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CAPITULO 1

1. Introdugéo

A utilizagdo das energias renovaveis em substituicdo aos combustiveis
fosseis é uma opgdo viavel e vantajosa [1]. Pois, para alem de serem
praticamente inesgotaveis, estas apresentam um impacto ambiental muito
baixo ou quase nulo, sem afectar o balango térmico ou a composicdo
atmosférica do planeta [1). Gragas aos diversos tipos de manifestacao,
disponibilidade de larga abrangéncia geografica e variadas possibilidades de
conversao, as energias renovaveis sdo bastante proprias para geragao

distribuida e ou auténoma [1}.

O desenvolvimento da tecnologia, para o aproveitamento das energias
renovaveis podera beneficiar comunidades rurais e regides afastadas bem
como a produgdo agricola através de autonomia energética e consequente
melhoria global da qualidade de vida dos habitantes [2].

1.1 Conceitos Tedricos

O termo “energia’ representa um conceito introduzido no século XIX para
permitir  uma abordagem cientifica unificada de varios fenomenos
relacionados envolvendo trabalho, calor e temperatura {1]. A energia néo &
um objecto, nem um fluido, nem qualquer outra coisa que possa ser isolada e
identificada separadamente, mas sim uma propriedade da matéria [1]. Existe
um acentuado contraste entre os métodos desenvolvidos para as energias
renovaveis em relacdo aos utilizados para as energias néo renovaveis bem
com combustiveis fosseis e energia nuclear [1]. A necessidade do
aproveitamento dos recursos de energias renovaveis € patente visto que os
combustiveis fosseis (especialmente 6leo) estdo cada vez mais caros, a
populagdo mundial estd a aumentar e cada um clama por uma melhor
qualidade de vida em termos materiais e alimentagao, especialmente no meio

rural e nas regides desenvolvidas [1].
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Considerando o modeio simples seguinte que descreve a necessidade de se

comercializar ou ndo os recursos energéticos temos:
R=EN (1.1)

Aqui R é a energia anual total requerida pela populagéo por N pessoas. E é o
recurso energético per capita usado em média de um ano, relacionado de
perto ao abastecimento de alimentos e produtos fabricados[1]. O nivel de vida
relaciona-se de uma maneira complexa e mal definida para E.
Consequentemente o produto nacional bruto per capita S (crude é a medida
padréo do nivel de vida) pode ser relacionado com E por:

S=fE (1.2)

aqui f & um coeficiente complexo e nao linear e que o mesmo serve de fungéao
para muitos factores. Pode ser considerada uma eficiéncia para
transformacao de energia em abundante. Obviamente perdas desnecessarias
de energia tendem a um valor baixo de f que caso contrario seria possivel.

Substituindo por E em (1.1), temos:

R=SN/f (1.3)

A populagdo mundial actualmente esta acima de 4200 milhées e aumenta
aproximadamente cerca de 2 a 3% por ano duplicando-se em cada 20 a 30
anos. Tragicamente a alta mortalidade infantil e baixa esperanca de vida trata
de ocultar a pressdo intrinseca do crescimento populacional em muitos
paises.

Em termos do uso total de energia, E a nivel mundiai esta abaixo de 0.8 kW,
mas os valores gque abrangem a extensao de certas regiées como os EUA é
de 10 kW, Europa 4 kW, Africa Central 0,1 kW. O crescimento econdmico

implica o aumento exponencial de S, cerca de 2 a 5 % por ano.
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Para a constante de eficiéncia f, o crescimento mundial do fornecimento de
energia devia ser de 4 a 8 % por ano. Sem novos recursos alternativos tal

crescimento ndo podera prevalecer [1].

Como ainda precisa-se de muita energia, combustiveis fésseis come¢am a
esgotar-se. Seja qual for o estado da energia nuclear, todos os planos
incluem dois factores vitais para melhoramento € manutengao dos beneficios

sociais da energia que sao:

+ O aproveitamento da energia renovavel;

¢ O aumento da eficiéncia no uso da energia.

Felizmente os recursos das energias renovaveis encontram-se disponiveis
em areas remotas e menos privilegiadas, como também nas regiGes
desenvolvidas [1]. Considerando um calculo elementar no fornecimento de 2
kW de poténcia por pessoa, na qual podera ser satisfatdria para um estilo de
vida desenvolvido com a devida consideragdo da conservagdo de energia e

eficiéncia [1].

Em cada quilémetro quadrado habitado da superficie da terra possui uma
média de um fluxo de energia é cerca de 500 W. Isto inclui a energia solar, o
vento ou outras formas de energias renovaveis no total estimadas [1].

1.2 Principais Tecnologias de Energias Renovaveis

1.2.1 Energia Solar

Energia da radiagdo solar directa, que pode ser aproveitada de diversas
formas através de diversos tipos de conversdo, permitindo seu uso em
aplicacdes térmicas em geral, obtengéo de forga motriz diversa, obtengao de
electricidade e de energia quimica [2]. As tecnologias principais de conversao

de energia solar sao duas:
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+ Conversao fotovoltaica;

¢ Conversdo térmica.

Por conversao fotovoltaica de energia solar estende-se a transformacao
directa de radiagdo solar em electricidade por meio de dispositivos chamados
células/modulos solares [2]. A conversdo térmica de energia solar é a
transformagéo da radiagdo em calor. As aplicagbes térmicas podem ser de
caracter activo ou passivo. As aplicages activas referem-se a sistemas de
aquecimento de agua ou de cozinha, entre outros, e as aplicagbes passivas
referem-se as técnicas de construcéo de edificios de modo a optimizar o

conforto que elas providenciam ao longe do ano [3].

1.2.2 Energia Edlica

E a energia cinética das massas de ar provocadas pelo aquecimento desigual
na superficie do planeta [2]. Além da radiagdo solar também tém participagéo
na sua formagdo fenoémenos geofisicos como: rotagéo da terra, marés
atmosféricas e outros [2]. Os cata-ventos e embarcagbes a vela séo formas
bastante antigas de seu aproveitamento [2]. Os aerogeradores modernos de
tecnologia recente tém se firmado como uma forte alternativa na composigao
da matriz energética de diversos paises [2]. Assim pode-se usar a energia
edlica sob a forma mecanica directa ou sob a forma de electricidade [3].
Portanto as tecnologias de energia edlica s&o de dois tipos:

¢ Sistemas puramente mecanicos;

e Sistemas eléctricos.

No que se refere a dimens&o dos sistemas eles classificam-se em:

+ Sistemas de pequena escala, até 100 kW,
+ Sistemas de média escala, de 100 kW a 700 kW,

e Sistemas de larga escala, acima de 700 kW.

Autor: Sumalgy, Issufo Momade
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A tecnologia de energia edlica é madura e bem estabelecida, simples e

robusta, com tempos de vida que ulirapassam os 20 anos {3].

1.2.3 Energia Hidrica

E a energia cinética das massas de agua dos rios, que fliem de altitudes
elevadas para os mares e oceanos gracas a forga gravitacional [2]. Este fluxo
¢é alimentado em ciclo reverso gracas a evaporagdo da agua, elevagéo e
transporte do vapor em formas de nuvens, naturalmente realizados pela

radiagéo solar e pelos ventos [2].

A energia cinética que as aguas transportam pode ser captada para a
produgdo de energia Util, através de turbinas. As tecnologias de energia

hidrica sdo essencialmente de dois tipos:

e Captacido de agua;
o Produgao de energia eléctrica.

Os sistemas de aproveitamento de energia hidrica classificam-se em:

« Sisternas micro hidricos, até cerca de 100 kW;
¢ Sistemas mini hidricos, de 100 kW a 10 MW,

¢ Sistemas de larga escala, mais de 10 MW.

Os sistemas micro e mini hidrico s&o designados conjuntamente de sistemas
hidricos de pequena escala [2]. De salientar que apenas esta categoria de
sistemas faz parte do grupo de energias renovaveis.

Esta tecnologia assemelha-se a da energia edlica e afigura-se madura e bem

estabelecida, com tempos de vida que ultrapassam os 20 anos.
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1.2.4 Energia do Biogas

Um recurso energético com bastante valor que entretanto ndo tem sido
explorado no pais. E o caso dos excrementos animais e também humanos
que podem ser usados ao nivel do sector doméstico para a produgdo do
biogas (em biodigestores e biolatrinas, respectivamente) que pode ser
canalizado e usado como combustivel modemo para suprir as necessidades

de energia para a cozinha e para a alimentagao [3].

A titulo de exemplo Municipios como Beira, llha de Mogambique e Pemba
debatem-se com problemas graves de saneamento do meio devido as
praticas “tradicionais” de fecalismo a “céu-aberto’, com surtos ciclicos de
célera que eliminam anualmente dezenas de vidas. As biolatrinas sertam um
grande incentivo a implementacdo de medidas de saneamento por latrinas,
com resultados concretos sobre a economia e o0 bem-estar [3].

1.3 Principios Cientificos das Energias Renovaveis

1.3.1 Caracteristicas Dinamicas

A maior procura de electricidade na rede eléctrica muitas vezes se verifica
durante a manha e a tarde, e baixa durante a noite. Se a poténcia é de uma
fonte nao renovavel tal como petréleo, o investimento podera ser ajustado em
resposta a procura. A energia que for utilizada nao se gasta, mais permanece
como fonte de combustivel. Contudo, com os sistemas de energias
renovaveis, ndao somente a finalidade varia sem nenhum controle com ©

tempo mas também a substituigio natural no ambiente {1].

