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Prefacio

A crescente problematica da energia, motor da sociedade moderna, conduz a necessidade
de uma reflexao sobre as suas formas de aproveitamento e ao seu uso racional.

Estando Portugal fortemente dependente do petrdleo como fonte primaria de energia, e
sendo este um recurso que nao possuimos, estamos fortemente dependentes de outros paises.
Torna-se portanto essencial optimizar e racionalizar a sua utilizacao e, ao mesmo tempo,
através da promocao da eficiéncia energética e da exploracao dos recursos renovaveis
disponiveis, reduzir a dependéncia face ao exterior. Temos assim como principais objectivos
para o futuro energético a autosustentacao energética, reduzindo a dependéncia de outros
paises, e também por consequéncia, a reducao das emissdes de gases nocivos para o meio
ambiente. Esta reducao de emissao de poluentes € importante para que se cumpram as metas
impostas pela Uniao Europeia.

E dever de todo o cidadéo ter preocupacdes e cuidados com o ambiente para que o futuro
da humanidade se mantenha com a qualidade de vida actual ou superior, tomando iniciativas
de utilizacao dos recursos naturais e renovaveis e tendo uma postura activa e participativa

face a todas as iniciativas que surjam para este efeito.

“A energia é o sangue dos sistemas socio-econdmicos e, por isso, vital para o progresso, o

desenvolvimento e o bem-estar dos cidaddos”

i






Resumo

O presente projecto tem por objectivo a criacao de uma base de dados, que
disponibilizara, na realidade empresarial da Eurico Ferreira, SA, toda a informacao
indispensavel relativa a um parque fotovoltaico que sera construido nos proximos meses em
Sevilha, Espanha.

0 parque fotovoltaico que irei tratar especificamente encontra-se situado em Aznalcollar,
Andalucia, com 1,5 MW de poténcia. Sera o primeiro investimento da empresa no campo da
producao fotovoltaica, ainda, numa fase inicial do projecto, sendo a base de dados criada por
mim a ferramenta que permitira a analise e avaliacao do funcionamento do parque por parte
dos responsaveis no Eurico Ferreira, SA.

No entanto o software estara preparado para a gestdao de quaisquer novos parques
fotovoltaicos criados futuramente, independentemente da sua realidade geografica.

Foi-me também pedido que reunisse e apresentasse toda a informacao essencial relativa a
manutencao de um parque fotovoltaico. A manutencao sera abordada como um pilar,
sustentaculo da credibilizacdo, do aproveitamento da conversao da radiacao solar em energia
eléctrica.

Sendo a Eurico Ferreira, SA uma empresa que desde a sua criacao em 1984 aposta no
mercado energético, com o presente desenvolvimento das energias renovaveis comecou
naturalmente a alargar o seu campo de actividade as mesmas, tendo como horizonte

aproveitar as oportunidades que o mercado lhe proporcionar.
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Abstract

This project aims at the creation of a database, which will save all the information
necessary on a photovoltaic park that is being built by Eurico Ferreira, SA in the coming
months in Seville, Spain.

The park which the database will deal specifically is located at Aznalcollar, Andalucia
with 1.5 MW of power. It will be the first investment of the company in the field of
photovoltaic generation, still at an early stage of the project, and the database created by
me it’s the tool that will enable the analysis and evaluation of the functioning of the park by
those responsible in Eurico Ferreira, SA.

However the software will be prepared for the management of any new photovoltaic
parks created in the future, regardless of their geographical reality.

| was also asked to meet and provide all essential information concerning the
maintenance of a photovoltaic park. The maintenance will be addressed as a pillar,
cornerstone of credibility, on the use of converting sunlight into electricity.

As the Eurico Ferreira, SA a company that since its creation in 1984 bet big in the energy
market, with this development of renewable energy, they naturally began to extend its field

of activity the same, with the horizon seize the opportunities that the market gives.
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Capitulo 1

Introducao

A energia solar tem e tera um papel preponderante na batalha pelo desenvolvimento
sustentavel. Para além de ser um recurso cuja energia € de grande interesse e utilidade,
todos os restantes recursos renovaveis dependem de si directa ou indirectamente.

Numa realidade onde cada dia se verificam mais problemas ambientais e acidentes
naturais, torna-se necessario mudar de atitude relativamente ao uso de energia, pois sabe-se
que esta esta directamente relacionada com essas desordens.

Torna-se entao urgente a necessidade de tornar a energia mais eficiente, promovendo a
racionalidade da procura de energia util e mais “saudavel”, apoiada em recursos renovaveis.

Entende-se por recursos renovaveis aqueles que possibilitam a sua utilizacao sistematica
sem risco de se esgotarem. A sua reposicao ou regeneracao € feita de forma continua pela
Natureza. Em termos de reservas naturais, trata-se de um bem ilimitado [1].

Uma das desordens mais faladas e também mais preocupantes € o efeito estufa
provocado, essencialmente, pela queima de combustiveis fosseis nas centrais termoeléctricas
para producao de energia eléctrica, originando emissdes de CO2 para a atmosfera. O efeito
estufa influencia, por sua vez, o clima, devido as mudancas de concentracoes atmosféricas
dos diferentes gases que retém parte da radiacao infravermelha, proveniente da superficie da
terra.

“A temperatura média da Terra resulta de um equilibrio entre o fluxo de radiacao solar
que chega a superficie e o fluxo de radiacao infravermelha enviada para o espaco. A energia
solar, depois de atravessar a atmosfera, chega a superficie da Terra, maioritariamente, sob a
forma de radiacao de pequeno comprimento de onda, aquecendo a superficie terrestre. A
terra emite parte desta energia sob a forma de radiacao de grande comprimento de onda, ou
radiacao infravermelha, que é absorvida pelo vapor de agua, o didxido de carbono, e outros

gases com efeito de estufa (GEE) presentes na atmosfera”.



Estes gases permitem a ocorréncia de diferentes processos responsaveis pela temperatura
da Terra. As emissoes de GEE resultantes das actividades humanas aumentam a capacidade
da atmosfera para absorver radiacao infravermelha, alterando a forma como o clima mantém
o balanco entre a energia que sai e entra na Terra” [2], provocando o aquecimento global do
planeta. Este constitui umas das principais preocupacdes da humanidade, pelas
consequéncias nefastas em dominios tais como, o aumento da temperatura média a superficie

terrestre, provocando os degelos e consequentemente levando a subida do nivel dos oceanos.

O homem, sendo por natureza um pensador, procura incessantemente as melhores
ferramentas ou as melhores técnicas para o ajudarem a viver melhor e a realizar as suas
tarefas de um modo mais facil e rapido. Porém, estas nem sempre sao concebidas medindo
todas as suas consequéncias, nomeadamente no aumento do consumo de energia que
provocam. O conceito de civilizacao tornou-se simultaneamente sindnimo de progresso
material e de aumento de desperdicio.

Sendo os sectores da indUstria e dos transportes os principais consumidores de energia
final, e estando o sector de servicos e o doméstico a aumentar a sua quota, sindnimo da
melhoria do bem-estar social e do desenvolvimento econdmico [3], € entdo evidente,
encontrar solucoes para esse aumento do consumo de energia, para a respectiva producao de
energia eléctrica, tentando minimizar os prejuizos que dai advém. Conclui-se que, qualidade
de vida, desenvolvimento, ambiente e energia estao todos inter-relacionados e sao
indissociaveis, porque qualquer actividade humana envolve a utilizacao de energia, devendo

entao esta ser efectuada da melhor forma.

Apesar de, no panorama europeu, Portugal ser o pais com menor consumo per-capita de
energia temos um longo processo ainda a cumprir visando o desenvolvimento sustentavel.

Tendo de respeitar o compromisso assumido no Protocolo de Quioto, € urgente a adopcao
de estratégias que modifiquem a dependéncia do petroleo. Alias, € urgente melhorar a
eficiéncia energética do pais pois nao se pode continuar a depender tanto do exterior a nivel
energético.

Portugal tem entao de se modificar, tem que aproveitar e explorar o potencial imenso
que possui no que diz respeito as energias renovaveis, nomeadamente a energia solar,
ponderar os factores estratégicos de desenvolvimento socio-econdmico que a energia produz
a nivel mundial, bem como a diversificacao do fornecimento de energia, exigida pelo fim
anunciado do petroleo devido a escassez de combustiveis fosseis, assim como a tomada de
consciéncia dos problemas ambientais e a necessidade do desenvolvimento sustentavel. A
integracao da vertente ambiental nas politicas sectoriais, nomeadamente na politica
energética, e mais concretamente no sector eléctrico, reveste-se assim de grande

actualidade e de um interesse crescente [4].
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Capitulo 2

Radiacao Solar

2.1 - Generalidades

O planeta Terra é um sistema termodinamico nao isolado, onde, no seu interior, se
processam inumeras evolucdes caracterizadas pela permuta de energia e a geracao de
entropia.

A Unica energia que recebe do exterior provém do Sol, reenviando-a praticamente nas
mesmas quantidades sob a forma de radiacao de pequeno comprimento de onda. Uma
pequena parte € directamente reflectida e outra € armazenada nas plantas através da
fotossintese.

A poténcia que se podera obter é de 1367 W/m? [5], podendo variar este valor devido &
excentricidade orbital da terra, mais forte no Verao / Inverno e mais fraco no Outono /
Primavera, e designa-se Constante Solar, constituindo-se como base de calculo sobre esta
forma de energia.

A sucessao das estacdes do ano, a variacao anual das temperaturas, deve-se a variacao da
distancia entre a Terra e o Sol, logo, da quantidade de energia que chega a superficie
terrestre e, juntamente com a sucessao dia / noite, € um dos principais factores que
permitem a maioria das espécies regular os seus relogios bioldgicos, ou seja, os seus ritmos
de vida.

Porém, a periodicidade diaria e sazonal, caracteristica deste tipo de energia, implica a
sua integracao em dispositivos de armazenamento, assim como o caracter difuso implica que
o valor médio de poténcia colocado ao dispor seja muito reduzido, comparando com
aproveitamentos classicos como centrais térmicas ou hidricas.

0 uso que podemos fazer desta energia depende muito da trajectoria aparente do Sol e

da duracdo da exposicdo solar. E a trajectéria aparente do Sol que define a duracdo da



exposicao solar, e é o angulo de incidéncia dos raios solares que determina a intensidade da
radiacao.

No hemisfério Norte, so ha dois dias por ano em que o eixo de rotacao da Terra é
perpendicular ao plano do seu movimento em torno do Sol, ou seja, o equindcio da Primavera
e o0 equindcio do Outono. Nestes, a duracao do dia ou da noite é igual, nascendo o Sol a Leste

e pondo-se a Oeste, figura 2.1.

Pala Marte Celesta

ECLIPTICA

Movimenta aparente do =al
ermtarno da terra

Trapico de Cancer Celeste L. .
Solgticio de Verdo no HM
Solsticio de Irvernono HS
0 grau de &

Equador Celeste

Solsticio de Irwerno no HM
Solsticio de verdo no HS
0 grau de ¥¢

Equinocio de Primavera no HM
Equindcio de Outono no HS
0 grau de 9*

Tropico de Capricdrnio Celeste

Fuolo Sul Celeste

Figura 2.1 - Esquema ilustrativo da trajectoria solar [6]

Estando o Sol presente na origem de praticamente todas as fontes de energia, e
sendo o seu aproveitamento inesgotavel numa escala temporal humana, esta € entao uma das
alternativas energéticas mais promissoras, nomeadamente no campo das energia renovaveis,
ditas limpas. A radiacao solar emitida por este pode ser convertida em energia Gtil sob
diversas formas dando assim ao Sol uma importancia inigualavel relativamente ao

desenvolvimento e sobrevivéncia de todos os seres.

2.2 -0 Sol

0 sol tem, desde o inicio dos tempos, uma influéncia denotada na vida do ser humano.
Para além do homem usar a sua energia para varias actividades do seu quotidiano, muitas

civilizacdes o tém também venerado.
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Ja ha 5000 anos atras povos "adoravam” o sol. Os egipcios veneravam o Deus Ra, o deus
do sol, que foi considerado o primeiro rei de Egipto. Na Mesopotamia, o deus do sol Shamash
foi também uma grande divindade. Na Grécia, havia dois deuses do sol, Apollo e Helios. A
influéncia do sol aparece também em outras religides - Zoroastrianismo, Mithraismo, religiao
romana, hinduismo, budismo - e povos - os Druidas da Inglaterra, os Aztecas do México, os

Incas do Peru, e muitas tribos nativas [7].

0 sol é a estrela que se encontra no centro do Sistema Solar. E uma estrela de tamanho
médio. A Terra e todos os outros planetas, asterdides, meteordides, cometas e poeira giram a
volta do Sol que por si so representa cerca de 99,8% da massa do sistema solar. A energia do
Sol, sob a forma de luz e calor, suporta quase toda a vida na Terra através da fotossintese, e
€ responsavel pela condicdes climatéricas e meteoroldgicas da Terra.

