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Objectivos gerais

= Fazer uma apresentago tedrica, téemica e clentifica sobre as diversas formas de
energias renovaveis.

= Apresentar as vantagens e desvantagens das diversas formas de energia renovaveis.

= Apresenta a relagdo entre as energias renoviveis e o meio ambiente.

Objectivos especificos

s Apresentar a estrutura de um sistema foto voltaico auténomo e conectado a rede.

s Dimensionar um sistema fotovoltaico auténomo para uma casa distante da rede
eléctrica (zona rural).

a  Tustrar todos os componentes de wm sistema fotovoltaico.

Josimar jeremias e Dionildo Mondlane 4
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i. Introducio
1.1 Energias Renovaveis

A exploragiio intensiva de recursos energéticos limitados (como os carvdes minerais, o
petrdleo e o gds natural) tem levado os cientistas a procurar formas de energia que, a0

contririo daquelas, nfio se esgotem.

A energia renovavel é aquela que € obtida de fontes naturais capazes de se regenerar e

que sfio, portanto, virtualmente inesgotaveis, ac contrario dos recursos nio renovaveis.

As energias renovaveis sio encaradas como decisivas no combate ao efeito de estufa e
na reducfio da dependéncia de fontes energéticas externas. No entanto, os interesses
financeiros de alguns grupos econdémicos, a falta de incemtivos para investigagio e
desenvolvimento e a inexisténeia de tecnologias baratas que permitam a sua utilizagio em
grande escala levam a que a sua importdncia no panorama energético internacional seja ainda

reduzida.

Actualmenie, a maior parte das necessidades energéticas da Africa € suprida por
produtos importados. Esta fraqueza tem tido consequéncias econdmico-financeiras

evidentes.

Assim, dada a inexisténcia de fomtes petroliferas nacionais em larga escala, a
dependéncia energética externa, a forte poluigio atmosférica provocada pelo uso
massivo de combustiveis petroliferos e, também, os compromissos assumidos no ambito
do Protocolo de Quioto de diminuigio da libertaciio de gases com efeito de estufa, uma das
solucdes para o problema passa, inevitavelmente, pelas energias renovdveis. Estas tém a

vantagem de serem inesgotdveis e pouco agressivas para o meio ambiente.

As energias renovéveis também favorecem o desenvolvimento econdmico local, pois
permitem explorar os recursos locais e geram empregos perto dos locais de consumo.
As energias renovdveis sdo consideradas como energias alternativas ao modelo
energético tradicional, tanto pela sua disponibilidade (presente e futura) garantida
(diferente dos combustiveis fosseis que precisam de milhares de anos para a sua

formacio) como pelo seu menor impacto ambiental.

Josimar Jeremias e Dionildo Mondlane 5
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2. Tipos de Energias Renovdveis

Constituem energias rencvaveis, por exemplo, a solar, a edlica, as ondas e a hidrdulica. Todas
elas, para além da sua presenca ilimitada sobre a Terra e da sua inocuidade face ao meio

ambiente, tém uma origem comum: o sol

Para além destas, sio ainda renovaveis a biomassa, energia geotérmica e a das marés,

que nio dependem directamente do sol.

O sol € o responsdvel directo pela energia solar (fotovoltaica e térmica), mas estd
também na origem da energia edlica, ao provocar as diferengas de press@o que dio
origem ao vento e A energia das ondas. O sol contribui também para o desenvolvimento
da matéria orginica de origem bioldgica (biomassa) e € o principal agente dos ciclos da

dgua. Deste modo temos a seguinte lista de energias renovéveis

# (O Sol: energia solar

= (O vento: energia edlica

« (s rios e correntes de dgua doce: energia hidriulica
= (Js mares e OCeanos: energia maremotriz

#=  As ondas: energia das ondas

s A matéria orginica: biomassa, biocombustivel

L+

. Vantagens desvantagens das energias renoviveis
J.1Vantagens

«  Podem ser consideradas inesgotdveis 4 escala humana comparando aos combustiveis
fosseis;

= O seu impacto ambiental é menor do que o provocado pelas fontes de energia com
origem nos combustiveis fosseis (carviio, petréleo e gis), uma vez que nao
produzem diéxido de carbono ou outros gases com “efeito de estufa™

»  Oferecem menos riscos do que a energia nuclear;

= Permitem a criagio de novos postos de emprego (investimentos em zonas

desfavorecidas);

Josimar Jeremias e Dionildo Mondlane 6
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Permite reduzir as emissdes de CO2, melhor a qualidade de Vida (um Ar mais
limpo);

Reduzem a dependéncia energética da nossa sociedade face aos combustiveis
fosseis;

Conferem autonomia energética a um pafs, uma vez que a sua utilizagdo ndo
depende da importacio de combustiveis fosseis;

Conduzem & investigacio em novas tecnologias que permitam melhor eficiéncia

energtica.

