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Lista de Simbolos
Pfv: poténcia do sistema fotovoltaico (W)

PinvDC: poténcia DC do inversor (W)

Hsr: nascer do sol

Hss: p6r do sol

Epv: energia que o sistema devera produzir (J)
Neat: €ficiéncia da bateria

Nreg: €ficiéncia do regulador de carga

Pp: poténcia de pico (W)

Ed: quantidade de energia que pode ser obtida entre os varios tipos de sistemas
fotovoltaicos (J)

DoD: profundidade de descarga

Ninv: eficiéncia do inversor

Neavos. eficiéncia dos cabos

Nsistema: €ficiéncia do sistema

PSH: horas solares de pico (h)

Ppv: poténcia do painel fotovoltaico (W)

Ns: n.° de painéis em série

Np: n.° de strings em paralelo

Vdc: tensdao em corrente continua (V)

Vmmp: tensdo no ponto de poténcia maxima do painel a considerar (V)
Pm: poténcia nominal do painel escolhido (W)

N: n.° total de modulos

Cm: capacidade de armazenamento

Np,bat/Ns,bat: n.° de baterias

Cb: capacidade unitaria de cada bateria escolhida para o banco de armazenamento
Nbat: n.° total de baterias

lin: corrente de entrada (A)
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P: poténcia de perdas (W)

R: resisténcia dos cabos (Q)

Is: corrente nominal do gerador (A)

Icabo: corrente que o cabo deve ser capaz de transportar (A)
Icc™V: corrente de curto-circuito do gerador (A)

Iz: corrente maxima admissivel (A)

ScaboDC: seccao do cabo DC (mm)

LcaboDC: comprimento do cabo DC

In: corrente nominal do gerador (A)

PF: fator de perdas (1 ou 2% se se tratar de tensdes reduzidas)
Ppv: poténcia nominal do gerador (W)

Pm: poténcia de perdas (W)

K: condutividade elétrica do condutor

Pdc: poténcia de perdas no cabo DC (W)

Pfileira: poténcia da fileira nas condi¢des de referéncia (W)
Umpp: tensao para o MPP (V)

ScaboAC: seccdo respeitante ao cabo AC (mm?)

LcaboAC: comprimento do cabo AC (m)

InAC: corrente nominal AC (A)

Cos¢p: fator de poténcia do inversor

Uns: tensao nominal simples (V)

Unc: tensao nominal composta (V)

Pac: poténcia de perdas no cabo AC (W)

Y: angulo de azimute (°)

a: angulo de elevacgao (°)

b: altura do modulo (m)

d: distancia entre fileiras (m)

L: altura do modulo fotovoltaico (m)
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a1: angulo de inclinagdo dos modulos (°)

B1: angulo de altura minima do sol (°)
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Introducao

Este projeto teve como objetivo a analise de base de um sistema de alimentagao
auténoma para satisfazer os requisitos dos projectos DragonFly Base Station +
SmarterCW. No DragonFly teve-se em consideracao ainda o acoplamento para
transferéncia de energia para drones aéreos. Esta alimentacao autonoma teve como
principio a implementacao de uma estrutura flutuante com painéis solares
fotovoltaicos responsaveis pela alimentacao do DragonFly Base Station e possiveis
drones. Os drones ficam alimentados através de carregamento Wireless, ja o
DragonFly Base Station consegue ser alimentado através de um acoplamento entre
a base e o DragonFly. Este acoplamento teve por base o sistema do engate
ferroviario Scharfenberg.
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Painéis solares fotovoltaicos
Denomina-se fotovoltaico ao tipo de painel solar usado para produzir energia
elétrica em corrente continua (DC) a partir da luz solar. E essa carateristica que o
distingue de um painel solar térmico, cuja fungédo é transformar energia solar em
energia térmica, por exemplo, para aquecimento de agua. Em sistemas isolados
muitas vezes, por questdes de simplicidade, utilizam-se redes diretamente em DC,
sem inversor (conversor para corrente alternada).

O principal componente de um painel solar fotovoltaico é o silicio. Este é o
componente base das células solares: células muito finas, constituidas por silicio,
que recebem a luz solar, e pistas coletoras da eletricidade. Cada célula produz uma
tensdo relativamente reduzida, cerca de 0.5V em corrente continua. As células sdo
ligadas, habitualmente, entre si em conjuntos de 60 ou 72 num mddulo solar, com
pistas condutoras de aluminio. Esses modulos formam um painel solar [1].

Situacdo fotovoltaica em Portugal

Portugal é um dos paises da unido europeia que mais e melhores recursos solares
apresenta, pois é onde estes tém a possibilidade de melhor aproveitamento. O nivel
médio de insolacdo em Portugal situa-se entre as 2200 e as 3000 horas, o que é
superior comparando com outros paises da UE. Por exemplo, a Alemanha tem
valores bastante inferiores a Portugal, apenas 1200 a 1700 horas de insolagao.
Outra vantagem em Portugal, em relagdo aos restantes paises da EU, é que é um
dos paises que maior indice de radiagdo solar recebe por unidade de superficie.

Na figura seguinte (1) encontra-se o territorio portugués assinalado consoante as
horas de insolacao anuais, a esquerda, e a energia incidente no plano horizontal, a
direita, respetivamente.