A superficie do Sol é composta por hidrogénio (cerca de 74% da sua massa, ou 92% do seu
volume), hélio (cerca de 24-25% da massa, 7% do volume), e de outros elementos em pequena
percentagem. O Sol tem uma classe espectral de G2V o que implica que tem uma
temperatura da superficie de cerca de 5780K, dando-lhe uma cor branca, que, devido a

dispersao atmosférica, parece amarelo quando visto a partir da superficie da Terra [9].

Seu espectro contém linhas de metais neutros e ionizados, bem como muitas linhas de
hidrogénio muito fracas.

Actualmente, pensa-se que a energia das estrelas provém da fusao de nlcleos atomicos.
O processo mais frequente € a transformacao de quatro nicleos do isdtopo mais comum de
hidrogénio (H1) num ndcleo do isdtopo mais comum de hélio (He4). Ocorre a transformacao
de quatro protdes em uma particula, constituida por dois protdes e dois neutrées. A massa da
particula a € menor que a dos quatro protoes e a energia correspondente a esta diferenca de

massa € dada pela equacao de Einstein:

AE = Am X c? (2.1)

A fusao do hidrogénio pode-se processar de duas formas, através da reaccdo protao -
protao (cadeia PP) ou pelo ciclo do carbono - nitrogénio (cadeia CN). Admitindo que apenas
10% do hidrogénio localizado nas regides mais centrais do sol possa ser utilizado na geracao
de energia, obtém-se uma energia disponivel da ordem dos 1051erg. A queima do hidrogénio

pode ser realizada durante muito tempo mas um dia esgotar-se-a [10].

Para estimar a disponibilidade da radiacao solar, por aproximacao, deve-se considerar a

fraccao de energia total incidente na atmosfera que chega a superficie terrestre e que esteja



disponivel para o aproveitamento energético. Este assunto sera abordado de seguida com

mais atencao.

Existem mais de 100 milhoes de estrelas de classe G2 estrelas na nossa galaxia. Uma vez
considerado como uma pequena e relativamente insignificante estrela, o Sol é agora
conhecido por ser mais brilhante do que 85% das estrelas na galaxia, a maioria dos quais sao

anas vermelhas.

0 sol orbita no centro da Via Lactea a uma distancia de aproximadamente 26000 anos-luz do
centro galactico, completando uma revolucao em cerca de 225-250 milhdes de anos. A sua
velocidade orbital aproximada é de 220 quildmetros por segundo, equivalente a cerca de um

ano-luz a cada 1400 anos. Na tabela 2.1 apresentam-se as principais caracteristicas do Sol.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas do Sol [11]

Raio 700.000 km,| 109 raios terrestres
Superficie 6,16 16°km’ | 11.881 vezes a terrestre
Volume 1,44 16° km®| 1,3 10 vezes o terrestre
Massa 1,9 16°kg | 334.672 vezes a terrestre
Densidade 1,4 g/lcm | 0,26 vezes a terrestre
Luminosidade 391G kW | —eme-

Temperatura Superficial 5770 K | =
Temperatura no Centro | 1,5 10K | -
Gravidade Superficial 276 m/$ 28 vezes a terrestre

2.3 - Radiacao Solar

Dos 62,5MW/m’ emitidos pela superficie solar apenas 1kW/m? chega a superficie
terrestre, apos percorrer 150 milhdes de km em 8 minutos.

0 nosso planeta, no seu movimento anual em torno do Sol, descreve em trajectoria
eliptica num plano que é inclinado de aproximadamente 23,5° em relacao ao plano
equatorial. Esta inclinacao é responsavel pela variacao da elevacao do Sol no horizonte em
relacdao a mesma hora, ao longo dos dias, dando origem as estacdes do ano e dificultando os

calculos da posicao do Sol para uma determinada data, como pode ser visto na figura 2.2.
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A posicao angular do Sol, ao meio dia solar, em relacao ao plano do Equador (Norte
positivo) € chamada de Declinacao Solar (3). Este angulo, que pode ser visto na equacao (2.2)

€ baixo e varia, de acordo com o dia do ano, dentro dos seguintes limites [12]:

-23,45° < 0 < 23,45° (2.2)

A soma da declinacao com a latitude local determina a trajectdria do movimento

aparente do Sol para um determinado dia numa dada localidade na Terra.

Equinécio de Primavera
§=0°

@ 5=-2345'°7\/

§ = +23,45° )
U Solsticio de Inverno
5§ =-23,45°

Solsticio de Verao

& = +23,45° /

Equindcio de Outono
§=0°
Figura 2.2 - Visualizacao da declinacao no sistema orbital Terra-Sol [13]

A radiacao solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da regiao da fotosfera
solar que ¢ uma camada ténue com aproximadamente 300 km de espessura e temperatura
superficial da ordem de 5800 K. Porém, esta radiacao nao se apresenta como um modelo de
regularidade, pois ha a influéncia das camadas externas do Sol (cromosfera e coroa), com
pontos quentes e frios, erupcoes cromosféricas, etc.

Apesar disto, pode-se definir um valor médio para o nivel de radiacao solar incidente
normalmente sobre uma superficie situada no topo da atmosfera. Dados recentes da WMO
(World Meteorological Organization) indicam um valor médio de 1367W/m? para a radiacio
extraterrestre. Formulas matematicas permitem o calculo, a partir da “Constante Solar”, da
radiacao extraterrestre ao longo do ano, fazendo a correccao pela orbita eliptica [5].

A radiacao solar € radiacao electromagnética que se propaga a uma velocidade de
300.000 km/s, podendo-se observar aspectos ondulatorios e corpusculares. Em termos de
comprimentos de onda, a radiacao solar ocupa a faixa espectral de 0,1ym a 5pm, tendo uma

maxima densidade espectral em 0,5um, que € a luz verde [14].



E através da teoria ondulatdria, que sao definidas, para os diversos meios materiais, as
propriedades na faixa solar de absorcao e reflexao e, na faixa de 0,75 a 100um,
correspondente ao infravermelho, as propriedades de absorcao, reflexao e emissao, figura

2.3.
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Figura 2.3 - Comparacao entre o espectro solar de diferentes tipos de radiacao [13]

A radiacao solar, ao atingir a interface entre dois meios com indices de refraccao
distintos, os quais neste caso sao o espaco interestelar e a atmosfera terrestre, sofre
modificacdes na sua trajectoria, modificacoes essas que podem ser determinadas a partir das
leis de Snell.

Ao atravessar a atmosfera, a composicao espectral da radiacao varia de acordo com as
caracteristicas da atmosfera local. Sendo assim, a radiacao que chega a superficie terrestre,
consequentemente a energia disponivel, varia segundo a posicao no globo, a radiacao
incidente e as caracteristicas geograficas e meteoroldgicas locais, revestindo-se estas ultimas
de um caracter aleatorio e imprevisivel.

Uma fraccao da radiacao solar que atinge a atmosfera é reflectida de volta ao espaco
interestelar. Uma parte da radiacao que entra na atmosfera € absorvida pelos elementos que
a constituem, outra € espelhada pelas particulas em suspensao (radiacao difusa). A fraccao
da radiacao que nao foi reflectida, absorvida ou espelhada pela atmosfera, atinge o solo

terrestre (radiacao directa), podendo ser absorvida ou reflectida (albedo).
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2.3.1 - Radiacao solar incidente na superficie terrestre

A radiacao solar que incide na superficie terrestre possui uma natureza intrinsecamente
variavel no tempo. Além das flutuacdes devido a actividade solar, as quais nao sao muito
expressivas, existem as variacdes ocorridas devido ao ciclo diario dos dias e das noites e do
ciclo anual das estacdes, variacOes sazonais, assim como as alteracdes na radiacao incidente,
devido ao caracter aleatorio do estado da atmosfera, visto que a nebulosidade, as particulas
e a poluicao sao variaveis aleatorias.

As flutuacoes ocorridas devido aos dias e as noites ou a sazonabilidade sao, de certa
forma, equacionaveis, mas as variacoes na intensidade da radiacao incidente na superficie
terrestre ocorridas devido ao estado intrinsecamente aleatdrio da atmosfera so podem ser
tratados estatisticamente. Assim, tém sido desenvolvidos varios modelos a fim de que com os
dados disponiveis, se possa determinar a disponibilidade de energia radiante solar em
qualquer localidade.

Podemos entao dizer que a radiacao solar proveniente do Sol ao atravessar a atmosfera,
uma parte é absorvida (accao do ozono, oxigénio, vapor de agua, etc.) e a outra é dispersa
(através da accao de moléculas com elementos quimicos presentes, gotas de agua, poeiras
em suspensao, etc.). Sendo assim, a radiacao global que atinge um plano localizado na

superficie terrestre pode ser decomposta em trés componentes, figura 2.4:

e Radiagdo directa: constituida por raios solares recebidos em linha recta do sol

e Radiagdo difusa: procedente de todo o céu visivel, excluindo o disco solar, e
originada pelos raios nao directos e dispersos pela atmosfera. Depende
fundamentalmente das nuvens, sendo muito variavel no tempo. Podem existir
varios tipos de modelizacoes (isotropico, circunsolar, método de Klucher, método
de Hay)

¢ Radiagdo reflectida: Constituida pela parcela da radiacao que é reflectida ao
atingir o solo, denominada radiacao do albedo. Esta componente pode ser
significativa em aplicacdes onde o angulo de inclinacao dos modulos se aproxima
da vertical, como em fachadas de edificios, ou entao em regides de maior

latitude, onde ha neve em abundancia e elevados indices de reflexividade.
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Figura 2.4 - Componentes da radiacao [13]

2.3.2 - Direccao da Radiacao Directa

A posicao relativa entre um plano qualquer situado na superficie da terra e o Sol é

determinado em funcao de uma serie de angulos [14]:

e A latitude, ¢, é a localizacdo Norte ou sul em relacdo ao equador. E considerada
positiva no hemisfério Norte e negativa no hemisfério sul: -90° < ¢ < 90°;

e A declinacao, 9, é a posicao angular do Sol, ao meio-dia, em relacao ao plano do
equador. Quando o Sol esta ao Norte do equador, a declinacao é positiva, caso
contrario, negativa: -23,45° < § < 23,45°;

e A inclinacao, B, de uma superficie € o angulo entre o plano da superficie em
questao e a horizontal do local: 0 < B < 180°;

e 0 angulo azimutal, y, € a distancia angular entre a projeccao da normal ao plano
na horizontal e o meridiano local. E igual a zero quando a superficie esta voltada
para sul, negativa para Leste e positiva para Oeste: -180° <y < 180°;

e 0 angulo de incidéncia, 0, é o angulo formado entre os raios solares na superficie
e a normal a esta superficie;

e 0 angulo zenital, 6z, é o angulo formado entre os raios solares e a vertical;

e 0 angulo horario, w, é a distancia angular entre o feixe solar e o meridiano local.
w € considerado negativo no periodo da manha (Sol antes do meridiano), e
positivo no periodo da tarde. Cada hora do dia corresponde a uma variacao de
15° em w;

e A altura solar, h, é o angulo entre a radiacdo directa e o plano horizontal. E

numericamente igual a 90-6z.
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Para determinar o angulo de incidéncia da radiacao directa numa qualquer superficie, 6,

pode-se utilizar a equacao:
cosO =
sendsen®cosf — sendcosPsenfcosy + cosécosPcosPcosw + cosdsenPsenficosycosw +

cos8cosPsenysenw (2.3)

Para calcular 6,, basta fazer a inclinacao B8 do plano igual a zero, neste caso, 6=0,. Assim,

obtém-se a equacao:

cosB, = cosdcosPcosw + sendsend (2.4)

Em alguns casos, € importante conhecer o angulo horario entre o nascer do sol e o por-

do-sol, w,. No caso de o nascer do Sol:

wg = —arccos (—tgdtgd) (2.5)

0 angulo horario de saida do Sol sobre uma superficie com inclinacao B em relacao a

horizontal, wsg, pode ser encontrado através da equacao:

wgg = —arccos (—tgdtg(P — B)) (2.6)

O ndmero de horas que o Sol ficara acima do horizonte da superficie em questao, N, ou

seja, o comprimento do dia em horas € dado pela equacao:

2
N = Earcos(ws) (2.7)
[.._ . a, Azimute Solar
Y =
I“L /. reAngulo de elevagéo solar

a Azimute do colector

Jlnclinagao do colector

Figura 2.5 - Representacao dos angulos segundo as técnicas solares [13]
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2.3.3 - Aproveitamentos da Radiacao Solar

0 sol esta também presente na origem de quase todas as fontes de energia e sendo o seu
aproveitamento inesgotavel, numa escala temporal humana, este é entdao uma das
alternativas energéticas mais promissoras, no que diz respeito as energias ditas limpas. A
radiacao solar que o sol emite pode ser convertida em varias formas de energia Util como
[15]:

Agricultura e horticultura: A fotossintese € o processo através do qual as plantas,
seres autotroficos (seres que produzem seu proprio alimento) e alguns outros organismos
transformam energia luminosa em energia quimica. Sendo assim, como a maior parte da vida
na terra depende da capacidade das plantas realizarem este importante processo,
verificamos entao a importancia do sol nesta area ja que é fundamental para a agricultura o

uso eficiente.

Arquitectura e planeamento urbano: O design solar pode fornecer para além da
iluminacao pratica e natural uma temperatura confortavel e melhorar a qualidade do ar.
Como o clima varia de acordo com a regidao, o proprio design com vista ao aproveitamento

solar, variara com a localizacao.