3.2 Desvantagens

Custos elevados de investimento ¢ infra-estruturas apropriadas;
Impactos visuais negativos no meio ambiente;
Energia da Biomassa — o método de combustio da biomassa nio ¢ limpa;

Energia Hidroeléctrica — causa erosiio de solos que pode ter impacto na vegetagio

do local;

Energia Solar — 0s custos iniciais muito elevados;

Energia das Ondas — depende muito da localizacdo e € bastante dispendiosa;
Energia Bdlica — o custo inicial das turbinas € muito elevada.

Existéncia muito barulho produzido

3.3 Razdes para optar pelas energias renoviveis

=

A possibilidade de programar um modelo energético descentralizado, promovendo a
igualdade mo acesso & energia (producfio e rendimento proprio), mas também
evitando as perdas no transporte de energia a longas distincias.

O aproveitamento de recursos enddgenos, os tinicos que garantem a independéncias
energéticas que permitem reduzir significativamente as importagdes de energia ou
de recursos nio tenovaveis para produco de energia

A garantia de, em médio prazo, desenvolver um modelo energético sustentdvel e
justo, no sentido em que serd possivel usufruir da energia com baixo impacto
ambiental, mas onde os eventuais impactos negativos dai resultantes afectario quem

usa a energia ¢ ndo paises e povos que em nada beneficiam dos recursos.

Josimar Jeremias e Dionildo Mondlane 7
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As energias renovaveis sdo muito diferentes entre si e colocam desafios e oferecem
solugdes também eles diferentes. Mocambique tem oOptimas condiges para o
desenvolvimento de praticamente todas as formas de energia renovivel, pelo que
deverd encarar este contexto como uma oportunidade, nfio apenas em {ermos
ambientais, mas também em termos socials e econdémicos. A investigacio e o
desenvolvimento tecnolégico nesta drea deverfic ser wma prioridade e poderido
representar um excelente contexto para o desenvolvimento de uma abordagem
integrada entre o mundo académico e o mundo empresarial.

Representam uma enorme oportunidade para a aplicagio de tecnologias de
aproveitamento de energias renovdveis em paises onde o aumento do consumo
energético comega a ser efectivo e onde, muite frequentemente, os recursos
renoviveis estio disponiveis e a sua exploragio permitird um desenvolvimento mais
sustentdvel ¢ de baixo custo econdmico, ambiental e social. Os paises em
desenvolvimento, particularmente aqueles com quem Mogambique mantém uma
relagio histérica, poderio obter grandes benmeficios de uma abordagem desta
natureza.

Em termos de emissdes para a atmosfera, para a dgua e para o solo as energias
renoviveis apresentam indmeras vantagens face a quaisquer outras formas
conhecidas de producio de energia. Representam assim a forma mais sustentivel de
producdo energia, uma vez que sd0 as que apresentam wm menor impacto ambiental
no curto, médio e longo prazo.

As energias renovdveis sdo também as que apresentam menores emissGes de gases
com efeito de estufa ao longo do seu ciclo de vida, sendo, portanto a solugio mais
6bvia, em termos de fontes energéticas, para o cumprimento das obrigagdes
constantes do Protocolo de Quioto e consequentements, para a atenuagio do
problema das alteragdes climdticas.

Muitas das solucdes energéticas com maior protagonismo no presente resultam na
produgiio de uma grande quantidade de residuos, sendo que em alguns casos a
perigosidade ¢ longevidade dos mesmos inviabilizam a utilizaco dessas solugBes
num contexto de um modelo sustentivel de desenvolvimento (como € o caso da
energia nuclear). O mesmo ndo acontece com as energias renovéveis que, em geral,
considerando o seu ciclo de vida, produzem relativamente poucos residuos e de

baixa perigosidade.
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»  Uma vez que se trata de formas de producio de energia muito diversificadas e face
as possibilidades de descentralizagio que implicam, podem ser um excelente
incentivo para a criagio de emprego, particularmente em regides mMenocs

desenvolvidas.

4. Energia solar

J4 em 1839, Alexandre Becquerel descobriu efeito fotovoltaico. No anol1954.0 cientista da
empresa Bell Telefone nos USA, observou que os componentes electrénicos dos materiais

semicondutores de sificio produzem tenso elétrica.

Fnergia solar ¢ a designagio dada a qualquer tipo de captagio de energia luminosa (g,
em certo sentido, da energia térmica) proveniente do Sol, e posterior transformagio
dessa energia captada em alguma forma utilizdvel pelo homem, seja directamente para

aquecimento de dgua ou ainda como energia eléctrica ou mecanica.
4.1 Energia fotovoltaica

A energia eléctrica fotovoltaica tem as mesmas utilidades da energia proveniente dos
sistemas convencionais. Sendo assim, ela atende tanto a usudrios domésticos quanto
empresariais, governamentais ou agricolas. Com a instalagio dos painéis de energia
solar fotovoltaica, cada propricdade se transforma em um micro usina de geragdo de
energia — ou seja: o usudrio deixa de ser apenas consumidor e passa a ser um auto

produtor de energia eléctrica.
4.2 Beneficios ambientais da energia solar fotovoltaica

A inteiraciio entre o silicio e a luz solar, que gera a energia fotovoltaica, nio produz
residuos. Por isso, ela é considerada uma fonte de energia limpa ou ecoldgica. Além
disso, a radiagdo solar é abundante e inesgotdvel, com grande potencial de utilizacio,
enguanto o silicio, principal semicondutor utilizado nos painéis fotovoltaicos, € o
segundo elemento mais encontrado na supetficie terrestre. Cu seja: é uma solugio

energética sustentivel.

