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Resumo

Os combustiveis fosseis, como o carvéo, o petréleo e 0 géas, constituem fontes de energia
que em breve se esgotardo e que sdo demasiado caras para serem desperdicadas pelas centrais
elétricas na producdo de electricidade.

Para além desse facto, existem outros argumentos (sobretudo econémicos) que inviabilizam
a utilizacdo destas fontes de energia em algumas regides, abrindo caminho a fontes de
energia alternativas (e.g. solar, edlica, biomassa, mini-hidricas, geotérmicas, etc) e
preferencialmente com contornos locais. No caso particular de Mogambique, tem-se
verificado um interesse crescente por parte do governo e de varias ONGs na promogéo do
uso de energias alternativas para as zonas onde a energia convencional ndo chega e nao
chegard, devido aos custos muito elevados que esse processo acarretaria.

Esta dissertacdo apresenta um estudo aprofundado do dimensionamento dum sistema hibrido
de geracdo de energia elétrica envolvendo gerador FV e grupo eletrogéneo de emergéncia
para a Escola Rural da Nangade, situada no Distrito de Nangade, na Provincia do Cabo
Delgado. Sdo também descritos os diversos componentes e as tecnologias associadas a um
sistema deste género, com a incluséo de sistemas inteligentes de controlo de energia com a
utilizacdo de inversores bidireccionais (inversores de bateria e carregadores) para sistemas
isolados. Os resultados séo apresentados de forma a facilitar a aplicacdo e montagem deste
tipo de sistemas in loco.

Espera-se que esta dissertacdo possa servir de base no futuro proximo, para a implementacao
deste tipo de sistemas para permitir a melhoria da qualidade de ensino através de melhores
infraestruturas, democratizando desta forma o acesso a educacao para as criancas das zonas
rurais das varias provincias de Mogambique.

Como as energias renovaveis sdo parte integrante do Sistema Elétrico Nacional, apresenta-
se resumidamente, no anexo 17, o “Plano de Desenvolvimento na Area de Energia de
Mogambique”.

Palavras-Chave

Dimensionamento, energia, fotovoltaico, baterias, grupo eletrogéneo, sistema hibrido,
inversor.






Abstract

Fossil fuels such as coal, oil and natural gas, are exhausted raw material and an expensive

energy sources to be used in power plants.

Furthermore, economic items argue against fossil fuels use in some regions, driving our
attention to the renewable energy sources (e.g. solar, wind, biomass, small hydro,
geothermal, etc.) with local policy argumentation. In Mozambique particular situation, there
has been a growing interest by the government and various NGOs in promoting the use of
alternative energy sources in areas where conventional energy is not enough to support

demand, due to the very high proceeding costs.

This master thesis describes the design study of a hybrid power system with FV generator
and electrogenic group in Rural School of Nangade, located in Nangade District in Cabo
Delgado Province. It this study, it is characterized all the components and technologies
associated, including a smart power control systems with the use of bi-directional inverters
(inverters and battery chargers) to isolated systems. Results are presented to provide the

application and assembly of such systems in situ.

We expect that this thesis can be used as a basis for the future and the implementation of
such systems will help to improve the education quality with better infrastructure,
democratizing access to education for children in rural areas in several provinces of

Mozambique.

Since renewable energy is integrated in National Electric System, it is briefly presented the

"Development Plan in Mozambique's Energy Division”, from annex 17.
Keywords

Design, energy, photovoltaic, batteries, generator set, hybrid system, inverter.

Xi



xii



Indice

AGRADECIMENTOS ... e et e et e e e e et e e e be e e be e e beeanbeeesbeeanbeeanteas VII
] U 1Y [ SRR PRPSRTRN IX
y AN S AN G SRRSO Xl
1110 [ =TT X1
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt sttt en st ne st n st s st en st enen st XVII
INDICE DE TABELAS ..ottt ettt et st as st as st ten st s st s sensss st ssensnansans XXI
1. INTRODUGAOD ....ooiveieeeeeeetee ettt 1
1.1, CONTEXTUALIZAGAD ...cotiitiete et e stee sttt eteeste e steesteestaesatesnbeebeestassbeesseeasaeeteesbeesaeesneesnsesnnes 1
O @ 1= = 1 AV 0 J SRS 2
1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTAGAD ....cciiviiiitieeiitee ettt ette e ste e e stteeete e s etee e sabessbeeesbaeesnbeeesaeee e 2
2. TECNOLOGIAS .ot e e b e e s bt e et e e st e e e be e et e e et e e e beeenbeenrtes 5
S © 0 | SRS 5
2.1.1. RADIACAD SOLAR ... .ccttiteeiteiitte sttt et esteesteesteesaeessaessbessbeebeesteesteesseeaseeesteesteesreesseesnsesnnes 6
2.1.2. ESTACOES DO ANO ...cctiieiitie ittt ctte e ctee ettt e et e e etee e sabe e e stbe e sateesbaeesabeeesbeeestbeesnbeeesabeeabeeens 7
2.1.3. POSICIONAMENTO SOLAR ....vviitiiitteetteeiteesteesteesseesseessteateesseessesssesssssasssessesssesssesssssssesnnes 8
N I =} \\ [0 ] I @] Ny AV S 9
2.2.1. = 0 0 Y S 9
2.2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO ...citviitieeieeeieesteesteesieesseesseesnseesseessesssesssnsssssssseesseensessns 10
2.2.3. TIPOS DE CELULAS FV ..ottt ettt 11
2.2.4. MODELO MATEMATICO DA CELULA FV ...coiiiii ettt 14
2.2.5. CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO ..uviituiiuiienieeieesieesteesseeeeeeseeesseessessseesssesnsesnsesssesssesssnnns 15
2.2.6. FATOR DE FORMA E RENDIMENTO ...cciititiieeieesieesteesieesieestesteeteesseestesssesssnsenseesseessesses 16
2.2.7. POTENCIA ELETRICA ... .eitiiteeitee ittt eteeetteeteesteesteesbeesaeesteesabesnbeesteesteesteesteessneenseesseessesns 17
2.2.8. EFEITO DA RADIAGAD .. ..uic ittt ittt ete et ste e ste e st e st st be e be e te e teesbeesteeenbeenreenbee e 18
2.2.9. EFEITO DE TEMPERATURA .. .ecitiiittiitte ettt ete e ste e ste e steesteesteesbesbe e beesteestaestaestneenneenreesbee e 18
2.2.10.  MODULOS FV ..ottt ettt ettt s b e s b e e e s bt e e e s ebbae e e s abbe e e s nnraee s 19
2.2.11. EFEITOS DE SOMBREAMENTO, DEPOSICAO DE NEVE E VENTO NOS MODULOS.............. 25
2.2.12.  TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS .. ...eciiiitieeeeiitreeeesitreeseiitseesesisssesesasssesesssssesssssseees 27
2.2.13. EXPLORACAO DOS SISTEMAS FV . ..ottt ettt st nte et st 28

Xiii



2.2.14. INVERSOR FV ..ottt 30

2.3.  BATERIAS DE ACUMULADORES .....ccveuiiereietttesessesessessssessssessssessssessssessssessesessesessssesseseses 31
2.3.1.  CONSTITUIGAO E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO .....veuiieriieniereisreseeseseeseseesesaesessesees 31
P 2 U 1o 1o T USSP 32
2.3.3.  CARATERISTICAS DAS BATERIAS [3] ..viiiiiiiiiiieieieesese e 34
2.3.4.  ASSOCIAGAQ DE BATERIAS ...coctiieuiietesietistesessesessesessessssessssessssessssessssessesessesessesessaseses 37
2.4.  INVERSOR BIDIRECIONAL (SUNNY ISLAND) ...ccueciiiiitieieitesieesiesteseestesreesvesreeraesnesneennesee e 38
2.5, GRUPO ELETROGENED ......ceittittiutiitisteestesteasiestesteebesteessebesseeseesbesseesbesbeenbesbesssenbesaeensessens 39
2.5.1. IMIOTOR DIESEL....tttteitesteeite sttt sttt ettt bbbttt b et nb et sb e et e b bt et e ne e b nnes 40
2.5.2. ALTERNADOR ..c.ttittiittettete sttt sttt sttt s bt e st s bt e se bt sbe e sbeebeehb e sbe ek e e s besbeeb e e besaeenbenbe e 43
2.5.3. POENCIA DO ALTERNADOR .....ouvitisteestesteaieestesiee st stee st sbesse et sbeessesbesseesbesteenesbessnense e 46
2.5.4.  RENDIMENTO MECANICO DO ALTERNADOR .......coveuiriiireteriistesessssesssesssssesessssesesesssns 48
2.5.5. [T =10 =1 N N 49
2.6.  SISTEMA DE BOMBAGEM DE AGUA .......ccuctiiiriiietetiisietesssssetess st s st ssssesess st snns 50
3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIBRIDO PARA ALIMENTAGCAO DE ENERGIA
ELETRICA DA ESCOLA RURAL DE NANGADE ........oooviiiiiieieeiessis s 51
3.1. AVALIACAO DAS NECESSIDADES ENERGETICAS .....ccviiiiiieiieniesiieneestesiee e siesssesiesieesie e 51
3.2.  ESTIMATIVA DAS NECESSIDADES ENERGETICAS ....ccviiuiietetiisieteseisiesesessssesesesssesesesesnns 53
3.3, AVALIACAO DA ENERGIA SOLAR DISPONIVEL .....cciutitiiiiiiisiieiesieeseesiesiee e siesee e sieesie e 59
3.4. CALCULO E ESCOLHA DOS COMPONENTES DA INSTALAGAO .......ceiuiiuiriieriiniiaiesiesieesieneeas 63
3.4.1. ESCOLHA DO MODULO FV ...ttt s s 63
3.4.2. CALCULO DA POTENCIA DO GERADOR FV ..ttt 63
3.4.3.  CALCULO DO NUMERO DE MODULOS DO FV ......ciiviiiiiiiiiiecee e 64
3.4.4, ESCOLHA DO INVERSOR FV .. .ciiiiiiiiiiiiiie ettt 64
3.45.  CONFIGURAGAO DO GERADOR FV ...c.oiiiiiiiiiiiiciecce e 68
3.4.6.  SOMBREAMENTOS ...cuevitiietitetestesestesestessstessssesetessesessese s esessese st esessessssesssbessssessatensesens 69
3.5. BANCO DE BATERIAS (SISTEMA HIBRIDO) ......cviviiirerieriietessesesiesesiessssessssessssesssesesessenens 71
3.5.1.  CALCULO DO NUMERQO DE BATERIAS ....ccoceiiuiieteiariniesessesessesessessssessssessssessssessesessesens 71
3.6.  GRUPO ELETROGENEOQ......c.ciuiuititiieteitesestessstessssesssessasessesessesessesessessssessssessssessasessssessasens 74
3.7.  POTENCIA DO INVERSOR CARREGADOR (BIDIRECIONAL)......cccveueiereireresreresreessesesessenens 75
3.7.1.  ESCOLHA DO INVERSOR.....cecuetiieriiteressessssessasessesessasessessssesessesessessssessssessssessssessssessasens 75
3.7.2. CALCULO DO NUMERO DE INVERSORES ......ccucettiteereetesieeeenteseeseesseenseseesseensesseensessenns 76
3.8.  SISTEMA DE BOMBEAMENTO .....cviteuiiiietesisssesesesssesesesssesessssssesesessssesasessssssesessssesesessssns 77
3.8.1.  CALCULO DA ALTURA DE BOMBEAMENTO .....coiveviuiriietereiiesesesssesesessssssesessssesesessssens 78
3.8.2.  BOMBA SUBMERSIVEL .....cocutiietetiisiesesesssesesesssaesesessssesesassssesesessssesesessssssesessssesesesssans 78

Xiv



3.9. DISTRIBUICAO DE ENERGIA ... .oiitiiieeieesteesteesteesteesteesteesseessassneesstesstesssesssesssessnsssnsesssesses 80

3.10. SISTEMA ELETRICO DA ESCOLA ....o.oviiiieietete ettt 81

3.11. CUSTOS DOS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA HIBRIDO .......cocvoveveveveverererrines 82

3111, ANALISE DE CUSTOS ..cuiuiiiiititet ittt bbbttt se s s s ss sttt ettt et s st sebesesns 84

3.11.2. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA.......cocetitetetetereseseseeissessssssssssssesasesesesesesesesesesens 85
B, CONCLUSODES.......ooooieieeieieees e ses ettt 87
REFERENCIAS DOCUMENTAIS .....oouiiieieete e sees st 89
ANEXO 1: BLOCOS S2 E S2G......uoiiieieeieiesieeseeseee s 91
ANEXO 2: BLOCOS S3 E S3G...c.ouiicieiecieieciete sttt 92
ANEXO 3: BLOCOS CA E AD (RESPETIVAMENTE).......coooiiiiieiseiesissessiessiessssssesssessisssis s 93
ANEXO 4: DADOS TECNICOS DO MODULO FV (SPR-333NE-WHT-D)......cc.coevormrrrrierierierinnnane. 94
ANEXO 5: DADOS TECNICOS DE SUNNY TRIPOWER 12000 TL (SMA)......cocovvimrirrieresrieresniane. 95
ANEXO 6: DADOS TECNICOS DE SUNNY ISLAND 8.0H ........vvoirierieeiseieeieeieseiessiessiesieesississea 96
ANEXO 7: DADOS TECNICOS DE BATERIAS OPZS ......ooooivieieeeveeeieeesessesseeses s, 97
ANEXO 8: DADOS TECNICOS DO GRUPO ELETROGENEQO GEP22-6........c.ceovveierercieeieierieaan, 98
ANEXO 9: DADOS TECNICOS DE BOMBAS SUBMERSIVEIS HPS 1023 .......cc.covvvveveerierieeiaene, 99
ANEXO 10: FOLHA DE DADOS DA LUMINARIA ELBA FIA-11-228 T5 .....coovveverrerecieereeien s 100
ANEXO 11: FOLHA DE DADOS DA LUMINARIA ELBA FIRA-07-228 T5 ....c..ccoeeverreeresresrennns 101
ANEXO 12: DADOS LUMINOTECNICOS DA SALA DE PROFESSORES ........ccccoeverrnrrerrnnrennns 102
ANEXO 13: DADOS LUMINOTECNICOS DA SALA DE AULA..........coooorveevenreereeresreereessesrnes 103
ANEXO 14: DADOS LUMINOTECNICOS DO GABINETE DO DIRETOR .....co.cocvvveveeciereeinnens 104
ANEXO 15: DADOS LUMINOTECNICOS DA SECRETARIA DA ESCOLA .......c.cooovveceereennens 105
ANEXO16:PLANO DE DESENV. NA AREA DA ENERGIA EM MOCAMBIQUE ...........ccccc......... 106

XV



XVi



Indice de Figuras

Figura 1 - Sistemas FV em Infraestruturas RUFAIS ...........ccovveiieiieieiie e 2
Figura 2 - Diminuicdo da intensidade da radiacdo solar ao atravessar a atmosfera.............. 6
Figura 3 — Componentes da radiacao Solar [8].........ccccvvvieiiiiieiiiiie e 7
Figura 4 - EStaC08S 0O @N0.......cuiiieiieeieiie it e e ste e te e te e esre et e areeste e e aneenneas 8
Figura 5 - Variagdo da inclinagéo do painel FV ao longo do ano [10].........cccceevrvrenvenennn. 8
Figura 6 — PosSiCionamento SOIAr [8]......cc.ooeiiriiiiiiieiee e 9
Figura 7 - Principio de funcionamento de uma célula FV [8] .......cccooiriiiiiiinniiniieieee,s 11
Figura 8 - Células MONOCKIStAlING. .........cuiiiiiiiicieee e 12
Figura 9 - Celulas pOliCriStaliNg. .........coveiiiiiieiee e 12
Figura 10 — CEIUIAS @MOITa ........ccuveiiiiecece e 13
Figura 11— Célula pelicula fiNa .........cccoiioii i 13
Figura 12 - Principio de funcionamento de célula FV alimentando carga Z [4]................. 14
Figura 13 - Curva I-V de célula FV tipica de silicio cristalino em condi¢des STC............. 16
Figura 14 - Curvas |-V para duas células com factores de forma diferentes [4]................. 17
Figura 15 - Variacao da curva I-V com a varia¢ao da radiago ............cceveevverveiecrieernenne. 18
Figura 16 - Variagdo da curva I-V com a temperatura da célula FV [2] .......ccccooviiiiinnnn, 19
FIQUra 17 - MOUUIO FV ...ttt 19
Figura 18 - Associagdo em série de N MOAUIOS [9]......cvrverireriiieise e 21
Figura 19 - Curvas I-V relativas a associagdo em série de trés modulos[9]...........c.cevnee. 22
Figura 20 - Associacdo em paralelo de n mOdulos [9] .......ccoovviiiiinieiii e, 22
Figura 21 - Curvas I-V referentes a associacdo em paralelo de trés modulos [9] ............... 23

Xvii



Figura 22 - Associacdo mista de n mOdulos [9] .....ooveieieiiieiicireee e, 23

Figura 23 - Curvas I-V relativas a associa¢do mista de trés modulos [9] ........cccvveveiennn, 24
Figura 24 - Painel e gerador FV (reSpetivamente) ..........ccccoceviveieiieeseesesee e 25
Figura 25 - Modulo FV sombreado com diodos de derivacao (by-pass) [8]......c.cccoveurnne. 26
Figura 26 - Curvas corrente-tensdo do modulo com e sem diodos de derivacéo [8] .......... 26
Figura 27 - Modulo FV sombreado deposicao de camada de neve [9]......ccccovevvvievivenenne. 27
Figura 28 - Diagrama de sistemas FVem funcéo da carga utilizada [9].........c.ccovevvervvennne. 29
Figura 29 - Sistema ligado a rede [9] ....cccveiviiieieeie e 29
Figura 30 — Exemplo de sistema hibrido [9] ........ccooereiiiniiiiieee e 30
Figura 31 — Inversor solar SUNNY BOY.........ccoiiiiiiiiieicic e 31
Figura 32 - Bateria VRLA ... 33
Figura 33 - Bateria tipo OPZS .........coiiiiiiiiie e 34
Figura 34 — Numero de ciclos em funcgéo da profundidade de descarga [3] ......cc.ccoervruennn. 36
Figura 35 — Variacdo da capacidade de bateria com a temperatura [3]......c.cccccovvverivenenne. 37
Figura 36 — Representacao esquematica de baterias associadas em série [9] ..........ccocuee.ee. 37
Figura 37 — Representacdo esquematica de baterias associadas em paralelo [9] ................ 38
Figura 38 — Esquematica de sistema hibrido com inversor bidirecional............................. 39
Figura 39 — Motor de COMBUSEAD INEINA .........cceeiveiieiieecee e 41
Figura 40 — Controlo do GG anal6gico e digital respectivamnete ...........c.cccccveveiievvenenne 43
Figura 41 - Gerador electrico de corrente alternada de Faraday ...........cccocoveveniniinnienen, 44
FIQUIA 42 - AEINAAOT ...ttt 45
Figura 43 - Tridngulo de POTENCIAS. ....c.veiviieriirieiiieiieeee ettt 47

XViii



Figura 44 — Rendimento de alternador ... 49

Figura 45 — Grupo eletrogéneo (N80 CANOPIAA0D) ......cveverveerieriirieieiesie et 49
Figura 46 — Sistemas de bombeamento de agua (manual e solar, respetivamente)............. 50
Figura 47 — Lampadas de baixo consumo TL5 € PLS.........ccccccveiiiiiicie e 53
Figura 48 — Televisor LCD e Computador LCD ........cccoovvieviciecie e 53
Figura 49 — Frigorifico e eletrobomba submersivel ...........ccccoovveieiiiicic e 53
Figura 50 — Mapa da localizacdo da Nangade...........cccccveverieiieie e 60
Figura 51 — Mapa da estimativa energética solar de NNgade ..........c.ccceeevvveieeveiicveesnene, 61
Figura 52 — Variagdo mensal da Irradiancia de Nangade (Norte de Mogambique) ............ 62
Figura 53 — Altura solar e Azimute de Nangade (Norte de Mogambique)...........ccccveueenee. 62
Figura 54 — MOdulo FV SPR-333NE-WHT-D .....ccccceiiieieie e 63
Figura 55 — Inversor Sunny Tripower 12000TL ......ccooeieienininesieieeree e 65
Figura 56 — Entradas DC do inversor Sunny Tripower 12000TL........ccccooviininenisinnnennnn, 67
Figura 57 — Ligac6es DC do painel FV no inversor Sunny Tripower 12000TL ................. 69
Figura 58 — Diposicao de paineis FV para evitar o sombreamento [8] ..........cccccevvevivenenne. 70
Figura 59 — Disposicao de paineis FV (semelhante a da Escola Rural da Namacha)......... 71
Figura 60 — Baterias OPzS 1igadas €M SEIIE.........cccecieiieiieiiece et 74
Figura 61 — Grupo gerador GEP22-6 ............ccccoiveiieiieiiee et 75
Figura 62 — Inversor SUNNY ISIANd ............cooiiiiiiie e 75
Figura 63 — Esquema de ligagdo em paralelo de Inversores Sunny Island...............ccc........ 76
Figura 64 — Inversores Sunny Island 8.0H ligados a um banco de baterias. ............c......... 77
Figura 65 — Eletrobomba submersivel HPS 1023 ...t 80

XiX



Figura 66 —Rede de distribuigdo elétrica em baixa tensdo (Fonte: EDP Distribui¢éo).......