Aquecimento solar: Esta é a categoria mais amplamente utilizada no leque de aplicacbes

da energia solar. Usa o calor proveniente do sol para varios processos como:

0 aquecimento de aguas onde sistemas solares de agua quente utilizam a

radiacao solar para aquecimento de agua;

e 0O aquecimento de um espaco onde os sistemas de aquecimento, ventilacao e ar
condicionado (HVAC) estao intimamente interligados. Todos visam proporcionar
conforto térmico, a qualidade do ar interior aceitavel, razoaveis custos de
instalacao, operacao e manutencao.

e O aquecimento em processos industriais onde as tecnologias solares térmicas
podem fornecer a energia calorifica necessaria aos processos de fabrico
provocando reacg¢des quimicas endotérmicas (que necessitam de uma
determinada energia para ocorrer) necessarias a determinado processo,
fornecendo o calor para fundicao de metais;

e Em culinaria onde os fornos solares utilizam a energia solar para cozinhar, secar e
pasteurizar os alimentos;

e Dessalinizacao que € o processo onde se remove o excesso de sal e outros

minerais da agua por aquecimento solar;



Radiacao Solar - 13 -

e Pasteurizacao da agua (purificacao) onde € utilizada a energia solar para
desinfectar a agua, mantendo-a a uma temperatura acima de 60 ° C durante

determinado periodo de tempo;

Producao de electricidade: Sistemas fotovoltaicos aproveitam a energia solar convertendo

directamente radiacao solar em electricidade através do efeito fotovoltaico.

Aplicacdes indirectas da radiacao solar: Nao se pode esquecer que € a partir do sol que se
da a evaporacao, origem do ciclo da agua, que quando armazenada possibilita a producao de
electricidade. Assim como € responsavel por inimeros fendmenos meteorologicos, como os
ventos, resultante do aquecimento diferencial dos mares e continentes, assim como de varias
zonas da terra, em consequéncia do fendmeno de rotacdo. Ventos esses que sao aproveitados
também para gerar electricidade. O sol esta também na origem de combustiveis fosseis como
o petroleo, o carvao e o gas natural, estdo sao os residuos de plantas e animais que

obtiveram através do sol a energia necessaria a sua decomposicao.
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Capitulo 3

Sistema Fotovoltaico

3.1 - Generalidades

Portugal, pela sua situacao geografica, possui excelentes condicdes climatéricas. Pode
atingir indices de producao entre os 1000 e os 1700kWh instalado, através de conversao

fotovoltaica [16].

r,a-?*m
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M

Figura 3.1 - Mapa de radiacao po.rtugués [16]

Até ao final de 2000, a poténcia instalada em Portugal era de aproximadamente

1000kWp, ocupando 52% do sector doméstico em sistemas isolados da rede, 20% em servicos



-16 -

(sistemas SOS, parquimetros, etc.), 26% sistemas ligados a rede e 2% em instalacdes para fins
de investigacao de desenvolvimento [17].

Actualmente o desenvolvimento deste tipo de tecnologias ja permite uns indices de
eficiéncia entre os 15% e os 17%, sendo ja possivel encontrar solucdes que para além de
eficazes sejam também atractivas do ponto de vista estético [17].

Um dos grandes inconvenientes desta tecnologia é ainda o seu elevado custo. Esta
desvantagem tem vindo a impedir o desenvolvimento e aplicacao em escala desta tecnologia
que poderia tornar-se fundamental na area da producao de energia “limpa”. Se em Portugal
se instalasse em cada um dos 3,5 milhdes de edificios existentes, 50 m? de colectores PV com
uma poténcia de 150Wp/m?, e 1600 horas de sol por ano, poderiamos satisfazer o consumo
final de energia eléctrica apenas com recurso a tecnologia fotovoltaica.

A tecnologia dos painéis solares fotovoltaicos permite converter directamente a energia
solar em electricidade com elevado grau de fiabilidade, utilizando, normalmente, o silicio
como material conversor. A energia € captada durante o dia, tendo a inclinacao dos painéis
um papel fundamental. E armazenada habitualmente em baterias de forma a regularizar o
abastecimento obtido, atendendo aos periodos de auséncia do sol.

Esta tecnologia nao emite GEE ou produz ruido, sendo assim, uma forma de producao de
energia eléctrica isenta de poluicao se excluirmos os impactos ambientais provocado pelo
processo de fabrico e destruicao das células [18].

Este sistema encontra-se dividido em aplicacoes de média poténcia (dezenas ou centenas
de kW), e aplicacoes de pequena poténcia (décimas ou unidades de kW).

Nas aplicacoes de média poténcia, os painéis fotovoltaicos podem ser utilizados em

sistemas:

e Ligados a rede de energia eléctrica, injectando nesta toda a energia através de
um inversor que serve de elemento de interface entre o painel e a rede,
adequando as formas de onda das grandezas eléctricas DC (corrente continua) do
painel as formas de onda AC (corrente alternada) exigidas pela rede;

e Isolados, injectando em baterias, assegurando desta forma o abastecimento
continuo, pelo que os calculos do dimensionamento sao elaborados tendo em
conta o0 més com menor radiacao solar. Além das baterias que sao carregadas
quando o recurso disponivel permite obter uma poténcia superior a poténcia de
carga, € necessario um regulador de carga, que efectue uma gestao de carga
obtendo deste modo um perfil compativel com a radiacao disponivel e com a
capacidade das baterias, e um inversor, para as cargas alimentadas a AC;

e Hibridos, alimentando directamente cargas isoladas, em conjunto com outros

conversores de energias renovaveis, por exemplo, o edlico. Além da bateria, o
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regulador de carga e do inversor pode ser necessario em meio de producao
convencional, tipo gerador diesel, servindo de apoio ou reserva;

Nos casos de aplicacdes de pequena poténcia podemos encontrar pequenos
painéis solares em relogios, calculadoras, sinalizacdo maritima, parquimetros,

etc.).

No entanto com base na poténcia instalada, e nos custos indicativos, a Agéncia

Internacional de Energia, sugere uma nova classificacao para os sistemas fotovoltaicos [19]:

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

Sistemas isolados nao domeésticos (Off-grid non-domestic): sistemas que fornecem
energia eléctrica a servicos como telecomunicacoes, bombagem de agua,
estacoes de recolha de dados meteorologicos, navegacao maritima, etc;

Sistemas distribuidos ligados a rede (Grid connected distributed): sistemas que
fornecem energia eléctrica a edificios, comerciais ou industriais, ou outras cargas
que também estao ligadas a rede, para onde a energia em excesso € enviada. A
poténcia tipica para este tipo de aplicacdes varia entre 0,5kW e 100kW;

Sistemas centralizados ligados a rede (grid-connected centralized): sistemas que

fornecem exclusivamente energia eléctrica a rede.

De seguida apresentam-se, nas figuras 3.2 e 3.3, as configuracOes tipicas de sistemas

fotovoltaicos, para sistemas ligados a rede e para sistemas em zonas distantes da rede de

distribuicao de energia eléctrica, chamados sistemas isolados.
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Figura 3.2 - Esquema tipico de uma instalacao fotovoltaica ligada a rede [13]
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Figura 3.3 - Esquema tipico de uma instalacao fotovoltaica isolada [13]

A tecnologia solar fotovoltaica apresenta importantes vantagens:

e Alta fiabilidade - nao tem pecas moveis, o que € muito Util em aplicacoes em locais
isolados;

e A facil portabilidade e adaptabilidade dos médulos - permitem montagens simples e
adaptaveis a varias necessidades energéticas. Os sistemas podem ser dimensionados
para aplicacoes de alguns miliwatts ou de kilowatts;

e O custo de operacdo é reduzido - a manutencao é quase inexistente: nao necessita
combustivel, transporte, nem trabalhadores altamente qualificados;

e A tecnologia fotovoltaica apresenta qualidades ecolégicas pois o produto final € nao
poluente, silencioso e nao perturba o ambiente;

e Durabilidade - tem vida util superior a 20 anos e € resistente a condicoes

meteoroldgicas adversas.
No entanto esta tecnologia apresenta também algumas desvantagens:

e O fabrico dos moddulos fotovoltaicos necessita tecnologia muito sofisticada
necessitando de um custo de investimento elevado;

e O rendimento real de conversao dum modulo é reduzido (o limite tedrico maximo
numa célula de silicio cristalino € de 28%), face ao custo do investimento;

e Os geradores fotovoltaicos raramente sao competitivos do ponto de vista econdmico,
face a outros tipos de geradores. A excepcao restringe-se a casos onde existam
reduzidas necessidades de energia em locais isolados e/ou em situacdes de grande
preocupacao ambiental;

e Quando é necessario proceder ao armazenamento de energia sob a forma quimica

(baterias), o custo do sistema fotovoltaico torna-se ainda mais elevado.
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3.2 - Perspectiva Histérica
Apresenta-se alguns dados cronoldgicos [20]:

e Em 1839, Becquerel descobre o efeito fotovoltaico num electrolito. Becquerel
constatou uma diferenca de potencial, nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor quando exposto a luz;

e Em 1876, Adams descobre o efeito fotovoltaico num semicondutor. Foi montado o
primeiro sistemafotovoltaico em resultado de estudo de estruturas no estado sélido;

e Em 1930, Shottky estabelece a teoria do efeito fotovoltaico;

e Em 1954, Pearson, Fuller e Chapin criam a primeira célula fotovoltaica pratica
(mono-silicio);

e Em 1956, inicia-se a producao industrial seguindo o desenvolvimento da micro
electronica. A utilizacao de foto células teve um papel decisivo nos programas
espaciais, impulsionando um avanco significativo na tecnologia fotovoltaica,
melhorando-se o processo de construcao, a eficiéncia e o peso das células;

e Em 1958, a utilizacao das primeiras células fotovoltaicas para alimentar um satélite
(Vanguard I);

e Década de 60 - aplicacdes espaciais da tecnologia fotovoltaica;

e Década de 70 - Lindmeyer faz desenvolvimentos importantes nas células
fotovoltaicas, incluindo a célula de Poly-Si;

e Finais da década de 70 - aplicacbes terrestres superam aplicacoes espaciais da
tecnologia fotovoltaica. Com a crise mundial de energia de 1973/74, a utilizacao das
células fotovoltaicas nao se restringe somente aos programas espaciais, sendo
utilizadas para suprir o fornecimento de energia;

e Década de 80 - centrais fotovoltaicas piloto de médio porte (dezenas e centenas de
kWp) instaladas na Europa e nos EUA;

e Década de 90 - utilizacdao de tecnologia fotovoltaica para electrificacao rural na

maioria dos paises em desenvolvimento.

3.3 - Células Fotovoltaicas

O elemento mais pequeno do sistema fotovoltaico € as células fotovoltaicas. Sao as
responsaveis pela transformacao de energia solar em energia eléctrica. Podem produzir
poténcias eléctricas de 1,5W, correspondente a uma tensao de 0,5V e uma corrente de 3A

podendo alcancar uma poténcia mais elevada se forem ligadas em série ou paralelo. No caso
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de a poténcia gerada ser da ordem dos 50 a 100W temos os modulos fotovoltaicos, para
poténcias superiores teremos os painéis fotovoltaicos. Um painel fotovoltaico tipico é
formado por 30 a 36 células em série para aplicacoes de 12V.

Quando as células sao ligadas em série ha um aumento da tensao disponibilizada,
enguanto que, quando a ligacao ¢ feita em paralelo da-se um aumento da corrente.

As células sao, regra geral, constituidas por um material condutor, o silicio (Si) ao qual
sao adicionadas substancias, ditas dopantes, de modo a criar um meio adequado ao
estabelecimento do efeito fotovoltaico.

No entanto, o facto de se empregar tal material para a construcao das células torna a
tecnologia fotovoltaica pouco econdmica, o que, ao longo dos anos, tem atenuado o seu
crescimento para a producao de electricidade. Existem varias investigacoes no mundo, e em
Portugal inclusive, com vista a descobrir novos materiais e métodos de preparacao que
tornem a tecnologia fotovoltaica mais rentavel e econdmica. Em 1991, um grupo de
investigacao na Suica, do Instituto Federal de Tecnologia, sob a orientacao do Professor
Michael Gratzel, desenvolveu uma célula fotovoltaica baseada num corante sintético que
transforma uma grande parte da energia solar em energia eléctrica. Ao contrario da
fotossintese, onde a energia solar é utilizada nas plantas para a producao de acucar, na
célula de Gratzel a energia solar é directamente utilizada para a producao de energia

eléctrica [21].
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Figura 3.4 - Esquema de energia da célula fotovoltaica de Gratzel [21]
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As células, dependendo do método de producao, podem ser de trés tipos [22]:

Silicio monocristalino: Este tipo de células pertence a primeira geracao, sendo obtidas a

partir de barras cilindricas de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais, através

do corte em forma de pastilhas quadradas finas de 0,4 a 0,5mm de espessura. A sua

eficiéncia na conversao de luz solar em electricidade é da ordem dos 15%;

Métodos de producao [23]:

O processo de Czochralski (processo de extraccao de cadinho), foi estabelecido para
produzir silicio monocristalino para aplicacdes terrestres. Durante este processo, o
nucleo do cristal com uma orientacao definida, € imerso num banho de silicio fundido
(ponto de fusao de 1.420°C) e retirado do banho enquanto roda lentamente. Deste
modo, podem ser produzidos cristais Unicos redondos com um diametro de trinta
centimetros e varios metros de largura. Os cristais Unicos redondos sao estriados em
barras semiquadradas e depois cortados em espessas laminas de 0,3mm (pastilhas).
Durante o processo de estriagem dos cristais Unicos e de corte das pastilhas, perde-se
uma grande parte do silicio em forma de po de serragem. A partir das pastilhas ja
com impurezas positivas, a fina camada com impurezas negativas € produzida com
difusao de fosforo, a temperaturas de 800-1.200°C. Depois de unir a camada de
contacto posterior, as pastilhas sao equipadas com pistas eléctricas e com uma
camada de anti-reflexao (AR) na parte frontal.