Josimar Jeremias e Dionildo Mondlane 9
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4.3 Beneficios econémicos da energia solar fotovoliaica

A parte do investimento inicial, com compra ¢ instalagdo do equipamento, a energia
eléctrica gerada pelo sistema fotovoltaico nio tem outros custos, dado que oS painéis
demandam pouca manutengio. Com a evolugio tecnolbgica, o prazo de retorno deste

investimento esta cada vez menor.

Além disso, a energia solar fotovoltaica é auto-suficiente e, portanto, mais segura em
termos de abastecimento, principalmente para oS consumidores corporaiivos, para quem
a falta de energia pode significar perdas de produciio. A energia fotovoltaica também € a
solugfio mais barata para a electrificacio de grandes propriedades rurais formadas por

sistemas eléciricos dispersos.
4.4, Célula foteveltaica

A célula fotovoltaica é constituida por um material semicondutor, o silicio, ao qual sdo
adicionadas substincias, ditas dopantes, de modo a criar um meio adequado ao
estabelecimento do efeito fotovoltaico, isto €, 2 conversio directa da radiagdo solar em
poténcia eléctrica produzida em CC.

Uma célula fotovoltaica constituida por cristais de silicio puro ndo produziria energia
eléctrica. Para haver corrente eléctrica € necessério que exista um campo eléctrico, 18to
&, uma diferenca de potencial entre duas zonas da célula. Através do processo conhecido
como dopagem do silicio, que consiste na introducio de elementos estranhos com 0
objectivo de alterar as suas propriedades eléctricas, é poésivel criar duas camadas na
célula: a camada tipo p e a camada tipo 1, que possuerm, respectivamente, um excesso
de cargas positivas e um excesso de cargas negativas, relativamente ao silicio puro.

O boro é o dopante normalmente usado para criar a regido tipo p. Um dtomo de boro
forma quatro ligagdes covalentes com quatro 4tomos vizinhos de silicio, mas como so
possui trés electrBes na banda de valéncia, existe uma ligagio apenas com um electriio,
enquanto as restantes trés ligacGes possuem dois electrdes. A auséneia deste electrio €
considerada uma lacuna, a qual se comporta cOmo uma carga positiva que viaja através
do material, pois de cada vez que um electr@io vizinho a preenche, outra lacuna ¢ criada.
A razfo entre dtomos de boro e dtomos de silicio é normalmente da ordem de 1 para 10

milhdes. O fésforo é o material usado para criat 2 regiio n. Um dtomo de fosforo tem

Josimar Jeremias ¢ Dionildo Mondlane 10
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cinco electrdes na sua banda de valéncia, pelo que cria quatro ligagoes covalentes com
os Atomos de silicio e deixa um electrao livre, que viaja através do material.

Ao juntar as camadas n ¢ p dos semicondutores impuros forma-se uma regido de
transicio denominada jungdo p-n, onde ¢ criadoc um campo elécirico que separa 08
portadores de carga que a atingem. Quando uma célula solar € exposta a luz os fotdes
siio absorvidos pelos electrdes. Assim, quando o fotio contém energia suficiente a
ligaciio entre os electrBes € quebrada e esies movem-se para a banda de condugiio e sio
conduzidos através do campo eléctrico para a camada n. As lacunas criadas seguem para
a camada p.

Quando se ligam os terminais da célula a um circuito exterior que se fecha através de
uma carga ird circular corrente eléctrica. Se a célula nio estiver ligado a nenhuma carga,

& obtida a tensio em circuito aberto da célula solar.

— Contato Frontal

Silicio tipo "n”

Foe Juncao pa

Contato de Base Silicio tipo "p"

Figura 1.Corte transversal de uma célula fotovoltaica
4.5. Tecnologias das células fotovoltaicas

Dependendo do material utilizado no fabrico das células solares fotovoltaicas, estas
podem ser classificadas como células monocristalina, policristalinas e amorfas.

No entanto existem novas tecnologias em fase de desenvolvimento e comercializagio.
As células que utilizam estas novas tecnologias sao denominadas por células de pelicula
fina. De seguida ¢ feita uma breve descrigdo sobre as diferentes tecnologias das células

solares fotovoltaicas.
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5. Tipo de células

5.1 Silicios Monocristaiing

Figura. 2 - Células de silicio Monocristalino

O silicio monocristalino € o material mais usado na composicio das células
fotovoltaicas, atingindo cerca de 60% do mercado. A uniformidade da estrutura
molecular resultante da utilizagio de um cristal dpico é ideal para potenciar o efeito
fotovoltaico. As células monocristalinas foram as primeiras a serem elaboradas a partir
de um bloco de silicio cristalizado num Unico cristal.

n Prego elevado;

= Elevado periodo de retorno do investimento.

