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Resumo

O presente projeto de monografia aborda a tematica da geracéo de energia elétrica por meio
de um Sistema Fotovoltaico para o Instituto Superior de Universitario de Tete (ISUTE). A
escolha desse tema foi motivada pela crescente demanda de energia elétrica do ISUTE, que
resulta em altas faturas de energia e aumenta os custos operacionais da instituicdo. Surge, entdo,
a ideia de propor a instalacdo de uma Central Fotovoltaica para reduzir essas despesas
energéticas. O objectivo é propor a instalacdo e conexdo de um sistema solar fotovoltaico,
considerando custos com base em tecnologias disponiveis no mercado e a viabilidade
econdmica desse sistema. Os objectivos do trabalho incluem o desenvolvimento de uma
proposta de Central Fotovoltaica para o ISUTE a partir de levantamento das cargas e dados
necessarios para o dimensionamento da central, o proprio dimensionamento da Central
Fotovoltaica e a demonstracao da viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico. As hipoteses
do estudo buscam comprovar que a instalacdo da Central Fotovoltaica reduzira as faturas de
consumo energético do ISUTE e contribuira para a realocacéo dos recursos financeiros visando
a melhoria da qualidade de ensino. O problema de pesquisa reside na crescente demanda por
energia elétrica no ISUTE, resultando em altos custos e faturas elevadas. A pergunta central é
se a instalacdo de uma Central Fotovoltaica pode ser uma solugéo sustentavel para reduzir essas
despesas de consumo energético. A metodologia adotada é qualitativa e quantitativa, voltada
para o dimensionamento da central fotovoltaica. Trata-se de uma pesquisa aplicada, que visa a
fornecer conhecimentos préaticos para solucionar problemas especificos relacionados a geragédo
de energia solar. O capitulo de conclusdo destaca que a instalagdo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica € viavel para o ISUTE, devido as condi¢fes ambientais favoraveis na
regido. A proposta contribuira para a reducdo das despesas energéticas, possibilitando a
realocacgdo de recursos financeiros para a melhoria da qualidade de ensino. Os calculos sugerem
que o sistema gerard uma quantidade significativa de energia, reduzindo as compras de energia
da rede publica e com um periodo de retorno de capital favoravel.

Palavras-Chave: energia solar, energia eléctrica, sistemas fotovoltaicos.



Abstract

This monograph project addresses the issue of generating electrical energy through a
Photovoltaic System for the Instituto Superior de Universitario de Tete (ISUTE). The choice of
this theme was motivated by ISUTE's growing demand for electricity, which results in high
energy bills and increases the institution's operating costs. The idea then arises of proposing the
installation of a Photovoltaic Plant to reduce these energy expenses. The objective is to propose
the installation and connection of a photovoltaic solar system, considering costs based on
technologies available on the market and the economic viability of this system. The objectives
of the work include the development of a proposal for a Photovoltaic Plant for ISUTE based on
surveying the loads and data necessary for sizing the plant, the sizing of the Photovoltaic Plant
itself and demonstrating the economic viability of the photovoltaic system. The study's
hypotheses seek to prove that the installation of the Photovoltaic Plant will reduce ISUTE's
energy consumption bills and contribute to the reallocation of financial resources aimed at
improving the quality of education. The research problem lies in the growing demand for
electrical energy in ISUTE, resulting in high costs and high bills. The central question is
whether installing a Photovoltaic Plant can be a sustainable solution to reduce these energy
consumption expenses. The methodology adopted is qualitative and quantitative, aimed at
sizing the photovoltaic plant. This is applied research, which aims to provide practical
knowledge to solve specific problems related to solar energy generation. The concluding
chapter highlights that the installation of a photovoltaic system connected to the electrical grid
is viable for ISUTE, due to the favorable environmental conditions in the region. The proposal
will contribute to reducing energy expenses, enabling the reallocation of financial resources to
improve the quality of education. Calculations suggest that the system will generate a
significant amount of energy, reducing energy purchases from the public grid and with a
favorable capital payback period.

Keywords: solar energy, electrical energy, photovoltaic systems.
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Capitulo |

1. Introducéo

O presente projecto de monografia tem como tema “Proposta de Sistema Fotovoltaico de
Geracéo de energia eléctrica para ISUTE-2°Semestre — 2022. A escolha deste tema esta aliada
ema crescente demanda de consumo de energia eléctrica por parte do ISUTE o que contribui
para elevadas facturas de energia e consequentemente aumenta o custo de funcionamento da
instituicdo em estudo. Neste contexto surgiu a ideia, “Que tal propor um Central Fotovoltaica
de Geracdo de energia eléctrica para ISUTE, para reduzir as faturas de consumo energético
desta institui¢do de ensino?” Entretanto acarreta um investimento no inicio que sera viabilizado
ao longo tempo de forma sustentavel e nesta pesquisa pretende-se fazer o estudo exaustivo dessa
ordem de ideia. Quanto a metodologia essa pesquisa contara numa primeira fase com a pesquisa
bibliografica onde serdo consultados diversos manuais que versam sobre Centrais Eléctricas e
duma forma especifica as centrais fotovoltaicas. Pois numa segunda fase sera feito o estudo do
campo onde serdo feitos os estudos no local. Com essa pesquisa espera-se propor uma solugédo
de instalagdo e conexdo com a rede de um sistema solar fotovoltaico, com previsdo de custos
com base em tecnologias disponiveis no mercado, assim como viabilidade econdmica desse
sistema, com base na estimativa elétrica do sistema, a qual é calculada a partir da radiacéo solar
do local que serd4 implementado o sistema fotovoltaico. O trabalho estard dividido em 6
capitulos, onde no 1° Capitulo: Sera presentado a caracterizacdo do ambiente de Estudo,
exposicdo dos objectivos e hipoteses do trabalho; no 2° Capitulo: fundamentos teoricos
relacionados detalhadamente com sistema solar fotovoltaico; no 3° Capitulo: Serad dita a
Metodologia utilizada na pesquisa; no 4° Capitulo: Apresenta-se os dados colectados durante a
pesquisa; no 5° Capitulo: far-se-a a analise de dados e resultados obtidos e no 6° Capitulo: Séo