Figura 1- Namero de horas de insolagdo, a esquerda, e a energia
incidente no plano horizontal, a direita, respetivamente. [22]

10
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Os beneficios que Portugal pode obter com a exploracao de energia fotovoltaica
sao:

e Ecoldgicos e ambientais;
e Energéticos;

e Arquiteturais;

e Socioecondmicos.

Dificuldades relativas ao desenvolvimento fotovoltaico

Tendo em conta o que se passa a nivel internacional, consegue-se perceber que o
apoio a investigacao e desenvolvimento das energias renovaveis € muito baixo em
Portugal. Verificando dados do Eurostat referentes a 2008, percebe-se que apenas
0.01% do PIB nacional tem como destino o incentivo ao desenvolvimento das
energias renovaveis.

Importantes aspetos que atrasam o desenvolvimento e aprimoramento da energia
solar fotovoltaica e que devem ser corrigidos sao:

e Baixa visibilidade publica da energia fotovoltaica;
e Custos elevados;

e Baixa incorporacao da industria nacional;

e Baixa criagdo de emprego qualificado;

e Baixo efeito multiplicador.

Funcionamento dos painéis solares fotovoltaicos
e Primeiramente, existe incidéncia da luz solar nas células solares. Esta luz é
formada por fotdes, que possuem energia e criam tensao elétrica ao incidir
nos painéis. Ao entrarem em “contato” com os painéis, os fotoes transferem
a sua energia para os eletroes presentes nos atomos de silicio forcando a
sua deslocagdo. As propriedades do silicio permitem assegurar a circulagao
da energia.

Dois tipos diferentes de silicio na mesma célula obtém este efeito: de um lado, uma
estrutura de silicio com eletrdes em demasia, do outro, uma estrutura com falta de
eletrdes. Ao receberem o impulso dos fotdes, os eletrdes deslocam-se da primeira
para a segunda estrutura. As propriedades isolantes do silicio mantém este
desequilibrio constante.

Os painéis solares fotovoltaicos caraterizam-se pela sua poténcia de pico (kWp,
guando recebem a radiacdo solar perpendicularmente).
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A poténcia de pico de um elemento fotovoltaico é a poténcia elétrica maxima que
ele pode gerar nas seguintes condi¢des de medicao:

e Temperatura: 20 graus Celsius;
e Irradidncia recebida: 1000W/m?;
e Massa de ar: 1,5.

Massa de ar: Volumes da atmosfera que geralmente possuem as mesmas
carateristicas de pressao, temperatura e humidade.

Irradiancia: é a poténcia por unidade de area de radiagao eletromagnética incidente
numa superficie.

A poténcia maxima garante que a fonte de alimentagdo possa lidar com os picos de
carga e proteger a fonte de alimentacao, evitando assim que os picos tenham
efeitos nefastos sobre a fonte, que pode estar dimensionada com certos objetivos.

A poténcia maxima difere de uma fonte para outra e geralmente é especificada nas
folhas de dados da fonte de alimentacao.

Uma fonte de alimentagdo de alta tensdo podera fornecer energia suficiente para
alimentar todos os componentes e realizar as funcdes pretendidas da carga ou do
circuito. No entanto, uma fonte de alimentacdo com exatamente 100% da
capacidade de carga pode nao ser suficiente devido a perdas e outros fatores que
podem afetar a carga.

Componentes do Sistema Fotovoltaico:

e Painéis fotovoltaicos; édﬂ

e Inversor; z Radiago Solar
e Baterias; il

e Regulador de carga. ~ oo

. ;

Carga AC
Carga CC

Figura 2 — Conjunto tipico de um sistema
fotovoltaico isolado da rede.

Regulador
de Carga

12
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Na figura 2 encontra-se representado um conjunto tipico de um sistema
fotovoltaico isolado da rede com cargas AC e DC.

Descricao de cada componente:

e Regulador de carga: O regulador de carga funciona como elo de ligagdo
entre os modulos fotovoltaicos, o banco de baterias e a carga de consumo.
Este controla o armazenamento de energia das baterias, evitando a sua
sobrecarga, através da analise da tensao.

e Baterias: Para caraterizar uma bateria, é necessario ter em conta alguns
fatores, entre eles a sua tensdo, densidade e energia especifica, rendimento
energético, capacidade, auto descarga, ciclos de vida e profundidade de
descarga.

e Inversor: Utilizados para realizar a ligacao entre o gerador fotovoltaico e a
carga AC dos equipamentos ou a rede. Tém o objetivo de converter o sinal
elétrico DC proveniente do gerador fotovoltaico num sinal AC, sendo que,
ajusta o sinal para a frequéncia e nivel de tensdo adequados.

Nota: A bateria pode nao existir, no caso em que o sistema esteja ligado a rede.

O intervalo definido para dimensionar a poténcia de um inversor é tipicamente o
definido pela equacao 1:

0.7« Pfv < 0.7 * PinvDC < 1.2 x Pfv. [1]

A tensao do sistema, ou seja, do inversor, a tensdo maxima possivel para a saida,
corresponde ao somatério dos niveis de tensdo de todos os painéis que estejam
ligados em série.

