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1. PRINCIPIOS DE ENERGIAS RENOVAVEIS

1.1 INTRODUGAO

1.1.1. CONCEITO DE ENERGIA

O termo energia representa um conceito infroduzido no século XIX para permitir uma
abordagem cientifica unificada de varios fendmenos relacionados, envolvendo trabalho, calor m
temperatura [1]. A energia é uma propriedade da matéria, e pode apresentar-se de diversas
formas através das transformacgdes governadas peia lei de conservagéo da energia, segundo a
qual a energia pode ser convertida de uma forma para outra porém néo pode ser criada nem

destruida.

Uma das principais consequéncias da lei da conservagio de energia é o teorema de
trabalho-energia, afirmando que a diferenga ou a variagao de energias de um sistema entre dois
estados diferentes € igual ao trabalho realizado pelo sistema entre esses dois estados [1].
Portanto, a energia € também definida como sendo a capacidade que um sistema tem de realizar
trabalho. Portanto, a realizagdo de uma trabalho pressupde o consumo de uma determinada
energia o que leva a considerar que o trabalho se realiza transmitindo energia de um fugar para

outro.

Esta propriedade da energia poder ser utilizada para a realizagao de trabalho confere-lhe
um atributo sécio-econémico, na medida em que ela pode ser usada para a produgéo de bens e
servigos Destas consideragdes deriva a propriedade de recurso que € atribuida a energia. Diz-se,
por exemplo, que o carvdo € um recurso energético, significando isso que este mineral possuii
uma propriedade que pode ser convertida de uma forma noutra, através da combustio, e com

isso ser usado na realizacéo de trabalho, ou seja na produgdo de bens e servigos [1].
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1) TIPOS DE ENERGIAS

Existem na natureza diferentes fontes de energia que podem ser utilizadas de diferenies

formas e processos na vida humana.

As fontes de energia subdividem-se em duas classes: energias renovaveis € energias néo

renovaveis [2].

t- ENERGIAS RENOVAVEIS

Este tipo de energias permite um desenvolvimento mais sustentivel e sio menos
poluentes relativamente as fésseis. Algumas formas de energias renovaveis sdo: Energia solar,
energia eolica (cinetica do vento), bio massa (lenha, residuos florestais, hidro energia (massas de

aguas dos rios fluindo para os oceanos) [3]

As energias renovaveis sao provenientes de ciclos naturais de conversdo da radiagéo sofar, que
€ a fonte primaria de quase toda energia disponivel na terra. Por isso, sdo praticamente

inesgotaveis e ndo alteram o balanco térmico do planeta [2].

As energias renovaveis podem também ser definidas como sendo todas as formas de energia

para as quais a fonte & “recarregaveis” por processos naturais [4).

2 - ENERGIAS NAO RENOVAVEIS

Energias nao renovaveis sao aquelas cuja fonte ndo & renovavel quer a curto, médio ou
longo prazo. Sa@o exemplos de energias ndo renovaveis as seguintes a energia proveniente de

combustiveis fésseis, as energias eléctrica e nuclear [2].

1.2 CLASSIFICACAO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS
As formas mais comuns de energias renovaveis sdo: energia solar, a energia edlica, a
biomassa a hidroenergia e a energia geotérmica.

1.2.1 Energia Solar

A energia solar é a energia irradiada pelo sol. o termo "Energia Solar" é utilizado para

expressar as formas de aproveitamento da radiaglo sofar directa. A energia da radiacdo solar

directa, pode ser aproveitada de diversas formas através de diversos tipos de conversio,

6
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permitindo seu uso em aplicagdes térmicas em geral, obtengéo de forga motriz diversa, obtengao
de electricidade e de energia quimica [4]. Esta forma de energia € a fonte primaria de quase toda

energia disponivel na terra.
1.2.2 Energia Eélica

A energia edlica é a energia cinética dos deslocamentos de massas de ar, gerados pelas
diferencas de temperatura na superficie do planeta. Sendo resultado da associagdo da radiagao
solar incidente no planeta com o movimento de rotagao da terra, fenémenos naturais que se
repetem, € considerada energia renovavel. Além da radiagdo solar também tém participacdo na

sua formagéo fendmenos geofisicos como: rotagéo da terra e marés atmosféricas [4].

Alguns exemplos de aproveitamento deste tipo de energia sio os cata-ventos e
embarcagbes a vela, utilizaggo no processo de bombagem de agua, e mais formas bastante

antigas de seu aproveitamento.

1.2.3 Biomassa

A energia quimica, produzida pelas plantas na forma de hidratos de carbono através da
fotossintese, processo que utiliza a radiagdo solar como fonte energética - & distribuida e
armazenada nos corpos dos seres vivos gragas a grande cadeia alimentar, onde a base primaria
sao os vegetais. Sua utilizacdo como combustive! pode ser feita das suas formas primarias ou
derivados: madeira bruta, residuos florestais, excrementos animais, carvao vegetal, alcool, éleo

animal ou vegetal, gaseificagdo de madeira, bio gas etc [4].

A renovag&o na biomassa se d através do chamado ciclo do carbono. A decomposigédo ou
a queima da matéria organica ou de seus derivados provoca a libertagdo de CO; na atmosfera. As
plantas, através da fotossintese, transformam o CO, e 4gua nos hidratos de carbono, que compée

sua massa viva, libertando oxigénio [4].
1.2.4 Hidroenergia

De acordo com a fonte [4], a hidroenergia é a energia cinética das massas de agua dos
rios, que filem de altitudes elevadas para os mares e oceanos gragas a forga gravitacional. Este
fluxo & alimentado em ciclo reverso gragas a evaporacgéo da agua, elevagio e transporte do vapor

em forma de nuvens, naturalmente realizados pela radiagdo solar e pelos ventos.

Mavume, Claudio Carlos 2006



Energias Renovéveis

A Hidroenergia, aproveitamento das quedas de agua, tem a energia solar como fonte de
renovagdo. O ciclo se da através da evaporagao da agua dos rios, lagos, mares e oceanos, pela

radiacao solar directa e os ventos.

1.3 PRINCIPIOS CIENTIFICOS DE ENERGIAS RENOVAVEIS

Segundo Wolfgang " Energia solar e fontes alternativas’, a energia solar recebida pela terra
a cada ano é dez vezes superior a contida em toda reserva de combustiveis fosseis [4]. Mas,
actualmente a maior parte da energia utilizada pela humanidade provém de combustiveis fosseis (
petréleo, carvao mineral, etc). A vida moderna tem sido movida a custa de recursos esgotaveis
que levaram milhdes de anos para se formar. O uso desses combustiveis em larga escala tem
mudado substanciavelmente a composigao da atmosfera e o balango térmico do planeta
provocando ¢ aquecimento global, de gelo nos pélos, chuvas acidas e o envenenamento da
atmosfera e todo meio ambiente.

De acordo com a mesma fonte, a ufilizacio das energias renovaveis em substituicdo dos
combustiveis fésseis € uma direcgao vantajosa. Pois além de serem praticamente inesgotaveis,
as energias renovaveis podem apresentar impacto ambiental muito baixo ou quase nulo, sem
afectar o balango térmico ou composicéo atmosférica do planeta.

Gracas aos diversos tipos de manifestagéo, disponibilidade de larga abrangéncia geogréfica e
varias possibilidades, as energias renovaveis séo bastante proprias para geragao distribuida e ou
auténima. O desenvoivimento das tecnologias das energias renovaveis poderao beneficiar
comunidades rurais e regides afastadas bem como a producéo agricola através da autonomia

energética e consequente melhoria global da sua captacéao.

1.4 PRINCIPIOS SOCIAIS DE ENERGIAS RENOVAVEIS

Os sistemas foto voltaicos tem evoluido de forma bastante considerdvel desde as suas
primeiras utilizagoes na de década 50 [5]. Desde esta data o custo deste sistema continua a
crescer em simultdneo com o crescimento e desenvolvimento de novos sistemas tornando-se
cada vez mais no mercado da energia [5]. Os esforgos combinados da industria e das
organizacbes publicas e governamentais tornam possivel o decrescimento dos cuspos dos
sistemas foto voltaicos em mais de 300% desde 1982. O decrescimento do mercado mundial é de

20% [5]. De acordo com a mesma fonte, as aplicagdes mais comuns destes sistemas sao os
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sistemas de corrente continua, de potencias inferiores a 100W. Mais de 2000 casas em todo
mundo sdo alimentadas por esses sistemas com potencias inferiores a 1 KW e muitos deles
alimentadas por corrente alternada.

A produgdo de médulos dos sistemas foto voltaicos para utilizagéo terrestre aumentou com
um factor multiplicativo de 200 nos ultimos 20 anos [6]. Estando o fabrico de células foto voltaicas

distribuidos em 48% (cristal silicone simples), 30% silicone poli-cristalino, 20% de silicone

amorfone e os restantes 2 % de outros materiais.

