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“A educacédo é a arma mais poderosa que vocé pode usar para mudar o
mundo”.
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“‘Aprendi que a coragem né&o é a auséncia do medo, mas o triunfo sobre
ele. O homem corajoso nao € aquele que ndo sente medo, mas o que

conguista por cima do medo”.

Nelson Mandela (1918 — 2013)



Resumo

Esta dissertacdo incide sobre o tema de avaliagdo experimental de
qualidade de energia de um sistema fotovoltaico numa rede elétrica. O
comportamento da célula e do painel sdo estudados nesta dissertacdo
mediante simulacdo computacional. O circuito elétrico equivalente da
célula do sistema fotovoltaico simulado é constituido por uma fonte de
corrente controlada ligada em paralelo a um diodo. E feita a validac&o
dos resultados da simulacdo do painel mediante a experimentagcdo em
painéis fotovoltaicos de silicio monocristalino. Ainda no ambito do
aproveitamento da energia fotovoltaica, é estudado o conteludo
harménico da onda de tensédo e da corrente de um sistema fotovoltaico
numa rede elétrica, utilizando a experimentacdo, sendo o0 sistema

constituido por painéis de silicio policristalino.

Palavras-Chave
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Abstract

This dissertation focuses on the subject of experimental evaluation of
quality of energy of a photovoltaic system in an electrical network. The
behavior of the cell and the panel are studied in this dissertation by
computational simulation. The electric equivalent of the cell in the
simulated photovoltaic system is composed by a controlled current source
connected in parallel to a diode. The validation of the simulation results of
the panel is made through experimentation in the photovoltaic panels of a
monocrystalline silicon. Also under the exploitation of photovoltaic energy,
is studied using experimentation the harmonic content of the voltage and
the current waveforms of the system connected to an electric network.

The system consists of polycrystalline silicon panels.

Keywords

Photovoltaic Energy
Energy Quality
Harmonic Distortion

Photovoltaic System Connected to the Grid
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CAPITULO 1: Introducao

7

Neste capitulo € apresentado o enquadramento do trabalho, os
objetivos, a maneira como esta estruturada a dissertacdo e a

notacéao utilizada.







1 Introducéao

1.1 Enquadramento

No inicio do século XXI é constatado com crescente importancia para a
diminuicdo dos problemas ambientais, associados a utilizacdo das fontes
de energia baseadas em recursos fosseis, 0 uso de energias nao
poluentes e renovaveis que ndo contribuem para as emissdes
antropogénicas de gases com efeito de estufa. O tema para Portugal tem
particular importancia, uma vez que o pais tem uma dependéncia
externa, em termos de energia primaria superior aquilo que é a média da
Unido Europeia e dos paises comparaveis. Acresce ainda que o pais é
confrontado com a necessidade de desenvolver formas alternativas de
producdo de energia, ndao contribuindo para as emissbes gasosas

poluentes [1, 2].

A incorporacdo de fontes de energia renovaveis, contribuindo para
diminuir o recurso as centrais térmicas no sistema produtor elétrico, é
uma medida importante na prossecucdo do objetivo de reduzir as
emissfes antropogénicas gasosas para a atmosfera, visando o
cumprimento do estabelecido no Protocolo de Quioto e das decisbes

sucedaneas.

O enquadramento desta dissertagdo no ambito do aproveitamento da
energia fotovoltaica € envolve: o0 modelo de uma célula fotovoltaica e de
um painel fotovoltaico de silicio monocristalino; a validagdo dos
resultados da simulacdo mediante experimentacdo em painéis
fotovoltaicos de silicio monocristalino; e a avaliacdo de qualidade de
energia de um sistema fotovoltaico de silicio policristalino numa rede

elétrica.



1.2 Objetivos

O trabalho apresentado nesta dissertacdo esta situado no ambito da
simulacdo computacional, da validagdo dos resultados da simulacao
mediante a experimentacdo em fontes de energias fotovoltaicas e a
avaliacdo de qualidade de energia, nomeadamente painéis fotovoltaicos,
estando integrado numa linha de investigacdo na Area Departamental de
Engenharia de Sistemas de Poténcia e Automacao do Instituto Superior

de Engenharia de Lisboa.

Esta dissertacdo tem como objetivos contribuir para: o estudo do modelo
de uma célula fotovoltaica ou de um painel fotovoltaico de silicio
monocristalino; a validagéo da simulagdo do modelo simplificado de um
painel fotovoltaico mediante comparacdo experimental em painéis
fotovoltaicos de silicio monocristalino; e a avaliacdo de qualidade de
energia de um sistema fotovoltaico de silicio policristalino numa rede

elétrica no ambito do aproveitamento da energia fotovoltaica.

1.3 Estrutura da Dissertagéao

Esta dissertacdo estd dividida em 6 capitulos incluindo a introducao,
sendo uma descricdo do conteido de cada capitulo seguidamente

apresentada:

No capitulo 2 € apresentada uma visdo histdrica da tecnologia
fotovoltaica desde a descoberta até os dias de hoje; é apresentado o
estado da arte; e sao apresentados 0s componentes do sistema

fotovoltaico.



No capitulo 3 é apresentado o recurso solar e a posicéo privilegiada de
Portugal em termos de disponibilidade de recurso solar e da produgéo
estimada de energia a partir de sistemas fotovoltaicos em funcdo da

poténcia instalada nas diferentes regides.

No capitulo 4 é apresentado o modelo do sistema fotovoltaico; a
configuracdo em Simulink do sistema simulado; e a normalizacao sobre a
qualidade de energia usada no ambito dos estudos desta dissertacao,
nomeadamente, no que respeita o comportamento harménico descrito
pelo THD e a DFT.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados das simulacdes, cuja
formulacdo que descreve o comportamento do painel fotovoltaico foi
apresentada nos capitulos anteriores, a simulacdo de uma célula de
silicio monaocristalino, a validacdo dos resultados da simulacdo com os
resultados experimentais de um painel de silicio monocristalino e a
avaliacdo de qualidade de energia de um sistema fotovoltaico de silicio

policristalino ligado a rede elétrica.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e linhas para trabalhos

futuros.

1.4 Notacéo

Em cada um dos capitulos desta dissertacdo o texto € baseado no novo
acordo ortografico e o estilo de citacdo foi sustentado segundo a Norma
IEEE 2006, i.e., a identificacdo de equacdes € apresentada entre

paréntesis curvos ( ), e a identificacdo de referéncias bibliograficas é

5



apresentada entre paréntesis retos [ | e sdo numeradas de forma

seqguencial.

As figuras, tabelas e equacbOes sdo apresentadas com referéncia ao
capitulo em que sdo apresentadas e sdo numeradas sequencialmente no
respetivo capitulo. A numeracdo € reiniciada em cada capitulo.
Expressbes em lingua estrangeira sdo apresentadas em italico. A
simbologia e abreviatura utilizada no decorrer do texto seguem o
apresentado previamente na lista de siglas e na lista simbolos. Todas as
tabelas tém as letras do mesmo tamanho assim como as legendas das

figuras.



CAPITULO 2: Estado da
Arte

Neste capitulo € apresentada uma visdo histérica da tecnologia
fotovoltaica desde a descoberta até os dias de hoje; € apresentado

o estado da arte; e sdo apresentados os componentes do sistema

fotovoltaico.







2 Estado da Arte

2.1 Visao Historica

Antes de abordar a visdo histérica no que diz respeito aos médulos
fotovoltaicos, também conhecidos como painéis fotovoltaicos, é
importante definir a origem da palavra "fotovoltaica” que é composta por
duas palavras: foto, uma palavra de origem grega para luz, e voltaica,
qgue define o valor da medicdo através da qual a atividade do campo

elétrico é expressa, i.e., a diferenca de potencial [3].

Para conferir ao leitor uma visdo do desenvolvimento da energia solar
fotovoltaica, € importante explicar a origem do aproveitamento da energia
solar fotovoltaica e o0 modo como a utilizacdo da energia do Sol esta

relacionado com as mudancas verificadas na civilizacao [3].

Em 1839, Edmond Becquerel observa que placas metélicas, de platina
ou prata, quando mergulhadas em um eletrdlito e expostas a luz
produziam uma pequena diferenca de potencial. A experiéncia realizada

foi denominada de efeito fotovoltaico [4].

Em 1876, Willam Grylls Adams e Richard Evans Day dao o seu
contributo para a energia fotovoltaica com a descoberta do efeito da
fotocondutividade do selénio. A descoberta foi realizada utilizando uma
amostras com objetivo de demonstrar que é possivel comecar a uma

corrente no selénio apenas pela acéo da luz [5].



A amostra utilizada por Adams e Day para a investigar a

fotocondutividade do selénio é apresentada na Figura 2.1.

light

Pt wire

vitreous Se

label « 0.6-2.5cm - glass tube

Figura 2.1: Amostra de Adams e Day [5].