Painéis solares fotovoltaicos orientaveis

Designados por V3Solar, produzidos numa empresa sediada na Califérnia
responsavel pelo desenvolvimento e produgdo de painéis solares giratorios,
funcionam de forma inteligente. Este tipo de painéis pode combinar células
fotovoltaicas com lentes e rotagdo mecanica por forma a captar o maximo de
energia solar.

13
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Unidades e grandezas relativas aos painéis solares fotovoltaicos:

e KiloWatt (kW) — TkW equivale a T000W.
e kilowatt-hora (kWh) — A unidade kWh esta relacionada com a energia que é
produzida pelo sistema solar.

Por exemplo, relativamente ao consumo, uma lampada de 25W ligada durante 4
horas por dia terd um consumo de 100Wh (25W*4h = 100Wh). A unidade de
medida kWh é aquela em que se apresenta, por exemplo, o consumo mensal de
energia elétrica numa habitacdo. Para saber quanto a lampada em questao
consumira durante um més, multiplica-se o valor diario de 1T00Wh*30 dias =
3000Wh, ou sejam 3kWh.

e Quilowatt-pico (kWp) — Foi anteriormente referido que as unidades

habitualmente utilizadas nos sistemas elétricos sdo o kW (poténcia) e kWh
(energia). Esta unidade (Wp) € comumente utilizada para indicar a poténcia
de pico (peak) dos painéis fotovoltaicos. Cada painel solar possui uma
poténcia nominal, que ira variar conforme as condi¢des a que os painéis
solares foram submetidos, sendo facil de entender que um painel solar
fornece diferentes quantidades de energia ao longo do dia e obviamente do
estado do tempo: num dia de sol, esta sera maxima perto do meio-dia, e
minima no inicio da manha e final da tarde. Assim, por uma questdo de
normalizagdo, que permite a classificagdo e comparacao entre equipamentos,
sao definidas poténcias de pico, em condig¢des de teste.

e Producdo especifica (kWh/kWp.ano) — A produgao especifica € a quantidade
de energia produzida por cada kWp de poténcia dos painéis solares ao longo

de um ano. Em Portugal os valores tipicos podem variar de
1200kWh/kWp.ano a mais de 1800 kWh/kWp.ano, sendo o seu valor, funcao
de varios fatores, nomeadamente: localizacdo, dados meteorolégicos,
orientagao dos painéis e sele¢do do tipo de painel [3].

De modo que seja feita a maxima captagao de radiacao incidente, o angulo de
inclinagdo de um sistema de energia solar € um dos parametros importantes a ter
em consideracgdo. Este angulo depende da variagdo anual, mensal e diaria da
posicao relativa sol-terra.

Com o objetivo de determinar qual o melhor angulo de inclinagao, que
corresponde ao angulo em que o sol ao meio-dia solar incide perpendicularmente
no plano dos médulos — foi feito um estudo matematico/geométrico simples, com
0s seguintes passos:

e Escolha do local de estudo. O local escolhido foi Lisboa, com a latitude
correspondente de 38.57°;
e (Calculo da declinacao solar, de todos os dias de um ano;

14
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e (alculo do angulo de altitude solar, a, para cada dia do ano (equacgao 2) [3]:

sina = sinlL sinds + cosL cosds coshs [2]

em que hs=0, uma vez que os calculos foram realizados para o meio-dia solar,
porque a producao € maxima quando o sol esta ao meio-dia solar;

Para calcular a declinacao, usa-se a equacao 3 [3].

o o 360 * (284 + n) [3]
6s(®) = 23.45—sm[ 365 ]

onde n corresponde ao dia do ano, comecando em n=1 e acabando em 365.

e Determinagdo do angulo de inclinagdo 6timo para cada dia.

De modo a perceber e visualizar melhor o efeito da inclinagdo na produgao de
energia, pode-se observar na figura 3 um exemplo da produgao de um painel antes
e depois do ajuste da inclinacdo do painel para o valor mais favoravel.

- 10
3 8 2,4 = LS XY 00 2ett pete
-.g.., I .J L ] ——0 —p—t a - g
= 8 ] - ‘ I », , !
£ ! ) ) )
= [ \ 7/ - f e
f 6 [ \: P
z I
g ]
E 44 000
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® o .9 wa S N\
E:: \.o' v, ‘\. '.' L ]
¥ »
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Dia do Més
- i@ = laneiro B Julho Janeiro - P otimizado === Julho - p otimizado

Figura 3- Energia produzida por dia em fungdo do més e da inclina¢do dos painéis.
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Melhores horas para produzir energia

A producao de energia é maior durante as alturas do dia em que ha mais luz solar
(12h — 16h) e nos meses do ano em que o céu esta maioritariamente descoberto.

]
N . 8y = 23.5° N N .
6, =0° \ 6, =0
|
S
S S
21 Margo 21 Junho 21 Setembro 21 Dezembro

Figura 4 — Variagado da declinagdo solar ao longo do ano. [3]

A declinacao solar ao longo do ano corresponde, assim, ao valor associado a
latitude, a qual a radiagao solar incide diretamente segundo um eixo vertical (figura
3) ao meio-dia solar para um certo dia.

O angulo zénite solar (figura 5), z, € o angulo
entre o plano vertical e a linha do sol e pode
ser calculado de acordo com a equagao 4:

z(®)=90°—« [4]

I Altitude
| solar, a

O

Figura 5 - Representagdo do Zénite Solar e
Altitude Solar. [3]

Para um dado dia do ano e um dado local, pode-se calcular as horas solares e os
correspondentes angulos horarios solares, do nascer do sol, hsr, e do pdr do sol,
hss.