Figura 67 —Esquema de rede elétrica semelhante a da Escola Rural de Nangade

XX



Indice de Tabelas

Tabela 1- Rendimento de cada tecnologia [6] ........ccooereririiiiiiieiceec e 14
Tabela 2 - Eficiéncia dos mddulos em funcéo da area necessaria [9] ......c.ccoovvvvvrerrienienn 20

Tabela 3 - Capacidade versus tempo de descarga de uma bateria de acumuladores [10].35

Tabela 4 - Profundidade de descarga por tipo de bateria de acumuladores [2].................. 36
Tabela 5 - Diferencas entre CiCloS 08 MOTOIES........ccuviveiieiiiie e 42
Tabela 6 - Infraestruturas da Escola Rural de Nangade ............cccccveveiieiicvc s, 52
Tabela 7 - Carateristicas dos equipamentos de Utilizagd0 ............cccocvvveevveveiiicse e, 52
Tabela 8 — CAlCUlO TUMINOECNICO .......cveiiiiieiieiicee e 54
Tabela 9 - Necessidades de consumo do BIOCO S2...........ccoeiiiiiiiiiiiicee e 54
Tabela 10 - Necessidades de consumo do bloco S2G ... 54
Tabela 11 - Necessidades de consumo do bloco S3..........ccovviiiiiiini 55
Tabela 12 - Necessidades de consumo do bloco S3G ... 55
Tabela 13 - Necessidades de consumo do BloCO Ad ..........covviiiinincice e 55
Tabela 14- Necessidades de consumo do bloco CA-1 (Diretor da Escola)...........ccccceueeee. 56
Tabela 15 - Necessidades de consumo do bloco CA-2 (Diretor adjunto) ..........ccceeveeenne. 56
Tabela 16 - Necessidades de consumo do bloco CA-3 (Diretor C. Saude)...........cccccueeneee. 57
Tabela 17 - Necessidades de consumo do bloco CA-3 (Enfermeiro C. Saude) ................. 57
Tabela 18 - Necessidades de consumo do C. SAUAE..........cceoveereirineneirere e 58
Tabela 19 - Necessidades de consumo do bloCO L2............coccvviiiiiiiiiiicce 58
Tabela 20 - Necessidades de consumo do bloco SBA............cooiiiiiiiii 58

XXi



Tabela 21 - Necessidades energéticas da Escola Rural da Nangade ............ccocoeeveveveiennn. 59

Tabela 22 - Poténcia do gerador FV do complexo escolar............cccceoeieiiniiiiinisicen, 63
Tabela 23 — Célculo do nimero de modulos do SiStema FV ... 64
Tabela 24 — Poténcia do INVersor SUNNY THPOWE .......cvevveieieesieeiesee e eseeseeseesee e sneas 64
Tabela 25 — Tensdo do MOdUlo FV @ (-10°C) ....ccveiiieiieiece e 66
Tabela 26 — NOmero maximo de mOdulos M SEIIE ..........cccoiiireireiineece e 66
Tabela 27 - Tensdo do MOdulo FV @ (7T0°C) ..ocviiieiiieceeceee e 67
Tabela 28 — Namero minimo de mAdulos €M SEre..........ccoeiiiiieineee e 67
Tabela 29 — Ndmero de fileiras por inversor Sunny Tripower 12000TL .......ccccocvvverrennnne 68
Tabela 30 — Modulos FV por fileira por inversor Sunny Tripower 12000TL........c..cccoe.... 68
Tabela 31 — Afastamento minimo de paiNeiS FV ..o 70
Tabela 32 - Rendimento global das baterias (acumuladores)..........cccocevereienininienienenn, 72
Tabela 33 - Capacidade do banco de DALErias.........ccvivevierieiiiieereee e 72
Tabela 34 - Numero de baterias em paralelo...........c.coooveiiiiiiccec e 73
Tabela 35 - NUMero de Daterias €M SEIIE .......cccviireiiiie e 73
Tabela 36 - NUmero de inversores SUNNy Island............ccccccveveiieiiiie s 76
Tabela 37 — Célculo da energia hidrAuliCa .............cccoovieiieiiiiicc e 79
Tabela 38 - Calculo da poténcia da bomba.............ccceoviiieiiiicic e 80
Tabela 39 - Custos indicativos dos principais componentes do Sistema..........c.ccccccveeveenen. 84

xXxii



Nomenclatura

Caracteres Romanos

Cp — Limite de Betz
D - Diametro do Rotor (do Aerogerador)
v — Velocidade Incidente do Vento sobre o Rotor

Caracteres Gregos

B — Angulo Otimo de Inclinagdo do Gerador
Fotovoltaico

y — Altura Minima do Sol a 21 de junho

Abreviaturas

A - Avrea da Célula Fotovoltaica

AC —  Corrente Alternada

AQS -  Aguas Quentes Sanitarias

AM —  Massa Solar

Ceat —  Capacidade do Banco de Baterias

Cu —  Capacidade da Bateria Selecionada

DC —  Corrente Continua

DOD — Profundidade Maxima de Descarga da Bateria

DST - Dispositivo de Sobretensdes

Eq - Energia Média Diéria Produzida por 1kWp do Gerador Fotovoltaico

XXiii



EDENR - Estratégia de Desenvolvimento de Energias Novas e Renovaveis
FF —  Fator de Forma do Mddulo Fotovoltaico

FUNAE - Fundo de Energia (Entidade do Estado Mogambicano Responsavel pelas Energias

Renovaveis)

FV —  Fotovoltaica

g — Aceleracdo de Gravidade

Kegat —  Eficiéncia da Bateria

Kb —  Profundidade Maxima de Descarga da Bateria
Vp —  Volume de Agua a Bombear

Pp —  Poténcia do Motor da Bomba

h — Altura Total (altura manométrica)

hg —  Altura Estética

Hd — Altura Dindmica

Ip —  Corrente de Saida da Célula Fotovoltaica
IMaxFil — Corrente Maxima da Fileira

Impp - Pico maximo de corrente

lo - Corrente Inversa Maxima de Saturacéo do Diodo
loc —  Corrente em Circuito Aberto

Isc —  Corrente em Curto-Circuito

m —  Fator de Idealidade do Diodo

MINED -  Ministério da Educacdo de Mocambique
MISAU —  Ministério da Satude de Mogambique

XXiv



Nmev — NUmero de Mddulos Fotovoltaicos

Nb - Numero de Dias de Funcionamento das Baterias
Ninvst  — NUmero de Inversore Sunny Island

NMaxinv  — NUmero Méximo de Inversores

Np - NUmero de Baterias em Paralelo

NOCT - Temperatura Nominal de Funcionamento da Célula
Ns - NUmero de Baterias em Série

ONG - Organizacdo Nao-Governamental

Pp - Poténcia da Bomba Submersivel

Prv - Poténcia do Painel FV

Pce - Poténcia do Gerador Edlico

Perv  — Poténcia do Gerador Fotovoltaico

Plinv - Poténcia do Inversor

Plinvsi ~ — Poténcia do Inversor Sunny Island

Purv  — Poténcia do Mddulo Fotovoltaico

Puer  — Pico maximo de poténcia

PVGIS - Sistema Geografico de Informacéo Fotovoltaica
q - Carga Elétrica

SEE - Sistemas Elétricos de Energia (Correntes Fortes)
soc - Estado de Carga

SSF - Sistemas Solares FV

STC - Condic0es de Referéncia de Teste

XXV



Ta

Tc

UEM

Umaxinv

Uwmpp

USist

Uu

Wohoe

Usc

Vt

XXVi

Temperatura Ambiente

Temperatura de Utilizagao da Célula Fotovoltaica
Universidade Eduardo Mondlane

Tensdo Méaxima do Inversor

Pico méaximo de tenséo

Tenséo do Gerador Fotovoltaico

Tenséo da Bateria Selecionada

Energia Diaria Estimada para Escola

Tensdo em Curto-Circuito

Potencial Térmico da Célula Fotovoltaica



1. Introducao

1.1.  Contextualizacao

Mocambique, embora seja um grande exportador de energia elétrica (para a Africa do Sul,
Zimbabwe e num futuro proximo para Republica de Malawi), tem promovido o uso de
energias alternativas para as zonas onde a energia convencional ndo chega e nao chegara,
devido aos elevadissimos custos que esse processo acarretaria, apostando e incentivando as

energias alternativas.

Dados existentes indicam claramente que Mogambique possui um vasto recurso para a
producio de energia solar. A radiacéo solar anual esta na ordem dos 2000 kwh.m, o que
favorece a aplicacdo desta fonte de energia nas diferentes tecnologias, a saber: Sistemas
Solares Térmicos (SST) para as Aguas Quentes Sanitarias (AQS) e Sistemas Solares FV

(SSF) para servicos de energia elétrica e bombeamento de agua [2].

Nos ultimos anos assistiu-se em Mocambique a diversas iniciativas promocionais de
abastecimento de energia nas zonas rurais, muitas das quais desenvolvidas e implementadas
pelo Fundo de Energia (FUNAE). De entre as varias instituicdes que até ao momento
participam em programas de producédo e fornecimento de energia elétrica com tecnologias

solares destacam-se, entre outros, o Ministério da Energia, Ministério da Saude (MISAU),



Ministério da Educagdo (MINED), a Universidade Eduardo Mondlane (UEM) e algumas
outras instituicbes do governo a nivel central e provincial. Tém havido também algumas

iniciativas realizadas por ONG’s e organizagdes do sector privado.

Diversos projetos-piloto foram e estdo sendo implementados, fornecendo energia para
clientes domésticos, escolas e centros de saude (Figura 1), postos administrativos e
estabelecimentos comerciais, nas componentes de bombagem de agua, iluminacéo,

conservacao de vacinas e centros comunitarios com internet e televiséo.
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Figura 1 - Sistemas FV em Infraestruturas Rurais
(Fonte: FUNAE)

1.2.  Objetivos

O principal objetivo que esta dissertacao se prop8e a cumprir € 0 seguinte:
e Dimensionar o Sistema Hibrido de Geracdo de Energia Elétrica da Escola Rural de

Nangade (na Provincia de Cabo Delgado).

1.3. Organizac¢ao da Dissertacao

O restante contetdo desta dissertacdo é constituido por mais trés capitulos. No seguinte
capitulo sdo abordadas vérias questfes relativas as tecnologias FV, grupo eletrogéneo (de
socorro), bombas submersiveis trifasicas, inversores FV (Sunny Tripower), inversores
bidirecionais (Sunny Island).

No terceiro capitulo e apresentado todo o procedimento de calculo e a metodologia utilizada

para o dimensionamento dos varios componentes do sistema hibrido. Foram também
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utilizados os softwares PVGIS, para a obtencdo da tabela de dados da energia solar incidente
na Escola Rural de Nangade para o dimensionamento do respetivo gerador FV, e DIALUX,
para o calculo luminotécnico dos compartimentos (divisées) mais importantes das diversas
infraestruturas escolares. Por insuficiéncia de softwares adequados para Mogambique, a
maioria dos célculos foi feita por calculos matematicos.

Finalmente, no Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusbes e as perspectivas de

desenvolvimentos futuros.






2. Tecnologias

Neste estudo serdo abordadas as tecnologias que constituirdo o sistema hibrido para
alimentacdo de energia elétrica da Escola Rural de Nangade, nomeadamente: a FV, grupo
eletrogéneo (de socorro), baterias de acumulagdo, bombas submersiveis trifasicas, inversores
FV (Sunny Tripower), inversores bidirecionais (Sunny Island). Mas antes, alguns conceitos

de energia solar.

2.1. O Sol

No Universo existem biliGes de estrelas, das quais s6 vemos uma infinitésima parte, sendo
0 Sol a mais proxima. E uma estrela do tipo médio e o seu raio é de 700.000 km com uma
massa, 300.000 vezes superior a da Terra. Tem mais de 5.000 milhdes de anos e

afortunadamente ainda Ihe resta muito tempo de vida [3].

Se ndo fosse por esta pequena estrela, tdo proxima de nds, o nosso planeta seria um deserto
onde ndo haveria vida. Ao Sol devemos as Estaces, as transformacdes energéticas Uteis para
a vida, as transformacGes artificiais energéticas necessarias para a nossa evolucdo, o bem-
estar, etc. e ha milénios atrds prestava-se-lhe culto, considerando-o um Deus em muitas

civilizagdes.

A energia solar produz-se pelas rea¢des nucleares de fusdo que tém lugar no interior do Sol
a grande profundidade. Os atomos de hidrogénio combinam-se entre si para formar &tomos
de hélio libertando energia. Esta energia vai desde o interior até a superficie solar ou
fotosfera e desde ai irradia em todas as direcdes. A energia irradiada chega a Terra através
do espaco em feixes de energia constituidos por fotdes. Os fotdes deslocam-se a uma
velocidade de 300.000 km.s? (velocidade da luz), pelo que demoram cerca de oito minutos

a chegar a Terra, que esta a 150 milhdes de quilometros do Sol [3].



O Sol irradia em todas as dire¢Ges e num segundo emite uma energia de 4x10%° J, pelo que
gera uma poténcia de 4x10% kW. A energia irradiada pelo Sol num segundo é muito maior

do que a consumida por toda a humanidade, desde a criacdo da Terra até a atualidade [3].

2.1.1. Radiacao solar

A atmosfera € um obstaculo a radiancia solar. Na parte superior das nuvens ha uma
importante reflexdo da energia solar, e apenas uma parte da quantidade total da radiancia
solar atinge a superficie terrestre pois a atmosfera reduz a radiancia solar através da reflexdo,
absorcéo (ozono, vapor de dgua, oxigénio, dioxido de carbono) e disperséo (particulas de po,
poluicdo). O nivel de radiancia na superficie da Terra atinge um total aproximado de 1.000
Wm2, ao meio-dia, em boas condi¢des climatéricas no plano horizontal, independentemente

da localizacéo.
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Figura 2 - Diminui¢do da intensidade da radiacao solar ao atravessar a atmosfera
(Fonte: FUNAE)

Note-se, contudo, que as varias reflexgdes na atmosfera produzem modificagdes na trajetéria
da radiacdo solar. Assim, apesar desta energia chegar também a superficie, ndo o faz como
se chegasse do Sol, mas sim como se viesse da abobada celeste. Esta irradiacdo é conhecida
como irradiacdo difusa, e a que chega diretamente do Sol chama-se direta (chega em linha

reta). Se somarmos todas as radiacoes, temos a irradiacéo total.

Outro dado a mencionar € que a irradiacdo difusa é a que faz com que um corpo receba

sempre energia por todos os lados, até pelos que ndo sao alcancados pela energia direta [3].
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Figura 3 — Componentes da radiacédo solar [8].

Outro dado a mencionar € que a radiancia difusa é a que faz com que um corpo receba sempre

energia por todos os lados, até pelos que ndo sdo alcancados pela energia direta [8].

2.1.2. Estacgdes do ano

Sabemos que 0 Sol nasce a Este (E) e pbe-se a Oeste (W), elevando-se mais ou menos
dependendo da estacdo do ano em que nos encontremos. Ha muito tempo atras julgava-se
que o Sol girava em torno da Terra, mas também ha muito tempo que sabemos que essa
aparéncia de movimento é produzida pelo movimento da Terra sobre si mesma, atingindo

uma volta completa cada 24 horas.

A Terra move-se numa Orbita eliptica a volta do Sol. O eixo de rotacdo da Terra forma um
angulo de 23,27° com a normal ao plano da elipse, e é responsavel pela duracdo do dia e da

noite nas distintas estacdes do ano.

A Figura 4 mostra-nos as posicdes da Terra nos seus pontos extremos (solsticio de verdo e
de inverno). Em Mocambique temos muito mais tempo de Sol em dezembro do que em
junho, ja que o Sol ilumina muito melhor o hemisfério sul. No hemisfério norte verifica-se

0 oposto.
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Figura 4 - Esta¢des do ano
(Fonte:www.astrologie.com.br)

O equindcio é o momento em que o Sol, no movimento anual aparente, corta o equador
celeste, fazendo com que o dia e a noite tenham igual duragdo. Costuma ser no dia 21 de

marco e 23 de setembro (comeco da primavera e do outono).

No solsticio de verdo, temos o dia mais longo, 21 de junho, enquanto o mais curto é 0 21 de

dezembro. As estacdes estdo determinadas pelos equindcios e os solsticios.

O verdo ocupa uma ampla trajetoria e o Sol eleva-se sobre a abdbada celeste ficando muito

tempo no horizonte. Durante o inverno acontece o contrario.

De modo a captar a maxima irradiancia solar a inclinacdo do painel FV deve variar ao longo

do ano (solsticio de Verdo e de Inverno), tal como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Varia¢ao da inclinacéo do painel FV ao longo do ano [10].

2.1.3. Posicionamento solar

Para o estudo que se ira desenvolver e de modo a simplifica-lo, vai-se supor que o Sol é que

gira em torno da Terra (Teoria geocéntrica).

Para se saber com precisdo em que posi¢do estd 0 Sol em cada instante relativamente a um

observador imdvel, sera utilizada a altura solar a,e 0 azimute solar Y.



A altura solar Y; é o angulo que os raios solares formam com a superficie horizontal. O
angulo zenital ou a distancia zenital é o que forma o raio com a vertical, isto é, o

complemento da altura tal como mostra a Figura 5.

O azimute solar a; é a amplitude do arco de circulo do horizonte compreendido entre o

ponto cardeal sul e a intersecdo do semicirculo vertical do Sol com o plano do horizonte.

Na Figura 6 podemos observar graficamente a altura solar Y;e o azimute solar a,, sendo este

negativo quando o Sol estiver a este (de manhg).

Figura 6 — Posicionamento solar [8]

Tanto a altura do sol como o azimute, num momento determinado, serdo diferentes para dois
observadores que se encontrem em locais distintos da Terra, pelo que tem que se ter em

conta a latitude geografica em que foram calculados.

2.2.  Tecnologia FV

A tecnologia FV é uma tecnologia que converte a radiagéo solar diretamente em eletricidade.

O método mais conhecido para produzir energia FV é através das células FV.

2.2.1. Efeito FV

Quando se fala em energia FV, fala-se da transformacéo direta da luz em energia elétrica e,
para isso, recorre-se a células FV. Neste processo, sdo utilizados materiais semicondutores
como o silicio, o arsenieto de galio, telureto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio. A
célula de silicio cristalina € a mais comum. Hoje, cerca de 95 % de todas as células FV

existentes no mundo séo de silicio. Numa quantidade préxima do oxigénio, € o segundo



elemento quimico mais frequentemente utilizado na Terra. O silicio apresenta uma
disponibilidade quase ilimitada, no entanto ndo existe como um elemento quimico, existindo

somente associado a areia de silica.

2.2.2. Principio de funcionamento

A funcdo de uma fotocélula consiste em converter directamente a energia solar em

electricidade. A forma mais comum das células solares o fazerem é através do efeito FV [2].

A célula FV é constituida por um material semicondutor, o silicio, ao qual sdo adicionadas
substancias, ditas dopantes, de modo a criar um meio adequado ao estabelecimento do efeito
FV, isto é, a conversao directa da irradiancia solar em poténcia elétrica produzida em DC.

Uma célula FV constituida por cristais de silicio puro ndo produziria energia elétrica. Para
haver corrente elétrica é necessario que exista uma diferenca de potencial entre duas zonas
da célula. Através do processo conhecido como dopagem do silicio, que consiste na
introducgdo de elementos estranhos com o objectivo de alterar as suas propriedades elétricas,
é possivel criar duas camadas na célula: a camada tipo p e a camada tipo n, que possuem,
respectivamente, um excesso de cargas positivas e um excesso de cargas negativas,

relativamente ao silicio puro.

O boro é o dopante normalmente usado para criar a regido tipo p. Um atomo de boro forma
quatro ligacdes covalentes com quatro atomos vizinhos de silicio, mas como s6 possui trés
electrdes na banda de valéncia, existe uma ligacdo apenas com um eletrdo, engquanto as
restantes trés ligaces possuem dois eletrdes. A auséncia deste eletrdo é considerada uma
lacuna, a qual se comporta como uma carga positiva que viaja através do material, pois de
cada vez que um eletrdo vizinho a preenche, outra lacuna é criada. A razdo entre atomos de

boro e atomos de silicio € normalmente da ordem de 1 para 10 milhdes.

O fésforo € o material usado para criar a regidao n. Um atomo de fésforo tem cinco electres
na sua banda de valéncia, pelo que cria quatro ligacGes covalentes com os atomos de silicio

e deixa um eletrdo livre, que viaja através do material [1].

Ao juntar as camadas n e p dos semicondutores impuros forma-se uma regido de transicéo

denominada jung&o p-n, onde é criado um campo eléctrico que separa os portadores de carga

10



gue a atingem. Quando uma célula solar é exposta a luz os fotbes sdo absorvidos pelos
electrBes. Assim, quando o fotdo contém energia suficiente a ligacdo entre os electrGes €
quebrada e estes movem-se para a banda de conducéo e sdo conduzidos atraves do campo
eléctrico para a camada n. As lacunas criadas seguem para a camada p.

Quando se ligam os terminais da célula a um circuito exterior que se fecha através de uma
carga ira circular corrente elétrica. Se a célula ndo estiver ligada a nenhuma carga, é obtida

a tensdo em circuito aberto da fotocelula [10].

Na Figura 7 é apresentada a constituicdo interna de uma célula FV tipica.

Grelha de contactos
frontais

Camada tipa 2

- - 3
o
Jungho p-n

. Camada tipo
Contacto traseiru e

Figura 7 - Principio de funcionamento de uma célula FV [8]

2.2.3. Tipos de células FV

Dependendo do material utilizado no fabrico das células solares FV, estas podem ser

classificadas como células monocristalinas, policristalinas e amorfas.

No entanto existem novas tecnologias em fase de desenvolvimento, nomeadamente as
denominadas por células de pelicula fina. De seguida é feita uma breve descricao sobre as

diferentes tecnologias das células solares FV.
e Células monocristalinas

O silicio monocristalino € o material mais usado na composicéo das células FV, atingindo
cerca de 60% do mercado. A uniformidade da estrutura molecular resultante da utilizacdo
de um cristal Unico é ideal para potenciar o efeito FV. As células monocristalinas (figura 8),
foram as primeiras a serem elaboradas a partir de um bloco de silicio cristalizado num Gnico

cristal. Apresentam-se sob a forma de placas redondas, quadradas ou pseudo-quadradas.
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Figura 8 - Células monocristalina
(Fonte: Sunways Photovoltaic Technology)

e Células policristalinas

O silicio policristalino, constituido por um ndmero muito elevado de pequenos cristais da
espessura de um cabelo humano, dispde de uma quota de mercado de cerca de 30%. As
descontinuidades da estrutura molecular dificultam o movimento de electrdes e encorajam a
recombinacdo com as lacunas, o que reduz a poténcia de saida. O processo de fabricacédo é

mais barato do que o do silicio cristalino.