De acordo com [6], O custo anual estd actualmente entre 60 dolares/KW e os 220
dolares/KW. Com este custo os sistemas foto voltaicos séo vidveis para sistemas isolados (
afastados da rede eléctrica): consumidores domésticos, bombagem de agua, telecomunicagées,
etc. A operabilidade e o tempo de vida destes sistemas tem melhorado de dia para dia. Os

fabricantes garantem actualmente tempo de vida para os seus produtos de 20 anos

1.5. OBJECTIVOS DO ESTUDO
- Trazer uma visdo generalizada das diferentes formas de energias renovaveis, mecanismos de

sua utilizagéo em diferentes areas como modelo de substituicdo das energias n&o renovaveis.

- Fazer o calcule de abastecimento eléctrico de uma Escola Industrial para as especialidades de
Mecanica Geral, Construcao Civil e Sistemas eléctricos a ser implantada em Catembe a 80 km da
zona de habitagao e das estradas (uma zona isolada da rede de abastecimento de electricidade),

recorrendo o abastecimento fotovoltaico e edlico, tendo em conta as condi¢des existentes do

local.
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2. ESTADO ENERGETICO ACTUAL EM MOGAMBIQUE

Energias Renovaveis

O estado energético sob ponto de vista de utilizagdo é preocupante, visto se tratar de um
pais sob desenvolvido, com uma politica praticamente instavel, onde se regista um indice de
alfabetizados menor comparados com o totai da densidade populacional, provavelmente sendo
estas uma das razbes da dependéncia do exterior € como consequéncia do fraco
desenvolvimento de capacidades de investigacdo no que se refere ao aspecto energético
culminando na utilizacido de combustiveis fésseis comao fonte de energia principalmente em zonas

urbanas.
O sistema de abastecimento de electricidade nacional esta enfrentando sérios problemas

para cobrir todas areas do Pais mesmo antes da ELECTRA ser privatizada (9/12/1999) [7]. Isto

deve se as causas acima citadas.

Esta problematica agrava-se ainda mais com os custos elevados dos combustiveis
tomados como bases se sustentagio de quase toda populagdo Mogambicana (petrdleo, gasolina,
gasoéleo, gas de consumo domeéstico) que agrava-se ainda mais com o custo muito elevado de
vida e em simultdneo, sem se considerar também os aspectos referentes perigo da vida da
humana devido os efeitos causados pelos combustiveis acima referidos. Um estude desenvolvido
de meios de ufilizagdo de energias renovaveis seria sem dividas o mais racionai socb ponto de

vista da vida dos utilizadores em comparacgéo com os combustiveis comuns.

O sector de energia em Mocambique compreende dois sub sectores ¢ comercial e o
tradicional. O subsector comercial, que em linhas gerais pode ser caracterizado como sendo
aquele que usa produtos de energia comercializaveis em mercados formais, sendo de destacar a
energia hidroeléctrica, os derivados do petréleo bruto € o gas, representam apenas cerca de 17%
da energia consumida no pais. A energia comercial &€ fundamentalmente usada na inddstria, em
centros urbanos, no transporte e na agricultura mecanizada. Em termos de fornecimento de
energia eléctrica, este sub sector cobre cerca de 7% da populagdc mogambicana. Nas zonas
rurais menos de 1% da populagcédo mogambicana tem acesso a energia eléctrica [1]. O sub sector
tradicional de energia, dominado fundamentalmente pela biomassa, partilha cerca de 83% do total
de energia consumida no pais. As zonas rurais que representam cerca de 80% da populagéo
mog¢ambicana e também as zonas peri-urbanas, sao as principais consumidoras de energias

tradicionais sendo estas usadas principalmente para a confecgdo de alimentos e para o
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aquecimento em épocas frias [1]. Portanto, pode-se perceber que maior parte da populacao
mogambicana usa a bivsnassa como principal fonte de energia, ndo havendo investimentos
grandes para o desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento das fontes renovaveis de

energia, das quais o pais € um grande detentor.

i2
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3. RADIACAO SOLAR

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, ﬁm::w
como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de dlvidas, uma das alternativas
energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio [8]. E quando se
fala em energia, deve-se lembrar que o Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as

outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia sdo, em Ultima insténcia,

derivadas da energia do Sol.

x

E a partir da energia do Sol que se da a evaporagao, origem do ciclo das aguas, que possibilita o
represamento e a consequente geragdo de electricidade ( hidroeletricidade ). A radiagdo solar
também induz a circulagéo atmosférica em larga escala, causando os ventos. Petroleo, carvao e
gas natural foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram

a energia necessaria ao seu desenvolvimento, da radiagdo solar.

A energia solar € uma das energias renovaveis que vem sendo explorada pela humanidade desde
os mais antigos tempos. No passado utilizava o calor fornecido pela radiagéo solar entre outros
fins como fonte de luz, secagem dos alimentos, etc. Com o evoluir dos tempos, foram sendo
descobertas novas formas de aproveitamento da radiagdc solar como fonte de energia para
diferentes finalidades. Hoje, sendo esta energia praticamente inesgotavel, continua sendo
aproveitada como fonte de calor e de luz e, & uma alternativa energética muito aplicavel para
enfrentar os desafios do novo milénio, na medida em que existe um enorme potencial exploragao

da energia solar por meio de sistemas de captacédo e conversdo em outra forma de energia

(térmica, eféctrica, mecanica, etc.).

Como anteriormente fora dito, o sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras
fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia sédo, em dltima instancia, derivadas
da energia do Sol. E a partir da energia do sol que se da a evaporagéo, origem do ciclo das
aguas, e a consequente geracédo de electricidade (hidroeletricidade). A radiagao solar tambem
induz a circulagdo atmosférica em larga escala, causando os ventos. Petroleo, carvéo e gas

natural foram @mqmaom.. a partir de residuos de plantas e animais [8].
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A posigao angular do Sol, ao meio dia solar, em relagao ao plano do Equador (Norte positivo) é

chamada de Declinagao Solar (&) [9]). Este angulo varia, de acordo com o dia do ano, dentro dos

seguintes limites:
-23,45°< < 23.45°

A soma da declinagio com a latitude local determina a trajectoria do movimento aparente do Sof

para um determinado dia em uma dada localidade na Terra.

ALGUMAS FORMAS DE UTILIZAGAQ DA ENERGIA SOLAR

Uma das aplicagdes notaveis da radiagao solar € a geragdo de corrente eléctrica, aquecimento de

agua, secagem de alimentos, etc.
3.1 RADIACAO SOLAR FOTO TERMICA

Nesse caso [8), interessa-se a quantidade de energia que um determinado corpo é capaz de
absorver, sob a forma de calor, a partir da radiacéo solar incidente no mesmo. A utilizagdo dessa
forma de energia implica saber capta-la e armazena-la. Os equipamentos mais difundidos com o

objectivo especifico de se ufilizar a energia solar foto térmica sao conhecidos como colecfores

solares

Os colectores solares sdo aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos) e s&o classificados em
colectores concentradores e coleclores planos em fungio da existéncia ou nao de dispositivos de
concentracdc da radiagcdo solar. O fluido aquecido € mantido em reservatorios termicamente

isolados até o seu uso final (agua aquecida para banho, ar quente para secagem de gréos, gases

para racionamento de turbinas, etc.).
Os colectores solares planos sdo, hoje, largamente utilizados para aquecimento de 4gua em
residéncias, hospitais, hotéis, etc. devido ao conforto proporcionado e a redugéo do consumo de

energia eléctrica.
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3.2 ARQUITECTURA BIO CLIMATICA

Chama-se arquitectura bio climatica o estudo que visa harmonizar as construgdes ao clima e
caracteristicas locais, pensando no homem que habitara ou trabalhara nelas, e tirando partido da
enegrgia solar, através de correntes convectivas naturais e de microclimas criados por vegetacao
apropriada[6]. E a adopgao de solucdes arquitecténicas e urbanisticas adaptadas as condigbes
especificas (clima e habitos de consumo) de cada lugar, utilizando, para isso, a energia que pode

ser directamente obtida das condigdes locais.

A arquitectura bio climatica ndo se restringe a caracteristicas arquitecténicas adequadas.
Preocupa-se, também, com o desenvolvimento de equipamentos e sistemas que s4o necessarios
ao uso da edificagdo (aquecimento de agua, circulagio de ar e de agua, iluminacgéo, conservagio

de alimentos, etc.) e com o uso de materiais de contetido energético tdo baixo quanto possivel.

3.3 RADIAGAO SOLAR A NIVEL DO SOLO

Esta parte teve lugar na Faculdade de ciéncias localizada nos campos Universitario

De toda a radiagéao solar que chega 4s camadas superiores da atmosfera, apenas uma fracgéo
atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absorgdo dos raios solares pela atmosfera [8].