Horas de sol pico (HSP)

As horas de sol pico estdo compreendidas entre duas a trés horas, antes e depois
do meio-dia solar.

16
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Nota: Deve-se ter em conta que as nuvens influenciam a irradiancia direta, fazendo
com que mesmo ao meio-dia solar, se possa captar menos energia, que num inicio
da manha ou final da tarde sem nuvens.

Dimensionamento energético

De modo a quantificar a quantidade de energia (em kWh) que se devera
produzir/acumular no sistema em causa, torna-se interessante fazer o seu
dimensionamento energético.

Conhecendo a carga consumida pelo Dragonfly é possivel calcular essencialmente,
0s seguintes pontos, para cada um dos intervalos estudados, no caso de um
sistema autossuficiente:

e Determinar qual o consumo a alimentar;

e Quanta energia devera produzir o sistema PV por dia, de forma a colmatar o
consumo;

e Poténcia de pico a instalar;

e Dimensionamento energético do banco de baterias.

Na figura 6 consegue-se observar de forma esquematizada dos intervenientes no
dimensionamento energético.

Sistema PV JI::) | Regulador ]I::) [ Carga Considerada ]

[ Banco de Batenas

Figura 6- Componentes do sistema energético [3]

Para calcular a energia que o sistema devera produzir, ha que ter em conta a
eficiéncia da bateria e a eficiéncia do regulador de carga. Assim (equacao 5):

Consumo a considerar [5]

Epv[kWh] = nbat + nreg

17
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em que o consumo semanal a considerar é calculado da seguinte forma (equacao
6):

Consumo a considerar [kWh] = Carga Diaria * 7 [6]

De modo a calcular a poténcia de pico do sistema PV, é necessario, antes de mais,
saber qual a producao de energia em kWh associada a um sistema com uma
poténcia de pico de TkW para um dia tipico de cada més.

Para tal, recorre-se a ferramenta PVGIS introduzindo a localizacao, orientacao e
inclinacdo do local de escolha de instalacao de painéis e introduzindo a poténcia a
instalar (1TkW).

Nota: A PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) é um software que
fornece informagdes sobre radiagédo solar e desempenho do sistema fotovoltaico
para qualquer local na Europa e Africa, bem como em grande parte da Asia e
América. Pode-se usar o PVGIS para calcular quanta energia pode ser obtida entre
os varios tipos de sistemas fotovoltaicos (tabela 1).

Tabela 1- Produgado de eletricidade para um sistema de 1kW.

Més Ed[kWh/kW/dia]
janeiro 2.43
fevereiro 3.37
margo 417
abril 445
maio 4.96
junho 5.36
julho 5.55
agosto 5.18
setembro 444
outubro 3.59
novembro 2.77
dezembro 2.22
Média Anual 4.04

Com os dados da tabela anterior, torna-se possivel o calculo (equagao 7) da
poténcia de pico a instalar para cada caso da energia requerida dimensionado:

18
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Produgao Diaria PV
PplkW] = ey 7l

E ainda possivel determinar (equacdo 8) qual a energia que o banco de baterias
devera armazenar. Para tal, ha que ter em conta, para além das eficiéncias, a
profundidade de descarga da bateria. Assim:

Consumo a considerar [8]
DoD

Energia banco de baterias [kWh] =

Profundidade de descarga: Fragdo ou percentagem de carga retirada da bateria

numa determinada descarga. A profundidade de descarga é expressa em Ampére-
hora, caso seja em fracdo. Em percentagem esta grandeza ndo tem unidades.

Dimensionamento técnico

A energia produzida pelos modulos PV é encaminhada para um regulador de carga
(existindo apenas este bloco a ligar aos painéis, este tera também de executar o
MPPT (Maximum Power Point Traking), ou seja, fazer com que procure manter um
ponto étimo de corrente absorvida que maximiza a poténcia entregue pelo painel),
de forma a garantir que ndo existam sobrecargas ou descargas profundas no
sistema. Esta energia é, entdo, retida em baterias. A corrente gerada pelos modulos
é continua (DC) e tanto o regulador como as baterias funcionam com este tipo de
corrente. A colocagéo de um inversor adequado permite o consumo da energia
produzida pelo sistema PV, uma vez que este satisfaz a conversao de corrente DC
para corrente alternada (AC).

Célculo da poténcia a instalar:

O sistema proposto a instalar tera de satisfazer a carga a considerar. Para além
disso, a poténcia necessaria de painéis solares a instalar depende da eficiéncia total
do sistema a considerar.

n sistema[%] = ncabos * nreg * nbat * ninv [9]
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Assim, pode-se calcular a poténcia dos painéis solares (equacao 10):

Carga [10]

Ppv[kWh] =
pol ] 1 sistema

De seqguida, é realizado o calculo da poténcia de pico (equagdo 11), importante
para o dimensionamento da matriz fotovoltaica. Este é o valor minimo a instalar de
painéis fotovoltaicos.