Em 1877, Adams e Day produzem a primeira célula fotovoltaica usando
elétrodos de selénio. Os elétrodos de selénio quando expostos a
radiacdo geram uma corrente elétrica. Devido a falta do conhecimento
sobre os materiais semicondutores, a eficiéncia da célula era reduzida.
Com a investigacdo sobre os materiais semicondutores, s6 em 1954 ¢é

gue as células fotovoltaicas alcancam eficiéncias aceitaveis [4].

Em 1905, Albert Einstein motiva a aceitacdo da conversdo da radiagao
solar em energia elétrica publicando, a propdésito, a sua teoria para
explicar o efeito fotoelétrico. Esta teoria proporcionou uma compreensao
mais profunda do processo fisico de producado de eletricidade a partir da
radiacdo solar [4]. Em 1921, Einstein recebeu um prémio nobel a

propoésito da explicacdo do efeito [6].

Em 1918, Jan Czochralski desenvolve um processo de crescimento de

cristais de silicio, a partir de um Unico cristal, e décadas mais tarde o
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processo desenvolvido possibilitou a criagéo de silicio monocristalino que

constitui a base de uma das tecnologias de células fotovoltaicas [4].

Em 1954, Calvin Fuller, Gerald Pearson e Daryl Chapin desenvolvem
uma célula fotovoltaica, tendo apenas 2 cm? de superficie usando silicio
e gerando de 5 mW de poténcia, com uma eficiéncia de conversao de

energia solar em energia elétrica de 6 % [7].

Com a realizagdo das primeiras células fotovoltaicas de silicio
monocristalino houve grande desenvolvimento e progresso que foram

estimulados pela utilizacédo nos veiculos espaciais [7].

Em 1958, foi alcancada a eficiéncia de conversdo de 9 % nas células
fotovoltaicas [8]. Com a eficiéncia de converséo de 9 %, foi possivel usar
a ceélula fotovoltaica para alimentar o satélite Vanguard |, tendo
funcionado durante oito anos [4]. O satélite Vanguard | € apresentado na

Figura 2.2.

Figura 2.2: Satélite Vanguard | [9].
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Em 1959, é lancado o satélite Explorer VI levando placas fotovoltaicas

[8]. O satélite Explorer VI é apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Satélites Explorer VI [10].

Em 1964, a NASA lanca o satélite Nimbus equipado com placas
fotovoltaicas para alimentar uma poténcia instalada de 470 W [8]. O

satélite Nimbus € apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Satélite Nimbus [11].

Entre 1966 e 1972, a NASA lanca uma série de quatro satelites
observatoérios astrondmicos orbitais equipados com painéis fotovoltaicos

para alimentar os equipamentos do observatorio astronomico [8].
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O primeiro satélite da série de satélites observatdrios astronomicos

orbitais (OAQ) [12] é apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Satélite observatorio astronomico [12].

Em 1981, Paul MacCready constr6i uma aeronave experimental
denominada de Gossamer Penguin movida por um motor elétrico
alimentado por energia de origem fotovoltaica. O sistema fotovoltaico
instalado na aeronave tinha uma poténcia de 2,5 kW [8]. O Gossamer

Penguin é apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Gossamer Penguin [13].
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Em 1990, Eric Raymond cruza os EUA com uma aeronave moto-
planador denominada Sunseeker |, equipada com painéis fotovoltaicos
gue carregavam uma bateria. A viagem foi realizada em 21 etapas ao
longo de um periodo de quase dois meses [13]. O Sunseeker| é

apresentado na Figura 2.7.

Figura 2.7: Moto-planador Sunseeker [13].

Em 1992, na universidade do Sul da Florida é desenvolvida uma célula
fotovoltaica de pelicula fina feita de telureto de cadmio tendo a eficiéncia
de conversdo da ordem de 15,9% [8]. No ano de 1992, a producédo
mundial de modulos fotovoltaicos é contabilizada contendo alcancado a
poténcia instalada de 60 MW [7].

Na década de 90 do século XX, foram construidos avides para participar
na competicdo designada por Berblinger Flight Competition. O objetivo
desta competicdo é atingir a altitude de 450 m com ajuda da energia das
baterias e manter o voo horizontal com energia elétrica de origem

fotovoltaica [13].
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O prémio é ganho em 1996 pela equipa Professeur Voit-Nitschmann da
Universidade de Stuttgart, com o Icare Il de 25 metros de envergadura,
equipado com 26 m2 de células fotovoltaicas [13]. O Icarell é

apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8: Icare Il [13].

Em 1999, a capacidade de energia fotovoltaica mundial instalada atinge
os 1000 MW [8].

Em 2000, a Sandia National Laboratories desenvolve uma interface de
eletrénica de poténcia, i.e., inversor para sistemas fotovoltaicos. Os
inversores eletrénicos de poténcia convertem a corrente continua (DC) a
saida do sistema em corrente alternada (AC), que é o padrao atual para

os consumidores de energia elétrica e para as linhas de transporte [8].

Em 2001, a aeronave né&o tripulada Helios, fabricada pela
AeroVironment, bate o recorde mundial atingindo cerca de 3000 m de
altitude, com uma aeronave movida a energia elétrica de origem

fotovoltaica [13]. A aeronave Helios é equipada com painéis fotovoltaicos
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instalados no extradorso das asas com uma envergadura de mais de

70 m [13]. A aeronave nao tripulada Helios é apresentada na Figura 2.9.

Figura 2.9: Helios [13].

Em 2002, o presidente dos EUA George W. Bush coloca o home na
histéria da energia fotovoltaica quando autoriza a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos com um valor de poténcia de pico de 9 kW sobre a

cobertura do edificio de manutencdo da Casa Branca [6].

Em 2002, a NASA realiza testes com uma aeronave dirigida por controlo
remoto e movida a energia elétrica de origem fotovoltaica conhecida por

Pathfinder Plus [8] apresentada na Figura 2.10.

Figura 2.10: Pathfinder Plus [14].
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Em 2004, é produzido cerca de mil milhdes de células fotovoltaicas,
alcancando a capacidade instalada mundial superior a 8,2 GW de

poténcia de pico [7].

Os painéis fotovoltaicos sdo um conjunto de células fotovoltaicas ligadas
em serie e em paralelo, utilizando o vidro transparente como
revestimento e protecéo e necessitam de uma estrutura metélica para os

instalar [4].

De modo a reduzir o custo da tecnologia de painéis fotovoltaicos, uma

solucao passou por reduzir o material semicondutor por painel [4].

Um tipo de concecdo de células fotovoltaicas sdo as designadas de
células fotovoltaicas de 22 geracdo. Muitos fabricantes desenvolveram
diferentes tecnologias de pelicula fina utilizando muitas vezes silicio
amorfo, o disseleneto de cobre e indio e o telureto de cadmio, pois
permitem reduzir consideravelmente o custo de producdo dos painéis

fotovoltaicos [4].

A investigacdo e desenvolvimento sobre tecnologias de pelicula fina
prossegue com o aparecimento do que se designa por 32 geracao de

painéis fotovoltaicos [4].

Na tecnologia de 32 geracdo, € destacada como mais promissora a
tecnologia baseada em tintas sensiveis, que foi desenvolvida por Michael
Gratzel do Instituto Federal Suico de Tecnologias, usando a combinacao

de um corante quimico com um semicondutor [4].
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2.2 Estado da Arte

O ponto de partida para a origem de uma expressdo para a célula
fotovoltaica é a juncéo p-n. A juncdo p-n funciona como um diodo que é
atravessado por uma corrente interna unidirecional que depende da

tensdo aos terminais da célula [15].

Em [16] é estudado o modelo equivalente da célula fotovoltaica
representado pelo modelo constituido por uma fonte de corrente ligada
em paralelo a um diodo, uma resisténcia em série e uma resisténcia em
paralelo. A resisténcia em série representa as perdas devido a
resisténcia através do material semicondutor, a resisténcia entre 0s
contactos metalicos da parte frontal e posterior da célula e resisténcia
devida as conexdes entre célula e terminais. A resisténcia em paralelo
representa as perdas relacionadas com as correntes de fuga que

ocorrem nas extremidades e com imperfeicées do semicondutor.

Em [17] é estudado o modelo equivalente da célula fotovoltaica
representado pelo modelo simplificado, i.e., 0 modelo ideal constituido
por uma fonte de corrente ligada em paralelo a um diodo e pelo modelo
constituido por uma fonte de corrente ligada em paralelo a um diodo e
uma resisténcia em série. No estudo € incluido o efeito da variacdo da
temperatura da célula, da radiacao solar e do fator de idealidade e para o
modelo com resisténcia em série é estudado o comportamento do
modelo mediante a variacdo do valor da resisténcia. Os autores
concluem que o modelo com resisténcia em série oferece um

comportamento da célula mais préximo da realidade.
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Em [18] o sistema fotovoltaico ligado ao sistema de energia elétrica
representado pelo modelo constituido por uma fonte de corrente ligada
em paralelo a um diodo, € suficiente para que se obtenham bons

resultados.