Esta fracgdo que atinge o solo & constituida por uma componente directa (ou de feixe) e por uma

componente difusa.

Irradiugaa
-1 &0l
Dilusa

Figura 3.1 Componentes da radiagdo solar no sclo. Extraido de[8]

A figura 3.1 ilustra os fenémenos que ocorrem quando a radiagdo solar atinge a superficie

terrestre. Com base na figura pode se ver parte da radiagdo é reflectida, outra é absorvida.

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiagéo solar (intensidade, distribuicéo espectral e

angular) sdo afectadas por inteiragées com a atmosfera devido aos efeitos de absorgdo e
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espalhamento Estas modificagdes sdo dependentes da espessura da camada atmosférica,
também identificada por um coeficiente denominado “Massa de Ar" (AM), e, portanto, do angulo

Zenital do Sol, da distancia Terra-Sol e das condigdes atmosféricas e meteorolégicas [8].

Devido a alternancia de dias e noites, das estagdes do ano e periodos de passagem de
nuvens e chuvosos, o recurso energético solar apresenta grande variabilidade, induzindo,
conforme o caso, a selecgdo de um sistema apropriado de estocagem para a energia resultante

do processo de conversdo.

Observa-se que somente a componente directa da radiagéo solar pode ser submetida a um
processo de concentragéo dos raios através de espelhos parabdlicos, lentes, etc. Consegue-se
através da concentracdo, uma redugdo substancial da superficie absorvedora solar e um aumento

consideravel de sua temperatura.

3.4 SOLARIMETRIA E INSTRUMENTOS DE CAPTAGAO E CONVERSAO

A medig&o da radiagdo solar, tanto a componente directa como a componente difusa na superficie
terrestre € de maior importancia para os estudos das influéncias das condicdes climaticas e

atmosféricas [8]. Mediante isso, pode-se viabilizar a instalagGes de sistemas térmicos e foto
voltaicos em uma determinada regido garantindo o maximo aproveitamento ao longo do ano onde,

as variagbes da intensidade da radiagéo solar sofrem significativas alteragdes.

De acordo com as normas pré estabelecidas pela OMM (Organizagdo Mundial de Meteorologia)
sao determinados limites de precisdo para quatro tipos de instrumentos: de referéncia ou padrao,
instrumentos de primeira, segunda e terceira classe. As medigbes padrées sao: radiagéo global e

difusa no plano horizontal e radiagao directa normal.

3.4.1 INSTRUMENTOS DE MEDIGAO E CAPTAGAO DA RADIAGCAO

A radiagido solar ao penetrar no globo terrestre dois fendmenos podem surgir, uma parte
penetra directamente (radiagdo directa) e a outra parte sofre interferéncia, que se denomina

radiagéo difusa, sendo a radiagdo global o somatério destas duas radiages.
De acordo com [8] instrumentos usados para a medi¢éo das radia¢des sao descritos a baixo:

1- Pirandmetros
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Os piranometros (figura 3.2) medem a radiagéc global. Este instrumento caracteriza-se
pelo uso de uma termo pilha que mede a diferenga de temperatura entre duas superficies, uma
pintada de preto e outra pintada de branco igualmente iluminadas. A expansao sofrida pelas
superficies provoca um diferencial de potencial que, ao ser medida, mostra o valor instantineo da

energia solar.

Um outro modelo bem interessante de piranémetro é aquele que utiliza uma célula foto
voltaica de silicio mono cristalino para colectar medidas solarimétrias. Estes pirandmetro é
largamente utilizados pois apresentam custos bem menores do que os equipamentos tradicionais.
Pelas caracteristicas da célula foto voltaica, este aparelho apresenta limitagdes quando apresenta

sensibilidade em apenas 60% da radiag&o solar incidente.

Existem varios modelos de piranémetros de primeira (2% de precis&o) e também de
segunda classe (5% de precisdo). Existem varios modelos de diversos fabricantes entre eles
podemos citar: Eppley 8-48 (USA), Cimel CE-180 (Franga), Schenk (Austria), M-80M (Russia),
Zonen CM5 e CM10 (Holanda).

Figura 3.2 - Piranémetro de Segunda Classe Figura 3.3 - Sec¢ao transversal de um piranémetro Fonte
Fonte extraida de [8] extraida de [8]

2- Pirelibmetros

Os pirelibmetros (figura 3.4 e 3.5) séo instrumentos que medem a radiagao directa. Ele se

caracteriza por apresentar uma pequena abertura de forma a "visualizar" apenas o disco solar e a
p

regido vizinha denominada circunsolar. O instrumento segue o movimento solar onde é

constantemente ajustado para focalizar melhor a regido do sensor.

Muitos dos pireliémetros hoje sdo auto calibraveis apresentando precisao na faixa de .5% quando

adequadamente utilizados para medicdes.
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Figura 3.4 - Pirelidmetros de Cavidade Absoluta. Figura 3.5 - Pirelibmetros de Incidéncia Normal.
Fonte extraida de (8] Fonte extraida de [8]

3- Ramémetro
Mede a radiagdo global (directa)

Este permite medir a radiagdo ultravioleta, permitindo com isse conhecer o grau de impacto aos
tecidos da pele humana, uma vez que estes raios séo prejudiciais ao tecido da pele humana

devido ao cancer.
4. Heliégrafo

Instrumento que registra a duragéo do brilho solar. A radiagéo solar e focalizada por uma esfera
de cristal de 10 cm de diametro sobre uma fita que, pela accao da radiagdo € enegrecida. O

cumprimento desta fita exposta a radiacéo solar mede o nimero de horas de insolagéo.

Figura 3.6 — Helidgrafo. Extraido de [8]
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4. ENERGIA SOLAR FOTO VOLTAICA

A Energia Solar Foto voltaica € a energia obtida através da converséo directa da luz em
electricidade (Efeito Foto voltaico). O efeito foto voltaico, relatado por Edmond Becquerel, em
1839, é o aparecimento de uma diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absor¢ao da luz. A célula foto voltaica & a unidade fundamental do

processo de conversao [6].

Segundo a mesma fonte(anteriormente citado), o desenvolvimento da tecnologia apoiou-se
na busca, por empresas do sector de telecomunicagdes, de fontes de energia para sistemas
instalados em localidades remotas. O segundo agente impulsionador foi a "corrida espacial'. A
célula solar era, e continua sendo, o meio mais adequade (menor custo e peso) para fornecer w
quantidade de energia necessaria para longos periodos de permanéncia no espago. Qutro uso
espacial que impulsionou o desenvolvimento das células solares foi a necessidade de energia

para satélites.

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 x 1018 KWh de energia. .:mﬁm-mm
de um valor consideravel, correspondendo a 10000 vezes o consumo mundial de energia neste
periodo. Este facto vem indicar que, além de ser responsavel pela manutencéo da vida na Terra,
a radiagdo solar constitui-se numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de

utilizagado por meio de sistemas de capta¢do e conversdo em outra forma de energia (térmica,

eléctrica, etc.).

Uma das possiveis formas de conversdo da energia solar € conseguida através do efeito
foto voltaico que ocorre em dispositivos conhecidos como célufas foto voltaicas. Estas células séo
componentes opto electronicos que convertem directamente a radiagéo solar em electricidade.
Sao basicamente constituidas de materiais semicondutores, sendo o silicio o materiai mais
empregado [6].

As células solares sdo sistemas de conversdo directa de energia solar em energia

eléctrica. Este efeito é designado por efeito foto voltaico, sendo demonstrado pela primeira vez em

1939 por Becquerel [6].

22

Mavume, Cliudio Carlos 2006



Energias Renovdveis ‘ UEM

4.1 RENDIMENTO DO UM PAINEL SOLAR

O rendimento do painel solar depende da radiacdo solar, temperatura, da tensao e da sujidade do
painel. Este valor é normalmente fornecido pelo fabricante [6]. Caso nao seja fornecido pode ser
determinado pela férmula:
Weico
A

Onde:
Whico— € a potencia do pico (KWp) & calculada as condicbes standard a 1KW/m?e a 25°C

-100% (4.1)

HM”

A — & a area do painel (m?)

4.2 MECANISMO DE CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR EM ELECTRICA

As celulas foto voltaicas consistem em duas camadas de material semicondutor, uma com
caracteristica eléctrica positiva e a outra negativa [6]. Quando a luz solar incide sobre a camada
negativa alguns fotdes s&o absorvidos libertando electrées e gerando uma corrente eléctrica que
percorre o circuito externo, que por sua vez se fecha através da camada semi-condutora positiva.

