomos de
silicio, haverd uma ligacao covalente incompleta. Logo, nessa ligacdo faltard um electrdo para
completar a restante ligacdo, o que levard a origem de uma lacuna. Contudo, essa lacuna

fica receptivel a um electrdo livre, que por sua vez gera uma outra lacuna, assim
sucessivamente, verificando-se que a lacuna toma a liberdade de se poder movimentar no
interior do cristal, agindo como portador positivo de corrente eléctrica. Diz-se portanto que o

Boro € um aceitador de electrdes ou um dopante P.

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos dtomos de boro numa metade e de
Fosforo na outra, serd formado o que se chama uma jun¢cdao P-N. Com esta configuracio, os
electroes livres do lado N passam para o lado P onde encontram lacunas que os capturam; isto
faz com que haja um aumento de electrdes no lado P, tornando-o negativamente carregado e
uma reducio de electrdes do lado N, que o torna electricamente positivo. Estas cargas que ndo
poderao libertar-se ddo origem a um campo eléctrico permanente que dificulta a passagem de
mais electrdes do lado N para o lado P. Expondo esta juncdo P-N a uma radiacdo solar
incidente, se a energia do fotdo for superior a energia de remocdo dos electrdes, existe uma
quebra na ligacao covalente entre os electrdes de valéncia e o nicleo do dtomo, fazendo com

que sejam emitidos electrdes livres com energia cinética associada. Este fendmeno designa-se

'N de negativo, referindo-se a carga do electrio.



por Efeito Fotovoltaico, pois € gerado um fluxo de cargas eléctricas que tomam uma direc¢ao

definida pelo campo eléctrico gerado. [7]

2.1.2. Tipo de células

As células fotovoltaicas sao fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e podendo

ser constituidas de cristais de silicio monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo.

Silicio Monocristalino

As células de silicio sao as mais usadas na composicao das células FV, atingindo actualmente
60% do mercado [6]. Para se utilizar o silicio na industria electrénica além do alto grau de
pureza, o material deve ter uma estrutura monocristalina e baixa intensidade de defeitos na

rede cristalina [6].

O silicio cristalino € o componente mais utilizado nas células FV, sendo o elemento mais
abundante na Terra, depois do oxigénio, em que estd disponivel em quantidades quase
ilimitadas. Na Natureza, o silicio ndo se encontra na sua forma pura mas em conjunto com
componentes quimicos, com o oxigénio inserido na estrutura do material de quartzo ou areia.
Numa fase inicial o oxigénio deve ser separado do di6xido de silicio (SiO,). Como tal, a areia
do quartzo é aquecida junto com o carbono em pé e o carvao vegetal, num forno de arco
eléctrico a uma temperatura de 1800°C a 1900°C. Deste resulta o monéxido de carbono (CO)
que tem um nivel de pureza aproximadamente de 98%, logo existe 2% de impurezas no
silicio. Na drea do FV apenas € aceite 1% de impurezas, podendo melhorar dez vezes mais as
propriedades eléctricas dos semicondutores. Assim, o silicio € ainda mais purificado através
de outros processos quimicos. Depois o silicio é finamente moido, ao qual reage com o
cloreto de hidrogénio gasoso (4cido cloridrico - HCI), para formar hidrogénio (H;) e

tI'iClOI'OSﬂaIIOZ(HSiCh)Z
Si (s) + 3 HCI (g)— HSIiCl; (g) + H, (g) Equacio 2.1

Numa fase posterior, o liquido de triclorosilano € destilado até se atingir o grau de pureza

exigido. O silicio obtido do triclorosilano € depositado em varetas.

Até este ponto obtemos o silicio cristalino puro, sendo manipulado e tratado posteriormente
para uma estrutura cristalina dnica ou variada designada por monocristalino ou policristalino,

respectivamente.

? Liquido que ferve a 31°C



A estrutura monocristalina apresenta apenas um tipo de cristal, em que o seu processo foi
normalizado através do processo Czochralski’. Neste processo o silicio é fundido juntamente
com uma pequena quantidade de dopante, normalmente o boro que é do tipo P. De seguida
utilizando um fragmento de cristal, vai-se extraindo do material fundido um grande cilindro
de silicio monocristalino levemente dopado. Este cilindro de silicio monocristalino é de

seguida cortado em fatias finas de aproximadamente 300pum.

Figura 2.2 Célula de silicio Monocristalino [6]

Ap0s o corte e limpezas de impurezas das fatias, introduzem-se impurezas do tipo N de forma
a obter a junc¢do. Este processo € feito através da difus@o controlada onde as fatias de silicio
sao expostas a vapor de fésforo num forno onde a temperatura varia entre 800 a 1000°C [6].

Em termos de desempenho o rendimento eléctrico do silicio monocristalino atingido em
laboratério ronda os 24% o qual na utilizag@o pratica se reduz para cerca de 15% [5]. No
entanto, tem como desvantagem a complexidade tecnoldgica na sua producdo que se traduz
em custos elevados. Como desvantagem acresce ainda a grande quantidade despendida na sua

producdo.

Silicio Policristalino

A producdo das células de silicio policristalino, sio menos dispendiosas, comparadas com as
células de silicio monocristalino, por exigirem um processo de preparacdo das células menos
rigoroso. No entanto, o silicio policristalino representa 30% da cota do mercado, tendo uma
eficiéncia menor em comparacdo com as cé€lulas de silicio monocristalino, alcancando uma

eficiéncia de 18% em laboratério e na pratica 12% [6].

Através do controlo de aquecimento e arrefecimento, o bloco do molde arrefece
uniformemente numa direccdo. A funcdo desta solidificacdo unidireccional deve-se ao facto
de formar o méaximo de cristais de silicio homogéneos possiveis, com dimensdes de grao
desde alguns milimetros até varios centimetros. A regido fronteirica do grdo constitui um
defeito para o cristal, favorecendo o fendmeno da recombinacdo que aumenta a resistividade

3 . .
Quimico Polaco que inventou o processo de Czochralski.



do material, influenciando na eficiéncia das células solares policristalinas negativamente,
quando comparadas com as células monocristalinas. Dos moldes sdo obtidos grandes blocos
de silicio, que por sua vez sao cortados em fatias de aproximadamente 0.3mm de espessura.
Depois de limpar quimicamente a célula e dopé-la de fésforo € aplicado um revestimento anti-
reflexivo, os respectivos contactos sdo impressos € as fronteiras sdo removidas, tal como no

processo das células monocristalinas [8]

Figura 2.3 Célula de silicio policristalino [2]
Silicio Amorfo

As células de silicio amorfo diferem das demais estruturas cristalinas, por apresentar alto grau
de desordem na estrutura dos dtomos. A utilizagdo de silicio amorfo para uso em painéis FV
tem mostrado grandes vantagens, tanto nas propriedades eléctricas quanto no processo de
producdo. Por apresentar uma absorcdo da radiacdo solar na faixa do visivel e podendo ser
fabricado mediante deposi¢do de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo apresenta-se
como uma soluc¢d@o de baixo custo para a aplicacdo em sistemas solares fotovoltaicos.
Apesar de apresentar um custo reduzido na producdo, este representa 4% cota de mercado
tendo uma eficiéncia da ordem dos 13 % em laboratdrio, que na prética se reduz aos 6%,
devido ao facto das células serem afectadas por um processo de degradacdo logo nos
primeiros meses de operagdo, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida util [6].
Por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as deficiéncias acima
citadas, sao elas:

e processo de fabricacdo relativamente simples e barato;

e possibilidade de fabricacao de células com grandes dreas;

\I
\
|

Figura 2.4 Célula de silicio Amorfo [2]



2.2 .Componentes do Sistema Fotovoltaico

Os componentes que fazem parte da constitui¢ao dos sistemas FV s3o: painéis fotovoltaicos,
reguladores de carga, baterias e inversores. A captacdo da radiacio solar € feita através dos
painéis FV, que por sua vez produz uma determinada tensdo aos seus terminais. A corrente
produzida pelos painéis FV é continua, mas varia de intensidade dependendo da radiagdo
solar incidente. Existem principalmente dois tipos de reguladores de carga cuja fungdo é

proteger e regular o nivel energético das baterias.

No caso de existirem equipamentos que funcionem com corrente alterna (AC), e pelo facto

dos painéis FV produzirem corrente continua (DC), entdo € necessdria a utilizacdo de

inversores para transformar a corrente continua (DC) em corrente alterna (AC).

As baterias funcionam como armazenamento da energia produzida pelos médulos FV e para

assegurar as necessidades das cargas.

2
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Figura 2.5 Esquema dos vdrios equipamentos usados num sistema Fotovoltaico [2]

2.2.1. Painéis Fotovoltaicos

O painel FV € composto por um conjunto de 36, 48 ou 72 células solares ligadas em série e
em paralelo. Por norma os painéis FV sdo projectados para esforcos mecanicos e para
situacdes climatéricas adversas (vento, humidade, granizo e neve). A base do painel FV tem
como funcdo oferecer estabilidade a estrutura, ou seja, assegura a rigidez e a estanquicidade
do conjunto dos elementos necessdrios para a montagem do painel na estrutura de suporte [6].



O tipo de material utilizado neste caso é normalmente o vidro, mas também pode ser usado

acrilico *ou o Makrolon® [26].

O encapsulamento das células solares pode ser feito num invélucro de EVA°com
caracteristicas de um material termopldstico, muito usada em materiais escolares, de PVB " de
Teflon que € um polimero muito semelhante ao polietileno, pelo que os dtomos de hidrogénio

sdo substituidos pelos atomos de fldor, designado por plotetrafluoritileno % de resina Sintética

[8].

Na figura 2.5 estd representado um esquema em corte com as varias camadas associadas a

constituicdo de um moédulo FV

Figura 2.6 Diversas camadas de um médulo padrdo [2]
Legenda:

1- Células

2- Involucro de Espuma Vinilica Acetinada (EVA)

3-  Vidro temperado ( Facilitar a mdxima transmissao luminosa, e capacidade de
resistir a condicoes climatéricas adversas)

4- Selagem (colocagdo de um adesivo entre a base de aluminio e o vidro)

5- Base de aluminio

6- Pelicula tedlar ( utilizagdo de uma pelicula para protec¢ao posterior)

4 Polimetil-metacrilato, PMMA.

*Eum tipo de Policarbonato com elevada transparéncia, de alta resisténcia ao impacto, boas propriedades eléctricas, €
resistente a chama e apresenta uma boa estabilidade dimensional [2].

e Ethylene Vinyl Acetate, trata-se da Espuma Vinilica Acetinada.

7 Polyvinyl Butyral, € um polimero sintético.

® PTFE



Influéncia da temperatura e da radiacio solar

Os moédulos FV raramente operam nas condigdes STC®. As condi¢des STC, também
designadas por condi¢des de referéncia, sdo as condi¢des normalizadas para a realizacdo das
medi¢des dos parametros caracteristicos da célula. As condi¢des STC tém como objectivo
comparar células diferentes, ou mesmo entre médulos FV e obter os parametros eléctricos das
diferentes células existentes, podendo determinar a curva caracteristicas da célula. Os
parametros que caracterizam as células fotovoltaicas sdo a tensdo nominal - Vjy; tensdo a
poténcia méaxima - V,,4,; corrente a poténcia maxima - I,,4,; tensao de circuito aberto —V,,;
corrente de curto-circuito - I..; as respectivas resisténcias em série - R € em paralelo - Rp;
nimero de células em série, o factor de idealidade equivalente - m e as suas dimensdes

geométricas, altura — H (height); largura — W (width).

As condigdes de referéncia estdao normalizadas segundo a norma IEC 60904 / DIN EN 60904,
onde se refere que a temperatura da célula nos testes deve ser de 298,16 K (25°C), com uma
tolerancia de + 2 °C, a irradiancia normal sobre a superficie da célula deve apresentar um
valor de 1000 W/m® e o espectro de Luz deve apresentar uma massa de ar AM=1,5 (os

€6 9

parametros com o indice “r”, referem-se as condi¢des STC), [8].

Normalmente, a curva caracteristica I-V e P-V de uma célula de silicio cristalino nas

condicdes STC ¢é dada por:

Curvas caracteristicas I-V e P-V, condigdes STC
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Figura 2.7 Curva caracteristica I-V e P-V de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino, nas condi¢ées STC [8]

? Standart Test Conditions (Condigoes de referéncia)



A curva caracteristica I-V fica definida através de trés pontos, sdo eles a poténcia méxima, a
corrente de curto-circuito e a tensdo do circuito aberto. Para a poténcia maxima temos a
respectiva corrente e tensado méaxima fornecida pela célula FV, em que normalmente esta
poténcia € dada nas unidades de Watt pico (Wp). A corrente de curto-circuito €
aproximadamente 5 a 15% do valor da corrente atingida na poténcia médxima, em que
representa a corrente maxima que célula pode entregar, sob condi¢des de radiagdo e
temperatura especificas'’, correspondendo a uma tensdo, nula''. A tensdo de circuito aberto
representa a tensdo mdéxima fornecida pela célula FV, para condi¢des de temperatura e
radiacao especificaslz, que corresponde a uma auséncia de corrente, ou seja no caso de nio
existir uma carga acoplada a célula FV. A curva caracteristica P-V apresenta uma evolucao
positiva com o aumento da tensdo, atingindo um maximo que corresponde ao ponto da curva
caracteristica I-V no qual o produto I X V é maximo. Com o aumento da tensdo, apds o
maximo verifica-se um decréscimo exponencial da corrente até um valor nulo que
corresponde a tensdo de curto-circuito. Para justificar esta diminui¢do brusca devemos
perceber o que ocorre na jungio P-N da célula FV. A medida que a corrente eléctrica é
produzida origina-se uma queda de tensao entre as camadas N e P. A camada P apresenta um
potencial de menor energia, ou seja um potencial positivo maior em relacdo a camada N. Se
aumentarmos a tensao aos terminais exteriores da célula, a camada P tende a reduzir o seu
potencial diminuindo o campo eléctrico entre a camada N e P, fazendo com que o fluxo de
corrente seja menor. Analisando a curva caracteristica I-V com o aumento da tensdo verifica-
se uma corrente constante, mas na realidade diminui ligeiramente até um valor de tensdo
correspondente a poténcia méxima, com o aumento da tensdo a camada P fica praticamente
saturada, com um potencial cada vez mais reduzido. Continuando a aumentar a tensdo, apos o
ponto de poténcia méaxima, o fluxo de cargas eléctricas é praticamente neutro, dado que o

campo eléctrico na jungio P-N tende para zero .
Factores que afectam as caracteristicas eléctricas dos painéis FV
Os principais factores que influenciam os parametros I.. € V¢, das células fotovoltaicas € a

irradiancia existente na superficie da célula fotovoltaica e a temperatura a que a célula estd a

operar. Na figura 2.8 apresenta-se a varia¢do da curva caracteristica I-V com a temperatura.