2.3 Configuracdes do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico tém um ciclo de producdo de energia muito
inconstante devido ao facto de nao produzirem energia de noite, e
também, porque que ha dias em que quase ndo ha Sol e a producédo é
muito limitada. Consequentemente, 0s sistemas fotovoltaicos sé&o
divididos em dois tipos: sistemas com acumulacdo de energia; e

sistemas sem acumulacao de energia [19].

Nos sistemas com acumulacédo de energia as configuracdes existentes
para sistemas fotovoltaicos sao: sistemas fotovoltaicos isolados, e

sistemas fotovoltaicos hibridos isolados [19, 20].

Nos sistemas sem acumulacéo de energia a configuracdo existente para

o sistema fotovoltaico € o ligado a rede elétrica [19, 20].

2.3.1 Sistema lsolado

Os sistemas isolados tém armazenamento de energia, pois normalmente

fornecem energia elétrica a areas remotas [20].
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Nos sistemas isolados as cargas podem ser alimentadas em corrente
continua ou em corrente alternada, sendo que em corrente alternada
necessitam de uma interface de eletronica de poténcia, i.e., 0 inversor
DC/AC para converter a corrente continua em alternada [20]. O sistema

isolado é apresentado na Figura 2.11.

Consumo 12V

IR

Painel Solar
Fotovoltaico

Consumo 230 V

Figura 2.11: Sistema fotovoltaico isolado [21].

2.3.2 Sistema Hibrido Isolado

Os sistemas de energia fotovoltaica que utilizam armazenamento de
energia podem ser combinados com outras fontes de geragdo de
energia, tais como turbinas edlicas, gerador diesel ou outro tipo de

tecnologia [20].

Dado haver a combinacdo de varias tecnologias existe a necessidade de
controlar todas as fontes para que haja a maxima eficacia na entrega de

energia [20].
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Sistemas hibridos sdo usados normalmente quando ha varios
consumidores e necessitam de uma interface de eletrénica de poténcia,
i.e., o inversor DC/AC para converter a corrente continua em alternada

[20]. O sistema hibrido isolado é apresentado na Figura 2.12.

Aelogelador
Médulos vy
fotovoltaicos @ Gerador

l

Regulador de
carregamento

Baterias Inversor/carregador

Figura 2.12: Sistema fotovoltaico hibrido [22].

2.3.3 Sistema Ligado a Rede Elétrica

Os sistemas ligados a rede normalmente n&o utilizam armazenamento de
energia em baterias, pois, a rede elétrica assume o papel de uma bateria
de acumulacéo infinita, i.e., toda a energia produzida é entregue a rede
elétrica [20].

Os sistemas ligados a rede representam uma fonte complementar ao

sistema elétrico ao qual esta ligado, e a ligacdo é feita mediante uma
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interface de eletronica de poténcia, i.e., inversores DC/AC devendo, os
inversores, satisfazer as exigéncias de qualidade de energia e seguranca
para que a rede ndo seja afetada [20]. O sistema ligado a rede é

apresentado na Figura 2.13.

PAINEIS SOLARES
FOTOVOLTAICOS

EUDORA
SOLAR

INVERSOR
CONECTADO

A REDE

Figura 2.13: Sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica [23].

2.4 Componentes do Sistema Fotovoltaico

Os componentes principais presentes na constituicdo de um sistema
fotovoltaico sdo: o modulo fotovoltaico, o controlador de carga, bateria e

0 inversor [4].

Dos componentes do sistema fotovoltaico o painel fotovoltaico é
considerado principal para esta dissertagédo, pois € o elemento estudado

na parte pratica desenvolvida no capitulo 5.
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2.4.1 Painel Fotovoltaico

A célula apesar de ser o elemento base do sistema fotovoltaico, ndo é
comercializada individualmente, é ligado em série e em paralelo para

configurar o médulo ou painel fotovoltaico para ser comercializado [4].

A constituicdo do modulo fotovoltaico varia de acordo com o fabricante,
mas em geral € uma bolacha composta pelas seguintes camadas: uma
superficie plana de vidro, uma pelicula anti-refletora para melhorar o
comportamento do vidro face a radiacdo que o atravessa, a célula
fotovoltaica e uma superficie de fundo que pode ser também de vidro ou
de um polimero como por exemplo o poliéster. O numero total de
camadas na bolacha pode aumentar, dependendo do modelo e do
fabricante. Para a protecdo mecanica o painel € inserido numa estrutura

metalica [4]. O painel fotovoltaico € apresentado na Figura 2.14.

Moldura de
aluminio 7
— \/idro
v
// Pelicula
antirrefletiva
Célula 7 7 7 7
A A
solar
EVA (opcional)
[
/ Vidro ou Poliéster

Figura 2.14: Componentes do painel fotovoltaico [24].

O efeito fotovoltaico ocorre quando dois materiais semicondutores
diferentes ou dois do mesmo material, dopados de forma diferente, estéo

em estreito contacto e expostos a luz solar geram corrente elétrica [25].

23



A luz solar fornece eletrdes com a energia necessaria para deixar 0s
limites dos materiais semicondutores, e atravessar a juncao entre os dois
materiais. O efeito fotovoltaico acontece com maior facilidade numa
direcdo do que na outra, pois da a um dos lados da juncdo uma carga
negativa em relacdo ao outro lado da juncédo p-n, gerando assim uma
tensdo e uma corrente continua [25]. O efeito fotovoltaico é apresentado
na Figura 2.15.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungdo "pn”

Contato de Base Silicio Hpo “p

Figura 2.15: Efeito fotovoltaico [26].

A juncdo do painel fotovoltaico é um limite entre os dois materiais
semicondutores dopados de modo diferente. Um dos elementos da
juncéo é do tipo p excesso de buracos, e o outro é do tipo n excesso de
eletrdes. Na fronteira entre a area p e n existe um campo elétrico
espontaneo que afeta os eletrdes e buracos gerados, e determina a

direcdo da corrente [3].

Para obter a energia por efeito fotoelétrico, tem de haver um movimento
dirigido de fotoeletrbes. Todas as particulas carregadas incluindo os
fotoeletrdes, sofrem um deslocamento devido a influéncia de um campo

elétrico. O campo elétrico esta localizado na area empobrecida da juncéo
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entre os dois materiais semicondutores. Fotoeletrdes e cavidades em
semicondutores sdo acumulados em extremidades opostas, criando
assim uma diferenca de potencial [3]. Se a diferencia de potencial é
ligada um dispositivo recetor sera gerada corrente elétrica. Desta forma,
as células fotovoltaicas produzem uma tenséao de 0,5V a 0,7 V, com uma
densidade de corrente na ordem de grandeza das dezenas de mA/cm?,
dependendo da poténcia da radiacdo solar, bem como o espetro de
radiacdo [3]. O funcionamento da célula fotovoltaica € apresentado na
Figura 2.16.
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Figura 2.16: Funcionamento da célula fotovoltaica [3].

7z

A tecnologia de células fotovoltaicas € classificada em trés geracoes,
dependendo do material de base utilizado e a dimens&o comercial [25]. A
primeira geracao, totalmente comercial, utiliza células baseadas em
silicio. A segunda geracao utiliza células baseadas em peliculas finas. A
terceira geracdo inclui tecnologias, tais como concentradores
fotovoltaicos e células organicas fotovoltaicas que ainda ndo foram

amplamente comercializadas [25].
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Primeira Geragdo de Células Solares: Células de silicio cristalino

O silicio cristalino € o material mais usado na industria de painéis
fotovoltaicos. E produzido a partir de bolachas de cristal de silicio de alta
qualidade, baseado em células de silicio cristalino, que atualmente sdo
0s médulos que dominam o mercado atual. A tecnologia de silicio foi
responsavel por cerca de 87 % da venda global de painéis fotovoltaicos
no ano 2010. As células de silicio cristalino sdo classificados em trés
tipos nomeadamente monocristalino, policristalina e fita de silicio

variando na forma como as bolachas de silicio séo fabricadas [25].

Tipo monocristalino (c-Si) ou também conhecido comercialmente como
single cristalino (sc-Si) [25]. A eficiéncia de conversao para as células de
silicio monocristalino varia entre 13% a 17 %. Com as células
monocristalinas é possivel converter a irradiancia solar de 1000 W/m?
para 140 W de poténcia elétrica usando uma célula com a superficie de
1 m% A vida (til das células é tipicamente de 25 a 30 anos [3]. A célula

monocristalina € apresentada na Figura 2.17.