1.3.2 Qualidade de Abastecimento

A qualidade de distribuicdo e armazenamento é muitas vezes discutida, mas
usualmente permanece indefinida. A qualidade & definida como a proporgéao
de um recurso de energia, que pode ser convertido em trabalho mecanico. Os

. 8
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sistemas de energias renovaveis estao divididos qualitativamente nos

seguintes ramos [1}]:

o Processos mecanicos
¢ Processos térmicos
e Processo do fotdo

1.3.4 Dispersao Versus Centralizacdo da Energia

A diferenga entre fontes de energia renovavel e energia ndo renovaveis esta
na densidade do fluxo da energia durante a fransformagéo inicial. A energia
renovavel chega geralmente em aproximadamente 1 kWm? (feixe de
irradiagdo solar, energia no vento em 10 ms™), visto que as fontes
centralizadas nio renovaveis tém uma densidade do fluxo de energia com
valores mais grandes. Por exemplo, os tubos da caldeira em fornalhas de gas
transferem facilmente 100 kWm?, e num reactor nuclear a transferéncia de
calor na primeira parede é de muitos MWm?. Em resumo energias no
renovaveis sao facilmente centradas e a sua distribui¢do € cara. A energia
renovavel pode ser facilmente aproveitada de maneira dispersa e & cara

concentrar [1].

1.4 Aplicacdes de Energias Renovaveis

As energias renovaveis em regra nio representam uma alternativa em
relagdo a rede eléctrica convencional no presente momento [3]. Elas tém um
potencial de aplicagdo onde a rede convencional ndo chega e onde ndo se
justifica a extensdo da rede eléctrica devido a factores técnico-econémicos
[3]. H4 entretanto excepgbes a esta regra, por exemplo, 0 aguecimento de
4dgua a energia solar que mesmo em zonas urbanas € mais viavel que o
aquecimento através da energia eléctrica [3]. As principais aplicagbes das
energias renovaveis podem ser classificadas da seguinte maneira:

+ Sector doméstico;

Autor: Sumalgy, Issufo Momade
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o Sector comunitario;
¢ Sector institucional;
¢ Sector produtivo.

Actualmente o sector domeéstico rural & denominado pela utilizagdo de
candeeiros a petroleo ou lenha para a Huminagdo e pilhas secas para
alimentar aparelhos de radio {3). Para estas zonas a energia solar fotovoltaica
pode desempenhar um papel muito importante. Esta tecnologia cobre de
algum modo o0s pequenos consumidores, tais como carregamento de
baterias, alimentacdo de lanternas, aparelhos de radio, televisao, video e
muasica que os geradores convencionais ndo conseguem cobrir com
viabilidade, apesar do seu custo por kWh ser ainda relativamente alto (Veja a
tabela 1.1 abaixo). Assim a energia fotovoltaica € a tecnologia mais vidvel

para pequenos consumos [3].

Tabela 1.1 Custo Por kWh de Energia Produzida

Diesel Solar Edlica Hidrica
[US$] Fotovoltaica [US$] [US$]
[USS$]
04-0,8 0,356-0,72 0,05-0,10 0,025 -0,05

Tabeila1 Custo por kWh de energia produzida para diferentes tecnologias, das
fontes [3].

10
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CAPITULO 2

2 Introdugdo

O Sol é a fonte de energia que controla a circulagdo da atmosfera. O Sol
emite energia em forma de radiag8o electromagnética, da qual uma parte &
interceptada pelo sistema Terra-atmosfera e convertida em outras formas de
energia como, por exemplo, calor e energia cinética da circulagdo
atmosférica. E importante notar que a energia pode ser convertida, mas ndo

criada ou destruida. E a lei da conservagdo da energia [5].

A energia solar ndo é distribuida igualmente sobre a Terra. Esta distribuiggo
desigual € responsavel pelas comentes oceanicas e pelos ventos que,
transportando calor dos tropicos para os polos, procuram atingir um balango
de energia. Estas causas residem nos movimentos da Terra em relagdo ao

Sol e também em variagdes na superficie da Terra [5].

2.1 Radiac¢do Solar Electromagnética

Praticamente toda a troca de energia entre a Terra e ¢ resto do Universo
ocorre por radiacdo, que & a Unica que pode atravessar o relativo vazio do
espagce. O sistema Terra atmosfera estd constantemente absorvendo

radiagdo solar e emitindo sua propria radiagdc para o espago.

Numa média de longo prazo, as taxas de absor¢do e emissdo s&o
aproximadamente iguais, de modo que o sistema estd muito proximo ao
equilibric radiocactive. A radiagdo tambem tem papel importante na
transferéncia de calor entre a superficie da Terra e a atmosfera e entre

diferentes camadas da atmosfera.

A radiacdo electromagnética pode ser considerada como um conjunto de
ondas (eléctricas e magnéticas) cuja velocidade no vacuo é (¢=3x10°m/s). As
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varias formas de radiagdo, caracterizadas peio seu comprimento de onda,

compdem o espectro electromagnético (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Espectro electromagnético
Fonte [5]

Embora o espectro electromagnético seja continuo, nomes diferentes séo
atribuidos a diferentes intervalos porque seus efeitos, geragdo, medida e uso
sdo diferentes. Por exemplo, as células da retina do olho humano séo
sensiveis a uma radiagdo num estreito intervalo chamado luz visivel, com |

entre 0.7x10 °m e 0,4x10°m_

A maior parte da energia radiante do sol esta concentrada nas partes visivel e
proximo do visivel do espectro. A luz visivel corresponde a 43% do {ofal
emitido, 49% estao no infravermelho proximo e 7% no ultravioleta. Menos de
1% da radiagao solar &€ emitida como raios X, raios gama e ondas de radio.

Apesar da divisdo do espectro em intervalos, todas as formas de radiagdo
s&o basicamente iguais. Quando qualquer forma de energia radiante é
absorvida por um objecto, o resultado € um crescimento do movimento
molecular e um correspondente crescimento da temperatura [5].

O comprimento de onda {I) € a distdncia entre cristas (ou cavados)
sucessivos (Figura 2.2); a frequéncia de onda (u) € o nimero de ondas
completas (1 ciclo) que passa por um dado ponto por unidade de tempo (s). A
relagéo entre |, u e a velocidade c é:

c=lu (2.1)

12
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I(m)
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Fig. 2.2 - Caracteristicas de uma onda
Fonte [5]

2.2 Absorcao e Emissio de Radiagao por Moléculas

Qualquer molécula isolada possui uma certa quantidade de energia além
daquela associada com seu movimento no espago. A maior parte esta na
forma de energia cinética e energia potencial electrostatica dos electrdes que
se movimentam em 6rbitas em torno do nucleo dos atomos. Outras
quantidades menores de energia estao associadas com a vibragao de atomos
em torno de suas posi¢des médias na molécula e a rotagdo da molécula em

torno de seu centro de massa [5].

A mecénica quéntica prevé que apenas certas configurag6es de Orbitas
de electrdes sdao permitidas para cada atomo e que apenas certas
frequéncias e amplitudes vibracionais, e certas taxas de rotacdo sao
permitidas para uma molécula particular. Cada combinagdo possivel de
orbitas de electrdes, vibracdo e rotagao pode ser identificada com um nivel
particular de energia, que representa a soma dos trés tipos de energia. Uma
molécula pode sofrer uma transigdo para um nivel mais alto de energia
absorvendo radiagdo electromagnética. Da mesma forma, ela pode descer a
um nivel mais baixo de energia emitindo energia radiante. Somente certas

variagbes discretas de energia sdo permitidas, previstas pela teoria quéntica.

13
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A teoria quantica também prevé que a energia transmitida por radiagdo
electromagnética existe em unidades discretas chamadas fotbes. A
quantidade de energia associada com um fotdo de radiagdo é dada por:

W=hu .22

Onde u & a frequéncia da radia¢do (em w-,_ ou Hertz), h & a constante de
Planck, que & igual a 6.626 x10°*Js_ Portanto, a quantidade de energia contida
num fotdo de radiagdo € inversamente proporcional ao comprimento de onda

da radiacio (ver a equacao 2.1).

Como uma molécula isolada sé pode absorver e emitir radiagdo em
quantidades discretas, ela pode interagir apenas com certos comprimentos
de onda. Assim, as propriedades de absorc&o e emissido de uma molecula
podem ser descritas em termos de um espectro de linhas, que consiste de
um numero finito de linhas de absorgéo ou emissdo muito finas, separadas
por lacunas nas quais a absor¢do e emissao de radiacio n&o € possivel.

A maior parte das linhas de absorgdo associadas com mudangas orbitais
envolvem radiacdo de raios X, ultravioleta e radiagdo visivel. Mudangas
vibracionais sdo usuaimente associadas com o intervalo infravermetho,
enquanto as transi¢gfes rotacionais, que envolvem as menores quantidades
de energia, tendem a estar associadas com a regido de microondas. Algumas
moléculas, como o €92 H0eO; podem absorver ou emitir um fotdo de
energia radiante quando sofrem uma transigéo simultanea rotagdo-vibragao.

Estas moléculas exibem aglomerados de linhas, com milhares de linhas
préximas na regido do infravermelho. Qutras moléculas, como o ©: Nz nao
podem interagir com a radiacdo desta forma e portanto, seus espectros néo

exibem muitas linhas na regido do infravermetho.

Além dos processos acima descritos, ha dois outros modos possiveis pelos
quais um atomo ou uma molécula pode absorver ou emitir radiagao

electromagnetica;
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1) Uma molécula pode absorver radiagdo cuja energia seja suficiente para
"quebra-la" em seus componentes atdémicos. Atomos instaveis podem
também combinar-se para formar moiécuias mais estaveis, liberando seu
excesso de energia sob forma de radiagdo. Nestas reacgdes fotoquimicas a
absorgdo ou emissdo de radiagdo electromagnética tem papel crucial em

fornecer ou remover energia. Um exemplo:

O, +hu=0+0(A <0,2424um — ultravioleta )

Ao contraric das transigbes discutidas anteriormente, as reacgbes
fotoquimicas podem envolver um trecho continuo de comprimentos de onda,
desde que sejam suficientemente curtas para que um fotdo de energia eleve
a energia quimica da molécula a um limiar onde a foto dissociagdo pode
ocorrer. Qualquer excesso de energia € transformado em energia cinética dos
atomos, que serve para aumentar a temperatura do gas. A maior parte das
reacgOes fotoquimicas na atmosfera envolvem radiagao ultravioleta e visivel.