10 . -
Neste caso nas condi¢des STC, I.. apresentando um valor préximo de 3A.
Wy a . < p
Poténcia também serd nula.
12 -~
Neste caso nas condi¢des STC, V, apresenta um valor entre 5V e 0,6V.
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Figura 2.8 Variacdo da curva caracteristica I-V com a temperatura. [2]

Com o aumento da temperatura de operagao da célula verifica-se um decréscimo consideravel
da tensdo de circuito aberto e uma diminuicdo ligeira da corrente de curto-circuito. Na
generalidade dos casos, ndo se considera a varia¢do da corrente de curto-circuito nos calculos,
pois a variagdo nos resultados finais ndo € muito significativa. Contudo, o decréscimo da

tensao de circuito aberto € considerado nos célculos, sendo que a sua varia¢do é da ordem dos

-2,3mV/°C.

Na representacdo gréfica da figura 2.9 observa-se a variacdo da curva caracteristica -V com a
irradiancia incidente na superficie da célula. Podemos afirmar que aumentando a irradiancia a
corrente de curto-circuito aumenta significativamente, tendo uma evolucdo praticamente
linear com a irradiancia, enquanto a tensdo de circuito aberto aumenta ligeiramente para

irradiancias maiores.

Corrente do painel, [A]

s 1o | [
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2s
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Figura 2.9 Variagio da curva I-V com a irradidncia incidente na superficie da célula. [2]

De um modo geral, a tens@o a poténcia mdxima tem uma variacao maior com a influéncia da
temperatura e uma variacao ligeira com a influéncia da irradiancia. Contudo, analisando a

figura 2.8, verifica-se que existe uma variacdo maior da tensdo no ponto maximo de
funcionamento a medida que a temperatura aumenta, em relagdo a figura 2.9, onde aqui se

verifica que variagdo da tens@do no ponto méaximo de funcionamento a medida que a

temperatura aumenta ¢ menor, comparativamente a influéncia da radiacdo incidente. Logo, a
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contribuicao da radiagdo incidente na variacao da tensdo no ponto miximo de funcionamento
¢ maior do que a contribui¢do da temperatura de operacdo na variacdo da tensao no ponto

maximo de funcionamento.

2.2.2. Reguladores de carga

Nas instalacdes FV os reguladores tém como fun¢do principal monitorizar a tensdo dos
acumuladores das baterias, protegendo as baterias das sobrecargas [2].

O regulador apresenta-se como uma caixa, que incorpora diversos equipamentos comuns a
todas as instalacdes FV, tais como um circuito de bloqueio, um circuito de controlo e um

dissipador térmico.

Circuito de bloqueio

Com este equipamento € possivel controlar o nivel de carga da bateria configurando o circuito
de controlo. No caso de a bateria estar no seu ponto de capacidade mixima, o regulador
interrompe a ligac@o as baterias evitando o sobreaquecimento, que por conseguinte levaria a
gaseificacdo do liquido existente na bateria, pondo em causa a sua duracao de funcionamento.
Noutra situacao, o circuito de controlo tem como funcao evitar a descarga total da bateria, que

poderia causar uma diminui¢do da capacidade da bateria ao longo do tempo.

Diodo de Bloqueio

No caso em que o médulo FV ndo produz corrente'®, se a bateria estiver carregada, pelo
principio da diferenca de potencial, ird haver um fluxo de carga para os médulos FV, que por
sua vez descarrega a bateria, mas com a presenca do diodo de bloqueio a corrente inversa é

impedida de passar.

Dissipador Térmico
O dissipador térmico tem como funcgao, libertar a energia produzida pela instalacdo FV para o

exterior, quando as baterias se encontram totalmente carregadas.

13 S .-
Caso nocturno em que a irradiag@o € insuficiente
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Existem essencialmente dois tipos de reguladores: o regulador shunt e o regulador em série.

A diferenca entre os dois tipos de reguladores consiste no tipo de configuracao, ou seja, o

regulador shunt € instalado em paralelo na instalacdo e o regulador em série, tal como o nome
indica, € instalado em série com a instalagao.

O regulador em série utiliza um automatismo de conexdo e desconexao entre a ligagdo dos
modulos FV as baterias. A vantagem deste tipo de regulador prende-se no acto de nao dissipar
energia interrompendo a ligacdo as baterias através de um relé, logo ndo incorpora um diodo
de bloqueio. O relé estd controlado pelo circuito de controlo que faz com que estabeleca e
interrompe a ligagcdo entre a bateria e o0 médulo FV. Por outro lado o relé estd sincronizado
com a tensdo de saida do médulo FV, no caso de o médulo nao captar radiagdo suficiente a
sua tensdo de saida serd baixa e o relé interrompe a ligacdo as baterias. Esta situagdo verifica-

se principalmente durante a noite.

PV - H
generator EREE cecsccesccssssscaanald

storage load
battery

Figura 2.10 Configuragio do regulador de carga em série. [2]

Quando o regulador Shunt se aproxima da tensdo de plena carga da bateria, o regulador
comeca a diminuir a poténcia de saida do mddulo. Se 0 modulo continuar a produzir uma
poténcia, a energia que ndo € util € dissipada na forma de calor através de um diodo de

Zener'”,

load

Figura 2.11 Configuragio do regulador de carga Shunt. [2]

14 Associado a uma resisténcia em série.
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De um modo geral os reguladores shunt sdo aplicados em instalacdes de pequeno porte, € 0s

reguladores em série sdo aplicados em instalagdes de intensidades mais elevadas.

No caso em que as poténcias instaladas sdo elevadas, a aplicacdo dos reguladores shunt é

dispendiosa pois obriga a instalar dissipadores térmicos maiores, obrigando a instalar sistemas

de refrigeracao levando a diminuicao da fiabilidade dos equipamentos aumentando os custos

da instalacdo.
2.2.3. Baterias

Numa utilizacdo residencial, o armazenamento de energia é um tema central no
aproveitamento da energia solar, dado que a produgdo e o consumo de energia nao coincidem,
quer ao longo do dia quer ao longo do ano. A energia solar produzida durante o dia nao é&,
normalmente, utilizada antes do inicio da noite, sendo por este motivo necessirio armazena-
la. Os periodos de dias sucessivos sem sol também devem ser tidos em conta.

Os parametros caracteristicos das baterias sdo a forca electromotriz, resisténcia interna,

diferenca de potencial, capacidade e o seu rendimento.

A capacidade C das baterias é a quantidade de electricidade que a bateria pode fornecer até
ficar totalmente descarregada. A capacidade nominal ¢ dada pelo produto entre a descarga
constante , ou seja, corrente que a bateria fornece I, e o tempo de descarga tn. A equagdo que
demonstra isto é dada por:

C.=I,xt, Equagio 2.2
Em que a corrente (I,,) ,fornecida pele bateria € dada em [A], a capacidade nominal (C,) da
bateria é dada nas unidades Ampéres hora [Ah],e o tempo de descarga (t,) € dado nas

unidades [h].

Por exemplo, se uma bateria tiver 400Ah e um tempo de descarga 10h, usando a equacdo 2.2,
facilmente se verifica que a bateria consegue fornecer 40A durante 10h. Para a mesma

capacidade nominal anterior (400Ah) e para um tempo de descarga de Sh, a bateria forneceria
80A.
Logo, verifica-se que quanto maior for o tempo de descarga da bateria, maior serd a

quantidade de energia que a bateria fornece.
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Existem essencialmente dois tipos de baterias na aplicacdo de sistemas FV: as baterias de
chumbo ¢ as baterias de niquel — cAdmio. As baterias mais utilizadas nos sistemas FV sao

de 12V,24V,48 V.

As baterias de chumbo, sdo compostas por placas positivas e negativas, por separadores, por
electrélitos, por uma carcaca e pelos terminais de conexdo exterior. A reaccdo quimica

processada no interior, durante o funcionamento da bateria € representada por:

descarga
P,0, + P, + 2.SO0,H, 2.PbS0O, + 2(H,0) Equagdo quimica 2.3

carga

Na equacao quimica 2.1. estdo representados dois estados diferentes da bateria, um estado em

que a bateria esté a carregar e o estado em que a bateria esta a descarregar.

Bateria em descarga

Quando a bateria se encontra totalmente carregada o electrélito encontra-se com um miximo
de 4cido sulfurico —H,S0, e um minimo de dgua — H,0, em que na placa positiva encontra-se
o chumbo esponjoso - Pb e na placa negativa o diéxido de chumbo-Pb0,. A medida que a
bateria se vai descarregando vao se formando cada vez mais particulas de dgua e uma
diminui¢do do 4cido sulfirico. Na placa de chumbo poroso vai haver um aumento da
formacao de diéxido de chumbo a qual, o electrélito formado é o sulfato de chumbo — PbSO,.
Ao longo do tempo de vida da bateria, as placas tendem a perder espessura que, serd tanto

maior quanto maior for a profundidade, logo devemos evitar a descargas profundas'”.

Bateria em carga

Durante o processo de carga, a molécula de dgua € separada, onde os dtomos de hidrogénio
vao formar o dcido sulfirico e o oxigénio liga-se ao chumbo, formando o di6xido de chumbo.
Esta separacdo leva a que haja uma perda de dgua, sendo conveniente adicionar um pouco de

agua destilada para repor o nivel do electrdlito.

B Descarga “total” da Bateria.
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As baterias de niquel - cAdmio contém hidréxido de niquel — Ni(OH), - na placa positiva e
hidréxido de cddmio — Cd(OH) - na placa negativa. Estas placas encontram-se num electrélito
que contém cerca de 23% de hidréxido de potdssio — K(OH) - envolvido numa solugao de
hidréxido de litio — Li(OH) - ou dgua destilada. Este tipo de baterias apresenta uma tensao
nominal por cada elemento de 1,2 V, se contiver 10 elementos ligados em série obtemos uma

bateria de 12 V.

descarga
2.NiO(OH) + Cd + 2.H,0 2.Ni(OH); + Cd(OH), Equagdo 2.4

carga

As impurezas metélicas depositam-se na placa negativa, contendo uma carga positiva superior

ao do cobre, fazendo com que haja uma auto-descarga continua.

Este tipo de bateria suporta um nivel de descarga superior (maior quantidade de energia
fornecida por unidade de tempo), apresenta um tempo de funcionamento maior (maior vida
util), permite ter condi¢cdes de temperatura maiores, conseguem suportar curto-circuitos mais
fortes sem haver deterioracdo e permite obter maiores capacidades de armazenamento.

Quanto a instalagdo das baterias, ndo se deve ligar baterias de diferentes caracteristicas [8].

2.2.4. Inversores

Os inversores sao um dos componentes do sistema FV, cuja func@o é converter a energia de
corrente continua (DC) do sistema FV para corrente alterna (AC), permitindo a ligacdo de
equipamentos convencionais que funcionam a corrente alterna ao sistema FV.

Os inversores utilizados para instalacdes FV, sdo dimensionados em fun¢do da poténcia do
sistema FV, ou seja, o inversor € dimensionado para uma poténcia superior a poténcia do

sistema FV, caso contrario o inversor seria danificado.
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Sdo também dimensionados em funcdo da tensdo de entrada que € dada pelo somatério dos
painéis ligados em série. Por sua vez deve-se ter atencdo no seu dimensionamento, as
situagdes em que estd a funcionar no inverno e no verao visto que a tensdao depende da

temperatura.

Capitulo 3 Montagem e Integracao de painéis Fotovoltaicos em Edificios

A maior parte da superficie dos edificios € adequada a instalacdo de campos fotovoltaicos,
quer nas fachadas, quer nas coberturas inclinadas e horizontais. A este respeito, pode-se

estabelecer uma distin¢do entre solucoes aditivas ( SA16) e solucoes integrativas ( SI 17).

I Tipos de nsta kg o I

| Fara Coterturas Inclinades | Mrars Cobermuras planas | I Frara o ha ol I
A 21
BA sl g1
Bobre a Nevber G chin riy y
» Hoboe o I i i N e gre e e
2 aliie P Li i i ok rturas 3 alei PERE 2 b riurs r:a;: :'::u:h '

Figura 3.1 Diferentes tipos de montagem [2]

Numa SA (montagem sobre o telhado), os painéis FV sao fixados no topo do telhado, através
de uma estrutura metalica. O sistema FV consiste assim num elemento técnico e estruturante,

colocado no edificio com a dnica funcdo de gerar energia.

Numa SI (montagem integrada no telhado ou na fachada), os componentes do telhado ou da
fachada do edificio, sao substituidos por elementos FV. O sistema FV passa a fazer parte da
constituicdo da estrutura do edificio e, para além de gerar energia eléctrica, assegura funcoes
de proteccdo climatérica, isolamento térmico, isolamento acustico e seguranca. Esta
capacidade de integracdo dos médulos FV permite explorar efeitos sinérgicos e implementar

solucdes de elevado valor estético [2].

Assim sendo, abordam-se neste capitulo 2 modos diferentes de implementar os painéis FV

sobre os edificios, com 3 possibilidades de aplicacao:

16 Soluces Aditivas “Montagem dos painéis sobre o telhado”.
v Solugdes Integrativas “Montagem integrada dos painéis no telhado ou na fachada”.
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1. Painéis FV montados sobre a cobertura inclinada (numa solucdo aditiva) e por outro
lado, também podem ser integrados na cobertura inclinada (numa solucdo integrativa).

2. Painéis FV sdo montados sobre a cobertura horizontal (numa solu¢do aditiva) e por
outro lado, também podem ser integrados na cobertura horizontal (numa solugdo
integrativa).

3. Painéis FV podem ser montados sobre a fachada (numa solucao integrativa).

Na implementagdo dos painéis FV nos edificios, € necessdrio levar em conta os tipos de
materiais, ¢ a qualidade dos acabamentos das armacdes sobre as quais, 0s painéis vao ser
montados. Isto deve-se ao facto das armacdes destes sistemas estarem sujeitas as intempéries
e as diversas cargas durante vérios anos. Dai que, é recomenddvel a utilizacdo de materiais

como o aluminio e o aco inoxiddvel, uma vez que estes sdo resistentes a corrosao [1].

