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1. INTRODUCAO

O presente trabalho foi realizado no ambito da frequéncia da disciplina “energias

Renovaveis” em seguimento da formagdo em Engenharia Mecénica.

As fontes renovaveis de energia ocupam uma posigdo de particular importancia como
resuitado de a sua existéncia ser inesgotavel. Com a diminui¢do das quantidades de
combustiveis fosseis na terra, é previsivel que no futuro, as energias renovaveis serdo
uma fonte de energia muito explorada. Neste trabalho s&o caracterizadas as principais
fontes de energias renovéveis e explicam-se as condigbes para a sua aplicagdo.
Porém, apresenta-se um estudo mais profundo sobre a radiagdo solar, uma das fontes
energeéticas mais conhecidas e exploradas. Esta abordagem é feita com a finalidade de
expor os fundamentos principais sobre a radiagdo solar, que servem de base para a

realizagdo de calculos com vista o seu aproveitamento.

Para além da apresentagdo dos principios de dimensionamento de abastecimento
energético fotovoltaico para iluminagdo, o objectivo principal do trabalho &
materializado no Ultimo capitulo com a realizagdo dos calculos de dimensionamento de
painéis solares para produgdio de energia necessdria para o funcionamento de uma
unidade de bombeamento de agua para alimentagdo de uma aldeia, numa zona sem

acesso a energia eléctrica.

1.2 Objectivos

Neste trabalho pretende-se:
» Avaliar os recursos de energias energias renovaveis.
e Estudo das condigbes de aproveitamento da energias renovaveis.

¢ Dimensionamento de uma instalagéo fotovoltaica para bombeamento de agua.
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1.3 Metodologia usada

Para a realizagdo deste trabalho foi feito um estudo sobre as tecnologias para
aproveitamento de diferentes fontes renovaveis de energia. Isto, conseguiu-se com

recurso a diversas fontes de informagéo entre as quais a Intemet.

Seguidamente fez-se uma pesquisa bibliogréfica sobre sistemas de geragéo de energia
a partir da radiagao solar, e elaborou-se o algoritmo de calculo numa folha de célculo
em Excell, na qual foram feitas diversas simulagbes até a obtengdo dos resultados

apresentados.
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2. INTRODUGAO AS ENERGIAS RENOVAVEIS

O termo energia € aplicado em diferentes contextos, desde os mais antigos tempos. O
conhecimento sobre o conceito de energia foi evoluindo ao longo dos anos e,
actualmente, investigagées neste ramo continuam a merecer uma atengéo especial por
parte de universidades e de governos, devido ac aumento da necessidade @& consumo

de energia nas suas diferentes formas de apresentagdo, em varias esferas de

exploragao.

A energia ¢ a poténcia dispendida para realizar um determinado trabalho, durante um

determinado periodo de tempo.

As transformagdes quimicas que ocorrem no cozimento de alimentos, na produgéo de
utensilios cerdmicos, de metais como ferro e ligas metalicas como bronze, sé foram
possiveis com a energia liberada nas combustdes. Portanto, a energia € sem duvida

uma necessidade indispensavel para a humanidade.

A energia pode apresentar-se na forma mecanica, térmica, quimica e eléctrica. Com o
evoluir dos tempos, paralelamente ao desenvolvimento cientifico, foram sendo

descobertas diferentes formas e fontes de energia.

2.1 O conceito de energia

O termo energia representa um conceito introduzido no século XiX para permitir uma
abordagem cientifica unificada de varios fenémenos relacionados, envolvendo trabalho,
calor e temperatura [8]. A energia € uma propriedade da matéria, e pode apresentar-se
de diversas formas através das transformagdes governadas pela lei de conservagao da
energia, segundo a qual a energia pode ser convertida de uma forma para outra porém

ndo pode ser criada nem destruida.
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Uma das principais consequéncias da lei da conservagio de energia é o teorema de
trabalho-energia, que afirma que a diferenga ou a variagdo de energias de um sistema
entre dois estados diferentes € igual ac trabalho realizado pelo sistema entre esses
dois estados [4]. Portanto, a energia é também definida como sendo a capacidade que
um sistema tem de realizar trabalho. Portanto, a realiza¢do de uma trabalho pressupde
o consumo de uma determinada energia o que leva a considerar que o trabalho se

realiza transmitindo energia de um lugar para outro.

Esta propriedade de a energia poder ser utilizada para a realizagdo de trabalho
confere-lhe um atributo sécio-econdmico, na medida em que ela pode ser usada para a
producéo de bens e servigos Destas consideragbes deriva a propriedade de recurso
que é atribuida & energia. Diz-se, por exemplo, que o carvdo & um recurso energético,
significando isso que este mineral possui uma propriedade que pode ser convertida de
uma forma noutra, através da combustdo, e com isso ser usado na realizagdo de

trabalho, ou seja na producgéo de bens e servigos [1].

2.2 Classificagao de energia

A natureza apresenta diferentes fontes de energia que podem ser exploradas em

diferentes actividades da vida humana.

Para fins praticos, as fontes de energia subdividem-se em duas classes

especificamente energias ndo renovaveis e energias renovaveis [4].
ENERGIAS RENOVAVEIS

As energias renovdveis sao provenientes de ciclos naturais de converséo da radiagdo
solar, que € a fonte primaria de quase toda energia disponivel na terra. Por isso, sdo

praticamente inesgotaveis e ndo alteram o balango térmico do planeta [4].
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As energias renovaveis podem também ser definidas como sendo todas as formas de

energia para as quais a fonte é “recarregavel” por processos naturais [8].

ENERGIAS NAO RENOVAVEIS

As energias ndo renovaveis sdo tidas como sendo toda a energia obtida de fontes
estaticas de energia que permanecem a ndo ser quando usadas pelo homem ([4].
Por outras palavras, as energias ndo renovaveis sdc aquelas cuja fonte nao é
renovavel quer a curto, médio ou longo prazo. Sao exemplos de energias nao
renovaveis as seguintes a energia proveniente de combustiveis fosseis, as energias

eléctrica e nuclear.

As energias ndo renovaveis sdo inicialmente um potencial de energia isolado sendo

necessaria uma acgdo externa para garantir o seu fornecimento para fins praticos.

Como resultado do crescimento exponencial do consumo das fontes de energia ndo
renovaveis, estas tendem a desaparecer, facto que remete a necessidade de

identificagcao de outras fontes energéticas.

2.2.1 Classificagao das energias renovaveis

Existem diferentes formas ou manifestagbes de energias renovaveis e, as mais
conhecidas séo: a energia solar, a energia edlica, a biomassa e a hidroenergia e a

energia geotérmica.
Energia Solar

A energia solar é a energia irradiada pelo sol. o termo "Energia Solar” € utilizado para
expressar as formas de aproveitamento da radiacdo solar directa. A energia da

radiagcdo solar directa, pode ser aproveitada de diversas formas através de diversos

Gujamo, Wilson M. Carlos 7



Energias Renovidveis 2006

tipos de converséo, permitindo seu uso em aplicagbes térmicas em geral, obtengdo de

forga motriz diversa, obtengéo de electricidade e de energia quimica [8].

Energia Eélica

A energia edlica é a energia cinética dos deslocamentos de massas de ar, gerados
pelas diferengas de temperatura na superficie do planeta. Sendo resultado da
associagdo da radiagéo solar incidente no planeta com o movimento de rotagao da
terra, fenomenos naturais que se repetem, € considerada energia renovavel. Além da
radiacéo solar também tém participagdo na sua formagéo fenémenos geofisicos como:

rotagdo da terra, marés atmosféricas e outros [8].

Sao exemplos de aproveitamento da energia edlica os cata-ventos e embarcagdes a

vela, formas bastante antigas de seu aproveitamento.
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 - é
distribuida e armazenada nos corpos dos seres vivos gracas a grande cadeia
alimentar, onde a base primaria sdo os vegetais. Plantas, animais e seus derivados s&o
biomassa. Sua utilizagdo como combustivel pode ser feita das suas formas primarias
ou derivados: madeira bruta, residuos florestais, excrementos animais, carvdo vegetal,

alcool, dleos animal ou vegetal, gaseificagdo de madeira, biogas etc [8].

A renovagdo na biomassa se da através do chamado ciclo do carbono. A
decomposicdo ou a queima da matéria organica ou de seus derivados provoca a
liberagdo de CO? na atmosfera. As plantas, através da fotossintese, transformam o CO,

e agua nos hidratos de carbono, que compde sua massa viva, liberando oxigénio.
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Desta forma a utilizagdo da biomassa, desde que ndo seja de maneira predatéria, n&o

altera a composigcéo média da atmosfera ao longo do tempo [8].