Ppv 11
POIkW] = 5om (]

A designacao PSH refere-se a horas solares equivalentes de pico e corresponde ao
numero de horas existentes equivalente em que a radiagdo solar é constante e com
o valor TkW m™ num determinado local.

Modulos fotovoltaicos a utilizar:

No presente caso, é necessario escolher a tensao em corrente continua com a qual
o sistema vai operar. De forma geral, é recomendado que a tensao de
funcionamento do sistema aumente com o aumento de carga diaria consumida.
Para cargas pequenas (até 1kWh diarios) podem utilizar-se tensdes reduzidas,
como por exemplo, 12V como valor de Vpc. Para cargas intermédias, de algunskWh
por dia, recomenda-se ir aumentando para 24V ou mesmo 48Vde modo a diminuir
as perdas nos cabos.

Primeiramente, calcula-se o nimero de painéis em série (equacdo 12), necessarios
para obter a tensao desejada, designando-se esta série de string, de seguida, é
calculado o numero de strings que ficam em paralelo (equagao 13), para se obter a
poténcia necessaria.

Vdc [12]

B Vmmp
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Np = Pp [13]
Pm =+ Ns

Desta forma, o nimero total de médulos é dado por (equagdo 14):

N = Ns = Np [14]

Banco de baterias e respetiva capacidade:

O banco de baterias devera ter uma determinada capacidade de armazenamento
(equacao 15), em A.h, que depende do nimero de dias de autonomia pretendido,
n. Para além disso, ha que considerar a energia que é perdida através dos cabos e a
profundidade de descarga das baterias.

(Carga Diaria Total * ncabos) [15]
n x
Vdc

DoD

Cm[Ah] =

O passo seguinte consiste no calculo do nimero de baterias. Para tal, no caso de a
capacidade do sistema ser maior que a capacidade da bateria fornecida pelo
fabricante, é feita a determinagdo de qual o niUmero de baterias a colocar em
paralelo através da equagao 16:

_Cm [16]
Np, bat = b

Na equacado 16, Cb diz respeito a capacidade de cada bateria para o banco de
armazenamento, de acordo com a escolha.

Se a tensdo do sistema for maior que a tensao da bateria selecionada, entdo o
numero de baterias a colocar em série vai ser igual ao valor resultante da seguinte
equacao:

Vdc [17]

Vmmp
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Por fim, pode calcular-se o nimero total de baterias (equagado 18).

Nbat = Ns, bat * Np, bat [18]

Escolha do controlador de carga:

O controlador de carga o objetivo de gerir a carga/descarga das baterias. A
corrente de entrada do equipamento é um elemento crucial para o seu
desempenho.

Ireg > Ilin [19]

Sendo que a corrente a considerar é calculada por (equagéo 20):

P
lin[A] = VT’;C 20}

Escolha do inversor de rede:

A escolha do inversor pretendido pode ser obtida através de varios softwares, de
marcas que desenvolveram ferramentas com esta intencao, ex.: Sunny Design 3,
Homer Pro, PV F-Chart, etc.

Dimensionamento dos cabos e protecdes

O dimensionamento dos cabos e protegdes, € um importante ponto a ter em conta.
Para o correto dimensionamento é importante que sejam respeitados os limites
fixados pela tensdao nominal e pela intensidade de corrente.

Para a escolha dos cabos, é necessario que a mesma seja ajustada as grandezas
elétricas, mecanicas e térmicas a que vao estar sujeitos. A nivel de grandezas
elétricas, as tensOes nao ultrapassam a tensdo nominal correspondente aos cabos
standard, que se situam entre os 300 e os 1000V, no entanto, a seccao transversal
dos cabos tera igualmente de respeitar as intensidades de corrente maximas de
servigo que por ele atravessam. Pelo facto destas correntes dependerem de
temperatura, do agrupamento de condutores e pelo encaminhamento que lhes é
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dado, essa corrente tera de se corrigir para cada um dos fatores considerados, para
que depois se possa calcular os valores reais das correntes admissiveis da
instalacao.

Reducdo de perdas no cabo:

E desejavel que se tenha em linha de conta as perdas, para que o limite desejavel
nao seja ultrapassado, e pela norma alema VDE 100 Parte 712 (1998). Esta normal,
tem como base, a limitacdo da queda de tensdo maxima admissivel nas linhas a 1%
da tensao nominal do sistema solar fotovoltaico, para as condicdes de referéncia.

Assim sendo, o inversor deve ser instalado o mais préximo possivel do gerador
fotovoltaico, de forma a reduzir ao maximo as perdas resistivas. O limite estipulado
por essa norma € normalmente garantido, para instalagdes com uma tensao
nominal superior a 120V. Se esta tensao for inferior aos 120V, torna-se mais
complexo conseguir essa percentagem de perdas.

O nivel de perdas, por efeito joule nos cabos DC, esta relacionado com a corrente
produzida pelo painel fotovoltaico, logo, espera-se que haja um maior nivel de
perdas quanto maior for a intensidade da radiacao absorvida pelo gerador. Pode-se
obter as perdas no sistema fotovoltaico através da equagéo 21:

P =R *[s? [21]

Dimensionamento dos cabos:

Para realizar o dimensionamento dos cabos de uma instalacdo fotovoltaica, é
importante saber que existem 3 tipos de cabos diferentes:

e Cabos de fileira;
e Cabo principal DC;
e Cabo AC.