3.1. Coberturas inclinadas

3.1.1. Montagem em coberturas inclinadas

e - [

[ Fixagao a Coberuma | + [ smwemas o= camas | 3

[ Fixacao dopainel |

Canohos para teihas | Aperto do Pomto

Carirnipos o reorda | [(Duss camsais |

Figura 3.2 Painéis FV montados sobre coberturas inclinados [2]

Nas coberturas inclinadas os painéis FV sdo instalados, numa subestrutura metdlica. A
cobertura do telhado é mantida na integra, desempenhando a funcdo de escoamentos das
dguas. Para a instalagdo de painéis FV sobre os telhados esta opcdo € seguramente a mais
indicada do ponto de vista econémico, uma vez os custos de material e de implantacdo sao

reduzidos. Contudo tem desvantagens, para além do seu aspecto estético, tem também a
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desvantagem de todos os componentes, incluindo os acessorios, as ligacdes eléctricas e os

cabos ficarem expostos ao meio exterior.

3.1.2. Integracido em cobertura inclinadas

7 —
—

Integracao de painéis FV em coberturas inclinadas

Figura 3.3 Painéis FV integrados sobre coberturas inclinados [2]

Na integracdo em coberturas inclinadas, os painéis apoiam-se na sua base e substituem a
cobertura convencional do mesmo. Nesta tipologia de integra¢do, o sistema FV tem uma
dupla funcdo: a de gerar energia eléctrica e a de proteger o edificio contra os elementos
climatéricos. Por este motivo, as estruturas onde os painéis sao inseridos, devem impedir a
entrada da dgua da chuva entre os painéis e nas margens do campo do sistema FV. De forma a
proteger o sistema FV da penetracdo de dguas e da infiltracdo de humidades serd necessario

utilizar uma subcobertura impermeavel.

3.1.3. Estruturas dos painéis fotovoltaicos

Quando se projecta a estrutura metdlica dos painéis, é necessdrio levar em conta que ela tem
de ser capaz de suportar as forcas que ocorrem nos painéis e transferi-las a estrutura da

cobertura.

Normalmente as forcas exercidas nos painéis sdo: Forcas de Pressao ¢ de Traccao. Essas
forcas exercidas no sistema determinam o nimero de pontos de fixacdo no telhado. O
espacamento méximo entre os pontos de fixacdo, devera ser seguido em conformidade com as
especificacdes do fabricante. Deve-se também verificar se a estrutura da cobertura, suporta as

cargas adicionais. Dado que a estrutura da cobertura € normalmente concebida para suportar o
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peso da neve, a pressdo do vento e o proprio peso da cobertura do telhado, logo, o peso dos

painéis FV assim como toda a sua estrutura ¢ normalmente desprezavel.

3.1.4. Minimizacao das forcas exercidas sobre painéis FV

Com o intuito de minimizar as forcas exercidas sobre os painéis FV, deverdo ser tomadas em
consideragdo, os seguintes aspectos na fase de planeamento:

» O espaco entre a superficie do painel e a cobertura do telhado ndo deve ser muito

grande. No entanto, deve ser suficiente para permitir a eficaz ventilagao do telhado e

evitar que o lixo fique preso, podendo dessa forma obstruir o escoamento da chuva.

» As linhas verticais e horizontais do prédio (cumeeira, beiral, empena), ndo devem ser
ultrapassadas. A distancia entre o limite dos painéis FV e os extremos do telhado deve

ser, no minimo, cinco vezes superior a altura do campo FV.

» A superficie dos painéis FV deve ter a mesma inclinagdo do que o telhado.

» Deve-se deixar um pequeno espago entre os painéis, por forma, a compensar a pressao

do vento

3.1.5. Proteccao contra a corrosao

Dado que a estrutura de suporte dos painéis FV, assim como os acessérios mecanicos estao
expostos as condi¢des climatéricas, deve-se usar apenas um tipo de metal nos pontos de
fixacdo. Uma vez, que a combinacdo de diversos metais, s6 poderdo ser usadas se ndo houver
qualquer risco de reaccdes electroquimicas. Se for necessario, estes pontos de fixacdo deverao
ser protegidos da humidade. No entanto, é recomendado o isolamento entre metais, para evitar

possiveis infiltragdes.

Se a estrutura de suporte for construida no préprio local da instalagdo, deve ser garantida uma
eficaz proteccdo contra a corrosdo. Para além de técnicas de protec¢do contra a corrosio,
deve-se ter também em atencdo a proteccdo da corrosdo na estrutura. As estruturas dos

painéis, onde estes vao ser colocados, antes de serem fixados sobre a cobertura, devem ser
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construidas de modo a que ndo sejam criados cantos onde se possa acumular sujidade, uma

vez que isso iria criar pontos de partida para a corrosao.

3.1.6. Sistemas de montagem

Sistemas de montagem de painéis FV através de calhas

As calhas sao montadas nos pontos mais resistentes do telhado. Dependendo do sistema, os
painéis FV apoiam directamente nas calhas, nas quais se encontram os ganchos'®, ou se
apoiam transversalmente numa segunda camada de calhas. Por forma, a obter uma superficie
plana para os painéis FV, a armacgdo de base da cobertura inclinado deve compensar qualquer
desnivel existente na superficie do telhado. Por este motivo, este factor deve ser verificado,
antes da colocag¢do de qualquer elemento de ajuste de altura do telhado. Isto pode ser
conseguido através de ganchos de telhado ajustdveis ou cal¢ando-os com separadores ou
anilhas (dependendo do sistema de montagem). A armacdo da cobertura inclinada, deve
permitir a facil remog¢do dos painéis individuais, uma vez que pode ser necessiria a reparagao
do telhado por baixo do painel ou a substituicio de um painel defeituoso. A solugdo de
montagem mais simples e a que normalmente se utiliza mais, é constituida por uma fileira de
painéis, em que os painéis sdo colocados verticalmente em duas calhas horizontais paralelas
de sustentacdo, sendo os painéis na sua maioria apertados em 4 pontos. A distincia entre as

calhas depende dos eventuais pontos de fixacdo do telhado (p.ex. o espacamento entre as

fileiras de telhas e as especificagdes do fabricante dos painéis relativamente a areas onde os
estes podem ser fixos). Por forma a demonstrar a montagem dos moédulos verticalmente sobre

as calhas horizontais é dado no anexo A.8.1. um exemplo desta aplicacdo

Figura 3.4. Montagem dos painéis FV verticalmente sobre as calhas horizontais de sustentagéo [2]

18 Acessério mecinico que faz parte do conjunto de calhas.
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Se os painéis FV forem montados horizontalmente, ou se a subestrutura do telhado funcionar
horizontalmente, € mais conveniente montar as calhas de sustentacio dos painéis
verticalmente nas fixacdes do telhado. Por forma, a demonstrar a montagem dos painéis
horizontalmente sobre as calhas verticais, € dado no anexo A.8.2. dois exemplos desta

aplicacdo.

Figura 3.5. Montagem dos painéis FV horizontalmente sobre as calhas verticais de sustentag@o [2]

Se a subestrutura ndo apresentar toda a fixacdo apropriada as distancias das calhas, ou se a
superficie da cobertura do telhado for muito desigual € recomendado o uso de um segundo
sistema de calhas montado perpendicularmente. Esta montagem assim chamada de calha-
cruzada'’faz com que seja mais fécil criar uma superficie plana. Os pontos de fixacdo do
telhado por vezes sdo dispensados, uma vez que o seu espagamento € independente do
tamanho dos painéis FV, isto significa que a maximas distincia permitida entre a estrutura
podem ser exploradas. A montagem deste sistema (calha - cruzada) envolve geralmente uma

maior despesa em termos de material, uma vez que s@o necessdrias mais calhas e por

conseguinte, utilizar mais acessorios mecanicos.

A 7~
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Figura 3.6. Montagem transversal de um painel fotovoltaico colocado sobre as calhas um de cada vez , utilizando um sistema

de calha-cruzada, principalmente para superficies de cobertura de telhados desiguais [2]

Particularmente, para situagdes de montagem de painéis FV em grande escala, requer-se que
sejam montados sobre o telhado, um conjunto de painéis pré definidos e ndo a colocagdo de

um s0 painel de cada vez. Aqui diversos painéis, sio montados sobre as calhas. Este trabalho,

1% Sistema de colocagio de duas camadas de calhas sobrepostas na perpendicular.
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pode ser realizado no solo. Utilizando um guindaste ou uma grua inclinada, o conjunto de
painéis FV preparados desta maneira, pode entdo ser colocados no telhado e montados na
parte inferior do sistema de calhas. A montagem do conjunto de painéis requer um sistema de

calha - cruzada.

il’-’j.‘:'l.//l/—-,{'lzz

Figura 3.7.Montagem de um grupo de painéis FV sobre calhas, utilizando um sistema de calha-cruzada, em que a callha e a
disposicdo dos painéis podem ser girados 90° [2]

Sistema de integrar directamente os painéis FV

Estes sistemas permitem integrar os painéis ao telhado através de uma armacdo. Basicamente
os painéis sdo dispostos nesta armacao e fixados linearmente ou pontualmente. A proteccdo
climatérica é conseguida através da sobreposicdo dos painéis, e pelo uso de selos de borracha
entre os painéis ou através de canais de drenagem nas seccoes inferiores dos laminados. Os
painéis sdo ventilados do mesmo modo que as coberturas convencionais no plano da
subestrutura do telhado. Para campos FV, com grandes superficies de captacdo, deve-se
assegurar um espaco suficientemente grande, para que a circulacdo do ar se possa fazer
naturalmente [2]. A beira dos cumes e dos beirados do telhado, a conexdo a cobertura do
telhado serd feita através de filamentos especiais e de folhas de conexdo. A utiliza¢do de
painéis padrdo® facilita a montagem e em termos de custos torna-se mais barato.
particularmente para as grandes superficies. Para uma melhor percep¢do, acerca de como os
painéis sdo integrados nas coberturas, sdo dados dois exemplos no anexo A.8.3 desta

aplicagdo.

20 ¢~ . ~ . PN . .. . ~
S&o aplicados sempre que ndo existam exigéncias especiais em termos de dimens&o e forma.
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Figura 3.8. Sistema de integrar directamente os painéis FV sobre o telhado [8]

3.1.7. Fixacao de painéis FV na cobertura

Quanto a fixacdo nas coberturas, devem ser criados na superficie da cobertura, pontos de
fixacdo que recebam os painéis. A escolha do sistema de montagem depende do tipo de
cobertura. Existem solu¢des dependentes das vigas de suporte e outras independentes. As
solucdes independentes oferecem um maior leque de solucdes em termos de colocagdo na
cobertura, mas estruturalmente nao suportam cargas tdo grandes em relagdo as solugdes

dependentes.
3.1.8. Tipo de acessorios utilizados na fixacao dos painéis

Dos vérios tipos de acessOrios que existem para a fixacdo dos painéis FV na cobertura,
destacam-se os seguintes: ganchos para telhas; abracadeiras e grampos de rebordo para

telhados metdlicos e parafusos para placas onduladas de fibrocimento.

Ganchos para telhas

Estes dispositivos de fixacdo para coberturas, t€m a forma de um gancho, ultrapassam a
cobertura do telhado e sdo fortemente aparafusados as vigas ou aos ripados. Um exemplo da
utilizacdo destes dispositivos de fixacdo é demonstrada no anexo A.8.4. Os ganchos de
telhado sdao adequados para todas as coberturas com telhas betuminosas, arddsias ou telhas
planas. Estes ganchos sdo posicionados de modo que encaixem no interior da cavidade do
respectivo telhado espagcadas Smm. O gancho deve ser pressionado contra a telha. Deve ser
efectuada uma recessdo na telha que cobre o gancho, no ponto em que esta sobressai da

cobertura, usando para efeito uma rebarbadora.
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Exemplo da colocacdo de um gancho no telhado

Figura 3.9. Ganchos para telhas [2] Figura 3.10. Coloca¢do de um gancho no telhado [2]

Abracadeiras e grampos de rebordo

Nos telhados ondulados usam-se umas pincas especiais, que se fixam firmemente nos
rebordos das chapas. As abracadeiras apropriadas para rebordo de seccdo redonda sdao
colocadas na cobertura do telhado e apertadas firmemente na telha. Para cobertura de telhado
de placa metdlica trapezoidal, existem grampos especiais que sdo fixados com parafusos. As
placas metdlicas do telhado podem ser aparafusadas usando a furacdo fornecida pelas
bragadeiras e grampos. A titulo de exemplo foi demonstrado no anexo A.8.5, a utilizacdo
destes grampos num telhado de placa metdlica trapezoidal (estes grampos encontram-se na

legenda em anexo e sdo denominados por fixador intermédio e de fecho).

Figura 3.11. Grampo de rebordo vertical [2]
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Parafusos usados para telhados de placas onduladas de fibrocimento

Este tipo de parafusos utilizados para fixar os painéis FV sobre a cobertura dos telhados, sdo
especialmente desenvolvidas, para coberturas onduladas ou trapezoidais de aco inoxidavel,
sendo também apropriada, para varios tipos de telhados perfilados. A cobertura do telhado é
perfurada nos pontos de fixacdo do telhado e o parafuso é aparafusado na viga. A porca
inferior do parafuso pressiona a borracha de selagem contra a cobertura do telhado e sela o
furo. A distancia das calhas para o suporte do telhado, é definido usando duas contra porcas
que fixam a placa de montagem. Em termos estruturais, este tipo de fixacdo do telhado pode
suportar cargas substancialmente mais elevadas do que a fixacdo de telhados através de
abragadeiras e grampos de rebordo. No anexo A.8.6. encontram-se alguns exemplos de

aplicacdo destes parafusos de fixagao em telhados.

Figura 3.12. Parafusos de fixacdo para telhados de placas onduladas de fibrocimento [2]
Descricao da fixacao dos painéis FV através dos sistemas de calhas

Aperto do ponto

As abragadeiras de frente e verso colocados no centro entre os dois painéis, e as abracadeiras
unilaterais utilizadas na extremidade dos painéis no fim da fileira®, sdo fixadas geralmente
em calhas de deslizamento, através de parafusos de seistavado, que apertam na cavidade das
calhas de sustentacdo. O comprimento do parafuso, ou a altura ideal da bracadeira sdo
seleccionados de acordo com a altura da estrutura do painel. Frequentemente, um dispositivo
anti-derrapante € montado, para um suporte de batente ou um parafuso simples colocado nos
furos de montagem da estrutura do médulo), de modo que os painéis ndo deslizem das calhas
ao serem montados ou substituidos. Isto torna a montagem dos painéis mais fécil, uma vez

que podem ser facilmente colocados sobre as calhas e deslocados entdo da posigao.

2t Conjunto de painéis ligados em série
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A titulo de exemplo, é demonstrado no anexo A.8.7 como o painel € fixado nos sistemas

montagem através de calhas, utilizando a técnica do aperto do ponto.