Hidroenergia

A hidroenergia é a energia cinética das massas de agua dos rios, que fllem de
altitudes elevadas para os mares e oceanos gracas a forga gravitacional. Este fluxo é
alimentado em ciclo reverso gragas a evaporagdo da agua, elevacgéo e transporte do

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

[8].

A Hidroenergia, aproveitamento das quedas de agua, tem a energia solar como fonte
de renovagdo. O ciclo se da através da evaporagéo da 4agua dos rios, lagos, mares e
oceanos, pela radiaggo solar direta e os ventos. O vapor d’agua mistura-se com o ar
atmosférico e sobe até formar as nuvens. Boa parte dessas nuvens é transportada
pelos ventos até regides de maior altitude. Através da chuva, a agua é devolvida ao
solo, passando a alimentar os rios em seus fluxos descendentes. A retengdo
temporaria da &gua e liberagéo gradativa pelo solo e vegetagdo tem papel importante:
o de perenizagéo dos rios, funcionando como um regulador natural e garantindo uma
certa estabilidade de vaz&o. Secundariamente, os Lagos também contribuem para esse
controle. A hidroenergia também pode ser vista como forma de energia potencial;
volume de agua armazenada nas barragens rio acima. As grandes hidroeléctricas se
valem das barragens para compensar as variagdes sazonais do fluxo dos rios e,

através do controle por comportas, permitir a modulagdo da poténcia instantanea

gerada nas turbinas [8].

2.2.2 Beneficios na utilizagdo das energias renovaveis

A energia solar recebida pela terra a cada ano é dez vezes superior a contida em toda
a reserva de combustiveis fésseis. Mas, actualmente a maior parte da energia utilizada

pela humanidade provém de combustiveis fosseis (Petréleo, carvdo mineral, xisto, etc).
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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
substancialmente a composigdo da atmosfera e o balango térmico do Planeta
provocando o aquecimento global, de gelo nos pdlos, chuvas acidas e envenenamento
da atmosfera e todo meio-ambiente. As previsdes dos efeitos decorrentes para um
futuro proximo, sédo catastroficas. Altemativas como a energia nuclear, que eram

apontadas como solugéo definitiva, j& mostraram que sé podem piorar a situagéo [8].

A utilizagéo das energias renovaveis em substituigdo dos combustiveis fosseis é uma
direcgéo viavel e 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 manifestagdo, disponibilidade de larga abrangéncia
geografica e variadas possibilidades de conversdo, as energias renovaveis s#o
bastante préprias para geragéo distribuida e ou auténoma [8]. O desenvolvimento das
tecnologias para o aproveitamento das fontes renovéveis de energia poderio beneficiar
comunidades rurais e regides afastadas bem como a produgdo agricola através da
autonomia energética e consequente melhoria global da qualidade de vida dos
habitantes [8].

2.2.3 Condigdes de aplicagdo das energias renovaveis

Nenhum tipo de energia renovavel é universalmente aplicavel, devido as diferentes
condigbes ambientais que cada regido oferece. A exploragdo de energias renovaveis
pressupbe a realizagdo uma prospecgdo ambiental pois, determinados ambientes s&o
aptos para a sua explorag&o e outros néo. A principal consequéncia da dependéncia de
energias renovaveis ¢ a impossibilidade de elaboragdo de um plano simplista nacional

ou internacional de energia [7].

Para o meihor aproveitamento de energias renovaveis afigura-se importante o

conhecimento de dados meteorolégicos. Em particular dados de biomassa s&o
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dificilmente encontrados. Em geral a prospecgdo para fornecimento de energias
renovaveis requer tecnologias especiais e equipamentos de custo muito elevado.
Felizmente a sua ligagdo com a agricultura e a ciéncia marrinha, permite a obtengéo de

informacéo basica [8].

As energias renovaveis podem ser aplicadas para diferentes finalidades porém,
existem limitagbes do ponto de vista de poténcia produzida e capacidade de
armazenamento. Este tipo de energia é geralmente aproveitado em lugares onde o
acesso a energia electrica & dificil, e, ttm a vantagem de serem de baixo custo de
obtengéo e exploragéo, em muitos casos. A energia solar tem a limitagdo de exigir que
exista radiagao solar para a sua exploragéo, pelo que é aplicavel em regiées tropicais e

em casos de céu limpo.

A energia edlica deve ser explorada geralmente em regides de altitude elevada onde a

corrente das massas de ar se movem a uma velocidade elevada, etc.

O uso de energias renovaveis pressupde a concepgdo de formas de armazenamento
da energia (baterias/acumuladores) por forma a que esta possa ser utilizada nos
periodos em que a acgdo da fonte cessa e, devem ser devidamente projectados os

dispositivos de conversao de formas de energias.

2.3 Recursos energéticos renovaveis em mogambique

Em Mogambique, a queima da biomassa lenhosa, constitui nas zonas rurais, onde
habita a maior parte da populagéo, a principal fonte de energia para diferentes fins.
Sendo este um recurso natural “inesgotavel”, “gratuito”, e havendo dificuldades para
transportar a energia eléctrica para as zonas rurais, a concepcdo de formas de
aproveitamento das fontes de energia local (biomassa), tomando em conta os custos
de geragdo de energia, com a finalidade de suprir as dificuldades da populagio em
diferentes areas por falta de energia eléctrica, tornou-se uma area de estudo que tem

merecido grande atengao.
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O sector de energia em Mogambique compreende dois subsectores o 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 e o gas,
representam apenas cerca de 17% da energia consumida no pals. A energia comercial
€ fundamentalmente usada na industria, em centros urbanos, no transporte e na
agricultura mecanizada. Em termos de fornecimento de energia eléctrica, este sub
sector cobre cerca de 7% da populagdo mogambicana. Nas zonas rurais menos de 1%
da populagdo mogcambicana tem acesso a energia eléctrica [7]. O subsector tradicional
de energia, dominado fundamentalmente pela biomassa, partitha cerca de 83% do total
de energia consumida no pais. As zonas rurais que representam cerca de 80% da
populagdo mocambicana e também as zonas peri-urbanas, sdo as principais
consumidoras de energias tradicionais sendo estas usadas principalmente para a
confecgdo de alimentos e para o aquecimento em épocas frias [7]. Portanto, pode-se
perceber que maior parte da populagdo mogambicana usa a biomassa 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 é um

grande detentor.

Radiagédo solar
Sendo um pais tropical, caracterizado por um verdo longo e muito quente, a radiagéo
solar & abundante e com intensidade elevada, portanto a radiagdo solar € uma das

grandes fontes rencvaveis de energia em Mogambique.

Rios e Lagos

Geograficamente Mogambique é um pais costeiro e é atravessado por rios e lagos de
grande caudal de agua, factos que o enriquecem em recursos hidricos aproveitaveis
como fonte renovavel de energia, uma vez que a precipitagdoc geralmente & regular em

muitas zonas.
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- Biomassa

Aproveitamento da energia quimica, produzida pelas plantas na forma de hidratos de
carbono através da fotossintese. Mogambique &€ um pais em gue parte da sua extenséo
é uma floresta coberta, 0 que permite o aproveitamento da energia quimica produzida

pelas plantas.

-Ventos

A energia eolica é aquela cuja fonte & a movimentagao das massas de ar na atmosfera,
isto &€, & obtida pelo aproveitamento da energia dos ventos. Mogambique oferece
regides com condi¢gdes propensas ac uso da energia cinética das massas de ar para

producio de energia (energia edlica).

3. RADIAGAO SOLAR

A energia solar € um recurso energético renovavel gue vem sendo explorado pela
humanidade desde os mais antigos tempos. Na antiguidade, o homem ja usava o calor
fornecido pela radiagao solar entre outros fins para a secagem de alimentos e como
fonte de luz. Com o evoluir dos tempos, foram sendo descobertas novas formas de
aproveitamento de da radiagdo solar como fonte de energia para diferentes finalidades.
Hoje a inesgotavel energia gerada pelo sol continua sendo aproveitada tanto como
fonte de calor quanto de luz e, € uma alternativa energética muito aplicavel para
enfrentar os desafios do nove milénio, na medida em que existe um enorme potencial
exploragé&o da energia solar por meio de sistemas de captagdo e conversiao em outra

forma de energia (térmica, eléctrica, mecanica, etc.).

O sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia [1].
Em outras palavras, as fontes de energia sio, em Ultima instancia, derivadas da
energia do Sol. E a partir da energia do sol que se da a evaporagao, origem do ciclo
das aguas, que possibilita o represamento e a no:mmncmnﬁm geracao de electricidade
(hidroeletricidade). A radiagdo solar também induz a circulagdo atmosférica em larga

escala, causando os ventos. Petrdleo, carvdo e gas natural foram gerados a partir de
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residuos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao

seu desenvolvimento, da radiagao solar [1].