5.3 Silicio policristalino

Figura.d - Célula de sillcio policristaline

As células de silicio policristalino so mais baratas que as de silicio monocristalino por
exigirem um processo de preparagiio das células menos rigoroso. A eficiéncia, no

entanto, cai um pouco em comparagio as células de silicio monocristalino.
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O processo de pureza do silicio utilizada na produgio das células de siliciopolicristalino
¢ similar ao processo do Si monocristalino, o que permite obtengiio de niveis de
eficiéncia compativeis. Basicamente, as técnicas de fabricagio de células policristalinas
30 as mesmas na fabricagfio das células monocristalina, porém com menores rigores de
controlo. Podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando um
filme num substrato, tanto por transporte de vapor como por imersio. Nestes dois
Gltimos casos $6 o silicio policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz cristais
com caracteristicas especificas, incluindo tamanho, morfologia e concentragic de
impurezas. Ao longo dos anos, o processo de fabricagfio tem alcancado eficiéneia

mixima de 12,5% em escalas industriais.

5.4 Silicios Amerfo

Figura 4. Célula de silicio amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar alto
grau de desordem na estrutura dos dtomos. A utilizagdo de silicio amorfo para uso em
foto células tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades eléciricas quanto
no processo de fabricagio. Por apresentar uma absorcio da radiagfo solar na faixa do
visivel e podendo ser fabricado mediante deposiciio de diversos tipos de substratos, o
silicio amorfo vem se mostrando uma forte tecnologia, para sistemas foto voltaicos de
baixo custo. Mesmo apresentando um custo reduzido na produgfo, o uso de silicio
amorfo apresenta duas desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia de conversdo
comparada as células mono e poli cristalinas de silicio; em segundo, as células sdo
afectadas por um processo de degradagio logo nos primeiros meses de operagio,

reduzindo assim a efici®ncia ao longo da vida Gtil.
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G

Por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as deficiéncias

acima citadas, s80 elas:

= Processo de fabricagio relativamente simples e barato,
= Possibilidade de fabricagio de células com grandes areas;

s Baixo consumno de energia na produgio.
5.5 Células de pelicula fina

As células de pelicula fina tais como CIS, CdTe e CiGs, encontram-se em fase de
desenvolvimento.

Apesar de possufrem baixas eficiéncias, as células de pelicula fina apresentam-se como
uma alternativa promissora ao silicio, por serem muito mais resistentes aos efeitos de
sombreamento e a temperaturas elevadas. Estas apresentam custos de producgdo mais
baixos.

Os painéis solares de CIS apresentam, como o a-Si (silicio amorfo) ¢ o CdTe, uma
agraddvel aparéncia estética. Apresentam rendimentos algo inferiores ao do silicio, mas
em contrapartida encontram aplicages arquitecténicas diversas, devido as vantagens de
utilizarem tecnologias de peliculas finas ¢ permitirem a passagem parcial de luz. No
caso do CdTe, a pouca abundancia dos elementos envolvidos e a sua toxicidade sdo
aspectos que tém de ser considerados se esta tecnologia atingir quantidades

significativas de producio.

5.7 A tabela seguinte apresenta os rendimentos tipicos e tedricos

obtidos com cada wima destas tecnelogias.

Material da célula Solar Eficiéncia da Céluia
Silicio Menocristaline ' 11-16% '
Silicio policristalino 10-14%

Silicio Cristaline de pelicula fina 6-8%

C18, CIGS 4-7%

Tabela de rendimentos tipicos e tedricos das células fotovoltaicas
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6. Médulos fotovoitaicos

Pela baixa tensio e corrente de saida em uma célula foto voltaica, agrupam-se vérias
células formando um médulo. O arranjo das células nos médulos pode ser feito

conectando-as em série ou em paralelo.

Ao conectar as células em paralelo, somam-se as correntes de cada modulo e a tensio
do médulo é exactamente a tensio da célula. A corrente produzida pelo efeito
fotovoltaico & continua. Pelas caracterfsticas tipicas das células (corrente mdxima por
volta de 3A e tensio muito baixa, em torno de 0,7V) este arranjo nio é utilizado salvo

em condigfes muito especiais.

Ly [

4
-

Figura § - Conexdo de células em paralelo

6.1 Vantagens da ligacfio em paralelo

A conexio mais comum de células fotovoltaicas em médulos € o arranjo em série. Este
consiste em agrupar o maior nimero de células em série onde soma-se a tensao de cada
célula chegando a um valor final de 12V o que possibilita a carga de acumuladores

(baterias) que também funcionam na faixa dos 12V
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Figura 6 - Arranjo das células em série
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6,2 Vantagens de uma ligagio em serie

= Os médulos deixam-se montar de uma forma simples e ripida.
s  FElevadas tensdes eléctrica condicionam pequenas secgdes de cabos.
= Flevadas tensdes eléctrica do sistema resultam pequenas cOrrentes. Disto, resultam

pequenas perdas de poténcia eléetrica.