2) Todos os atomos podem ser ionizados por radiagdo com comprimento de
onda suficientemente curta. Este processo, chamado fotoichizago, requer
fotbes com energia suficiente para arrancar um ou mais electrdes mais
externos de suas odrbitas. Como as reacgdes fotoquimicas a fotoionizagio
pode envolver radiacdo num intervaio continuo de comprimentos de onda até
o0 valor correspondente ao nivel limite de energia. A radiacdo de ionizagdo é
usualmente associada com comprimentos de onda menores que ~ 0.tum [5],

As linhas do espectro das moléculas de um gas apresentam-se alargadas

pelos seguintes motivos [5]:

i) Alargamento natural — Os niveis de energia nominais de um atomo e 0s
comprimentos de onda que ele pode absorver sdo apenas os mais provaveis,
sendo que na realidade um pequeno intervalo de comprimentos de onda
podem ser absorvidos ou emitidos: este intervalo é chamado "largura de

onda".

Aulor: Sumalgy, Issufo Momade
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i} Alargamento devido ao efeito Doppler — Os movimentos aleatérios das
moléculas dentro de um gas podem causar desvios do comprimento de onda
emitido (ou absorvido) pelas moléculas que se aproximam ou afastam,
resultando no alargamento de linha. Este alargamento depende da
velocidade media quadratica das moléculas do gas, que é directamente

proporcional a raiz quadrada da temperatura absoluta.

i) Alargamento devido a colisbes — As perturbagdes causadas nos niveis de
energia de uma molécula, pela interaccdo com outras molécuias, atomos ou
ides que passam proximo ou colidem, levam a motécula a absorver
comprimentos de onda um pouco diferentes dos usuais. Este alargamento
depende da frequéncia das colisées moleculares, que ¢€ directamente
proporcional & pressdo do gas. Em niveis abaixo dos 30 km, na atmosfera da

Terra, a largura das linhas de absorgdc € bastante determinada pelo

alargamento devido a colisdes.

iv) Alargamento devido a campos magnéticos — Neste caso as linhas
espectrais se desdobram devido ao alinhamentoc do momento magnetico

associado ao atomo ou paralelo ou anti paralelo a indugdo magnética

externa. Este & o efeito Zeeman [5].

Dentro de liquidos e solidos a interaccdo entre campos de moléculas
individuais € tdo forte que a absorgdo e emissdo ocorre num espectro
continuo de comprimentos de onda, ao contrano de espectro de linhas.

2.3 Descrigdo Quantitativa da Radiacao

¢ Joules - Watts)

Fluxo radiante = taxa de transferéncia de energia Ssegundo . Para o
8ol w_mx.__ONm.?_.

w
|M -

Irradiancia (E): fluxo radiante por unidade de area m
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A irradiancia da radiagdo electromagnética que passa atraves dos limites do

disco visivel do sol (raio~ 7 x10°m) & dada por:

3,80%10%

w
3,00x107 _ 5 245107 WY
4n(7 x 109y m?

A irradiancia média da radiacio solar que atinge a 6rbita da Terra, num plano

W
. . . 1,38x10°
perpendicular acs raios solares, no topo da atmosfera ¢ me {ou 1,97

callcm? min) que constitui a chamada constante solar. A diferenga entre a
irradiancia no afélio e perihélio é de ~6,7% [5].

Irradiancia monocromatica Am; irradiancia por unidade de intervalo de
(N
nosuasm:ﬁoamozam.:ooo_.z_uz.amaonm o:amy.awra. _uonmao_m

frradiancia pode ser dada por:

MnWMKL (2.3)

2.4 Leis de Radiacdo (Para Corpos Negros)

Um corpo negro € um corpo hipotético que emite {ou absorve) radiagao
electromagnética em todos os comprimentos de onda, de forma que:

» Toda a radiagdo incidente seja completamente absorvida; e
+ Em todos os comprimentos de onda e em todas as direcgbes a
maxima radiagdo possivel para a temperatura do corpo seja emitida.

A radiacdo do corpo negro é isotropica, isto €, ndo depende da direcgao.

O Sol e a Terra irradiam aproximadamente como corpos negros. Portanto, as
leis de radiagdo dos corpos negros podem ser aplicadas "a radiag&o solar e

terrestre com algumas restrigdes [5].
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A irradiancia monocromatica emitida por um corpe negro € determinada por
sua temperatura e peio comprimento de onda considerado, conforme descrito
pela Lei de Planck.

E: = C (2.4)

C.

25 (e — 1)

‘z

onde & =3.74x107°Wm?,c,=1,44 x10°mK ¢ & a base dos logaritmos naturais

(e=2,718). Gréficos de mw em funcgéo de A para algumas temperaturas séo
mostrados na Fig. 2.3.

T0¢

80§
m, 50}
£ %of
o 3 30F
ol
TORY

1o}

0 0.5 1.0 15 2.0
# {pm}

Figura 2.3 — Irradiancia monocromatica para corpo negro para varias
temperaturas.
A equacgdo {2.4) pode ser simplificada para:

nu
E; =c,xe (2.5)

excepto para grandes comprimentos de onda.

Autor: Sumalgy, Issufo Momade
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Usando a aproximagdo da egquagdo {(2.5) & possivel mostrar que ©
comprimento de onda do pico de emissdc para um COrpo negro com

temperatura T & dado por:

A, = 2897 (2.6)
T

onde *w & expresso em micro (10°m) e T em Kelvin.

A equacao (2.6) é a lei de deslocamento de Wien. Com ela é possivel estimar
a temperatura de uma fonte a partir do conhecimento de seu espectro de
emissdo. Por exemplo, sabendo-se que a maxima emiss&o solar ocorre em
~0,475 i, deduz-se gue sua temperatura equivalente de corpo negro € 6100
K. A Terra, com T~288 K, tem maxima emissio em = ~101_[5].

Da lei de Wien decorre que a radiag¢éo solar é concentrada nas partes visivel
g infravermelho préximo, enquanto a radiacdo emitida pela Terra e sua
atmosfera, é principalmente confinada ao infravermetho. Quanto mais quente
o corpo radiante, menor & o comprimento de onda da maxima radiacdo.

A irradiancia do corpo negro, obtida peia integragdo da equagao (2.4) sobre

0s comprimentos de onda, € dada por:

E* =T 2N

5,67 10 0!
onde G & a constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor é m’K* . Esta

equagéo ¢ a lei de Stefan-Boltzmann.

Dela se conclui gue corpos com maior temperatura emitem mais energia total

por unidade de area que aqueles com menor temperatura. O Sol, portanto,

V&on m::a&m.% Issufo ioammm
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com T~6000 K, emite centenas de milhares de vezes mais energia que a
Terra, com T~288 K.

Conforme j& mencionado, a radiag&o do corpc negro representa o limite
maximo de radiagdo que um corpo real pode emitir num dado comprimento
de onda, para uma dada temperatura. Para corpos reais, define-se uma

quantidade chamada emissividade:

2.8
_ E, (2.8)
Ex
e emissividade de corpo cinza:
_E _E
&= E oT* (2.9)

Para um corpo negro Ea e € sdo iguais a 1 e para corpos reais estio entre 0

e1.
Pode-se definir quantidades correspondentes chamadas absortividade?::

_ E,absorvido (2.10)
~ E,incidente

d;,

E absortividade de corpo cinza:

_ Eabsorvido 2.11)
Eincidente

d

A Lei de Kirchhoff afirma que:

3, =%u(e também@ = €) (2.12)
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ou seja, materiais que séo fortes absorvedores num comprimento de onda
particular sdo também fortes emissores neste comprimento de onda;

analogamente absorvedores fracos sio fracos emissores [9].

Um exemplo é a neve fresca que é fraco absorvedor no intervalo visivel mas

forte absorvedor no intervalo infravermelho.

Esta lei pode ser aplicada ndo sG a corpos opacos, mas também a gases,
desde que a frequéncia das colisdes moleculares seja grande em relagéo a
frequéncia dos eventos individuais de absorcdo e emissdo. Na atmosfera da
Terra esta condigso & satisfeita até altitudes de ~ 60 km [5].

2.5 Distribui¢do da Radiagdo

A radiagio monocromatica incidente sobre qualquer superficie opaca {como a

superficie da Terra) € ou absorvida ou reflectida [5]:

E, (absorvido) + E, (refletide) = E, (incidente ) (2.13)

Dividindo cada termo nesta expressdo pela iradiancia monocromatica
incidente obtemos:

a4 +h =1 (2.14)

onde @ & a absortividade e é a reflectividade (ou albedo) da superficie. Em
quaisquer comprimentos de onda, fortes reflectores s&o fracos absorvedores
(por exemplo, a neve fresca no intervalo visivel) e vice-versa (por exemplo,
asfalto no intervalo visivel). As reflectividades de algumas superficies para 0
intervalo de comprimentos de onda da radiacdo solar (intervalo visivel) estdo

rna Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 ALBELDO PARA ALGUMAS SUPERFICIES

2006

ALBELDO PARA ALGUMAS SUPERFICIES NO INTERVALO VISIVEL [%]
Solo descoberto 10-25
Areia, deserto 25-40
Grama 15-25
Floresta 10-20
Neves (limpa, seca) 75-95
Neves (molthada &/ ou suja) 25-75
Superficie do mar (sol > 25 graus acima do horizonte) <10
Superficie do mar (pequena altura do sol) 10-70
Nuvens espessas 70 -80
Nuvens finas 25-50

Fonte [5]

A irradidncia monocromatica incidente sobre uma camada ndo opaca {como a
atmosfera) pode ser espalhada, reflectida, absorvida ou transmitida.