Neste capitulo da-se seguimento ac estudo das energias renovaveis porém, com
particular destaque para a radiagdo solar. Apesar de a radiagio solar ser um assunto
de extrema complexidade, neste capitulo procura-se abordar de forma clara os
aspectos fundamentais a ela ligados, que possam servir de base para o©
desenvolvimento de conhecimentos mais profundos sobre as formas de

aproveitamento e conversao.

3.1 O espectro solar

A radiagdo solar é a radiagdo electromagnética que se propaga a uma velocidade de

300000 km/s, podendo-se observar aspectos ondulatérios e corpusculares [9].

O portador da energia solar € a radiagdo. A radiacdc solar consiste em radiagdo de luz
visivel de ultravioletas e infravermelhos invisiveis. A figura 1 ilustra a distribuicdo do
espectro solar. A luz visivel tem um comprimento de onda de 0.4y a 0.8 y. A
ultravioleta € mais curta do que 0.4 e a infravermelha mais longa do que 0.8j. Cerca

de 9% da radiagao solar fica na faixa de ﬂmmmmmmo de calor [9].
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Figura 3.1. Distribuigdo espectral da radiagéo solar. Fonte: Internet [9]

Mais precisamente, as regides de subdivisdo do espectro solar sdo apresentadas na

tabela 3.1.

Tabela 3.1. Intervalo de variagdo do espectro solar

A< 0.4um 0.4um <A< 0.7um A >0.7um

Regido ultravioleta (9% da | Regido visivel (45% da | Regido infravermelha (46%

radiagdo} radiagdo) da radiagéo)
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O sol, uma esfera brilhante de gas consiste especialmente em hidrogénio (70%) e hélio
(27%) e a energia criada resulta da transformagéo nuclear, perdendo o sol deste modo
um milhdo de toneladas da sua massa por segundo. A intensidade da radiacdo a
superficie do sol é de cerca de 70000kW/m? a 80000kW/m?a uma temperatura de
6000°C. O nosso planeta recebe apenas uma pequena mas significativa parte desta
poténcia, aproximadamente 180 000 bilides de kilowatts, o que corresponde a cerca de

18 000 vezes mais do que a quantidade que o homem produziu na terra até hoje [1].

Fora da atmosfera terrestre, o fluxo de radiagdo ainda chega a 1394W/m? ou
2cal/cm?/min., valor a que se da o nome de constante solar (G,). Ao passar pela
atmosfera, uma grande parte dessa radiagdo & absorvida (30% — 40%), de maneira
que, num dia claro, a superficie da terra ao nivel do mar recebe entre 0.855kW/cm? a
1kW/m? de radiagdo directa. Naturalmente uma parte (cerca de 50%) da radiagéo

difusa na atmosfera alcanga a superficie terrestre sob a forma de energia (1]

A duragéo da luz solar e da intensidade da radiagdc estdo localmente dependentes da
epoca do ano, das condigbes atmosféricas, e, evidentemente, da posicdo geografica.
Cerca de 25% da superficie terrestre tem luz solar todo o dia, isto m_ radiagao solar
directa [1].

3.2 Componentes da radiagao

A energia solar incidente no meio material pode ser refiectida, transmitida e absorvida.
Para toda a radiagéo solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas
uma fracgdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absorcédo dos raios
solares pela atmosfera. Esta fraccdo que atinge o solo é constituida por um
componente directa (ou de feixe) e por uma componente difusa [9]. As componentes

da radiagéo solar estéo ilustradas na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Componentes da radiagao solar ao nivel do solo. Fonte: Internet [9]

3.2.1 Radiagéo directa (Gp)

z

E a radiagdo a que simplesmente chamamos luz solar. A sua frequéncia e duragéo séo
decisivas para a tecnologia solar e sdo verificadas através de medigdes continuas,

cujos valores de calculam [1].

Somente a componente directa da radiagéo solar pode ser submetida a um processo

de concentracéo dos raios através de espelhos parabdlicos, lentes, efc. [4].
Gpn = Gp x cosB _ww.._“_

T — e o angulo entre radiag&o directa e a normal a superficie do colector

3.2.2 Radiagéo difusa

A radiagéo difusa da-se porque, ao passar através da atmosfera, parte da radiagao
directa & espalhada por particulas flutuantes. Distribui-se diferentemente por todo ©
hemisfério e, em qualquer caso, é mais fraca do que a radiagdo directa. A radiagéo

difusa n4o tem uma orientagdo definida, vem de todas as direcgdes [1].
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Se a superficie receptora estiver inclinada com relagdo a horizontal, haverd uma
terceira componente reflectida pelo ambiente do entorno (solo, vegetagéo, obstaculos,
terrenos rochosos, etc.). O coeficiente de reflexdo destas superficies é denominado de
"albedo" [9].

3.2.3 Radiacao total (Gy)

A radiagéo total é a soma da radiago directa e da radiagdo difusa. A radiagéo total

depende da inclinagdo da superficie colectora em relagéo a radiagdo solar incidente {1].
O~ = OU + On B.N”_

Gq— € aradiagio difusa

3.3 Intensidade da radiacgéo

A duragéo da luz solar depende da posigio geografica e das condigbes climatéricas.
Os valores méaximos séo alcangados em éreas desertas. A intensidade da radiagdo e a
duragdo anual da luz solar determinam a quantidade de energia que se pode obter
numa certa situagdo geografica. A intensidade da radiagdo & dada por W/m? ou
keal/m?funidade de tempo. No limite exterior da atmosfera a intensidade da radiagéo &
de 1394w/m? (1200kcal/m?/hora) [1].

3.4 Geometria do sol e da terra

O nosso planeta, em seu movimento anual em torno do Sol, descreve em trajectoria
eliptica num plano que é inclinado aproximadamente 23,5° com relagdo ao plano
equatorial. Esta inclinagdo, demonstrada na drbita da terra representada figura 3.3, &
ﬂmmuo:mm&_ pela variagdo da elevagdo do sol no horizonte em relagdo a mesma hora,

ao longo dos dias, dando origem as estagdes do ano [9].
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A posigao angular do Sol, ao meio-dia solar, em relagdo ao planc do Equador (Norte
positivo) € chamada de declinagdo solar (d). Este angulo, varia de acordo com o dia do

ano, dentro dos seguintes limites:
-23,45° < d < 23,45°

A soma da declinagdo com a latitude local determina a trajectéria do movimento

aparente do sol para um determinado dia em uma dada localidade na Terra [9].

Egyuindols de ¢
t.!..ls\ -

Figura 3.3 - Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um angulo

de 23,5°. Fonte: Internet [9]
do = dosin [360°(284+n)/365] [3.3]
onde:

n-—éodiade ano

do — € a direcgao do eixo da terra em relagdo a normal do plano de revolugdo (dp =
23.59%
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A radiagéo solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da regido da fotosfera
solar que € uma camada ténue com aproximadamente 300km de espessura e

temperatura superficial da ordem de 5800 K [9].

3.5 Instrumentos de medigéo da radiagao solar

A medigéo da radiagéo solar, tanto a componente directa como a componente difusa
na superficie terrestre € de maior importancia para o estudo das influéncias das
condicbes climaticas e atmosféricas. Com um histérico dessas medidas, pode-se
viabilizar a instalagdo de sistemas de conversic da radiagdo solar, em uma
determinada regido, garantindo 0 maximo aproveitamento nos momentos em que as
variagbes da intensidade da radiagdo solar sofrem significativas alteragdes. As
medigdes padrées sdo a radiagdo global e difusa no plano horizontal e a radiagdo

directa normal [9].

3.5.1 Classificagao dos instrumentos de medigio da radiagdo

Piranometros

As figuras 3.4a e 3.4b ilustram imagens de piranémetros. Os piranoémetros medem a
radiagéo global. Este instrumento caracteriza-se pelo uso de uma termopilha que mede
a diferenca de temperatura entre duas superficies, uma pintada de preto e outra
pintada de branco igualmente iluminadas. A expansio sofrida pelas superficies provoca
um diferencial de potencial que, ao ser medida, mostra o valor instantaneo da energia
solar. Um outro modelo bem interessante de piranometro é aquele que utiliza uma
célula fotovoltaica de silicio monocristalino para colectar medidas solarimétrias. Estes
piranometro é largamente utilizados pois apresenta custos bem menores do que o0s
equipamentos tradicionais. Pelas caracteristicas da célula fotovoltaica, este aparelho
apresenta limitagbes quando apresenta sensibilidade em apenas 60% da radiagdo

solar incidente [9].
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] o Figura 3.4b - Secgdo transversal de um
Figura 3.4a - Pirandmetro de Segunda
piranémetro Fonte: Internet

Classe. Fonte: Intemet [9].

[9].