Aperto linear

Se os painéis forem fixados através de um aperto linear, em vez de abracadeiras de ponto, os
painéis sdo aqui apertados, através de tiras de aperto continuas. As vantagens incidem
sobretudo na aparéncia atractiva e no facto de a montagem ser simples, uma vez que os
painéis podem ser facilmente inseridos na seccdo sem deslizar e ndo tendo que ser alinhados e
fixados individualmente. No entanto, a subestrutura, ¢ mais elaborada porque requer dois
sistemas de calhas. No anexo A.8.8, é demonstrado um exemplo de como os painéis sao fixos

através do aperto linear.

3.2.Coberturas horizontais

Enquanto, que as coberturas inclinadas, condicionam a orientac@o e a inclinacdo dos painéis
FV, as coberturas horizontais, permitem uma certa liberdade ao projectista de sistemas FV.
Desta forma hd que ter em conta as limitagdes e caracteristicas das superficies disponiveis
para a implementacdo de um sistema FV. As coberturas horizontais, oferecem um enorme
potencial em termos de dreas utilizdveis, sendo estas dreas muito adequadas para a instalagao
de sistemas solares. Para além disso, permitem uma certa liberdade no desenho dos painéis:
frequentemente € possivel orientd-los na direc¢do norte e escolher o angulo de inclinacdo
optimo. Contudo, o trabalho nos telhados planos deve ser levado a cabo com um extremo
cuidado, uma vez que podem ser facilmente danificadas, do que pode resultar em infiltracdes
com consequéncias pouco agraddveis. Por exemplo, objectos com pontas afiadas, como sao os

pregos e as arestas das chapas metélicas, podem penetrar a superficie com relativa facilidade.

3.2.1. Montagem em coberturas horizontais
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Figura 3.13. Painéis FV montados sobre coberturas horizontais [2]
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Os painéis sdo geralmente inclinados segundo um determinado angulo favoravel*, utilizando
para isso uma estrutura de suporte. Consequentemente deverd ser garantido, antes da
instalacdo dos painéis FV, que a funcionalidade do mesmo seja mantida durante o tempo de
vida util. Uma vantagem da colocagdo de painéis FV sobre a cobertura, é que estes produzem

sombras, 0 que permite reduzir a carga térmica da cobertura.

No que respeita aos componentes metélicos utilizados para fixar os painéis FV, € preciso
protegé-los contra a corrosdo. Para isso, € necessdrio ter em conta que, todos 0s acessorios
mecanicos, que fazem parte da fixacdo dos painéis sobre a cobertura, estdo expostos as
diversas condi¢des climatéricas, dai que se deva utilizar apenas um tipo de metal. A
combinacdo de vérios metais, s6 podem ser utilizadas, se for garantido que ndao havera
qualquer risco de reac¢des electroquimicas”.

Por outro lado, deve-se garantir que as estruturas onde os painéis vao ser colocados antes de
serem fixos sobre a cobertura, sejam construidas de modo, a que ndo sejam criados cantos
onde se possa acumular sujidade, uma vez que isso iria criar pontos potenciais de inicio de
corrosdo. Em locais onde existe onde existe a possibilidade de queda de neve, a base dos
painéis devem garantir uma distancia minima para o telhado de modo a que a neve deslize e

caia evitando a criacdo de sombreamento dos painéis.

Quando os painéis FV, estiverem sujeitos ao sombreamento, o que se verifica, € que a célula
deixa de produzir corrente eléctrica levando a um abaixamento do potencial aos seus
terminais: Por conseguinte, a corrente eléctrica produzida pelas células adjacentes tende a
fluir no sentido do potencial mais baixo, em direc¢ao a célula sombreada. Dado que a célula
FV sombreada nao se apresenta como uma carga, toda a corrente eléctrica que nela chega
transforma-se em temperatura. Com o aumento da corrente eléctrica, a célula FV sombreada
pode atingir uma temperatura tal que a pode danificar ao ponto de perder as suas capacidades
de producio eléctrica. Para evitar isto, sdo colocados varios diodos ao longo de um conjunto

de células FV ligadas em série.

2 Angulo a partir do qual se consegue tirar dos painéis FV maior proveito em termos da radiacdo solar.
> Processo de corros3o associado ao facto de dois metais de material diferente estarem expostos ambientes
adversos.
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3.2.2. Integracao em coberturas horizontais

I Paingis integrados na cobertura horizontal I

Figura 3.14. Painéis FV integrados sobre coberturas horizontais [2]

Em consequéncia da integracdo dos painéis FV sobre a cobertura horizontal, estes tém
normalmente um angulo reduzido de inclinagdo (angulo esse que é dado pela inclinagdo da
cobertura) e estdo por isso sujeitos a elevadas temperaturas, uma vez que durante estacdo do
verdo a altura do sol relativamente ao horizonte é maior do que no inverno. Isto implica uma
menor incidéncia da radiacdo solar em relacdo aos painéis inclinados para esta cobertura.
Visto que os painéis inclinados t€m um periodo de tempo maior na posi¢ao perpendicular da
radiacdo solar. Logo a radiacdo solar incidente € maior para os painéis inclinados quando
comparados com os painéis integrados em cobertura horizontal. Pode-se concluir, que em
termos de aproveitar o maximo rendimento da radiacdo solar, é preferivel instalar os painéis
sobre estas coberturas segundo uma inclinag¢do, do que integrar os painéis sobre a cobertura.

Para além disso, a menor capacidade de auto-limpeza provoca a acumulagio da sujidade sobre

os painéis FV, pelo que serd necessario limpé-los regularmente.

O facto de se optar por integrar os painéis FV sobre a cobertura horizontal, em vez de os
montar simplesmente sobre a cobertura, contribui para um melhor aproveitamento da
superficie do telhado. Uma vez que ndo € necessdrio utilizar estruturas de suporte, os custos

da estrutura de montagem acabam por ser reduzidos.

3.2.3. Accao da forca do vento sobre os painéis FV

A influéncia do vento nos painéis tem particular efeito ao nivel mecénico, ou seja, em termos
dos acessérios mecanicos utilizados para fixar os painéis FV. E na forca do vento que em
Portugal nos temos que preocupar maioritariamente, embora nalguns pontos do pais também
se deva ter em linha de conta o peso da neve e do gelo.

No dimensionamento dos sistemas de fixacdo de painéis as respectivas estruturas € preciso ter

uma especial atencao a pressao dindmica do vento sobre os painéis. Ao fazer a montagem
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destes sistemas, temos que levar em conta a distancia destes ao solo, uma vez que para
minimizar as forcas do vento é aconselhdvel o afastamento do sistema ao solo, de modo a que
o vento possa fluir livremente em torno das vdrias filas de médulos. Além disso, como se
pode verificar na Fig.3.15, deve-se dar uma distancia minima de 1,2 m ao longo do lado maior
da parte lateral do edificio, e 1,5 m ao longo do lado menor do edificio. Deve-se respeitar
estas distancias a quando da instalacdo, uma vez que € preciso ter em conta a manuten¢ao dos
painéis, dai que os painéis sejam distanciados do perimetro do edificio para que se possa

andar . [2].
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Figura 3.15. Distancias dos painéis relativamente ao perimetro da superficie

% . s 2 :
Do lado do barlavento®, cria-se uma zona de alta pressio > conforme se pode ver na figura
3.16, do lado do sotavent026, a recirculagdo do ar cria uma zona de baixa pressao 27 conforme

se pode ver na figura 3.17 [11].

7

N

Figura 3.16. Zona de alta pressao ( zona onde o vento Figura 3.17. Zona de baixa pressdo(zona a
atinge a frente da superficie dos painéis) [10] qual o vento atinge a parte da
de trds da superficie dos painéis [10]

A diferenca de pressdo entre os lados da frente e da retaguarda do painel faz com que se crie

uma forga, a qual o sistema de montagem deve ser capaz de suportar, sendo dada por:

* Direc¢dio a qual o vento se desloca.

5 Zona onde o vento atinge a frente da superficie dos painéis.
2 Direccéo contraria ao deslocamento do vento.

%Zona onde o vento atinge a parte de tras dos painéis.
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3.2.5. Sistemas de montagem

Sistemas de lastragem

Normalmente os sistemas utilizados em coberturas horizontais, sdo os sistemas montados com
lastros®™. Para este tipo de sistema as estruturas de montagem sdo instaladas sem ser
necessario perfurar o telhado plano. Sao colocados blocos de betdao sobre o telhado plano sem
nenhuma outra fixacao, sendo as armacdes de suporte fixas a estes com parafusos. As bases
de betdo sdo tdo pesadas que a instalagdo permanece firmemente presa, mesmo para a mixima
forca do vento. O peso necessario depende da altura do edificio, da sua localizacdo e da

natureza da subestrutura (revestimento da cobertura). No anexo A.8.9. e A.8.10. ¢é

demonstrado um exemplo destes sistemas de lastragem fixos a blocos de betao.

Figura 3.18. Esquerda: Montagem em lajes de fundacdo e direita: Lastragem com lajes de betdo inseridas em seccdes
metalicas [2]

As bases de cimento com arestas de diferentes comprimentos também sdo utilizadas, uma vez
que funcionam como suporte de sustentacdo. Em termos das bases de cimento (blocos), é
possivel adquirir blocos com a forma de um L nos fornecedores de materiais de construgao,

juntamente com adequados fixadores angulares e calhas.

Figura 3.19. O sistema de base de cimento usa duas bases por painel: sendo a armac¢éo do médulo fixada com grampos de
aco inoxidavel [2]
O método de lastragem também pode ser usado sem uma armagao de base, sendo os painéis
fixados directamente a base de cimento ou aos sistemas de tabuleiros de lastro.Quando se
fixam directamente as bases de cimento, cada painel FV € preso a dois suportes de betdo com

suportes angulares especiais, como se pode verificar pela figura 3.19. Foi concebido uma base

8 Sistemas montados sem ser necessdrio perfurar a cobertura.
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de cimento para os painéis FV, com fixadores especiais feitos de aco inoxidavel. Os painéis
sao montados longitudinalmente, resultando numa menor elevacao da instalacao.

Uma outra forma de montagem com lastros, sdo os sistemas de tabuleirozg, nos quais os
tabuleiros feitos de plastico resistente aos raios UV s@o colocados na cobertura, sendo repletos
com gravilha (ver anexo A.8.11). Estes sistemas podem também ser usados sem nenhuma
estrutura adicional de suporte. Os painéis sdo fixados directamente a estes elementos por meio
de fixadores de aco inoxiddvel. A vantagem destes sistemas reside na sua facilidade de

transporte e na possibilidade de utilizacdo de material disponivel no telhado.

Figura 3.20. Sistemas de tabuleiro (para coberturas onde sdo cobertos com gravilha e para locais com jardim [2]

Existem também sistemas de tabuleiro designadamente desenvolvidos para locais com
jardim. Neste caso, a cobertura onde estd o jardim, actua como lastro para a estrutura de
suporte. Consiste num tabuleiro de plastico, que assenta directamente na camada de proteccao
da cobertura. E entdio coberta pela camada de vegetacdo, sendo consequentemente seguro
terra. Os perfis de aco inoxiddvel sdo entdo fixados aos tabuleiros. Estes perfis suportam
painéis FV com ou sem armacdo. Nestas coberturas, s6 poderdo ser usadas plantas rasteiras,

que nao cres¢am mais do que o limite inferior dos médulos

3.3. Fachadas de edificios

Fachadas ventiladas

As fachadas ventiladas possuem cavidades por onde se verifica a circulacdo de ar. A parede
exterior, que consiste num revestimento ou alvenaria, protege o edificio contra os agentes
climatéricos e serd a responsavel pela aparéncia arquitectonica final. Por sua vez, a parede

interna proporciona o suporte estrutural e o isolamento térmico. Todas as partes que

% Sistemas de tabuleiros colocados na cobertura resistentes a raios UV, sendo repletos com gravilha.
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constituem a fachada sdo construidas sem isolamento térmico, dado que ndo existe qualquer
ligacdo as dreas quentes do edificio.

A presenca de um sistema de ventilacdo implica que este tipo de construcdo € perfeito para a
integracdo de elementos fotovoltaicos. Neste caso, sdo usados painéis de vidro-vidro, com
vidros de seguranca endurecido. Os painéis estdo equipados com caixas de jun¢do nas suas
partes posteriores. A cablagem é encaminhada através de condutas fixadas aos elementos

estruturais da construcao, na proximidade da camada de isolamento térmico.

»

A

= =
e,

*

Figura 3.21. Fachada Fria [2]
Fachadas nao ventiladas

As fachadas nao ventiladas sdo fachadas que assumem fungdes de protec¢do climatérica,
actstica e de isolamento térmico. Por vezes, também t€m a funcdo de suporte estrutural. As
fachadas quentes ndo sdo ventiladas. Aqui sdo usadas seccdes com isolacdo térmica. Nas
fachadas ndo ventiladas, é possivel substituir o vidro isolante convencional das dreas
transparentes ou semitransparentes, por painéis FV. Por outro lado, os painéis vidro-vidro
poderdo ser usados em revestimentos, em vez de vidros opacos. No entanto, no caso dos
painéis vidro-vidro, o espacamento entre as células devera ser suficientemente reduzido para

evitar a visualizac@o do isolamento térmico posterior

Figura 3.22. Fachada quente, opaca [2]
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Figura 3.23. Fachada quente, transparente [2]

Em geral, os cabos eléctricos ndo sdo encaminhados através de uma caixa de jun¢@o posterior

convencional, mas sim lateralmente (por vezes protegidos por uma conduta).

Nas fachadas ndo ventiladas, os cabos sdo incorporados nos perfis das estruturas de suporte.
Devido aos furos que tém de ser realizados nas sec¢des perfiladas, deve ter-se uma particular
atencdo para garantir que a diferenca de pressdo entre o interior e o exterior do revestimento
esteja regularizada, por forma, a evitar a formacao de condensagdes intersticiais na fachada

[2].

3.3.1. Fachadas Fotovoltaicas com painéis

Na integracdo em fachadas, os painéis substituem o revestimento externo € tomam as suas
funcdes, quer no caso de serem integrados em fachadas ventiladas quer no caso de serem
integrados em fachadas nio ventiladas. Os painéis podem ser colocados em apenas algumas
seccoes da fachada ou em éareas inteiras. Por sua vez, os painéis FV cumprem trés funcgdes:
producdo de energia eléctrica, envolvente externa (protec¢do climatérica, isolamento térmico,
etc.) e instrumento de marketing. De referir também, que os painéis FV tal como os elementos
convencionais das fachadas, devem cumprir os mesmos regulamentos estruturais e
legislativos de constru¢do. Estruturalmente, as fachadas t€m de suportar o seu proprio peso e

as cargas do vento

A integra¢do dos painéis FV sobre as fachadas, em comparacdo com os painéis FV montados
sobre a cobertura do telhado, apresenta uma menor producdo de energia devido ao seu grau de
inclinacao.