Analogamente a equagédo (2.14), pode-se escrever:

a, +n +s5,+T,=1

Onde h se refere a fracgdo da irradiancia incidente que é espalhada e

(2.15)

|_|?m

fracgdo que é transmitida no comprimento de onda dado (transmissividade da

camada).

Autor: Sumalgy, Issufo Momade
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2.6 Radiagao Solar Incidente

Embora a atmosfera seja muito fransparente a radiagdo solar incidente,
somente em torno de 25% penetra directamente na superficie da Terra sem
nenhuma interferéncia da atmosfera, constituindo a insolagdo directa. O
restante é ou reflectido de volta para o espago ou absorvido ou espalhado em
volta até atingir a superficie da Terra ou retornar ao espago (Figura 2.4) {5].

O que determina se a radiagao sera absorvida, espalhada ou reflectida de
volta? Como veremos, isto depende em grande parte do comprimento de
onda da energia que esta sendo transportada, assim como do tamanho e

natureza do material que intervém [5].

Rudincho xolar

Figura 2.4 — Distribuicdo percentual da radiag8o solar incidente
Fonte [5]

.23
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a) Espalhamento

Embora a radiago solar incida em linha recta, 0s gases e aerossodis podem
causar seu espalhamento, dispersando-a em todas as direcgbes — para cima,
para baixo e para os lados. A reflexdo (veja mais adiante) € um caso
particular de espalhamento {5]. A insolagdo difusa é constituida de radiagéo
solar que é espalhada ou reflectida de volta para a Terra. Esta insolagdo
difusa é responsavel pela claridade do céu durante o dia e pela iluminagdo de

areas que nao recebem iluminag3o directa do sol.

As caracteristicas do espalhamento dependem, em grande parte, do tamanho
das moléculas de gas ou aerossoéis [5]. O espalhamento por particulas cujo
raio € bem menor que o comprimento de onda da radiagio espalhada, como
o caso do espalhamento da luz visivel por moléculas de gas da atmosfera,
dependente do comprimento de onda (espalhamento Rayleigh), de forma que
a irradiancia monocromatica espalhada é inversamente proporcional a 4*

poténcia do comprimento de onda am he NJ. Esta dependéncia & a base para
explicar o azul do céu [5].

Conforme mencionado anteriormente, grande parte da energia da radiagac
solar esta contida no intervalo visivel, entre o vermelho e o violeta. A luz azul

(»=0.4251y tem comprimento de onda menor que a luz vermetha (»=0,6251),

Consequentemente, a luz azul é aproximadamente 5,5 vezes mais espalhada
que a luz vermelha [5]. Além disso ela &€ mais espalhada que o verde,

amarelo e laranja. Assim, o céu, longe do disco do sol, parece azul [3].

Como a luz violeta (*»=0,4051) tem um comprimento de onda menor que a
azul, por que o céu ndo parece violeta? Porque a energia da radiagio solar
contida no violeta & muito menor que a contida no azul e porque o olho
humano & mais sensivel 3 luz azul que & luz violeta.

Como a densidade molecular decresce drasticamente com a altura, o céu,

visto de alturas cada vez maiores, iria gradualmente escurecer até tornar-se

%Eon m:BEmf _mmmwm.goammm:
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totalmente escuro, longe do disco solar. Por outro lado, o Sol apareceria cada

vez mais branco e brilhante [5].

Quando o Sol se aproxima do horizonte {(no nascer e por do Sol) a radiagao
solar percorre um caminho mais longo através das moléculas de ar, e
portanto mais e mais luz azul e com menor comprimento de onda é
espalhada para fora do feixe de luz, e portanto a radiagao solar contém mais
luz do extremo vermelho do espectro visivel. Isto explica a coloragac
avermelhada do céu ao nascer e por do Sol. Este fenémeno é especialmente
visivel em dias nos quais pequenas particulas de poeira ou fumaca estiverem

presentes [5].

Quando a radiagdo é espalhada por particulas cujos raios se aproximam ou
excedem em aproximadamente até 8 vezes o comprimento de onda da
radiagdo, o espalhamento n&o depende do comprimento de onda
(espalhamento Mie). A radiagdo ¢ espalhada igualmente em todos os

comprimentos de onda.

Particulas que compdem as nuvens (pequenos cristais de gelo ou goticulas
de agua) e a maior parte dos aerossois atmosféricos espalham a luz do Sol
desta maneira. Por isso, as nuvens parecem brancas e quando a atmosfera
contém grande concentracdo de aerosséis o céu inteiro aparece

esbranquigado {5].

Quando o raio das particulas € maior que aproximadamente 8 vezes o
comprimento de onda da radiagdo, a distribuicAo angular da radiagao
espalhada pode ser descrita pelos principios da Optica geométrica {5]. O
espalhamento de luz visivel por gotas de nuvens, gotas de chuva e particulas
de gelo pertence a este regime e produz uma variedade de fenomenos

opticos como arco-iris, auréolas, etc.

. 25
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b} Reflexao

Aproximadamente 30% da energia solar & reflectida de voita para o espago
(Figura 2.4). Neste numero esta incluida a quantidade que é retro espalhada.
A reflexdo ocorre na interface entre dois meios diferentes, quando parte da
radiagdo que atinge esta interface é enviada de volta [5]. Nesta interface o
angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflex&o (lei da reflexao).

A fraccdo da radiagdo incidente que é reflectida por uma superficie € o seu
albedo. Portanto, o albedo da Terra como um todo (albedo planetario) € 30%
[5]. O albedo varia no espago € no tempo, dependendo da natureza da
superficie (Ver Tabela 2.1} e da altura do Sol. Dentro da atmosfera, os topos
das nuvens s3o os mais importantes reflectores. O albedo dos topos de
nuvens depende de sua espessura, variando de menos de 40% para nuvens
finas (menos de 50m) a 80% para nuvens espessas (mais de 5000m) [5].

¢} Absorgido na Atmosfera

O espalhamento e a reflex&o simplesmente mudam a direcg&o da radiag&o.
Contudo, através da absorc¢do, a radiagio & convertida em calor [5]. Quando
uma molécula de gas absorve radiag3o esta energia é transformada em
movimento molecular intermo, detectavel como aumento de temperatura.
Portanto, s30 os gases que sdo bons absorvedores da radiagéo disponivel

que tem pape! preponderante no aquecimento da atmosfera [3}].

A Figura 2.4 fornece a absortividade dos principais gases atmosféricos em
varios comprimentos de onda. O Nitrogénio, 0 mais abundante constituinte da
atmosfera é um fraco absorvedor da radiagdo solar incidente, que se
concentra principalmente nos comprimentos de onda entre 0,2+ e 21,

A foto dissociagdoc do oxigénio (entre 50 a 110 km de altitude) absorve
vitualmente toda radiagdo solar ultravioleta para 0 <2<02n O oxigénio
atémico assim obtido é altamente reactivo, sendo de particular importancia a
reaccdo que &€ o mecanismc dominante para a produgdo de ozonic na
.
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atmosfera (M & uma 32 molécuia necessaria para retirar o excesso de energia
liberada na reac¢do). Como a probabilidade de ocoméncia desta reacgao
cresce com o quadrado da densidade do gas, ¢ oxigénio atomico é estavel na
alta mesosfera e termosfera, enquanto na estratosfera ele se combina
rapidamente para formar o ozbnio. A radiagdo  ultravioleta

para 0,20 <2 <0,31 ¢ apsorvida na reacgdo de foto dissociagio do ozénio

{na estratosfera, entre 20 a 60 km)
O, +hv=20 (2.16)
0, +0+M=0;+M (2.17)

O;+hv=0,+0 (2.18)

O &tomo de oxigénio combina rapidamente com ©: para formar outra
molécula de &, pela equagdo (2.16). Quando as equagdes (2.17) e (2.18)
ocorrem sequenciaimente ndo ha mudanga na estrutura quimica, mas
somente absorcdo de radiagdo e resultante entrada de calor e aumento de

temperatura na estratosfera [5].

O udnico outro absorvedor significativo da radiacéo solar incidente é o vapor
de agua que, com o oxigénio e 0 ozoénio, respondem pela maior parte dos

19% da radiag&o solar que s&o absorvidos na atmosfera,

Da Figura 2.4 vemos que na atmosfera como um todo, nenhum gas absorve
efectivamente radiagdo entre 0,31 e 0,71, portanto, existe uma larga
“janela". Esta regido do espectro corresponde ao intervalo visivel ao qual
pertence uma grande fracgdo da radiagdo solar. Pode-se dizer que a
atmosfera & bastante transparente a radiagdo solar incidente pois absorve

apenas 19% de sua energia e que, portanto, esta ndo € um aquecedor

eficiente da atmosfera.

Autor: Sumalgy, Issufo Momade
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A maior parte da absorgdo da radiagdo solar em comprimentos de onda do
intervalo infravermelho deve-se ao vapor de agua e ocofre na troposfera,
onde a maior parte do vapor de agua esta localizado. Esta parte da absorgéo
apresenta grande variabilidade devido a distribuicdo do vapor de agua.