Pireliometros

Representados nas figuras 3.5a e 3.5b, os pirelidmetros s&o instrumentos que medem
a radiagéo directa. Ele se caracteriza por apresentar uma pequena abertura de forma a
"visualizar" apenas o disco solar e a regido vizinha denominada circunsolar. O
instrumento segue o movimento solar onde é constantemente ajustado para focalizar
melhor a regido do sensor. Muitos dos pireliometros hoje sdo autocalibraveis
apresentando precisdo na faixa de .5% quando adequadamente utilizados para

medigdes [5].

Figura 3.5a - Pirelibmetros de Cavidade Figura 3.5b - Pirelibmetros de Incidéncia

Absoiuta. Fonte: internet [9] Normal. Fonte: Internet [9].

Heliografo
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O helidgrafo € apresentado na figura 3.6. Este instrumento registra a durag&o do brilho
solar. A radiacdo solar é focalizada por uma esfera de cristal de 10 cm de didmetro
sobre uma fita que, pela acgdo da radiagdo é enegrecida. O cumprimento desta fita

exposta a radiagio solar mede o numero de horas de insolagéo [9].

. Figura.3.6
- Heliografo Capbeli-Stokes

Fonte: Internet [2].

Actinégrafo

x

Instrumento usado para medir a radiagdo global. Este instrumento é composto de
sensores baseados na expansao diferencial de um par biografico. Os sensores sdo
conectados a uma pena que, quando de suas expanséo, registram o valor instantdneo
da radiagéo solar. Sua precisdo encontra-se na faixa de 15 a 20% e é considerado um
instrumento de terceira classe [9]. O Exemplo de um actinografo esta representado na

figura 3.7.
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: Figura 3.7
Actinografo Robitzsch-Fuess.

Fonte: Internet [9].
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4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A radiacao solar € uma fonte energética renovavel cujo aproveitamento pressupbe a

utilizagéo de dispositivos apropriados para a sua conversdo para a forma desejada.

Com a crise mundial de energia de 1973/74, a preocupagdo em estudar novas formas
de produgéo de energia fez com que a utilizagdo de células fotovoltaicas nédo se
restringisse somente para programas espacias mas que fosse intensamente estudados

e utilizados no meio terrestre para suprir a crise de fornecimento de energia [10].

Neste capitulo sdo apresentadas as formas de aproveitamento da radiagdo solar

fotovoltaica e suas aplicagoes.

4.1 Histéria da energia solar fotovoltaica

A conversdo de energia solar em energia eléctrica foi verificada pela primeira vez por
Edmond Becquerel, em 1839 onde constatou uma diferenca de potencial nos extremos
de uma estrutura de material semicondutor quando exposto a luz. Em 1876 foi montado
0 primeiro aparato fotovoltaico resultado de estudos das estruturas no estado soélido, e
apenas em 1956 iniciou-se a produgdo industrial seguindo o desenvolvimento da

microeletrénica [10].

Nos Ultimos tempos, houve um avango significativo na tecnologia fotovoltaica .‘m:am
aprimorou-se o processo de fabricagéo, a eficiéncia das ceélulas e seu peso. Um dos
factores que impossibilitava a utilizagdo da energia solar fotovoltaica em larga escala
era o alto custo das ceélulas fotovoltaicas. As primeiras células foram produzidas com o
custo de US$600/W para o programa espacial. Com a ampliagdo dos mercados e
varias empresas voltadas para a produgdo de células fotovoltaicas, o prego tem
reduzido ao longo dos anos podendo ser encontrado hoje, para grandes escalas, o
custo médio de US$ 8,00/W [10]. |

Actualmente, os sistemas fotovoltaicos vém sendo utilizados em instalagdes remotas

possibilitando varios projectos sociais, agro pastoris, de irrigagdo e comunicagbes. As
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facilidades de um sistemas fotovoltaico tais como: modularidade, baixos custos de
manutengdo e vida util longa, fazem com que sejam de grande importincia para

instalagbes em lugares desprovidos da rede eléctrica [10].

4.2 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados semicondutores que
se caracterizam pela presenga de bandas de energia onde é permitida a presenga de

electrdes (banda de valéncia) e de oufra totalmente "vazia" (banda de conducgéo) [10].

-

O semicondutor mais usado € o silicio. Seus atomos se caracterizam por possuirem
quatro electrbes que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao
adicionarem-se atomos com cinco electrdes de ligacao, como o fosforo, por exempio,
havera um electrdo em excesso que nao podera ser emparelhado e que ficara
"sobrando”, fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto faz com que, com pouca
energia termica, este electrdo se livre, indo para a banda de condugéo. Diz-se assim,
que o fosforo € um dopante doador de electrdes e denomina-se dopante n ou impureza

n [10]. A figura 4.1 ilustra o principio de uma célula fotovoltaica.

Corgato Frontal

Silicio tipn "n*

Jungdo “pn”

Contato de Bage Silicio #po *p

Figura 4.1 - Corte transversal de uma célula folovoltaica, Fonte: Internet [10]
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Se, por outro lado, introduzem-se atomos com apenas trés electrbes de ligagéo, como
€ o caso do boro, havera uma falta de um electrao para satisfazer as liga¢gdes com os
atomos de silicio da rede. Esta falta de electrdo ¢ denominada buraco ou facuna e
ocorre que, com pouca energia térmica, um electrdo de um sitio vizinho pode passar a
esta posigédo, fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se portanto, que o boro € um

aceitador de electrdes ou um dopante p [10].

Figura 4.2 - Efeito fotovoltaico na jungéo pn, Fonte: internet [10].

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos atomos de boro em uma metade e
de fosforo na outra, sera formado o que se chama jungdo pn, representada na figura
4.2. O que ocorre nesta juncao € que electres livres do lado n passam ao lado p onde
encontram os buracos que os capturam; isto faz com que haja um acumulo de
electrdes no lado p, tornando-o negativamente carregado € uma redugao de electrdes
do lado n, que o torna electricamente positivo [10]. Estas cargas aprisionadas dao

origem a um campo eléctrico permanente que dificulta a passagem de mais electrbes
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do lado n para o fado p; este processo alcanga um equilibrio quando o campo eléctrico

forma uma barreira capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado n [10].

Se uma jungdo pn for exposta a fotbes com energia maior que o gap, ocorrera a
geragao de pares elétrdo-lacuna. Se isto acontecer na regido onde o campo eléctrico é
diferente de zero, as cargas serio aceleradas, gerando assim, uma corrente através da
jungdo. Este deslocamento de cargas da origem a uma diferenga de potencial a qual
chamamos de Efeifo Fotovoltaico. Se as duas extremidades do "pedago” de silicio

forem conectadas por um fio, havera uma circulagdo de electrdes [10].

4.3 Tipos de células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas séo fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si)

podendo ser constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo.

4.3.1 Silicio Monocristalino

A célula de silicio monocristalino é, historicamente, das mais usadas e comercializada
como conversor directo de energia solar em electricidade, € a tecnologia para sua

fabricag@o € um processo basico muito bem constituido [10]..

A fabricagdo da célula de silicio comega com a extracgéo do cristal de didxido de silicio.
Este material é desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este processo
atinge um grau de pureza em 98 e 99% o que ¢ razoavelmente eficiente sob o ponto de
vista energético e custo. Este silicio para funcionar como células fotovoltaicas necessita
de outros dispositivos semicondutores e de um grau de pureza maior devendo chegar
na faixa de 99,9999% [10]. Um exemplo de uma célula monocristalina de silicio esta

apresentado na figura 4.3.
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Figura 4.3 Célula de silicio monocristaling, Fonte: Internet [10]

Para se utilizar o silicio na industria electrénica, além do alto grau de pureza, o material
deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O processo
mais utilizado para se chegar as qualificagdes desejadas & chamado “processo
Czochralski” [1]. Neste processo o silicio ¢ fundido juntamente com uma pequena
quantidade de dopante, normalmente o boro que ¢ do tipo p. Com um fragmento do
cristal devidamente orientado e sob rigido controle de temperatura, vai se extraindo do
material fundido um grande cilindro de silicio monocristalino levemente dopado. Este

cilindro obtido é cortado em fatias finas de aproximadamente 3000 m (10].

Apods o corte e limpezas de impurezas das fatias, deve-se introduzir impurezas do tipo
N de forma a obter a jungao. Este processo ¢é 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 [10].

Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as
monocristalinas s&d;~em geral, as que apresentam as maiores eficiéncias. As
fotocélulas comerciais obtidas com o processo descrito atingem uma eficiéncia de até

15% podendo chegar em 18% em células feitas em laboratérios.
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4.3.2 Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino, ilustrada na figura 4.4, sdo mais baratas que as de
silicio monocristalino por exigirem um processo de preparagdo das células menos
rigoroso. A eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparagdo com as células de

silicio monocristalino.

O processo de pureza do silicio utilizado na produgdo das células de silicio
policristalino & similar ao processo do Si monocristaline, o que permite obtengdo de
niveis de eficiéncia compativeis. Basicamente, as técnicas de fabricagdo de células
policristalinas sdo as mesmas na fabricagdo das células monocristalinas, porem com

menores rigores de controle [10].