Figura 9 - Células policristalina
(Fonte: Sunways Photovoltaic Technology)

e Células amorfas

As células amorfas sdo compostas por um suporte de vidro ou de outra matéria sintética, na
qual € deposta uma camada fina de silicio (a organizacdo dos 4&tomos ja nao € regular como
num cristal). O rendimento deste tipo de células é mais baixo do que nas células cristalinas
mas, mesmo assim, a corrente produzida é razoavel.

A sua gama de aplicacBes sdo os pequenos produtos de consumo como reldgios,
calculadoras, mas podem também ser utilizadas em instalacGes solares. Apresentam como
vantagem o facto de reagirem melhor a luz difusa e a luz fluorescente e, portanto,

apresentarem melhores desempenhos a temperaturas elevadas.
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Figura 10 — Células amorfa
(Fonte: Sunways Photovoltaic Technology)

e Células de pelicula fina

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

Apesar de possuirem baixas eficiéncias, as células de pelicula fina apresentam-se como uma
alternativa promissora ao silicio, por serem muito mais resistentes aos efeitos de
sombreamento e a temperaturas elevadas. Estas apresentam custos de producdo mais baixos.
Os painéis solares de CIS apresentam, como o0 a-Si (silicio amorfo) e o CdTe, uma agradavel
aparéncia estética. Apresentam rendimentos algo inferiores ao do silicio, mas em
contrapartida encontram aplicacfes arquitetonicas diversas, devido as vantagens de
utilizarem tecnologias de peliculas finas e permitirem a passagem parcial de luz. No caso do
CdTe, a pouca abundancia dos elementos envolvidos e a sua toxicidade sdo aspectos que

tém de ser considerados se esta tecnologia atingir quantidades significativas de producéo.

Figura 11— Célula pelicula fina
(Fonte: Sunways Photovoltaic Technology)

A tabela seguinte apresenta os rendimentos tipicos e tedricos obtidos com cada uma destas

tecnologias.
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Tabela 1- Rendimento de cada tecnologia [6]

Item | Material da célula solar Eficiéncia da célula
1 Silicio monocristalino 11-16%
2 Silicio policristalino 10-14%
3 Silicio cristalino de pelicula fina 6-8%
4 CIS, CIGS 4-71%

2.2.4. Modelo matematico da célula FV

Para se poder analisar pormenorizadamente o comportamento de um sistema eléctrico de
energia é necessario que sejam desenvolvidos modelos matematicos para os componentes
constituintes do sistema.

Uma célula FV pode ser descrita através do circuito eléctrico equivalente simplificado

representado Figura 12.

) | J| [T
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Figura 12 - Principio de funcionamento de célula FV alimentando carga Z [4]

A fonte de corrente I representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de radiancia luminosa,
constituido por fotdes, ao atingir a superficie ativa da célula (efeito FV). A jungdo p-n
funciona como um diodo que é atravessado por uma corrente interna unidirecional Ip, que

depende da tensdo V aos terminais da célula [1].

A corrente Ip que se fecha através do diodo é calculada atraves da equagéo seguinte:

\'%4
Ip =1y X (emVr — 1) (2.1)
em que:
Iy: corrente inversa maxima de saturacéo do diodo;
V: tensdo aos terminais da célula;

m: factor de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1);
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Vr: designado por potencial térmico V; = %;

T: temperatura absoluta da célula em K (0°C = 273,16 °K);

q: é a carga elétrica do eletrdo (¢ = 1,6 x 10712 C).

A corrente | que se fecha pela carga €, obtida através da equagdo seguinte:

\%

[=1Ig—Ip =I5 — I, X (emr — 1) (2.2)

2.2.5. Corrente de curto-circuito

Dois pontos de operacdo da célula merecem atencéo particular: curto-circuito e circuito

aberto.

No caso de curto-circuito, V. =0; I, =0 (2.3)
=1 =1, (2.4)

A corrente de curto-circuito, I, € 0 valor maximo da corrente de carga igual a corrente

gerada por efeito FV. O seu valor é uma caracteristica da célula, sendo um dado fornecido

pelo fabricante para determinadas condigdes de radiancia incidente e temperatura.

No caso de circuito aberto, I = 0;
Voc = mVrIn(1 + = (2.5)
0

A tensdo em vazio é o valor maximo da tensdo aos terminais da célula que ocorre quando
esta estd em vazio.

As condi¢fes nominais de teste, STC (Standard Test Conditions), normalizadas para a
realizacdo das medidas dos parametros caracteristicos da célula, designadas condicGes de
referéncia séo:

Radiacdo incidente: G™ = 1.000W.m™?;

Temperatura: 8" =25°C & T" = 298,16 K;

Massa de ar, AM=1,5.

As grandezas referenciadas pelo indice superior r sdo consideradas medidas nas condigdes

de referéncia, STC.
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A corrente inversa maxima de saturacdo do diodo foi calculada a partir das condicdes de
curto-circuito e de circuito aberto. Assim a partir da equagédo (2.4) e tendo em conta a

equacao (2.3) obtém-se:
I, =44%x10"104 (2.6)
Com m=1 (considerando o diodo ideal);

Tendo em conta a expressdo (2.5), a corrente que se fecha pela carga é dada por:

|4

1=128-44x10710x (em_VT - 1) 2.7)
A Figura 13 representa a caracteristica I-V da célula FV para as condi¢des de referéncia.

34 1.4

: - Prarp
5 [ \ 1.2
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25 MPP 4 1
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2 2 1 0e =
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o \ i)
[ (]
1 7 \ 0.4
05 A 0z
Vigp | v
0 hPP ac 0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Cell voltage in v

Figura 13 - Curva I-V de célula FV tipica de silicio cristalino em condigdes STC
(Fonte: http://www.volker-quaschning.de/articles/fundamentals3/figure3.gif4)

A andlise da curva I-V é fundamental para a caracterizacdo de um mdédulo FV, pois a partir
dela € possivel obter os principais pardmetros que determinam a sua qualidade e

desempenho.

2.2.6. Fator de forma e rendimento

O factor de forma (FF) expressa a aproximacdo da representacdo da curva I-V a um
retangulo. Quanto maior for a qualidade das células, mais préxima da forma retangular sera
acurva I-V, ou seja, a curva pode ser utilizada para qualificar as células. O factor de forma

é calculado através da seguinte equagé&o:
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FF = lmppXUnpp (2.8)

IccXVoc

O FF tem um valor menor que uma unidade, comum entre 0,7 e 0,8 para células de silicio.

Pode observar-se a sensivel redugdo na poténcia maxima verificada na célula 2.

3.5

1 sc cell 1
3.0
2.5 cell 2 \\\
w 2.0 Pmax T \
g N
£ s y
\\\\
0.5
0.0 V"i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
volts

Figura 14 - Curvas I-V para duas células com factores de forma diferentes [4]

O rendimento (n) define-se como a relacdo entre o ponto de poténcia maxima de uma célula

e a poténcia da radiancia solar incidente sobre a célula, como mostra a equagéo seguinte:

__ Pmpp _ ImppXUpmpp (2 9)

M= "axc AXG

Sendo:

A area da célula;

G: radiancia solar incidente por unidade de superficie.

2.2.7. Poténcia elétrica

A poténcia elétrica de saida (P) da celula FV é o produto entre a tensdo e a corrente de saida

dado pela equacéo seguinte:
v_
P=VI=V[, -, (emVT _ 1)] (2.10)

O ponto de poténcia maxima é calculado através da seguinte equacao:

Pvpp = Unmpp X Iypp (2.11)
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2.2.8. Efeito da radiagdo

Tal como se pode observar na figura 15, a poténcia de saida aumenta com o aumento da
radiancia incidente. A corrente de curto-circuito aumenta de forma aproximadamente linear
com o aumento da radiancia incidente ao passo que o valor de tenséo de circuito aberto pouco

varia com a variacdo da radiancia.

I-v CURVE
7
-] 1000 W)m?
Z 5
E 4
s 3
0
2
] _
700 W/m? __\\
0 ™
0 10 20 30 40 50 60 70
Voltage [V)

Figura 15 - Variacéo da curva I-V com a variagédo da radiacdo
(Fonte: SUNPOWER)

2.2.9. Efeito de temperatura

A temperatura é um parametro importante uma vez que, estando as células expostas aos raios
solares, 0 seu aquecimento € consideravel. Além disso, uma parte da incidéncia solar
absorvida ndo é convertida em energia elétrica, mas sim dissipada sob a forma de calor. Esta
¢ a razdo porque a temperatura de uma célula é sempre superior a temperatura ambiente.
Para estimar a temperatura da célula, a partir da temperatura ambiente, pode utilizar-se a
equagdo (2.12).

(NOCT-20)
T.=T, + G'T (2.12)

Onde,

T.:temperatura de utilizacdo da célula, em °C;
T, :temperatura ambiente medida, em °C;
G:irradiancia solar incidente, em W.m?;

NOCT: temperatura nominal de funcionamento da célula (valor tipico NOCT=45 °C).

18



A variagdo da temperatura faz com que 0s pontos de operagdo correspondentes a extrac¢do
de poténcia maxima variem.

Analisando a figura 16 verifica-se que o valor da tensdo em circuito aberto (Ugc) baixa com
0 aumento da temperatura, enquanto que o valor da corrente de curto-circuito (Ugc) pouco

varia.
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Figura 16 - Variacéo da curva I-V com a temperatura da célula FV [2]

2.2.10. Mddulos FV

As células sdo agrupadas em modulos. Na construgdo dos modulos, estes devem ser dotados
de meios que lhes permitam resistir as condi¢cbes ambientais adversas em que védo ser
colocados.

Figura 17 - Modulo FV
(Fonte: www.enerstore.it)

Caracteristicas técnicas

A Norma Europeia Standard EN 50380 especifica quais as caracteristicas técnicas que 0s

fabricantes devem apresentar nas folhas descritivas das caracteristicas dos modulos [1].
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Estes dados sdo obtidos em condicgdes de teste (STC) e séo vitais para se poderem realizar
estimativas da quantidade de energia gerada, bem como verificar a compatibilidade de

ligacdo com outros componentes do painel FV.

Existe uma enorme variedade de opc¢des de mddulos no mercado, mas tal como foi dito
anteriormente nem todos respeitam as normas e por consequéncia nem todos estdo
certificados. Quando se faz a escolha de um modulo FV é necessério ter em conta alguns

factores, como por exemplo:

e Qualidade

Com uma inspecdo visual pode-se verificar se as caracteristicas construtivas do médulo séo
fiaveis. O carimbo de certificagdo do mdédulo por si, ja deve garantir que 0 médulo foi
construido segundo as normas. Por outro lado, o proprio fabricante dos médulos por norma

ja é um factor que influencia a escolha do médulo.

e Tipo de célula FV

O tipo de célula solar pode ser monocristalina, policristalina ou de pelicula fina.

e Eficiéncia

Ao analisar a eficiéncia das células FV verifica-se que quanto maior € o valor da eficiéncia
menor vai ser a area ocupada por kW produzido. Esta caracteristica é evidenciada na tabela
abaixo (tabela 2), que apresenta as diferentes dimens@es necessarias de cada tipo de painel

para produzirem 1kW de energia.

Tabela 2 - Eficiéncia dos médulos em funcéo da area necessaria [9]

Item Material da célula FV Eficiéncia ?L%T/S%Zezsoigr?c?:ra gerar
1 Silicio monocristalino 15-18% 7-9m?
2 | Silicio policristalino 13 - 16% 8-11m?
3 Disseleneto de cobre e indio (CIS) 7,5-95% 11-13m?
4 | Telureto de cadmio (CdTe) 6 -9% 14 - 18 m?
5 Silicio amorfo (a-Si) 5-8% 16 -20 m?
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Associacao de mddulos

Os modulos séo constituidos por agrupamentos de células ligadas em série e/ou em paralelo

de forma a se obter os valores desejaveis de tensdo e corrente.

e Associacdo em serie

Os mddulos ligados em série constituem aquilo que normalmente se designa por strings. E
importante realcar que na associagdo de mddulos devem ser utilizados os do mesmo tipo, de
forma a minimizar as perdas de poténcia no sistema.

Com efeito, a associacdo em série de mddulos permite obter tensbes mais elevadas,

mantendo a corrente estipulada do mddulo.

A figura 19 representa esquematicamente a associacdo em série de n modulos.

Figura 18 - Associacdo em série de n médulos [9]

Como se Observa, temos:
Uota =U; + Uz + -+ U, =nXxU (2.13)
lota =11 =l = =1, (2-14)

Deve ter em atencdo que ndo deve ser ultrapassada a tensdo maxima de associacdo que €
normalmente indicada pelo fabricante. Os diodos de by-pass sdo colocados para prever

eventualmente avarias nos modulos evitando que os sistemas bloqueiem.
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A figura 19 corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de |-V (de acordo

com a equacao 1.13) referente a associacdo em série de, por exemplo, trés modulos FV
(Shell SM 100-12) em condicGes STC.
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Figura 19 - Curvas I-V relativas a associacdo em série de trés médulos[9]

Nesta condicdo, a corrente de curto-circuito da associacao de trés modulos ligados em série

mantém-se inalterada. No entanto, a tensdo de circuito aberto € trés vezes superior (Ugc=
63V).

e Associacdo em paralelo

A ligacdo em paralelo entre mddulos individuais é efectuada quando se pretende obter
correntes mais elevadas e manter o nivel de tensdo estipulada do médulo.

A figura 20 representa esquematicamente a associacdo em paralelo de n médulos.

total
[ ] ® — o 4
11

v, Vtolal

Figura 20 - Associacdo em paralelo de n médulos [9]

Nesta situacdo, obtém-se intensidades de corrente mais elevadas, mantendo-se a tensdo
estipulada do modulo. Neste caso, teremos:

Uiotal = Uy = Uy = = U,

(2.15)
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Itotalz 11+12+"'+In =n><l (216)

A Figura 21 corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de 1-V (de acordo

com a equacdo 1.5) referente & associacdo em paralelo de trés médulos (Shell SM 100-12)
em condigdes STC.
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Figura 21 - Curvas I-V referentes a associagdo em paralelo de trés modulos [9]

e Associagdo mista

Nos sistemas FV com ligacdo a rede, € muito comum efetuar-se a associacéo de varias strings
de mddulos ligadas em paralelo.
A figura 22 representa esquematicamente a associacdo mista de nxm maodulos, em que n
representa o numero de strings de modulos associados em paralelo e m representa o nimero
de médulos associados em serie.

total
—_— +

v,

l"’z Viotal

Figura 22 - Associacdo mista de n médulos [9]

Na associacdo mista de mddulos, obtém-se as caracteristicas das associacfes em série e em
paralelo. No entanto, conseguem-se obter valores mais elevados de corrente e de tens&o.
Com efeito, no pressuposto de que o sistema € constituido por médulos do mesmo tipo, entdo
a corrente | que atravessa cada string € igual.
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Neste contexto, a andlise da figura 22 permite estabelecer a seguinte relag&o:

=L =L =-=1I, (2.17)
Por isso, a corrente total é calculada da seguinte maneira:

ot = i + I, + -+ 1, =nx]I (2.18)

sendo n, 0 nimero de strings.

Por outro lado, a queda de tensdo que ocorre em cada modulo que integra uma determinada

string também é igual. Deste modo pode-se escrever a relacdo seguinte:

Uota = Uy = Uy = - =Upy (2.19)
Deste modo, a tensdo total é obtida da seguinte forma:

Uiotal = U1 + U, + -+ U, =m x U (2.20)

sendo m, o nimero de modulos.

A figura 23 corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de |-V referente a
associagdo mista de trés médulos (Shell SM 100-12) em condicdes STC.
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Figura 23 - Curvas I-V relativas a associacdo mista de trés médulos [9]

Ao agrupamento de médulos da-se o nome de painel FV e ao de painéis chama-se gerador
FV.
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Figura 24 - Painel e gerador FV (respetivamente)
(Fonte: http://www.bigsolar.eu/Novidades.html)

2.2.11. Efeitos de sombreamento, deposicdo de neve e vento nos modulos

Sob certas condicGes operacionais, uma célula solar sombreada pode aquecer a tal extremo,
que o material celular fique danificado. Origina-se assim o que € designado por um ponto
quente, o que pode acontecer, por exemplo, quando flui uma corrente inversa relativamente
elevada através da célula solar. O sombreamento nos moédulos pode ter consequéncias
nefastas quer na eficiéncia, quer na seguranca dos médulos. Se cair uma folha no médulo
solar, de tal modo que uma célula solar fique totalmente obscurecida, esta célula passara a
estar inversamente polarizada, atuando como uma carga elétrica e convertendo a energia
elétrica em calor. Se a corrente que a atravessa for suficientemente elevada, podera entao
resultar o ponto quente. A maior intensidade de corrente que pode fluir através da célula é a

corrente de curto-circuito.

No caso de sombreamento de um mdédulo (figura 25), a fonte de corrente extingue-se e
comporta-se como uma "resisténcia” que ¢ atravessada pela corrente produzida por outros
modulos, ficando sujeito a uma tensdo inversa mais ou menos elevada e provocando
aquecimento que eleva a temperatura para valores que, em alguns casos, destroem o médulo.
Nestes casos, 0s diodos de by-pass tornam-se importantes para fazer o desvio de correntes,
evitando que estas passem pelo modulo sombreado em sentido inverso, mantendo a string

em producéo, embora diminuida.
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Figura 25 - Mdédulo FV sombreado com diodos de derivagédo (by-pass) [8]

Pode entdo afirmar-se que os diodos by-pass impedem o aparecimento de tensdes inversas

elevadas nas células solares.

Se um modulo estiver situado na sombra de um objeto proximo, a curva corrente-tensdo
(figura 26) do médulo serd modificada pelo diodo de derivagdo. Sem o diodo de derivacao,

a corrente total do mddulo estaria determinada pela célula sombreada.

1{m4)
1s — Médulo sombreado

—— Médulo sombreado
com diodo by-pass

— Modulo sem
sombreamento

Figura 26 - Curvas corrente-tensdo do mdédulo com e sem diodos de derivacao [8]

Um outro especto influente no desempenho geral dos mddulos diz respeito a possibilidade
da deposicdo de neve nos modulos. De facto, a possibilidade de deposicdo de neve nos
modulos requer alguns cuidados na sua colocagdo para minimizar os efeitos negativos na
eficiéncia do sistema produtor, pelo efeito de sombreamento. O sombreamento dos médulos

poderé levar ao aquecimento dos mesmos devido as resisténcias internas que se criam.
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Figura 27 - Médulo FV sombreado deposicdo de camada de neve [9]

Face ao tipo das ligacdes entre as células que integram o maédulo, verifica-se que a opcao
pela solugdo do moédulo em posicao horizontal(a) corresponde aquela que apresenta menores
efeitos negativos, na medida em que apenas é afetada uma fileira de células ligadas em série,
mantendo-se no entanto a producdo nas restantes. Por outro lado, se a opgéo incidisse na
selecdo da solucdo do modulo colocado na posicdo vertical (b), todas as strings ficariam
sombreadas pela neve, e por conseguinte conduziria a repercussées muito mais negativas no
que respeita a eficiéncia do modulo FV [9].

Por outro lado, o vento pode ter uma funcdo importante no arrefecimento dos maédulos,
melhorando os efeitos da convecgdo natural. O vento para além de arrefecer os modulos,
também exerce uma pressdo dinamica sobre os modulos que ndo pode ser descurada,

carecendo de cuidada anlise o dimensionamento dos sistemas mecénicos dos painéis FV.

2.2.12. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Hoje em dia os sistemas FV sdo usados num vasto conjunto de aplicacdes distintas, de entre
as quais se destacam as seguintes aplicacdes em média poténcia [11]:
Eletrificacéo rural

Os sistemas sdo utilizados para o abastecimento de cargas domésticas em locais sem rede,
bombagem de agua, irrigacdo, complemento de abastecimento de locais remotos com ou sem

rede.
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Producéo descentralizada

Sistemas solares FV podem ser utilizados como fonte de producdo dispersa, entregando a
rede a totalidade ou parte da energia produzida.

Os sistemas FV, sozinhos ou com associacdo com outras fontes de energia renovaveis sao ja
competitivos para a alimentacdo de certos locais remotos onde as solucdes alternativas
convencionais (gerador diesel ou rede elétrica) apresentam inconvenientes ambientais
consideraveis e sdo inferiores do ponto de vista econémico. No caso dos sistemas FV ligados
a rede, a situacdo é bastante diferente, pois estes estdo ainda longe de serem competitivos

mesmo quando comparados com outras fontes de energia renovaveis [6].

2.2.13. Exploragéo dos sistemas FV

Os sistemas solares FV podem ser explorados de trés formas distintas: Sistemas isolados (ou
autonomos), sistemas ligados a rede e sistemas hibridos.

Estes modos de operagdo dos sistemas FV sao apresentados nas subseccdes seguintes.

Sistemas Auténomos

Um painel FV auténomo é concebido para alimentar um conjunto de cargas sem a presenca
da rede elétrica, durante todo o ano. Assim, o dimensionamento do painel € normalmente
efetuado com base na radiacéo disponivel no més com menor radiagdo solar. Em conjunto
com o painel solar o sistema deve incluir também:

Baterias, de modo a assegurar a alimentacdo dos consumos nos periodos em que 0 recurso
(radiacdo solar) ndo esta disponivel. As baterias sdo carregadas sempre que a radiagdo solar
disponivel permite gerar uma poténcia superior a poténcia de carga da bateria;
Controlador de carga para efetuar a gestdo da carga da bateria;

Inversor, no caso de haver cargas a alimentar em AC.