O processo de zona flutuante consiste noutro processo de producao de silicio
monocristalino, sendo utilizado para a producao de células solares de maior pureza e
de maior eficiéncia (1 a 2%). No entanto, o material bruto necessario para alcancar
esta pureza, uma barra de silicio cristalino de extrema pureza, é muito dispendioso.
E reduzida através de uma espiral e fundida do fundo até a parte superior com a
ajuda de um campo de altas frequéncias. A partir do nlcleo de silicio monocristalino,
€ produzido silicio monocristalino no topo da barra, a medida que esta arrefece. O

material impuro fica, de preferéncia, no banho de fusao.

Silicio policristalino: Estas células sao produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por

fusao de bocados de silicio puro em moldes especiais, e nestes, o silicio arrefece lentamente,

solidificando-se, ficando os atomos organizados em mais do que um cristal, formando uma

estrutura policristalina com superficies de separacao entre os cristais. A sua eficiéncia na
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conversao de luz solar em electricidade é ligeiramente menor do que nas de silicio

monocristalino, em virtude da imperfeicao do cristal, devido a seu sistema de fabrico;

Métodos de producao [23]:

O processo de producao mais comum para o silicio policristalino, é o de fundicao de
lingotes. O silicio em estado bruto é aquecido no vacuo até uma temperatura de
1.500 °C e depois arrefecido na direccao da base do cadinho, a uma temperatura
aproximada de 800 °C. Sao assim criados os blocos de silicio de 40x40cm2 com uma
altura de 30 cm. Os blocos sao primeiro serrados em barras e depois em pastilhas com
uma espessura de 0,3mm. Durante a serragem, perdem-se partes do silicio na forma
de po de serragem. Depois da introducao de impurezas de fdsforo, a camada
posterior de contacto € unida a pastilha. Por ultimo, os contactos eléctricos sao
fixados no lado frontal juntamente com uma camada de anti-reflexao (AR).

O processo EFG (Edge-defined Film-Fed Growth) Alimentacao da pelicula com limite
de crescimento definido), foi utilizado na producdo industrial em série durante
muitos anos. Um corpo de forma octogonal feito em grafite € imerso no banho de
silicio e retirado de seguida. O resultado sao tubos octogonais de 5,6m de
comprimento, com uma largura lateral de 10cm e uma espessura média da parede de
0,28mm. As pastilhas prontas para ser usadas, sao cortadas dos oito lados do
Octogono. Deste modo, perde-se menos de 10% do material. Apds a contaminacao do
material com fosforo e a uniao da camada de contacto posterior, as pastilhas sao
equipadas com contactos eléctricos no lado frontal e com uma camada de anti-
reflexao (AR). Apesar do silicio EFG ser policristalino, apresenta um pequeno nimero
de fronteiras entre nlcleos e reduzidos defeitos no cristal. Por este motivo, as células
assemelham-se mais a células monocristalinas na sua aparéncia e na sua qualidade

eléctrica.

Silicio amorfo: Estas células sao obtidas por meio da deposicao de camadas muito finas de

silicio sobre superficies de vidro ou metal. A sua eficiéncia na conversao de luz solar varia

entre os 5 e 7%;

Métodos de producao [23]:

0 silicio amorfo (sem forma) nao forma uma estrutura regular de cristal, mas uma

rede irregular. Como resultado, ocorrem ligacoes livres que absorvem hidrogénio até
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a saturacao. Este silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) € criado num reactor
plasmatico, através da vaporizacao quimica de Silano Gasoso (SiH4). Este processo

requer temperaturas relativamente baixas, na ordem dos 200°C a 250°C.

Painel de células monocristalinas

Painel de células policristalinas

Painel de células a-Si

Figura 3.5 - Principais tipos de células fotovoltaicas [20]

3.3.1 - Estrutura microscépica das células [24]

Cada atomo de silicio detém quatro electrées de coesao (electrées de valéncia) na sua
camada periférica. Para atingir uma configuracao estavel de electroes, dois electroes de
atomos vizinhos formam um par de ligaces de electroes. Através do estabelecimento desta
ligacao com quatro atomos de silicio vizinhos, obtém-se a configuracao do gas inerte estavel
de seis electroes. Com a influéncia da luz ou do calor, a coesao dos electroes pode ser
quebrada. O electrao pode entao mover-se livremente, deixando uma lacuna atras de si, no

reticulo cristalino. Este processo é designado por auto-conducao.
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Figura 3.6 - Conducao extrinseca com silicio dopado com impurezas do tipo n e p [25]

A auto-conducao nao pode ser utilizada para gerar energia, sendo assim, para que o
material de silicio funcione como um gerador de energia, o reticulo cristalino é
propositadamente contaminado com os chamados atomos impuros. Estes atomos possuem um
electrao a mais (fosforo), ou um electrao a menos (boro), do que o silicio na camada externa
de valéncia. Por este motivo, os atomos impuros causam defeitos no interior do reticulo
cristalino. Se ao reticulo for adicionado fésforo (impureza n), fica um electrao supérfluo por
cada atomo de fosforo introduzido. Este electrao pode mover-se livremente dentro do cristal
e por isso transportar carga eléctrica. Com o boro (impureza p), fica disponivel uma lacuna
(electrao de coesao perdido) por cada atomo de boro introduzido. Os electrées dos atomos
vizinhos de silicio podem preencher este orificio, resultando na producao de uma nova lacuna
noutro lugar. O mecanismo condutor que resulta da presenca dos atomos impuros, € chamado
de conducao extrinseca. Contudo, se virmos individualmente o material de impureza p ou n,
as cargas livres nao tém uma direccao definida durante o seu movimento. Se juntarmos as
camadas dos semicondutores n e p impuros, produziremos uma regiao de transicao pn. Isto
leva a difusao dos electrdes supérfluos do semicondutor n para o semicondutor p na juncao.
Cria-se assim uma nova area com poucos portadores de carga, designada por barreira de
potencial. Na area n da regiao de transicao, os atomos dopantes positivos sao remetidos para
tras, acontecendo de modo semelhante com os negativos na area p. E criado um campo
eléctrico que se mantém contrario ao movimento dos portadores de carga. Por esta razao a
difusao nao se mantém infinitamente. Se um semicondutor pn (célula solar) é exposto a luz,
os fotdes sao absorvidos pelos electroes. As ligacoes entre electroes sao quebradas por este
fornecimento de energia. Os electres libertados sao conduzidos através do campo eléctrico
para a area n. As lacunas assim criadas seguem na direccao contraria para a area p. Todo este
processo € denominado por efeito fotovoltaico. A difusao dos portadores de carga até aos
contactos eléctricos, produz tensao na fronteira da célula solar. Se nao estiver ligada a
nenhuma carga, € obtida a tensao de circuito aberto na célula solar. Se o circuito eléctrico

estiver fechado, a electricidade pode fluir. Contudo, alguns electrées que nao alcancam os
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contactos sao recombinados. A recombinacao consiste no processo de unir um electrao livre a

um atomo destituido de um electrao de valéncia (lacuna).

3.3.2 - Estrutura macroscopica das células [25]

A célula fotovoltaica tem a forma de um quadrado com cerca de 10cm de lado e pesa

aproximadamente 10 gramas. A sua constituicao interna é tipicamente:

e Grelha e contactos frontais (grid, front contacts): os contactos frontais, em cobre,
constituem os terminais negativos;

e Pelicula anti-reflexo (anti-reflection coating): esta pelicula reduz a reflexao da
radiacao incidente para valores abaixo de 5%; em conjunto com texturas especiais
usadas em células de alto rendimento a reflexao pode ser reduzida para valores da
ordem dos 2%; sem este revestimento a célula reflectiria cerca de um terco da
radiacao;

e Camada tipo n (n-type silicon): silicio dopado com fdésforo, constituindo a regiao
negativa da célula; a espessura desta camada e de cerca de 300nm;

e Camada tipo p (p-type silican): silicio dopado com boro, constituindo a regiao
positiva da célula; a espessura desta camada é cerca de 250nm;

e Contacto traseiro (back contact): contacto metalico localizado na parte posterior da

célula, que constitui o terminal positivo;

@ cover glass © N-type SI

@ Antireflective coating 0O P-type Si

@ contact grid @ Back contact
Sunlight

2000 How Sturf Warks b)

a)

Figura 3.7 - a)Superficie activa de uma célula [26]; b)Constituicao interna de uma célula [27]
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3.4 - Painel Fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos sao formados por uma determinada quantidade de células
fotovoltaicas ligadas em série. A maioria dos moddulos comercializados € composta por 36
células de silicio cristalino, conectadas em série, para aplicacdes de 12V. Quanto maior for o
modulo, maior sera a poténcia e/ou a corrente disponivel. Ao unir-se a camada negativa de
uma célula com a camada positiva da célula seguinte, os electroes fluem através dos
condutores de uma célula para a outra, fluindo para o acumulador ou para a bateria quando
chegam a ultima célula do modulo. Cada electrao que abandona a dltima célula do modulo é
substituido por outro electrao que entra na primeira célula a partir do acumulador ou da
bateria, através do cabo da interligacao entre o modulo e a bateria, formando um inesgotavel
dispositivo fotovoltaico, produzindo energia eléctrica em resposta a energia luminosa que

entra do mesmo.

/ + / =
R—» |

Figura 3.8 - Mddulo fotovoltaico sombreado com diodos de derivacao [13]

Encontram-se, geralmente, 3 tipos de painéis solares:

e Painéis de baixa voltagem / baixa poténcia feito de 3 até 12 pequenos segmentos de
silicio amorfo, com uma superficie total de alguns centimetros quadrados. A voltagem
encontra-se entre 1.5 e 6 V, e a poténcia € de alguns miliwatts. O uso de este tipo de
modulos é frequente em reldgios, calculadoras...etc.

e Pequenos painéis de 1-10W e 3-12V. A utilizacao principal destes modulos é em

radios, jogos, pequenas bombas de agua...etc.
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e Grandes painéis a partir de 10W, com uma tensao de 6 ou 12V. A utilizacao principal
€ essencialmente em grandes bombas de agua, para responder as necessidades de

electricidade de caravanas (luz e refrigeracao), e também em casas.

Figura 3.9 - Conjunto de mddulos solares ligados [28]

3.5 - Efeito Fotovoltaico

A funcao de uma célula solar consiste em converter directamente a energia solar em
electricidade, através do efeito fotovoltaico.

Quando a luz incide numa célula PV, parte dela é reflectida, parte é absorvida e a outra
parte passa através da célula. A luz absorvida excita os electroes que se encontram no limite
do estado de maior energia, fazendo-os electroes livres. Esses electroes livres movem-se na
direccao imposta pelo campo eléctrico aplicado dentro do cristal, deixando lacunas que
também se movem ao longo do cristal. Se nos terminais da célula PV tivermos um circuito,

quando o fecharmos ele vai ser percorrido por uma corrente DC.
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Figura 3.10 - Estrutura e funcao de uma célula cristalina solar [23]
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Capitulo 4

Politicas de Desenvolvimento

Nos dias de hoje, com a crescente preocupacao associada aos mercados energéticos,
foram criados principios basicos que orientam as politicas energéticas dos paises
desenvolvidos, a seguranca do abastecimento energético com eficiéncia e equidade; a
garantia de condicdes de qualidade e preco para suporte da competitividade da economia; e
a minimizacao dos impactos sobre o ambiente em todas as fases e processos da cadeia de
conversao energética. Esta dltima linha de estratégia recebe grande unanimidade a nivel
europeu, ja que diz respeito a necessidade imperiosa de aumentar significativamente o
desempenho ambiental dos sistemas energéticos, criar um desenvolvimento sustentavel.

O Parlamento Europeu reforca a sua posicao na area da energia, ao confirmar como
prioridade absoluta a promocao de electricidade produzida a partir de fontes renovaveis, e
estabelecendo que os estados membros publiquem relatérios de cinco em cinco anos
contendo as metas indicativas nacionais relativas ao consumo futuro da electricidade

produzida a partir de fontes renovaveis.