Figura 2.17: Células solar monocristalina (c-Si) [27].
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Tipa policristalina (pc-Si) é por vezes referida como multi-cristalino (mc-
Si). Com as células policristalinas é possivel converter a irradiancia solar
de 1000 W/m? para 130 W de poténcia elétrica usando uma célula com a
superficie de 1 m?. A producdo destas células é economicamente mais
viavel em comparacdo com a monocristalina. A eficiéncia de conversao
da célula policristalina varia entre 10 % a 14 %, sendo ligeiramente
inferior a eficiéncia de conversdo da célula do tipo monocristalino. O
tempo de vida util da célula policristalina varia de 20 a 25 anos [25]. A

célula policristalina é apresentada na Figura 2.18.

Figura 2.18: Célula solar policristalina (pc-Si) [28].

O tipo fita de silicio (EFG ribbon-sheet c-Si) tem a vantagem de nao
precisar de ser fabricada no formato de bolacha, que permite diminuir as
perdas do material no processo de corte. A eficiéncia da fita de silicio é
de cerca de 11 % [3].
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Segunda Geracéao de Células Solares: Pelicula fina

Atualmente, as células fotovoltaicas de pelicula fina ocupam no mercado
da energia fotovoltaica 15% e estd constantemente a aumentar,
reduzindo assim, a taxa de mercado adverso em relacdo ao modulo

fotovoltaico de silicio cristalino [3, 25].

Na tecnologia de pelicula fina os moédulos sdo fabricados empilhando
camadas extremamente finas de materiais fotossensiveis num substrato
barato tal como vidro, ou plastico. O processo de geracdo de moddulos
em tecnologia de pelicula fina tem reduzido os custos de producdo
comparados com a tecnologia de silicio cristalino, no entanto, a sua baixa
eficiéncia de conversdo, que varia entre 5% a 13 %, acaba por
equilibradar comparando com as células de silicio cristalino. As peliculas
finas podem ser facilmente integradas em componentes de construcéo e

o tempo 0til de vida varia entre 15 a 20 anos [25].

Terceira Geracdo de Células Solares: Concentradores e Células

Organicas

As células fotovoltaicas de terceira geracdo estdo no inicio da
comercializagao, entretanto, existem quatro tipos de tecnologias de
terceira geracdo nomeadamente o concentrador fotovoltaico, a célula
solar dye-sensitized, a célula solar organica e 0s novos e emergentes

conceitos de células solares [25].

O concentrador fotovoltaico (CPV) utiliza dispositivos o6ticos tais como

lentes ou espelhos para concentrar a irradiancia solar [25]. Para que este
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processo seja eficaz, os concentradores fotovoltaicos devem contar com
irradiancia direta para maximizar o desempenho. As lentes precisam de
ser permanentemente orientadas para o Sol, dai envolve o uso de um
sistema de rastreamento, conhecido como sun-tracking. Como as lentes
do concentrador atingem altas temperaturas, em alguns casos, €
necessario um sistema de arrefecimento [25]. O sistema de concentracao

solar € apresentado na Figura 2.19.

Figura 2.19: Concentrador fotovoltaico (CPV) [29].

A célula solar dye-sensitized (DSSC) utiliza células solares
eletroquimicas, que sdo baseadas em estruturas de semicondutores
formados entre um anodo fotossensivel e um eletrdlito. Numa célula solar
dye-sensitized, os nano-cristais semicondutores servem como antenas
que captam a luz solar, e a molécula de corante € responsavel pela
separacédo de cargas. As células solares dye-sensitized libertam eletrdes
a partir de, por exemplo, dioxido de titdnio, cobertos por um pigmento
qgue absorve luz [25]. A célula solar organica compete com as outras
tecnologias, em algumas aplicacdes, pois o custo de fabricagcédo continua
a diminuir [30]. As células organicas podem ser aplicadas em folhas de

plastico, o que indica que as células sao leves e flexiveis, sendo ideais
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para aplicacbes moveis e em superficies irregulares [25]. As células
organicas sao particularmente uteis para aplicacBes portateis, sendo

estas aplicac6es um alvo do mercado para a tecnologia [25].

Os potenciais usos para esta tecnologia incluem carregadores de
baterias para teleméveis, computadores portateis, radios, lanternas,
brinquedos e qualquer dispositivo de mao que usa bateria. As células
organicas também podem ser enroladas ou dobradas para
armazenamento quando ndo estdo em uso. Outra vantagem é que a
tecnologia ndo apresenta riscos de toxicidade [25]. A tecnologia

fotovoltaica de células solares organicas é apresentada na Figura 2.20.

Figura 2.20: Célula solar organica [31].

Os novos e emergentes conceitos de células solares de terceira geracao
baseiam na utilizacdo de pontos quéanticos. Estas tecnologias poderiam
atingir  eficiéncias muito elevadas, superando as limitagOes
termodindmicas convencionais das células cristalinas. No entanto, estas
abordagens de alta eficiéncia estdo ainda em fase de investigacdo de

materiais [25].
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CAPITULO 3: Recurso
Solar

Este capitulo incide sobre o recurso solar e a posi¢ao privilegiada
de Portugal em termos de disponibilidade de recurso solar e da
producao estimada de energia a partir de sistemas fotovoltaicos em

funcdo da poténcia instalada nas diferentes regioes.
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3 Recurso Solar

Este capitulo incide sobre o recurso solar e a posicédo privilegiada de
Portugal em termos de disponibilidade de recurso solar e da produgéo
estimada de energia a partir de sistemas fotovoltaicos em funcdo da

poténcia instalada nas diferentes regioes.

3.1 Radiacgédo Solar

A radiacdo solar representa a quantidade de energia solar que é
irradiada sobre uma unidade de superficie num determinado momento, e
normalmente expressa em valores horarios, mas muitas vezes aparece
também como radiacéo diaria, radiacdo mensal e anual, variando com o
intervalo de tempo. A irradidncia € a densidade média da poténcia
radiante, que € igual a razdo entre a poténcia da radiacdo solar e a
superficie do plano perpendicular a direcdo desta radiacao, e € expressa

em W/m? [32].

O Sol fornece energia na forma de radiacdo. Na composicdo do Sol
existem varios elementos quimicos, onde em maior quantidade esta
presente o hidrogénio e o hélio, e em menor quantidade, o oxigénio, o

carbono, o ferro, o0 néon, o0 azoto, o0 magnésio e o enxofre [32].

No interior do Sol acontecem reacfes nucleares onde o hidrogénio é
transformado em hélio por um processo de fusédo libertando grande
guantidade de energia, atingindo temperaturas da ordem dos
15 milhdes °C. A irradiancia que surge das reacdes nucleares no interior

do Sol, acima da atmosfera terrestre, € conhecida como a constante
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solar e é igual a 1366 W/m?. O valor da constante solar é reduzido em
cerca de 30% no seu caminho para a Terra, devido a interagcdo com
gases e vapores na atmosfera dando uma irradiancia na superficie da

Terra de cerca de 1000 W/m? num dia claro [32].

A radiacdo solar incidente sobre uma superficie dentro da atmosfera
terrestre tem trés componentes: a radiacdo direta, proveniente
diretamente do Sol; a radiacao difusa, proveniente do firmamento exceto
do disco solar; e a radiacdo refletida no chao, dita albedo ou nas
superficies mais proximas. Parte da radiacdo € absorvida ao atravessar a
atmosfera e também é refletida nas nuvens, assim, a radiacdo que chega
ao nivel do mar € menor que a radiacdo acima da atmosfera [16]. As trés

componentes da radiacéo solar sdo apresentados na Figura 3.1.

Figura 3.1: Componentes da radiacéo solar incidente [32].

A poténcia elétrica a partir das células fotovoltaicas depende do efeito
combinado das trés componentes nomeadamente direta, difusa, e
albedo. Sob Sol forte, a componente direta da radiacdo é normalmente

maior em comparagao com as outras duas componentes, mas se houver
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grande quantidade de nuvens, especialmente no Inverno, a componente
difusa pode dominar a direta, pois as nuvens também causam o
bloqueio, ou a atenuacdo, da radiacdo direta. A contribuicdo da

componente de albedo é pequena, mas pode ser muito significativa [32].

O percurso 6tico da radiacdo através da atmosfera até ao nivel do mar,
normalizado pelo menor percurso, € dito de massa de ar (Air Mass - AM).
A auséncia de modificacdo na irradiancia solar é dito de massa de ar
zero ou AMO. A massa de ar AMO é a considerada nas aplicacbes
espaciais. A massa de ar AM1 é a que corresponde ao percurso
perpendicular sobre a superficie terrestre. A massa de ar AM1.5 é a
considerada para o espetro de referéncia para o teste de painéis
fotovoltaicos na superficie terrestre, corresponde a distribuicdo espetral
de irradiancia que chega a uma superficie inclinada a 37° virada a Sul
com um angulo de zénite de 48.19° [16, 32]. O espetro para a radiacao
solar AMO e para a radiacéo de referéncia AM1.5 sdo apresentados na

Figura 3.2.
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Figura 3.2: Distribuic&o espetral da energia solar [32].
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Para o teste de painéis fotovoltaicos a funcionar sobre a superficie
terrestre, as condicdes de referéncia (Standard Test Conditions — STC)
sdo definidas para a irradiancia de 1000 W/m? a 25°C de temperatura
das células e com a distribuicdo espetral do espetro de radiacdo global
AML1.5 definido pela norma IEC 60904-3 [16].