Alguns sistemas autdnomos néo necessitam de armazenamento. E o caso da irrigacdo onde
toda a agua bombeada é diretamente consumida ou colocada em reservatdrios. Quando as
bombas séo alimentadas em AC torna-se necessario um inversor. Dependendo do tipo de
cargas a alimentar os sistemas FV autdbnomos podem assumir uma ou mais configuracoes

possiveis tal como se pode observar na figura 28.
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Figura 28 - Diagrama de sistemas FVem funcéo da carga utilizada [9]

Sistemas ligados a rede

Tal como ja foi referido anteriormente, os sistemas ligados a rede entregam toda a energia
que a radiacdo solar Ihes permite produzir a rede. Para tal é necessario um inversor que faz
a interface entre o painel e a rede, de modo a converter a energia produzida em DC pelo

painel para AC exigida pela rede, tal como se encontra esquematizado na figura 29.

Barramento
darede

Figura 29 - Sistema ligado a rede [9]

Por norma estes sistemas utilizam painéis FV de grandes dimensdes, embora com a
promogao da microgeracdo comecem a aparecer tambem sistemas de dimensdes reduzidas,
sem necessidade de recurso a baterias. No entanto, o inversor tem que possuir caracteristicas
adequadas a satisfacdo dos requisitos que a ligacdo imp&e de modo a ndo afetar a qualidade
de energia e assegurar as questdes de seguranca. Nestes sistemas FV ligados a rede o critério

de dimensionamento € a maximizacao de energia produzida.
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Sistemas hibridos

Em sistema hibridos os sistemas FV séo utilizados para alimentar as cargas em conjunto com
outros sistemas que utilizam fontes de energias renovaveis, como por exemplo sistemas
eodlicos, ou sistemas convencionais como o gerador a diesel. Neste modo de operacdo 0s
dispositivos requeridos para os sistemas FV s@o aqueles que estdo mencionados na

subsecc¢do anterior relativamente aos sistemas autonomos.

Na figura 30 é apresentado o0 esquema tipico de um sistema hibrido.

Unidade de Controlo e |

Condicionamento de Poténcia

FRFFFF I Utlizadores

HHHHHHE | Armazenamento

Figura 30 — Exemplo de sistema hibrido [9]

Uma vez que os sistemas hibridos sdo explorados na auséncia da rede elétrica convencional,
torna-se necessaria a existéncia de um sistema de gestdo e controlo das diferentes fontes de
energia de modo a satisfazer os consumidores e assegurar 0 menor custo de producdo da
energia. Para tal é necessario maximizar a eficiéncia do sistema em funcdo do consumo e da

disponibilidade dos recursos.

2.2.14. Inversor FV

Inversores sdo componentes de eletronica de poténcia que permitem converter a DC gerada

pelo médulo FV em AC.

Nos sistemas com ligacdo a rede elétrica, os inversores estdo ligados directamente a rede
principal. Nesta situagdo, operam como interface entre o painel FV e a rede de modo a
adequar as grandezas DC do painel as formas de onda AC exigidas pela rede.

Os inversores utilizados em sistemas off-grid sdo usados se houver cargas alimentadas em

AC, como por exemplo os aparelhos domésticos como frigorificos ou televisores.
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Figura 31 — Inversor solar Sunny Boy

(Fonte: www.solarta.com)

2.3. Baterias de acumuladores

A bateria, também designada por acumulador, € um equipamento que utiliza processos
quimicos para armazenar energia elétrica sob a forma de corrente continua. O
armazenamento de energia é hoje um tema central no que diz respeito ao aproveitamento da
energia solar nos sistemas FV autdnomos, dado que a producgéo e o0 consumo de energia ndo
coincidem, quer ao longo do dia quer ao longo do ano. A energia solar produzida durante o
dia ndo é, normalmente, utilizada antes do inicio da noite, sendo por este motivo necessario

armazena-la.

Os periodos de dias sucessivos sem sol também devem ser tidos em conta. Recorre-se
portanto aos acumuladores (baterias recarregaveis) ou baterias de acido de chumbo, como
sendo os elementos mais comuns para 0s armazenamentos de curta duracdo nas instalagdes

de energia solar.

Estas baterias tém a melhor relacdo prego-eficiéncia e podem assegurar elevadas e reduzidas
correntes de carga com uma boa eficiéncia. Ha outros tipos de baterias ja comercializados,
como as baterias de niquel-cadmio, de hidreto metalico ou de ides de litio.

2.3.1. Constituicdo e principio de funcionamento

As baterias de acido de chumbo compreendem varias células individuais, cada uma delas
com uma tensdo nominal de 2 V. Quando sdo montadas em bloco, as células sdo dispostas

dentro de um invélucro comum, sendo internamente ligadas em série (por ex. 6 células de
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2V em série formando um bloco de 12 V). Nos grandes sistemas de acumulacao, as baterias

sdo construidas geralmente como células individuais, devido ao seu peso.

Na forma mais simples, um acumulador é constituido externamente por um vaso e
internamente por dois elétrodos interligados por um eletrélito constituindo o circuito interno.
O conjunto de varios acumuladores em serie forma uma bateria de acumuladores. Os
elétrodos podem ser de diversos materiais metalicos tais como o cobre, zinco, prata, chumbo,
etc. O eletrdlito tanto pode ser um &cido como uma base. Os &cidos sdo ainda os mais
utilizados.

As baterias de acumuladores armazenam ou fornecem energia elétrica através das reacdes
quimicas de oxidacdo-reducdo que se processam no seu interior. Este processo pode ser
reversivel, contrariamente ao que sucede nas pilhas onde a reacdo quimica se da s6 num
sentido e durante a descarga da mesma.

Pode dizer-se que as baterias de acumuladores transformam energia elétrica em energia
quimica durante a carga e transformam depois essa energia quimica em energia elétrica
durante a descarga. Durante o processo de carga tem lugar o incremento da diferenca de
potencial aos terminais da bateria, que sera referenciada para efeitos de controlo de carga e
de descarga da bateria. No circuito externo, a corrente elétrica é resultante do movimento de
eletrbes, no interior de cada acumulador a corrente é resultante da deslocacédo de ides de um
elétrodo para outro. Durante esta fase, as matérias cativas vao-se esgotando e a reacdo
abranda até que a bateria deixa de ser capaz de fornecer os elétrodos, o que significa que a
bateria esta descarregada. Invertendo o sentido da corrente elétrica, a reacdo quimica no
interior da bateria inverte-se, carregando novamente a bateria. Este processo ndo €
completamente reversivel, uma vez que pequenas quantidades de sulfato de chumbo néo se
voltam a dissolver (sulfatacdo). Em resultado do processo de carga/descarga, a capacidade
da bateria diminui. Esta perda de capacidade é maior quanto maior for a profundidade da
descarga. Se for utilizada apenas uma parte da capacidade da bateria, entdo a diminuicao é
relativamente pequena, pelo que a vida da bateria, isto é, o seu nimero de ciclos, aumenta

consideravelmente para operagdes caracterizadas por fracas descargas.

2.3.2. Tipologia

Existem diversos tipos de baterias, para diferentes utilizacbes. Comecamos entdo por falar

das baterias de acumuladores de chumbo-acido, que sdo as que nos interessam para a
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presente dissertagdo. Como o préprio nome indica, o eletrélito € um acido, normalmente o
acido sulfurico, e os elétrodos (placas) sdo de chumbo. A diferenca de potencial, ou tenséo,
de cada acumulador elementar situa-se a volta de 2V.

Estas sdo as baterias mais comuns nas instalacfes FV. As baterias de &cido de chumbo
podem ser divididas em diferentes tipos, de acordo com a tecnologia da placa e o tipo de
eletrdlito que utilizam. Nas instalagBes solares sdo normalmente utilizadas baterias himidas
de eletrolito fluido (conhecidas por baterias solares), baterias de gel, baterias estacionarias

de placa tubular e baterias de bloco.

e Baterias de gel (Baterias VRLA — Valve Regulated Lead Acid)

A bateria de gel de chumbo constitui uma versdo melhorada da normal bateria de acido de
chumbo. As suas principais vantagens sdo: ndo tem problemas de estratificacdo e é
caracterizada por uma reduzida sulfatacdo do acido, possui um maior ciclo de vida Gtil, ndo
liberta gases, o involucro é completamente selado, isento de derrames e nao requer cuidados

de manutencao.

Figura 32 - Bateria VRLA
(Fonte:www.valve-regulatedleadacidbattery.com)

e Baterias estacionarias com placas tubulares (tipo OPzS e OPzV)

Este tipo de baterias € usualmente utilizado em operacdes permanentes, durante periodos
que véo de quinze a vinte anos e em grandes instalagfes FV. O peso, o volume, o custo da
instalacdo (pode ser necessario construir uma plataforma que suporta o banco de baterias) e
0S precos comerciais, que podem ser duas a trés vezes superiores aos restantes tipos de
baterias, sdo as caracteristicas principais desta solucdo. O ciclo de vida das baterias OPzS e

OPzV é significativamente maior do que nos restantes tipos de baterias.
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Figura 33 - Bateria tipo OPzS
(Fonte:productos.renobat.eu)

e Baterias de bloco com placas positivas planas

As baterias de bloco de eletrdlito fluido estdo classificadas entre as baterias estacionérias.
Os elétrodos positivos neste caso sdo placas planas, um compromisso entre as placas radiais
(grelha) e as placas tubulares. As baterias de bloco caracterizam-se pela sua elevada

fiabilidade e ciclo de vida.

2.3.3. Carateristicas das baterias [3]

A escolha das baterias para um painel FV deve ser criteriosa e ter em atencdo certas
considerac0es, tais como:

A capacidade (em Ah), que indica o valor da corrente que teoricamente uma bateria seria
capaz de fornecer durante uma hora em condigdes de temperatura standard (CTS), de 25 °C.
O tempo de descarga, que € o tempo convencional para o qual a bateria deve descarregar e
que corresponde a sua capacidade estipulada.

Exemplos: C10 (baterias de arranque), C20 (baterias estacionarias) e C100 (baterias usadas

em aplicacdes FVs).

Temos uma relacdo directa entre a capacidade e o tempo de descarga da bateria, expressa
por:
Ch=1,X%Xt, (2.21)

Sendo:
C,: Capacidade da bateria, em ampere-hora;
I,,: Corrente de descarga, em amperes;

t,: Tempo de descarga da bateria, em horas.
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Em seguida é dado um exemplo de interpretacdo das carateristicas da bateria.

Tabela 3 - Capacidade versus tempo de descarga de uma bateria de acumuladores [10]

Bateria 10 h 8 h 5h 3h 1h
150 Ah 150 Ah 144 Ah 129 Ah 106 Ah 72 Ah
C10 15Ax10h | 18 Ax8 h 258 Ax5h | 353Ax8h | 72 Ax1lh

Analisando esta tabela, conclui-se o seguinte:

e Quanto maior for a corrente de descarga, menor seré a energia total fornecida pelo
acumulador;

e Quanto menor for o tempo de descarga, menor serd a carga total fornecida pela
bateria e, consequentemente, mais reduzida sera a sua eficiéncia e o tempo de vida
util da bateria é também afectado negativamente;

¢ Quanto mais lentas forem a carga e descarga, maior sera a durabilidade da bateria
[10].

A energia especifica (em Wh) € o total de energia que a bateria pode fornecer por unidade
de massa, para uma determinada taxa de descarga.

A densidade energética (em Wh) é o total de energia que a bateria pode fornecer por
unidade de volume, para uma determinada taxa de descarga.

A densidade de poténcia esta relacionada com a densidade de energia que a bateria pode
fornecer durante uma descarga rapida. E uma carateristica importante para aplicacdes tais
como o arranque de veiculos eléctricos, mas ndo muito importantes para aplicaces FVs.
Os ciclos de vida representa 0 nUmero de vezes que a bateria pode ser descarregada e
carregada durante a sua vida til. Este valor esta inversamente relacionado com a taxa de
descarga, quanto maior for a taxa de descarga, menor sera o tempo de vida. Quando a bateria
ndo consegue apresentar uma carga superior a 80% da carga nominal, considera-se 0 seu
ciclo de vida terminado.

A autodescarga é a percentagem da descarga da bateria mesmo quando ndo utilizada
(normalmente cerca de 3% ao més).

A profundidade de descarga (DOD-deep of decharge) é o valor maximo aconselhado para

a descarga da bateria. Quando a carateristica de um acumulador refere a capacidade total,
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esta ndo € a capacidade utilizavel, portanto a capacidade de descarga é limitada a um
determinado valor (excepto nas baterias Li-ido e Ni-Cd).

Tabela 4 - Profundidade de descarga por tipo de bateria de acumuladores [2]

Profundidade de
Tipo de bateria descarga (Kp)
Estacionaria Pb/Acido 0,6
De arranque Pb/Acido 0,4
Sem manutencio Pb/Acido 0,5
Alcalina Ni/Cd 1

A profundidade de descarga das baterias influencia fortemente a vida util das mesmas

relativamente ao nimero de ciclos carga/descarga.
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Figura 34 — NUmero de ciclos em fun¢do da profundidade de descarga [3]

A tensdo é normalmente de 2V, 6V e 12 V.

A eficiéncia (ou rendimento energético) é a relacdo, em percentagem, entre a energia
fornecida na carga e a energia obtida na descarga. Em condi¢6es de funcionamento ideais
pode atingir o valor de 95%. Os valores mais reais sao abaixo deste valor, dependendo das
utilizacdes.

A Figura 35 apresenta um exemplo da variacdo da capacidade de uma bateria com a

temperatura.
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Figura 35 - Variacdo da capacidade de bateria com a temperatura [3]

Os precos das baterias sao por si s6 uma condicionante, podendo mesmo ajudar a decidir

a escolha do tipo de bateria.

2.3.4. Associacdo de baterias
As baterias podem ser associadas (ou seja, ligadas) através de duas diferentes formas: em
série e em paralelo.

Associacdo em série

Se 0 objectivo consistir em garantir a obtencdo de tensdes mais elevadas, as baterias devem
ser associadas em serie. A figura 36 mostra esquematicamente um conjunto de 6 baterias

associadas em série.

® L J L L ] o L J

+ + = + Negativo (-)
+ * - a 12v

ot o bt ol h i T

Figura 36 — Representacao esquematica de baterias associadas em série [9]

Nas baterias associadas em série, a corrente (capacidade) € mantida e a tensdo €

incrementada:
Utotal = U1 + UZ + + Un (222)

Lotat = lh =l = =1, (2-23)
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Associacdo em paralelo

As baterias sdo associadas em paralelo quando se pretende obter correntes mais elevadas,
com a tensdo inalterada.

A Figura 37 mostra esquematicamente um conjunto de 4 baterias associadas em paralelo.

Positivo (+)

v

- - - Negativo (-)

Figura 37 — Representa¢do esquematica de baterias associadas em paralelo [9]

Nas baterias associadas em paralelo, a tensdo é mantida e a corrente (capacidade) €

incrementada:
Uotat = Uy = Uz = = U, (2.24)
ltotal =1y + 12 + -1y (2.25)
Associacdo mista

A associacdo mista é feita quando se pretende obter simultaneamente correntes

(capacidades) e tensfes mais elevadas.

2.4. Inversor bidirecional (Sunny Island)

O inversor bidirecional (inversor carregador de baterias) € um inversor que tem um
carregador de bateria e um relé de transferéncia interno. Quando os terminais do inversor
recebem energia de uma fonte exterior em AC verificam se existe carga disponivel nas
baterias. Caso ndo, passam diretamente a energia da rede publica carregando
simultaneamente as baterias. Este tipo de inversores possui contatos que podem ser
programados para muitas aplicagfes. Estes reagem muito rapidamente, por exemplo, na
disponibilidade da rede, na tenséo da bateria, etc.

Também podem ser programados com temporizador, ou ligados em horarios concretos
(durante a noite, o fim de semana, etc.). O gerador de apoio poderd ser a diesel, um

aerogerador, a rede elétrica, etc.
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Este tipo de inversores permite ligacbes em monofasico, monofasico em paralelo e trifésico.

Batterie

Inversor

Generator

iy >

Figura 38 — Esquematica de sistema hibrido com inversor bidirecional
(Fonte: www.solarta.com)

2.5.  Grupo eletrogéneo

Denominamos grupo diesel-gerador ao conjunto motor-gerador de corrente alternada, aqui
denominado alternador, convenientemente montados, dotado dos componentes de
supervisdo e controle necessarios ao seu funcionamento autdbnomo e destinado ao suprimento
de energia elétrica produzida a partir do consumo de Oleo diesel. Em funcdo dos
consumidores de energia elétrica a que se destinam, os grupos geradores sao construidos
com caracteristicas especiais que os tornam apropriados para diversas aplicacdes. Sdo muitos
os fatores a serem considerados antes da aquisicdo do equipamento adequado. Os
fornecedores de grupos geradores tendem a padronizar os seus produtos, evitando o0s
fornecimentos especiais sob encomenda, 0 que na pratica é inviadvel, pois ha situacbes em
que alguns requisitos do ambiente e dos consumidores ndo podem deixar de ser atendidos.
E o caso, por exemplo, dos equipamentos de telecomunicacdes, que necessitam de tenséo e
frequéncia sem oscilagdes, com baixos fatores de interferéncia, que somente se consegue,
em grupos geradores, com alternadores especialmente fabricados para esta finalidade. Outro
exemplo sdo 0s grupos geradores para uso naval, fabricados sob fiscalizacdo das sociedades
classificadoras, que em tudo diferem do que seria considerado um grupo gerador de uso
industrial. Outros fatores, como nivel de ruido, capacidade de operar em paralelo com outro
grupo ou com a rede local, tempo de partida, capacidade de partida e parada automatica,
telemetria e controle remoto, durabilidade estendida do dleo lubrificante, em muitos casos,

sdo exigéncias inerentes aos consumidores a serem atendidas pelo equipamento. Em todas
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as situacOes, uma avaliacéo criteriosa deve ser feita como parte do projeto da instalacdo de

um grupo gerador [7].

2.5.1. Motor diesel

Sd0 méaquinas térmicas alternativas, de combustdo interna, destinadas ao suprimento de
energia mecénica ou forca motriz de acionamento. O nome é devido a Rudolf Diesel,
engenheiro francés nascido em Paris, que desenvolveu o primeiro motor em Augsburg -
Alemanha, no periodo de 1893 a 1898. Oficialmente, o primeiro teste bem sucedido foi

realizado no dia 17 de fevereiro de 1897, na Maschinenfabrik Augsburg.

As diferengas basicas entre os diversos tipos de motores Diesel residem, essencialmente,
sobre os sistemas que os compdem. Todos funcionam segundo mesmas leis da
termodinamica, porém as alteracdes de projeto que se efetuam sobre os sistemas e seus
componentes resultam em caracteristicas de operacdo que os tornam adequados para

aplicagdes diferentes. Os sistemas que constituem 0s motores diesel s&o:

Sistema de Admissao de ar;

Sistema de Combustivel, ai incluindo-se os componentes de injecdo de dleo diesel;
Sistema de Lubrificacéo;

Sistema de Arrefecimento;

Sistema de Exaustdo ou escapamento dos gases;

© o k~ w e

Sistema de Partida.

O motor, propriamente dito, € composto de um mecanismo capaz de transformar os
movimentos alternativos dos pistées em movimento rotativo da arvore de manivelas, através
da qual se transmite energia mecanica aos equipamentos acionados, como, por exemplo, um
gerador de corrente alternada, que denominamos alternador.

Os componentes internos estdo sujeitos a desgastes inevitaveis, porém sua durabilidade e
performance dependem unicamente dos cuidados que forem dispensados aos sistemas [7].
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Figura 39 — Motor de combustéo interna
(Fonte: motordecombustaointerna.blogspot.com)

Principios de funcionamento

Os motores de combustdo interna, segundo o tipo de combustivel que utilizam, sdo
classificados em motores do ciclo Otto e motores do ciclo diesel, nomes devidos aos seus

descobridores.

e Motores do ciclo Otto

Motores que aspiram a mistura ar-combustivel preparada antes de ser comprimida no interior
dos cilindros. A combustdo da mistura é provocada por centelha produzida numa vela de
ignicéo. E o caso de todos os motores a gasolina, alcool, gas, ou metanol, que sio utilizados,

em geral, nos automoveis [7].
e Motores do ciclo diesel

Motores que aspiram ar, que apds ser comprimido no interior dos cilindros, recebe o
combustivel sob pressdo superior aguela em que o ar se encontra. A combustdo ocorre por
autoignicao quando o combustivel entra em contato com o ar aquecido pela pressdo elevada.
O combustivel que é injetado ao final da compressao do ar, na maioria dos motores do ciclo
diesel é o dleo diesel comercial, porém outros combustiveis, tais como nafta, 6leos minerais
mais pesados e 6leos vegetais podem ser utilizados em motores construidos especificamente
para a utilizacdo destes combustiveis. O processo diesel ndo se limita a combustiveis

liquidos. Nos motores segundo o processo Diesel podem ser utilizados também carvao em
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po e produtos vegetais. Também € possivel a utilizacdo de gas como combustivel no processo
Diesel, nos motores conhecidos como de combustivel misto ou conversiveis, que ja séo
produzidos em escala consideravel e vistos como os motores do futuro.

Para os combustiveis liquidos, as diferencas principais entre os motores do ciclo otto e do

ciclo diesel séo [7]:

Tabela 5 - Diferencas entre ciclos de motores

Motores de Combustdo Interna a Pistao
Caracteristica Ciclo Otto Ciclo Diesel
Tipo de Ignicdo Por centelha (Vela de ignicdo) |Autoignicdo
Formacdo da mistura No carburador Injecéo
Relacdo de Compressdo 6até8:1 16até 20 :1

(No motor Otto de injecdo o combustivel € injetado na valvula de admissdo, ou diretamente

na tomada de ar do cilindro antes do término da compressao.)

e Regulacéo da velocidade

A rotacdo de trabalho do motor Diesel depende da quantidade de combustivel injetada e da
carga aplicada a arvore de manivelas (poténcia fornecida a maquina acionada). Também €
necessario limitar a rotacdo maxima de trabalho do motor, em funcéo da velocidade média
do pistdo, que ndo deve induzir esforcos que superem os limites de resisténcia dos materiais,
bem como da velocidade de abertura e fechamento das valvulas de admissdo e escapamento,
que a partir de determinados valores de rotacdo do motor, comegam a produzir efeitos
indesejaveis. Nas altas velocidades, comeca haver dificuldade no enchimento dos cilindros,
devido ao aumento das perdas de carga e a inércia da massa de ar, fazendo cair o rendimento

volumétrico.