Cabos de fileira: realizam a ligacao elétrica entre os painéis fotovoltaicos e a caixa
de juncao.

Estes cabos devem ser dimensionados (equacao 22), com vista a transportarem
uma intensidade de corrente de 25% superior a intensidade de corrente de curto-
circuito do gerador.

Icabo = 1.25 * IccPV [22]
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Nota: Neste dimensionamento ter em conta a Norma Europeia IEC 60364-7-712.

A corrente que o cabo ira transportar, nunca podera exceder a corrente maxima
admissivel, logo:

Icabo < Iz [23]

De seguida, pode-se observar a formula responsavel pelo calculo da seccao
(equacao 24):

2 % LcaboDC * In* [24]
(PF * Ppv — Pm) x k

ScaboDC =

Nota:

1. E necessario que o valor da seccao determinada seja aproximado ao valor
mais proximo da sec¢do normalizada.
2. O fator de perdas, caso se trate de tensdes reduzidas, pode ser de 1 ou 2%.

Seguidamente ao calculo da seccao do condutor principal DC (equacgdes 25 e 26), é
possivel calcular as respetivas perdas DC provocadas no cabo, dadas pelas
seguintes formulas:

2 * LcaboDC * In? [25]
Pdc =
ScaboDC * K
2 * LcaboDC * Pfileira® [26]

Pdc =

ScaboDC * Umpp? x K

O cabo AC é o responsavel por estabelecer a ligagdo entre a saida do inversor e a
rede elétrica principal. No calculo desta seccdo transversal, assume-se uma queda
de tensao de 3% relativamente a tensdo nominal da rede. A seccdo deste cabo
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pode ser obtida através das seguintes equagdes (instalagdo monofasica, equagao
27 e trifasica, equacao 28, respetivamente):

2 * LcaboAC * InAC * cos [27]
AC =
ScaboAC 0.03 * Uns * K
CeabodC — V3 ¥ LcaboAC * InAC * cosq (28]
cabost = 0.03  Unc + K

Depois de calcular a seccao do cabo AC, pode-se calcular as perdas resultantes
neste cabo, através das equacdes 29 e 30, para uma instalacdo monofasica e
trifasica, respetivamente:

Pac — 2 x LcaboAC * InAC?  cos¢ [29]
ac= ScaboAC * K

Pac — V3 * LcaboAC * InAC? * cos¢ [30]
ac= ScaboAC * K

Ligacdes a terra e equipotenciais

E imprescindivel, que em qualquer instalacdo elétrica haja ligacdes das massas a
terra de protecao, para que se possa evitar que a corrente estabelecida, em caso de
toque acidental, passe através do corpo. Sendo assim, todas as partes da instalagao
suscetiveis de conduzirem a corrente elétrica devem ser ligadas ao condutor de
protecdo ou de terra e percorrer o caminho mais curto possivel até ao elétrodo de
terra. Estes condutores devem ser separados dos outros, para que ndo ocorram
descargas laterais e de inducao.

ProtecOes contra descargas atmosféricas
E importante que haja nas instalacdes fotovoltaicas a protecdo contra descargas
atmosféricas de modo a evitar situacdes andmalas na propria instalacao. E
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recomendado o dimensionamento de um sistema de protecdo contra possiveis
descargas atmosféricas. Se o local ndo tiver protecao e estiver exposto a este tipo
de perigos de ordem ambiental, devera ser implementado um sistema préprio para
protecdo da instalacdo. E também recomendavel que o sistema fotovoltaico seja
localizado a uma certa distancia minima dos para-raios e sistemas de descarga, de
modo a evitar anomalias na instalacdo fotovoltaica, bem como na sua envolvente.

Normas e boas praticas na instalacao dos painéis fotovoltaicos

Existem normas e boas praticas, nomeadamente:

e Cumprir os procedimentos de seguranca;

e Colocar o inversor o mais proximo possivel da instalacdo, onde se encontre
a temperatura ambiente e onde possa dissipar o calor do equipamento;
Colocando o inversor o mais proximo da instalagdo facilita a manutencao:

e Ter em atencdo a boa colocacao dos cabos afetos a instalacao;

e Utilizacao de equipamentos para a protecao individual adequados e que
obedegcam ao Regulamento de Seguranca no Trabalho da Construcao Civil.

Estudo do local de instalacao

E de grande importancia realizar um estudo para avaliar o(s) local(ais) de instalacao
dos painéis e do resto da estrutura. E através deste estudo ou avaliacdo que se
escolhe o local ideal, para que de seguida, se dé inicio a sua instalacdo. Existem
condigdes que sao avaliadas/analisadas nesse estudo, como as necessarias para a
fixacdo dos painéis, a localizagdo dos respetivos inversores e baterias, bem como a
analise do tracado da rede de cablagem constituinte do sistema fotovoltaico.

Para tirar o maximo rendimento do sistema solar fotovoltaico, é necessario ter em
conta alguns parametros, como o risco de sombreamento, devido a existéncia de
edificios e florestas na envolvente do local destinado a instalacao, inclinacédo e
orientagdo a dar aos painéis fotovoltaicos e o tipo de montagem que melhor se
adapte as carateristicas do local.