Quando uma célula foto voltaica dentro de um moédulo, por algum motivo, estiver
encoberta a poténcia de saida do médulo caird drasticamente que, por estar ligada em
série, comprometerd todo o funcionamento das demais células no médulo. Para que toda
2 corrente de um médulo no seja limitada por uma célula de pior desempenho (o caso
de estar encoberta), usa-se um doido de passo ou de “bypass”. Este doido serve como
um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipagao de calor na célula
defeituosa. Geralmente o uso do doido bypass ¢ feito em agrupamentos de células o
que, torna muito mais barato comparado ao custo de se conectar um doido em cada

céluia, Ciluta

i
Botar I 1

i i

ey

|
ok
Diedo AN\

Bypass

e

Figura 7 - Possivel ligagdo para um diodo bypass entre células

Diodn
Bypasy 2

%]

Josimar Jeremias e Dionildo Mondlane 16




Energias renovéveis_ Sistemas fotovoltaicos auténomos

Outro problema que pode acontecer € quando surge uma corrente negativa fluindo pelas
células, ou seja, ao invés de gerar corrente, o modulo passa a receber muito mais do que
produz. Esta corrente pode causar queda na eficiéncia das células e, em caso mais
drastico, a célula pode ser desconecta do arranjo causando assim a perda total do fluxo
de energia do médulo. Para evitar esses problemas, usa-se um doido de blogueio
impedindo assim correntes reversas que podem OCOIYEr Caso liguem o mddulo

directamente em um acumulador ou bateria.

|
‘ = iy \

Dinde de
Blogusio

Modules 2
Fotovoltaico

Figura 8 — Diodo de bloqueio

6.3. Caracteristicas eléctricas dos médulos fotoveltaicos

(leralmente, a poténcia dos médulos é dada pela poténcia de pico. Tao necessario
quanto este pardmetro, existem outras caracteristicas eléctricas que melhor caracteriza a
funcionalidade do médulo. As principais caracterfsticas eléctricas dos médulos foto

voltaicos sio as seguintes:

= Voltagem de Circuito Aberto (Voc)

e Corrente de Curto-circuito (isc)

= Poténcia Maxima (Pm)

= Voltagem de Poténcia Maxima (Vmp)

= Corrente de Poténcia Maxima (Imp)

A condicio padrio para se obter as curvas caracteristicas dos mdédulos é definida para
radiaciio de 1000W/m2 (radiagio recebida na superficie da Terra em dia claro, a0 meijo
dia), e temperatura de 25°C na célula (a eficiéncia da célula ¢ reduzida com o aumento

da temperatora)

Josimar Jeremias e Dionildo Mondlane 17
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Figura 11 - Pardmetros de poténcia mdxima
6.4. Factores que afectam as caracteristicas eléciricas dos médulos

Os principais factores que influenciam nas caracterfsticas eléctricas de um painel sédo a
Intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente gerada nos modulos
aumenta linearmente com o aumento da Intensidade luminosa. Por outro lado, o
aumento da temperatura na célula faz com que a eficiéneia do mddulo caia abaixando

assim os pontos de operagdo para poténcia médxima gerada.

No verdo, as temperaturas do modulo tem 40 até 70 graus Célsius uma ventilacdo e
preciso. Sem a ventilagdo traseira, as perdas tem 4 até 6% mais, do que com ventilagio

traseira como temos no exemplo abaixo;
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a  Temperatura do médulo com 25%C:P=UxL
= Temperatura do médulo com 75°C:P=UxL
#  Conclusio: P75% <P 25%C

6.5 Efeito de temperatura

A temperatura € um parimeiro importante uma vez que, estando as células expostas aos
raios solares, 0 seu aquecimento é considerdvel. Além disso, uma parte da incidéncia
solar absorvida ndo é convertida em energia eléctrica, mas sim dissipada sob a forma de
calor. Hsta é a razio porque a temperatura de uma célula é sempre superior a

temperatura ambiente.

Para estimar a temperatura da célula, a partir da temperatura ambiente, pode utilizar-se a
equagao;

Noct — 20
Tc = Ta'l'm”"é—é‘g’"—')( (219 + 823 x kt)

Cnde
Tc — temperatura da celula em °C
ta — temperetura ambiente em °C
Kt — indice de claridade

Noct — e a temperatura da celula

A variacio da temperatura faz com que os pontos de operagdo correspondentes a
extracgio de poténcia maxima variem. Analisando a figura, verifica-se, que o valor da
tensiio em circuito aberto baixa com o aumento da temperatura, enquanto que o valor da

corrente de curto-circuito pouco varia.
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Figura I2 - Efeito causado pela temperatura na célula

6.6 Efeito da radiacio

Tal como se pode observar na figura, a poténcia de saida aumenta com o aumento da
radiagdo incidente. A corrente de curto-circuito aumenta de forma aproximadamente
linear com o aumento da radiacio incidente ao passo que o valor de tensdo de circuito

aberto pouco varia com a variagdo da radiacio.
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Figura 13 - Efeito causado pela variagdo de intensidade luminosa.
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7. Categorias dos sistemas fotovoltaicos.