Figura 4.4 Célula de silicio policristalino, Fonte: Internet [10]

Podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando um filme num
substrato, tanto por transporte de vapor como por imersdo. Nestes dois Gltimos casos
s6 o silicio policristalino 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 tém aicangado eficiéncia

maxima de 12,5% em escalas industriais [10].

4.3.3 Silicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar alto

grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizagdo de silicio amorfo para usc em
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fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto
no processo de fabricagéio [10]. Por apresentar uma absorgdo da radiagdo solar na
faixa do visivel e podendo ser fabricado mediante deposicdo de diversos tipos de
substratos, o silicio amorfo vem se mostrando uma forte tecnologia para sistemas
fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo apresentando um custo reduzido na produgao, o
uso de silicio amorfo apresenta duas desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia de
conversao comparada as células mono e policristalinas de silicio; em segundo, as
células sdo afetadas por um processo de degradagidc logo nos primeiros meses de

operagdo, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida dtil [10].

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

acima citados, séo elas:

» Processo de fabricag&o relativamente simples e barato;
+» Possibilidade de fabricagéo de células com grandes areas;

» Baixo consumo de energia na produgéo.

4.4 Modulos fotovoltaicos

Pela baixa tensdo e corrente de saida em uma célula fotovoltaica, agrupam-se varias
células formando um modulo. O arranjo das células nos moédulos pode ser feito
conectando-as em série ou em paralelo [10]. A figura 4.5 é um exemplo de médulos

fotovoltaicos.

4.5 Modulos fotovoltaicos, Fonte: Internet [10]
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Ao conectar as células em paralelo, tal como indica a figura 4.6, soma-se as correntes
de cada modulo e a tensdo do madulo é exactamente a tensdo da célula. A corrente
produzida pelo efeito fotovoltaico & continua. Pelas caracteristicas tipicas das células
(corrente maxima por volta de 3A e tensdo muito baixa, em tomo de 0,7V) este arranjo

n&o e utilizado salvo em condigdes muito especiais.

Figura 4.6 Conexao de células em paralelo, Fonte: Internet [10]

A conexdo mais comum de células fotovoltaicas em modulos & o arranjo em série,
representado na figura 4.7. Este consiste em agrupar o maior nimero de células em
série onde soma-se a tensdo 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
[10].

Figura 4.7 Arranjo das células em série, Fonte: Internet [10]
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Quando uma célula fotovoltaica dentro de um médulo, por aigum motivo, estiver
encoberta a poténcia de saida do médulo caira drasticamente que, por estar ligada em
série, comprometera todo o funcionamento das demais células no médulo [1]. Para que
toda a corrente de um madulo ndo seja limitada por uma célula de pior desempenho (o
caso de estar encoberta), usa-se um diodo de passo ou de "bypass” cujo esquema
apresenta-se na figura 4.8. Este diodo serve como um caminho alternativo para a
corrente e limita a dissipagado de calor na célula defeituosa. Geralmente o uso do diodo
bypass é feito em agrupamentos de células o que, torna muito mais barato comparado

ao custo de se conectar um diodo em cada célula [10].

Célula o .
Solar iz !
- ._rmh_
e b
Diodo
Bypass | Diodo I)I
: Bypass
- . vV
n
h ¥
& O O

Figura 4.8 Possivel iigagao para um diodo bypass entre células,  Fonte: Internet [10]

Um outro problema que pode acontecer é quando surge uma corrente negativa fluindo
pelas células ou seja, ac invés de gerar corrente, 0 modulo passa a receber muito mais
do que produz [10]. Esta corrente pode causar queda na eficiéncia das células e, em
caso mais drastico, a célula pode ser desconectada do arranjo causando assim a perda
total do fluxo de energia do médulo. Para evitar esses problemas, usa-se um diodo de
bloqueio, cuja ligagio ilustra-se na figura 4.9, impedindo assim correntes reversas que

podem ocorrer caso liguem o modulo directamente em um acumutador ou bateria [10].
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_ m _ Iz
Diodo de

Bloqueio

Modulo 4
Fotovoltaico

Figura 4.9 Diodo de bloqueio, Fonte: Internet [10]

4.5 Caracteristicas elétricas dos moédulos fotovoltaicos

Geralmente, a poténcia dos moédulos é dada pela poténcia de pico. Tao necessario
quanto este pardmetro, existem outras caracteristicas eléctricas que melhor
caracterizam a funcionalidade do médulo. As principais caracteristicas eléctricas dos

madulos fotovoltaicos sdo as seguintes:

Voltagem de Circuito Aberto (Voc)
Cormrente de Curto Circuito (Isc)
Poténcia Maxima (Pm)

Voltagem de Poténcia Maxima (Vmp)

S A CRESN

Corrente de Poténcia Maxima (Imp)

A condic&o padrédo para se obter as curvas caracteristicas dos médulos ¢ definida para
radiagdo de 1000W/m? (radiagdo 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 o aumento
da temperatura). A entre os diferentes caracteristicas eléctricas dos moduios

fotovoltaicos é representada graficamente nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12.
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Corrente (Ampéres
Tone (Ampéres)

se
1,00

0,75

050l

P»u_l

Voc

1 1 1 1 1 J

16 020 0,30 040 D050 D60 0,70
Voltagem (Volts)

Figura 4.10- Curva caracteristica IxV mostrando a corrente Isc e a tensdo Voc, Fonte:
Intemet [10]
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Figura 4.11 - Curva tipica de poténcia versus tensdo, Fonte: Internet {10]
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Figura 4.12 Parametros de poténcia maxima, Fonte: Internet [10]
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4.6 Factores que afectam as caracteristicas elétricas dos médulos

Os principais factores que influenciam nas caracteristicas eléctricas de um painel s3o:

e Intensidade Luminosa

e 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 eficiéncia
do mddulo caia abaixando assim os pontos de operagéo para-poténcia maxima gerada.

Estas variagbes sdo graficamente ilustradas nas figuras 4.13 e 4.14.
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Corrente {Ampéres
(Amperes) Comente (Ampéres) * vomoﬁm‘% operago uw_.m
potencia maxima gerada

3 H 1000 Wim?
900 W/m? Y-
. 25 °C (Temperatura padria)
800 W/m 1000 W/rm? 20 °C
700 Wim? AM 1.5 10 ¢
1 600 W/m? a2l 30°C 0'c
500 W/m? % _,M
400 W/m? &0 °C
I 70°C
! 300 Wi _ BD °C
200 W/m? 20°C
100 °C
100 Wim?
P ST VRIS N NI | N 0 [ o PO B L . P N " " 1
0 5 10 15 25 0 5 10 15 20 25
Voltagem (Volts)

Voltagem (Volts)

Figura 4.13- Efeito causado pela variagdo de Figura 4.14 - Efeito causado pela temperatura na

intensidade luminosa, Fonte: Internet [10] célula, Fonte: internet [10]

4.7 Componentes de um sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas
isolados, hibridos e conectados a rede. Os sistemas obedecem a uma configuragao
basica ilustrada na figura 4.15, onde o sistema devera ter uma unidade de controle de

poténcia e também uma unidade de armazenamento [10].

Unidade .
de Controle Usuario

Armazenmamento

Figura 4.15 Configuracéo basica de um sistema fotovoltaico, Fonte: Internet [10]
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4.7.1 Sistemas Isolados

Nos sistemas isolados, em geral, utiliza-se alguma forma de ammazenamento de
energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se deseja
utilizar aparelhos eléctricos ocu armazena-se na forma de energia gravitacional quando
se bombeia agua para tanques em sistemas de abastecimento. Alguns sistemas
isolados ndo necessitam de armazenamento, ¢ que € o caso da irrigagdo onde toda a

agua bombeada é directamente consumida ou estocada em reservatorios [10].

Em sistemas que necessitam de armazenamento de energia em baterias, usa-se um
dispositivo para controlar a carga e a descarga na bateria. O "controlador de carga" tem
como principal fungdo n&o deixar que haja danos na bateria por sobrecarga ou
descarga profunda. O controlador de carga é usado em sistemas pequenos onde os

aparelhos utilizados sdo de baixa tenséo e corrente continua (CC) {10].