Como a quantidade de combustivel injetada € dosada pela bomba injetora, por meio da
variacao de debito controlada pelo mecanismo de aceleracéo, limita-se a quantidade méaxima
de combustivel que pode ser injetada. Dependendo do tipo de motor, essa limitagdo é feita
por um batente do acelerador, que ndo permite acelerar o motor além daquele ponto. O

mecanismo de aceleracéo, por si s, ndo é capaz de controlar a rotagdo do motor quando ela
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tende a cair com o aumento da carga ou a aumentar com a redugdo da mesma carga. E
necessario entdo outro dispositivo que assegure controlo da dosagem de combustivel em
funcdo das solicitagdes da carga. Na maioria dos motores, este dispositivo é constituido por
um conjunto de contrapesos girantes, que por acdo da forca centrifuga, atua no mecanismo
de aceleracdo de modo a permitir o suprimento de combustivel sem variacdes bruscas e
respondendo de forma suave as solicitacbes da carga. Conhecidos como reguladores ou
governadores de rotacdes, sdo utilizados em todos os motores Diesel e, dependendo da
aplicacdo, como visto no inicio deste trabalho, tem caracteristicas distintas e bem definidas.
No caso especifico dos motores para grupos Diesel-geradores, a regulacdo da velocidade é
um item particularmente critico, uma vez que a frequéncia da tensdo gerada no alternador
necessita ser mantida constante, ou seja, 0 motor Diesel deve operar em rotacdo constante,
independente das solicitacdes da carga. Isto significa que a cada aparelho elétrico que se liga
ou desliga, o governador deve corrigir a quantidade de combustivel injetada, sem permitir
variacOes da RPM, o que é quase impossivel, dado o tempo necessario para que as corre¢des

se efetivem [7].

Figura 40 — Controlo do GG analdgico e digital respectivamnete
(Fonte: FG Wilson)

2.5.2. Alternador

Denominamos alternador ao gerador de corrente alternada, assim como denominamos
dinamo ao gerador de corrente continua. Os geradores sao maquinas destinadas a converter
energia mecanica em energia elétrica. A transformagdo de energia nos geradores
fundamenta-se no principio fisico conhecido como Lei de Faraday. Esta lei afirma que

"quando existe inducdo magnética, a direcdo da forca eletromotriz induzida é tal, que o
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campo magnético dela resultante tende a parar 0 movimento que produz a forca
eletromotriz.”

Os alternadores pertencem a categoria das maquinas sincronas, isto €, maquinas cuja rotacao
¢ diretamente relacionada ao numero de polos magnéticos e a frequéncia da forca
eletromotriz. Nao h4, basicamente, diferengas construtivas entre um alternador e um motor
sincrono, podendo um substituir o outro sem prejuizo de desempenho. Assim, um alternador
quando tem seu eixo acionado por um motor, produz energia elétrica nos terminais e, ao
contrario, recebendo energia elétrica nos seus terminais, produz energia mecanica na ponta
do eixo, com o0 mesmo rendimento.

A indugdo magnética ocorre sempre que ha movimento relativo entre um condutor e um
campo magnético. O gerador elementar, concebido por Michael Faraday em 1831, na
Inglaterra e mais ou menos na mesma época por Joseph Henry, nos Estados Unidos, era

constituido por uma espira que girava entre os polos de um ima, semelhante a figura 42 [7]:

T enrolamento
Iman do induzido QR

da corrente

Figura 41 - Gerador electrico de corrente alternada de Faraday
(Fonte: http://dc436.4shared.com/doc/Y4Gpflld/preview.html)

Maxwell estabeleceu, ainda, que os valores instantaneos da forca eletromotriz (ou tensao)

podiam ser calculados pela relacdo [7]:
e=BXIXvXsind (2.26)

Em que:

e = Forca eletromotriz;

B = Inducdo do Campo Magnético;

| = Comprimento do condutor;

v = Velocidade linear de deslocamento do condutor e

0 = Angulo formado entre 0s vetores B e v.
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O campo magnético da figura 41 é constituido por imans permanentes. Para que seja possivel
controlar tensdo e corrente em um alternador, 0 campo magnético é produzido por imans
artificiais, formados por bobinas alimentadas com corrente continua suprida por uma fonte
externa e controlada por um regulador de tens&o.

Mecanicamente, o alternador € constituido por duas partes principais: parte fixa, o estator e
a parte mavel, o rotor.

Eletricamente, tambeém, sdo duas partes principais. Uma delas é responsavel pelo campo
magnético, onde estdo localizados os pélos do alternador, que chamamos de campo (ou
indutor). A outra parte é onde aparece a forca eletromotriz, a qual chamamos de induzido.

Figura 42 - Alternador
(Fonte: www.tellhowpower.com.pt)

O posicionamento do campo e do induzido ddo origem a dois tipos de maquinas diferentes.
Quando o campo esté localizado no estator, temos o que chamamos de méquina de polos
fixos (ou de polos externos) e, ao contrario, quando 0 campo Sse encontra no rotor, temos o
gue chamamos de maquina de polos girantes (ou de polos internos). As maquinas de pdélos
fixos séo pouco utilizadas devido ao inconveniente da necessidade de escovas para retirar a
energia gerada. As maquinas de pdlos girantes sdo as mais utilizadas por permitirem a

retirada da energia diretamente dos terminais das bobinas [7].

NUmero de fases

Pode-se ainda distinguir os alternadores segundo o nimero de fases, que, no caso presente,
séo:

e Alternadores monofasicos

S&o aqueles que possuem as bobinas do enrolamento induzido de tal forma que a tensédo de

saida é obtida em dois pontos terminais [7].
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e Alternadores trifasicos

Possuem trés grupos independentes de bobinas, montadas desfasadas em 120° entre si,
sendo ligadas de tal maneira que podemos ter trés ou quatro pontos de ligacdo para 0s
consumidores. Em geral, cada grupo independente de bobinas tem duas bobinas separadas,
para permitir que, com o fechamento das ligagdes externas, se obtenha valores diferentes de
tensdo, como veremos adiante. O tipo de fechamento normalmente utilizado € o “estrela com
neutro acessivel”, onde existe um ponto de ligacdo para cada fase mais um ponto
denominado "neutro”, que € constituido pelo fechamento das extremidades das bobinas. A
tensdo entre os trés pontos terminais de cada fase é sempre a mesma, que deve corresponder
ao tipo de fechamento escolhido. A tensdo medida entre cada fase e o neutro € menor, sendo,
numericamente, igual ao valor da tenséo entre fases dividida pela raiz quadrada de 3. O
neutro € para ser ligado ao elétrodo de terra da instalagdo elétrica local.

No sistema trifasico ligado a carga equilibrada ndo deve haver circulacéo de corrente pelo
condutor neutro, 0 que na pratica resulta muito dificil, razdo pela qual, os alternadores
chamados industriais sdo construidos para suportar um desequilibrio de carga entre fases
maximo de 15%, valor que ndo deve ser excedido, pois além de provocar funcionamento

irregular e diferencas de tensdo entre fases, pode danificar o alternador [7].

2.5.3. Poéncia do alternador

A poténcia do alternador é definida em S (poténcia aparente) e que a poténcia ativa € definida
em P, sendo o fator de poténcia (cose). Existe ainda a poténcia reativa,Q, que surge nos
circuitos elétricos com cargas indutivas, especialmente motores elétricos.

A poténcia ativa, P, € calculada, para circuitos trifasicos com cargas equilibradas, conhecidos

os valores de tensdo composta (U,.), da corrente (I) e do fator de poténcia (coso), pela relacéo
[8]:
P = /3xUxIx cose (2.27)

A poténcia reativa, Q, é calculada, para circuitos trifasicos, pela relagéo [7]:
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Q= \/§ch><|>< sin @ (2.28)

Sendo:

S: Poténcia aparente, em kVA;
P: Poténcia activa, em kW,

Q: Poténcia reactiva, em kVAr;
U.: Tensdo trifasica, em volt;
U,: Tensdo monofasica, em volt;

I: Corrente elétrica, em ampere.

Na realidade, a poténcia aparente € a soma vetorial das poténcias ativa e reativa. No tridngulo

de poténcias abaixo, pode-se visualizar as relagdes que existem entre as trés poténcias:

: @ 90°
P

Figura 43 - Triangulo de poténcias
(Fonte: Utilizacdo Racional de Energia, ISEP)

Das relagcdes geométricas do triangulo retangulo, obtem-se a equacéo seguinte:

S = /P2 + Q2 (2.29)

E facil perceber que, mantendo-se constante o valor de P, quanto maior for o valor de Q,
menor sera cosg € maior serd S. Por isso o fator de poténcia € universalmente denominado

COSQ.

Tipos de poténcia

e Poténcia de Emergéncia

A maxima poténcia que um grupo eletrogéneo pode fornecer durante uma falha de rede
trabalhando a baixa carga variavel durante um tempo de operacdo ndo superior a 200 horas
por ano. A poténcia média, em periodos de 24 horas, ndo deve ultrapassar 0s 70%, salvo

indicacdo contraria do fabricante do motor. N&o é permitido nenhum tipo de sobrecarga.
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e Poténcia Principal

A poténcia maxima que um grupo eletrogéneo pode fornecer em funcionamento continuo a
uma carga variavel durante um periodo de tempo ilimitado de horas por ano. A poténcia
média, em periodos de 24 horas, ndo deve ser superior a 70%, salvo indicacdo contraria dos

fabricantes dos motores Diesel.
e Poténcia em Continuo

A méaxima poténcia que um grupo eletrogéneo pode fornecer em continuo trabalhando a

carga continua durante um nimero ilimitado de horas por ano.

2.5.4. Rendimento mecéanico do alternador

O rendimento do alternador é definido em termos percentuais pela relacdo entre a poténcia
elétrica por ele fornecida aos consumidores e a poténcia mecéanica absorvida do motor
acionador. E sempre menor que 1 [7].

n = celet (2.30)

Pmec

O rendimento do alternador (n) ndo é constante e se aproxima do seu valor maximo com a
carga entre 80 e 100% da poténcia maxima. Alternadores pequenos tem rendimento mais
baixo do que os alternadores maiores. Deve ser informado pelo fabricante para calculos mais
seguros. Quando se tratar de calculos estimativos, pode ser tomado igual 90% (ou 0,9), que

é o valor adotado pelos montadores de grupos geradores, em geral.

48



0
0
0
92,0
90,0
88,0
86,0
__ 840 CARGA
£ &0 —25%
78.0 J—
E 1m0 0%
R o
5 700 100%
Z 680 —125%
W es0 —

POTENCIA (KVA)

Figura 44 — Rendimento de alternador
(Fonte:www.joseclaudio.eng.br)

2.5.5. Frequéncia

Como dissemos anteriormente, o alternador € uma maquina sincrona cuja velocidade de

rotacdo e frequéncia estao relacionadas com o nimero de polos [7].

_ NXNp
120

(2.31)

Sendo:

f = frequéncia (em Hz);

N = velocidade de rotacdo (em rpm) e
Np = namero de polos.

Assim, um alternador de 50 Hz que trabalha a 1500 rpm tem 4 polos.

Figura 45 — Grupo eletrogéneo (ndo canopiado)
(Fonte: produto.mercadolivre.com.br)
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2.6. Sistema de bombagem de agua

Em Mocambique, apenas 30% da populagdo rural tem acesso a agua potavel, contra 72%
nas zonas urbanas, revelam dados da Direcdo Nacional de Aguas (Ministério das Obras
Publicas e Habitagdo). O acesso a &gua potével continua a estar muito aquém das
necessidades da populacdo mogambicana. Os mais penalizados sdo 0s que vivem nas zonas
rurais.

Segundo o Ministro das Obras Publicas e Habitacao, a cobertura nacional em abastecimento
de 4gua as comunidades rurais passou de 15%, em 1997, para 58,6%, em 2011.

Este crescimento deveu-se a continua implementacgéo de varios projetos, com destaque para
0 projeto de Agua e Saneamento para as provincias nortenhas de Nampula e Niassa que
contribuiu com mil fontes de agua.

Mais ainda, o programa “Iniciativa um Milhdo” em curso abriu 1.600 fontes de agua nas
provincias de Tete, Manica e Sofala, Centro de Mogambique.

Ha& outros projetos de vulto em implementacdo nas provincias de Gaza (Sul), Zambézia
(Centro) e Cabo Delgado (Norte do pais).

Esta ainda em curso o Programa Nacional de Agua e Saneamento Rural (PRONASAR) que
criou um mecanismo de financiamento atraves de um fundo comum dedicado
exclusivamente ao desenvolvimento das atividades de abastecimento de dgua e saneamento
rural.

Com este programa, serdo construidas até 2015, em todo o pais, 12 mil fontes dispersas de
agua e 120 pequenos sistemas de abastecimento do precioso liquido, servindo mais de 4,5
milhGes de pessoas.

A figura 46 apresenta dois sistemas de bombeamento e abastecimento de &gua,

nomeadamente:; o manual e o solar.

Figura 46 — Sistemas de bombeamento de agua (manual e solar, respetivamente)
(Fonte: Estratégia de Desenvolvimento do Sector de Aguas de Mogambique)
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3. Dimensionamento do
Sistema Hibrido para
Alimentacao de Energia
Elétrica da Escola Rural
de Nangade

3.1.  Avaliacio das necessidades energéticas

O correto dimensionamento de uma instalacdo é fundamental, tanto para o perfeito
funcionamento da mesma, como para o prolongamento da sua vida util. Como tal, os
elementos que fazem parte desta instalagdo (em particular o painel fotovoltaico, o banco de
baterias, gerador edlico e o grupo eletrogeno) devem guardar entre si um espaco justo e
equilibrado, evitando ocupar mais ou menos espago do que o recomendado.

Quanto maior for a poténcia do sistema maior sera a capacidade das baterias a instalar para
que sejam satisfeitas as necessidades energéticas do sistema com o0 consequente aumento
dos custos econémicos e menores serdo as possibilidades de falha no sistema.

O objetivo do dimensionamento é o de calcular os constituintes deste (poténcia dos
geradores, capacidade das baterias, poténcia dos inversores, sec¢des de cabos, as protecdes,

etc.) para garantir o melhor funcionamento e reducdo de custos em consumo elétrico.

Geralmente, o procedimento basico de dimensionamento divide-se em trés partes
fundamentais:

e Estimativa das necessidades energéticas a serem abrangidas;

e Avaliacdo da energia solar disponivel;

e Célculo e escolha dos componentes da instalacéo.
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Segundo o programa do governo, todas as infraestruturas escolares das zonas rurais (e ndo
s0) tém que ter, entre outros, um centro de saude e um sistema de bombagem de agua para a

escola e para toda populagéo circunvizinha.

Antes se apresentam as principais infraestruturas que constituem a Escola Rural de Nangade.

Tabela 6 - Infraestruturas da Escola Rural de Nangade

1 Bloco de 2 salas de aula Bloco S2

2 Bloco de 2 salas de aula com gabinetes Bloco S2G
3 Bloco de 3 salas de aula Bloco S3

4 Bloco de 3 salas de aula com gabinetes Bloco S3G
5 Bloco administrativo Bloco Ad

6 Residéncia do diretor da escola Bloco CA-1
7 Residéncia do diretor adjunto da escola Bloco CA-2
8 Residéncia do diretor do C. de Saude Bloco CA-3
9 Residéncia do diretor adjunto do C. Salde Bloco CA-4
10 Centro de Saude Bloco CS
11 Bloco sanitario Bloco L2
12 Bloco do sistema de bombeamento de &gua | Bloco SBA

Na tabela 7 apresenta-se os principais equipamentos de utilizacdo da escola, com as

respectivas figuras.

Tabela 7 - Carateristicas dos equipamentos de utilizacao

1 | La&mpada fluorescente TL5 28
2 | Lampada fluorescente TL5 14
3 | Lampada fluorescente PLS 9

4 |TV LCD 100
5 |PC LCD 100
6 | Frigorifico Baixo consumo 200
7 | Eletrobomba submersivel |(em AC) 1.100
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Figura 47 — LAmpadas de baixo consumo TL5 e PLS
(Fonte: Phlilips)

Figura 48 — Televisor LCD e Computador LCD
(Fonte: www.hiwtc.com)

Figura 49 — Frigorifico e eletrobomba submersivel
(Fontes: www.ikea.com e www.planob.pt, respetivamente)

3.2.  Estimativa das necessidades energéticas
Qualquer que seja o dimensionamento € necessario identificar as principais cargas da

infraestrutura de modo a prever 0s respetivos consumos.
Calculo luminotécnico

No célculo do nimero de luminérias a instalar nos diversos compartimentos da escola foi

aplicado o software luminotécnico da DIALUX disponivel na internet (Anexos 10-15).
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Na tabela 8 estdo representados os dados utilizados no célculo luminotécnico de alguns

compartimntos da escola.

Tabela 8 — Célculo luminotécnico

. Comprimento | Largura | Altura montagem | Plano de uso | Coeficientes de reflexdo da luz (%) |  Fator de o o
[tem Designacéo oy . Lumindria | N. lumindrias
m | ) | ke | ) [l [ teo | paees | manenci
1 [Salade professores 44 43 28 08 2 50 80 090 | ELBAFIA11-228TS 3
9 [Saladeaula 8 7 28 08 20 50 80 0,90 ELBAFIA-11-228T5 6
3 |Gabinete de dirctor 3,62 2,7 28 08 20 50 80 0,90 ELBAFIRA-07-228 2
4 | Secretaria da escola 3,62 2,65 28 08 20 50 80 0,90 ELBAFIA-11-228T5 2

Nas tabelas de 9 a 20 apresentam-se as quantidades dos equipamentos (cargas) instalados e

suas poténcias Pi), as horas de consumo diario e a energia consumida (W;), a poténcia total

(Pp) e a energia total de cada bloco escolar (Wp).

Tabela 9 - Necessidades de consumo do bloco S2

Item | Equipamentos Quant. | Horas.dia® | Pot.unid® (W) | Pi(W) Wi (Wh)
1 Lampadas salas de aula 12 8 68 816 6528
9 Lampadas iluminacéo 2 8 12 24 192

exterior
3 PC 2 3 100 200 600
4 TV 1 3 100 100 300
5 Video 1 5 100 100 500
Total 1240 8120
Tabela 10 - Necessidades de consumo do bloco S2G

Item | Equipamentos Quant. | Horas.dia | Pot.unid* (W) | Pi (W) | Wi (Wh)
1 Lampadas sala de aula 12 8 68 816 6528
2 Lampadas gabinetes 4 8 68 272 2176
3 Lampadas iluminacéo 3 8 12 36 288

exterior
4 PC 2 3 100 200 600
5 TV 1 3 100 100 300
6 Video 1 5 100 100 500
Total 1524 10392
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Tabela 11 - Necessidades de consumo do bloco S3

Item | Equipamentos Quant. | Horas.dia® | Pot.unid® (W) | Pi(W) | Wi (Wh)
1 Lampadas sala de aula 18 8 68 1224 9792
3 Lampadas iluminagéo 3 8 12 36 288

exterior
4 PC 3 3 100 300 900
5 TV 1 3 100 100 300
6 Video 1 5 100 100 500
Total 1760 11780
Tabela 12 - Necessidades de consumo do bloco S3G

Item | Equipamentos Quant. | Horas.dia® | Pot.unid™ (W) | Pi (W) | W, (Wh)
1 Lampadas sala de aula 18 8 68 1224 9792
2 Lampadas gabinetes 4 8 68 272 2176
3 Lampadas iluminacéo 4 8 12 48 384

exterior
4 PC 20 8 100 2000 16000
5 TV 1 3 100 100 300
6 Video 1 5 100 100 500
Total 3744 29152
Tabela 13 - Necessidades de consumo do bloco Ad

Item | Equipamentos Quant. | Horas.dia® |Pot.unid®(W)| Pi(W) | W;(Wh)

1 | Lampadas sala 3 8 68 204 | 1632
professores

o  |Lampadas gabinete 2 8 68 136 1088
diretor

3 | Lampadas gabinete 2 8 68 136 | 1088
pedagdgico

4 Lampadas secretaria 2 8 68 136 1088

5 Lampada arrumos 1 2 12 12 24

6 PC 3 8 100 300 2400

7 TV 1 3 100 100 300

8 Video 1 5 100 100 500

9 Frigorifico 1 8 200 200 1600
Total 1324 9720
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Tabela 14- Necessidades de consumo do bloco CA-1 (Diretor da Escola)

Item | Equipamentos Quant. | Horas.dia® |Pot.unid®(W)| Pi(W) | Wi (Wh)
1 Lampadas quartos 1 8 68 68 544
o | Lampadas sala 2 8 68 136 | 1088

comum
3 L&mpadas varanda 1 8 68 68 544
4 Lampadas exterior 2 8 12 24 192
5 Lampadas arrumo 1 1 12 12 12
6 Lampadas cozinha 1 2 68 68 136
7 Lampada WC 1 2 12 12 24
8 PC 1 8 100 100 800
9 TV 1 3 100 100 300
10 Video 1 5 100 100 500
11 Frigorifico 1 8 200 200 1600

Total 888 5740

Tabela 15 - Necessidades de consumo do bloco CA-2 (Diretor adjunto)

Item | Equipamentos Quant. | Horas.dia® |Pot.unid?®(W)| Pi(W) | W;(Wh)
1 Lampadas quartos 1 8 68 68 544
o |Lampadas sala 2 8 68 136 | 1088

comum
3 Lampadas varanda 1 8 68 68 544
4 Lampadas exterior 2 8 12 24 192
5 Lampadas arrumo 1 1 12 12 12
6 Lampadas cozinha 1 2 68 68 136
7 Lampada WC 1 2 12 12 24
8 PC 1 8 100 100 800
9 TV 1 3 100 100 300
10 Video 1 5 100 100 500
11 Frigorifico 1 8 200 200 1600

Total 888 5740
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Tabela 16 - Necessidades de consumo do bloco CA-3 (Diretor C. Saude)

Item | Equipamentos Quant. | Horas.dia® |Pot.unid®(W)| Pi(W) | Wi (Wh)
1 Lampadas quartos 1 8 68 68 544
o | Lampadas sala 2 8 68 136 | 1088

comum
3 L&mpadas varanda 1 8 68 68 544
4 Lampadas exterior 2 8 12 24 192
5 Lampadas arrumo 1 1 12 12 12
6 Lampadas cozinha 1 2 68 68 136
7 Lampada WC 1 2 12 12 24
8 PC 1 8 100 100 800
9 TV 1 3 100 100 300
10 Video 1 5 100 100 500
11 Frigorifico 1 8 200 200 1600

Total 888 5740

Tabela 17 - Necessidades de consumo do bloco CA-3 (Enfermeiro C. Salde)

Item | Equipamentos Quant. | Horas.dia® |Pot.unid?®(W)| Pi(W) | Wi(Wh)
1 Lampadas quartos 1 8 68 68 544
o | Lampadas sala 2 8 68 136 1088

comum
3 Lampadas varanda 1 8 68 68 544
4 Lampadas exterior 2 8 12 24 192
5 Lampadas arrumo 1 1 12 12 12
6 Lampadas cozinha 1 2 68 68 136
7 Lampada WC 1 2 12 12 24
8 PC 1 8 100 100 800
9 TV 1 3 100 100 300
10 Video 1 5 100 100 500
11 Frigorifico 1 8 200 200 1600

Total 888 5740
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Tabela 18 - Necessidades de consumo do C. Salde

Item | Equipamentos Quant. |Horas.dia® |[Pot.unid® (W) |Pi(W) |W;(Wh)
1 Lampadas sala espera 3 8 68 204 1632
2 L_ampadas gabinete 2 8 68 136 1088

diretor
3 Lampadas triagem 2 8 68 136 1088
4 Lampadas secretaria 2 8 68 136 1088
5 Lampada arrumos 1 2 12 12 24
6 Lampadas iluminagéo 2 5 12 24 120
exterior
7 PC 3 8 100 300 2400
8 TV 1 3 100 100 300
9 Video 1 5 100 100 500
10 Frigorifico (vacinas) 1 8 200 200 1600
Total 1348 9840
Tabela 19 - Necessidades de consumo do bloco L2

Item | Equipamentos Quant.  |Horas.dia* |Pot.unid® (W) |Pi (W) |W;(Wh)

1 Lampadas 1 2 12 12 24
Total 12 24
Tabela 20 - Necessidades de consumo do bloco SBA

Item | Equipamentos Quant.  |Horas.dia® |Pot.unid® (W) |Pi (W) | Wi (Wh)
1 Bombas de agua 1 8 1100 1100 8800
2 Lampadas 1 8 56 56 448
3 Lampadas exterior 2 8 12 24 192

Total 1180 9440
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Na tabela 21 estdo sintetizadas as necessidades energéticas diarias de cada infraestrutura e o

total das necessidades energéticas.