Analise de sombreamentos: O contorno da sombra provocada pelo meio
envolvente pode ser realizado de varias formas como:

e Analisador de sombras;
e Mapa de trajetoria solar numa transparéncia;
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e Plano do local e mapa de trajetéria solar.

Para o plano do local e mapa de trajetdria solar, é obtida a distancia, as dimensoes
da projecdo da sombra provocada pelos objetos e de seguida o célculo dos
angulos de azimute e elevacao, tal como o representado na figura 7 (e seguinto a
sua simbologia).

Figura 7 - Plano do local e mapa de trajetéria solar.

Os angulos em causa podem ser calculados através das férmulas da
trigonometria.Tendo em conta a figura, podem usar-se as seguintes equagoes (31 e
32):

h2 — h1
tg(Y) = —— 31]

h2 — hl Ah
¥ = aretg (=) = aretg (). =

Para realizar a analise de sombreamentos, pode-se usar um software com essa
funcao, fazendo a analise através de um fator de transmissao, que varia com o tipo
de arvore e com a estacao do ano considerada. Assim sendo, para arvores de folha
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caduca tem-se um fator t=0.60 para o inverno e t=0.30 para o verdo. Para arvores
coniferas (maior parte das arvores e arbustos), o fator considerado é t=0.23.

Outro problema no sombreamento, é o préprio sombreamento, ou auto
sombreamento, onde um dos painéis faz sombra a outro, como pode ser
observado na figura 8.

Figura 8 - Autosombreamento.

O fator de utilizacao pode ser matematicamente definido através da equagéo 33:

(33]

ol o

O valor da inclinacdo a dar aos painéis e a distancia que deve ser dada entre eles
depende do rendimento 6timo possivel para o sistema fotovoltaico. Estes podem
ser calculados através da equacao 34:

senoz)2 [34]

d=L*<cosa1+tgﬁ1
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Outra solugao para calcular distancias relativas aos painéis sao:
d = 3.5*h, se o objetivo for minimizar as perdas do sistema;

d = 2.5*b, se o objetivo primordial for otimizar a area.

Perspetivas futuras para o setor fotovoltaico

A aposta nas energias renovaveis promove o crescimento econdémico, o aumento
do n.° dos postos de trabalho e diminui a fatura de importacdo energética. Para
conseguir diminuir a dependéncia energética do pais face as importagdes, que
atualmente representam 20% do consumo total, e ir desativando as centrais mais
poluentes, é importante assegurar a produgdo de energia elétrica através do
aumento do nivel da industria de fabrico de células e modulos fotovoltaicos.
Também a correta

formacgao de pessoal

técnico e divulgacao de

informacao serdo

importantes vetores com I&D e

Y|sta a .revoluaonar e formagéo

impulsionar o setor

fotovoltaico em Portugal. Disseminagéo

& informacao

Certificacao

Figura 9 - Esquema vetores importantes na implementagdo de sistemas
fotovoltaicos.

Implementacao do sistema solar fotovoltaico no projeto do
DragonFly

Um dos objetivos do presente projeto é fazer com que o DragonFly possa ser
recarregado autonomamente, ou seja, quando comecar a necessitar de alimentacdo
tera que se deslocar a um dos “postos” de carregamento. Estes postos sdo
estruturas flutuantes constituidas por painéis solares fotovoltaicos que armazenam
energia ao longo do dia, para que possa realimentar o DragonFly quando este tiver
necessidade. A energia armazenada ao longo do dia, é transferida para o DragonFly
através do contato/engate entre a estrutura e o proprio DragonFly. A jungdo entre a
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estrutura e o DragonFly teve por base/exemplo, o tipo de engate Scharfemberg’
(figura 10), visto que, mesmo se tratando de uma barragem, existe sempre alguma
ondulagao, o que iria provocar deslocamentos do barco e paragens no
carregamento. Quanto a possibilidade de haver alimentacdo de drones, a mesma é
realizada através de Wireless. Esta tecnologia de carregamento sera implementada
numa base, onde, sempre que necessario, podem aterrar drones para o seu
respetivo carregamento. Este carregamento é realizado como, atualmente alguns
carregamentos de telemovel, ou seja, apenas pousar o telemdvel em cima da
estrutura de carregamento wireless (figura 12). O mesmo se passa com o
carregamento de drones. A transferéncia da energia entre a estrutura e o drone em
causa, é feita através dos apoios do drone (figura 13).

Figura 11 - Engate de Scharfemberg.

Figura 12 - Carregamento de telemdvel via wireless.

! Engate Scharfemberg — engate ferrovidrio responsavel pelo acoplamento de automotoras. N3o s6 é
responsavel pelo seu acoplamento, como também a possibilidade da “partilha” das tarefas de uma e de
outra, ou seja, o que uma faz, faz a outra (iluminagdo, velocidade, freio, etc.).
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Figura 13 - Apoios circundados a vermelho a titulo de exemplo.

Modelo de engate ferroviario Scharfemberg

Este modelo foi inventado e desenhado pelo alemao Karl Scharfemberg. Este tipo
de acoplamento é um dos mais simples dos existentes atualmente, basta um
simples toque dos engates para ficarem acoplados. Outra vantagem é que este tipo
de engate faz conexdes elétricas e pneumaticas, dispensando as conexdes extras de
cabos. O seu desacoplamento é igualmente simples, apenas basta puxar o cabo
gue se encontra num dos engates. Em Portugal este modelo de engate é
implementado em todo o tipo de automotoras elétricas (ex. figura 11) [8].