Os sistemas foto voltaicos s&o utilizados essencialmente em locais isclados, como é o caso
deste projecto, onde seria bastante caro a recorréncia do abastecimento da rede nacional das
TDM assim como no uso de geradores eléctricos, visto se tratar de uma instalacdo de grande

consumo de electricidade.

4.3 ASPECTOS TECNOLOGICOS DE SISTEMAS FOTO VOLTAICOS

A magnitude de tenséo gerada por um modulo do sistema foto voltaico & fungéo do nivel de
radiagéo do local podendo ser incrementada peia ligagdo paralela de varios modulos. as células
sao fabricadas para operarem a determinados niveis de tens&o, sendo possivel o seu controle a
partir de associagbes em modulos em série [6].

Para o caso de aplicagéo de correntes alternadas sao utilizados equipamentos electronicos

(inversores DC-AC), permitindo com isso a manipuiagéoc da onda de saida.
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4.4 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo a fonte [B], existem trés tipos de sistemas foto voitaicos:

- Isolados de pequena dimensao;
- Sistemas hibridos;

- Sistemas ligados a rede.

Os sistemas isolados: sao constituidos por um conjunto de painéis, um regulador de
carga, uma ou mais baterias e um inversor ( se existirem cargas AC). Os reguladores de carga
sdo responsaveis pelo controlo de carga das baterias. Por sua vez as baterias deverdo ter uma
capacidade suficiente de modo a garantir o abastecimento de electricidade durante o dia assim

como no periodo de noite para os dias de insclagéo baixa.

Os sistemas hibridos: constituem uma combinag¢io do sistema foto voltaicos com outras

fontes de energia que asseguram a carga das baterias no caso da auséncia do sol.

Os sistemas ligados a rede: sdo constituidos por um sistema de painéis e um inversor,
néo sendo necessario o uso de baterias. Estes sistemas podem ser de pequenas dimensbes para

alimentagao de residéncias, de media ou grande dimenséo constituindo centrais foto voltaicas

com potencias instatadas entre dezenas de KW pico e alguns MW pico

4.5 ASPECTOS ECONOMICOS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os custos dos sistemas foto voltaicos dependem do tipo de sistema, dos componentes do

sistema e da quantidade dos componentes produzidos.
O tempo de vida de um sistema foto voltaico varia ente 10 a 30 anos [6]. Os custos deste

sistema sao na maioria derivados dos custos de investimento que se assentam em:

- Custo dos painéis. Estes representam mais da metade dos custos do sistema no seu

todo. Para sistemas isclados o custo & avaliado em cerca de 1/3 dos custos do sistema;

- Custo dos equipamentos auxiliares, envolve o custo das baterias, inversores, condutores,

controladores, etc;
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- Custo de transporte e de instalacdo, estes variam ente 0 a 10% do custo dos

equipamentos;

- Custo do projecto de engenharia, que dependem da experiéncia em cada tipo de

sistemas;

4.6 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células foto voltaicas séo fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e

podendo ser constituida de cristais mono cristalinos, poli cristalinos ou de silicio amorfo.

4.6.1 Silicio Mono cristalino

A célula de silicio mono cristaline (figura 4.1) € historicamente as mais usadas e
comercializada como conversor directo de energia solar em electricidade e a tecnologia para sua

fabricacdo é um processo basico muito bem constituido [10]

A fabricagdo da célula de silicio comega com a extracgdo do cristal de diéxido de silicio. Este
material é desoxidado em grandes fornos, purificade e solidificado. Este processo atinge um grau
de pureza em 98 e 99% o que é razoavelmente eficiente sob o ponto de vista energético e custo.
Este silicio para funcionar como células foto voltaicas necessita de outros dispositivos

semicondutores e de um grau de pureza maior devendo chegar na faixa de 99,9999% [10]

Figura 4.1 - Célula de silicio mono cristalino. Extraido de [8]

Para se utilizar.o silicio na industria eletrdnica além do alto grau de pureza, c material deve
ter a estrutura mono cristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O processo mais utilizado
para se chegar as qualificagbes desejadas € chamado "processo Czochralski" [10] O silicio é
fundido juntamente com uma pequena quantidade de dopante, normalmente o boro que € do tipo
P. Com um fragmento do cristal devidamente orientada e sob rigido controle de temperatura, vai-
se extraindo do material fundido um grande cilindro de silicio mono cristalino fevemente dopado.
Este cilindro obtido & cortado em fatias finas de aproximadamente 3000 m [10]

- 25
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Ap6s o corte e limpezas de impurezas das fatias, deve-se introduzir impurezas do tipo N de
forma a obter a jungdo. Este processo & feito através da difusdo controlada onde as fatias de

silicio sdo expostas a vapor de fésforo em um forno onde a temperatura varia entre 800 a 1000°C
[3]..

Dentre as células foto voltaicas que utilizam o silicio como material base, as mono
cristalinas sdo, em geral, as que apresentam as maiores eficiéncias. As foto células comerciais

obtidas com o processo descrito atingem uma eficiéncia de ate 15% podendo chegar em 18% em

células feitas em laboratérios.

4.6.2 Silicio Poli cristalino
As células de silicio poli cristalino (figura 4.2) sdo mais baratas que as de silicio _.:o:o
cristalino por exigirem um processo de preparagdo das células menos rigoroso. A eficiéncia, no

entanto, ¢ai um pouco em comparagdo as células de silicio mono cristalino.

O processo de pureza do silicio utilizado na produgéo das células de silicio poli cristalino é
similar ao processo do Si mono cristalino, o que permite obtengéo de niveis de eficiéncia
compativeis. Basicamente, as técnicas de fabricagdo de células poli cristalinas sdo as mesmas na

fabricagéo das células mono cristalinas, porém com menores rigores de controle [10}.

Figura 4.2 - Célula de silicio poli cristalino. Extraido de {8]

Podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando um filme num
substrato, tanto por transporte de vapor como por imers&o. Nestes dois ultimos casos s6 o silicio
poli cristalino pode ser obtido. Cada técnica produz cristais com caracteristicas especificas,
incluindo tamanho, morfologia e concentragdo de impurezas. Ao longo dos anos, o processo de

fabricagdo tem alcangado eficiéncia maxima de 12,5% em escalas industriais [8].
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4.6.3 Silicio Amorfo

Uma ceélula de silicio amorfo difere das demais estruturas onmﬁm?mw por apresentar aito
grau de desordem na estrutura dos atomos [8]. A utilizagio de silicio amorfo para uso em foto
células tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades eléctricas quanto no processo de
fabricagéo Por apresentar uma absorgdo da radiagdo solar na faixa do visivel e podendo ser
fabricado mediante deposicao de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo vem se :_Om:m:aw
uma forte tecnologia para sistemas foto voltaicos de baixo custo. Mesmo apresentando um custo
reduzido na produgédo, o uso de silicio amorfo apresenta duas desvantagens: a primeira é a um,xw
eficiéncia de conversdo comparada as células mono e poli cristalinas de silicio; em segundo, as
células séo afectadas por um processo de degradac&o logo nos primeiros meses de operacéo,

reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida (til [8].

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

citados, sao elas:
s processo de fabricagao relativamente simples e barato;

+ possibilidade de fabricac8o de células com grandes areas;

« haixo consumo de energia na produgao.
4.7 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Pela baixa tensdo e corrente de saida em uma célula foto voltaica, agrupam-se varias
células formando um médulo. O arranjo das células ros modulos pode ser feito conectando-as em
série ou em paralelo (figura 5.3).Nesta conecgao, somam-se as correnies de cada médulo e a
tensdo do médulo é exactamente a tenséo da célula. A corrente produzida pelo efeito foto voltaico
é continua. Pelas caracteristicas tipicas das células (corrente maxima por volta de 3A e tenséao

muito baixa, em torno de 0,7V) este arranjo néo & utilizado salvo em condigdes muito especiais

(9]
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Figura 4.3 - Conexao de células em paralelo. Extraido de [10]

A conex@o mais comum de céluias foto voltaicas em médulos é o arranjo em série (figura
4.4). Este consiste em agrupar o maior numero de células em série onde soma-se a tensdo de
cada célula chegando a um valor final de tens&o pretendida, o que possibilita carregamento dos

acumuladores (baterias) que também funcionam na mesma faixa de voltagem, [10].
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Figura 4.4- Arranjo das celulas em série. Extraido de [10]

Quando uma célula foto voltaica dentro de um médulo, por algum motivo, estiver encoberta
a poténcia de saida do modulo caira drasticamente e estando esta ligada em série, comprometera
todo o funcionamento das demais células no médulo {9]. Para que toda a corrente de um maodulo
nao seja limitado por uma célula de pior desempenho (0 caso de estar encoberta), usa-se um
diodo de passo ou de "bypass" (figura 4.5). Este doido serve de caminho alternativo para a
corrente e limita a dissipagao de calor na célula defeituosa. Geralmente o uso do doido bypass é

feito em agrupamentos de células ¢ que, torna muito mais barato comparado ao custo de se

conectar um diodo em cada célula [10].
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Figura 4.5 - Possivel ligagio para um diodo bypass entre células. Extraido de [10]

Um outro problema que pode acontecer &€ quando surge uma corrente negativa fluindo
pelas células ou seja, ao inveés de gerar corrente, © modulo passa a receber muito mais do que
produz [10]. Esta corrente pode causar queda na eficiéncia das células e, em casoc mais drastico,
a célula pode ser desconectado do arranjo causando assim a perda total do fluxo de energia do
moddulo. Para evitar esses problemas, usa-se um diodo de blogueio, conforme a ilustracéo da

figura 5.6 impedindo assim as correntes reversas que podem ocorrer caso liguem o médulo

directamente em um acumulador ou bateria [10].