4.1 - Portugal

Também em Portugal, que se encontra fortemente dependente do petrdleo nas fontes
primarias de energia, possuindo uma elevada factura energética externa, além das restricoes
ambientais agravadas pelo uso ineficiente de energia de origem fdssil, se verificou uma
mudanca de atitude relativamente ao uso de energias renovaveis. Foram criados programas
com vista a melhoria da factura eléctrica nacional através da eficiéncia energética e do

aproveitamento de energias renovaveis [29].
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Relativamente a producao de energia eléctrica com base em energias renovaveis, o
regime legal esta estabelecido no decreto-lei 189/88 de 27 de Maio. Este regime determina
que toda a energia produzida é obrigatoriamente adquirida pela distribuidora local de energia
eléctrica, qualquer que seja a poténcia da instalacao, excepto para aproveitamentos
hidroeléctricos, cuja poténcia esta limitada aos 10MW. Estabelece ainda os principios e a
metodologia de calculo da tarifa de compra de energia eléctrica ao produtor pela rede
publica reconhecendo a mais-valia ambiental das energias renovaveis, relativamente aos
combustiveis fosseis, para producao de energia eléctrica.

Embora esses principios gerais se mantenham foi aprovado em 2001 um diploma (Decreto-
Lei n° 339-C/2001 de 29 de Dezembro) que altera a formula do calculo das tarifas pagas aos
produtores em regime especial e novamente, em 2007, foi aprovado novo diploma (Decreto-
Lei n°® 225/2007 de 31 de Maio) onde se promove uma maior clarificacao do enquadramento
remuneratorio de alguns vectores importantes de inovacao [30].

No caso do aproveitamento da energia solar o elevado custo e o caracter de
sazonabilidade tém sido factores de retraccao perante esta energia. E se o primeiro pode ser
resolvido com a economia de escala, ja o segundo factor depende da tecnologia conseguir

resolver o grande problema energético, o armazenamento de energia eléctrica.

4.1.1 Remuneracao da Producao em Regime Especial

Ao abrigo dos decretos de lei referidos anteriormente o calculo do valor da remuneracao

pelo fornecimento de energia produzida em centrais renovaveis € feito do seguinte modo:

IPC,, 1
IPC, (1-LEV)

VRD,, ={KMHQ, -[PF (VRD),, + PV (VRD), ]+ PA(VRD),,- Z} (4.1)
VRDm - é a remuneracao aplicavel a centrais renovaveis, no més m;

KMHO,, - é um coeficiente que modula os valores de PF(VRD),,, de PV(VRD),, e de em
funcao do posto horario em que a electricidade tenha sido fornecida;

PF(VRD),, - € a parcela fixa da remuneracao aplicavel a centrais renovaveis;
PV(VRD),, - € a parcela variavel da remuneracao aplicavel a centrais renovaveis;
PA(VRD),, - € a parcela ambiental da remuneracao aplicavel a centrais renovaveis;

IPCp,..1 - € 0 indice de precos no consumidor, sem habitacao, no continente;

Z - é o coeficiente adimensional que traduz as caracteristicas especificas do recurso
enddgeno e da tecnologia utilizada na instalacao licenciada;

® |PC. - € o indice de precos no consumidor, sem habitacao, no continente, referente
ao més anterior ao do inicio do fornecimento de electricidade a rede pela central

renovavel;
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® LEV representa as perdas, nas redes de transporte e distribuicao, evitadas pela

central renovavel.

4.1.1 - Coeficiente de modulacao

KMHO,_ECR,. .+ KMHO,ECR, ,

KMHO, =
ECR,

(4.2)

® KMHOpc € um factor que representa a modulacao correspondente a horas de cheias e
de ponta,
® toma o valor de 1,15 para as centrais hidricas;
® ¢ o valor de 1,25 para as restantes instalacoes de producao licenciadas ao
abrigo do Decreto-Lei n° 189/88, de 27 de Maio, e instalacdes de bombagem.
® ECRpc,m é a electricidade produzida pela central renovavel nas horas cheias e de
ponta do més m, expressa em kWh;
® KMHOv é um factor que representa a modulacao correspondente a horas de vazio, o
qual,
® toma o valor de 0,80 para as centrais hidricas;
® ¢ o valor de 0,65 para as restantes instalacoes de producao licenciadas ao
abrigo do Decreto-Lei n° 189/88, de 27 de Maio; e instalacdes de bombagem.
ECRvm ¢é a electricidade produzida pela central renovavel nas horas de vazio (kWh);

ECRm - é a electricidade produzida pela central renovavel (kWh);

Para as centrais renovaveis que, no acto de licenciamento e nos termos do decreto n° 3, nao
tiverem optado pela modulacao tarifaria traduzida pelo coeficiente KMHOm, este tomara o

valor 1.

4.1.2 - Parcela Fixa

PF(VRD),, = PF(U),, - COEF_, .- POT, . (4.3)

® PF(U).s - é o valor unitario de referéncia, deve corresponder a mensualizacao do
custo unitario de investimento nos novos meios de producdao cuja construcao €
evitada por uma central renovavel que assegure o mesmo nivel de garantia de
poténcia que seria proporcionado por esses novos meios de producao, corresponde a
5,44€/més (valor anual de 65,28€/kW);
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® COEF,,m € um coeficiente adimensional que traduz a contribuicao da central

renovavel, no més m, para a garantia de poténcia proporcionada pela rede publica;

. NHP, ., ECR,,/POTy, ECR,,
C()EF‘(JUF.HE =— _Wf =— - ‘= = : (4.4)
NHO,,,,  0.80x24xNDM,, 576 xXPOT 4,

® NHPref,m é o numero de horas que a central renovavel funcionou a poténcia
de referéncia no més m, o qual é avaliado pelo quociente ECRm/POTdec;

® NHOref,m é o numero de horas que servem de referéncia para o calculo, no
més m, de COEFpot,m, o qual € avaliado pelo produto 0,80x24xNDMm;

® POTdec é a poténcia da central, declarada pelo produtor no acto de
licenciamento kW;

® NDMm = dias do més, assumindo 30.

® POT,.4m € a poténcia média disponibilizada pela central renovavel a rede publica no
més m (kW).

- ( ECRH!
POT eqm=min | POT 4,.: P ——— (4.5)
,, 24 < NDM,, | :

4.1.3 - Parcela Variavel
PV(VRD),=PV(), -ECR, (4.6)
® PV(U).s - € o valor unitario de referéncia, Deve corresponder aos custos de operacao
e manutencao que seriam necessarios a exploracao dos novos meios de producao cuja
construcao é evitada pela central renovavel, corresponde a 0,036€/kWh.
4.1.4 - Parcela Ambiental
PA(VRD)_ = ECE(U),, -CCR, -ECR, (4.7)
® ECE(U).es - € o valor unitario de referéncia para as emissdes de CO, evitadas, deve
corresponder aos custos de operacao e manutencao corresponder a uma valorizacao

unitaria do dioxido de carbono que seria emitido pelos novos meios de producao cuja

construcdo é evitada pela central renovavel, 2x10™ €/g.
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® CCR,s € 0 montante unitario das emissdes de CO, da central de referéncia, o qual
toma o valor de 370 g/kWh e sera utilizado, em cada central, durante todo o periodo
em que a remuneracao definida por VRD seja aplicavel;

® ECE(U).f * CCE,s corresponde a 0,0074 €/kWh.

4.1.5 - LEV

LEV representa as perdas, nas redes de transporte e distribuicao, evitadas pela central
renovavel.
® 0,015 no caso de centrais com poténcia maior ou igual a 5 MW
® 1/(1-LEV)=1,015;
® 0,035, no caso de centrais com poténcia menor que 5 MW.

® 1/(1-LEV)=1,036.

4.1.5 - Indicadores Econdmicos

IPC..1 - € 0 indice de precos no consumidor, sem habitacao, no continente;
IPC,er - € 0 indice de precos no consumidor, sem habitacao, no continente, referente
ao més anterior ao do inicio do fornecimento de electricidade a rede pela central
renovavel;

® |PC,1/IPC.s - representa uma actualizacao relativamente ao inicio do fornecimento

da central.

4.1.6 - Majoracao Ambiental

Tabela 4.1- Valores de Z correspondente aos varios tipos de instalacoes

Tipo de PRE zZ
Central Edlica 4.6
Central Hidrica com POTdec até 10MW 45
Central Hidrica com POTdec 10MW até 30MW 4 ,5-(Potpec-10y*0,075
Central Hidrica com POTdec maior que 30MW A definir em Portaria
Instalagfes de Bombagem 0
Centrais FV c/ pot <=BkW 52
Centrais FV c/ pot >BkW 35
Solar Termoelectrica c/ pot <=10MW 29,3
Solar Termoelectrica ¢/ pot x10MW Portaria (15 a 20)
FV e termoelectrica de microgeragfio (edificios) c/ pot «<=EkW 55
FV e termoelectrica de microgeragdio (edificios) ¢/ pot »5kW e <150kW 40
Biomassa Florestal residual 8,2
Biomassa Animal 7.5
Valorizaglio residuos por digestfio anaerdbica, RSU, ETARs e Agricolas 9.2
Centrais de valorizagfo de Biogds gds de aterro 7.5
Valorizagiio Energética da Queima (RSU indiferenciados) 1
Valorizagfio Energética da Queima (Combustiveis derivados de residuos) 3,8
Energia das ondas (<« 4 MW até 20 MW nacional) 28,4
Energia das ondas (< 20 MW até 100 MW nacional) Portaria (16 a 22)
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4.2 - Espanha

Ao contrario da legislacao portuguesa, em Espanha a tarifa de remuneracao é bastante
mais simplificada. Uma tarifa fixa anualmente actualizada, de acordo com os indices
econdmicos, da lugar a extensa e complexa equacao aplicada no sistema portugués.

De momento a tarifa aplicada em Espanha é de 0,44€/kWh.
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Capitulo 5

Bases de Dados

Uma base de dados é uma coleccao de registos estruturados ou dados que sao
armazenados num sistema informatico. Para que uma base de dados seja verdadeiramente
funcional, nao deve apenas armazenar grandes quantidades de registos, mas organizar a
informacao de forma a permitir uma facil acessibilidade. Para além disso, novas informacoes
deverao poder ser adicionadas sem dificuldade assim como mudancas na aplicacao. De forma
a ter um sistema de base de dados altamente eficiente, € necessario incorporar um programa
para gerir as consultas e as informacdes armazenadas no sistema. Isto € normalmente

referido como SGBD - Sistema de Gestao de Dados [31].

5.1 - Modelos de bases de dados

Diversos modelos foram e vém sendo utilizados ao longo da histdoria, com vantagens para
um ou para outro por determinados periodos.

Historicamente, o modelo de base de dados em rede foi implementado primeiro, porém o
primeiro produto comercial usava o modelo de base de dados hierarquico, que é nada mais
que uma versao simplificada do primeiro. Ambos os modelos resultaram da tentativa de usar
mais efectivamente os novos dispositivos de memoria secundaria de acesso directo, que
substituiam os cartoes perfurados e as fitas magnéticas. Isto aconteceu na década de 1960.

Em 1970 E.F. Codd propds o modelo de base de dados relacional que surgiu e ganhou

destaque tedrico imediato. Porém, a implementacao do modelo exigia pesquisas e so0 na
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década de 1980 comecaram a ganhar mercado, tendo-se entao estabilizado totalmente como
lider do mercado a partir da década de 1990.

O Unico modelo que foi extensamente tratado de forma tedrica foi o modelo relacional.
Os modelos pré-existentes foram fruto de implementacdes, enquanto os modelos
subsequentes, como o modelo orientado a objectos, nao apresentavam um campo tao rico
para novas teorias, apresentavam sim, grandes desafios para a implementacao eficiente das

operacoes necessarias.

5.1.1 - Modelos Navegacionais

Nestes modelos, os dados sao organizados em registos, que sao coleccoes de itens de
dados, que podem ser armazenados ou recuperados de uma base de dados de forma
conjunta. E possivel que um registo possua uma estrutura interna, e elementos continuos
podem ser agrupados, para formar outros grupos. Desta forma, um registo pode ter uma
construcao hierarquica. Os registos com a mesma estrutura formam um “tipo de registo”, que
podem ser considerados equivalentes a uma tabela fora da primeira forma normal, ou ainda a
um objecto complexo. Os tipos de registo possiveis numa base de dados sao definidos no seu
esquema.

A principal caracteristica do modelo em redes € permitir a navegacao entre os varios
registos, por meio de Conjuntos de Dados, que possui um registo proprietario e registos
membros, implementados por meio de apontadores. Basicamente, os registos equivalem a
entidades e os conjuntos de dados equivalem a descricao dos relacionamentos. Como nao ha
limite na topologia criada pelos registos e conjuntos, o modelo permite a criacao de redes,
de onde nasceu o nome.

Um subconjunto particular do modelo de rede, o modelo hierarquico, limita os
relacionamentos a uma estrutura de arvore, ao contrario da estrutura aplicada pelo modelo
de rede completo.

0 modelo em redes foi definido formalmente em 1971, pela Conference on Data Systems

Languages (CODASYL), de onde ganhou o seu outro nome: modelo CODASYL.