Tabela 21 - Necessidades energéticas da Escola Rural da Nangade

1 Bloco S2 1240 8120
2 Bloco S2G 1524 10392
3 Bloco S3 1760 11780
4 Bloco S3G 3744 29152
5 Bloco Ad 1324 9720
6 Bloco CA-1 (Diretor da Escola) 888 5740
7 Bloco CA-2 (Diretor adjunto) 888 5740
8 Bloco CA-3 (Diretor C. Salde) 888 5740
9 Bloco CA-4 (Dir. Adjunto C. Salde) 888 5740
10 C. Saude 13144 92124
11 Bloco L2 40 320

12 Bloco SBA 1180 9440

A tabela 21 apresenta os resultados seguintes:
Poténcia instalada: 27,51 kW;
Energia diaria calculada: 194,1 kWh.

A pratica mostra que as cargas duma instalacao dificilmente funcionam em simultaneo, pelo
que se vai aplicar um coeficiente de simultaneidade teérico de (Ks) de 75% para a poténcia

e 60,3% para energia diaria, resultando no seguinte:

e Poténcia diaria estimada (Ppg): 20,6 kKW;
e Energia média diaria estimada (Wpg): 117,0 kWh.

3.3.  Avaliacio da energia solar disponivel

Para estimativa energética solar disponivel naquela area recorreu-se ao software PVGIS
Africa (figura 50).

Na figura 50 apresentam-se a localizacdo da Escola Rural de Nangade (provincia de Cabo
Delgado), a eficiéncia do modulo FV (de silicio cristalino), tipo de montagem (fixa), o

angulo étimo de inclinagéo do sistema FV (de 13 graus) e o azimute (de 0 graus).
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Figura 50 — Mapa da localizacdo da Nangade
(Fonte: PVGIS)

A figura 51 apresenta-se, para além dos dados da figura anterior, uma tabela com estimativas
da energia média diéria produzida por 1 kWp pelo sistema FV, a energia média mensal
produzida por 1 KWp pelo sistema FV, o valor médio diario da irradiancia global e o valor
médio mensal de irradiancia global.

Para este trabalho interessa mais a estimativa da energia média diaria produzida por 1 kWp
do sistema FV referido na tabela e, por ser variavel ao longo dos dias do ano, vai-se adoptar

o valor da energia média diaria produzida por 1 kWp do gerador FV.

Neste estudo adoptar-se-a 3,90 kWh (coluna Eq da tabela da figura 51) e, nestas condicdes,
para os dias com necessidades energéticas superiores a média diaria, sera acionado o grupo
eletrogéneo da escola.
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Figura 51 — Mapa da estimativa energética solar de Nngade
(Fonte: PVGIS)

Legenda:

Eq: Energia média diaria produzida por cada kWp do gerador FV, em kWh.(kWp)*;

Em: Energia média média mensal produzida por 1 kWp do sistema FV, em kWh.(kWp)?;

Hq: Valor médio diério de irradiacdo global recebida por metro quadrado pelos modulos FV, em
kwh.m?;

Hm: Valor médio mensal de irradiacdo global recebida por metro quadrado pelos modulos FV, em
kKWh.m2,
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Irradiation estimate: 11°4726"South, 39°40°22"East
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Figura 52 — Varia¢do mensal da Irradiancia de Nangade (Norte de Mogcambique)
(Fonte: PVGIS)
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Figura 53 — Altura solar e Azimute de Nangade (Norte de Mogambique)
(Fonte: PVGIS)



Tanto a altura solar como o azimute, num momento determinado, serdo diferentes para dois
observadores que se encontrem em locais distintos da Terra, pelo que tem que se ter em

conta a latitude geografica em que foram calculados.

3.4. Calculo e escolha dos componentes da instala¢io

3.4.1. Escolha do médulo FV

Neste dimensionamento, escolheu-se 0 moédulo SPR-333NE-WHT-D, cujas caracteristicas

constam do Anexo 4.

Figura 54 — Mddulo FV SPR-333NE-WHT-D
(Fonte: SUNPOWER)

3.4.2. Célculo da poténcia do gerador FV

Para o célculo considerar-se-80 os 3,90 kWh da tabela da figura 51 e a energia diaria
estimada (calculada) para o funcionamento pleno da escola, de 117,0 kWh.

w
Perv = E[;E (3-1)

Sendo:
Pgpy: Poténcia do gerador FV;
Whpg: Energia diaria estimada, em kWh;

E4: Energia média diaria produzida por cada kWp do gerador FV, em kWh.(kWp)™.

Tabela 22 - Poténcia do gerador FV do complexo escolar

Item WDE Ed Parv (kWp)
1 117,0 3,90 30,0

Do célculo feito, o gerador FV tera uma poténcia de 30,0 KWp.
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3.4.3. Calculo do nimero de médulos do FV

O ndmero de mddulos do sistema sera calculado conhecendo-se a poténcia do gerador FV,

Pcrv (KWp), calculada na tabela 23 e a poténcia de pico do médulo escolhido, Pmryv (KWp).

p
Nmrv = — (3-2)

PMFv

Sendo:
Pgry: Poténcia do gerador FV, em kWp;
Pury: Poténcia do modulo FV, em kWp;

Numpyv: NUmero de modulos FV.

Tabela 23 — Calculo do nimero de médulos do sistema FV

Item Pcrv (kWp) Pmev (kWp) Nmev
1 30,0 0,333 90,1

O gerador FV sera constituido por 90 moédulos SPR-333NE-WHT-D (valor corrigido).

3.4.4. Escolha do inversor FV

Os inversores sdo utilizados quando existem cargas que funcionam em AC e para que
sistema ndo dependa de um Unico inversor, a poténcia do gerador FV sera repartida por 3
paineis FV de 10,0 kWp cada (correspondente a um terco de 30 kW, que é a poténcia total
do gerador FV).

Sendo 10,0 kWp a poténcia do painel FV ligado ao inversor, a do inversor, P, sera

calculada de acordo com a relacdo abaixo:

0,7 X Pppy < Py < 1,2 X Pppy (3.3)

Tabela 24 — Poténcia do inversor Sunny Tripower
ltem | 0,75%Ppry (KWp) |  Pppy 1.2xPepy | Py (KWp)
1 7,5 10,0 12,0 12,0

A escolha recai sobre o inversor Sunny Tripower 12000TL.
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Figura 55 — Inversor Sunny Tripower 12000TL
(Fonte: SMA)

A corrente do painel FV seja injectada em 3 inversores trifasicos Sunny Tripower 12000TL
ligados em paralelo.

NUmero méaximo de médulos em série

A amplitude da tenséo no inversor resulta do somatorio das tensées individuais dos modulos
ligados em série numa fileira. Uma vez que a tensdo do médulo e a tensdo total do painel FV
dependem da temperatura, sdo determinantes no dimensionamento as situacfes operacionais
extremas do Inverno (equivalente a época seca e fria, no caso de Mogcambique) e do Verao
(equivalente a época quente e chuvosa, no caso de Mogambique).

Ao dimensionar-se o sistema FV, o intervalo de operacdo do inversor deve ser ajustado em
funcdo da curva carateristica do painel FV. O intervalo MPP do inversor deve incorporar os
pontos MPP da curva carateristica do gerador FV para diferentes temperaturas. Para além
disso, deve-se ter em conta a tensdo limite de operacao e a tensdo maxima admissivel do

inversor.

Para obter o nimero méaximo de moédulos que se devem ligar em série, a carateristica a que
tem de se recorrer é a que resulta do seu comportamento na estacdo fria, tomando como
referéncia uma temperatura do médulo de -10°C (263,16 K). Para baixas temperaturas, a
tensdo de funcionamento do modulo aumenta até ao limite maximo da tensdo de circuito
aberto, Uoc, ou seja, uma temperatura baixa esta associada a um aumento de tensdo. Se o
inversor for desligado (por exemplo devido a falha da rede), a tensdo do circuito aberto sera
demasiado elevada para se poder voltar a ligar o sistema com seguranga. Assim o inversor
tem de admitir uma tensdo DC maxima superior a tensdo em circuito aberto do médulo a

-10°C, pois, se assim n&o for, o inversor podera ficar danificado.
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A tensdo de circuito aberto dos médulos para uma temperatura de -10°C, a partir da tenséo

do circuito nas condigdes de referencia STC (Upc(stc)), € calculada pela formula seguinte:

35[°C]xAU[mV]
Uoc(-100c) = (1 =—— 5 ) X Uocste) (3.4)
Tabela 25 — Tensdo do médulo FV a (-10°C)

Item Uoc sty (V) AU (%/K) Uoc ¢10°c) (V)
1 65,3 -0,38 73,53

A tensdo de circuito aberto dos modulos para a temperatura de -10°C é de 73,53 V.

Sendo a tensdo maxima de entrada DC do inversor (Upaxiny) de 1000V (dados do

inversor), o numero maximo de médulos ligados em série é calculado pela formula seguinte:

NMaX — UMaxlnv (35)

Uoc(-10°)

Tabela 26 — NUmero maximo de mdédulos em série

ltem | Upasany (V) | Uoccste) (V) NpaxFil
1 1000 73,53 13,6

O ndmero maximo de modulos SPR-333NE-WHT-D em série € de 13 unidades por cada

entrada DC do inversor Sunny Tripower 12000TL.
NUmero minimo de mddulos

O ntmero minimo de mddulos em série é calculando tendo em conta a tensdo minima DC
(Umin my) do inversor Sunny Tripower 12000TL, que é de 150 V.

No verdo, os mddulos instalados podem estar sujeitos a temperaturas superiores a 70°C. Esta
temperatura serve geralmente de referéncia para determinar o namero minimo de médulos
de uma fileira. Com um bom sistema de ventilacdo, pode estimar-se uma temperatura
méaxima de 70°C em Mocambique.

O calculo da tensdo minima de funcionamento verifica-se normalmente para a temperatura

maxima de funcionamento que é prevista para 70°C, no verdo (Uwpp(7oec)) que se calcula

pela seguinte formula:

45[°CIXAU[%]
Uoczoec) = Uoc(ste) X (1 + T) (3.6)
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Tabela 27 - Tensdo do modulo FV a (70°C)

Item Uwmep stc) (V) AU (%/K) Uwmep (70°c) (V)
1 54,7 -0,38 53,8

A tensdo minima de funcionamento do inversor nestas condicGes sera de 53,8V. Assim, 0

ndmero minimo de madulos em série sera determinado por:

Unws
NMin — Min Inv (37)
UmPP (70° €)

Tabela 28 — Nimero minimo de médulos em série

Item Entradas DC | Umininv (V) | Uwmpep (70°c) (V) | Nmininv
1 1 150 53,8

O ndmero minimo de mddulos ligados em série por entrada do inversor € de 3 unidades.

NUmero de fileiras por inversor

O inversor Sunny Tripower 12000TL tem 5 (cinco) entradas A (Al, A2, A3, A4, A5)e 1
(uma) B.

Object Description

Electronic Solar Switch (ESS) socket

Cable entry for the multifunction relay (M20, 5 mm ... 13 mm)
Cable entries for communication via RS485 (M32) (optional)
Additional cable entry (M20)

Cable entry for grid connection (AC) (M32, 14 mm ... 25 mm)

DC plug connectors for connecting the strings (input area B)

o[m[mo[n[w]>»

DC plug connectors for connecting the sirings (input area A)

(for Sunny Tripewer 8000TL/10000TL/12000TL only 4 units)

Figura 56 — Entradas DC do inversor Sunny Tripower 12000TL
(Fonte: SMA)
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Corrente méxima por fileira:

Imaxpil — D29 X Ies =1,25X 646 A=81A (3.8)

NUmero de fileiras por entrada DC do inversor:

Ny = -Maxinv (3.9)

IMaxFil

Tabela 29 — NUmero de fileiras por inversor Sunny Tripower 12000TL

Item IMaxinv | IMaxFil NEi NEi) (Corrigido:
Al 22 8,1 2,72 2
A2 22 8,1 2,72 2
A3 22 8,1 2,72 2
A4 22 8,1 2,72 2
A5 22 8,1 2,72 2
B 11 8,1 1,36 1

O gerador FV sera ligado a 3 inversores Sunny Tripower 12000TL, cada um ligado a um

méaximo de 11 fileiras.

Os 90 modulos FV serdo distribuidos por 3 paineis de 30 modulos SPR-333NE-WHT-D

cada.

Tabela 30 — Modulos FV por fileira por inversor Sunny Tripower 12000TL

Item | Ivaxiny | IMaxril | Npi (corrigido) | Nyodris
Al 22 8,1 2 6
A2 22 8,1 2 6
A3 22 8,1 2 6
Al 22 8,1 2 6
A5 22 8,1 2 6

B 11 8,1 1 0

A tabela 30 apresenta o nimero de modulos SPR-333NE-WHT-D por fileira por inversor
Sunny Tripower 12000TL.

3.4.5. Configuracéo do gerador FV

e NuUmero de moédulos do gerador FV: 90 (ajustados)
e NuUmero de paineis FV: 3

e Numero de modulos por painel FV: 30
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e Numero de inversores Sunny Tripower 12000TL por painel FV: 1
e Numero de fileiras por inversor Sunny Tripower 12000TL: 5

e Orientacdo dos paineis FV: Norte geografico;

e Angulo de inclinagio 6timo (figura 52): 13 graus.

e Azimute (figura 53): 0 graus.

Figura 57 — Ligagdes DC do painel FV no inversor Sunny Tripower 12000TL
(Fonte: SMA)

3.4.6. Sombreamentos

No processo de captacdo de energia FV dever-se-do evitar 0os sombreamentos ou efeito
sombra. Estes efeitos se traduzem em energia perdida que poderia ser aproveitada, mas que
ndo o é devido a obstaculos que dificultam essa recolha.

Os efeitos dos sombreamentos estdo directamente relacionados com factores como:

e A distancia entre fileiras de médulos FV;
e Perdas por orientacdo e inclinacéo;
e Perdas por sombreamentos.
Para resolver esta situacdo, deve-se realizar a seguinte montagem, que sera semelhante a

deste trabalho, figura 58:
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b - Modulbreite

d - Moduirelthenabstand
o, Gestellabstand

A - Aufstindesungshdhe
B - Neigungswinksd

7 - Abschathngswinke!

Figura 58 — Diposicao de paineis FV para evitar o sombreamento [8]

O célculo da distancia entre paineis FV é feito através da formula seguinte:

_ senf
d=Db X (cosf + tgy) (3.10)

Onde:

B inclinacdo dos modulos FV (angulo 6timo);

y: angulo a que corresponde a altura minima do sol a 21 de Junho;
d: afastamento entre os paineis FV;

b: largura do painel FV;

h: altura.
Dados do painel FV:

b = 5 médulos X comprimento do médulo = 5 x1,559 m= 7,795 m
B = 13° (figura 52)
y = 55° (figura 53).

O gerador FV sera constituido por 90 médulos SPR-333NE-WHT-D, distribuidos por 3

paineis com 30 modulos cada.

Cada painel sera ligado a um inversor trifasico Sunny Tripower 12000TL.

Tabela 31 — Afastamento minimo de paineis FV

Item b(m) B y cos(B) | Sen(B) | tg(y) d(m)
7,8 13 55,0 0,97 0,23 1,43 8,83
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O afastamento minimo, d, entre os paineis FV sera de 8,83 metros, & semelhanca ao dos

paineis da figura 59.

Figura 59 — Disposicao de paineis FV (semelhante a da Escola Rural da Namacha)
(Fonte: americaeconomiabrasil.com.br)

3.5. Banco de baterias (sistema hibrido)

O sistema hibrido sera equipado por baterias que irdo alimentar cargas em corrente AC via

inversor carregador (inversor bidirecional).

3.5.1. Calculo do nimero de baterias
Calculo do rendimento da bateria

Sendo Kgat um fator global de rendimento da instalacdo, e cujo valor seré [2]:

KBat=1—[(1—kb—kc—kv)xkaxﬁ—s]—kb—kc—kv (3.11)

Em que:

k,: coeficiente de descarga de 0,002 (para as baterias chumbo-cadmio);

ky,: coeficiente de perdas por rendimento no acumulador de 0,05 (na auséncia de dados);
k. : coeficiente de perdas no inversor de 0,2 (para o inversor de onda sinusoidal que afeta

todo o circuito de consumo);

71



k,: coeficiente de outras perdas de 0,15 (valor médio razoavel que se costuma assumir para
poténcias tedricas de cada aparelho);
Np: autonomia (1 dia);

Kp: limite maximo permitido da profundidade de carga da bateria é de 0,60.

Tabela 32 - Rendimento global das baterias (acumuladores)

Item Designacgao Valor
1 Ka 0,002
2 Kb 0,05
3 K 0,2
4 Kv 0,15
5 Np 1
6 Kp (DOD) 0,6
7 Keat 0,58

O rendimento global das baterias é de 0,58.

Calculo da capacidade das baterias

O célculo da capacidade do banco de baterias, Cgat(Ah), é efectuado através da equacao

seguinte [8]:

_ WpXxNp
Coar = UsistXKpat XKp (312)
Tabela 33 - Capacidade do banco de baterias
Item Whpg Np Usist Kpat Kp Cgat
1 117.000 1 48 0,58 0,6 7.245,8

Em que:

Cgat: @ capacidade minima do banco de baterias, em Ah;

Whp: a energia média diaria consumida, em Wh;

Np: 0 nimero de dias de autonomia (1 dia);

Us;si: a tensdo do painel FV (48V);

Kp: o limite maximo permitido da profundidade de carga da bateria (DOD: 0,6);

Kgat: @ eficiéncia da bateria.

A capacidade do banco de baterias calculada é de 7.245,8 Ah.
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Pelo catdlogo do fabricante de baterias HOPPECKE, a capacidade nominal que mais se
aproxima do valor calculado é de 7560 Ah, tendo-se optado pela bateria do modelo
280PzS7000.

Célculo do numero de baterias em paralelo
As baterias escolhidas sdo de 2Vpc para um sistema hibrido de 48 Vpc. Para tal, far-se-ao
associacOes de baterias para que 0 conjunto seja compativel com o sistema adoptado.

Cga
Np = =2 (3.13)

Sendo:
Np: NUmero de baterias em série;
Cgat: Capacidade do banco de baterias, em Ah;

Cy: Capacidade da bateria selecionada, em Ah;

Tabela 34 - Namero de baterias em paralelo

1 7560 7560 1,0

Cada paralelo de baterias sera constituido por uma Unica bateria de 7560 Ah.

Calculo do nimero de baterias em serie
Ng = Uf]—Ut (3.14)
Sendo:
Ng: NUmero de baterias em série;
Us;isi: Tensdo do gerador FV, em volt;

Uy: Tensdo da bateria selecionada, em volt.

Tabela 35 - NUmero de baterias em série

1 48 2 24
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Para que o sistema funcione normalmente, serdo necessarias 24 baterias de 7560 Ah ligadas

em série, com montagem semelhante a da figura 60.

Figura 60 — Baterias OPzS ligadas em série
(Fonte: http://www.frazaoleiloes.com.br/)

3.6.  Grupo eletrogéneo

Serd projetado um grupo eletrogéneo para funcionar na situacdo de emergéncia por
solicitagdo do inversor bidirecional Sunny Island. Para tal, tera que ter uma poténcia
suficiente para injetar na rede a energia necessaria a toda a instalacéo. Tratando-se de sistema
trifasico, o gerador sera também trifasico com capacidade de fornecer energia a todo o
sistema.