Pl
| D ok
Cicdo de
Blogueio
Mdédulo 4
Fotovoitaico
Figura 4.6 - Diodo de bloqueio. Extraido de [10] Figura 4.7. Médulos foto voltaicos. Extfraido de [10]

4.7.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
Geralmente, a poténcia dos modulos &€ dada pela poténcia de pico. Tédo necessario quanto
este parametro, existem outras caracteristicas eléctricas que wmelhor caracterizam a

funcionalidade do médulo. As principais caracteristicas eléctricas dos modiilos foto voltaicos s&o

as seguintes:
1. Voltagem de Circuito Aberto (Voc)
2. Caorrente de Curto Circuito (lsc)

3. Poténcia Maxima (Pm)

. 29
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4. Voltagem de Poténcia Maxima (Vmp)

5. Corrente de Poténcia Maxima (imp)

A condicéo padrao para se obter as curvas caracteristicas dos modulos € definida para radiagéo
de 1000W/m? (radiacao recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio dia), e temperatura

de 25°C na célula (a eficiéncia da célula é reduzida com ¢ aumento da temperatura).

Carranta (Ampéres)

».nmﬁ

1,00

Ise

078

0,25

Voo
] 1 i 1 1 ]

010 0,20 o030 040 050 OG0 070
Voltagem (Volts)

Figura 4.8 Curva caracteristica | x V mostrando a corrente ls; e a tenséio Voc. Fonte extraida de {10]

Da figura 4.8, nota-se que uma constancia da corrente para uma faixa de tenséo, acima da qual .
se verifica um decrescimento da corrente. A curva vai desde V=0V ( curto circuito, com corrente g
) até V=V,(circuito aberto, com | =0 amperes). Depois se abre o circuito com voltagem V,; com

um aumentando ligeiro, contrariando a corrente do curto circuito |,

4.7.2 FACTORES QUE AFECTAM AS CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS MODULOS

Os principais factores que influenciam nas caracteristicas eléctricas de um painel sdo:

¢ Intensidade Luminosa

¢ Temperaiura 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 eficiéncia do modulo caia

abaixando assim os pontos de operagéo para poténcia maxima gerada.

4.8 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTO VOLTAICO

Um sistema foto voltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas

isolados, hibridos e conectados a rede. Os sistemas obedecem a uma configuragio basica onde o
: 30
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sistema devera ter uma unidade de controle de poténcia e também uma unidade de

armazenamento [10].

de Gontrole . Usuario

_ Armiazenamento -

Figura 4.9 - Configuragdo basica de um sistema foto voltaico. Extraido de [10]

A figura 4.9 ilustra o sistema funcional foto voltaico. A corrente gerada passa por unidade
de controle onde se faz o controle ou regulagédo. Depois a regulagéo vai ao consumo directo ) ou

transferida para as baterias ( armazenamento) e s6 entao sera utilizada.

4.9. BATERIAS { ACUMULADORES DE CARGA)

As baterias para o sistema foto voltaico s&o baterias de chumbo (acidas) [6]. As baterias de
cadmium niquel (alcalinas) s6 séo utitizadas com condigbes climaticas adversas ou em locais que
& necessario grande fiabilidade. Quando se escolhem as baterias para o sistema foto voltaico

deve se ter em conta para além da tensao nominal, factores como:

- Gama de temperatura admissiveis( -15 até +50°C );

- Taxa de auto descarga (2% por més a 25°%C );

- Tempo de vida (1800 ciclos com 80% de profundidade de descarga);
- Eficiéncia de descarga desde 20% descarregada

- Capacidade {Ah) para descarga;
- Frequéncia requerida para restabelecer os niveis de electrélito; e

- Peso, resisténcia a sobrecarga e custo.
4.9.1 REGULADORES DE CARGA

A vida atii das baterias depende da forma do controle do carregamento e do
descarregamento [6]. Este controle & assegurado pelos reguladores de carga que fazem a cada
instante o controle a tens&o dos acumuladores no momento em que se faz o carregamento. Apos
se fazer o carregamento, o regulador interrompe a corrente evitando a perda de electrélito e o

eventual aquecimento nos acumuladores. A maior parte dos reguladores de carga dispdem de um
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alarme que sinaliza quando o nivel minimo da tenséo é atingido e depois o regulador desliga as

cargas até que o nivel de tensao suba e deixe de ser um perigo para o acumulador.
4.10 CALCULO DOS PARAMETROS FOTOVOLTAICOS

Segundo [9] os parametros foto voltaicos podem ser determinados de seguinte modo:

Disponibilidade energética oferecida por cada painel é dada pela formula seguinte:

Ey =Py Tre [WhDia] (4.2)
para n paingis foto voltaicos tem-se:

Eo =npy Py Toee  [WhiDia] (4.3)

2. Necessidade energética

m_.:nmm = .Nznﬁ__. ' Sa_. _“S\:\Dum_ AN_.L.V
A necessidade energética mensal sera dada por:
»m.._am&!,é = z.mwan& AL.L.‘:

Onde N é o numero de dias do més
Sempre o totat de energia disponivel deve superar a necessidade para ¢ consumo, de acordo com

a seguinte condigio:
E 2 E (4.5)

disp =My .;m_._&\ = need

3. 00_3:8. gerada nos painéis e nas baterias

A corrente em cada painel € calculada por:

Epy oy g = Za (pp (4.6)

1, =—
v Vo bai v,

4t

A corrente total necessaria é caiculada pela formula:

m = Lyeed ” .\x gL H)—._\Q_m_

i

(4.7)

Fl

A corrente total mensal necessaria para carregar as baterias € dada pela equagéo:

I =1, n,,+1, [Ahimés] (4.7.1)

100 yipsat

4. Area ocupada pelos painéis
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Ay =gy Apy _Bm_ (4.8)

Para painéis rectangulares tem-se;
Ay =Py - Ay =0y gy by | _jm_ {4.9)

Para o projecto de numero de painéis necessarios deve se cumprir a condigao:

need
> L (4.10)

Ay 2
4
1

5. Poténcia maxima requerida

P E,..
mv_awx — .\,..:mm — 2.“& AL.._\:
carga carga

6.Calcuio do nimero de baterias
O nimero de baterias necessarias & dada pela equagio

.N:...m&
n,,, =1, | (4.12)

N bat

7. Determinagéao do tempo de carregamento das baterias
O tempo total de carregamento das baterias é avaliado pela formula:

L, |
P (4.13)
Ry Ly
8. Calculo do saldo energético anual
Para se avaliar o saldo anual, inicialmente se determina o saldo mensal pela férmula:

I =

cary

Dm.. = :._....\ .N.n.v. = Lonced _”>3\=._®m_ AA.._L.V

._,.\_\_ DADOS INICIAIS DE CALCULOS

Para este sistema tem-se como dados iniciais assumidos:

- As baterias a serem usadas sao de 24V e 150 A
- O consumo das 8 as 18 a potencia media e as restantes horas a potencia maxima com o

factor de carga de 75%

- As perdas totais nas baterias chegam a atingir 85%
A tabela 4.1a, indica os valores dos consumos energéticos estimados da escola industrial em

quest&o.

i3
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Tabela 4.1a - Valores referentes ao consumo energético por cada local da escola em guestao

Dimensodes Lampadas Tot.de Potde Horario de Total de horas de

{m) Quantidade por sala lampas cada (W) funcionamento funcicnamento JPt
Sala dos
professores 10x6 1 8 8 80 7 as 23 16 1280
Sala de
Desenho 6x6 1 6 6 80 7as23 16 1280
Salas de
aulas 6x6 20 6 120 80 7as 23 16 1280
Secretaria 6x6 1 <] 6 80 7 as 20 13 1040
Cantina 6xb + 4 4 80 8 as 20 12 960
Casas de
banhos E6x2,5 6 4 24 80 7as 23 16 1280
Pedagogia 4x4 1 4 4 80 7 as 23 16 1280
Biblioteca 10x8 1 8 8 80 7as 17 10 800
Papelaria 3n2 1 2 2 80 8as 20 12 960
Ginéasio 10x10 1 8 8 80 7 as 17 10 800
Laboratério  6x6 1 6 6 80 7 as 20 13 1040
Oficinas 25x15 1 12 12 80 7as17 10 800
Pavilhio de
desportos 30x50 1 18 18 80 7as20 13 1040

Total de energia 13840

Outros consumidores de corrente{ computadores, Fotocopiadoras,etc)
Necessidade energética

Energia diaria E2=3 P-t = 5SKWh/dia Eness{E1+E2) 18840 Whidia

O valor de 5SKWh/dia representa neste caso o excesso de energia como seguranga para o Caso aw.
utilizac&o na montagem de pequenos consumidores de energia. |

No geral para cozinha se usa energia lenhosa. Para abastecimento das maquinas ferramentas
serd montado um gerador eléctrico, podendo parte desta energia ser usada para fogoes

eléctricos, ferro de engomar e aparelhos de ar condicionados para climatizacgao.