A irradiancia solar pode ser medida através de um piranémetro, ou de um
sensor fotovoltaico, ou ainda indiretamente através da analise das

imagens de satélites [33].

O piranébmetro € um instrumento de medi¢cdo de elevada preciséo, que
mede a irradiancia solar num plano horizontal [33]. O pirandmetro é

apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Piranémetro do LNEG.

Os sensores fotovoltaicos sdo células solares que fornecem corrente
elétrica proporcional a irradiancia solar. S&8o normalmente utilizadas
células de silicio monocristalino, mas também pode ser utilizado um
sensor com células silicio amorfo, silicio policristalino, e ainda co células

de cadmio e telurico [33].
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3.2 Energia Fotovoltaica em Portugal

Portugal € um dos paises da Unido Europeia com grande exposicdo a
radiacdo solar [34]. A radiacdo solar média para Portugal € apresentada
na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Radiacéo solar média para Portugal [34]
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A radiacao solar média que chega a uma superficie horizontal Figura 3.4,
varia entre o valor de 1450 kWh/m? e o valor de 1850 kWh/m?. Os
melhores locais em Portugal continental para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos € no Alentejo interior e a zona Este do Algarve. Em namero
de horas equivalentes a poténcia nominal, dito de NEP’s, para a
inclinacdo oOtima, os sistemas fotovoltaicos na zona menos favoravel do
pais irdo produzir 1300 h equivalentes e para a zona mais favoravel o

valos das NEP’s para a mesma inclinagéao sera de 1550 h [33].

Em Portugal, a proporcéo da radiacdo solar difusa durante um ano, é da
ordem dos 40 % e da radiacéo direta é da ordem dos 60 %. A radiacao
direta e difusa diarias durante o periodo de um ano em Lisboa [33] sdo

apresentadas na Figura 3.5.
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Figura 3.5:Radiacéo direta e difusa (Adaptado de [33]).

A maior componente da radiacdo solar obtida numa superficie
perpendicular em relacdo a direcdo dos raios do Sol. Previsivelmente,
para atingir a maior radiagdo em qualquer instante e local, deve ser

constantemente acompanhado o movimento do Sol [33].
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O painel fotovoltaico € um objeto estacionario e pode ser fixado a um
telhado, no entanto, o Sol ndo é estacionario altera constantemente a
sua posicdo em relacdo a Terra, desde a manha até a noite dificultando,

assim, a correta orientagcéo do painel [33].

Garantir que um painel fotovoltaico ou uma matriz fotovoltaica €
corretamente orientada e posicionada com relacéo a luz solar direta em
todos os momentos do dia € um desafio. Para além da correta orientacéo
dos painéis, para maximizar a producdo de energia elétrica, é necessario
ter muitas horas de luz solar por dia, e grande intensidade ou brilho da

luz solar [33].

Quando o Sol estad baixo no céu, durante os meses de inverno, a
orientacdo dos painéis fotovoltaicos deve ser mais vertical pois a
radiacdo solar atravessa uma camada maior da atmosfera para alcancar
o painel e, portanto, a sua intensidade é reduzida pelo efeito de
dispersdo e absorcdo da atmosfera e nuvens. Nos meses de verao,
quando o Sol esta mais alto no céu a radiacdo solar € mais direta e,
portanto, mais forte, pois tem menos distancia para viajar através da

atmosfera da Terra e a orientacdo do painel € mais horizontal [35].

A orientacdo do painel fotovoltaico esta relacionada com a definicdo do
azimute. O painel deve ser virado para o equador terrestre, i.e., de frente
para o sul no hemisfério norte, ou para o norte no hemisfério sul, de
modo que durante o dia a sua orientacdo permita que o painel apanhe a

maior quantidade possivel de radiacéo solar [35].

O painel ou a matriz fotovoltaica pode ser simplesmente apontado para o

Sul ou para o Norte usando uma bussola, encontrando o angulo central,
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em azimute ou, mais precisamente, posicionar os painéis relativos ao

meio-dia solar [35].

O meio-dia solar é a posi¢cdo mais alta que o Sol atinge desde que nasce
até o por-do-sol. O meio-dia-solar é diferente das 12 h ou meio-dia como
uma medida de tempo. Geralmente o meio-dia solar ocorre entre 12 h e

14 h, dependendo da localizacao [35].

A inclinacdo do painel fotovoltaico esta relacionada com a definicdo do
zénite ou elevacado do painel. Uma vez que a melhor posicdo azimutal é
encontrada, o proximo parametro, que é a chave para a producdo de

eletricidade € a elevacéo do painel [35].

Para Lisboa, com uma latitude de 38,7°, a inclinacdo 6tima é da ordem
dos 34° [16]. No entanto, 34° de inclinacdo ndo €é tao critico no que diz
respeito a inclinacdo dos painéis fotovoltaicos, pois, com um angulo de
inclinacdo de cerca de 45° em relacao aos raios solares, o painel ainda
recebe mais do que 75% de energia por unidade de superficie. Um
desalinhamento de até 15° positivo ou negativo faz pouca diferenca na

saida do painel [35].

E muito importante quanto o posicionamento e alinhamento de um painel
fotovoltaico ou uma matriz que nenhuma parte dos painéis estejam
sombreadas, pois, € necessario que toda a radiacdo solar chega ao
painel, evitando sombras sobre os painéis a qualquer hora do dia ou do
ano [35].
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O desempenho de um painel fotovoltaico ou de uma matriz fotovoltaica &
afetado se todas as suas células ndo sao igualmente iluminadas, i.e., se
algumas células estédo parcialmente sombreadas [36] como apresentado

na Figura 3.6.

Figura 3.6: Sombras no Painel Fotovoltaico [37].

A sombra caindo sobre o painel fotovoltaico afeta negativamente a
estabilidade do sistema, pois os modulos localizados parcialmente na
sombra né&o tém uma producao linear de eletricidade, o que resulta em
variacfes de tensdo. Se uma unica célula de um médulo esta localizada

na sombra pode reduzir a poténcia de todo o médulo para 75% [3].

Nos casos em que o sombreamento € causado por residuos de neve,
poeiras ou folhas sobre os modulos fotovoltaicos, a remocédo deste tipo
de sujidade é feita quase naturalmente desde que o0s mdodulos
fotovoltaicos sejam posicionados com um angulo minimo de inclinacdo
na ordem dos 12°. Na verdade, a existéncia de um angulo minimo de
inclinacdo funciona como um sistema auto limpeza, ja que os residuos

séo facilmente removidos através da agua da chuva [38].
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CAPITULO 4: Modelagéo

Neste capitulo é estudado o modelo do sistema fotovoltaico; a
configuracdo em Simulink do sistema simulado; e a qualidade de
energia, i.e., 0 comportamento harmonico representado pelo THD e
a DFT.
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4 Modelacao

A conversdo da energia solar disponivel através dos painéis de um
sistema fotovoltaico em energia elétrica, constitui um estudo tedrico

realizado no ambito da computacéao.

Em consequéncia do interesse em aproveitar a energia solar
convertendo em energia elétrica, tem sido incrementada a investigacao
no ambito da energia fotovoltaica e nesse ambito o estudo do
comportamento de um sistema fotovoltaico € uma linha de investigacao

considerada importante.

Neste trabalho é estudado um sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica.
O sistema fotovoltaico é constituido por painéis fotovoltaicos de silicio
policristalino, estando o0s painéis fotovoltaicos ligados através de

interfaces de eletronica de poténcia ao sistema de energia elétrica.

O funcionamento dos painéis fotovoltaicos pode ser descrito por uma
curva carateristica corrente-tensao, definida para condi¢cdes de referéncia
(Standard Test Conditions, STC), i.e., temperatura de 25 °C equivalente
a 298,16 K e irradiancia incidente de 1000 W/m? e com o espetro de
radiacdo AM1.5 [16].