Para alimentagdo de equipamentos de comente alternada (CA) & necessario um
inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor de ponto de maxima
poténcia necessario para optimizagdo da poténcia final produzida. Este sistema &
usado quando se deseja mais conforto na utilizagdo de electrodomésticos
convengcionais [1]. Portanto, o tipo de carga a utilizar afecta o modelo de funcionamento

na unidade fotovolataica, facto a perceber pelo diagrama da figura 4.16.
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Figura 4.16 Diagrama de sistemas fotovoltaicos em fungéo da carga utilizada, Fonte:
Internet [10]

4.7.2 Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos, cujo esquema apresenta-se na figura-4.17, sdo aqueles que,
desconectado da rede convencional, apresenta varias Esﬂmm de geracdo de energia
como por exemplo: turbinas ediicas, geracéo diesel, médulos fotovoltaicos entre outras
[4]. A utilizagdo de varios formas de geragdo de energia eléctrica torna-se complexo na
necessidade de optimizagdo do uso das energias . E necessario um controle de todas

as fontes para que haja maxima eficiéncia na entrega da energia para o usuario [10].
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Figura 4.17 Exemplo de sistema hibrido.

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio a grande
porte vindo a atender um niimero maior de usuarios [10]. Por trabalhar com cargas de
corrente continua, o sistema hibrido também apresenta um inversor. Devido a grande
complexindade de m:m:_.om e multiplicidade de opg¢bes, a forma de optimizagdo do

sistema torna-se um estudo particular para cada caso [10].

4.7.3 Sistemas Interligados a Rede

Estes sistemas utilizam grandes nimeros de painéis fotovoltaicos, e ndo utilizam
armazenamento de energia pois toda a geragédo & entregue directamente na rede. Este
sistema representa uma fonte complementar ao sistema eléctrico de grande porte ao
qual esta conectada. Todo o arranjo & conectado em inversores e logo em seguida
guiados directamente na rede, tal como na figura 4.18. Estes inversores devem

satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranga para que a rede ndo seja afectada
10].
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Inversor

Barramento
da rede

Figura4.18 - Sistema conectado & rede, Fonte: Internet [10].

4.8 Descrigao m_mn_znm

4.8.1 Gerador Fotovoltaico Ideal

V=Y,=R]

Ry ,_\ I=Ip-1,

Figura 4.19. Gerador fotovoltaico ideal descarregando através de resisténcia finita,

Fonte: Internet [10]

A maneira mais simples de se descrever um gerador fotovoltaico & representa-lo como

uma fonte de corrente ideal, que gera uma corrente I aproximadamente proporcional a
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poténcia de radiagéo incidente, em paralelo com um diodo, como mostrado na Figura
4.19 . Em tais condigbes, uma parte da corrente produzida pela radiagdo solar passa
pelo resistor externo. R, (corrente externa |) e outra parte volta pelo diodo (lp). Dessa

forma, a corrente externa e dada por :
I=lg-Ip (4.1)

Vé-se ainda, na Figura 1, que no gerador fotovoltaico ideal a diferenca de potencial V

F 2

sobre o resistor €& igual & diferenca de potencial Vp sobre o diodo:
V=Vp . (4.2)

O diodo € um eiemento ndo linear cuja curva tensdo-corrente é dada numa forma geral

por

(4.3)
onde s € V7 s&o caracteristicas do gerador, com V1 dependente da temperatura.
m:omﬁc_:ao (4.2) em 4.3), e o resultado em (4.1), obtemos a funcdo que descreve a

curva caracteristica | x V de um gerador fotovoltaico ideal Figura 3.10:

V

H”HmnHm muﬂ.uwm' -1
T

(4.4}
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IXv

Tk
Isc 1= VIR,

KR

VR)  Vor v

Figura 4.20 Curva caracteristica | x V de um gerador fotovoltaico ideal, Fonte: Internet
[10] .

O facto de constuir-se um grafico | x V pode dar a falsa impressdo de que a tenséo (ou
a corrente) € uma variavel que pode ser variada independentemente; na verdade, na
situagdo mostrada, a variavel independente - mantida constante a intensidade luminosa
- € a resisténcia exterria R.. Na verdade, na (eq. 4.4), a corrente | e a tensdo V

externas estao relacionadas por:

V=Rl (4.5)

Assim & possivel eliminar uma das variaveis da (eq. 4.4) e escrever a outra como
funcao de R, [2]. Essa é uma fungéo transcendente, determinada conforme mostrado
no grafico. Para cada valor da resisténcia corresponde um par | e V sobre a curva
caracteristica, que sdo as coordenadas do ponto no qual a curva é interceptada pela
retal =V/R.

Os valores da corrente de curto circuito Isc e da tensdo em circuito aberto Vg, que
correspondem aos pontos onde a curva caracteristica cruza os eixos V=0 e = 0,

respectivamente, sao calculados abaixo para um gerador fotovoltaico ideal:
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a) Gerador fotovoltaico ideal em circuito aberto

Ir+1
Voo = Vrln=5—
S

(4.6)

a=0

Figura 4.21- Gerador fotovoltaico ideal em circuito aberto, Fonte: Internet [10]

Quando o gerador esta desconectado de qualquer carga externa a corrente externa | é
zero e toda a corrente fotovoltaica gerada pela radiacdo incidente volta pelo diodo.

Fazendo | = 0 na (eq. 4) obtemos a tensdo no gerador em circuito aberto:

Ir+1
M\on = d.ﬂ In e
I
(4.7)

b) Gerador fotovoltaico ideal em curto-circuito
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1=1
¥=V,=1 g‘ r

Figura 4.22- Gerador fotovoltaico ideal em curto-circuito, Fonte: Internet [10]

Quando o gerador esta curto-circuitado (terminais ligados por resisténcia nula, como na
Figura w.SS toda a corrente I¢ circula por fora do gerador. Nesse caso, tanto a
corrente como a tensdo no diodo sdo nulas [8]. A tensdo medida externamente ¢ V =

0, e a comrente de curto circuito € a comrente fotovoltaica [9].

i

_mou ru T—mv

4.8.2 Oo..mno_. Fotovoltaico Real

V=¥ ,-Rl

mﬁ-e

1=h-1-

Figura4.23 Gerador fotovoltaico real descarregando através de resisténcia finita, Fonte:
internet [10]
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Num gerador foltovoltaico real existem dois efeitos que precisam ser considerados:

i) a resisténcia interna e dos contatos do gerador, que é representada como uma
resisténcia Rs em série com o gerador, ja que ela se opde a circulagdo externa da
corrente, e

ii) a corrente resistiva através do cristal, representada como uma resisténcia Rp em
paralelo com o diodo, j& que ela representa um outro mecanismo para a circulagdo

interna da corrente [9].

A equagd@o que relaciona a .corrente externa | €ea diferenga de potencial V sobre o
resistor ainda ¢ obtida a partir da equagéo I(V) do diodo (eq. 4.3), s6 que agora as

relacbes entre | e Ip {(eq. 1) e entre V e Vp (eq. 4.2) sdo dadas por
I = __u - __u - __u T_mv

V =Vp- Rgl (4.10)
Substituindo (eq. 4.8) e (eqg. 4.9) em (eq. 4.3), e usando a relagédo dada pela lei de Ohm

entrelp e Vp, obtemos

R;|V Rs|V
I=1Ir-Lilexpl+5157-1| - |1 +5 [

RyVr| Ry Rp (4.11)
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4.8.3 Efeitos dos aparelhos de medida na determinagéo de le V

A

=Vo-R,i
VeVp-R ﬂ@

Ry ,_\TH_"..:V-;

Figura 4.24 Efeito dos medidores de corrente e tensdo sobre um gerador fotovoltaico

ideal descarregando através de resisténcia finita, Fonte: Internet [10]

A Figura 4.24 mostra o efeito dos aparelhos de medida (amperimetro A e voltimetro V)
sobre a tensdo V e a corrente | externas em funcdo da tensdo Vp e a corrente Ip no
diodo no gerador fotovoltaico ideal. O efeito da resisténcia do amperimetro R, é
idéntico ao efeito da resisténcia interna em série Rs e o efeito da resisténcia do

amperimetro Ry € o mesmo que o da resisténcia interna em paralelo Rp [10].

Exceptuando-se as questdes relativas & acuracia de medidas simultaneas de corrente
e tenséo (vide Praticas em Medidas Elétricas), o efeito dos medidores pode ser

incorporado ao resultado de (eq. 4.10) usando-se valores efetivos de Rs eRp [10].

5. DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA ELECTRICO SOLAR

5.1 Generalidades

O dimensionamento de um sistema eléctrico solar, consiste em calcular o nimero de
modulos solares e de baterias necessarias para o fornecimento da carga desejada. As
baterias sdo usadas para armazenar a energia gerada pelo sistema durante o dia para

uso durante a noite e outros periodos sem presenca de sol [5].
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Etapas de dimensionamento do sistema eléctrico solar:

1. Calcular a necessidade diaria de energia eléctrica com base na poténcia e no
tempo de funcionamento do consumidor durante um dia;

2. Calcular a quantidade de energia capaz de ser produzida por um modulo. Este
célculo & baseado nos registos de temperatura e insolagdo da regido e na
corrente produzida por um médulo;

3. Dimensionamento das baterias. Este calculo tem como base as necessidades

didrias de energia e o tempo de armazenamento necessario [5].