- Os niimeros de dias de autonomia assumidos estao dados na tabela 4.1b
Tabeila 4.1b- Numero de dias de autonomias de cada més.

Jan Fev Marc Abr Mai Jun

Més
Naut 2 2 2 2 3 4

Més Julh Ago Set Out Nov Des
Mot 5 4 4 3 2 2

- Tipo de painéis pre-selecionados SHELL SM110-12 e SP 140 SHELL, as caracteristicas

estdo indicadas na tabela a baixo:

Pued = w% ~ 785W /dia , onde a potencia maxima p,_ . = m ~1046.7W / dia
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O diagrama de carga diaria esta representado na figura a baixo

PO

i

047

785

RV

7 18 =

Figura 4.10 Diagrama de carga
Da figura 4.10 nota-se que o maior consumo se verifica das 18 as 7 horas a potencia maxima ao passo que

o restante das horas o consumo é se faz a potencia media.

Tabela 4.2 Caracteristicas dos painéis pré-seleccionados. Extraido de [6]

Caracteristicas do painel SP140 SHELL

Nimero de células 72

Dimensio das células {(mm) 126 x 125

Voltagem maxima (V) . 820

Voltagem nominal {V) 24

Comprimento do painel {mm) 1622 ,
Largura do painet {mm) 814

Poténcia maxima (W) 140

Peso do painel {(kg) | 17.2

- Os dados da insolagao local estio indicados na tabela 4.3 a baixo:
Tabela 4.3 Valores de insolagao trimestral média do local, FONTE: Extraido de [6]

Maés Jan Fev Marc Abhr Mai Jun
Insolagdo(h/dia) | 6,74 6,53 59 513 4,38 396
Més Julh Ago Set Out Nov Des
insolagdo{hidia) | 4,01 471 4,88 5 6,1 6,02

Para o calculo segue-se a sequencia seguinte:

1. ESCOLHA DO PAINEL
Pela capacidade do painel e a sua disponibilidade no mercado (existem no mercado nacional)

escolhem-se o painél SP 140 SHELL.

- - 35
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1.1 CARACTERISTICAS DO PAINEL:
As caracteristicas técnicas dos painéis sdo dadas na tabela abaixo:

Tabela 4.4 Caracteristicas técnicas do painél foto voltaico. Extraido de [G]

Tipo de Negl Dimenséo Tenséo Tensao Comprime | Largura | Pot. Max | Peso
painel cetular (mm) | max (V) | nominai(V} | nto (mm) L (mm) | (W) ka)
SP140

SHELL 72 125 X 125 820 24 1622 814 140 17,2

2. AREA OCUPADA PELO PAINEL
De acordo com a férmula (4.8) tem-se
A =1,622x 0,814 = 1,320 m?

3. ENERGIA DISPONIVEL EM CADA PERIODO DO DIA.
Com base nas férmulas (4.2) e (4.6), sendo Pry =140W e V=24V, a energia disponivel e a

corrente disponivel diaria sera de acordo com a tabela 4.3 a baixo:

Tabela 4.5 Disponibilidade energética diaria

Més Jan Fev Marc Abr Mai Jun
Insolagdo{h/dia) | 674 6,53 509 513 4,38 3,96
| Egisp (Whidia) 9436 | 9142 826 7182 613,2 554,4
Més Julh Ago Set Out Nov Des
Insolagao{hidia) | 4,01 471 4 88 5 6,1 6,02
| Eaisp(Whidia) 561,41 6594 683,2 700 854 8428

A corrente disponivel de acordo com a equagao {4.6),sera dada na tabela 4.5 a baixo

Tabela 4.6 Corrente fornecida pelos painéis

Més Jan Fev Marc Abr Mai Jun

| Egisp (Whidia) 9436 814 2 826 7182 5132 554.,4
Corrente( Ah) 39,317 | 38,09167 | 34,4166667 | 29,825 25,55 23,1
Més Jan Fev Marc Abr Mai Jun

| Eaisp (Whidia) 561.,4 6594 683,2 700 854 842 8
Corrente{ Ah) 23,392 | 27,475 | 28,4666667 | 2916667 | 3558333 | 35,11667

O namero de painéis necessarios & avaliado pela potencia e pela energia, de acordo com

as formulas n,;, = Mna (pela energia) e n,;, = m 4 ( pela potencia), que estio dados na tabela
124 Fr

4.6 a baixo:
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Tabela 4.7 Namero de painéis necessarios pela potencia e pela energia

Més Jan Fev Marc Abr Mai Jun
Pela poténcia & 6 6 6 6 5]
Pela energia 20 21 23 27 31 34
Més Jan Fev Marc Abr Mai Jun
Pela poténcia 6 6 8 6 6 6
Pela energia 34 29 28 27 22 23

Da tabela 4.7, toma-se o maior valor de nimero de painéis que &, neste caso n=34

5. CORRENTE NECESSARIA PARA CARREGAR AS BATERIAS

Calcula-se primeiramente a corrente gerada geradora da energia necessaria recorrendo a
equacao (4.4), com o isolamento da corrente obtem-se:

g = e 18890 ses i dia
v, 2

Da férmula {(4.7) e (4.7.1) com auxilio da tabela 4.1b obtem-se a corrente para cada més,

segundo a tabela 4.8 a haixo indicada:
Sendo fr — 0 total de perdas (85%)

Tabela 4.8 Corrente necessaria mensal para o consumo

Més Jan | Fev Marc Abr Mai Jun
Dias do mes 31 28 31 30 31 30
Corrente{ Ah/més) | 90040 _ 81326 800395 B7135 | 135059,3 | 174270
Més Julh Ago Set Out Nov Des
Dias do mes 31 31 30 31 30 31
Corrente{Ahimés) 225099 | 180079 174270 ] 135059,3 | 87135 | 900395

6. CALCULO DO NUMERO DE PAINEIS NECESSARIOS PARA GERAR A ENERGIA

NECESSARIA

Calcula-se o nimero de painéis a acrescentar devido as perdas necessarios para fornecer

a corrente desejada para garantir o carregamento das baterias pela equagéo (4.10) tendo em

conta que lpy deve ser diaria.
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Tabela 4.9 Numero de painéis a crescentar para o carregamento das baterias

Més Jan | Fev Marc Abr Mai Jun
Dias do mes 3 28 N 30 31 30
n paiéis g8 | 6 7 6 5 6
Més Juih Ago Set Out Nav Des
Dias do mes 31 31 30 3t 30 31
n paiéis 13 9 9 7 4 4

Este valor de painéis a acrescentar tem em conta a necessidade de carregamento das

tabela 4.9 a baixo:

Tabela 4.10 Numero total de painéis necessérios para garantir o fornecimento electrico da escola

baterias, uma vez que a cofrente gerada deve ser superior a necessaria para o consumo.