4.1 Modelo Matematico

O modelo matemético da célula e do painel considerados neste trabalho
€ 0 modelo simplificado, i.e., 0 modelo ideal constituido por uma fonte de
corrente ligada em paralelo a um diodo.
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O modelo equivalente da célula fotovoltaica € apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Modelo equivalente da célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é constituida por uma fonte de corrente I on ligada
em paralelo a um diodo D. A fonte de corrente | oh reproduz a corrente

elétrica unidirecional obtida pela radiacdo luminosa G incidente sobre a
superficie ativa da célula, i.e., a corrente fotovoltaica. A juncdo p-n
também funciona como um diodo que é atravessado por uma corrente

interna unidirecional |, que depende da tensdo V,, aos terminais da

célula. Aplicando a lei dos nés 1, € dada por:

lpv = 1o — g (4.1)
O potencial térmico da célula vy € dado por:

KT,
Vp = < (4.2)

sendo K a constante de Boltzmann (1,381x10% J/K), Tj a temperatura

absoluta da célula em K, 4 a carga elétrica do electrdo (1,602x10™° C).
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A corrente 1, € dada por:

va

Iy :lo(emvT ~1) (4.3)

sendo 1, a corrente inversa maxima de saturagao do diodo, m o fator

de idealidade do diodo (M=1 diodo ideal e m>1 diodo real). A

corrente |, considerando (4.1) é dada por:

va

VT g (4.4)

Vo —mVy InP Y g (4.5)

A corrente de curto-circuito l¢. é o valor maximo da corrente de saida,

ie., v, =0. O valor de | é uma carateristica da célula em condi¢des

STC, sendo um parametro fornecido pelo fabricante [16]. Pelo que é

valida a expresséo dada por:

'ov =Tph = Isc (4.6)

A tensao em circuito aberto Voc € o0 valor maximo da tensao aos terminais

da célula, i.e., 1 ,=0.0 valor de Voc € uma carateristica da célula em

p
STC, sendo um parametro fornecido pelo fabricante [16], sendo em

condicdes diferentes de STC dado por:

h
Voy =Voo =M Vs In(l+%) (4.7)
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O fator de idealidade M do diodo [15] pode ser calculado pela expressao

dada por:

_ Virep —Voc (4.8)

Vi In@l— e

*

SC

Sendo 0 13, V)., Iypp: Vuep, O CONjunto dos valores fornecidos pelos

fabricantes dos painéis fotovoltaicos para as condicbes de referéncia,
l.e., (Standard Test Conditions - STC). Os valores sdo obtidos com

recurso a testes que permitem tracar as curvas I-V e P-V.

4.2 Carateristicas de Células Fotovoltaicas

Os fabricantes dos painéis fotovoltaicos fornecem um conjunto de
parametros carateristicos que para além da corrente de curto-circuito | SC
a tensdo em circuito aberto v, , a poténcia maxima, i.e., ponto de

poténcia maxima p

\pp & corrente e tensdo no ponto de poténcia maxima

lyep © Vppp: anteriormente mencionadas, também fornecem os

coeficientes de variacdo da corrente, da tensdo e da poténcia com a

temperatura, respetivamente %g., B, € 7 \pp [16]. A curva |-V de um

painel fotovoltaico é obtida fazendo variar a carga aos seus terminais,
através da ligacdo de um equipamento com condensadores, sendo 0s
condensadores carregados de forma controlada. Estando o condensador
descarregado, a corrente gerada pelo painel € carrega o condensador e

no instante inicial a corrente € maxima e igual a 1_.. Estando o

condensador carregado, i.e., a tensdo aos terminais do condensador &

maxima e igual a v, [16], pelo que a corrente de saida da célula & nula.
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O Fator de Forma dito de Fill Factor € o parametro que € calculado dado
pela expresséo [16] dado por:

e _ 1mpp Vivpp (4.9)

VOC I SC

O valor do FF tem a ver com a forma da curva |-V, o painel sera tanto
melhor quanto maior for a proximidade entre este parametro e a unidade.
Os valores para o FF variam ndo sé para as diferentes tecnologias,
mas também para os painéis da mesma tecnologia, sendo neste caso a
variagdo menos acentuada [16]. Ainda variam com o envelhecimento das

células fotovoltaicas.
Configuracao do sistema simulado

O sistema fotovoltaico em estudo foi simulado em Matlab/Simulink. O
meétodo de iteracdo utilizado para a resolucédo das equacdes do sistema é
o Newton Raphson, possibilitando uma boa precisdo. Este € um método
simples e robusto e é reconhecido como um bom método genérico para a
solucdo de sistemas de equacdes. O sistema simulado € constituido
pelos blocos denominados: de VT; de V; de m e do 10. A configuragcao do

sistema simulado € apresentada na Figura 4.2.

Gurv
E} D
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i 7 / v |
Tem_smb ey -
v
17.4 wlvmax
Vimax
218 Ve m - display!
Ve m - displsy
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®
i 50982008 Clost To Werspace
-
o=
i

0

Figura 4.2: Configuracdo em Simulink do sistema simulado.
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As configuragbes dos blocos mais importantes sdo seguidamente

descritas.
Potencial térmico da célula

Alguns dos parametros numéricos utilizados correspondem a constantes
carateristicas da juncdo p-n para o silicio monocristalino. O potencial
térmico da célula € um bloco com uma entrada e uma saida. A entrada é
a temperatura da célula Tjindicada por T. A saida € o potencial térmico

da célula vy indicado por VT. O bloco do potencial térmico corresponde

a modelacao através de (4.2) é apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Configuracdo em Simulink do bloco do V.

Tensao aos terminais da célula

E um bloco com cinco entradas e uma saida. As entradas sdo a corrente

inversa maxima de saturacdo do diodo |y indicada por 10, a fonte de
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corrente |, indicada por Is, a corrente 'pv indicada por |, a fator de
idealidade do diodo M indicado por m e o potencial térmico da célula Vy
indicado por Vt. A saida € a tens&o aos terminais da célula Vy, indicado

por V. O bloco da tensdo aos terminais da célula corresponde a
modelacédo atraves de (4.5) é apresentado na Figura 4.4.

D,
10
.—b-Z +
Is - P X
o« I In
Is-| > > >
(s1y10 > < | >
I ((Is-1)10)+1 In(((Is1¥10)+1) v
In(((Is-/10)+1 JxmxVt
1
Constant
m
: x
mxVt

Figura 4.4: Configuragéo em Simulink do bloco V.

4.3 Qualidade de Energia

A qualidade de energia, nomeadamente a qualidade da onda de tenséo e
de corrente estd relacionada com as carateristicas técnicas da
eletricidade num dado ponto da rede. Os principais parametros elétricos
e os indicadores de qualidade da energia estdao descritos nas normas
EN 50160-2001, IEC 61000-4-7, IEEE Standard 519-1992 e
IEEE Standard 1547-2003, sendo agrupados segundo as aplicacdes [16].

A versdo portuguesa da Norma Europeia EN 50160 define a tensé&o

harmonica U como a tenséo sinusoidal cuja frequéncia € um madltiplo

inteiro da frequéncia fundamental da tensao de alimentacéao [1, 2].
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A norma indica que, em periodos semanais, 95% dos valores eficazes
médios (em 10 minutos) de cada tensdo harmonica ndo devem exceder

os valores que estéo indicados na Tabela 4.1 [2].

Tabela 4.1: Valores maximos das tensées harménicas

Harmonicas impares o
- — — Harmdnicas pares
N&ao multipas de 3 Mdltiplas de 3
Harmonica | Uy (%) | Harmoénica | U, (%) |Harmoénica| U, (%)
5 6 3 5 2
7 5 9 1.5 4
25 1,5 21 0,5 24 0,5

A mesma norma estabelece que o THD para a tensdo nédo deve
ultrapassar o valor de 8% [2]. A interface de eletronica de poténcia
utilizada para ligar um sistema fotovoltaico a rede deve ter a tenséo e a

frequéncia de saida compativeis com a frequéncia e tenséo da rede [39].

A interface eletrénica terd, ainda, de cumprir os padrbes estabelecidos
nas IEEE 1547, IEC 61727 e EN 61000-3-2 que lidam com questdes
como a qualidade da energia, detecdo de ilhamento, a quantidade de

corrente injetada na rede e distor¢cdo harmaénica.

Os limites de correntes harmoénicas que podem ser injetados na rede
elétrica, assim como os diferentes limites de THD [39] sdo apresentados
na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Limites de correntes harménicas (adaptado de [39]).