No entanto, a colocagcdo de painéis em fachadas tem também as suas vantagens. Uma das
vantagens é o facto de se poderem substituir elementos considerados caros das fachadas,
como ¢ o caso das placas de pedra ou de ago inoxiddvel, por elementos FV, resultando assim

custos evitados que tornam o sistema FV muito interessante sob o ponto de vista econdémico.
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Também serd de ter em conta os beneficios que advém de elementos FV, para além de
gerarem energia tém também aliado a si o facto de trazerem vantagens em termos
arquitectonicos. As vantagens que se podem tirar dos painéis FV em termos arquitecténicos,
residem principalmente pelo facto destes oferecerem enormes possibilidades em termos de
desenho ao edificio, uma vez que os painéis podem ser fabricados em qualquer forma e
tamanho, e serem fornecidos com todos os atributos visuais e funcionais dos envidracados
convencionais.

Para além disso, a fixacdo dos médulos nao coloca nenhuma consideragdo especial, visto ser
em tudo semelhante a dos envidragados convencionais. Nao s6 € possivel um suporte tinico
ou multilateral, mas também € possivel uma unido de ponto fixo ou adesiva. Deve-se no
entanto ter em ateng¢do que os cabos, as ligacdes eléctricas, devem ser facilmente acessiveis

para que, na eventualidade de uma falha, possam ser substituidos.
3.3.2. Fixacao dos painéis FV sobre as fachadas

As fachadas FV quentes ou frias sdo classificadas de acordo com os sistemas de fixagdo
usados na construcdo de paredes envidracadas, nomeadamente caixilharias, juntas

estruturantes, fixacdes lineares bilaterais e fixacdes pontuais.

|

Fachadas com painéis integrados

Fixacio dos painéis FV em Fachadas
Caixilharias
Fixacdes de suporte limear bilateral

Fixacdes pontuais

Figura 3.24. Sistema de montagem integrados nas fachadas [2]

Caixilharias

As construgdes mais comuns de janelas, baseiam-se em caixilhos inseridos em caixas de
alvenaria construidos para esse efeito. O peso das placas de vidro é transferido através dos
blocos de suporte. A estrutura de montagem dos vidros, proporcionam a fixagdo mecéanica e a
selagem. Se forem usados elementos FV em vez de vidro normal ou isolante, deve-se

primeiro furar a armagdo por forma, a permitir a passagem dos cabos.
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Juntas estruturais

Nas fachadas envidragadas com juntas estruturais, os elementos de vidro aderem directamente
a uma armacdo. Estas armagdes de aco ou de aluminio encontram-se fixadas a estrutura
principal de suporte. Isto cria superficies de fachada que, a partir do exterior, aparentam nao
ter qualquer apoio. O processo de colagem € normalmente levada a cabo numa fabrica. As
armacgdes portadoras e o vidro sdo fabricados como elementos individuais e instalados no
local do edificio, na estrutura de suporte principal. O adesivo quimico suporta a carga dos
elementos da cortina e a forcas do vento, garantindo simultaneamente a estanquicidade do
conjunto. Este tipo de estruturas, sdo apropriadas para as fachadas frias ou quentes. Uma vez
que ndo existem armagdes externas que possam provocar sombreamentos nos limites dos
painéis, este tipo de sistemas sdo extremamente apropriados para a montagem de paineis FV.
Se forem pré-fabricados, facilitam a passagem dos médulos e reduzem o risco de danificar os

painéis no local da construcdo.

Fixacoes de suporte linear bilateral

Nas fixacoes de suporte linear bilaterais, os painéis vidro-vidro, sdo suportados nos extremos
superiores e inferiores por secgdes perfiladas. Os painéis, sdo aparafusadas as seccdes que por
seu turno, sdo suportadas linearmente ou fixadas a um ponto da estrutura principal da

edificacdo. Os extremos livres, sem suportes, podem ser unidos por juntas de silicone.

Fixacoes pontuais

De acordo com a norma DIN 18516-4, nas fixa¢gdes pontuais de placas de vidro, a superficie
do agrafo que cobre o vidro deve ter uma drea no minimo, 1.000 mm2, ¢ a espessura da
cobertura de vidro deve ser de, no minimo, 25 mm. Se as fixacdes forem feitas nos cantos das

placas, sdo necessdrias areas assimétricas de fixagao. [2]

Capitulo 4 Instalacdo de Sistemas Fotovoltaicos

O crescendo desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica significa que, nos dias de hoje, o
projectista do sistema tem ao seu dispor uma grande variedade de painéis e de sistemas de
montagem. Existem diferentes opcdes de instalacdo, dependendo da dimensao do sistema, do

conceito e das condi¢des do local (em termos de transporte e de montagem).
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A instalacdo de um sistema FV requer um extenso conhecimento profissional e, em alguns
dos casos, o envolvimento de profissionais de vdrias dreas (carpinteiros, electricistas,

empreiteiros, etc).

Ao trabalharem num telhado, os electricistas encontram-se frequentemente num territério
totalmente desconhecido. A entrada num telhado requer o apoio técnico de profissionais da
area, dado que os trabalhos no telhado ndo podem, de forma alguma, comprometer a
impermeabilizagdo deste. Para além do tipo de material usado, a inclinag¢do do telhado é outro
factor decisivo. De notar ainda que deve ser assegurada a estabilidade estrutural do telhado,
bem como de todos os elementos que suportam o sistema FV. Os ganchos do telhado t€ém um

efeito marginal na impermeabilizacio do telhado.

Os sistemas montados em telhados apenas t€ém contacto com o revestimento do telhado em
determinados pontos. Os electricistas devem ter especial cuidado para ndo perfurarem
telhados planos cobertos por membranas plésticas. Deve-se tomar em atenc@o que as garantias

mantém-se em vigor mesmo apos a conclusao dos trabalhos.

4.1. Localizacao e orientacao dos painéis FV

. .~ . 30 .
Os sistemas FV apresentam melhor desempenho em regides mais ensolaradas™, com baixo

nivel de nebulosidade e menor numero de dias encobertos ou chuvosos no decorrer do ano.

Para a boa instalagdo € importante seleccionar a melhor localizacdo possivel para os painéis

FV. A localizagdo dos painéis deve reunir duas condi¢des:

1) Estar o mais proximo possivel das baterias (a fim de minimizar a sec¢do do cabo)

2) Ter condi¢des Optimas para a recep¢do da radiacdo solar. Os painéis deverdo estar
suficientemente afastados de qualquer objecto que projecte sombra sobre eles no
periodo de melhor radiacdo (habitualmente das 9 as 17 horas) no dia mais curto do

ano.

3 P . A .
0 Com niveis de irradidncia mais altos.
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Figura 4.1. Variacdo da distancia em fungdo Figura 4.2 Distancia minima a que poderd estar
da latitude do lugar de instalacdo [4] localizado um objecto do painel [4].

A figura 4.2 ajuda a calcular a distdncia minima em [m] a que um objecto podera estar dos
painéis a fim de que ndo projecte sombra sobre os mesmos durante o Inverno, trés horas antes
e trés horas depois do meio-dia. Para isso, também € importante identificar a latitude do lugar
de instalacdo para determinar o comprimento em metros que deve ser calculado qualquer
objecto para que nao fique sujeito a sombra. Assim, a distdncia minima a que poderd estar
localizado o objecto (neste caso o painel), serd dado de acordo como indicado na figura 4.2.
[4]

Da andlise desta figura, resulta a equagdo que determina a distancia minima a que poderd estar

localizado um objecto do painel, a fim de evitar o sombreamento sobre o painel.

Distancia = L X (H, — Hy,) Equagdo 4.1

Onde:
L= Comprimento obtido da figura 4.1.
H,= Altura do objecto

Hm = Altura em relagdo ao nivel do solo em que se encontram instalados os médulos

Os painéis deverdo ser orientados de modo a que a sua parte frontal fique orientada para sul
(hemisfério Norte).

Para conseguir um melhor aproveitamento da radiacdo solar incidente, os painéis deverao
estar inclinados em relacdo ao plano horizontal num 4ngulo superior a 22° (no caso de

Portugual) [5].

38



4.2. Instalacao dos restantes equipamentos

4.2.1. Regulador de carga

O regulador de carga das baterias devera ser instalado o mais préximo possivel do banco de
baterias pois os controladores mais modernos possuem dispositivos de compensacio de
temperatura automdticos que ajustam o nivel de carga dos moddulos solares conforme a

temperatura do banco de baterias

4.2.2. Baterias

As baterias deverdo ser instaladas num compartimento separado do resto da habita¢do e com
ventilacdo adequada, e com os seus terminais protegidos contra possiveis curto-circuito e

interligada com fiacdo por meio de conectores.

4.2.3. Inversor central

O inversor central deverd, sempre que seja possivel, ser instalado junto da caixa do contador
ou na sua proximidade. Se as condi¢des ambientais o permitirem, fard sentido instalar o
inversor perto da caixa de juncdo geral do sistema FV. Este procedimento permite reduzir as
perdas de energia que ocorrem através do cabo principal DC*', assim como reduzir os custos
de instalacdo. Os grandes inversores centralizados sdo frequentemente instalados junto com
outros dispositivos eléctricos, tais como aparelhos de liga¢do, de proteccdo, de corte, etc.,

num armario/quadro de poténcia.

4.3. Notas gerais de instalacao

Uma vez que os sistemas FV sdao montados no exterior, devem ser respeitadas as
. - 32 A . « . L. . « .
especificagdes (UV™", resisténcia as intempéries,) relativas a montagem exterior dos
componentes do sistema (caixas de jun¢ao de modulos, caixas de jung¢do do gerador e, se
necessario, inversores). Para além disso, devem ser mantidas os requisitos de seguranca para

as instalacdes eléctricas.

31 ,
Corrente continua
32 Radiac@es Ultra Violetas.
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Para além disto, estdo no A.8.12.outros cuidados a ter na colocagdo de painéis FV.

4.4. Notas sobre instalacoes DC (corrente continua)

» A intensidade de corrente DC que atravessa o painel é praticamente proporcional a
variacdo da irradiancia ao longo do dia. Por outro lado, a tensdo nominal, permanece
relativamente constante com as variagdes da radiagdo solar.

» Os geradores fotovoltaicos sdo fontes de corrente, cuja corrente de curto-circuito
encontra-se apenas 20% acima da corrente nominal. Este factor deve ser tomado em
consideragdo quando se projecta o sistema de proteccdo eléctrica (fusiveis, disjuntores,
etc.).

» A corrente fotovoltaica é uma corrente DC, pelo que se houver uma falha de
isolamento, pode surgir um arco permanente. Por este motivo, a instalagdo
(exceptuando para tensdes <50V) deve estar protegida contra falhas de isolamento e
curto-circuitos, e as ligacdes dos cabos tém de ser cuidadosamente executadas. Apenas
podem ser usados disjuntores que possuem poder de corte para correntes DC.

» Ao ligar o cabo principal DC, a caixa de jungdo do gerador deve estar isolada. Isto é
conseguido pela abertura dos terminais de isolamento na caixa de juncdo do gerador.
De outro modo, existe o claro risco do estabelecimento de um arco, dado que os cabos

do gerador FV estdo sob tensao.

Capitulo 5 Calculo de Instalagoes Solares Fotovoltaicas

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de cdlculo para determinar o dimensionamento do
inversor, o dimensionamento da configuracdo do sistema FV e por fim dois métodos de

calculo para o dimensionamento da cablagem.
Estes dimensionamentos vao ser calculados para dois tipos de sistemas FV:

» O primeiro, terd como objectivo fornecer energia produzida pelos painéis FV, a rede
eléctrica publica
» O segundo terd como fungdo suportar o consumo energético de uma habitagdo, sem

ligacdo a rede publica.
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Antes de dimensionar o inversor tem que se determinar a poténcia maxima que o sistema FV
produz para o caso de sistemas ligados a rede. Para o caso de sistemas isolados tem que se
determinar a poténcia maxima que o sistema FV tem que produzir para garantir as exigéncias

de um determinado consumo habitacional.

Posto isto, para determinar a poténcia que um dado sistema FV produz, € preciso determinar

primeiro o nimero de painéis FV a instalar.

Calculo para determinar o niimero de painéis do sistema FV a instalar

A determinagdo do nimero de painéis FV necessarios para garantir as exigéncias de producao
de energia para um dado consumo habitacional e para o caso da producdo de energia para

fornecer a rede publica depende dos seguintes factores:

» Local a instalar os painéis FV.

» Escolha dos painéis a utilizar, uma vez que as caracteristicas técnicas dos painéis
variam consoante o modelo escolhido.

» Tipo de cobertura ( horizontal ou inclinada).

» Dimensdes do espaco da cobertura para a instalagdo dos painéis FV.

» Inclinagdo dos painéis relativamente a cobertura.

Verificando todas estas condig¢des, determina-se o nimero total de painéis FV (Ny) a
instalar. Por conseguinte, sabendo o nimero de painéis a instalar e sabendo a poténcia
maxima fornecida pelo painel, estamos em condi¢des de determinar a poténcia méxima
fornecida pelo conjunto de todos os painéis, bastando para isso multiplicar o nimero de

painéis a instalar pela poténcia maxima fornecida por cada painel.

Todo o estudo associado ao cdlculo do niimero de painéis FV, e o célculo da poténcia mdxima
fornecida pelo sistema FV, foi realizado na Tese do ano lectivo anterior denominada (’’-
Simulacdo de uma instalagdo fotovoltaica com ligacdo a rede puiblica e numa habitacdo

isolada’’, realizado pelo Mestre Nilton Oliveira-).

Assim sendo, a equagdo geral que permite calcular a poténcia maxima que um painel FV

produz, e dada por:

Prax=Vmax X Imax Equagdo 5.1
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Em que P45, € a poténcia maxima entregue pelo painel FV nas unidades [W], V,,,4,€ a tensao
maxima entregue pelo painel FV nas unidades [V] e por fim I3, € a corrente entregue pelo

painel FV nas unidades [A]. [ 8]

Tal como j4 foi referido anteriormente, para determinar a poténcia mixima do sistema FV

(Pmsxsistrv ), basta multiplicar o ndmero de pain€is a instalar (Np), pela poténcia médxima

fornecida por cada painel (Pp,sx.). A poténcia maxima que o sistema FV produz é dada por:
Praxsistfv = Np X Pmax Equagio 5.2

5.1 Dimensionamento do inversor

No dimensionamento do inversor deve-se ter em conta as suas especificagdes técnicas, uma
vez que estas fornecem informagdo para o dimensionamento do sistema FV, pelo que é
fundamental que sejam respeitadas. A configuracdo do sistema FV determina o nivel de
tensdo e a classe de poténcia dos inversores. Por outro lado € preciso garantir que em nenhum
momento, a tensdo maxima de entrada do inversor seja ultrapassada. Outro critério necessario
para dimensionar o inversor € relacionar a tensdo minima deste, com a tensdo apresentada

pelo sistema FV.