Més Jan _ Fev Marc Abr Mai Jun
Dias do més £y 28 31 30 31 30
n paiéis 39 | 33 37 39 41 46
Més Julh Ago Set Out Nov Des
Dias do més 31 k) 30 31 30 A
n paiéis 47 38 36 34 26 27

O numero total de painéis foto voltaicos necessarios sera o somatério dos paingis calculados sem

ter em conta as perdas e o nimero de painéis acrescidos devido as perdas, de acordo com a

Para garantir abastecimento de energia de acordo com a tabela 4.9 sero necessarios 47

paingis

7. CALCULO TOTAL DA AREA OCUPADA PELOS PAINEIS

Da fomula (4.8) vem:

A=n-1-1L=47-1.622.0.814 = 62.1n"

8 CALCULO DO NUMERO DE BATERIAS NECESSARIAS

Aptlicando a equagdo (4.12), obtem-se os valores dados na tabela 4.10 a baixo:

Tabela 4.11 Niimero de baterias necessérias para a reserva de coirente

Mavume, Claudio Carlos
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Més Jan _ Fev Marc Abr Mai Jun
Dias do més 31 28 31 30 31 30
n baterias 20 | 20 30 20 29 39
Més Julh Ago Set Out Nov Des
Dias do més 31 31 30 H 30 31
n baterias 49 39 39 29 20 20

Da tabela 4.11, para garantir abastecimento de energia tendo em conta os dias encobertos

serdo necessarios 49 baterias de 24 voits cada.
9. Dm._.mmz__zrhho DO TEMPO DE CARREGAMENTO DAS BATERIAS

O tempo total de carregamento das baterias é avaliado pela formula (4.13)
Substituindo os valores correspondentes na equagado acima referenciada tem-se:

Tabela 4.12 Tempo de carregamento das baterias

Més Jan Fev Marc Abr Mai Jun

Tempo carr.{Dias) 2,67 2,83 2,83 3,00 4,81 6,41
Més Julh Ago Set Out Nov Des
Tempo carr.(Dias) 6,68 5,66 5,66 4,51 3,21 3,21

10. CALCULO DO SALDO ENERGETICO MENSAL
Aplicando a formula {4.14) com auxilio das tabelas 4.6, 4.10 e 4.8, tem-se os valores dados

na tabela 4.13 a baixo descrita:

Tabela 4.13 Saldo de energia e de potencia mensal

Més Jan Fev Marc Abr Mai Jun
AE(Wh/més) 7261.3 5809 5809 435675 | 29045 | 29045
AP(Wimés) 3035.3 [ 2937.399 |3340.46328] 3684.45 | 4127.164 | 4653.702
{Més Julh Ago Set Out Nov Des
AE(Whimés) 7261.3 5809 5809 4356.75 | 2904.5 | 2904.5
AP{WI/més) 5671.7 4396 |4213.69126| 3802.017 1 2727.339| 2774.71
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4.12. CONCLUSAO

-Para garantir o abastecimento da energia necessaria (18840Wh/més) para alimentar o
sistema de iluminago e aos consumidores de pequena resisténcia aplicando o sistema foto
voltaico com o uso dos painéis solares SP140 serao necessario 47 painéis e 49 baterias de 24

volts com 150 Amperes cada.

- Nos meses de menor insolagao s&o necesséarios maiores niimeros de baterias, uma vez
que nesses meses existem maiores dias encobertos, e com isso o numero de baterias

dimensionado deve garantir reserva energética para cobrir estes dias.

- De acordo com os valores indicados pelos saldos energéticos e de potencia dados :m
tabela 4.13, pode se concluir que para além dos consumidores de corrente de baixa resisténcia
previstos (limitados), existe ainda uma capacidade de se instalar pequenos e poucos
consumidores, um vez que os saldos de energia e de poténcia so positivos, desde que o maximo
de exploragéo nao torna os saldos negativos ( o pior caso possivel deve ser tal que o saldo de

energia seja nulo, mantendo positivo o saldo de potencia).

- Os beneficios ecologicos dos sistemas foto voitaicos séo indiscutiveis, sendo esta grande
vantagem que levam ac desenvolvimento dos estudos de sua utilizaggo, como uma alternativa

energética vidvel de pequena escala

- 40
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5. ENERGIA EOLICA

Enegia edlica- € um dos tipos de energias renovaveis que provém do movimento cinético

das massas de ar provocadas pelo aquecimento desigual na supetficie da terra [9]. Esta energia
tem participagdo na sua formagédo fenémenos tais como: rotagao da terra, mares atmosféricos, a

radiagéo solar e outros.
Os cata ventos e barcos a vela s&o formas mais antigas do seu aproveitamento.

Uma das formas de utilizagao da energia do ar ( edlica) é a aplicagdo das turbinas de vento Um&
conversao desta forma energética em energia eléctrica.

5.1 TURBINAS DE UTILIZAGAO PARA CAPTACAO DO VENTO

As turbinas de uso corrente para este processo séo de dois tipos: horizontais e verticais

Os nomes dos diferentes tipos de turbinas de vento dependem do seu tipo de construgdo

geométrica e da aerodinamica das pas [6].

5.1.1 TURBINAS HORIZONTAIS
Sdo as turbinas com eixo horizontal. Estas turbinas tem o rotor com a configuragéo

semelhante as asas dos avides convencionais.
O vento ao incidis frontalmente as pas, muda de direcgdo frequentemente sem que o rotor sofra

oscilagdes consideraveis.

Figura 5.1 Representagao de turbina horizonlal, FONTE: Extraido de [6]
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A figura a baixo representa diferentes configuragbes das maquinas de vento para turbinas

horizontais

Figura. 5.2. Diferentes configuragbes das pas de turbinas de vento horizontais

a) Turbina com uma pé ,b) Turbina com duas pas,c) Turbina com trés pas, d) Turbina com pas multiplas. Extraido de [6]

5.1.2 TURBINAS DE VENTO VERTICAIS

Estas turbinas se designam verticais porque o seu eixo é vertical € o rotor gira em torno

deste eixo. Estes tipos de turbinas podem aceitar o fluxo do vento em todas direcgbes sem

necessitar de qualquer ajuste.

Figura 5.3 Representagio de turbina vedicall, Extraido de [6]

5.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA TURBINA

- Ruido;
- Perigo Para aveis,
Por causa do uso de baterias como armazenadores de corrente se torna poluente ao

ambiente
- Pode perigar o trafego aéreo.
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5.3 ALGUMAS APLICAGOES DA TURBINA

- Sao aplicados como cata ventos;

- Navegacao nos barcos a vela;

- S&o usados como moinhos de vento;

- Construgéo de bombas de elevacao de agua;

- Etc..

5.4 DENSIDADE EOLICA

Por causa da variabilidade dos ventos, a equagao de calculo da poténcia do vento deveria ser

usada somente para veiocidades de vento instantanea e néo para médias de longo termo [9].

Na realidade o vento varia constantemente. A densidade de poténcia edlica € na maior parte dos
lugares entre 1.7 a 3 vezes maior do que a calculada partir do valor de velocidade média do <m:&.
Por esta razdo a grandeza densidade de poténcia edlica é utilizada como termo de comparagio
dos potenciais edlicos de diversas localizagdes geograficas.

w (5.1)

= =0.625%7’ [watts 1 m?

A densidade edlica explica o contetido energético resultante das diferentes variagbes da

velocidade do vento no local.
A densidade eélica é determinada pela férmula a baixo indicada:

DE= m.eu .p em [W/m? por més (5.2)

5.5 CALCULO DOS PARAMETROS EOLICOS

Segundo [6], o calculo dos parametros edlicos se resume nas formulas a baixo descritas:

Poténcia edlica
A potencia edlica é caiculada pela seguinte formula:
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Wosica =0.5-p- A" (W] . (5.3)
Onde:

A- é a area do rotor [m%)

W— & a potencia eéiica da turbina. [W]

V - & a velocidade do vento no local [m/s}

p - & a densidade do ar [kg/m®]

Potencia disponivel
P, =DE,-A-n [W] (5.4)

P,,=DE,-n [W/im? (5.4.1)

Com a poténcia disponivel pode conhecer a disponibilidade energética pela formula:

By = Py -t (5.5)

isp

Sendo {0 tempo em horas

Potencia teorica

A poténcia tedrica é aquela que existe no vento, determina-se pela formula seguinte:

manw.ngeuubmg (W] (5.6)

Para condigbes normais em que p, =1.12 a poténcia tedrica avalia-se pela férmula:

P, =0625- 4V W] (5.7)

Potencia real
Nem toda a poténcia disponivel pelo vento se consegue obter pois alguma parte dela e perdida,

conseguindo-se com isso adquirir apenas parte da mesma o que constitui a chamada potencia
real que matematicamente se calcula pela formula seguinte:
real = .mn.v__..m R/ —Eu nmmv

P
Onde:

- € a eficiéncia da turbina.
45
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Numa turbina real de acordo com BETZ, sé se pode obter uma eficiéncia no maximo de 59.3% (

7 <59.3%)

Rendimento da turbina

Calcula-se pela seguinte relagao:

w .
p=——->=r_  [%] (5.9)

1
— oAV,
5P

Relagédo entre a densidade edlica e a velocidade do vento

Sendo o ponto 1 local padrdo de medigdo e ponto 2 local real de instalagéo da turbina, as
densidades edlicas podem ser determinadas pelas seguintes formulas:
hl

DE, = M G _0625-v)  [WIm? (5.10)

rofor

h2
DE, = M . 0625.v} [Wimd] (5.11)

rolor

A relacdo das densidades para os dois niveis sera:

3u
h
DE, = DE, - m.m. Wim?] (5.12)
1

A Poténcia real da turbina edlica sera dada pela formula:

in

-1 =DE, - LY A

fed \e rolor
1

P, = . [W] (5.13)

rectl yop

Velocidade real do vento

A velocidade real do vento v, a uma dada altura de instalagdo da turbina hy medida a uma altura

standard h é dada pela formula seguinte:

N £78 B S _ (5.14)

h

Onde:
n— & o coeficiente de rugosidade do local.
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Tabela 5.1 Coeficiente de rugosidade FONTE: Extraido de [6]

Zona Coef.de rugosidade
Areia, superficies do oceano 0.1

Capim, relva baixa, terreno descoberto 0.16

Capim alto, culturas de alturas baixas 0.18

Culturas de alturas elevadas ou florestas | 0.20

baixas

Florestas altas 0.30

Suburbios arborizados e pequenas cidades | 0.45

Velocidade da turbina a potencia maxima

(5.15)

Coeficiente de Rayleigh

Este coeficiente traduz de modo mais aproximado a distribuigdo da velocidade do vento no local,

uma vez que esta ndo é constante.