5.1.2 - Modelo Relacional

0 modelo relacional € uma teoria matematica desenvolvida por Edgar Frank Codd para
descrever como as bases de dados devem funcionar. Embora esta teoria seja a base para o
software de bases de dados relacionais, muito poucos sistemas de gestao de bases de dados
seguem o modelo de forma restrita, e todos tém funcionalidades que violam a teoria, desta
forma variando a complexidade e o poder. A discussao se essas bases de dados merecem ser
chamadas de relacional ficou esgotada com o tempo, com a evolucao das bases existentes.

De acordo com a arquitectura ANSI / SPARC, as bases de dados relacionais consistem em

trés componentes:
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e uma coleccao de estruturas de dados, formalmente chamada de relacoes, ou
informalmente tabelas, compondo o nivel conceptual;

e uma coleccao dos operadores, a algebra e o calculo relacionais, que constituem a
base da linguagem SQL;

e uma coleccao de restricoes da integridade, definindo o conjunto consistente de
estados de base de dados e de alteracoes de estados. As restricoes de integridade
podem ser de quatro tipos:

e dominio (ou tipo de dados);

e atributo;

e relvar (variavel de relacionamento);

e restricoes de base de dados.

Ao contrario dos modelos navegacionais, nao existem quaisquer apontadores, de acordo
com o Principio de Informacao - toda a informacao tem de ser representada como dados;
qualquer tipo de atributo representa relacdes entre conjuntos de dados.

Ao contrario das bases de dados em rede, no modelo relacional os relacionamentos entre
as tabelas nao sao codificados explicitamente na sua definicao. Em vez disso, sao feitos
implicitamente pela presenca de atributos chave. As bases de dados relacionais permitem aos
utilizadores (incluindo programadores) escreverem consultas (queries), reorganizando e
utilizando os dados de forma flexivel e nao necessariamente antecipada pelos projectistas
originais. Esta flexibilidade é especialmente importante em bases de dados que podem ser
utilizadas durante décadas, tornando as bases de dados relacionais muito populares no meio
comercial.

Um dos pontos fortes do modelo relacional de base de dados ¢ a possibilidade de definir
um conjunto de restricoes de integridade. Estas definem os conjuntos de estados e mudancas
de estado consistentes da base de dados, determinando os valores que podem e os que nao

podem ser armazenados.

5.1.3 - Bases de Dados Orientados a Objectos

Na década de 90, o modelo baseado na orientacao a objecto foi aplicado também as
bases de dados, criando um novo modelo de programacao conhecido como bases de dados
orientados a objecto. Os objectos sao valores definidos segundo classes, ou tipos de dados
complexos, com os seus proprios operadores (métodos).

Com o passar do tempo, os sistemas gestores de bases de dados orientados a objecto e as
bases de dados relacionais baseados na linguagem SQL aproximaram-se. Muitos sistemas
orientados a objecto sao implementados sobre bases de dados relacionais baseados em

linguagem SQL.
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0 resultado comercial, porém, foi pequeno. Actualmente varios principios de orientacao
a objecto foram adoptados pelas bases de dados relacionais, gerando o que pode ser

chamado de base de dados relacional estendido.

5.1.4 - Bases de Dados Semi-Estruturados

Mais recentemente ainda, apareceram as bases de dados semi-estruturados, onde os
dados sao guardados e manipulados na forma de XML (ao contrario da forma de tabelas).
Novamente, os produtores de bases de dados relacionais responderam estendendo as suas

capacidades para tratar dados semi-estruturados.

5.2 - Aplicativo de Base de Dados

Um Aplicativo de base de dados é um tipo de software exclusivo para gerir uma base de
dados. Abrangem uma vasta variedade de necessidades e objectivos, de pequenas
ferramentas como uma agenda, até complexos sistemas empresariais para desempenhar
tarefas como a contabilidade.

O termo "Aplicativo de Base de dados” usualmente refere-se a softwares que oferecem
uma interface para a base de dados. O software que gere os dados € geralmente chamado de
sistema gestor de base de dados (SGBD) ou "database engine”.

Exemplos de aplicativos de bases de dados sao Microsoft Visual FoxPro, Microsoft Access,
dBASE, FileMaker , (em certa medida) HyperCard, MySQL, PostgreSQL, Firebird, Microsoft

SQL Server e Oracle.

O aplicativo que decidi usar na criacao da minha base de dados foi o Microsoft Access. O
Microsoft Access, também conhecido por MSAccess, € um sistema relacional de administracao
de bases de dados da Microsoft, incluido no pacote do Microsoft Office Professional, que
combina o Microsoft Jet Database Engine com uma interface de usuario grafica (graphical
user interface). Permite o desenvolvimento rapido de aplicacdes que envolvem tanto a
modelacao e estrutura de dados como também a interface a ser utilizada pelos usuarios.

O Microsoft Access é capaz de usar dados guardados em Access/Jet, Microsoft SQL Server,
Oracle, ou qualquer recipiente de dados compativel com ODBC.

0 desenvolvimento da estrutura de dados da-se de forma muito intuitiva, bastando que o

programador possua conhecimentos basicos em modelacao de dados e ldgica de programacao.

As partes integrantes de uma base de dados em Access sao:

e Tabelas, sao blocos de construcao basicos do Access onde residem os dados;
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Formularios, criam uma moldura de trabalho para apresentar ou inserir dados numa
ou mais tabelas;

Consultas, localizam e recuperam dados de uma ou mais tabelas baseado em um ou
mais critérios;

Relatorios, sao o modo de extrair dados de tabelas ou consultas podendo também
apresentar resultados de calculos com esses mesmos dados;

Macros, sao uma ou mais accoes que podem ser utilizados para automatizacao de
tarefas;

Modulos, sao funcoes e procedimentos programados utilizando a linguagem Visual

Basic;
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Capitulo 6

Aplicacao em ACCESS para
Gestao de Parques Fotovoltaicos

6.1 - Principios basicos

Este capitulo dedica-se ao desenvolvimento da base de dados que foi solicitada pela
Eurico Ferreira, S.A. O software permite a criacao de registos e relatorios mensais do
funcionamento do parque fotovoltaico da empresa, em fase inicial de projecto, situado em
Aznalcéllar, Andalucia, com 1,5 MW de poténcia. E possivel fazer registos da energia
produzida no parque, do rendimento da instalacao, da remuneracao da energia produzida e
também de alguns parametros associados as instalacoes fotovoltaicas como temperatura,
irradiacao e numero de horas de sol diarias. Todos estes valores, de momento, serao
registados manualmente na base de dados, a pedido do co-orientador na empresa. No
entanto, sera possivel sem dificuldade, abrir uma porta de ligacao com o sistema SCADA, de
onde se obtém todas as leituras referentes ao parque, de modo a fazer o registo automatico
na base de dados.

Em qualquer altura o utilizador podera visualizar relatdrios passados, através de uma
interface intuitiva onde tera apenas de identificar a data e o parque a cujo relatdrio deseja
aceder.

Como funcionalidade adicional, € possivel visualizar graficos que comparam todos os
parametros referidos anteriormente, por ano, considerando que os registos sao efectuados
mensalmente.

Inicialmente o aplicativo teria apenas como objectivo servir de base de dados para o

parque em construcao, no entanto foi decidido que seria mais interessante criar um programa
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que possibilitasse gerir toda a futura producao fotovoltaica da empresa, nacional ou
internacional.

A aplicacao estara guardada no servidor geral da empresa. Tendo um sistema de intranet
ligado ao servidor, com variados niveis de permissao, qualquer utilizador tera apenas de se
conectar a esse mesmo servidor, via web, para poder visualizar e trabalhar na aplicacao. As
permissoes, para além do pedido de uma password ao iniciar a aplicacao, serao definidas pela
empresa.

Como ja se disse anteriormente esta base de dados foi criada para o parque agora em
fase de projecto mas podera vir a ser aplicada a todos os parques que a Eurico ferreira, SA

venha a possuir.

6.2 - Esquema de funcionamento da aplicacao

6.2.1 - Interface Inicial

Sabendo que a aplicacao € para uso empresarial, tentou-se torna-la ao mesmo tempo
intuitiva e profissional. A interface inicial € de extrema simplicidade onde o utilizador tera

apenas de seleccionar sobre que tipo de parque quer debrucar inicialmente a sua sessao.

Utilizador

Programa

Parques Internacionais
(Tarifa Variavel)

Parque Nacionais
(Tarifa Variavel) 1

Figura 6.1 - Fluxograma inicial da aplicacao

sexta-feira, 20 de Junho de 2008
22:52:52

:% Gestao de Parques Fotovoltaicos

Parques Nacionais
(Tarifa Variavel)

(Tarita Fixa)

Parques Internacionais ‘

Figura 6.2 - Pagina inicial da aplicacao
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6.2.2 - Parques Nacionais

‘ Parque Nacionais ‘

(Tarifa Variavel) |

Pesepuisar Belaténo

Seleccionar Dados

Introduzr Dados

Adicionar Begisto

Zeleccionar Dados
Vigualizar Grafico

(oo ) (o)

Visualizar Felatério

Figura 6.3 - Fluxograma para parques nacionais

Gestao de Parques Fotovoltaicos

. . sexta-feira, 20 de Junho de 2008
Parques Nacionais 22:55:52

Novo Registo

Pesquisar Relatorio

l Graficos A i ] [\R)LTARATRASI

Figura 6.4 - Pagina inicial (parques nacionais)

® Novo Registo

Neste formulario o utilizador tera de digitar os dados relativos ao parque, para de
seguida, efectuar o registo. Inicialmente tera de escolher o parque, o més e o ano que
servirao de identificacao do registo e de seguida todos os restantes parametros referentes ao

parque.
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:% Gestao de Parques Fotovoltaicos

domingo, 22 de Junho de 2008
14:32:34

Parque: | ] Criar Registo

VOLTAR ATRAS SAIR

M&s:| -| Am:‘ v|

Pre - Visualizacao

| Adicionar parque ou nove ano de registos |

EnergiaProduzida: | | kWh
Irradidncia Média: [ | kWh/mz
Média horasdesoldiarias: | | horas
Temperatura Média: l:l oC
wows [ |

Figura 6.5 - Pagina para preenchimento de novo registo (Parques Nacionais)

Particularidades:

e As caixas de combinacao “Parque” e “Ano” estao directamente ligadas a duas tabelas
de registo. Essas tabelas serao preenchidas sempre que o utilizador utilizar a opcao
“Adicionar parque ou novo ano de registos”. Sendo assim, terao apenas como opcoes
os dados dessas tabelas que serao actualizadas automaticamente apds a adicao de um

novo parque ou ano.

Combo Box Wizard

Which fields contain the values you want induded in your comba
box? The fields you select become columns in your combo box,

Available Fields: Selected Fields:
| Cancel || < Back [ Next = l

Figura 6.6 - Configuracao da caixa de combinacao “Parques”

e A caixa de combinacao “Més” teve os seus dados preenchidos manualmente ja que

serao sempre fixos, do més de Janeiro até Dezembro.
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Combo Box Wizard Meés: -
What values do you want to see in your combo box? Enter the number of columns you want
in the list, and then type the values you wantin each cell, ——— Janeiro E
Adig p
To adjust the width of a column, drag its right edge to the width you want, or double-dlick the Favereiro |
right edge of the column heading to get the best fit. M
arco L
Mumber of columns: 1 = - A
stencid | |
Coll R
Janeiro Irradi; Maio I
Fevereiro Junho "
...... pras df/ulho
Dezembro AEO sto -
* o
unpersy Setembro
Outubro i
MNovembro
I Cancel I l < Back [ Mext = ] I Einish I a) Dezembro b)

Figura 6.7 - a) Configuracao de caixa de combinacao “Més"; b) Caixa de combinacao "Més

e Apesar de inicialmente ter sido pedido um aplicativo ligado apenas ao parque
fotovoltaico de Aznalcollar, procurou-se criar um programa Gestor de Parques
Fotovoltaicos, que gerisse e armazenasse informacao de qualquer parque que
futuramente seja criado pela empresa, incluindo parques situados em Portugal
abrangidos pela Remuneracao de Producao em Regime Especial, ou seja, tarifa
variavel. Sendo assim, criou-se a opcao de adicionar novos parques que futuramente

a empresa possa construir e investir.

Adicionar pargue ou novo ano de registos I

[

Pretende adicionar novo parque ou novo ano?

| ok || cancelar |

ZE' Formb_Adicionar_Fixa - = xX

4

t Adicionar Parque i

I Adicionar Ano J

Figura 6.8 - Adicionar novo Parque ou Ano
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0 Se o utilizador escolher a opcao “Adicionar Parque” ira aparecer o seguinte

formulario, figura 6.9.

O utilizador tera de preencher todos os campos do
formulario comecando pelo nome do novo parque e
alguns dados referentes ao mesmo. A area por painel e
0 numero de painéis sera necessario para calcular
futuramente o rendimento mensal da instalacao. A
poténcia declarada e o indice IPCref sao parametros
necessarios ao calculo da remuneracdo e sao
caracteristica de cada instalacao.