Absortividade

Wi
TVATE Y
et TRy v . find .%ﬂ q@a%wwﬂw s
s GE %

Comprimento de onda ( um}

Figura 2.5 — Absortividade de alguns gases da atmosfera
e da atmosfera como um todo.
Fonte [5]

A Figura 2.6 mostra o espectro da radiagédo solar que atinge a superficie da
Terra para o caso do Sol no zénite (aitura = 90°) (curva inferior), juntamente
com o espectro da radiacio solar incidente no topo da atmosfera (curva
superior). A area entre as duas curvas representa a diminuigdo da radiacao
devido a: 1) retro espalhamento e absorgao por nuvens e aerossois e retro
espalhamento por moléculas do ar (area nido sombreada) e 2) absorgao por
moléculas do ar (area sombreada).

...... . 28
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Figura 2.6 — Espectro da radiagdo solar no topo da atmosfera (curva superior)
e no nivel do mar (curva inferior), para atmosfera média e sol no zénite.
Fonte [5]

2.7 Radiagao Terrestre

Aproximadamente 51% da energia solar que chega ao topo da atmosfera
atinge a superficie da Terra. A maior parte desta energia é reirradiada para a
atmosfera. Como a Terra tem uma temperatura superficial bem menor que a
do Sol, a radiagdo terrestre tem comprimentos de onda maiores que a
radiacao solar, situados no intervalo infravermelho, entre 1fm e 30Mm. Da
Figura 2.5 conclui-se que a atmosfera € um absorvedor eficiente de radiagéo
entre 14m e 30tm. O vapor de agua e o diéxido de carbono sdo os principais

gases absorvedores neste intervalo.

29
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O vapor de 4gua absorve aproximadamente 5 vezes mais radiagao terrestre
que todos os outros gases combinados e responde pelas temperaturas mais
altas na baixa troposfera, onde esta mais concentrado. Como a atmosfera é
bastante transparente a radiagéo solar (ondas curtas) € mais absorvente para
radiacdo terrestre (ondas longas), a Terra € a maior fonte de calor para a
atmosfera. A atmosfera, portanto, € aquecida a partir da superficie, o que é
evidente no perfil vertical médio de temperatura na troposfera, que mostra um
decréscimo (~6,5° C/km) de temperatura com a altitude.

Quando a atmosfera absorve radiagdo terrestre ela se aquece e
eventualmente irradia esta energia, para cima e para baixo, onde é
novamente absorvida pela Terra. Portanto, a superficie da Terra €
continuamente suprida com radiagdo da atmosfera e do Sol. Esta energia
sera novamente emitida pela superficie da Terra e uma parte retornara a
atmosfera que, por sua vez, reirradiara uma parte para a Terra e assim por
diante. Este jogo entre a superficie da Terra e a atmosfera torna a
temperatura média da Terra ~ 35° C mais alta do que seria. Sem os gases
absorvedores da nossa atmosfera, a Terra ndo seria adequada para a vida

humana e muitas outras formas de vida.

Este fenéomeno extremamente importante tem sido denominado efeito estufa,
porque pensava-se que as estufas fossem aquecidas da mesma forma. O
vidro em uma estufa permite a entrada de radiagdo de onda curta, que &
absorvida pelos objectos no interior. Estes objectos reirradiam, mas em
ondas longas, para as quais 0 vidro & quase opaco. O calor, portanto, é retido
na estufa. A retengcdo da radiacdo infravermelha pelo vidro, contudo, é
apenas parte da raz&o pela qual uma estufa retém calor interno. Ja foi
demonstrado que as estufas atingem altas temperaturas porque o vidro

protege do vento, restringindo as perdas de calor por convecgio e advecgao

(5]

A importancia do vapor de agua e didxido de carbono em manter a atmosfera
aquecida é bem conhecida em regides montanhosas. Topos de montanhas
recebem mais radiagdo que os vales durante o dia, porque ha menos
30
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atmosfera a atravessar. A noite, porém, a atmosfera menos densa tambem
permite maior perda de calor. Este factor mais que compensa a radiagao
extra recebida e, como resultado, os vales permanecem mais quentes gue as
montanhas adjacentes, mesmo recebendo menos radiag&o [9).

As nuvens, assim como o vapor de dgua e 0 Oz, sio bons absorvedores de
radiagdo infravermelha (terrestre) e tem papel importante em manter a
superficie da Terra aquecida, especialmente & noite. Uma grossa camada de
nuvens pode absorver a maior parte da radiagio terrestre e reirradid-ia de
voita. Isto explica porque em noites secas e claras a superficie se resfria bem
mais que em noites humidas ou com nuvens. Mesmo uma cobertura fina,
através da qual a lua € visivel, pode elevar a temperatura nocturna em torno
de 5°C [5].

2.8 Medidas de Radiagao

O piranémetro é o instrumento padrio para medida de intensidade da
radiac&o solar que atinge uma superficie horizontal. O instrumento consiste
de um sensor encerradc num hemisfério transparente que transmite a
insolagdo total (directa mais difusa) em onda curta (< 3,5#m) [5].

O sensor & um disco que consiste de sectores alternados brancos e pretos.
Os sectores pretos sa@c altamente absorvedores e os sectores brancos
altamente reflectivos da radiacdo solar{5]. Diferengas na absortividade e
albedo significam que as temperaturas dos secteres brancos e pretos do
sensor respondem de forma diferente a mesma intensidade de radiagdo
solar. O contraste de temperatura entre os segmentos branco e preto &
calibrado em termos de imadiancia. Um pirandmetro pode ser ligado
electronicamente a um tragador de grafico que registra continuamente a
insolagdo, ou a saida pode ser gravada sobre uma fita magnética [5].
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CAPITULO 3

3. Introducgdo

A conversdo de energia solar em energia eléctrica foi verificado pela primeira
vez por Edmond Becquerel, em 1839 onde constatou uma diferenga de
potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor guando
exposto a luz [1]. Em 1876 foi montado o primeiro aparato fotovoltaico
resultado de estudos das estruturas no estado sdlido, e apenas em 1956
iniciou-se a produgdo industrial seguindo o desenvolvimento da
microelectrénica [1]. Neste ano a utilizacdo de fotocélulas foi de papel
decisivo para os programas espaciais [1]. Com este impulso, houve um
avanco significativo na tecnologia fotovoltaica onde aprimorou-se 0 processo
de fabricacdo, a eficiéncia das células e seu peso {1}.

Com a crise mundial de energia de 1973/74, a preocupacdo em estudar
novas formas de produgdo de energia fez com que a utilizacdo de células
fotovoltaicas ndo se restringisse somente para programas espaciais mas que
fosse intensamente estudadas e usadas no meio terrestre para suprir o

fornecimento de energia [1].

Um dos factores que impossibilitava a utilizagéo da energia solar fotovoltaica
em larga escala era o alto custo das células fotovoltaicas. As primeiras
células foram produzidas com o custo de US$600/W para o programa

espacial [1].

Com a ampliagdo dos mercados e varias empresas voltadas para a producao
de células fotovoliaicas, o preco tem reduzido ao longo dos anos podendo ser
encontrado hoje, para grandes escalas, o custo medio de US$ 8,00/W [1].

As facilidades destes sistemas fotovoltaicos tais como: modularidade, baixos
custos de manutengdo e vida util longa, fazem com que sejam de grande
importancia para instalagbes em lugares desprovidos da rede eléctrica [1].
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3.1 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados
semicondutores que se caracterizam pela presenga de bandas de energia
onde & permitida a presenca de electrao (banda de valéncia) e de outra onde
totalmente "vazia" (banda de condugdo). A figura 3.1 ilustra parte desses

fenémenos que ocorrem numa célula fotovoltaica [1].

O semicondutor mais usado é o silicio. Seus atomos se caracterizam por
possuirem quatro electrdes que se ligam aos vizinhos, formando uma rede
cristalina [1). Ao adicionarem-se atomos com cinco electres de ligacéo,
como o fosforo, por exemplo, havera um electrao em excesso que nao
podera ser emparelhado e que fica a "sobrar”, ligado de uma forma fraca ao
seu atomo de origem. Isto faz com que, com pouca energia térmica, este
electrio se livre, indo para a banda de condugdo [1]. Diz-se assim, que 0
fésforo € um dopante doador de electrées e denomina-se dopante n ou

impureza n [1].

Contato Frontal

—— SHiCi0 tipo "n”

Contato de Base —

Figura 3.1 — Corte transversal de uma célula folovoltaica
Fonte [1]
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Se, por outro lado, introduzem-se atomos com apenas trés electres de
ligagdo, como é o caso do boro, havera uma falta de um electrao para

satisfazer as ligagdes com os atomos de siticio da rede [1].

Esta falta de electrio é denominada buraco ou lacuna e ocorre que, com
pouca energia térmica, um electrdo de um sitio vizinho pode passar a esta
posicdo, fazendo com que o buraco se desloque [1]. Diz-se portanto, que o

boro & um aceitador de electrbes ou um dopante p.

Figura 3.2 - Efeito fotovoltaico na jungédo pn
Fonte[1]

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 jungéo pn [1]. O

TP T
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que ocorTe nesta jungdo é que electrdes 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
reducéo de electrdes do lado n, que o toma electricamente positivo [1].

Estas cargas aprisionadas d&o origem a um campo eléctrico permanente que
dificulta a passagem de mais electrdes do lado n para o lado p; este processo
alcanga um equilibrio quando o campo eléctrico forma uma barreira capaz de

barrar 0s electrdes livres remanescentes no lado n [1}.

Se uma jungao pn for exposta a um fotdo com energia maior que o intervalo,
ocorrera a geragdo de pares electrdo-lacuna; se isto acontecer na regiéo
onde o campo eléctrico € diferente de zero, as cargas serdo aceleradas,
gerando assim, uma corrente atraves da juncdo; este desiocamento de
cargas da origem a uma diferenga de potencial ao qual chamamos de Efeito

Fotovoltaico {1].