Para determinar a necessidade diaria de energia é preciso, primeiro, alistar todos os
elementos consumidores da energia produzida pelo sistema tomando em conta a
poténcia (P) de cada um. Posteriormente determina-se o tempo (T} de funcionamento

de cada consumidor durante o dia [5]. Assim, o consumo diario de energia € dado por:

E = PxT Wh/dia (5.1)

Onde:

P - € a potencia dada em Watts

T - é o tempo de funcionamento do consumidor em horas/dia

Um modulo de 40w pode produzir uma poténcia de 150w/dia e custava perto de
US$300 {em 1990).

Assim, para redugdo dos custos pela quantidade modulos necessarios, para uma dada
aplicagao, durante o dimensionamento de um sistema solar os consumos diarios
devem ser cuidadosamente reduzidos considerando o tempo atil de aproveitamento do

funcionamento do consumidor de energia.
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5.1.1 Determinagao do consumo para sistema eléctrico solar

A voltagem da electricidade obtida de sistemas solares € de 12V . dc e 24V dc. Nestes

sisterfias € comum o uso de conversores e inversores [5].

Os conversores, sdo aplicados para reduzir a voltagem de 24V para 12V, porém sio

elementos muito caros e consequentemente pouco usados [5].

Os inversores tém a fungdo de converter corrente continua de baixa voltagem
produzida pelo sistema solar, em corrente alternada de alta voltagem. Os inversores
880 necessarios nos sistemas cuja energia produzida é para alimentagdo de
dispositivos que funcionem somente com corrente alternada de voltagem superior a

produzida pelo sistema solar.

5.1.2 Energia produzida por um médulo

No sistema eléctrico solar, o dimensionamento € complexo pois a energia gerada em
cada dia, depende simultaneamente da capacidade do mddulo e da intensidade da
radiagdo que incide sobre 0 mesmo durante o dia. A insolacdo diaria é a medida usada
para estimar a produgdo de um modulo e toma em conta a variagao do angulo de

inclinagédo do sol em relagao a superficie horizontal [5].

O moédulo solar € montado num angulo igual ou superior a 15° para garantir o fluxo das
correntes de agua. O valor do dngulo é escoihido para optimizar o efeito da radiagéo
sobre o mddulo ao longo do ano. A melhor forma de escolher este angulo € sobre a

latitude do angulo do lugar [5].

A produgao diaria de electricidade para um médulc em unidades de Wh/dia a 12V &

calculada pela férmula seguinte:

Gujamo, Wilson M. Carlos 48



Energias Renovaveis 2006

PRODUGAO DIARIA DO MODULO = | x Tscx 12V (Wh/dia) (5.2)

Onde: |
| - Corrente gerada por um modulo de 14V para uma irradiagéo de 1000W/m>. Se -
possivel pode-se usar a curva |-V para 1000W/m? na _mBnmquB de ovmﬂmmo que
ronda a volta de 30°C (55°F).

z

Tsc — E a insolagdo diaria dada para as goras de pico/dia

5.1.3 Determinacdo do. nimero de médulos necessarios

Ao .determinar o nimerc de médulos necessarios & importante considerar as perdas de

electricidade com o carregamento das baterias, considerada eficiéncia do

carregamento.

»

O ndmero minimo de modulos necessarios para uma determinada aplicagdo €

calculado pela formula seguinte:

Necessi Produga Eficiéncia Numero
dade 100 o didria do minimo
diaria de (%) de um carregame necessa
energia | x : moédulo - ntoda | = riode (5.3)
{Wh/dia) (Whidia) bateria médulos
[AUA

5.1.4 Determinag¢do do niumero de baterias

As baterias carregam-se durante o dia, na presenca da luz solar e a sua energia é
utilizada durante a noite. O periodo de armazenamento deve tomar em conta o nlimero
maximo de dias consecutivos com chuva ou céu nublado que deve ser 2 dias para
zonas aridas como arabia saudita € 5 dias para zonas de baixa latitude. Para latitudes

abaixo de 30° consideram-se 10 ou mais dias [5].
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Outro propdsito do uso de baterias é fornecer carga sazonalmente e cobrir as variagbes

I

diarias da insolagdo entre meses. A capacidade de reserva é calculada para um

periodo de 10 a 20 dias. E aconselhavel usar baterias de alta qualidade [5].

A capacidade usual requerida é calculada a partir da necessidade diaria de energia e

do periodo de armazenamento, pela seguinte formula:

Necessi
dade
diaria de
energia
(Wh/dia)

Periodo de
armazenam
ento
pretendido
{(Wh/dia)

12
V)

Capacidade
usual total

necessaria
{Ah 2 12V)

(5.4)

O nuamero de baterias necessarias é calculado a partir da capacidade usual e do ciclo

de carregamento.

Capacidad
e usual
total
necessari
a
(Ah a 12\

100 e
(%)

Capacidad

especifica
para uma
bateria de
12V (Ah}

Ciclo maximo
de
carregamento

minimo

Numero

necessario
de baterias
de 12V

(5.5)
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5.2 Dimensionamento do sistema solar para bombeamento de dgua

Neste subcapitulo é apresentado o modelo de célcuio usado para o dimensionamento
do sistema solar fotovoltaico para abastecimento de dgua. Toda a sequéncia de calcuio
foi adaptada numa planilha de calculo em Excel, o que permitiu a realizagdo de
diversas simulagdes mediante a escolha de diferentes caracteristicas de painés para a
mesma necessidade de abastecimento. A comparagéo dos resultados obtidos conduz a
identificagdo do casc mais economico e eficaz do ponto de vista de execugdo. Os
resultados do célculo estdo apresentados no anexo 1 na forma em que se apresenta a

folha de calculo em excel.

5.2.1 Metodologia usada para o calculo de dimensionamento

A primeira etapa para o dimensionamento de um sistema solar para bombeamento de
agua é a determinacdo da energia necessaria para o bombeamento. Isto foi feito
através do balango de energia, que pressupbe que a energia demandada deve ser

igual a energia gerada.

Em qualquer sistema energético adoptado para o bombeamento de agua, o processo
de dimensionamento comega com o calculo basico da poténcia hidraulica (Pr)
requerida, para elevar agua a uma certa altura manométrica (Hy), uma determinada
vazdo (Qn). Este calculo é fundamental para a determinagéo do tipo e tamanho do

sistema.

O esquema da instalagdo em projeccdo esta representado na figura 5.1 onde estéao
indicadas todas as alturas importantes a considerar para o dimensionamento
especificamente a altura dinamica (Hdt), altura do reservatério (Hr), altura vertical (Hv)
e a altura estatica (Hst). Refira-se que o sistema usard uma bomba submersa para
bombeamento de agua, porém nao foi efectuado o calculo da aliura de o seu

posicionamento.
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Painel Solar mm.m,nEmE;_u

Regulador de potencia

Hv

Nivel do Solg

Het

Figura 5.1 Esquema da instalagdo de bombeamento de agua

O caudal massico (Vaz&o) de agua a bombear foi determinado pelo produtc do ndmero
de pessoas a beneficiar-se da agua da instalagdo e do consumo diario por pessoa. A
vazao requerida (Qm) deve tomar em conta a capacidade do pogo. Ver tabela 5.1 do
anexo 2. Esta instalagdo destina-se ao abastecimento de uma comunidade de 200
pessoas numa zona rural. Segundo dados obtidos da direcgdo nacional de aguas, o
consumo diario de agua por pessoa nas zonas rurais, em Mogambique, situa-se na

ordem de 20 litros.
Caélculo da altura manométrica (Hp,)

A altura manomeétrica & calculada pela formula 5.1 e toma em conta as perdas na

tubulacéo.

H, =H,+h,+h, (5.1)
Onde:
Hy - Altura vertical {m).
hr - Perda de carga ao longo da tubulagdo (m).

h, - Perda de carga em pontos singulares (m).
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A altura vertical (Hy) é determinada pela formula 5.1 onde a altura dindmica é dada
pelas om.wmoﬁmlmmomm do furo. A altura dinamica & a altura na qual mantém-se a agua no

poco durante o umo:ﬂmo do funcionamento da bomba.
H =H, +H, (5.2)

As perdas de carga‘na tubulag&o (h.} e nos pontos singulares (hy) foram obtidas a partir

de tabelas 5.2. e 5.3 do anexo 2.
Poténcia hidraulica e Energia hidraulica

A energia usada para a elevagdo de uma certa quantidade de agua é denominada
energia hidraulica e € directamente proporcional ao volume de agua a elevar e a altura

de elevagao.

Uma vez conhecidas a vazio e a altura manométrica, é possivel determinar a energia e
poténcia reais necessarias para o bombeamento da agua. A poténcia hidraulica e a
energia hidraulica foram directamente determinadas a partir das férmulas 5.3 e 5.4

respectivamente.