Sendo a poténcia de servigo da escola calculada de 20,6 kW, a poténcia do grupo mais
proxima deste valor seré de 20,0 kVA (principal).

Assim, a selecdo recai sobre o grupo gerador GEP22-6, da Olympian (Dados em anexo 9).
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Figura 61 — Grupo gerador GEP22-6
(Fonte: Olympian)

3.7.  Poténcia do inversor carregador (bidirecional)

Inversor carregador € um inversor que tem um carregador de bateria e um relé de
transferéncia interno. Quando os terminais do inversor recebem energia de uma fonte
exterior em AC verificam se existe carga disponivel nas baterias. Caso ndo, passam
diretamente a energia da rede publica carregando simultaneamente as baterias. Este tipo de
inversores possui contatos que podem ser programados para muitas aplicagdes. Estes reagem
muito rapidamente, por exemplo, na disponibilidade da rede, na tensdo da bateria, etc.

Também podem ser programados com temporizador, ou ligados em horarios concretos
(durante a noite, o fim de semana, etc.). O gerador de apoio poderad ser a diesel, um

aerogerador, a rede elétrica, etc.

Este tipo de inversores permite ligagcdes em monofasico, monofasico em paralelo e trifasico.

3.7.1. Escolha do inversor

O inversor escolhido é o Sunny Island 8.0H de 6.000 W (dados em anexo).

Figura 62 — Inversor Sunny Island
(Fonte:SMA)
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3.7.2. Céalculo do nimero de inversores

Sendo a poténcia de servico da escola de 20,6 kW e sendo escolhido um inversor

monofasico, para o equilibrio terdo ser ligados em paralelo 3 inversores Sunny Island 8.0H.

Pserv

Ninysi = (3.15)

PInvSI

Sendo:
Ninvsi: NUmero de inversores Sunny Island 8.0H;
Ps.: POténcia de servico da instalacdo escolar, em watt;

Piavsi: Poténcia npminal do inversor Sunny Island, em watt.

Tabela 36 - NUmero de inversores Sunny Island

1 20.600 6.000 3,4

Ja é conhecido que este tipo inversores fornecer poténcias muito mais elevadas do que as
nominais, pelo que serdo instalados 3 inversores monofasicos Sunny Island 8.0H, tendo um

a funcdo de mestre (master) e outros de escravos (slaves), como ilustrado na figura 64.

Master Slave 1 Slave 2

Figura 63 — Esquema de ligagédo em paralelo de Inversores Sunny Island.
(Fonte:SMA)

Cada inversor estara ligado a uma fase prefazendo uma poténcia total de 18 kW (que é a

mais proxima da poténcia de servigo do complexo escolar).
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3.8.

Figura 64 — Inversores Sunny Island 8.0H ligados a um banco de baterias.
(Fonte:SMA)

Sistema de bombeamento

Seré instalado, na casa das bombas, um quadro elétrico que sera alimentado em AC pela rede

elétrica da escola e as caracteristicas destas terdo que ter compativeis com as do sistema.

Os principais fatores que determinam a configuracdo de um sistema de bombeamento séo:

As situacdes hidricas;

A profundidade do nivel de agua no poco abaixo da superficie;

A elevacdo da agua desde o poco até ao ponto de utilizagdo do armazenamento (altura
estatica);

As perdas de pressdo nas tubagens e acessorios (altura dindmica);

A radiacdo solar e condicdes climatologicas;

O painel FV pode trabalhar em qualquer ponto da curva I-V, ja que o ponto de
funcionamento depende da carga elétrica (bomba submersivel). O mais importante é
conseguir que este ponto de funcionamento esteja 0 mais proximo do pico maximo

de poténcia, Pypp.

Analisados estes todos os fatores, deve-se eleger a configuracao do sistema de bombeamento

mais conveniente.

77



3.8.1. Calculo da altura de bombeamento

A bomba solar sera submersivel, e para o calculo da altura total (h) a que se deve bombear
a agua sera necessario conhecer a altura estatica (Hy) e a altura dinamica (Hg).

A altura estética (ou dindmica) é a distancia desde o nivel minimo da &gua do poco até ao
ponto mais elevado ao qual se deve bombear a dgua.

A altura dinamica é o valor da queda de presséo (perdas de carga) quando um liquido circula
pelo interior da tubagem. Estas perdas de carga dependem do comprimento das tubagens, do
seu didmetro interior e do coeficiente de fricgdo, o qual depende da rugosidade interna da
tubagem e das caracteristicas da circulagdo da &gua, podendo ser um regime laminar ou

turbulento.

Quando num sistema de tubagens existe outro tipo de acessérios (valvulas, redutores,
derivacdes, etc.), a perda de carga destes elementos calcula-se passando cada um deles para
um comprimento de tubagem equivalente (mediante tabelas que podem ser encontradas em
diversas publicacGes) e logo somadas ao comprimento real da tubagem do circuito.
Recomenda-se que a altura dindmica do circuito ndo supere 0s 10% da altura estatica.

A equacdo de calculo da altura total [5]:

h = Hg + Hg (3.16)

3.8.2. Bomba submersivel

Calculo de energia hidraulica

Para calcular a energia hidraulica (En) necessaria para mover um volume de agua (Vo) até a
altura total (h) utiliza-se a equacéo seguinte [5]:

Eh,=pXgXxhxV, (3.17)

Sendo:
Ey: Energia hidraulica, em joule;
p: Densidade da agua, em kg.dm™;

g: Aceleracdo da gravidade, em m.s?;
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h: Altura total a que se deve bombear a 4&gua, metros;

Vi,: Volume de agua a bombear, em litros.

Para o céalculo da energia hidraulica serd considerada a altura total (por falta de dados

técnicos do furo).

Tabela 37 — Calculo da energia hidraulica

Item | p(kgm?®) | g(m.s? h(m) Vi, () Ep (9)
1 1 9,81 40 2000 784800
2 1 9,81 50 2000 981000
3 1 9,81 60 2000 1177200
4 1 9,81 70 2000 1373400
5 1 9,81 80 2000 1569600
6 1 9,81 90 2000 1765800
7 1 9,81 100 2000 1962000
8 1 9,81 110 2000 2158200
9 1 9,81 120 2000 2354400

A energia hidraulica necessaria para mover o volume de agua depende da altura total.

Célculo da poténcia da bomba

No célculo da poténcia da bomba temos que conhecer o nimero de horas durante as quais se
vai bombear um volume de 2000 litros em 1 hora (correspondente a 3.600 s) e o rendimento
da bomba. Neste caso supomos um rendimento de 60%.

Para tal utiliza-se a equacdo seguinte [4]:

p, =2 (3.18)

Sendo:
P,: Poténcia do motor da bomba, em watt;
n: Rendimento da bomba;

t:Tempo de bombeamento de dgua, em segundos.
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Tabela 38 - Calculo da poténcia da bomba

Item E,L(J) n t(s) Py (W)
1 784800 0,6 3600 363,3
981000 0,6 3600 454,2
1177200 | 0,6 3600 545,0
1373400 | 0,6 3600 635,8
1569600 | 0,6 3600 726,7
1765800 | 0,6 3600 817,5
1962000 | 0,6 3600 908,3
2158200 | 0,6 3600 999,2
2354400 | 0,6 3600 1090,0

Oo|N|oO|O B WIN

Pela tabela 38, verifica-se que a energia hidraulica e o tempo de funcionamento da bomba
(entre outros) condicionam muito a escolha da poténcia da propria bomba.

Partindo do principio que, na maioria dos casos, a altura total dos sistemas de bombagem de
agua rural em Mocambique tem sido superior aos 80 metros, serd escolhida uma eletrobomba
submersivel HPS 1023 de 1,1 kW, com capacidade de bombear 2.000 litros de 4gua em 1

hora, correspondentes a 33,4 litros por minuto (Anexo 10).

Figura 65 — Eletrobomba submersivel HPS 1023
(Fonte: Ideal Delta)
3.9. Distribuicido de energia

A energia produzida pelo sistema serd distribuida para os diversos consumidores
(residéncias, bloco administrativo, centro de salde, blocos de salas de aula, sistema de

bombagem da agua, etc.).
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Figura 66 —Rede de distribuicdo elétrica em baixa tensdo (Fonte: EDP Distribuic&o)

A distribuicdo sera por via aérea (baixa tensdo) atraves de cabos do tipo LXS de sec¢do
adequada assentes em postes de madeira tratada (eucaliptos, em Mogambique) e,
dependendo do local de utilizacdo, as entradas poderao ser aéreas ou subterraneas protegidas
por dispositivos apropriados, como fusiveis cilindricos (Normas IEC 269-2-1) ou disjuntores
de calibre adequado (Normas IEC 898).

3.10. Sistema elétrico da Escola

A energia da escola esta dependente das fontes de energia (o gerador FV, baterias e grupo
eletrogéneo) e para esta ser distribuida € necessario que haja cabos elétricos, caixas de
derivacdo, quadros elétricos, protecBes contra sobreintensidades de origem interna
(disjuntores, fusiveis, etc) ou externa (DST, etc).

Para a protecdo de pessoas contra contatos indiretos havera um sistema de terras de proteccao
e 0s quadros terdo dispositivos diferenciais.

Em resumo, os principais equipamentos da Escola Rural de Nangade:

e 1 Grupo eletrogéneo GEP22-6 da Olympian;

e 3 Paineis FV de 30 modulos (cada) SPP-333NE-WHT-D da SUNPOWER,;
e 3 Inversores Sunny Tripower 12000TL da SMA;

e 3 Inversores Sunny Island 8.0H da SMA,;

e 1 Banco de 24 baterias 280PzS 7000 da HOPPECKE Baterie Polska, SP;
e Sunny Webbox com RS 485;

e 2 Bombas submersiveis HPS 1023 (funcionamento ndo simultaneo);

e Cablagem de poténcia e de telecomunicacdes;
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e Protecdes contra sobreintensidades (fusiveis, disjuntores);

e Protegdes contra contatos indiretos (dispositivos diferenciais);

e Sistemas de protecdo contra sobretensdes de origem atmosférica (DST, péara-raios,

cabos, etc.).

e Sistemas de comando e de seccionamento (interruptores, contatores, etc.).

Na figura 67 esta representado o esquema de principio de instalacdo do sistema hibrido de

geracdo de energia semelhante ao da Escola Rural de Nangade. Como os inversores FV

dimensionados para o sistema sao trifasicos, sera necessario substituir os 3 (trés) Sunny Boy

(monofasicos) do esquema por inversores Sunny Tripower 12000TL.

48V Battery bank

_ '.:.‘;f::i.,‘,-?' Solar generator
AN Y Sunny Optional
: ""'pt""n""_ Island ‘ thon
Generator ' Aunay Yakhen
3

7/

3-phase 400V AC / 50Hz

Figura 67 —Esquema de rede elétrica semelhante a da Escola Rural de Nangade
(Fonte:ecotechnologies.pl)

3.11. Custos dos principais equipamentos do sistema hibrido

/

A drea das energias renovaveis é cada vez mais competitiva e 0 orcamento apresenta-se

como uma importante ferramenta tanto para caracterizar todos os custos de obra, como

aplicar margens de lucros que satisfagam os custos e os beneficios.
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O orcamento é uma das ferramentas mais importantes no que diz respeito a competitividade
de uma empresa, além de inferir sobre a viabilidade dos trabalhos a realizar o orgamento
deve também ser coerente em termos de levantamentos das quantidades e necessidades
desses mesmos trabalhos.

Analisando as diferentes dimensbes e variaveis que se relacionam num orcamento
poderemos entdo tirar conclusdes que se poderdo tornar Uteis ndo sé para a negociagdo da
obra orcamentada, bem como informacdes importantes para a execu¢do da mesma (como,
por exemplo, a quantificacdo da méo de obra).

Esta analise reforca entdo a ideia que elaborar um orcamento sera pois uma tarefa de grande
responsabilidade. Este devera ser criterioso, sob a penalidade de se incorrer em prejuizo para
a empresa executora dos trabalhos.

No caso em apreco, trata-se duma simples avaliacdo do custo dos principais equipamentos

do sistema hibrido para se ter a no¢do do peso do custo de cada equipamento.
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Tabela 39 - Custos indicativos dos principais componentes do sistema

Item Designacao Unid. | Quant. | Preco.Unid™? (€) | Prego (€) Fonte
1. Mddulos FV

1.1. Médulo SPP-333NE-WHT-D un 90 557,25 50 152,50 FF Solar
2. Gerador

2.1. Grupo eletrdgeno GEP22-6 un 1 8500 8 500,00 Olympian
3. Baterias

3.1. Baterias 280PzS 7000 un 24 1 850,00 44 400,00 FF Solar
4, Inversores

4. |y Tripower 12000 TL @2, | 372410 | 1117230 | FF Solar

4.2. Sunny Island 8.0H da SMA un 3 4 411,69 13 235,07 FF Solar

4.3. Sunny Webbox com RS 485 un 1 561,25 561,25 FF Solar
5 Bombas submersiveis

5.1. Bombas HPS1023 un 2 449 898,00 Ideal Delta
6. Sub-total 128 919,12
7. Outros (25% do sub-total) 32 229,78
8. TOTAL 161 148,90

3.11.1. Anélise de custos

Nota-se pela tabela que os custos do projeto sdo muito mais elevados nas rubricas * baterias”
e “moédulos FV” pelas quantidades requeridas. Se se olhar para os equipamentos
individualmente pode-se notar que as baterias, 0 grupo eletrogéneo e os inversores (Suny
island, Suny Boy e Windy Boy) sdo dos mais caros. Para a minimizacdo de custos, é
necessario que os sistemas sejam bem dimensionados para que 0s custos sejam sé 0S

necessarios.
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3.11.2. Estudo de viabilidade econdémica

Sendo um projeto de investimento estratégico do Estado, ndo tem fins lucrativos, dirige-se
a proporcionar as populacées beneficios de modo a satisfazer as necessidades de melhor bem
estar.

Os ganhos do Estado serdo indiretos uma vez que os formandos de hoje serdo os técnicos
qualificados de amanha (professores, médicos, enfermeiros, engenheiros, dirigentes, etc) que
irdo dinamizar a vida politica, econémica e social do pais.

Para este tipo de projetos, ndo ha espaco para o estudo da sua rentabilidade, como o VAL
(Valor atualizado liquido), a TIR (Taxa interna de rendibilidade), Payback (Periodo de
recuperacdo do investimento), o IR (Indice de rendibilidade), etc.

A tarefa do Estado é fazer uma gestéo criteriosa deste bem, como a sua manutencao criteriosa

segundo as indicac6es constantes dos manuais dos fabricantes dos materiais e equipamentos.
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4. Conclusoes

Os combustiveis fdsseis, como o carvéo, o petréleo e o gas, constituem fontes de energia
que em breve se esgotardo e que sdo demasiado caras para serem desperdicadas pelas centrais
elétricas na producdo de electricidade. Além disso, estas formas tradicionais de producéo de

energia prejudicam o meio ambiente e o clima.

Os custos elevados deste tipo de instalacGes, em relacdo ao baixo poder de compra dos
mogambicanos, tem vindo receber a atencdo de vérias instituicbes despertando o
financiamento do Governo, de varias ONGs e de alguns parceiros de Mogcambique na

implementacao deste tipo de sistemas.

Neste sentido, a grande aposta do governo de Mogambique na area das energias renovaveis
é notoria, como a fabrica de mddulos FV no Parque Industrial de Beluluane, na provincia de
Maputo, esperando baixar o custo das instalagBes, e o Atlas de Energias Renovaveis de
Mocambique.

Esta dissertacdo apresenta um estudo aprofundado para o dimensionamento de um sistema
de producdo de energia (FV, edlico e grupo eletrogéneo) para Escola Rural da Nangade, na
provincia de Cabo Delgado, tomando em consideracao as plantas reais dos diferentes blocos
gue compdem esta infraestrutura. Sdo também descritos os diversos componentes do sistema

e as tecnologias associadas a um sistema deste género.

Os dados sdo apresentados em tabelas de forma a facilitar a aplicacdo e montagem do mesmo

in loco.

Espera-se que esta dissertacdo possa servir de base no futuro préximo para a implementacao
de sistemas hibridos necessarios que permitam a melhoria da qualidade do ensino através de
melhores infraestruturas, democratizando o acesso & educagdo para as criangas daquele

distrito e doutros das varias provincias de Mogambique.
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Por ser uma escola que funcionara também no periodo pos-laboral, fard com que as pessoas
mais velhas tenham possibilidades de estudar de modo a reduzir-se o analfabetismo que é

uma das apostas do governo mogambicano.
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Anexo 2: Blocos S3 e S3G
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Anexo 3: Blocos CA e Ad (respetivamente)
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Anexo 4: Dados Técnicos do mddulo FV (SPR-333NE-WHT-D)

SUNPOWER F20/333 and £20,/327 SOLAR PANELS

MODELS: SPR-333NE-WHT-D, SPR-327NE-WHT-D
ELECTRICAL DATA I-v CURVE

Measured of Standard Test Condiions [STC): Imadiance 1000W./m?, AM 1.5, and cell temparatre 257 C

Nominal Power (+5/-0%) Prom 333w 327W 7
Cell Efficiency N 22.8% 22.5% 6 [ 1000W/m
Panel Efficiency n 20.4% 20.1 % = 5
Rated Voliage Vimpp 547V 547V E ;
Rated Current Impp 409 A 598 A IS ’
Open Circuit Voltage Voc 453V 649V
ShortCircuit Voltage Isc b.46 A 6.46 A ; 200W/m? \
Maximum System Voliage IEC 1000 v 1000 v 0 10 20 30 40 50 50 70
Temperature Coefficients Power [P - 0.38%/K Voltage (V)
Voltage Vo) _176.6mV/K Current/voltage characteristics with dependence on iradiance and module temperatura.
Current (] 3.5mA /K
NOCT 45°C +/-2°C TESTED OPERATING CONDITIONS
Series Fuse Rating 20A Temperature -40°Cto +85°C
Limiting Reverse Current (3 sirings] |, 162 A Masx load 550 kg/m? (5400 Pa), front [e.g. snow]
Grounding Positive grounding not required ax foa w/specified mounting configurations
245 kg/m? |2400 Pa) front and back (e.g. wind)
Msasured ot Nominal omnEchE\%LE‘LE&é\EH Bﬁlﬁbowm 20° C, wind | mfs Impact Resistance Hail: 25 mm ot 23 m/s
Nominal Power Prom 247 W 243 W
Rated Voltage Vipp 504V 504V NARRANTIES AND CERTIFICATIONS
Rated Current Impp 491 A 482 A Warranties 25-year limited power warranty
Open-Circuit Voltage Voc 612V 60.8V 10-year limited product warranty
ShortCircult Voltage lse 522 A 522A Certifications IEC 61215 Ed. 2, IEC 61730 (SCII)
MECHANICAL DATA
Cells 96 SunPower Maxeon™ cells Output Cables 1000 mm cables / MultiContact [MC4) connectors
Front Glass High-transmission tempered glass with anfi-reflective [AR] coafing
Junction Box IP45 rated with 3 bypass diodes Frome Ancdised cluminiom aloy type 6063 (bleck
32x 155 x 128 mm Weight 18.6 kg

DIMENSIONS

= Grounding Holes

MM —= R

(IN)

Please read sc:feh/ and installation instructions before using this product, visit sunpowercorp.com
for more details.

& 2011 SunPower Corporation. SUNPOWER, the SunPower Loge, and THE WORLD'S STANDARD FOR SOLAR, and MAXEON are frodemarks or registered frodemarks sun powe rco rp -com
ofSunPoower Corporaton i the US and other countie as wel. Al ighs Reserved. Speciications nche n i datosheet e subject o change wiboul nofice Document #00145483 Rev'B / A4_EN
Cs11.252

94



Anexo 5: Dados Técnicos de Sunny Tripower 12000 TL (SMA)

95

Technical Data

13.3 Sunny Tripower 12000TL
DC Input

SMA Solar Technology AG

Maximum DC power at cos ¢ = 1 12250 W
Maximum input voltage* 1000V
MPP voltage range 380V..800V
Rated input voltage 600V
Minimum input voltage 150V
Start input voltage 188V
Maximum input current input A 22.0A
Maximum input current input B 11.0A
Maximum input current per string input A** 33.0A
Maximum input current per siring input B** 125 A
Number of independent MPP inputs 2
Strings per MPP input, input A 4

Strings per MPP input, input B

1

* The maximum open-circuit voltage, which can occur at a cell temperature of = 10 °C, must not exceed the maximum input

voltage.