Se as duas extremidades do "pedago" de silicio forem ligadas por um fio,
havera uma circulacio de electrdes [1]. A figura 3.2 mostra a base do

funcionamento das células fotovoltaicas [1].

3.2 Tipos de Células

As células fotovoltaicas s#o fabricadas, na sua grande maioria, usando o
silicic (Si) e podendo ser constituida de cristais monocristalinos,

policristalinos ou de silicio amorfo [1].

3.2.1 Silicio Monocristalino

A figura 3.3 mostra a célula de silicio monocristalino, que € historicamente a
mais usada e comercializada como conversor directo de energia solar em
electricidade e a tecnologia para sua fabricagdo € um processo basico muito

bem constituido [1}.
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A fabricagao da célula de silicio comega com a extracgéo do cristal de diéxido
de silicio. Este material € desoxidado em grandes fornos, purificado 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 [1].

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% [1].

Figura 3.3 - Célula de silicio monocristalino
Fonte [1]
Para se utilizar o silicio na indUstria electrénica além do alto grau de pureza, 0
material deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na
rede [1]. O silicio é fundido juntamente com uma pequena quantidade de
dopante, normalmente o boro que é do tipo p [1]. 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 € cortado em fatias finas de

aproximadamente 3000 m [1].

Apés o corte e limpezas de impurezas das fatias, deve-se introduzir
impurezas do tipo N de forma a obter a jungdo [1]. Este processo é feito
através da difusdo controlada onde as fatias de silicio sao expostas a vapor

de fosforo em um forno onde a temperatura varia entre 800 a 1000°C [1}.

Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as

monocristalinas sd@o, em geral, as que apresentam maior eficiéncia [1]. As
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3.2.3 Silicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por
apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos [1]. A utilizagdo de
silicio amorfo para uso em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto
nas propriedades eiéctricas quanto no processo de fabricagdo [1]. Por
apresentar uma absorgée da radiagio 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 [1]. Mesmo apresentando um custo reduzido na producgdo, o
uso de silicio amorfo apresenta duas desvantagens [1]. a primeira € a baixa
eficiencia de conversfo comparada as células mono e policristalinas de
silicio; em segundo, as células sio afectadas por um processo de
degradacdo logo nos primeiros meses de operagdo, reduzindo assim a
eficiéncia ao longo da vida util [1].

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

deficiéncias acima citadas, séo elas [1);

* Processo de fabricagdo relativamente simples e barato:
» Possibilidade de fabricagao de células com grandes areas;

*» Baixo consumo de energia na produgio.

3.3Mddulos Fotovoltaicos

Pela baixa tens3o e corrente de saida em uma célula fotovoltaica, agrupam-
se varias células formando um médulo. O arranjo das células nos médulos

podem ser feito ligando-as em série ou em paralelo [1].

A figura 3.5 mostra células ligadas em paralelo, soma-se as correntes de
cada médulo e a tenso do médulo € exactamente a tensdo da celuia. A

corrente produzida pelo efeito fotovoltaico & continua [1]. Pelas
Caracteristicas tipicas das células (corrente maxima por volta de 3A e tensio
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muito baixa, em tomo de 0,7V) este arranjo ndo é utilizado salvo em

condigdes muito especiais {1].

11 | :

Figura 3.5 — Ligag&o de células em paralelo
Fonte[1]

A ligagdo mais comum de células fotovoltaicas em médulos € o arranjo em
série mostrado na figura 3.6. 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 [1].

| j

v=>v,

Figura 3.6 — Arranjo das células em série
Fontef1]

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um médulo, por algum motivo,
estiver encoberta a poténcia de saida do médulo caird drasticamente por
estar ligada em série e comprometera todo o funcionamento das demais
células no médulo [1]. Para que todo a corrente de um modulo néo seja
limitado por uma célula de pior desempenho (o caso de estar encoberta),
usa-se um diodo de passo ou de "bypass” [1]. Este diodo serve como um
caminho alternativo para a corrente e limita a dissipagéo 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 ligar um
diodo em cada célula [1]. (Veja a figura 3.7).
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Célula o O ——_
Solar iz 1 Iz I
Y
¥/ 4ip
v v, 4
Dindo
Bypass Diodo m
H Bypass
4
)
Y Y
> -0 O

Figura 3.7 — Possivel ligagdo para um diodo bypass entre células
Fonte[1]
Um outro problema que pode acontecer é quando surge um corrente negativa
fluindo pelas células ou seja, ao invés de gerar corrente, o modulo passa a
receber muito mais do que produz [1]. Esta corrente pode causar queda na
eficiéncia das células e, em caso mais drastico, a célula pode ser desligada
do arranjo causando assim a perda total do fluxo de energia do modulo. Para
evitar esses problemas, utiliza-se um diodo de blogueio impedindo assim
correntes reversas que podem ocorrer caso liguem o moédulo directamente
em um acumulador ou bateria [1]. A figura 3.8 mostra a ligagéo do diodo de

blogqueio.

PD——
iz

Diedo de
Blogueio

Modulo s
Fotovoltaico

Figura 3.8 — Diodo de bloqueio
Fonte[1]
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3.3.1 Caracteristicas eléctricas dos médulos fotovoltaicos

Geralmente, a poténcia dos moédulos € dada pela poténcia de pico. Téo
necessario quanto este parametro, existem outras caracteristicas eléctricos
que melhor caracteriza a funcionalidade do moédulo [1]. As principais

caracteristicas eléctricas dos modulos fotovoltaicos sédo as seguintes [1]:

+ Voltagem de Circuito Aberto (Voc)

o Corrente de Curto-circuito (Isc)

o Poténcia Maxima (Pm)

s Voltagem de Poténcia Maxima (Vmp)
» Corrente de Poténcia Maxima (Imp)

3.4Descricao Elétrica

3.4.1 Gerador Fotovoltiico Ideal

A maneira mais simples de se descrever um gerador fotovoltaico e
representa-lo como uma fonte de corrente ideal, que gera uma corrente Ir
aproximadamente proporcional a poténcia de radiacéo incidente, em paralelo

com um diodo, como mostrado na Figura 3.9 [2].

¥ =¥y= Ryl

Ry - ,_\ I=Ty-1p

Figura 3.9 Gerador fotovoltaico ideal descarregando
através de resisténcia finita. Fonte[2]
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Em tais condigbes, uma parte da corrente produzida pela radiagao solar

passa pelo resistor externo R_ (corrente externa I) e outra parte volta pelo
diodo (Ip).

Dessa forma, corrente externa & dada por.
I=l-lp 3.1)

Vé-se ainda, que no gerador fotovoltaico ideal a diferenga de potencial V

sobre o resistor & igual a diferenga de potencial Vp sobre o diodo:
V=Vp (3.2)

O diodo & um elemento nao linear cuja curva tensdo-corrente € dada numa

forma gerat por:

Vo

Ip =I5 |exp Vol 1 (3:3)

onde Is e Vr sdo caracteristicas do gerador, com V¢ dependente da

temperatura.

Substituindo a equagdo (3.2) na equagéo (3.3), e 0 resultado na equagao
(3.1), obtemos a fungdo que descreve a curva caracteristica | x V de um

gerador fotovoltaico ideal (Figura 3.9):

V
HH:..Hm munmu/_\!.l,_. -1 (34)
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IXv

D
s¢ 1= VIR,

KR | <

C_A,z_.v <V v

Figura 3.10 Curva caracteristica I x V de um gerador fotovoltaico ideal
Fonte [2]

O fato de fazermos um grafico 1 x V pode dar a falsa impressao de que a
tensdo (ou a corrente) & uma variavel que pode ser variada
independentemente; na verdade, na situagao mostrada, a variavel
independente - mantida constante a intensidade luminosa - é a resisténcia
externa R;. Na verdade, na equagao (3.4), a corrente | e a tens&o V externas

estdo relacionadas por:
V=R (3.5)

o que permite eliminar uma das variaveis da equacao (3.4) e escrever a outra
como fungdo de R.. Essa & uma fungéo transcendente, determinada
conforme mostrado no grafico da figura 3.10. Para cada valor da resisténcia
corresponde um par | e V sobre a curva caracteristica, que sao as

coordenadas do ponto no qual a curva é interceptada pelareta | = V/RL

Os valores da corrente de curto circuito Isc e da tensdo em circuito aberto
Voc, que correspondem aos pontos onde a curva caracteristica cruza os
eixos V= 0 e I= 0, respectivamente, sdo calculados abaixo para um gerador

fotovoltaico ideal:
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a) Gerador fotovoltaico ideal em circuito aberto

ktls
Is

<on = <.ﬁ 1 (36)

Figura 3.10a Gerador fotovoltaico ideal em circuito aberto
Fonte [2]

Quando o gerador esta desligado de qualquer carga externa a corrente
externa | é zero e toda a corrente fotovoltaica gerada pela radiagéo incidente
volta pelo diodo. Fazendo | = 0 na equagéo (3.4) obtemos a tensao no

gerador em circuito aberto [2]:

Hm. + Hm
Is

./\on - <._. 1 (3.6)
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b) Gerador fotovoltaico ideat em curto-circuito

lsc= Ip (3.7)

Ry =0

V=9Y,=0 & =1

Figura 3.10b Gerador fotovoitaico ideal em curto-circuito
Fonte [2]

Quando o gerador esta em curto circuito (terminais ligados por resisténcia
nula, como na Figura 3.10b) toda a corrente Ir circula por fora do gerador.
Nesse caso, tanto a corrente como a tenséao no diodo sdo nulas. A tenséo
medida externamente é V = 0, e a cormente de curto circuito & a corrente

fotovoltaica

3.4.2 Gerador Fotovoltaico Real

Num gerador foltovoitaico real existem dois efeitos que precisam ser

considerados:

i) A resisténcia interna e dos contatos do gerador, que & representada como
uma resisténcia Rs em série com o gerador, j4 que ela se opde a

circulagio externa da corrente, e
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ii} A corrente resistiva através do cristal, representada como uma resisténcia
Rp em paralelo com o diodo, ja que ela representa um outro mecanismo para

a circulagao interna da corrente [2].