P, =2725-Q -H,_ (5.3)
Onde:
Pr- Poténcia hidraulica (W)
Qm- Vazéo (m*/h)
Hm- Altura manométrica (m)

E,=2725-Q,-H_ (5.4)
Onde:
Ex - Energia hidrauiica diaria (Wh/dia).
Hm - Altura manomeétrica (m)
Qq - Vazéo (m®/dia).
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A .m:mqmmm hidraulica é convertida em energia eléctrica requerida Am_uoacmv pela aplicagao

da equacéo (5.5).

g, =_Ln (5.5)

bomba
n bomba

Céalculo dos Pardmetros Fotovoltaicos

Apesar de o recurso solar ser gratuito, para que a energia radiante seja acessivel em
forma de energia eléctrica e produza trabalho, deve haver o elemento conversor (célula
fotovoltaica), o qual, ainda apresenta elevado preco no mercado. Assim sendo, ha a
necessidade de que o dimensionamento seja preciso, uma vez que a unidade de
conversdo fotovoltaica € uma parte onerosa do sistema. Uma vez calculada a
necessidade de energia para o sistema, escolhe-se o painel e procede-se com calculo
e segue-se ao calculo verificativo de dimensionamento fotovolataico. A sequéncia de

calculo dos parametros fotovoltaicos seguida neste estudo é apresentada a seguir.

I. Energia disponivel na geragdo do painel fotovoltaico (Ery)

Epy =Py -Tpee [Whidia] (5.6)
Onde:
P# — & a poténcia maxima para o painel escolhido e (V)

Tpsc — € a insolagéo dada em [KWh/m?]
Il. Necessidade energética (Epceq)

Eneed=1I,_,-V, — [Wh/dia] (5.7)

need

Onde:
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Ineed — € a corrente necessaria e calcula-se como o quociente da energia eléctrica
necessaria e da voltagem nominal em (V).

Vipat — € a voltagem da bateria em (V) - :

Hll. Necessidade energética mensal

.:m@h_!ur..n..

E =N-E ., [Wh/mes] - (5.8)

Onde:
N — & o numero de dias do més

IV. Total de energia disponivel

Nem toda a energia gerada pelo painel é usada como energia de bombeamento devido
a verificagédo de muitas perdas ao longo do processo, assim, a energia produzida pelos
médulos fotovoltaicos deve ser maior que a energia necessaria e € calculada pela

equagao (5.9).

E, =nm -E,>E_,  [Whidia] (5.9)

isp
V. Corrente gerada nos painéis e nas baterias

) E,
I, = wz [Ah] ou I = w@ [Ah] (5.10)
F¥ bat

Vi. Corrente tofal necessaria

H..E = .Nammm . .\,x ' 35:. _”>T_\Q_m”_ Am._ ‘_ v

Onde:
f, — & o factor de perdas
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nauit — Representa os dias de autonomia, que séo os dias de céu coberto
para cada més.

VIl. Corrente total mensal necessaria para carregar as baterias
NSM mensal = .NR: ) Bn._.n.m + ‘NNE —>—J\3®m”_ Am ‘_ Mv

VIil. Area ocupada pelos painéis

A =Ny - Apy [m?] (5.13)

Para paingis rectanguiares a equacéo (5.13) transforma-se para:
A =Ny Apy =gy gy -bpy _”_.:m“_ (5.14)

Onde:

Ns — € 0 numero maximo entre os niumeros de painéis calculados para cada més.

IX. Condigao a cumprir no projecto de para o calculo de numeros de painéis

nyy =2t (5.15)

L My = (5.16)
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Xl. Tempo total de carregamento das baterias

I
need,,., :
Lo = — [dias]
gy L py

Xll. Saldo energético mensal
Dmu._@_dn__ =hpy - .N.n.v. - N:mmu. _”>3\3®m”_

Xlll. Saldo energético anual

i=d
=4.3 3.AE [Ah/més]

i=l

AE

anual

XlV. Poténcia maxima requerida

&U = w:.:«.u. — mm_‘awmn_
.\w.wnwn Z.bﬁmn

(5.17)

(5.18)

(5.19}

(5.20)
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6.CONCLUSAO

O uso de energias renovaveis ndo procduz um efeito negativo sobre a natureza, facto
que torna o seu uso mais atractivo e seguro para a humanidade. Nos paises em vias
de desenvolvimento como € o caso de Mogambique onde maior parte da populagéo
nao tem acesso a energia eléctrica a exploragdo das fontes disponiveis de energia,
contsitue a alternativa viavel para satisfagio das inimeras necessidades dependentes
de energia. Assim, & importante o dimensionamento eficaz das condigbes de
exploragdo das energias renovaveis para garantir baixos custos de instalagdo e

exploragdo dos sistemas de conversao.

No caso do bombeamneto de agua, analisado neste estudo, € importante dimensionar
o sistema de maneiras a reduzir o custo pela aquisicdo dos mddulos, um dos
elementos mais carros da instalagdo. Os calculos de dimensionamento devem oferecer
um saldo energético aceitavel, isto &, na negativo pra garantir a funcionalidade da
instalagdo e também ndo muito positivo para adequar ©os custos econdmicos da
instalgdo a capacidade energéica necessaria ao seu funcionamento. Para este fim, ha
que escolher caracteristicas de paineis que possam produzir melhores resultados no
funcionamento, estabelecendo uma relagéo 6ptima entre as poténcias necessaria e

disponivel.

O estudo de abastecimento energético, por uma fonte renovavel, deve tomar sempre
em conta as fontes de energia renovavel no local, as condi¢cbes disponiveis para a
aplicagdo ou exploragdo de cada tipo de energia e o0s custos de instalagdo e
exploragcao também para cada fonte de energia, devendo assim, ser explorado o caso
que oferecer melhor interagdo entre estes factores. Basicamente conclui-se da analise
realizada, que o potencial de utilizagdo da tecnologia de bombeamento com energia
solar fotovoltaica ndo € desprezivel, e ja pode, no momento actual, ter um papel

relevante no suprimento de agua de comunidades rurais espalhadas por todo pais.
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ANEXO 1

FOLHA DE CALCULO (Resultados)
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ANEXO 2

TABELAS
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Tabela 5.1 Perda de carga em tubulagao de ferro, aco, amianto e PVC

*{eoeficientes para oufros nateriais)

Perdas de Carga em {ubulagie de Terro

Yazio Didmetro interior em mm.
litros/ | 1% 26 32 a8 50 63 75 8¢ 10 125 150
hora Metros de alfurs manométrica para cada 100 metros de tubulacho

syl 2

teap | 930 230 045

2000 ) 4480 060 N8 LI

3000 DA 500 200 1 035

40040 3250 910 400 0 165 0I5 028

2000 1290 520 230 095 034

6000 1850 860 310 115 040

TORG 2570 1098 400 1,35 050 025

2000 30 1500 500 LEO 060 038

2604 1S, 610 225 080 040

16,004 2500 RS} 2¥0 1J5 0 050 035

12,000 3090 10% 3,80 1.50 0,603 45

15080 4700 1620 640 235 078 043

18000 2260 820 300 1,00 D85 G025

20000 2WH 1000 460 140 0957 030

25000 4150 1440 4,10 1,80 140 048

38000 060 BAS 240 2.0 G610 030
38000 27,85 1140 320 2% 09%F 040
40000 gm0 14850 4200 38 115 045
45.000 4060 183 540 450 14% 6353
50.000 2090 %0 340 185 080
£0.000 030 960 7. 255 1S
10,060 12,10 940 128 14D
#0000 1530 12,40 4.00 1,80
90,060 2000 1620 545 2.2
1060.000 e 665 270
125064 gio 378
150,060 13,65 563
175.008 88,10

TFator 1 aplicar para outros materials:  Ago=0,7% | Amianto=0,60 ; P.V.C.—5.5%




Tabela 5.2 Coeficiente K de perda de carga para varias conexdes

Conexoes

Valvula esférica (totaimente aberta)

10

Valvula angular (totalmente aberta)

Valvula de retencio (totalmente aberta) 2,5

Valvula gaveta (totaimente aberta) 0,19

Curva de raio curto 2,2

T comum 1,8

Cotovelo comum 0,9

Cotovelo de raio médio 0,75

Cotovelo de raio longo 0,6

Tabela 5.3 Caracteristicas do pogo
Local | Profundidade | Caudal | Aquifero | Nivel Nivel | Profundidade

do Do furo (m3h) Estatico | Dindmico | De imersao
Furo (m) (m) (m) Da bomba
(m)

Mbenhe | 84 1 72.3- 50.85 58.85 75

Lat: 82

24° 3

Lon: 35°




Tabela 5.4 Caracieristicas do painei
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ANEXO 3

DESENHOS
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