Quando todos os dados estiverem preenchidos o

utilizador seleccionara “Adicionar” e todos os dados

Formd_Adicionar_parque_F

»

Digite nome de novo parque:

| |
Area por painél: |:| m"z
Niimero de painéis: |:|
Poténcia Declarada: |:| MW
N

[Adicionar| | Cancelar |

Figura 6.9 - Formulario para adicionar

novo parque

serao enviados para uma tabela, tabela “NovoParque” onde ficarao registados. Sera corrida

uma pesquisa antes da adicao que ira verificar se o parque a adicionar ja esta registado ou

nao. Também so sera possivel avancar com o registo quando todos os dados estiverem

preenchidos ou o utilizador sera confrontado com uma personalizada mensagem de erro.

0 Se escolher a opcao “Adicionar Ano” o seguinte formulario sera aberto, figura

6.10

O utilizador tera de preencher a caixa com o novo

ano de registos a adicionar. Também antes de efectuar o

registo na tabela “NovoAno” sera efectuada uma pesquisa

pela mesma a verificar se o ano pretendido ja se encontra

registado.

Form5_Adicionar_ano_F

»
Digienovoano: |

|Adicionar | | Cancelar |

Figura 6.10 - Formulario para adicionar
novo ano

e Quando todos os valores estiverem preenchidos o utilizador tera apenas de

seleccionar “Criar Registo” para que todos os valores fiquem registados na base de

dados para futuramente poderem ser acedidos.

e Criou-se uma opcao de “Pré-Visualizacao” onde se da a oportunidade ao utilizador de

visualizar o relatorio futuro antes mesmo de fazer o registo. O relatdrio visualizado é

idéntico ao da funcionalidade “Pesquisar Relatdrios” sendo que mais a frente se ira

falar mais acertivamente acerca dele.
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Como se trata de uma pré-visualizacao ao registo, na medida em que os valores ainda
nao se encontram registados na base de dados, este relatorio, ao ser aberto, ira
buscar todos os valores de que necessita para a sua construcao ao formulario “Novo

Registo” e também as tabelas “NovoParque” e “NovoAno” referidas anteriormente.

Estao disponiveis no formulario dois botoes “Voltar Atras” e “Sair” criados para esse
mesmo efeito. Ao seleccionar “Voltar Atras” o aplicativo ira automaticamente voltar
ao menu anterior, caso escolha “Sair” a seguinte mensagem de aviso, na figura 6.11,

ira aparecer.

r )

[

Tem a certeza gue deseja sair?

(0] ]| Cancelar ‘

Figura 6.11 - Caixa de confirmacao de saida da aplicacao

Erros:

Seria indicado, ja que os registos serao distinguidos por estes trés parametros, torna-
los “chaves primarias” na tabela “Registos”, onde serao guardados. No entanto, de
forma a personalizar a mensagem de erro, criou-se um query que fara a pesquisa
destes trés parametros, que se encontram no formulario de entrada de dados, na
tabela “registo”. Caso encontre um registo compativel dara a seguinte mensagem de
erro, figura 6.12, nao efectuando o arquivo na tabela. Este teste sera feito quando o

utilizador seleccionar a opcao “Adicionar Registo”.

e )

=S|

Registo ja adicionado!

Figura 6.12 - Caixa de aviso de registo ja anteriormente adicionado

Criou-se uma rotina que, também ao seleccionar “Adicionar Registo” ira verificar se
todos os campos “input” estarao devidamente preenchidos, caso contrario a seguinte

mensagem de erro aparece, figura 6.13.
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! @‘

ERRO: Campas por preencher

Figura 6.13 - Caixa de erro por campos a preencher

e O utilizador podera escrever os dados que deseja directamente na caixa de
combinacao ao invés de os seleccionar da lista, no entanto, apenas serao aceites os
dados correspondentes aos existentes nessa mesma lista, de outra forma o campo

sera apagado e a mensagem de erro da figura 6.14 aparece.

- "~

X3

Dados invalidos: Escalha da lista ou digite correctamente

Figura 6.14 - Erro de dados invalidos

e Todas as caixas de texto onde apenas deverao ser digitados valores numeéricos,
incluindo na adicao de parque e de ano, estao associadas a uma rotina que verificara
se algum caracter nao numérico é seleccionado. Caso seja aparecera a seguinte

mensagem de erro, figura 6.15.

=)

Erra: Digite um valar numérico

Figura 6.15 - Caixa de erro por digitar valor nao numeérico

® Pesquisar Relatorio

Ao seleccionar a opcao pesquisar relatorio o formulario ira alterar-se para que possa

seleccionar a qual registo especifico deseja aceder.
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Nove Registo ‘ Novo Registo ‘

‘ Visualizar Relatorio ‘

Pesquisar Relatério

Parque: ‘ v‘
Més: ~| Ano: -
Seleccione em cima e volte a clicar
| Graficos Anuais | ‘VOL1ARATRA5| ‘ Graficos Anuais ‘ ‘VDLTARATRAS‘
Parque: - |
Més: - | Ano: |:| o)

Seleccione e cimma e volte a clicar

Figura 6.16 - a) Antes de seleccionar "Pesquisar Relatorio”; b) Aparecimento caixa de parametros
de pesquisa ao seleccionar "Visualizar Relatorio”; c) Caixa de seleccao de parametros de pesquisa

e Depois de escolher os dados para pesquisa o utilizador tera apenas de seleccionar o
botao “Visualizar Relatorio” para aceder ao relatdrio referente ao parque e data

desejado.

e Tal como as caixas de combinacao do formulario anteriormente falado, “Novo
registo”, também estas, para a pesquisa, estao ligadas as mesmas tabelas “NovoAno”
e “NovoParque” e serao actualizadas a medida que novos parques ou anos vao sendo

adicionados.

Erros:

e Também a este pequeno formulario associou-se uma rotina que verifica que todos os
campos estao preenchidos, caso contrario a mensagem de erro da figura 6.13

aparece.

e Se os parametros escolhidos nao corresponderem a um registo ja adicionado entao a

seguinte mensagem de erro ira aparecer no monitor, figura 6.17.
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" -

EX3

Mio ha registo para esta data!

Figura 6.17 - Caixa de erro de registo nao existente

e Como no formulario para registo, também estas caixas de combinacao poderao ser
preenchidas manualmente, mas apenas serao aceites dados correspondentes aos
dados da lista dessa mesma caixa, de outra forma a mensagem da figura 6.18 aparece

€ 0 campo é apagado.

- =

)

Dadaos invalidos: Escolha da lista ou digite correctamente

Figura 6.18 - Caixa de erro por dados invalidos

O formulario ira entao aceder ao registo seleccionado procurando todos os valores e
variaveis necessarios as tabelas existentes. Este acesso, as tabelas, € feito através de queries
que vao buscar a tabela “Registos” o registo correspondente a data e ao parque seleccionado
e a tabela “NovoParque” o registo correspondente ao parque escolhido. De seguida, em
Visual Basic, atribui-se a todos os campos do relatdrio, previamente formatado, os valores

correspondentes nesses queries, incluindo algumas expressoes de calculo.

O formato do relatdrio de cada parque, situado em Portugal, encontra-se na figura 6.19

em baixo.
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‘y Nome da instalacao

"Mes" de "A“o"

Parametros Gerais
Irradiacio média: KWh/mz
Temperatura:

Média horas de sol diarias:

Producao

Energia Produzida: kwh

Rendimento da instalacdo:

Remuneracio
Parcela Fixa PF(VRDm)

COEFpotm: PHU): €fmés
PF(VRDm):
POTdec: KW POTmed: KW
Parcela Variavel PV(VRDm)

Pv(U)ref: €/kWh PV{VRDm):

Parcela Ambiental PA(VRDm)

ECE (U)ref: €/g CCRref: g/kWh  z- PA(VRDm):

Perdas Evitadas na Rede e Indicadores Econémicos

1/{1-LEV): IPCM-1- IPCMref-

Remuneracdo s/ IVA (Vrdm): €

Remuneracdo c/ IVA:

Rendimento:
£

maE

Fpatiaia” Apm'm ' ijmeb

Facturacdo = Poténcia Produzida x Tarifa

7=

Figura 6.19 - Formato de relatorio de producao de um parque nacional

® Graficos Anuais

Esta funcionalidade permite a comparacao entre os varios meses do ano de varios

parametros como se podera observar na figura 6.20 b). Ao seleccionar a opcao “Graficos
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Anuais” sera aberto um novo formulario onde o utilizador tera de seleccionar qual o

parametro que deseja visualizar, e relativo a que ano.

E -~ — —
4 A Parimetro a visualizar:
Escolha parametro

Parque: Ano: Irradiacdo

| -] | d Temperatura

Pard 2 visualizar: a) | Horas de sol diarias _| b)

(i | Energia produzida
- Rendimento da instalagdo
ot

Figura 6.20 - a) Formulario para escolha de parametros de visualizacao de graficos; b) Parametros
disponiveis

Depois de toda a informacao preenchida, ao carregar no botao “Ir”, sera aberto o grafico
relativo a essa mesma informacao. Em baixo nas figuras 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25 e 6.26,

pode-se visualizar exemplos dos varios graficos disponiveis para o utilizador.

gl Temperatura Média Anual

Temperatura (2C)

n

=

Janeira Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Nevembro Dezembro
Meses

Figura 6.21 - Grafico exemplificativo da Temperatura Média



Irradiago (kWh/m2}

Horas

Poténcia (kw/h)
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Irradiacio Média

s

-

1

7

s

"

! Janeira Fevereira Warga Abril Waio Junha Julha Agosta Setembra Outubra Novembra Dezembra

Meses
Figura 6.22 - Grafico exemplificativo da Irradiacao Média
Média de horas de sol diarias

"
n
"
"
) —
"

o

o

N

N

o Janeira Fevereira Marga Abril Waia Junha Julha Agosta Setembra Sutubra Hovambra Dezembra

Meses
Figura 6.23 - Grafico exemplificativo da Média de Horas de Sol
Energia Produzida Anualmente

Janeiro

Feversiro Wargo Abril Waio Junho Julha Agosta Setembro Outubra Hovembro Dezembro

Meses

Figura 6.24 - Grafico exemplificativo da Energia Produzida
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Rendimento da Instalacio

Rendimento (%)

40

ME (c/ 1vA)
Z

40+

IFETE W EEETEE R i

Jansira Fevarsira Wargo Abril aio Junho Julho Agosta Setembro Outubra Hovembro Dazembra
Meses

Figura 6.25 - Grafico exemplificativo do Rendimento da Instalacao

Facturacio Anual

Jansiro Faversira Warsa Abril Waia Junha Julho Agosto Setembro Outubro Hovembro Dazambro
Meses

Figura 6.26 - Grafico exemplificativo da Facturacao

6.2.2 - Parques Internacionais

Parques Internacionais
(Tarifa Fixa) 1
2

Pesquizar Relatdno

Selecoionar Dados

Introduzir Dados

Seleccionar Dados

() ()

Visualizar Grafico

Visualizar Felatdério

Figura 6.27 - Fluxograma para parques internacionais

Adicionar Registo
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Figura 6.28 - Pagina Inicial (Parques Internacionais)

® Novo Registo

Neste formulario o utilizador tera de digitar os dados relativos ao parque, para de
seguida, efectuar o registo. Inicialmente tera de escolher o parque, o més e o ano que
servirao de identificacao do registo e de seguida todos os restantes parametros referentes ao

parque.

Figura 6.29 - Pagina para preenchimento de novo registo (Parques Nacionais)
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Particularidades:

e Em concordancia com o formulario apresentado anteriormente, para registo de
parques internacionais, as caixas de combinacao “Parque” e “Ano” estao também
directamente ligadas a duas tabelas de registo que, por sua vez, sao igualmente

preenchidas ao adicionar novo parque ou ano.

e A caixa de combinacao “Més” teve também os seus dados preenchidos manualmente

ja que serao sempre fixos, do més de Janeiro até Dezembro.

e Neste formulario foi criada uma caixa para o valor da tarifa, visto tratar-se de um
valor fixo. A caixa de texto correspondente a esse mesmo valor guardara sempre o
valor da sessao anterior. Caso seja necessario, € possivel alterar o valor da tarifa

através do botao “Alterar Tarifa”, como se pode observar na figura 6.30.

Tarifa
[ B [cents/uw

a

ALTERAR
TARIFA b

(=S|

Tem a certeza que pretende alterar a tanifa predefenida?

QK l | Cancelar |
c]
Digite novo valor de custo de energia {cent/kW)

d)

Figura 6.30 - a) Caixa de Tarifa; b) Botao para alterar tarifa; c) Caixa de confirmacao; d) Caixa para
digitar novo valor de tarifa;

De seguida surge na caixa da tarifa um botao de opcao que da a possibilidade, ao
utilizador, de fixar a nova tarifa como valor predefinido da caixa, guardando-o para
futuras sessoes. De outra forma, nao seleccionando o botao de opcao, depois de fazer o

registo, o valor da tarifa volta ao inicial, antes de se fazer a alteracao.
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e Depois de todas as caixas preenchidas o utilizador apenas tera de seleccionar “Criar
Registo” para que este registo mensal seja carregado na base de dados. Podera
igualmente fazer uma pré-visualizacao do relatorio para o registo que pretende

adicionar seleccionando “Pré-Visualizacao”.

e No sector internacional também foi contemplada a possibilidade de futuros parques
em que a empresa possa investir, possibilitando a adicao dos mesmos, como se
podera verificar, na figura 6.31. Em relacao ao formulario de parques nacionais, na
adicao de novos parques e ano, a diferenca assenta apenas no formulario do novo
parque, em que o valor da poténcia declarada e o indice econdmico IPC,es deixam de
ser necessarios, visto que a tarifa de remuneracao € fixa, e estes parametros nao sao

necessarios para o seu calculo.