Um sistema foto voltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas
isolados, hibridos e conectados a rede. Os sisternas obedecem a uma configuragio

bisica onde o sistema deverd ter uma unidade de controlo de poténcia e também uma

unidade de armazenamento,

Unidade

Lisuario
e Controle

Arrmazenamerto

Figura 14 - Configuracdo bdsica de um sistema Jotoveltaico.

7.1. Sistemas Isolados

Sistemna isolado, em geral, utiliza-se alguma forma de armazenamento de energia. Este
armazenamento pode ser feito através de baferias, guando se deseja utilizar aparethos
cléctricos ou armazena-se na forma de energia gravitacional quando se bombeia dgua
para tanques em sistemas de abastecimento. Alguns sistemas isolados nfo necessitam de
armazenamento, o que é o caso da irrigagio onde toda a dgua bombeada & directamente

consumida ou estocadas em reservatfrios.

Em sistemas que necessitam de armazenamento de energia em baterias, usa-s¢ um
dispositivo para controlar a carga e a descarga na bateria. O “controlador de carga” tem
como principal fungio ndo deixar que haja danos na bateria por sobrecarga ou descarga
profunda. O controlador de carga ¢ usado em sistemas pequenos onde os aparethos

utitizados sio de baixa tensio e corrente continua (CC).

Para alimentagfo de equipamentos de corrente alternada (CA) € necessdrio um inversor.
Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor de ponto de mixima poténeia
necessario para optimizagdo da poténcia final produzida. Este sistema ¢ usado quando

se deseja mais conforto na utilizagio de electrodomésticos convencionais.
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Figura 15- Diagrama de sistemas fotovoliaicos em funcdo da carga wilizada.

7.2. Sistemas Interligados & Rede

Estes sistemas utilizam grandes nimeros de painéis fotovoltaicos, e nao utilizam
armazenamento de energia pois toda a geragio é entregue directamente na rede. Este
sistema representa uma fonte complementar ao sistemna eléctrico de grande porte ao qual
esta conectada. Todo o arranjo é conectado em inversores ¢ logo em seguida guiados

directamente na rede. Estes inversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e

seguranga para que a rede no seja afectada.

inversor

Barramento
da reds

Figura 16.Sistema interligado a rede
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7.2. Sistemnas Hibridos

Sistemas hibridos siio aqueles que, desconectado da rede convencional, apresenta virias

fontes de geragio de energia como, por exemplo: turbinas edlicas, geracio diesel,

médulos foto voltaicos entre outras. A utilizacio de vérias formas de gerag@o de energia

eléctrica torna-se complexo na necessidade de optimizagdo do uso das energias. E

necessario um controle de todas as fontes para gue haja maxima eficiéncia na entrega da

energia para o usudrio.

8. Vantagens e desvantagens da energia foto veltaica

A tecnologia solar foto voltaica apresenta um grande ndmero de vantagens:

Alta fiabilidade — n3o tem pecgas mbéveis, o que é muito Gl em aplicagBes em
dimensionados para aplicagdes de alguns miliwatts ou de quilowatts.

O custo de operacio é reduzido - a manutenco € quase inexistente: nio necessila
combustivel, transporte, nem trabathadores altamente qualificados.

A tecnologia foto voltaica apresenta qualidades ecoldgicas, pois o produto final ¢

ndo poluente, silencioso e ndo perturba o ambiente.

8.1 No entanto esta tecnologia apresenta também algumas desvantagens:

O fabrico dos mddulos fotovoltaicos necessita uma tecnologia muito sofisticada
necessitando de um custo de investimento elevado.

O rendimento real de conversio dum médulo é reduzido (o limite tedrico maximo
numa célula de silicio cristalino é de 28%), face ao custo do investimento.

Os geradores fotovoltaicos raramente sio competitivos do ponto de vista
econdmico, em face de outros tipos de geradores (e.g. geradores a gasdleo). A
excepco restringe-se a casos onde existam reduzidas necessidades de energia em
locais isolados efou em situagdes de grande preocupacgio ambiental.

Quando é necessirio proceder ao armazenamento de energia sob a forma quimica

(baterias), o custo do sistema foto voltaico torna-se ainda mais elevado.
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9. Componentes de um sistema fotevoltaico auténomo
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Figura 17.componentes do sisterna fotovoltaico autonomo.

4.1. Inversores

Num sistema fotovoltaico isolado o armazenamento de energia nas baterias e o
fornecimento de energia para o consumo ¢ feito em CC. Os inversores sao utilizados
para possibilitar o uso de aparelhos eléctricos convencionais que requerem alimentacao

em CA (V=230V e f=50Hz)} a partir da rede em CC.