5.1.1 Determinacao da poténcia do inversor para sistemas ligados a rede e para
sistemas auténomos

A escolha da poténcia do inversor para sistemas ligados a rede depender da poténcia maxima
do sistema FV. A poténcia méxima do sistema FV € calculada através equacgao 5.2. Depois de
sabermos a poténcia maxima do sistema FV, para o correcto dimensionamento do inversor,
devemos escolher um inversor cuja poténcia deve ser superior a poténcia mdxima do sistema

FV [11], ou seja,

l)mélx,inv > l)mzélx,sistFV Equagdo 5.3

A partir equagdo 5.3 consultando um catdlogo de inversores, seleccionamos o inversor e

retiramos os niveis maximos e minimos de poténcia do inversor.

A razdo que leva a escolher, uma poténcia para o inversor, superior 4 poténcia do sistema FV,
reside no facto de garantir a segurancga do inversor, sendo o inversor ndo teria capacidade para

suportar a poténcia do sistema FV, dando origem assim a danificagdo do proprio inversor.
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Para o caso de sistemas auténomos, a poténcia do inversor ¢ determinada da mesma forma,
ou seja, a poténcia escolhida para o inversor terd que ser também superior a poténcia maxima
necessdria que o sistema FV tem que produzir para garantir as exigéncias de um determinado
consumo habitacional. Logo, a equacdo que traduz isto é dada pela equagdo 5.3, mas neste

caso para sistemas auténomos.

5.1.2 Método de calculo para a tensao de entrada do inversor para sistemas ligados a
rede e para sistemas auténomos

Determinada a poténcia do inversor, € necessario determinar a tensdao de entrada do inversor,
e ainda garantir que a tensdo de entrada do inversor seja superior a tensao de entrada do
sistema FV. Visto que a amplitude da tensdo no inversor, resulta do somatério das tensdes
individuais dos painéis ligados em série numa fileira, sendo isto expresso pela seguinte

equagdo:
_\n 3
Ventrada,inv—zi=1 Np,g Equacio 5.4

Entdo, é necessdrio determinar a configuracdo do sistema FV, para assim, determinarmos

quantos painéis em série tem o sistema FV, e a partir daqui determinar a tensao de entrada.

Uma vez que a tensao do painel FV e a tensdo total do sistema FV dependem da temperatura,
logo para o correcto dimensionamento do inversor e por conseguinte da configuracdo do
sistema FV, sd3o determinantes as situagdes extremas em que o inversor estd a funcionar no

Inverno e no Verao.

Quando se dimensiona o sistema FV, o intervalo de operacdo do inversor deve ser ajustado
em fungdo da curva caracteristica do sistema FV. O intervalo MPP do inversor, (ponto em
que estd a funcionar a poténcia maxima) deve incorporar, conforme pode ser visto na figura
5.1, os pontos MPP da curva caracteristica do painel FV para diferentes temperaturas. Para
além disso, deve-se ter em conta a tensdo limite de operacdo e a tensdo mixima admissivel do

inversor.
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Figura 5.1. Curvas caracteristicas do sistema fotovoltaico e intervalo de operacdo do inversor [2]

5.1.3 Determinacao da configuracio do sistema Fotovoltaico

O ndmero de painéis FV adoptar necessario para a configuracdo do sistema FV deve estar

compreendido entre o valor minimo e maximo dos painéis ligados em série.

Numero maximo de painéis FV por fileira

O primeiro valor limite, deriva da estacdo fria para uma temperatura do médulo de -10 °C.
Para baixas temperaturas, a tensdo de funcionamento do moédulo aumenta até ao limite
maximo da tensdo de circuito aberto. No caso de uma falha na rede num dia soalheiro de
inverno, o inversor terd que ser desligado, uma vez que a tensdo de circuito aberto sera
demasiada elevada para se voltar a ligar o sistema em segurancga. Desta forma, para se voltar a

ligar o sistema em seguranga tem que se garantir que a tensdo de circuito aberto do sistema
(Voc), seja menor que a tensdo DC médxima admissivel do inversor (Vpsxiny)- Caso
contrdrio o inversor podera ficar danificado. Assim, o nimero midximo de mddulos ligados
em série deriva do quociente entre a tensdo DC maxima admissivel do inversor e a tensdo de

circuito aberto do médulo a temperatura de -10 °C.

Desta forma, a equacdo seguinte permite calcular o nimero méaximo de painéis FV que é
possivel ligar em série numa fileira:

- Vméx,inv ~
nméx,painéis,s v - Equagdo 5.5
OC(painel,—10°C)
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Por vezes tensdo de circuito aberto dos painéis FV a temperatura de -10 °C
(Voc(m(’)dulo'_looc)), nem sempre vem especificada nas fichas técnicas fornecidas pelos

fabricantes. Assim sendo, teremos que usar o grafico para determinar o valor correspondente.
Este grafico encontra-se no anexo A.8.13, em que mostra a tensdo de circuito aberto de um
moddulo monocristalino ou policristalino que a temperatura de -10 °C sofre um aumento de 14
% em relacdo as condi¢des de referéncia CTS [2]. Logo, a equagdo que permite calcular a

tensdo de circuito aberto a temperatura de -10 °C é dada por:

Voc(-10°c) = 1,14 X Voc(stc) Equacio 5.6

Numero minimo de modulos por fileira

No verdo, os mddulos instalados no telhado podem estar sujeitos a temperaturas proximas de
70 °C. Esta temperatura serve geralmente de base para determinar o nimero minimo de

modulos de uma fileira [2].

Para elevados niveis de irradiancia no Verao, o sistema FV tera uma tensao aos seus terminais
inferior aquela que se verifica para as condi¢des de referéncia STC (tensdo nominal que
consta da ficha técnica do painel), devido as elevadas temperaturas a que estd sujeito. Se a
tensdo do sistema FV operar abaixo da tensdo minima do inversor (Viininy), €st€ ndo
conseguird transformar a corrente DC para AC, pois o nivel de tensdo a entrada, ndo é
suficiente para alimentar o funcionamento do inversor. Por este motivo, o sistema devera ser
dimensionado de tal modo que, o nimero minimo de painéis FV ligados em série numa fileira

(nmin), derive do quociente entre a tensdo minima de entrada do inversor (V ,ip iny) € a tensdo

do médulo a temperatura de 70 °C (Vvpp(médulo,70°c))-

Deste modo, a equacao que permite calcular o nimero minimo de painéis FV ligados em série
numa fileira, é dada por:

_ Vmin,inv _
nmin,painéis,s— v - Equagdo 5.7
MPP(painel,70°C)
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A tensdo do painel FV a temperatura de 70 °C, nem sempre vem especificada nos catidlogos.
Assim sendo, teremos que consultar os dados do grafico para determinar o valor
correspondente. Este grafico, encontram-se no A.8.13, onde se verifica que a tensdo de um
painel FV monocristalino ou policristalino a temperatura de 70 °C sofre uma diminui¢do de
18% em relagcdo as condi¢des de referéncia STC. Logo, a equacdo que permite calcular a
tensdo minima de funcionamento do inversor, a temperatura de 70 °C ¢ dada por:

Umpp(70°c) = 0,82 X Umpp(stc) Equacio 5.8

Depois de determinado o nimero minimo € maximo (Nmin painéis;s°> € Mmax painéiss>") de
painéis ligados em série, obtemos os parametros necessarios para determinar a tensdo de
entrada do inversor. Para isso, recorre-se a um processo iterativo que toma como condi¢c@o
inicial o valor Nyjip paineiss- O Nimero de painéis efectivo ligados em série deve verificar duas
condi¢des: a tensdo que os sistema que o sistema FV deve operar de forma de forma a
cumprir a tensdo minima de entrada do inversor retirada do catdlogo, equacdo 5.9 e deve
verificar a multiplicidade®. Esta condicdo é dada por:
Vininima,inv < Vpainel X Nps Equagéo 5.9
Verificada esta condi¢@o, determina-se o nimero de painéis em série a instalar (N, ;), sabendo
que Np s estd entre os valores de (Nyjn painéis,s € Mmax painéis;s)s COMO pode ser visto pela
equacao 5.10
N,

<N, ,<N Equagdo 5.10

min, painéis, s mdx, painéis,s

Numero de fileiras

O nimero méximo possivel de fileiras de painéis ( N ) que se pode instalar, € igual ao

fil, possiveis
quociente entre os valores mdximos da corrente do inversor (Iysxiny) € da corrente méaxima
que estd atravessar a fileira de pain€is (Ipsxpainer)- L0g0, a equagdo que permite determinar
o nimero maximo € dada por:

lmaix,inv

Nfil,possiveis= 1 Equacdo 5.11

max,painel

33 . ) g L. .
Nuimero minimo de paineis em Sserie a instalar.

3 . P g L. .

4 Nimero maximo de paineis em Sserie a instalar.

3% Multiplicidade é o termo utilizado para garantir o conjunto completo da fileira, no sistema FV.
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Determinando o nimero de painéis em série a instalar numa fileira (Np) , dado pela equagdo 5.10, e
sabendo o nimero maximo de fileiras de painéis que se pode instalar (Nfi],possiveis), dado pela equagdo
5.11, entdo para determinar quantas fileiras € necessario instalar (Ng), basta dividir o nimero total de
painéis do sistema FV a instalar (Ny) ,determinado anteriormente no inicio desta sec¢do, pelo nimero
de painéis em série a instalar numa fileira (Nps) . Logo, a equagdo que permite determinar

quantas fileiras se instalam é dado por:

Nr
Nﬁl = Equagdo 5.12
Nps

O fluxograma que representa as diversas etapas para dimensionar o inversor e para determinar

a configuracdo do sistema FV, estd representado no anexo A.8.13.

5.2 Calagens para sistemas FV

Os cabos utilizados no sistema FV devem suportar temperaturas na ordem de 80°C. Os cabos
devem ser resistentes a radiacio UV1%e flexiveis. Para uma eficaz proteccdo de terra e de
curto-circuito, sdo recomendados os cabos isolados monopolares para os condutores positivos
e negativos [12]. Para as instalacdes fotovoltaicas situadas em locais onde existe o risco
potencial de ocorréncia de descargas atmosféricas, deverdo ser usados cabos com
ecras/blindagens. No anexo A.8.14. encontram-se alguns exemplos e cabos usados para

sistemas FV.

5.2.1 Dimensionamento da cablagem através do método da queda de tensao

De acordo com a norma Europeia IEC 60364-7-712 [2], o cabo da fileira (cabo entre os
modulos) tal como os cabos principais (cabo entre o SF - regulador de carga -baterias —
inversor) tem de ser capaz de transportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do sistema
FV , e estar protegido contra falhas de terra e curto-circuitos [2]. Esta norma aplica-se no

dimensionamento dos cabos para sistemas isolados assim como para sistemas ligados a rede.

Para determinar a sec¢do dos cabos € necessdrio determinar os seguintes parametros:
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» Comprimento do cabo [L]
O comprimento do cabo utilixado na ligacdo entre os painéis € dada pela altura ou pela
largura do painel, que dependendo da forma como os painéis estdo dispostos sobre o telhado,
ou seja, ligados entre si na horizontal ou na vertical, assumindo mais Y4 da distancia.
Sabendo que se deve evitar elevadas dimensdes na sec¢ido do cabo, entdo a distancia entre os

diversos equipamentos deve ser a menor possivel.

Intensidade de corrente
A intensidade de corrente que atravessa o cabo das diferentes ligacdes deve ser determinado
de acordo com a norma Europeia IEC 60364-7-712. Segundo esta norma intensidade de

corrente utilizada para o cabo usado para as diferentes ligacdes do sistema FV é dado por:

» Para o cabo da Fileira ( cabo entre os painéis), assim como para os cabos principais
dos restantes equipamentos do sistema FV (Sistema FV — Regulador de carga Baterias

Inversor)

I >1,25% ICC Equagdo 5.13

Perdas de queda de tensao
De acordo com a norma Europeia IEC 60364-7-712 , os valores de perda de queda de tensao

utilizados para os cabos das diferentes ligagdes do sistema FV, sdo dados por [2] :

Quedas de tensao

As quedas de tensdo usadas para o dimensionamento de cabos em sistemas
isoladas sdo:

® 1% entre os médulos

® 1% entre o sistema FV e regulador de carga
® 1% entre o regulador de carga e as baterias
® 1% entre as baterias e o inversor

e 3% entre o inversor e as cargas [2]
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Quanto as quedas de tensdo usadas para o dimensionamento de cabos em sistemas ligados 4
rede sdo :

® 1% entre os médulos

® 1% entre o sistema FV e inversor

® 3% entre o inversor ¢ a ligacdo a rede [2]
Entdo determinando estes pardmetros, utilizamos duas tabelas para determinara a seccao do
cabo, para as diferentes ligacdes [27]. Estas tabelas permitem-nos determinar a seccdo do
cabo em [mm?], em funcdo da corrente que atravessa o cabo ( I), do respectivo comprimento

(L ). As tabelas utilizadas sao dadas para tensd@o nominal de 24 V.

Para o caso da instalacdo ser de 48 ou 72 V, procede-se da mesma forma, mas nesse caso
deve-se dividir a seccio obtida nas tabelas para 24 V, por 2 ou 3, respectivamente. Se o valor
que resultar desta divisdo ndo coincidir com um valor normalizado de seccdo deve-se adoptar

a sec¢do imediatamente superior. [4]

As tabelas utilizadas encontram-se no anexo A.8.15 e sdo dadas para uma tensdo nominal de
24 V.

Outro método de cdlculo da seccdo transversal do cabo encontra-se no anexo A.816.

Capitulo 6 Manuteng¢ao

Na instalacdo de sistemas FV, para além das recomendagdes que se devem ter, em termos de
boas préticas de funcionamento dos sistemas FV, é preciso ter também em conta, a

manutencao dos mesmos.