Formé4_Adicicnar_parque

Digite nome de novo parque:

| |
Area por painél: I:I m"z
Niumero de painéis: |:|

E.Adicimar] | Cancelar ‘ -
Record: W 1ofl 4l { Search

Figura 6.31 - Formulario para adicionar novo parque

Erros:

e Todos os erros de que se falou anteriormente na apresentacao do formulario “Fazer
registo” estao igualmente presentes neste formulario. Houve o cuidado de
personalizar todos os possiveis erros e avisos em oposicao aos erros e avisos

predefinidos do Access.

® Pesquisar Relatorio

0O método para pesquisar um relatorio € idéntico ao apresentado para os parques
nacionais. Ja o relatdrio, visto que se trata de remuneracao a tarifa fixa, sera relativamente

diferente como se pode verificar na figura6.32, em baixo.
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Figura 6.32 - Formato de relatorio de producao de um parque internacional

® Graficos Anuais

O método para visualizar os graficos anuais referentes aos parques internacionais &

idéntico ao que foi referido anteriormente para os parques nacionais.
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Capitulo 7

Manutencao

Para Monchy a “manutencao € o conjunto de accdes que permite manter ou restabelecer
um bem, dentro de um estado especifico ou uma medida para assegurar um servico
determinado”.

Segundo o British Standard institution “manutencao” € a “combinacao de todas as
accoes técnicas e administrativas associadas, realizadas com a intencao de reter um
elemento, ou trazé-lo de novo, ao estado no qual se realiza a accao requerida”

Manutencao define-se como a actividade que visa conservar ou repor um sistema num
estado que lhe permita desempenhar de forma adequada as suas funcdes. Sendo assim o
principio basico do conceito “manutencao” sera preservar algo.

Apesar de despercebida a manutencao sempre existiu, mesmo nos tempos mais antigos.
No entanto, a palavra “manutencao”, surge apenas por volta do século XVI na Europa Central,
aquando do aparecimento do reldogio mecanico e consequente necessidade de montagem e
reparacao. Com a revolucao industrial e essencialmente com a primeira grande guerra a
manutencao comeca-se a assumir como uma accao relevante e essencial. No entanto,
tratava-se apenas de uma manutencao puramente correctiva que respondia prontamente as
necessidades de reparacao. Com o desenrolar da segunda grande guerra mundial e com a
posterior reconstrucao dos paises envolvidos comeca-se finalmente a dar a importancia
necessaria ao conceito, assumindo agora a vertente preventiva, a industria apoia-se

fortemente na engenharia da manutencao fundamental ao seu desenvolvimento econémico.

Sendo assim pode-se resumir o conceito de “manutencao” ao conjunto integrado de

actividades que se desenvolve em todo o ciclo de vida de um equipamento, sistema ou
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instalacdao e que visa manter ou repor a sua operacionalidade nas melhores condicoes de
qualidade, custo e disponibilidade, com total seguranca. Apesar de existirem varios tipos de
manutencao, todas visam o mesmo objectivo, permitir que os equipamentos, sistemas ou

instalacoes desempenhem correctamente as accoes para as quais foram concebidos.

7.1 - Objectivos da Manutencao

As condicoes de operacionalidade de todos os equipamentos, sistemas e instalacoes,
eléctricos, electronicos, mecanicos, hidraulicos e pneumaticos, estao sujeitos a ver
degradadas as suas condicoes de operacionalidade, com o decorrer do tempo, como
consequéncia da sua utilizacdo e possivelmente até por causas estranhas ao seu
funcionamento. O papel da manutencao é portanto repor essa operacionalidade aos niveis
pretendidos.

A manutencao, com vista a alcancar determinados objectivos, recorre a um diversificado
conjunto de tarefas seleccionadas e programadas de acordo com as caracteristicas e
aplicacao do seu objecto e os padroes de servico que lhe foram fixados. Tais tarefas vao
desde a limpeza, ensaio, reparacao, lubrificacao, controlo de condicao, substituicao de pecas
ou do proprio objecto (em caso de falha), inspeccao, modificacdo, calibracao, revisao geral
entre outras.

Relativamente aos aspectos temporais, a tendéncia actual da accao da manutencao vai
no sentido de desenvolver-se nao apenas durante a fase de operacao do objecto mas também
ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a sua producao até a sua desactivacao.

De acordo com a politica global de uma empresa, a manutencao deve estar subordinada a
objectivos bem definidos e coerentes. De facto, a accao da manutencao pode desenvolver-se
segundo linhas de forca divergentes, para as quais € essencial determinar a resultante que

melhor serve os interesses do investimento:

e Seguranca: a seguranca das pessoas, dos equipamentos, da comunidade, de utentes é
uma referéncia omnipresente e incondicional;

e Qualidade: procurar o melhor rendimento dos equipamentos, com o minimo de
defeitos de producao, as melhores condicoes de higiene e trabalho, o melhor
tratamento do ambiente;

e Custo: solucdes que minimizem os custos globais do produto considerando a par dos
custos proprios de producao, os custos de manutencao ou entao os custos provocados
pela sua auséncia.

e Disponibilidade: os equipamentos para operacao devem estar activos o maximo de
tempo possivel, reduzindo ao minimo as imobilizacdes programadas como as paragens

por avaria, contribuindo assim para assegurar a regularidade da producao.
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¢ Sendo assim podemos dizer que a manutencao faz-se essencialmente por trés razoes:

e Econdomicas: para obter o maximo de rendimento dos investimentos feitos em
instalacoes, sistemas ou equipamentos, prolongando ao maximo a sua vida Util e
mantendo-os em operacao o maximo de tempo possivel; Reduzir ao maximo os
desperdicios, rejeicoes e reclamacdes de produtos; para evitar os atrasos ou
interrupcdes na producao que possam causar embaracos e consequéncias na empresa;
para reduzir os custos de consumos em energia e fluidos; para conseguir o melhor
aproveitamento dos recursos humanos da empresa.

e Legais: a legislacao obriga a prevenir situacoes que possam constituir factor de
inseguranca (risco de acidente, individual ou colectivo), de incomodo (ruido, fumos,
cheiros), de poluicao (emissdes gasosas, descargas liquidas, residuos solidos), ou de
insalubridade (temperatura, humidade).

e Sociais: os grupos sociais afectados pela operacao dos equipamentos, sistemas ou
instalacoes podem exercer pressoes para que sejam reduzidos ou anulados os efeitos
incomodos ou nocivos dessa operacao. Mesmo que nao haja uma imposicao legal, a
preservacao da imagem da empresa pode justificar a adopcao de medidas de

manutencao adequadas.

7.2 - Manutencao em Sistemas de Energia

Os sistemas de energia fotovoltaica, sendo maquinas sofisticadas de valor muito elevado,
necessitam de retribuir o investimento realizado, apresentando indices de fiabilidade e
disponibilidade elevados. Sendo assim torna-se essencial o seu bom funcionamento e sua
continuidade. Sera esse o objectivo da analise do estado de condicao dos equipamentos
solares, melhorar o desempenho do equipamento. Operacoes de inspeccao visual, verificacao
da actuacao, limpeza, devem fazer com que a instalacao ou equipamento mantenham as suas
condicdes de funcionamento, prestacao, proteccao e duracao dentro dos limites. A
responsabilidade do sucesso da implementacao de grandes unidades de aproveitamento
fotovoltaico, passa em muito pela manutencao bem efectuada, credibilizando-a.

As instalacoes fotovoltaicas apesar de nao necessitarem de grandes cuidados e atencao
com a manutencao exigem uma série de tarefas a cumprir. E por isso que sdo sistemas ideais
nos sitios em que € preciso autonomia de funcionamento.

A parte frontal dos modulos € constituida por um vidro temperado com 3 a 3,5 mm de
espessura, o que os torna resistentes até ao granizo. Além disso, admitem qualquer tipo de
variacao climatica.

Eles sao auto-limpantes devido a propria inclinacao que o mddulo deve ter, de modo que

a sujidade nao se acumule.
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De qualquer forma, nos lugares onde seja possivel, sera conveniente limpar a parte
frontal dos modulos com agua misturada com detergente.

Deve-se verificar periodicamente que o angulo de inclinacdo obedece ao especificado e
confirmar que nao ha projeccao de sombras de objectos proximos em nenhum sector dos
modulos entre as 9 e as 17 horas, pelo menos. Deve-se também verificar periodicamente se
as ligacoes eléctricas estao bem ajustadas e sem sinais de oxidacao.

Sao necessarios também alguns cuidados para com as baterias. O lugar da instalacao deve
estar bem ventilado, deve verificar-se o nivel do electrolito, deve utilizar-se sempre agua
destilada, devem lubrificar-se os bornes da bateria com vaselina ou massa consistente, nao se
devem utilizar diferentes tipos de baterias numa mesma instalacao, devem colocar-se as
baterias acima do nivel do solo e deve verificar-se o nivel de carga.

Para além destes cuidados referidos € necessario apenas ter alguma atencao ao estado da

instalacao, fazendo uma verificacao anual.

Tabela 7.1 - Calendarizacao de manutencao para um sistema fotovoltaico [13]

Painéis Baterias Instalacdo
Diaria Estado da carga

Limpeza Nivel do electrdlito ;
Mensal Estado da iluminacao

Sombras Estado dos bornes

Recarga de baterias
Semestral Estanquidade
de reserva

Estado do Aperto de contactos
Anual
Painel Estado da instalacao

7.3 - Conceito ATR - Real time analysis

Os sistemas destinados ao aproveitamento de energia solar sao frequentemente indicados
por parte dos fabricantes, como sendo equipamentos de elevada fiabilidade, descorando por

vezes procedimentos de manutencao em nome dessa mesma fiabilidade. Com vista a reduzir
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problemas que possam ser causados por essa mesma falha aborda-se o conceito ATR, analise
em tempo real.

Os circuitos de informacao vém dar uma contribuicao preciosa a manutencao dos sistemas
de energia solar. Permitem a analise em tempo real das condicoes de producao e comparam-
nas com as do local onde se inserem. A avaliacao dos desvios ocorridos nesses valores origina
o envio de uma mensagem para o grupo de manutencao que avalia a situacao, e de acordo
com o problema verificado, decide a operacao a realizar.

E um conceito cuja implementacdo é facilitada pela vulgarizacdo da instrumentacdo
actual. A sua adopcao € justificada pela necessidade dos parques fotovoltaicos serem
optimizados, reduzindo tempos nao produtivos, funcao de avarias que so viriam a ser
detectadas em posteriores inspeccoes, o que levaria a uma reducao significativa do processo
de geracdao de energia eléctrica. Em sintese, o ATR é a ferramenta de manutencao que
optimiza a producao.

Apresento em seguida (fig. 1) o esquema ilustrativo do conceito ATR numa instalacao

fotovoltaica padrao ligada a rede.

\
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Figura 7.1 - Conceito de analise em tempo real nos sistemas fotovoltaicos
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Capitulo 8

Conclusoes

Tendo em conta os objectivos inicialmente propostos, nomeadamente a criacao de uma
base de dados para aplicacao futura na area da producao fotovoltaica, em crescente
desenvolvimento na empresa onde foi efectuado o projecto, e também o estudo profundo de
todo o processo de manutencao associado aos parques fotovoltaicos, obteve-se um
significativo incremento no conhecimento relativo a essa tecnologia.

Aliado a este facto, a integracao num ambiente empresarial foi uma experiéncia bastante
positiva que permitiu, com certeza, um conhecimento técnico e profissional pouco provavel

de adquirir na faculdade.

A base de dados foi criada numa logica de facil utilizacdo e adaptacao a novas
necessidades, permitindo que possa ser utilizada como ferramenta de gestao para todos os
futuros investimentos por parte da Empresa na area fotovoltaica, assegurando essencialmente
os mercados nacional e espanhol.

Concluindo, a aplicacao criada, tem como funcao primordial permitir o acesso rapido e
eficiente a todos os registos ao nivel da producao e da facturacao associados a parques

fotovoltaicos.

Os aspectos relacionados com a manutencao, nao tém tido a merecida atencao nas
instalacdes de aproveitamento solar. E necessaria a implementacdo de uma manutencio
programada e preventiva, ajustada aos sistemas, que garantam o seu bom funcionamento e a
sua continuidade, factores importantes para melhorar o seu rendimento e aumentar a

rendibilidade dos investimentos realizados.
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Este trabalho apresenta um resumo das principais caracteristicas da utilizacao energética
da radiacao solar e da sua transformacao fotovoltaica. Assim, podera ser utilizado como um

manual de referéncia para quem queira iniciar estudos nesta area.

A problematica da energia, assim como dos seus impactes ambientais, foi abordada de
forma sucinta e por ineréncia, a descentralizacao da producao de energia, o aproveitamento

de recursos enddgenos e a sua utilizacao racional.
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