¥=Vy—Rgl

I=p-Ip-h

Figura 3.11 Gerador fotovolfaico real descamregando
através de resisténcia finita
Fonte [2]

A equagao que relaciona a corrente externa | e a diferenca de potencial V
sobre o resistor ainda & obtida a partir da equagao I(V) do diodo (3), s6 que
agora as relagdes entre | e Ip (1) e entre V e Vp (2) sdo dadas por

I=l-Ip-lp Awmw

V =Vp- Rgl Awmv

Substituindo as equagdes (3.8) e (3.9) na equagdo (3.3), e usando a relagao

dada pela lei de Ohm entre Ip e Vp, obtemos:

B Rg|V RV
[ =15 - Ig|exp _+w|rﬂ -1 - _Jmmw (3.10)
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3.5Efeitos dos Aparelhos de Medida na Determinagédo dele V

A Figura 3.12 mostra o efeito dos aparelhos de medida (amperimetro A e
voltimetro V) sobre a tensao V e a corrente | externas em fungéo da tenséo
Vp e a corrente Ip no diodo no gerador fotovoltaico ideal [2]. O efeito da
resisténcia do amperimetro Ra € 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 [2].

—(a)
"/

Figura 3.12 Efeito dos medidores de cotrente e tenséo sobre um gerador
fotovoltaico ideal descarregando através de resisténcia finita
Fonte [2]

Exceptuando-se as questdes relativas a acuracia de medidas simultaneas de
corrente e tenso, o efeito dos medidores pode ser incorporado ao resultado
de equagdo (3.10) usando-se valores efectivos de Rs e Re[2].
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A condigdo padrdo para se obter as curvas caracteristicas dos modulos €
definida para radiagdo de 1000W/m? (radiagio recebida na superficie da
Terra em dia claro, ao meio dia), e temperatura de 25°C na céiula (a
eficiéncia da célula é reduzida com 0 aumento da temperatura) [2].

Corrente (Ampéres)
1,25
[
1,00

0,784

050

Pnuﬁl

Voo
1 1 1 [} 1 1

010 020 03 040 050 060 070
Valtagern (Volts)

Figura 3.13 — Curva caracteristica IxV mostrando a corrente
isc e a tenséo Voc

Fonte [2]
Potanicia (Watts)
0.500—
0.450 T T T T T T T T |
0375 |
. _
0.250- _
_
0125 _
|
1 1 1 I __ Vme ! i
.10 0.2¢ 0.30 040 050 0.80 070 0.80
Voltagem (Voits}
Figura 3.14 — Curva tipica de poténcia versus tenséo
Fonte [2]
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LCorrente {Ampéres) Poténcia (Watts)
o : 7
t —0.50
Ponto de
1.00 ¥ Poténcia
0W————— — — — — = Méxima {040
Imp I
05| |
_ -10.30
.50+ !
1 —0.20
|
0.25 _
e B I -0.10
|
1 | 1 ! | Ve ]
0.1¢ 0.20 0.30 0.40 050 0.80 o.r
Voltagem (Volts)

Figura 3.15 — Parametros de poténcia maxima
Fonte [2]

3.5.14 Factores que afectam as caracteristicas eléctricas dos

moduloes

Os principais factores que influenciam nas caracteristicas eléctricas de um
painel sdo a Intensidade Luminosa e a Temperalura das Células. A corrente
gerada nos méadulos aumenta linearmente com o aumento da Intensidade
luminosa [1). Por outro lado, 0 aumento da temperatura na célula faz com que
a eficiéncia do modulo caia abaixando assim os pontos de operacao para

poténcia maxima gerada.

Cormrente (Ampéres)

3 1000 W/m?

_200 Wim?
200 Wim?
700 W/m?

600 W/m?2

500 W/m?
400 W/m?

1r 300 W/m?
] 200 Wim?

100 W/m?

P S S SR S R .

R i0 5 20 25
Voitagem (Volts)

Figura 3.16 — Efeito causado pela vanagéo de intensidade fuminosa.
Fonte [2]
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Corrente (Ampéres) 2 Pontos de operagio para
poténcia maxima gerada

25 °C (Temperatura padriio)
20 °C
10 °C
0°C

50
60 °C

1 80°C
0 °C
100°C

Q " PR " - M

0 5 10 15 20 25
Voltagem {Volts)

Figura 3.17 — Efeito causado pela temperatura na célula
Fonte [2]

3.5.2 Alguns modelos de médulos fotovoltaicos

Figura 3.18 — Modulo fabricado pela empresa Kyosera.
Fonte [2]
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Figura 3.19 — Médulo fabricado pela empresa Siemens.
Fonte [2]

3.6 Componentes de um Sistema Fotovoltiico

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas:
sistemas isolados, hibridos e ligados a rede [1]. Os sistemas obedecem a
uma configura¢éo basica onde o sistema devera ter uma unidade de controlo

de poténcia e também uma unidade de armazenamento [1].

Unidade .
u
c suario

Armazenamento

Figura 3.20 — Configuragdo basica de um sistemna fotovoltaico.
Fonte [1]
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3.61 Sistemas Isolados

Para os sistemas isolados, em geral, utiliza-se alguma forma de
amazenamento de energia. Este armazenamento pode ser feito através de
baterias, quando se deseja utilizar aparelhos eléctricos ou armazena-se na
forma de energia gravitacional quando se bombeia agua para tanques em
sistemas de abastecimento [1]. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de
armazenamento, o gue € o caso da irriga¢do onde toda a agua bombeada é

directamente consumida ou armazenada em reservatorios {1].

Em sistemas que necessitam de armazenamento de energia em batenas,
utiliza-se um dispositivo para controlar a carga e a descarga na bateria [1]. O
"controlador de carga”" tem como principal fun¢gdo ndo deixar que haja danos
na bateria por sobrecarga ou descarga profunda [1]. O controlador de carga é
usado em sistemas pequenos onde os aparelhos utilizados sdo de baixa

tensdo e corrente continua (CC).

Para alimentagio de equipamentos de corrente alternada (CA) € necessario
um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor de ponto de
maxima poténcia necessario para optimiza¢éo da poténcia final produzida.
Este sistema & usado quando se deseja mais conforto na utilizagao de

electrodomésticos convencionais [1].

e

“@. _ M nﬁnnnn.
e AR
HHHBE | Sones o

Im,n!uu OL

{
HEHH ) S

Invertor

Figura 3.21 — Diagrama de sistemas fofovoltaicos
em fungéo da carga ulilizada.
Fonte [1]
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3.6.2 Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos sdo aqueles que, desligados da rede convencional,
apresentam varias fontes de geragéo de energia como por exemplo: turbinas
edlicas, geragao diesel, médulos fotovoltaicos entre outras [1]. A utilizagéo de
varias formas de geragio de energia eléctrica torna-se complexo na
necessidade de optimizagdo do uso das energias [1]. E necessario um
controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na entrega da

energia para o usuario.

Figura 3.22 — Exemplo de sistema hibrido.
Fonte [1]

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio a
grande porte vindo a atender um numero maior de usudrios. Por trabalhar
com cargas de corrente continua, o sistemma hibrido também apresenta um
inversor [1). Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de
opgbes, a forma de optimizagio do sistema torna-se um estudo particular

para cada caso.
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3.6.3 Sistemas Interligados a Rede

Estes sistemas utilizam grandes numeros de painéis fotovoltaicos, e nao
utilizam armazenamento de energia pois toda a geragdo € entregue
directamente na rede [1]. Este sistema representa uma fonte complementar
ao sistema eléctrico de grande porte ao qual esta ligada [1]. Todo o atranjo €
ligado em inversores e logo em seguida guiados directamente na rede. Estes

inversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranga para

gue a rede nao seja afectada [1].

inversor

Barramento
darede
Figura 3.23 — Sistema ligado a rede.
Fonte [1]
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CAPITULO 4
4 Dimensionamento do Sistema de Bombeamento de Agua

4.1Introdugao

No caso particular do fornecimento de &gua para populagbes rurais, as
energias renovaveis de geragio auténoma, desempenham um papel
importante, e tem contribuido ao desenvolvimento social de muitas regiées
isoladas em varias partes do mundo. A garantia do suprimento de agua,
melhorando assim as condigbes de higiene, reduz a incidéncia de doencas
associadas ao acesso inadequado da mesma, bem como a diminuicio da
migragdo humana para outras regides. Pode-se recordar aqui, 0 enorme
contingente de pessoas que foge do seu lugar de origem em periodos de
estiagem, principaimente, em algumas regides do pais. Neste contexto a
agua tem um papel fundamental, considerando a situagéo mundial actual que
é de mais de 1 bilhdo de pessoas sem acesso a agua potavel.