A escotha de um inversor para um sistema deste tipo é feita tendo em conta a poténcia
do inversor e atendendo a que a poténcia nominal do inversor deve ser suficiente para
alimentar as cargas de forma continua.

Quando no sistema auténomo existirem motores ou outras cargas que exijam correntes
de arranque elevadas, o inversor deverd ter capacidade de fornecer essas correntes de
arranque. Por outro lado, os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos autdnomos
tém que ser eficientes. Estes inversores devem possuir as seguintes caracteristicas:

»  Gerar uma onda de tensfio em CA estdvel;

® A tensdo CC de entrada deve acautelar as variagBes de tensdo na bateria;
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s Ser dimensionado de modo a ter capacidade de alimentar continuamente todas as
cargas;

s Capacidade de fornecer correntes de arranque elevadas;

s Flevada eficiéneia para diferentes condi¢des de carga;

#  Fiabilidade elevada;

= Baixa interferéncia electromagnética;

s Baixo consumo quando nio hd carga a ser afimentada.

9.2. Baterias, requisitos de carga e carregadores

Em sistemas fotovoltaicos auténomos, dado gque a produgio e consumo de energia
muitas vezes ndo coincidem, quer ao longo do dia, quer ao longo dos diag do ano, ©
armazenamento de energia assume um papel fundamental. Para ta] sdo utilizadas
baterias, as quais devem possuir tempos de vida dtl longos em condigles de carga e

descarga didrias, também conhecidas como baterias de alta profundidade de carga.

Outras caracteristicas importantes sdo uma elevada eficiéncia de carga, mesmo para
baixas correntes de carga e uma baixa razdo de auto-descarga.

As baterias sio uma forma de armazenamento de energia, pois sio capazes de
transformar  directamente energia eléctrica em  energia potencial quimica ¢
posteriormente converter, directamente, a energia potencial quimica em eléctrica. Cada
bateria é composta por um conjunto de células electrogquimicas ligadas em série de
modo a obter a tensdo eléctrica desejada.

De modo a proteger as baterias contra sobrecargas sio utilizados controladores de carga.

A escolha apropriada da bateria, bem como da sua capacidade, é uma tarefa essencial de
modo a assegurar o adequado funcionamento do sistema solar fotovoltaico auténomo e
proporcionar a bateria um longo tempo de vida Gtil.

As baterias podem ser classificadas em duas categorias, primdria e secunddria. As
baterias primérias ndo podem ser recarregadas, ou seja, uma vez esgotados os reagentes
que produzem energia eléctrica, devem ser descartadas. As secundédrias podem ser

recarregadas através da aplicagiio de uma corrente eléctrica aos seus terminais. Os

Josimar Jeremias e Dionildo Mondlane 25




Energias renovéveis_ Sistemas [otovoltaicos ausénomos

sistemas fotovoltaicos utilizam baterias do tipo recarregéveis sendo as de chumbo 4cido

e as de niguel-cddmio as mais comuns.

9.3, Requisitos de carga e carregadores

Tal como j4 foi referido anteriormente, n0s sistemas fotovoltaicos autdnomos a tensido
a20s terminais do painel fotovoltaico deverd ser compativel com a tensfo nominal da
bateria, devendo ser a tensdo do painel superior & tensdo da bateria.

Tendo em conta a dependéncia da tensio aos ferminais do painel com a temperatura, €
conveniente que para temperaturas elevadas a tensic gerada seja suficientemente
elevada para possibilitar a carga das baterias e para valores baixos de temperatura €
conveniente garantir que a tensdo do painel fotovoltaico ndo supere a tensdo de carga da
bateria. Assim, o controlador de carga mede a tensdo da baferia e protege confra a
possibilidade de sobrecarga.

Como as baterias sdo em geral muito sensfveis tanto a sobrecargas como a descargas
profundas, a utilizagio do controlador de carga contribui significativamente para o
aumento do seu tempo de vida dtil.

As principais fungdes atribufdas aos controladores de carga das baterias sao:

= Assegurar o carregamento da bateria;

v Fvitar a sobrecarga da bateria,

= Bloquear corrente inversa entre & bateriae o painel;

s Prevenir descargas profundas (no caso de baterias chumbo-icido).

16. Para um bom dimensionamente de um sistema fotovoltaice auténomeo £

necessdrio levar em conta os seguintes aspectos.

= Tens#o tipica das cargas (DC e AC).
s Poténeia exigida pela carga.

= Perfil da carga (horas de utilizagio)
s Localizagdo geogréifica do sistema.

= Autonomia prevista.
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10,1 Dimensionamentos de um sistema fotoveltaico auténomo.
10.2. Colocacfio do problema.

Um camponds pretende fazer uma instalagio fotovoltaica na sua residencia de campo,
onde nio existe disponibilidade de energia eléctrica da rede piblica. © tamanho da

instalacdio estd condicionado a0s seus escagos recursos financeiros.

A instalagio vai ocupar uma area restrita, segundo as suas possibilidades financeiras,
abrangendo espagos para a satisfa¢o das condigdes basicas da sua vida, nomeadamente,

uma pequena sala, um quarto de dormir ¢ uma pequena varanda.