IEC 61727 IEE 1547
Poténcia 10kW 30kW
Nominal
Compo,ngntes THD Compo,ngntes THD
Harmonicas Harmonicas
Limite de 3-9 4% 3-9 4%
corrente 11-15 2% 11-15 2%
Harmonica 17-21 1,5% 17-21 1,5%
23-33 0,6% 23-33 0,6%
(>)35 0,3%
THD 5% 5%
Maxima

Neste trabalho é avaliada a qualidade da onda de corrente e a qualidade
da onda de tensdo, nomeadamente sdo avaliadas as harmonicas
presentes na corrente injetada na rede elétrica, na medida em que o
sistema fotovoltaico injeta a energia produzida sobre uma rede
considerada com poténcia de curto-circuito ndo infinita, sobre a qual ndo
se tem o controlo da qualidade da forma da onda de tensdo. Assim,
neste trabalho a qualidade da energia é entédo definida pela qualidade da
onda de corrente injetada na rede, sendo a onda de tensao utilizada para
observar o conteddo harménico que eventualmente ndo resulta da
ligacdo do sistema de estudo a rede. Contudo, visto que, € de admitir
uma poténcia de curto-circuito ndo muito elevada ndo € possivel
considerar os conteudos harmonicos injetados via corrente elétrica de

forma conclusiva como nao tendo tido influéncia sobre a onda de tensao.

O ponto de entrega € o ponto da rede onde se faz a entrega da energia
elétrica a instalacéo do cliente ou a outra rede. No ponto de entrega, 0s
operadores da rede devem assegurar de forma continuada aos
consumidores que utilizem o sistema trifasico, uma tenséo sinusoidal de

amplitude e frequéncia constantes e desfasamento de 120° entre fases.

53




Desvios relativamente a esta forma de onda pura, ou a sua auséncia,
implicam uma reducgao da qualidade da onda de tenséo, i.e., a presenca
de harmoénicas na corrente e em consequéncia uma reducdo da

qualidade da energia.

A presencga de harmonicas € avaliada pelo valor do THD. O THD deve
ser mantido tdo baixo quanto possivel, melhorando assim, a qualidade da
onda de corrente ou da onda de tensao injetada na rede [2], sendo as
harmoénicas reconhecido como um problema que afeta a qualidade da
onda de corrente ou da onda de tensao injetada na rede pelos modernos

sistemas fotovoltaicos.

O THD surgiu como consequéncia da necessidade de quantificar
numericamente as harmonicas presentes na tensdo ou na corrente num
dado ponto da rede. E uma grandeza adimensional que caracteriza um

sinal deformado [2].

O THD pode ser expresso em percentagem da componente fundamental

desse sinal [2], sendo dado por:

|z x2
THD (%) =100 % (4.10)

F

sendo H o indice da harmoénica do sinal, Xy o valor eficaz da
harmonica H (excluindo a componente fundamental), e Xg o valor

eficaz da componente fundamental do sinal. Os méaximos valores
admissiveis para o THD sdo dados pelas normas internacionais,
podendo ser aplicado a tenséo e a corrente. No caso deste trabalho, o
THD é a grandeza utilizada para caraterizar o conteudo harmonico da

onda de corrente injetada na rede [2].
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O THD esta associado ao espectro harmonico, nomeadamente a
Transformada Discreta de Fourier (Discret Fourier Transform, DFT). O
espetro harmonico € um elemento da analise da qualidade da energia, na
medida em que ndo € mais que a decomposi¢cdo de um sinal nas suas
componentes harmonicas, representadas na forma de um grafico de
barras, no dominio da frequéncia [2]. O comportamento harmodnico

computado pela DFT [16] € dado por:

N-1 .
X(K)= X g~ J2rkn/N X(n) para k=0,.,N-1 (4.11)
n=0

A fase correspondente a cada uma das harmonicas [2] € dada por:

3X (k), 180
SX (), 180 para k=0,.,N-1 (4.12)

Z(K) = tan_l(mx )

em que X(N) é o sinal de entrada e X (K) sdo a amplitude e a fase das

diferentes harmonicas, i.e., componentes sinusoidais de x(n) [2].
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CAPITULO 5: Casos de
Estudo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes,
cuja formulacdo que descreve o0 comportamento do painel
fotovoltaico foi estudada nos capitulos anteriores a simulacdo de
uma célula de silicio monocristalino, a validacdo dos resultados da
simulacdo com os resultados experimentais de um painel de silicio
monocristalino e a avaliacdo de qualidade de energia de um

sistemafotovoltaico de silicio policristalino ligado a rede elétrica.
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5 Casos de Estudo

Neste capitulo sdo apresentados trés conjuntos de ensaios. Os modelos
do comportamento dos sistemas simulados foram formulados nos
capitulos anteriores, e o0 método de iteracao utilizado para a solucéo das
equacdes que traduzem o comportamento do sistema fotovoltaico no
ambito deste trabalho foi método de Newton Raphson, com um passo de

iteracéo de 0,001 ms.

O primeiro conjunto de ensaios foi efetuado usando o Matlab/Simulink. O
ensaio consiste em observar o comportamento da célula fotovoltaica
mediante simulac&o. O segundo conjunto de ensaios consiste em validar
o0 resultado da simulagédo, em Simulink, de um painel fotovoltaico
mediante comparacdo entre a curva |-V nas condicdoes STC do painel
simulado com a curva obtida experimentalmente utilizando um painel de
silicio monocristalino. O terceiro conjunto de ensaios consiste na
avaliacdo a qualidade de energia de um sistema fotovoltaico, constituido

por painéis de silicio policristalino, ligado a rede elétrica.

5.1 Primeiro Conjunto de Ensaios

Neste subcapitulo a célula fotovoltaica foi simulada no intervalo de O s a
10 s. O objetivo deste ensaio € observar o comportamento da célula
fotovoltaica, mediante simulacdo, fazendo variar a irradiancia luminosa
ou fazendo variar a temperatura. A irradiancia luminosa G incidente
sobre a célula de silicio monocristalino tem valores compreendidos entre
1000 W/m? e 250 W/m?. A corrente gerada por uma célula fotovoltaica

depende da irradiancia que sobre ele incide, enquanto que a tensao
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praticamente ndo varia [16]. A influéncia da irradiancia na curva I-V da

célula fotovoltaico € apresentada na Figura 5.1 [17].

101
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8 .
750W/m’
6 .
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= 500W/m
4+
250W/m’
2 =
0 1 1 1 1 1 1 ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
vv)

Figura 5.1: Influéncia da irradidncia na curva I-V.

A influéncia da irradiancia na curva P-V da célula fotovoltaico é

apresentada na Figura 5.2 [17].
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Figura 5.2: Influéncia da irradiancia na curva P-V.
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A temperatura da célula Tj tem valores compreendidos entre 0°C e

75°C. O aumento da temperatura da célula afeta principalmente a
tens@o de circuito aberto, que ira diminuir a medida que a temperatura
aumenta [16]. A influéncia da temperatura na curva |-V da célula

fotovoltaica € apresentada na Figura 5.3 [17].

101

25 c

[(A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Figura 5.3: Influéncia da temperatura na curva I-V.

A influéncia da temperatura na curva P-V da célula fotovoltaica é

apresentada na Figura 5.4 [17].

o

Figura 5.4: Influéncia da temperatura na curva P-V.
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A observacdo das curvas permite concluir que estas apresentam um
comportamento coerente com 0s estudos teéricos e o conhecimento do

comportamento do sistema levavam a prever.

5.2 Segundo Conjunto de Ensaios

Neste subcapitulo é feita a validagdo dos resultados da simulacdo com
0s resultados experimentais para o painel fotovoltaico de silicio
monocristalino. O objetivo do segundo conjunto de ensaios é fazer uma
comparagdo entre as curvas carateristicas obtidas experimentalmente e
as curvas obtidas mediante simulacdo computacional nas condicbes
STC. O painel faz parte de um sistema fotovoltaico localizado no
Laboratorio Nacional de Engenharia e Geologia (LNEG) em Lisboa sendo
as coordenadas 38°46°18.50”N, 9°10’38.50"W. O painel de silicio
monocristalino Isofoton M-55 L estd assente numa estrutura metélica
orientada a sul com uma inclinacao de 45° com a horizontal, apresentado

na Figura 5.5.

Figura 5.5: Painel fotovoltaico Isofotén M-55 L do sistema do LNEG
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O painel fotovoltaico utilizado para fazer testes foi o Isofoton M-55 L, de
silicio monocristalino, de 53 W de poténcia de pico, cujos parametros
estdo indicados na Tabela 5.1

Tabela 5.1: Parametros do painel fotovoltaico Isofotén M-55 L

Silicio Monocristalino Painel Fptovoltaico
Isofoton M-55 L

Poténcia Maxima (P max) 53 W
Corrente de Curto-circuito (Isc) 3,27 A
Tenséo de Circuito Aberto (Voc) 21,8V
Corrente de Maxima Poténcia (Inay) 3,05 A
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmax) 17,4V
NOCT (800W/m?, AM 1.5, 20°C) 47°C

Os resultados experimentais, i.e., foi tracado a curva carateristica 1-V do
painel usando um tracador de curvas carateristicas PVPM 6020C da PVE

Photovoltaik Engineering, apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.6: Tracador de curvas carateristicas PVPM 6020C.