O éxito no fornecimento de agua as populagdes esta directamente associado
a disponibilidade de recursos energéticos. Com frequéncia, as (nicas fontes
de energia acessiveis as populagdes carentes para a execugéo de tal acgéo
sdo as tracgdes humana e animal, o que limita muito a oferta do recurso, e
em muitos casos torna-se um trabalho escravo, afectando principalmente
mulheres e criangas. Sendo assim, a inexisténcia de rede eléctrica, a
irregularidade e os custos do fomecimento de combustivel em muitas regides,
motivam a introdug@o de sistemas de bombeamento baseados em recursos
energéticos disponiveis localmente, como podem ser a tecnologia edlica,
solar fotovoltaica, pequenas quedas d’agua, biomassa, etc. Actuaimente a
tecnologia fotovoltaicai, tema alvo deste trabalho, conta com um alto grau de
maturidade o que se reflecte em uma também elevada confiabilidade e
eficiéncia no funcionamento dos sistemas. Concretamente, a geracao
fotovoltaica tem um excepcional éxito em aplicagdes onde as exigéncias em
termos de confiabilidade sao rigorosas como podem ser em equipamentos de
telecomunicagdes, sinalizagéo e suprimento de agua para consumo humano

e de animais domésticos.
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Quanto a durabilidade, ja foi demonstrado que a vida util do gerador
fotovoltaico e da maioria dos componentes € superior a 20 anos e que,
apesar de ndo estarem sendo amplamente aplicadas por uma serie de
motivos, as normas de engenharia necessarias para um bom funcionamento

de sistemas fotovoltaicos ja estdo bem estabelecidas.

4.2 Metodologia Simplificada de Dimensionamento de Sistemas de
Bombeamento Fotovoltaico

Em qualquer sistema energético adoptado para solucionar o problema do
fornecimento de agua, o processo de dimensionamento comega com O
calculo basico da poténcia hidraulica (Px) requerida, para elevar a agua a
uma certa altura manométrica (H,), uma determinada vazdo (Qn). Este

calculo é fundamental para a determinagéo do tipo e tamanho do sistema.

4.2.1 Metodologia de Célculo da Energia e da Poténcia Hidraulica

A poténcia hidraulica pode ser calculada directamente a partir da equagao
(4.1)

P, =2725-Q,-H, (4.1)
Onde:

P+— Poténcia hidraulica (W)
Qm— Vazéo (m¥h)
Hm— Altura manométrica (m)

Sendo altura manométrica (Hm) dada por:
H,=H,+h, +h, (4.2)

Onde:

Hy — Altura vertical (m).
hs— Perda de carga ao longo da tubulagéo (m).
he — Perda de carga em pontos singulares {m).

..... SO |+
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A altura vertical (Hy) & a soma das alturas dindmica (Hp7) e do reservatério

(Hg). Veja 0 anexo 1 Figura 4.1.

H,=H, +H, (4.3)

As perdas de carga na tubulagdo (he) e nos pontos singulares (hg foram
obtidas a partir de tabelas 4.1 e 4.2 mostradas no anexo 2.

Também é util conhecer a energia hidraulica diaria necessaria para uma
determinada demanda de agua. Este valor é obtido através da equagéo 4.4.

E,=2725-0,-H, 4.4)
En — Energia hidraulica diaria (Wh/dia).
Hpn — Altura manométrica (m)

Qq — Vazao (m/dia).
A energia hidraulica é convertida em energia eléctrica requerida (Epomba)

Ey

Q__.Eag

(4.5)

E bomba =

4.2.2 Metodologia de Calculo dos Parametros Fotovoltaicos
a) Energia disponivel na geragao do painel fotovoltaico (Ery) em [Wh/dia]
Eo =Poy - Toge (4.6)
b} Necessidade energética (Eneeq) €m [Whidia]
Eneed=1,,-V,, (4.7}
A necessidade energética mensal é dada pela seguinte equagao:

E

ne n&!&ﬁ&

=N-E,, 4.7.1)
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Onde:
N - é o nGmero de dias do més

c) Total de energia disponivel (deve ser maior que a necessidade
energética)

»m_n_‘....._u = 33\ : mm.v‘ 2 .m.aman. Ahmv

d) Corrente gerada nos painéis e nas baterias em [Ah]

_E,
Iy = Ly oy g _law (4.9)
Nﬂt H\&E

e) Corrente total necesséria em [Ah/dia]

Ly =1s IR Mo (4.10)
f) Corrente total mensal necessaria para cafregar as baterias em
[Ah/més]
H_aama.sh HH§ " Ryjas +H§ AL.._:

g) Area ocupada pelos painéis em [m?]

A, =ng - A (4.12)
Para painéis rectangulares a equagao (4.12) fica:
Ay =By - Ay =1y Ay by

h) Condigdo a cumprir no projecto de para o calculo de numeros de
painéis
Na&m

= o (4.13)

n
Fv
N»d_\

i) Poténcia maxima requerida

&U — .Nu.am& .mwzmnm AL.._A.V

i ,\wﬁmb .?ﬂ.,\w.m_.wn

58

Autor: Sumalgy, Issufo Momade



Energias Renovaveis 2006

j) Caélculo do niimero de baterias

1
By = e (4.15)

k) Tempo total de carregamento das baterias

I
f = e (4.16)

carr
Py Ay

[) Saldo energético mensal em [Ah/més]

AE o =P oy —Lpes (4.17)

m) Saldo energético anual em [Ah/més]

=i
AE,. =43 3-AE (4.18)
i=]

4.2.3 Tratamento de Dados

Todos os calculos incluindo os dados de partida estdo mostrados no anexo 3.
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5 Conclusao
A partir dos célculos efectuados durante a realizagéo do trabalho, verifica-se
que para o fornecimento de agua a esta populagio &€ necessario o uso de 18

painéis e um total de 19 baterias.

O abastecimento de agua & um problema ainda ndo resolvido para uma
grande parcela da populagéo mundial, principalmente em Mogambique, que é

um pais em franco desenvolvimento.

Tendo em vista que o abastecimento de agua esta directamente relacionado
com O acesso a energia, e que, principalmente para as populagbes rurais
isoladas, a extensdo da rede eléctrica € onerosa e encontra inumeros
entraves, as formas de geragado autonoma de energia podem contribuir
significativamente para a solugdo deste problema em muitos casos.

No enfoque deste trabalho de bombeamento de agua com a tecnologia solar
fotovoltaica, fez-se uma descrigio pormenorizada dos componentes de um
sistema tipico de bombeamento, com a finalidade de propiciar um maior

entendimento ao leitor, da tecnologia envolvida com esta opgao.

Quanto ao dimensionamento, a escolha de uma metodologia simplificada
teve como objectivo principal, torna-la acessivel aos actores técnicos da
extensdo rural, os quais tem um papel fundamental na disseminacéo de

novas tecnologias aplicadas ao campo.
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ANEXO Il



Tabela 4.1 Perda de carga em tubulagdo de ferro, ago, amianto e PVC

Perda de Carga em tubulagio de ferro

*(coeficientes para outros materiais)

Nazio Didimctro interior crm mm.
litros/ | 19 16 32 38 50 63 75 80 100 125 150
hora Metros de altura manométrica para cada 100 metros de tubutacio
500 2,30
1000 | 530 230 045
2000 | 4480 1060 3285  LI0
3000 1986 500 200 100 O3S
4000 3250 Q.10 4,00 1.65 0,78 0,28
5000 1290 520 230 095 034
6000 18,50 8,60 1,0 L3 040
7000 250 1090 4,00 i35 0.50 0,25
8000 1330 1500 500 180 060 0,30
9000 1890 600 225 080 040
10.000 3500 850 280 115 050 025
12.000 09 109 3.80 150 0,60 045
§5.000 1500 1620 600 235 075 065
18.000 360 20 300 1,00 085 0325
20,000 880 1000 400 14 095 030
25,000 4150 1440 6,10 1,80 140 045
30,000 2060 83 240 210 050 030
35,000 3785 1140 320 290 095 04D
40.000 3690 1450 4,20 340 1.1 045
45.000 4060 1830 560 450 145 055
50.000 2100 690 540 185 DE0
60,000 3050 9,60 7,60 2,38 LOS
70.000 1210 980 325 140
86,000 16,30 12,40 4.00 .80
90.000 2000 1620 S4% 0 220
100.000 0@ 665 270
125.000 RIS
150,000 13,65 5.65
175.000 BB.1D

*Eator a aplicar para ontros materiais: Aco=0.75 / Amianto=0,60 / P.V.C~0,50




Tabela 4.2 Coeficiente K de perda de carga para varias conexdes

Conexdes

Valvula esférica (totaimente aberta)

10

Valvuia angular {totalmente aberta)

Valvula de retengao (totalmente aberta) 2,5

Valvula gaveta (totalmente 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 4.3 Caracteristicas do pogo
Local | Profundidade | Caudal | Aquifero | Nivel Nivel Profundidade

do Do furo (m*/h) Estatico | Dinamico | De imerséao
Furo {m) (m) (m) Da bomba
(m)

Mbenhe | 84 1 72.3- 50.85 58.85 75

Lat: 82

24°3

Lon: 35°
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Tabela 4.4 Caracteristicas do painel

1 1 2 1 1
33 36 72 72 36
Mono<ryRaline | Mosc-cyzatine Monocrysatine | Monocrysaline Mano-crystaliing
103% 103 1W03x103 | 103x103 | 103x103 125 x 125
50 55 10 10 0
15.9 174 1758 35.0 168
10.8 21.7 217 43.5 21.4
3.35 3.45 89 245 47
820 820 B0 820 820
12 12 12 24 12
1220 1203 1316 1318 1200
329 29 €60 660 527
35 3 54 54 56
35 s 40 0 34
52 55 1.5 1.5 76
ProChargar™-S | ProCherger™-S |  Speisbery Spoisberg | ProCharger™-CR
KTEWS soaws onmn.n_u.:__u cage tlamp STEWS
no ] Lo o no
Ece1215 | ECEI215 "IECE1215 EC61215 ECS1215
Ul-Liging 1703 - | Ui-Lizing 1703 L-Listing 1703
[rovisctesonCuassil | TV lnokmbon Clers TOVisctatonGassli | VisolaonCrassi | FUV blaston Qlassll
: M
25 33 25 25 25
Bamary Chorging | Rural/iwduswial Grid Grid Giid/industrial