SMA Solar Technology AG

Technical Data

AC Output

Rated output power at 230 V, 50 Hz 12000 W
Maximum apparent AC power 12 000 VA
Rated grid voltage 3/N/PE, 230 V/400 V
AC voltage range* 1640V ...280V
AC nominal current at 230 V 174 A
Maximum output current 192 A
Maximum short<ircuit current 0.05 kA

Total harmenic factor of output current at < 36%

AC THD voltage < 2 %,

AC power > 0.5 nominal AC power

Maximum output failure current 96 mA

Rated grid frequency 50 Hz

AC power frequency* 50 Hz/60 Hz
Operating range at AC power frequency 50 Hz 44 Hz ... 55Hz
Operating range at AC power frequency 60 Hz 54Hz .. 65 Hz
Displacement power factor, adjustable 0.8 Jagging -+ 98 leading
Feed-in phases 3
Connection phases 3

Overvoltage category as per IEC 60644-1




Anexo 6: Dados Técnicos de Sunny Island 8.0H
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Technical Data
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Anexo 7: Dados Técnicos de baterias OPzS

max.power - typoszereg

Pojemnosci, wymiary | masy

Co/1BOV  CYLITV  CYLTEW  CJLETV  Masa Mulu;:!m-?hu Diug. L Seer. W Wys. H
Tve Ah #h Ah Ah kg !:;I mm mm mm
14 OFz5 3500  37en EF] 278 1714 355 2.0 0 [ BHE
16 OPzS 4000 A0 38T 3198 1958 EE] 100 A4 Aok =5
18 OFzS 4500 4840 4151 357 FrE] 440 11508 40 510 BHE
T3 OFz5 000 5400 W10 EEE] THE ] 150 LR EE EH
2} OFzS 5500 540 5075 4155 253 530 1380 0 [F] [TH
24 OFz5 6000  &480 5514 4737 i 565 157.0 40 [ =85
28 OFsS 7000  TS&0 [T = T 10 2140 0 =] BHS
el T ] =3 =T 755 210.0 [ B0 =85
Er] (= 714 ) B0 2630 0 10 [
&0 OFz5 10000 10800 FF 791 A 535 2600 &40 1050 BHS
OPZS5 11000  115=C 10044 [Eer] ) 1060 a0 0 12858 [TH
48 OP5 12000 12560 11067 531 SETS 1110 3060 0 1266 BHS

[ O |
| |H-
[
|
i - L - - L L L W 4
sbe |(esee| ebe oie sses 230w
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14 DPz= 3500 20 OPz5 5000 Z& OPz5 7000 35 0P 3000
L6 DPzS 4000 22 OPz5 5500 32 OPz5 BOOD 40 OFzS 10000
L8 DPz= 4500 24 OPz5 5000 44 OPz5 11000
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Hq:pﬂ:beldn'ieki:thp.zna
35, 60475 o 44 HOPPECKE

u[n.s:}a:s 47 40, fan (0.61) B23 97 61
higp: {fwemw . hoppecke.pl, e-mail: nfo@hoppecke.pl

POWER FROM INNOVATION
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Anexo 8: Dados Técnicos do Grupo Eletrogéneo GEP22-6

OLYMPIAN"™

GEP22-6

Grupo gerador a diesel
Exclusivamente do seu revendedor Cat®

Conformidade das Emissoes com Estdgio IIl da UE.

Imagens meramente ilustrativas.

Poténcia de Saida

Modo de Ajuste da Geragao - Trifasico Principal* Geracao em Emergencia*
380-415V,50Hz 20,0 kVA 22,0 kVA

16,0 kW 17,6 kW
220/127V, 60 Hz 22,5 kVA 25,0 kVA

18,0 kW 20,0 kw

* Consulte as definicoes de classificacao na pagina 4.
Indice de fator de potencia 0,8

Especificacoes técnicas do Motor

Fabricante e Modelo do Motor: Perkins™404D-22G

Modelo do alternador: LL1114M

Painel de controle: DCP-10

Base: Chassi reforcado

Tipo do disjuntor: 3 Polos MCB

Frequéncia: 50 Hz 60 Hz
Velocidade do motor: RPM 1500 1800
Capacidade do tanque de combustivel: | (gal EUA) 66 (17.4)

Consumo de combustivel, Principal: I/h (gal EUA/) 5,3 (1,4) 5,8 (1,5)
Consumo de combustivel, Geragao em Emergéncia: /h (gal EUA/N) 5,9 (1.6) 6,5 (1,7)
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Anexo 9: Dados Técnicos de Bombas submersiveis HPS 1023

Ideal Pelte
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Anexo 10: Folha de dados da luminaria ELBA FIA-11-228 T5

DIALux

21.07.2014

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail

ELBA FIA-11-228 T5 / Folha de dados de luminaria

Emiss&o luminosa 1:

135° 150° 165° 180° 165° 150° 135°
160
1200 20 1200
80
105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
45° 30° g 0° 15° 30° 45°
cd/kim n=90%
——C0-C180 —C90-C270
Classificac@o de luminarias conforme CIE: 76 Emisséo luminosa 1:

Cadigo de Fluxo (CIE): 36 66 88 74 90

Avaliagao de ofuscamento seg. UGR

Application: General indoor lighting

S 70 [ 70 [ so | so [ 30 720 [ 70 [ so [ so | 30
Description: r Tt
5 s s : p Paredes 50 | 30 | 50 | 30 | 30 50 | 30 | s0 | 30 | 30
Body: Steel sheet body and rail painted with white powder o Sdo 2 [ [ [ 2 [ 2 [ » [ 2 [ 2 | 2 |
Source: Tubular fluorescent lamp (T5) Tamanho da sala Diracglio transversal do olhar Direccdo longitudinal do ohar
Socket: G5 % ¥ om relacéo a0 exo da Empada om relacio 80 eixo da limpada
Ballast: Electronic M M| 213 24 219 231 238|192 203 195 200 27
Standard: SR EN 60598-1 3| 235 246 242 252 260|207 27 23 24 24
ai| 246 256 253 263 271 |22 22 29 29 217
230V/50Hz IP20 IK07 Class | F 960C CE 64| 256 265 263 272 281 | 216 225 223 232 241
sH| 261 270 268 277 285 | 28 26 225 234 242
H| 266 274 23 81 290 | 219 27 26 28B4 243
aH M| 218 27 25 24 22|22 22 209 a9 27
M| 242 250 249 257 266 | 219 27 226 234 243
ai| 254 261 261 269 278 | 26 233 233 241 250
6| 266 272 24 280 285 |22 28 235 246 55
ei| 272 278 275 285 295 | B4 240 242 248 257
124 | 277 283 285 291 300 235 241 243 249 258
8H 4H | 256 262 264 27.0 279 232 38 24.0 24.6 25.5
6| 220 225 228 283 293 240 245 248 253 263
si| 277 282 285 290 300 | 244 248 252 257 266
0H| 284 288 203 207 307 | 247 251 255 259 269
24 | 256 261 264 269 279 | 284 289 M1 47 256
e| 270 275 29 283 293|243 247 251 255 265
eH | 278 282 287 2.0 300 247 251 256 26.0 270
Variogao da posigao do observador para as distancias de lumindria 5
401 / -01 +0.1 / -0.1
402 [ 01 403 / 04
+03 | 03 +0.4 / 07
Tabel padréo 8K10 BK14
Adiconel & 123 82
correccio

Indices de ofuscamento cortgidos com referénaa a_5200im Corrente kuminosa totl

s
DIALux 4.12 by DIAL GmbH Pagina 2
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Anexo 11: Folha de dados da luminaria ELBA FIRA-07-228 T5

Escola Rural da acha

DIALux

25.07.2014

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail

ELBA FIRA-07-228 / Folha de dados de luminaria

Classificac&o de luminarias conforme CIE: 100
Cadigo de Fluxo (CIE): 72 97 100 100 61

Application: General indoor lighting

Description: Steel sheet body, painted with powder

Mirrored Al sheet reflector with a reflection factor > 0.85 double parabolic
Equipped with electronic ballast

May be fitted with emergency lighting kit on request.

Luminaire manufactured and certified according to SR EN 60598-1
230V/50Hz, IP40

Emisséo luminosa 1:

105° 105°
90° 90°
750 75¢
60° 60°
45° 45°
30° 15° 0° 15° 3°
cd/kim n=61%
——(0-C180 ——C90-C270

Emisséo luminosa 1:

Avaliagdo de ofuscamento seg. UGR
p Tecto. 70 | 70 [ % | s0 [ 30 70 | 70 [ 50 [ s | 30
p Paredes 50 | 30 | 0 | 3 | 30 50 | 30 | s | % | 30
p Solo 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Tamanho da sala Direccho ansversal do olhar Direccho lngtudinal do ohar
X Y om relagiio a0 e do Bmpoada o relagio 30 eivo da Bmpada
H H| 139 149 142 151 153 [ 133 W2 135 145 147
3H| 139 147 M2 150 152 | 132 M40 135 143 145
44| 138 146 141 149 152 | 131 139 134 142 145
6H| 138 145 141 148 151 | 134 138 134 141 144
gH| 137 144 141 147 150 [ 130 137 134 140 143
2H| 137 143 140 147 150 | 30 136 133 140 143
H M| 139 147 142 149 152 | 133 141 136 143 146
([ 138 145 142 148 151 | 132 138 135 142 145
4| 135 144 142 147 150 | 131 137 135 141 144
&H 13.7 142 141 14.6 15.0 131 136 135 139 143
| 137 141 141 145 149 [ 130 135 135S 139 143
2H| 136 140 141 144 149 | 130 134 134 138 142
o 4H| 137 141 141 145 149 | 131 135 135 139 143
6H| 136 140 141 144 148 [ 130 133 134 138 142
SH| 136 139 140 143 148 | 129 132 3¢ 137 142
LH([ 135 138 140 142 147 | 129 132 134 136 141
124 [ 136 190 141 194 149 | 130 134 135 138 142
6| 136 139 140 143 148 | 129 132 134 137 142
8H| 135 138 140 142 147 [ 129 132 134 136 141
Variosin ta poeicdo do abservader pira as dstingas de limindrla S
S w 1.0H 406 [ 0.7
S = 15H +15 [ 51
S=204 +34 [ -102
Tabel padréo BKDO BK00
Adicional de
prtcier 53 69
ndices de ohscamento corighdos com refecinda a_5200im Corrents uvinasa totat

A

DIALux 4.12 by DIAL GmbH

Pagina 2

101




Anexo 12: Dados luminotécnicos da sala de professores

DIALux

24072014

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail

Sala de professores / Resumo

U Q T430m

320 320—n__
320
/ 400————400 ~—

____.--"/.-.
— 400
400 480——480 480 ~

560—560—F60—560—_ [T as0

/ / 56?

480  ||560 Ta1s
\ 260 480
\ 560— 560—L560—560~" g
480 480
\""-480——430—‘“
400 40— 4007 |
320
320 320.—-—-/
[l 1 L 1 1 __0'00
0.00 0.73 2.20 3.67 4.40m
Altura da sala: 2.800 m, Altura de montagem: 2.800 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:56
manutencdo: 0.90
Superficie | p [%] Em [Ix] Emin [X] Epnax [IX] Emin / Em
Plano de uso | ! 416 229 619 0.551
Solo 20 328 222 422 0.677
Tecto 80 285 83 2938 0.292
Paredes (4) 50 269 150 986 /
Plano de uso: UGR Longitudinal- Transversal em relagdo ao
Altura: 0.800 m Parede esquerda 24 21 eixo da
Grelha: 64 x 64 Pontos Parede inferior 24 21 luminaria
Zona marginal: 0.000 m (CIE,SHR =0.25)

Proporgdo de pontos com menos do que 400 Ix (para IEQ-7): 48.02%.

Lista de luminarias

N® Unid. Denominagdo (Factor de correccdo) @ (Luminaria) [Im] @ (Lampadas) [Im] P W]
1 3 ELBAFIA-11-228 T5 (1.000) 4664 5200 62.0
Total: 13992 Total: 15600 186.0

Poténcia especifica: 9.83 W/im2 = 2.36 W/m2/100 Ix (Superficie basica: 18.92 m?)

-
DlALux 4.12 by DIAL GmbH Pagina 3
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Anexo 13: Dados luminotécnicos da sala de aula

DIALux

Escola Rural da Namaacha

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail

21.07.2014

Sala de aula/ Resumo

T7.00m

T5.25

T175

“0.00
8.00m

Altura da sala: 2.800 m, Altura de montagem: 2.800 m, Factor de
manutencéo: 0.90

Valores em Lux, Escala 1:90

Superficie | p [%] E,. [Ix] Ein [IX] B nax [X] Emin ' Em
Plano de uso / 349 211 444 0.606
Solo 20 299 205 359 0.683
Tecto 80 205 85 2497 0415
Paredes (4) 50 228 153 318 /
Plano de uso: UGR Longitudinal- Transversal em rela¢&o ao

Altura: 0.800 m Parede esquerda 27 23 eixo da

Grelha: 64 x 64 Pontos Parede inferior 25 23 luminaria

Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR =0.25.)

Lista de luminarias

N° Unid. Denominac&o (Factor de correc¢éo) @ (Luminaria) [Im] @ (Lampadas) [Im] P [W]
1 6 ELBAFIA-11-228 T5 (1.000) 4664 5200 62.0
Total: 27983 Total: 31200 372.0

Poténcia especifica: 6.64 W/m* = 1.90 W/m?*/100 Ix (Superficie basica: 56.00 m?)
.
DIALux 4.12 by DIAL GmbH Pagina 3
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Anexo 14: Dados luminotécnicos do Gabinete do Diretor

Escola Rural da Namaacha

DIALuUX

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail

25.07.2014

Gabinete Diretor / Resumo

AN Tz70m
400 400 300
300 \ /_
/ 500~ 400 500
- 500 500 N
400 500 500
/ -~ /" 6g0 600, \ 400
500 T P s 500 soo| 0
600 \ / \ 500
400 5!1060E T s o 22 | 400 =
600 N
\ o0 goo 900 \ 60 1
i 500  ‘dpp.600 S00
500 | 800~ / goo- 7
\ 500 500
a0 500 — 00— 400
400 swo_____~
. g ) . T 0.00
0.00 0.91 272 362m
Altura da sala: 2.800 m, Altura de montagem: 2.800 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:35
manutencgéo: 0.90
Superficie | p [%] En (K] E i X E max [X] Emin ' Em
Plano de uso / 445 232 883 0.521
Solo 20 345 227 430 0.658
Tecto 80 89 49 80 0.712
Paredes (4) 50 160 52 310 /
Plano de uso:
Altura: 0.800m
Grelha: 32 x 32 Pontos
Zona marginal: 0.000 m
Lista de luminarias
N° Unid. Denominagéo (Factor de correccéio) @ (Luminaria) [Im] @ (Ldmpadas) [Im] P [W]
1 2 ELBA FIRA-07-228 (1.000) 3147 5200 68.0
Total: 6293 Total: 10400 136.0

Poténcia especifica: 13.91 W/m? = 3.13 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 9.77 m?)

Fs

DIALux 4.12 by DIAL GmbH
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Anexo 15: Dados luminotécnicos da Secretaria da Escola

Escola Rural da Namaacha

DIALUX

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail

24.07.2014

Secretaria da Escola/ Resumo

k T265m
400“‘_‘_‘-400 350
-350 T \ S~
TTTT——
450 400__
500—*500‘-500
/ 500 50 450
\ T133
450 i 450
\ 500 /
““-—500—500/
40
_‘______‘_—400_____‘_-/ /_
) - . . 0.00
0.00 0.91 272 362m
Altura da sala: 2.800 m, Altura de montagem: 2.800 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:35
manutencéo: 0.90
Superficie | p [%] E_ [Ix] E i [Ix] E e [IX] E.n!E,
Plano de uso | ! 426 298 529 0.699
Solo 20 309 242 363 0.783
Tecto 80 67 127 2631 0.346
Paredes (4) 50 304 154 730 !
Plano de uso:
Altura: 0.800 m
Grelha: 32 x 32 Pontos
Zona marginal: 0.000 m

Lista de luminarias

N® Unid. Denominagdo (Factor de correcgédo) @ (Luminaria) [Im]

& (Lampadas) [[m] P [W]

1 2 ELBAFIA-11-228 T5 (1.000) 4664

5200 62.0

Total: 9328

Poténcia especifica: 12.93 W/m? = 3.04 W/m#/100 Ix (Superficie basica: 9.59 m?)

Total: 10400 1240

.
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Anexo16:Plano de Desenv. na Area da Energia em Mogambique

Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

= Electricidade de Mogambique (EDM)

= Empresa Nacional de Electricidade, responsavel pela Produgéo,
Transporte, Distribuigéo e Comercializagdo de energia em Mogambique

= Hidroeléctrica de Cahora Bassa (HCB)

= Produtor Independente (IPP), com a capacidade de producéo 5x415 MW
para fornecer a Mogambique, Africa do Sul e Zimbabwe

+ MOTRACO (ITC)

= Transportador de energia (ITC): Estabelecida em 2000 com concesséo
para comercializar energia para a MOZAL e transportar energias para a
Suazilandia e Mogambique

il .
&KQ ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P. 2 com energla construimos futuro
-
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Evolugdo da Rede de Transporte de Energia

1977

/ Trés capitais Todas capitais
provinciais tinham W, provinciais estdo
fomecimento firme 7 ligadas da Rede
de energia Nacional
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

107 Distritos

107 DISTRITOS
‘/i'-\\
*\@A@I ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P. 4 com energla construimos futuro
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

« Sempre que possivel associar
grandes projectos com use intensivo
de energia com infra-estruturas
eléctricas que trazem mais valia ao
pais

* Aposta da maximizagao da energia
de Cahora Bassa (hidrica) como a
fonte primaria do programa de
electrificagéo

* Expansdo da Rede Nacional para
todas a capitais provinciais numa
primeira fase e para os distritos numa

segunda fase
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

1.100.000 -

1.000.000 -

900.000 - @Novas Ligagdes 1 Clientes

800.000 -
700.000 -
600.000 -
500.000 -
400.000 -
300.000 -
200.000 -

100.000 -

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Mogambique a seguir a Africa do Sul é o Pais com elevada taxa de
novas ligagoes com uma média de 120 000 novas ligagées por ano

:%: ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P. 6 com energla construimos futuro
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

2y, &b

2005 2006 2007 2008

2009 2010 2011 2012

1
Iﬁj!@' ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P. 7 com energla construimos futuro
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

B Producdo Hidrica W Produgéo Térmica M Importagdo ™ Cahora Bassa
4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

N Q M Ao O \8) N A )
FREES L ELLL IS LSS P ®

|
esl(:ﬁ' ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P. 8 com energla construimos futuro
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Mozambique Hydropower Competences

Demand [MW]

1457

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

=T

|
@@: ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P. 9 com energla construimos futuro
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

Mogambique é um Pais extenso

= Para o fornecimento de energia
existem trés corredores de
transporte de energia

= O corredor do Sul depende
totalmente da linha de HVDC via
Africa do Sul

= (Cahora Bassa assegura cerca de
90% de energia do Pais e os
restantes 10% pelas centrais de
Mavuzi e Chicamba

F |3
ag) ELECTRICIDADE DE MOGAMBIQUE, E.P.

com energia construimos futuro

114




Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

* Mogambique & o segundo Pais na
Africa Austral com grande potencial
hidrico.

* O total do potential hidrico por se
explorar é cerca de 12 000 MW dos
quais 10 000 MW estéo na provincia
de Tete

* 0 Vale do Zambeze tem um potencial
de mais de 5 000 MW mas apenas
2075 MW na Cahora Bassa estdo em
exploragdo
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

Total: 12 545 MW

Potential (MW)
Tete, 10013

Manica, 358 Zambézia, 472

Nampula, 145
C. Delgado, 320

Sofala, 805 Niassa, 160

N Inhambane, 45— ga;5 135 '—Maputo, 92
an
@.L%
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

* Mogambique tem uma das maiores
reservas de carvao no mundo e
grandes investimentos estdo sendo
feitos na provincia de Tete

» Concessdes foram atribuidas a Vale e
Rio Tinto que estdo na fase de
exploragdo comercial do carvdo

= As reservas existentes e provadas tém
a capacidade de produzir mais de 8
000 MW por um periodo de 30 anos

A
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

= Em fase de exploragao comercial 0 gas
qatural de Temane com exportagéo para
Africa do Sul e consumo interno

= Até 2014 deverdo estar em operagéo
centrais de producéo de energia debitando
cerca de 350 MW para o consumo local e
exportagdo

= Mais descobertas de gas natural no Norte
0 que torna Mogambique Pais rico em
recursos naturais

= Possibilidade de construgéo d de centrais
de média e grande escala (200 a 1000
MW) para a satisfagéo dos consumos

locais e exportagéo e, 0 ,
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

Lario
(180 MW)

Cahora Bassa North Alto-Malema
(1245MW) (50 MW)

Mphanda Nkuwa
(1500 MW)

/ (Boroma

200 MW)
Moatize
(2400 M) Mavizi 2 & 3 Lupata
(60 MW) (600 MW)
S
(25 MW) Ll
_ (50 MW)
Kuvaninga
(40 MW)
Gigawatt
Ressano Garcia y (200 MW)
(160 MW)

Aggerko

(100 MW)
/“\
w ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P. com energla construimos futuro
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Kuvaninga
Sasol/EDM
Gigawatt
CT™M
Moatize 300 MW

Benga 500 MW
Massingir
M Nkuwa

|

@6@ ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P. 16 com energla construimos futuro
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Viabilizagao dos Projectos de Produgao: Projecto da linha Tete - Maputo

» Evacuar cerca de 9200 MW a
serem produzidos no vale do
Zambeze

» Evacuar parte da energia para 0s
consumidores sendo os de
Mogambique com tratamento
preferencial e a Regido em
segundo plano

* AlLinha deve ser implementada por
fases com base nas datas de
implementagdo dos varios projectos
de Produgéo de Energia

= (arantir a estabilidade técnica da
linha durante a sua operagao

121



Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

ol
£ el
===t

AC Lines (distances): 1341 km
DC Lines (distance): 1275 km

O projecto foi reformulado e limitado para uma capacidade de transporte de
. 3100 MW mantendo os requisitos minimos e o custo reduziu em menos de 50%

@l@ ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P. 18 com energla construimos futuro
K
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

Summary CESUL Phase 1:

400 KV 900 MW HVAC Transmission and

+ 500 KV 2,650 MW HVDC Transmission

('000)

Total HVAC Phase 1 950 782
Total HVDC Stage 1 of Phase 1 848 663
Total HVAC + HVDC Stage 1 of Phase 1 1799 445
Total HVDC Stage 2 of Phase 1 319200
Total CESUL Phase 1 2118 645
(incl. Owner's Costs & Physical Contingencies, but excl. Price Contingencies)

|8

% ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P. 19 com energla construimos futuro
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

+ Criada aempresa que vai fazer a gestdo do projecto “Sociedade Nacional
de Transporte de Energia” (STE)

+ Da estrutura accionista a EDM tera 51% e os restantes 49% pelos restantes
parceiros, REN, Eskom, EDF e Eletrobras

com energla construimos futuro

i ‘i A
:%: ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P.
@
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Plano de Desenvolvimento na Area da Energia em Mogambique

* AEDM esta a coordenar as etapas
subsequentes com 0s parceiros

+ Concluido o “Acordo de
Desenvolvimento” (JDA) devendo-se
assinar nos proximos tempos

* Os parceiros de cooperagéo da EDM
ja manifestaram formalmente o apoio
para a implementagéo do projecto

*Em preparagéo o “Road Show” do
projecto

V1
Ci’} ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, E.P com energla construimos futuro