Visto que os painéis FV estdo expostos no exterior, e por isso sujeitos a todo o tipo de
sujidade € necessdaria uma manutencao cuidada quanto a sujidade na superficie. Uma vez que
na maioria dos casos, os painéis FV sdo instalados sobre as coberturas dos telhados, com uma
certa inclinag¢do, contribuindo numa boa solu¢do em termos de limpeza uma vez que a
sujidade que ali se encontra ird atingir o solo. No entanto, o facto de eles estarem inclinados,
nada nos garanta, que toda a sujidade presente na superficie do painel seja nula, logo é preciso
evitar a acumulacdo da sujidade, pois interfere na efici€éncia do sistema fotovoltaico,

impedindo assim que a radia¢do chegue as células FV.
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Para além disso, € preciso verificar periodicamente o angulo de inclinagdo dos painéis FV,
uma vez que é comum as estruturas de fixagdo sofrerem pequenos desvios provocados pela
accdo da for¢a do vento e até mesmo pelo desgaste mecanico da estrutura, impedindo desta
forma, aproveitamento maximo de radiacio incidente na sua superficie. E preciso também ter
em consideracdo a colocacdo dos painéis FV em relacdo a toda a envolvente do edificio, ou
seja, em relacdo aos obsticulos ao seu redor, tanto como possiveis obsticulos futuros que
possam surgir, uma vez que estes podem contribuir para o sombreamento da superficie dos

painéis, sendo por isso um fenémeno também a evitar.

Deve-se também verificar periodicamente, se as ligacdes eléctricas, no caso de estas nao
estarem bem ajustadas ou no caso de existir algum sinal de oxidacdo, sendo esta verificacao

muito importante do ponto de vista a evitar perigos futuros que dai possam surgir.

Por outro lado, é preciso ter atencdo relativamente as baterias. Quanto a estas, tem de se
garantir um longo periodo de servico e uma elevada fiabilidade no fornecimento de energia, o
banco das baterias deverd ser alvo de manutencdes semestrais. Este trabalho de manutengao

compreende as seguintes etapas a verificar:

» Manter limpos os topos das baterias para evitar possiveis curto-circuitos resultantes da
acumulacgdo de p6 humido e de sujidade.

» Conferir se os terminais dos cabos estdo bem apertados, ou seja, inspeccionar 0s
terminais no ajustamento das ligacdes

» Verificar periodicamente o nivel de 4gua em cada compartimento das baterias

Y

Identificar possiveis pontos de corrosdo nas baterias
» Analisar a existéncia de sulfatagdo, pois indica que a bateria contém gas, logo ird

provocar uma falha no sistema de regulacao
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Capitulo 7 Conclusao

Da pesquisa realizada conclui-se que os Painéis FV sdo instalados nos edificios através de
dois modos diferentes. A chamada solucdo aditiva, em que os painéis fotovoltaicos sdo
instalados sobre a cobertura (inclinada e horizontal), com a fun¢@o de gerar energia, e por
outro lado existe a solucdo integrativa em que os painéis fotovoltaicos sdo integrados nas
coberturas (inclinadas e horizontais) ou nas fachadas tendo nestas a funcao de gerar energia, e
ainda contribuindo para o isolamento térmico, acustico e desempenhando também fungdes de
segurancga. Perante o estudo realizado acerca dos vdrios sistemas de montagem de painéis
fotovoltaicos, conclui-se que estes estdo sujeitos a forcas exteriores. Assim, as forcas que
actuam sobre as estruturas de suporte dos painéis, sdo as for¢as do vento e trac¢do, dai que no

seu dimensionamento deve-se levar em conta o impacto destas forgas.

O modo de célculo desenvolvido, neste trabalho permite dimensionar o inversor segundo o
critério da poténcia maxima do sistema fotovoltaico, tendo presente a multiplicidade do
sistema fotovoltaico e a tensdo de entrada do inversor. Os resultados obtidos para o
dimensionamento do inversor para o caso de sistema autébnomos e ligados a rede, verificaram
que para maiores poténcias produzidas pelo sistema FV iremos ter inversores com gamas de

poténcia mais alta.

Além disso, permite dimensionar a cablagem nas vérias ligacdes do sistema fotovoltaico.
Apés determinada a seccdo dos diferentes cabos, verifica-se que a medida que a corrente
aumenta a seccdo transversal do cabo também ird aumentar, por outro lado, aumentando o
comprimento do cabo verifica-se também que a seccdo do cabo ird aumentar, sendo preferivel

neste caso, evitar maiores distancias entre a ligacao dos varios elementos do sistema FV.

Este trabalho veio complementar a ferramenta desenvolvida anteriormente, tornando o

programa mais ttil do ponto de vista do projectista de sistemas fotovoltaicos.
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Anexos

Capitulo 8

dulos verticalmente sobre as calhas horizontais de sustentacao

A.8.1 . Montagem dos mé

dos

ma

para telhados incl




Figura A.8.1. Montagem dos mddulos verticalmente sobre as calhas horizontais de sustentagdo [16]

Legenda :

1 - Parafuso de cabeca cilindrica M8

2 - Fixador de fecho

3 -Parafuso para madeira 2x

4 - Parafuso de cabeca rectanqular M10 (Aperto)
5 ='Gancho de telhado em aco inoxidavel
6 - Porca de aco inoxidavel Standard

7 -Painéis Fotovoltaicos

8 - Travessa de aluminio 40 x 40

9 - Gancho de telhado em aco inoxidavel
10 - Travessa de aluminio 40 x 40

11 - Parafuso de cabeca cilindrica M8

12 - Fixador de fecho

13 - Painéis Fotovoltaicos



Tabela A.8.1.Especificagdes técnicas dos componentes do sistema telhado inclinado — Telhas

com placa larga

de montagem.

parafuso de cabega

rectangular. (rosca)

e com cabeca ajustdvel.

Fixagdo com parafuso
sextavado interno e

porca quadrada

Subestrutu | Perfil da Fixacao dos perfis | Fixacao do Artigo

ra travessa painel suplementar

1.Ganchos 4. Futura | 9. Placa conectora 12. Fixador 14.Proteccio contra

de telhado 40x40 intermédio roubo

de_a(& Para prolongamento de

inoxidavel Para solicitagdes | perfis. Fixagdo com parafuso | Para M8 sextavado interno.
estdticas normais. Fixa¢do com parafuso de | sextavado interno e

Standard Fixacdo com | cabeca rectangular (rosca) | porca de aperto.

Ajuste tnico
com placa larga

de montagem.

2. Ganchos | 5. Futura

do telhado 80x50

de aco

inoxidavel Para solicitagdes

estdticas médias.
Fixacdo com
parafuso de cabega

rectangular. (rosca)

10. Esquadria
conectora

Para prolongamento de
perfis.

Fixa¢do com parafuso de
cabeca rectangular (rosca)

e com cabeca ajustdvel.

13. Fixador de
fecho

Fixacdo com parafuso
sextavado interno e
porca de aperto.

Fixacdo com parafuso
sextavado interno e

porca quadrada.

com placa larga

de montagem.

3. Ganchos | 6. Futura

do telhado 120x70

de aco

inoxidavel Para solicitagdes
estdticas médias.

Ajuste duplo Fixacdo com

parafuso de cabega

rectangular. (rosca)

11. Esquadria
conectora em Z

Para ligagdes tipo viga-

pilar.

7. Standard

Para solicitagoes

estdticas normais.

Canal de cabo
inclusive.
Fixacdo com

parafuso ajustivel.




A.8.2 . Montagem dos modulos horizontalmente sobre as calhas verticais de sustentacao
para telhados de placa metalica trapezoidal e para telhados de placas de fibrocimento
onduladas.

1. Montagem dos médulos horizontalmente sobre calhas verticais de sustentacdo para
telhados de placa metalica trapezoidal

Legenda :
@ @ Periil para telhado ’ﬂ' 0 Travwssa
trapeoidal Fulura L Ligkt

8 cE triangular ajustivel Esquadri
:;'?D‘ru ar aj © Esquadria conectora
@ O Travessa D © Esquadria de fizacds

y Futura 40x40

& O Travessa @ Fixador intermedio
Zhe
=] @ Travessa D Fixador de fecho : g
o T @ Proteccio contra roubo
Z [ 1]

Legenda :

1 - Parafuso

2 - Anilha

3 - Porca de aperto M3

4 - Fita adesiva Industrial

5 - Perfil para telhado traezoidal

6 - Parafuso de cabeca cilindrica M8
7 - Fixador de fecho

8 - Painéis Fotovoltaicos

9 -Telhado trapezoidal

Figura A.8.2. Montagem dos médulos horizontalmente sobre as calhas verticais de sustentagdo para telhados de placas
metdlica trapezoidal [18]



Tabela A.8.2. Especificacdes técnicas dos componentes do sistema telhado inclinado — Telhado

Artigo
suplementar

Trapezoidal
Subestrutura Perfil da Fixacdo dos perfis | Fixacdo do painel
travessa
1.Perfil de telhado 3. Futura 40x40 8. Placa conectora 10. Fixador
trapezoidal intermédio
Para solicitacoes | Para  prolongamento  de
Futura estdticas normais. perfis. Fixacdo com  parafuso

com fita adesiva

Fixacdo com parafuso

Fixacdo com parafuso de

sextavado interno e porca

12. Protec¢do
contra_roubo

Para M8 sextavado

interno.

industrial e de cabeca rectangular. | cabega rectangular (rosca) e | de aperto.

aparafusamento (rosca) com cabega ajustdvel. Fixacdo com parafuso
sextavado interno e porca
quadrada

2. Suporte 4. Futura 80x50 9. Esquadria conectora | 11. Fixador de fecho

triangular ajustavel

a 30°, 35°, 40°

Para inclinag@o

suplementar.

Para solicitagoes
estdticas médias.

Fixacdo com parafuso
de cabeca rectangular.

(rosca)

Para  prolongamento  de
perfis.
Fixacdo com parafuso de

cabeca rectangular (rosca) .

Fixacdo com  parafuso
sextavado interno e porca
de aperto.
Fixacdo com  parafuso
sextavado interno e porca

quadrada.

5. Futura 120x70
Para solicitagoes
estdticas médias.

Fixacdo com parafuso
de cabeca rectangular.

(rosca)

6. Standard

Para solicitagdes
estdticas normais.
Canal de cabo
inclusive.

Fixacdo com parafuso

ajustdvel.

7. Light

Para solicitagdes
estdticas reduzidas.
Fixacdo com parafuso

ajustdvel.




2. Montagem dos médulos horizontalmente sobre calhas verticais de sustentacdo para

telhados de placa de fibrocimento

1 - Parafuso de cabeca cilindrica M8

Telhado de fibrocimento ondulado

Fixador de fecho

Painéis Fotovoltaicos

Porca de aperto M8
-Travessa de aluminio 40 x 40

Travessa do telhado

Parafuso de cabeca rectan

2
3
4
5
6
7

C gular M10 (Aperto)

9 - Placa de ligacdo

10e11-

Porca de aco inoxidavel M10

12 - Anilha
13 - Parafuso

Figura A.8.3. Montagem dos médulos horizontalmente sobre as calhas verticais de sustentagdo para telhados de placas

onduladas de fibrocimento [18]



A.8.3. Sistemas de integrar directamente os paineis em coberturas inclinados

1° Exemplo:

Corte horizontal: Vista lateral:

Figura A.8.4. Sistemas de montagem para integrar paineis em coberturas inclinados, Solar Roof III [19]

Legenda :
Vista do conjunto

a- Painel fotovoltaico
b- Elemento de borracha para assentar o painel
c- Perfil de apoio para o painel

d- Gancho

e- Elemento de borracha para proteger os cantos
f- Ripa

g- Viga

h- Drenagem
i- Proteccao contra a succ¢ao



1. Planificacio da superficie dos Painéis fotovoltaicos

Planeamento para a colocacio dos paineis

2. 4.

1. —

1. Altura dos médulos
2. Largura dos médulos
3. A altura do campo de paineis € igual:

(Nl’lmero de paineis verticais x (altura dos paineis — 20 mm)) + 150 mm

4. A largura do campo de painéis € igual a :

(Numero de paineis horizontais x (largura dos médulos + 5 mm))

2 ° Exemplo:

b T, S, i T e
g e o

a_aw

Figura A.8.5. Sistemas de montagem para integrar paineis em coberturas inclinados, Conergy Solar Delta [20]



Legenda :

Painel FV

b- Proteccao contra a suc¢ao

c- Perfil para fixar o painel a base
d- Telhado de chapa ondulada
Vigas do telhado

Qo
1

(¢~
1

Etapas de montagem :

1. Remover a cobertura do telhado

™, e
¥ \

3. Montar os perfis

4. Montar a chapa ondulada onde os painéis vao ser fixados

10



5. Montar os adaptadores

11



A.8.4. Exemplo de aplicaciao de ganchos para telhados inclinados

Figura A.8.6. Aplicacdo de ganchos para fixar as calhas [15]

A.8.5. Utilizacao de grampos de rebordo em telhados de placa metalica trapezoidal

Figura A.8.7. Grampos para telhados de placa metdlica trapezoidal [14]
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A.8.6 .Colocacao de parafusos de fixacio em telhados

Figura A.8.8. Exemplos de colocag@o deste tipo de parafusos em telhados com placas de fibrocimento onduladas e em
telhados de placa metélica trapezoidal [2]

A.8.7 . Fixacao dos painéis nos sistemas de montagem através de calhas utilizando para
o efeito a técnica do aperto do ponto

Figura A.8.9. Fixacido através do aperto do ponto [2]
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A.8.8. Fixacao dos painéis nos sistemas de montagem através de calhas utilizando para o
efeito a técnica do aperto linear

Figura A.8.10. Fixacio através do aperto linear [2]

A.8.9. Sistemas de montagem para cobertura horizontal ( Estrutura triangular colocada
na cobertura sobre lajes de betao)

Figura A.8.12. Armacdo do sistema de montagem [21]
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Legenda da estrutura de montagem dos painéis:

a. Painel FV

b. Calha onde o médulo vai encaixar

c. Barra transversal de apoio dos médulos
d. Suporte

e. Suportes diagonais

f. Barra de reforco

g. Fundacdo de betdo

A.8.10. Exemplo de montagem de Sistemas para coberturas horizontais de suporte
triangular e semi-circular

Legenda :

V4

N ANVHARN

Figura A.8.13. Estrutura de suporte para coberturas horizontais [22]
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Tabela A.8.3. Especificacdes técnicas dos componentes do sistema do telhado plano

40°  com  juncdo
aparafusada conforme
a superficie.

Cruzeta conectora
conforme a

necessidade.

estdticas normais.
Fixacdo com
parafuso de cabeca

rectangular. (rosca)

cabeca rectangular (rosca)

e com cabeca ajustdvel.

de aperto.
Fixagdo com parafuso
sextavado interno e porca

quadrada

Subestrutura Perfil da Fixacdo dos perfis | Fixacdo do painel | Artigo
travessa suplementar
1.Suporte 4. Futura 9. Placa conectora 12. Fixador 14. Protec¢do
triangular 40x40 Para prolongamento de | intermédio contra roubo
perfis. Fixagdo com parafuso | Para M8
Ajustavel a 30°, 35° | Para solicitagdes | Fixacdo com parafuso de | sextavado interno e porca | sextavado interno.