A irradiancia e a temperatura ambiente foram obtidas usando uma célula
fotovoltaica calibrada também de silicio monocristalino ISET

sensor 00644, tendo incorporada uma sonda de temperatura PT 100.
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A célula fotovoltaica calibra de silicio monocristalino ISET sensor 00644 é

apresentada na Figura 5.7.

s S8

\SET Sensor 00844 C€

Figura 5.7: Célula fotovoltaica calibrada ISET sensor 00644.

Para a validacdo da curva carateristica obtida experimentalmente para
STC foi simulado o modelo do painel formulado nos capitulos anteriores,
no intervalo de 0s a 10s. As curvas |-V obtidas experimental e por

simulacdo computacional sdo apresentadas na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Curvas |-V experimental e simulada do Isofotén M-55 L.
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As curvas P-V obtidas experimental e por simulacdo computacional séo

apresentadas na Figura 5.9.

60
50r od 1
Simulado
2

401 1
g Experimental
—~ 30 B N
=%

201 1

10 1

0 ! ! ! !
0 5 10 15 20 25
viv)

Figura 5.9: Curvas P-V experimental e simulada do Isofotén M-55 L.

Na Figura 5.8 e Figura 5.9 €& observado que o modelo segue o
comportamento do sistema real com ligeiras diferencas, devido ao facto
de se utilizar o modelo simplificado, i.e., 0 modelo ideal constituido por
uma fonte de corrente ligada em paralelo a um diodo. Existe pouca
diferenca entre os valores experimentais e simulados para a tensao e
para a corrente, no entanto o modelo é capaz de representar o

comportamento real do painel fotovoltaico em condi¢cdes STC.

A observacdo das curvas permite concluir que estas apresentam um
comportamento coerente com 0s estudos teéricos e 0 conhecimento do

comportamento do sistema levavam a prever.
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5.3 Terceiro Conjunto de Ensaios

Neste subcapitulo é feita a avaliacdo de qualidade de energia de um
sistema fotovoltaico de silicio policristalino ligado a rede elétrica. O
objetivo do terceiro conjunto de ensaios € fazer uma avaliagdo de
qgualidade de energia, homeadamente do comportamento harmoénico

representado pelo THD e pela DFT.

O sistema também faz parte de um sistema fotovoltaico localizado no
LNEG em Lisboa. O sistema fotovoltaico € constituido por uma matriz
fotovoltaica, tendo 18 painéis de silicio policristalino de 225W de
poténcia de pico cada um. Os moédulos estéo ligados numa configuracéo
de duas strings em paralelo, i.e., cada uma das stings tem 9 painéis em
série, ligados através de interfaces de eletrénica de poténcia ao sistema
de energia elétrica. O sistema de silicio policristalino Solar LDK-225P-20
esta assente numa estrutura metdlica orientada a sul com uma inclinacao

de 45° com a horizontal, apresentado na Figura 5.10.

Figura 5.10: Sistema de silicio policristalino Solar LDK-225P-20.
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O sistema fotovoltaico utilizado para fazer testes foi o Solar LDK-225P-
20, de silicio policristalino, de 225 W de poténcia de pico. Os parametros
dos painéis fotovoltaicos apresentados na Figura 5.10 estédo indicados na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros do painel fotovoltaico Solar LDK-225P-20

Painel Fotovoltaico Solar LDK-225P-20
Poténcia Maxima (Pmay) 255 W
Corrente de Curto-circuito (Isc) 8,24 A
Tensdao de Circuito Aberto (Voc) 36,7V
Corrente de Maxima Poténcia (Imax) 7,53 A
Tenséo de Maxima Poténcia (Vmax) 299V
NOCT (800W/m?, AM 1.5, 20°C) 45°C

Para avaliar o comportamento harmoénico da onda de tensdo e da onda
de corrente injetada no sistema de energia elétrica, a saida da interface
de eletronica de poténcia, foi utilizado um analisador de qualidade de
energia FLUKE 435 Power Quality Analyzer e respetivas pontas de prova
e pinca amperimétrica FLUKE i30s para a intensidade da corrente até
30 A. O analisador de qualidade de energia FLUKE 435 Power Quality

Analyzer é apresentado na Figura 5.11.

Figura 5.11: Analisador de qualidade de energia FLUKE 435.
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A pinca amperimétrica FLUKE i30s e o esquema de ligacdes efetuados

na experiencia séo apresentados na Figura 5.12.

Figura 5.12: Pinga amperimétrica FLUKE i30s e ligacdes.

O espetro harménico da onda de tensdo de fase computado pela DFT é

apresentado na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Espetro harmonico da onda de tensédo de fase.
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Na Figura 5.13 a harmonica dominante € a fundamental, enquanto que
as amplitudes das harmonicas de ordem impar, sendo a 3%, a 52 e a 72
sao praticamente despreziveis. O valor do THD € de 0,7 % inferior ao
valor de 8 % estabelecido pela Norma EN 50160. O espetro harmonico
da onda de tensdo no neutro computado pela DFT € apresentado na
Figura 5.14.
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Figura 5.14: Espetro harménico da onda de tensdo no neutro.

Na Figura 5.14 a harmoénica dominante € a fundamental, havendo
também harmonicas de ordem superior e inter-harmoénicas com
amplitudes consideraveis. As harmoénicas de ordem superior com
amplitudes consideraveis sdo de ordem impar, sendo a 3%, a 5% a 7%, a

92 a 112 fundamentalmente. O valor do THD é de 63,1 %.
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O espetro harmonico da corrente na fase computado pela DFT é
apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Espetro harmoénico da corrente na fase.

Na Figura 5.15 a harmoénica dominante é a fundamental, enquanto que
as amplitudes das harmonicas de ordem impar, sendo a 32, a 52 e a 72
sdo praticamente despreziveis. O valor do THD € de 3,7 % inferior ao

valor de 8 % estabelecido pela Norma EN 50160.
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O espetro harmonico da corrente no neutro computado pela DFT é

apresentado na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Espetro harmonico da corrente no neutro.

Na Figura 5.16 a harmonica dominante é a fundamental, havendo
também harmonicas de ordem superior e inter-harmoénicas com
amplitudes consideraveis. As harmoénicas de ordem superior com
amplitudes consideraveis sdo de ordem impar, sendo a 32, a 5%, a 7%, a
92 a 112 fundamentalmente. O valor do THD é de 36,9 %.

A observacdo das curvas permite concluir que estas apresentam um
comportamento coerente com 0s estudos teéricos e 0 conhecimento do

comportamento do sistema levavam a prever.
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CAPITULO 6: Conclustes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes dos ensaios

realizados por simulacéo e experimentacao.
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6 Conclusodes e Trabalhos futuros

6.1 Conclusobes

Apéds andlise detalhada das simulacdes e testes efetuados no capitulo 5,
levaram a concluir que para o primeiro conjunto de ensaios, que consistiu
na variacdo da irradidncia e da temperatura, foi verificado que o
comportamento da célula fotovoltaica foi o esperado. Com o aumento da
irradiancia a corrente e a poténcia de saida da célula aumentam, a
tensdo de circuito aberto varia muito pouco (desprezavel), a corrente de
curto-circuito varia linearmente, e a corrente inversa de saturacao
também varia. No entanto, no que diz respeito a temperatura, néo
acontece 0 mesmo, pois quanto maior for a temperatura a tensao e a
poténcia de saida da célula decrescem, a tensdo de circuito aberto
decresce, a corrente de curto-circuito varia muito pouco (desprezavel), e

a corrente inversa de saturacao varia.

O segundo conjunto de ensaios consistiu na validacdo dos resultados da
simulac&o por comparagdo com os resultados obtidos experimentalmente
nas condicbes STC. Da comparacdo entre as curvas carateristicas
obtidas experimentalmente e as curvas obtidas mediante simulacdo
computacional, foi verificado que o modelo segue o comportamento do
sistema real com ligeiras diferencas devido ao facto de ser utilizado o
modelo simplificado, i.e., 0 modelo ideal constituido por uma fonte de

corrente ligada em paralelo a um diodo.

O terceiro conjunto de ensaios consistiu na avaliacdo de qualidade de

energia de um sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica. O ensaio teve

em conta os limites referidos na versédo portuguesa da Norma Europeia

EN 50160 que impde o limite de 8% de THD de tensdo e nos limites
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internacionais de correntes harmonicas que podem ser injetados na rede
eléctrica. Foi verificado que o conteldo harménico da tensdo e da
corrente no neutro revela poluicdo harmonica consideravel pois tem THD

de corrente e de tensao superior aos limites estabelecidos pelas normas.

6.2 Trabalhos Futuros

No ambito de continuidade desta dissertacéo, poderia ser feito o estudo
sobre sistemas de eletrOnica de poténcia que ligados a rede elétrica
reduziam o conteudo harménico existente na rede elétrica de modo a

contribuir na qualidade da energia elétrica da rede.
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