O sistema vai ter uma demanda, sebretudo no perfodo de noite,durante um tempo tipico

da vida das populag¢des rurais.

Além da iluminacgio, o sistema vai alimentar um pequeno receptor de TV e um radio

receptor

160.3. Diagrama de Dimensionamenio
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Teremos no dimensionamento do sistema, cargas de corrente continua ¢ de corrente
alternada (AC), conforme os dados que se seguem em fung@o das poténcias e das horas

de utilizacio didria.

3 Lampada de 9W, 220V, com 6 horas de utilizagio didria cada uma.

1TV de 100W, 220V com 16 horas de utilizagio.

Um receptor de ridio de 40W, 220V com 4 horas de utilizacdo diaria

10.4. Calculo da corrente em cada carga em corrente continue (12vee).

e [ Ampadas

I= P2 _ 0.754
v o1zvee
Lampadas 1;2;3 tém 6,75A de corrente.
m TV
_ P 100w 8. 334
U 1zvec
= Receptor de Radio:
I= Po 20 . 3,334
S yoo12vec

Josimar Jeremias e Dionildo Mondlane 28




Energias renovaveis_ Sistemas fotoveltaicos auténomos

10.5. Tabela de dimensionamento

Consume em corrente
continua de 12vee,
Levantamenio do sistema
ftem Electrodomésticos | Tensio Poténeia | Uso Corrente Consumo
(v) {w) (h/dia) | (A) {Ah/dia)
1 Lampada 12vee Gw 6 0,75 4.5
2 Limpada 12vee Ow 6 0,75 45
3 LAmpada 12vee Gw 6 0,75 4,5
4 TV 220vea 100w 16 8,34 834
5 R. Radio 220vea A0w 4 3,33 13,32
Perdas 28w 2,3 73,6
no
IVersor
Total 16.22 183,82

Tabela 2. Tabela de dimensionamento de um sistema auionono.

10.6. Calculo de banco de baterias em autenomia

consumo({Ah/dia) x autonomia
profundidade de descarga da autonomia

capacidade do banco =

O consumo total didrio é de 183,82 conforme a tabela considerando a profundidade de

descarga de 0,6 e 2 dias de autonomia com esses dados teremos:

183,82 x 2
capacidade do banco = o6 = 612,84h
consumo({Ah/dia)

d _
capacidade do banco profundidade de descarga a cada noite

Consumo didrio é de 183,82 e a profundidade de descarga no final de cada noite vai

considerar 0.15.
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320w
caleulo do numero de modulos = ——— =
80w

Vamos usar 4 médulos de 80w para o nosso gerador fotovoltaico

carregamento diario

correrte do modulo = - -
N° de horas que o sol aparece por dia

Yamos considerar o ndmero de sol pleno, 12 horas e o carregamento didrio calculado &

de 47 A,

47
corrente do modulo = 7 = 3.94h

poténcia de médulu = tensao do médulo X corrente do modulo
poténcia do médulo = 17.4 X 3.9 = 68w
10.8. Inversor.
poténcia do inversor = poténcia das cargas em CA +20% das perds

Da tabela 2, a poténcia CA é de 140w,

poténcia do inversor = 140w + 28w =168w
Com estes calculos temos os seguintes dados:

s Banco de baterias 1226 Ah
= Gerador fotovoltaico 320 W
= Inversor 168 W

= 4 Modulos de 80w
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11. Resumo

O sistema é projectado para cargas diversas de baixo consumo tais como lampadas de
alta eficiéncia (fluorescentes ou leds), aparelhos electrénicos (ridio, televisor, telefone,
alarme, cimera de video, pequenos motores eic.). Recomenda-se o uso de sensor de
presenga e outros dispositivos para 6ptimo uso da energia. Nio ¢ indicado o uso de
energia solar fotovoltaica para suprimento de cargas de alto comsumo €omo
aquecimento de A4gua (chuveiros eléctricos, saunas, etc.), ferros eléctricos, ar
condicionado, secadores de cabelo, motores, etc. O uso do refrigerador ¢ restrito a

modelos de alta eficiéncia,
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12. Conclusao

Fste projecto foi desenvolvido no laboratério do Instituto Industrial de Maputo, foram

realizados trabalhos préticos e tedricos.

Nos trabathos priticos foram verificadas as caracteristicas das células e de modulos
fotovoltaicos, no que diz respeito, aos parametros eléctricos, nomeadamente, corrente de
couto circuito (Ie) e tensdo em vazio (Uy), ¢ 0 variagdo dos mesmos no funcionamento

das células e mddulos solares.

Estas e outras tantas experiencias deram-nos todos os conhecimentios necessarios para
afirmarmos com firmeza que, j& estamos capacitados para dimensionar um sostema
fotovoltaico auténomo ou isolado e percebermos um pouco mais sobre as energias

novas ¢ renovaveis em geral e a energia fotovoltaica em particular.
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