Tecnologia Wireless

O inventor austriaco Nikola Tesla criou as primeiras teorias de transmissao de
energia sem a utilizacdo de fios durante a transicdo do século XIX para o XX. No
entanto, estas teorias ficaram restritas apenas a protdtipos e casos de pesquisas
académicas durante bastante tempo. Com o passar do tempo, as transmissdes de
musica através de radio, televisdo e internet tornaram-se mais comuns e acessiveis,
pois funcionam através da propagacao de ondas para que haja o transporte de
dados. Com estas inovacdes, veio também a tecnologia wireless, que consegue
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carregar dispositivos como teleméveis, em que a base do seu funcionamento é a
inducdo eletromagnética.

A tecnologia Qi foi adotada por diversas empresas como Apple, Samsung, Xiaomi,
Motorola, Asus, Google, Huawei, LG, Nokia e Sony. Esta tecnologia permite que se
deposite o telemovel sobre uma base, que esta ligada a tomada, e sera carregado
por meio de inducdo eletromagnética.

Funcionamento: A transferéncia de energia é feita através do fendmeno fisico
conhecido como inducao, onde a corrente alternada da tomada é transformada
num campo magnético variavel. Quanto mais proximo for o distanciamento entre
os dois indutores, maior é a transferéncia de energia, pois esta Ultima varia com o
quadrado da distancia que os separa. Como estes dispositivos criam um campo
eletromagnético, precisam de ficar bem alinhados para que consigam tirar melhor
proveito. Este é um dos motivos que leva a utilizacdo de imanes para forcar este
alinhamento. O carregamento por inducao usa bobinas, resultando num uso

eficiente de energia.

Figura 14 - Interior da placa de carregamento wireless.

Enquanto o funcionamento interno é complexo, o conceito basico é bastante
simples. E necessario haver duas bobinas de inducdo. Quando o dispositivo é
compativel e é colocado na base de carregamento, as bobinas podem agir
temporariamente como transformador. Quando um campo eletromagnético é
gerado pela estagdo de carregamento, cria uma corrente elétrica na bobina
localizada no dispositivo. Essa corrente flui para a bateria do dispositivo onde é
armazenada para uso futuro do aparelho que foi carregado [7 e 9].
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Dimensionamento do projeto

Os calculos realizados para a implementagdo deste projeto tiveram por base o
consumo dos “veiculos” de leitura de qualidade de agua (DragonFly, submarino e
drones), poténcias, intensidades de corrente, tensoes, etc.

Figura 315 - DragonFly Base Station.
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e Submarino:
Velocidade maxima: 1 m/s

Duracao da bateria: 3 h

Bateria: 18 Ah — 14.8V - 266Wh

Figura 18 - Bateria para o DragonFly.

Assumindo que o cada um dos veiculos realiza 3 viagens por dia utilizando  [35]
a sua autonomia maxima, em que cada uma pode ter uma duracao de 3
horas, e que os carregamentos deste aparelho demoram 2 horas, percebe-

15h

se que por dia, o submarino funciona 15h.(3h + 2h) * 3 = -

A energia da bateria para 3 viagens sera:

266Wh x 3 = 798Wh. [36]

e Drone:

Bateria: 5Ah - 11.1V — 55.5Wh

aAsSC

MNES=IIVIry
HORN ¢ ) LINE

SDOOmDh LPO 35 v

Figura 19- Bateria para o drone.
Energia da bateria para 3 viagens:

55.5Wh = 3 dias = 166.5Wh [37]

Com a poténcia dos dois aparelhos para 3 viagens obtém-se a poténcia total da
seguinte forma:

Total = 798Wh + 166.5Wh = 964.5Wh [38]
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Ou seja, aproximadamente TkWh.
e Painéis fotovoltaicos:

Considerando 1kW/m? de energia incidente e 20% de rendimento e a energia
incidente de 1600kWh/m?/ano [17]:

1600kWh 320 kWh [39]
———*02=—75—/ano
m m

Area dos painéis:

365 kWh/ano [40]
———————— = 1.14m?
320kWh/m? m
Calculando a poténcia de pico obtém-se o seguinte resultado:
Pp = 1.14m?  1kW * 0.2 = 228W [41]

Esta poténcia de pico em 8h corresponde a 1824Wh e em 5h a 1140Wh.

Estudo econdmico

Dada a variabilidade do estudo em funcao do n.° de missdes a realizar em funcao
da necessidade real (n.° de ocorréncias de polui¢do), etc. os valores séo meramente
indicativos e devem ser sujeitos a testes em campo.

Elemento do projeto Custo
Painel Fotovoltaico 197€ [19]
Bateria (DragonFly Base Station) 16.66€
Bateria (Drone) 53.95€ [18]
Estrutura Assumido 1000€
Carregador com MPPT 161.50€ [20]
Total 1429.11€
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Conclusao

Ao longo do presente trabalho o aluno tomou contacto com a realidade de um
projeto de investigacdo. Os desafios exigiram o adquirir de conhecimentos sobre
areas distintas, o que exigiu trabalho, mas que se tornou recompensador.
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