DE
- 5.16
Ray 0.5-1.12. tu‘.:ﬁ@% A v

Tabela 5.2 variago do Coeficiente de Rayleigh com a velocidade do vento. Extraido de [6]

Velocidade do Vento Coef. de Rayleigh
3.0 1.59
3.5 1.73
4.0 1.80
4.5 1.85
5.0 187
55 1.89
6.0 1.89
6.5 1.89
7.0 1.89
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Area do rotor da turbina (area de trabaiho)

A area do rotor na maior parte das turbinas é circular, e calculada pela equagao:

2
mua,&

W= )

No caso de rotores de turbinas verticais, a area € calculada pela equacgéo:

A=hxL [m?
onde h & a altura e L a largura do rotor.

Saldo energético e de poténcia
O saldo de poténcia calcula-se pela formula:

AP = Nu&_.u._n = L eed
Saldo energético determina-se pela formula:
Dm. = m.b__h.._.ﬁ T Pheed

Calculo de abastecimento edlico

T e IR o cmz

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

- A turbina a ser usada sera horizontal tipo BERGEY XL.1 com as caracteristicas dadas na tabela

a baixo:

- O potencial edlico e a densidade edlica da zona estéo indicados a baixo:

Tabela 5.3 Parametros edlicos do local. Fonte extraida do servigo de Metereologia de Maputo

Vel.do vento(Km/h)

Meses do ano 1941-1970 1997 1998
Janeiro 12,8 1.8 5,5
Fevereiro 12,5 8.8 10,73
Marco 1,2 7.7 9.9
Abril 11 6,6 8,1
Maio 10,9 8 8.8
Junho 1 6,9 7.8
Jutho 11,6 6,7 8,7
Agosto 129 79 9,5
Setembro 136 7.5 92
Outubro 136 10,2 10,3
Movembro 131 10 10,3
Dezembro 132 10 10,3
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Tomando os valores da tabela 6.4 referentes ao ano de 1998 com velocidade do vento em

m/s e a densidade edlica calculada com base na equacgao (6.10), tem-se:

Tabela 5.4 Valores da Densidade edlica DE, e velocidade do vento V,

Més Jan Fev Marc Abr Mali Jun
Veloc.do vento

{mis) 2,64 2,75 2,25 2,75 2,44 2,17
Dens.edlica

(Wim2) 11,5 13 712 13 9.08 6,39
Més Julh Ago Set Out Nov Des
Veloc.do vento

{mi/s) 2,42 2,56 2 86 2,88 2,86 29
Dens.edlica

(W/m2) 8,86 10,49 14,62 14,62 14,62 16

Outros dados adicionais

- As baterias a serem usadas sdo de 24V e 150 amperes cada,

- Assume-se que as perdas totais chegam a atingir cerca de 85%

- O factor de rugosidade da zona é n= 0.45 (pois se trata de uma zona suburbana)

- Necessidade energética Eneeq=18840Wh/dia

- Os valores edlicos tedricos ( velocidade e a densidade edlica do vento foram medidos a

uma altura teérica h4=10 metros

Para o calculo do sistema energético segue-se a mma:m:omm seguinte:
1- ESCOLHA DO TIPO DE TURBINA

Atendendo o tipo de construgéo, rendimento associado a maior area de captagéo do vento
e o baixo custo relativo turbina, escolhe-se a turbina horizontal. Estas turbinas sdo menos

pesadas em comparagdo com as verticais que constitui mais uma vantagem embora de sem

muita relevancias.
- A turbina a ser usada sera horizontal tipo BERGEY XL..1

2- CARACTERISTICAS DA TURBINA PRE-SELECIONADA

A tabela a baixo ilustra as caracteristicas da turbina
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Més Jufh Ago Set Out Nov Des
Horas 744 744 720 744 720 744
Pysp{W/m2) 1,6391 1,94065 2,7047 | 2,7047 2,7047 2,775
Pdisp (W) 52,69707 | 62,3918975 | 86,95611 | 8695611 | 86,95611 | 89,21625
| Eaisp (Wh/imés) | 3920662 | 46419,5717 | 626084 | 64695,34 | 62608 4 | 66376,89

5- CALCULO DO SALDO ENERGETICO E DA POTENCIA ,
O Calculo do saldo energético e da poténcia mensal é feito com ajuda das formulas (5.18) e (5.19)

Tabela 5.8 Saldo de poténcia e de energia

Més Jan Fev Mare Abr Mai Jun
AP (W) 34,63568 | 43,5573091 | 7,459091 | 43,656731 | 20,24213 | 3,117234
AE{Whidia) | 1033,837 | 1247,95606 | 3758241 | 1289,555 | 688,3917 | 284,1469

Més Julh Ago Set Out Nov Des
AP (W) 18,93362 | 28,6284566 | 52,06722 | 53,19266 | 52,068722 | 55,45281
AE(Whidia) | 656,9876 | 889,663605 | 1458,947 | 1479,205 | 1458,947 | 1533,448

6. QUANTIDADE DE BATERIAS NECESSARIAS
Pela férmuia {(4.12), tem-se os valores dados na tabela §.9 a baixo

Tabela £.9 Numero de baterias necessarias para garantir o fornecimento energético continuo,

Més Jan Fev Marc Abr Mai Jun
Dias de

autonomia 2 2 2 2 3 4
n de bater 9 9 9 9 14 18
Més Julh Ago Set Out Nov Des
Dias de

autonomia 5 4 4 3 2 2
n de hater 23 18 18 14 9 9
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5.6. CONCLUSAQ

- Para satisfazer a necessidade energética para o sistema de iluminagdo da Escola e
alimentagéo de alguns consumidores de baixa poténcia serdo necessarios aplicando o sistema
foto voltaico serao necessarios 23 baterias de 24 volts e 150 Amperes cada, com o uso de uma
turbina horizontal de 10000W, com didmetro do rotor de 6.4 metros (ver tabela 5.9). |

- De acordo com os valores indicados pelos saldos energéticos e de potencia dados na
tabela de calculo de saldos( ponto 5), pode se conciuir que para além dos consumidores aw
corrente de baixa resisténcia previstos (limitados), existe ainda uma capacidade de se Smﬁm_m_w
mais consumidores, um vez que os saldos de energia e de poténcia sdo positivos, desde que 0

méximo de exploragdo nio torna os saldos negativos.

- Nos meses de menor insolagdo sdo necessarios maiores numeros de baterias, uma vez
que nesses meses existem maiores dias encobertos, e com isso o nimero de baterias
dimensionado deve garantir reserva energética para cobrir estes dias, de modo a garantir o

fornecimento continuo de corrente.
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6. CONCLUSAO GERAL

O indice de contaminagdo ao meio ambiente, causada pelas energias renovaveis é
muito reduzido, o que torna uma grande aposta para vida humana no futuro por vir.
Dai que o estudo da sua utilizagdo esta sendo desenvolvido no mundo actual. A
outra grande vantagem destes tipos de energias que constituem apostas para vida
futura & de serem renovaveis ou seja séo praticamente inesgotaveis.

As energias renovaveis sio aplicaveis para consumidores de baixa resisténcia
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7. RECOMENDACOES

Para o projecto de abastecimento eléctrico pela recoiréncia das energias renovaveis

deve se ter em conta o seguinte:

1- Para o sistema foto voltaico, onde ha necessidade de armazenar energia
eléctrica, deve se tomar como padrdo de dimensionamento os meses de menor
insolacdo, de modo a se garantir que se forneca energia sem interrupgées( se bem

que é impersindivel a auséncia de energia no geral) nos dias encobertos.

2. Para o sistema eélico, deve se tomar como padrdo os dados fornecidos pela
época ou més onde se regista fraca intensidade do vento de forma a garantir a

reserva energética suficiente para toda as necessidades.
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