2.Suporte semi-

10. Esquadria

circular

Com placas de lastros.

5. Futura
80x50
Para  solicitacdes

estdticas médias.
Fixacdo com
parafuso de cabeca

rectangular. (rosca)

conectora
Para prolongamento de
perfis.

Fixacdo com parafuso de
cabeca rectangular (rosca)

e com cabeca ajustdvel.

13. Fixador de fecho

Fixacdo

com parafuso
sextavado interno e porca
de aperto.
Fixagdo com parafuso
sextavado interno e porca

quadrada.

3.Perfil para
montagem

Para suportes

individuais adaptaveis.

6. Futura
120x70

Para  solicitagdes
estdticas médias.

Fixacdo com
parafuso de cabeca

rectangular. (rosca)

11. Esquadria
conectora em Z

Para ligacdes tipo viga-

pilar.

7. Standard

Para  solicitagdes

estdticas normais.

Canal de cabo
inclusive.
Fixacdo com

parafuso ajustivel.

8. Light
Para  solicitagdes

estdticas reduzidas.

Canal de cabo
inclusive.
Fixacdo com

parafuso ajustdvel.
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A.8.11. Sistemas de montagem para telhados planos designados por sistemas de
tabuleiro

Figura A.8.14. Sistemas de tabuleiro [23]

Propriedades técnicas:

b

Fabricado em polietileno de alta densidade inalteravel

Sem manutencao

Instalacdo facil

N3ao necessita de ser fixado através de parafusos na estrutura

A.8.12. Descricao de outros cuidados gerais a ter na colocacao de painéis fotovoltaicos no
telhado

>

Os painéis devem ser montados numa orientacao que maximize a exposic¢ao a luz solar
e elimine ou minimize a cobertura com sombras.

Basta um encobrimento parcial com sombra, para o débito de um painel ou sistema
ficar substancialmente reduzido.

Os painéis t€m de ficar firmemente fixos com estruturas de suporte ou Kits de
montagem especificos para aplicagdes Fotovoltaicas.

Deve-se ter cuidado de evitar angulos muito reduzidos em relac@o a horizontal para se
evitar a acumulacao de sujidade entre o vidro e a extremidade da estrutura.

Deve-se certificar sempre de que a parte posterior do painel ndo fica sujeita ao
contacto com objectos estranhos ou elementos estruturais que possam tocar-lhe,
sobretudo quando o painel sob carga mecanica.

Deve-se evitar a acumulagdo de sujidade na superficie do painel, uma vez que faz com
que as células solares activas fiquem encobertas, levando a deterioracdo do
desempenho eléctrico.

Garantir que os painéis nao ficardo sujeitos a cargas de neve ou ventos que excedam
as cargas mdéximas permissiveis, nem sujeitos a forcas excessivas provocadas pela
expansdo térmica das estruturas de apoio.

As cargas maximas permissiveis pressupdem ventos ou neve com distribuicdo
uniforme. Deve-se ter o cuidado de evitar montar os painéis em zonas muito sujeitas a
neves a deriva e formagao de pingentes e/ou blocos de gelo.

17



A.8.13. Determinacao variacao da tensao de circuito aberto dos painéis fotovoltaicos

20%

STC short-circuit current +0.07 % per_"_C

T T T T T
- 40° 50 60" j0° B0= 90° 100

\\\_‘ open-circuit voltage -0.40% per o
\_\\

MPP power -0.45% per °C .
By

. f

temperature in °C

relative change

-20% —

Figura A.8.15. - Dependéncia térmica das caracteristicas eléctricas dos paineis fotovoltaicos [2]

A.8.14. Cabos utilizados para sistemas FV

Cabos apropriados, para uso no exterior em locais secos, humidos (resistente a 4gua e
suportam no minimo temperaturas de 80°C). Também pode ser instalado directamente na

terra, se devidamente protegido contra accdes mecanicas.

GC EXDHMELLENT SO0

Figura A.8.16. Exemplos de cabos para instalagdes FV [13]

Revestimento do cabo solar:

Condutor multifilar em cobre

= HFFRTPU 120 ©
ey soLAR SRELE B

CcET ELETRIC

\ Hologéneo Resistente a raios UV

12 Isolamento - Hologéeneo XLPE Flexivel

Figura A.8.17.- Especificacdes em termos da constituicdo de um cabo solar [14
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A.8.15. Fluxograma que representa as varias etapas para dimensionar o Inversor

e para determinar a configuracao do sistema fotovoltaico

N T Pméx,SF

Pméx,inv > Pméx,SF

{ ) }

Nmin,painéis,s Nméx,painéis,s

A 4

Vmin,inv < Vpainel X Np,s

\ 4

Npainéis:Np,s
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A.8.16. Valores de seccoes de cabo em funcio do comprimento do cabo para limites 1%

e 3% de queda de tensao de 24 V

Tabela A.8.4 Seccio do cabo em funcido do comprimento do cabo e da corrente para o limite

de 1% de queda de tensdo de 24 V

R ———
Comprimento Maximo da Fio (metros)
fFarda Percemual Makima Fermitica: _ 1%
Tensde Nominal do Sistema (GC): 24 Valts
Seccdo do cabo [mm?2]
Corronic
[Amps| 1.8 _P.. 5 4 G 10 16 25 15 50
0.5 18.1 2G.9 43,0 £4.6 107.8 1722 269, | aTé.7 B3&.1
) 8.1 13.5 21.56 a2a AR b 134 5 THH A EY
| .l 4.0 8.7 o8 | 161 769 430 BT.3 64,2 134 5
3 2.7 4.5 T2 10.8 179 PR a4 4 L2l [e7
4 2.0 T na 81 135 2.5 5.6 471 B7.3
5 1.6 a3y 1 a3 6.5 10.8 17.2 26.9 307 54,5
[ 1.3 2.2 1.6 5.4 9.0 14.3 224 314 44.8
8 1.0 1.7 a7 4.0 6.7 10.8 168 2356 316
10 0.8 1.3 2.2 3.2 5.4 88 135 188 26.9
712 0.7 1.1 1.8 a7 456 7.2 41,2 157 224
14 0.6 10 15 213 3.0 6.1 8.6 13.5 19.2
16 0.8 1.3 2.0 3.4 5.4 8.4 11.8 16.8
18 ny 1.2 18 3.0 44 7.5 10.5 14.9
20 0.7 1.4 16 o7 4.3 6.7 9.4 13.5
25 0.9 13 2r 3.4 5.4 7.5 10.8
J0 1.1 1.6 28 4.5 .3 an
35 0.9 1. 25 3.8 5.4 7T |
40 1.5 ms %4 4.7 Ry
45 12 14 3.0 a2 8.0
50 1.1 17 2.7 3.8 5.4
55 15 24 34 4.9
6o 14 2 3.1 1.5
85 L e 2.1 2.9 4.1
0 1.8 2.7 3.8
75 1.8 25 as |
a0 K 2.4 3+ |
85 1.5 oo ao I
v 24 3.0
a5 20 2.
100 1.9 ar
110 17 2.4
120 2z
130 2.1
140
150
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Tabela A.8.5 Seccio do cabo em funcido do comprimento do cabo e da corrente para o limite
de 3% de queda de tensdo de 24 V

Comprimento Maximo do Fio (metras)

Eefda Percentual Méxima Permitida:

3%

enséo Nominal do Sistema (CC):

24 Volts

Seccéo do cabo [mm2]

£ | L
o|tn

Corrente
[Amps] 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50
0.5 48.4 307 129.1 193.7 3229 516.6 807.2 1300 | 16143
1 24.2 404 B4.6 969 1671.4 258.3 403 6 566.0 807.2
2 12.1 20.2 32.3 48.4 80.7 129.1 2018 282.5 403.6
3 8.1 135 21.5 32.3 53.8 86.1 1345 188.3 269.1
4 6.1 10.1 16.1 242 40.4 64.6 100.9 141.3 201.8
o 4.8 a1 12.9 19.4 32.3 51T BOT 113.0 161.4
6 40 6.7 10.8 16.1 26.9 43.0 €7.3 94.2 134.5
3 30 5.0 8.1 12.1 20.2 323 50.4 706 100.9
10 24 4.0 65 97 18.1 258 40.4 56.5 80.7
12 20 3.4 5.4 8.1 135 215 33.6 47 1 67.3
14 2.9 46 6.9 15 18.4 288 404 57.7
16 25 40 6.1 101 16.1 252 35.3 50.4
18 22 3.5 54 9.0 4.3 224 314 44 R
20 20 48 6.1 12.9 20.2 28.3 40.4
25 38 6.5 10.3 16.1 226 32.3
30 32 5.4 B.6 135 18.8 26.9
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A.8.17. Método de calculo da cablagem através da queda de tensao

De acordo com a norma europeia IEC 60364-7-712, o cabo da fileira (cabo entre os painéis
fotovoltaicos) assim como os cabos principais (cabo entre o SF-regulador de carga-baterias —
inversor) tem de ser capaz de transportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do sistema
FV e estar protegido contra falhas de terra e curto-circuitos. Esta norma aplica-se no
dimensionamento dos cabos para sistemas isolados assim como para sistemas ligados a rede.

Os cabos devem ser dimensionados para os seguintes valores de queda de tensdo [2].

Calculo da seccao transversal do cabo pelo método da queda de tensao
Os cabos devem ser dimensionados para os seguintes valores de queda de tensdo [2].

Quedas de tensao

As quedas de tensdo usadas para o dimensionamento de cabos em sistemas

isoladas sdo:

® 1% entre os painéis fotovoltaicos

® 1% entre o sistema FV e regulador de carga
® 1% entre o regulador de carga e as baterias
® 1% entre as baterias e o inversor

* 3% entre o inversor e as cargas de

Quanto as quedas de tensao usadas para o dimensionamento de cabos em sistemas ligados &

rede sdo:

® 1% entre os painéis fotovoltaicos
® 1% entre o sistema FV e inversor

* 3% entre o inversor e a ligacdo a rede

Dimensionamento da seccao dos cabos para Sistemas Isolados

Para instalagdes fotovoltaicas em sistemas isolados é necessdrio dimensionar as seccoes dos
seguintes cabos: cabo entre os painéis fotovoltaicos; cabo entre o sistema FV e o regulador de

carga; cabo entre o regulador de carga e as baterias; cabo entre as baterias € o inversor € as

formulas que se seguem permitem calcular a sec¢do transversal dos cabos para as diferentes

ligacdes tendo em conta as quedas de tensao acima referidas .
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e Seccio transversal dos cabos entre os painéis fotovoltaicos

A equacdo que permite determinar a sec¢do transversal do cabo € dada por:

2XLXPmax fil

= Equacdo A.8.1
1%xX V24, i XK ane

Os parametros a considerar para determinar esta seccio sdo dados pela tabela A.8.6:

Tabela A.8.6.-Seccdo transversal do cabo entre os painéis fotovoltaicos [2]

~ Padmewoseléctricos  Simbolo  Unidade
_Comprimento do painel FV eda filira L m
o R, S S5 (0|
Potnci da i emcondiggesSIC W
R .- v
T - A
'Nimero de fileiras do sistema FV.~ N -

e Seccdo dos cabos entre (Sistema FV-Regulador de carga-Baterias-Inversor) ;

A equacdo que permite determinar a respectiva sec¢do transversal do cabo € dada por:

2XLxXx Prmax st

= Equagdo A.8.2
1%x V24, sp¥XK s

Os parametros a considerar para determinar esta seccio sdo dados pela tabela A.8.7:
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Tabela A.8.7.- Sec¢ao transversal dos cabo entre ( sistema FV-Regulador de carga-Baterias-

Inversor) [2]

Parametros eléctricos

m

L

‘DC

Spe mm’
[m / ( Qxmm* )}
madx,SF W
Umdx,SF V
A

max,SF

=

>~

Seccdo do cabo (AC) entre o Inversor as Cargas

® A equacdo que permite determinar a respectiva sec¢do transversal do cabo é dada por:

° S _ ZXLACxIn,AcXCOSQ) E 20 A83
_ uacao A.o.
3%V, inyXK e

Os parametros a considerar para o respectivo dimensionamento sao descritos pela
tabela A.8.7:

Tabela A.8.8.- Sec¢do transversal do cabo entre Inversor e as Cargas

Parametros eléctricos
m

L

AC

2
Sic mm

K [m/(QXmmz)]

Un,Inv V
In,AC A
cos @ -
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Dimensionamento da seccao dos cabos para Sistemas Ligados a Rede

Para uma instalacdo fotovoltaica para sistemas ligados a rede € necessédrio dimensionar os
seguintes cabos: cabo entre os painéis fotovoltaicos; cabo entre o sistema FV e o Inversor;
cabo entre o Inversor e a rede.

e Seccio dos cabos entre os painéis fotovoltaicos

A equagdo que permite determinar a respectiva sec¢ao transversal do cabo é dada por:

_ 2 ><L><Pma’lx,fil

U, E— Equacdo A.8.4
1%X Vi ax i1 XK

Os parametros a considerar para o respectivo dimensionamento sdo descritos pela tabela
A.8.9.

Tabela A.8.9.-Seccdo transversal do cabo entre os painéis fotovoltaicos

Pardmetros eléctricos
m

LM

]

=

I e e

o s (5, 6 SRS 5|
Poencada liraem condigies TS5
Comeeaatien A
'Nimero de fileiras do sistema FV.

Seccdo dos cabos entre o sistema FV e o Inversor

A equacdo que permite determinar a respectiva sec¢do transversal do cabo é dada por:

_ 2XLXPpysxsf

U, E— Equagdo A.8.5
1%X Vi 4x se XK

Os parametros a considerar para o respectivo dimensionamento sao descritos pela tabela
A.8.10.
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Tabela A.8.10.-Seccio transversal do cabo entre ( sistema FV e o Inversor)

Parametros eléctricos

LDC
SDC

K

mdx,SF
Umcix,SF

max,SF

N

e Seccio transversal do cabos entre Inversor e a ligacio a rede

m

2
mm

[m/(QXmmz)}

PSSR

A equacdo que permite determinar a respectiva sec¢do transversal do cabo é dada por:

_ ﬁXLAchn,AcXCOS(b

S
3%xVy iny¥K

Equacdo A.8.6

Os parametros a considerar para o respectivo dimensionamento sdo descritos pela tabela

AB8.11.

Tabela A.8.11.- Seccido transversal do cabo entre Inversor e a ligacdo a rede

Parametros eléctricos

LAC
SAC

K

U
1

n,AC

n,Iny

cos @

m

2
mm

[m/(QXmmz)}
Vv
A
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