apresentadas as principais conclusdes e recomendac6es relativas ao trabalho desenvolvido.
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1.1. Objectivos do Trabalho

Objectivo geral:
» Desenvolver uma proposta de Central Fotovoltaica de Geragdo de energia eléctrica para

ISUTE;

1.1.1. Objectivos especificos:

> Fazer levantamentos das cargas e outros dados necessarios para dimensionamento da
centrar;

> Dimensionar a Central Fotovoltaica de Geracdo de energia eléctrica.

» Apresentar o desenho do projecto da central,

> Demostrar a viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico.

1.2. Hipoteses

Com essa pesquisa e com a problematica apresentada pretende-se provar que:

H1: A Proposta de instalacdo Central Fotovoltaica de Geragdo de energia eléctrica para ISUTE
sera viavel para reduzir as faturas de consumo energético desta instituicdo de ensino e

contribuird na realocacao dos recursos financeiros para melhoria de qualidade de ensino.

HO: A instalacdo duma central eléctrica fotovoltaica no ISUTE ndo sera viavel para reduzir as
faturas de consumo energético desta instituicdo de ensino e ndo contribuira na realocacdo dos

recursos financeiros para melhoria de qualidade de ensino.

1.3. Problema de investigacao

Actualmente verifica-se crescente demanda na solicitagdo de energia elétrica por parte do
ISUTE, devido ao aumento das cargas dentro do instituto o que acarreta maior consumo e
elevada faturas. Com intuito de apresentar uma proposta de redugéo de faturas de consumo da
energia de concessionaria e reduzir a dependéncia desta, é formulada a seguinte pergunta de

partida:

“Sera sustentavel a instalacdo de uma Central Fotovoltaica de Geracdo de energia eléctrica

para ISUTE, para reduzir as faturas de consumo energético desta instituicdo de ensino?

18



1.4. Caracterizacdo do Ambiente de Estudo

O Instituto Superior Universitario de Tete — ISUTE, é uma unidade organica estrutural da

Universidade Politécnica, designada A’Politecnica, localizada na provincia do mesmo nome.
Inaugurada em Outubro do ano de 2012, o ISUTE, tem como objectivos em seu percurso:

» Ministrar ensino de e com qualidade;

» Aperfeicoar os docentes e profissionais qualificados através da frequéncia de cursos de
po6s-graduacdo, especializacdo &, mestrado e doutoramento nas diferentes areas de saber;

» Criar e desenvolver actividades de pesquisa que ajudem no aperfeicoamento e
incentivem o desenvolvimento de habilidades profissionais e tedrico — préticas;

» Promover uma gestdo universitaria com humanismo, rigor e profissionalismo para
melhor servir 0s usuarios da instituicéo;

> Desenvolver cursos de extensdo universitaria;

» Zelar pela boa interacgéo da instituicdo com a comunidade.

O Campus do Instituto Superior Universitario de Tete, localiza-se a 3km da estrada nacional n°
07. A instituicdo dispde-se de dois blocos, com varios compartimentos com funces
diversificadas, como é o caso das salas de aulas, laboratorios, WCs, escritorios, armazéns,

auditorios, dos quais demanda energia elétrica para o seu funcionamento.

1.4.1. Area de actuacéo (limitacdo do tema)
O presente trabalho dedica-se a projecdo de Sistema Fotovoltaico de Geracdo de energia
eléctrica para o bloco 1 e 2 do Campus do Instituto Superior Universitario de Tete, e caso
seja considerado executado a presente proposta, de forma analoga pode-se prosseguir para 0s

demais projectos futuros.
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Capitulo 11

2. Revisao da Literatura

2.1. Recurso Solar
Abordando a cerca do recurso solar na terra Ovelha (2017: 6) afirma que:

A energia solar interceptada pelo planeta anualmente é cerca de cinco mil vezes superior
a soma de todas as outras energias (energia nuclear terrestre, geotermal, gravitacional,
etc), por tanto, o sol representa a fonte permanente de energia mais abundante no
planeta. Da energia solar extraterrestre — sob a forma de radiacdo — apenas um terco
corresponde ao total da radiagéo solar terrestre, sendo que dessa porgdo 70% incide nos
oceanos. No entanto, os restantes 30% que incidem em solo terrestre correspondem a
uma quantidade de energia.

De acordo com a Blue Sol “a energia solar é produzida pelas reac¢des® nucleares que
acontecem no interior do sol a grandes profundidades, liberando assim energia que viaja do
interior do sol até a sua fotosfera, ¢ dai se irradia em todas as direcgdes” (Blue Sol, 2014: 20)
A radiacdo solar é radiacdo electromagnética que tem distribuicdo espectral conforme a figura
abaixo:

Figura 1: Espectro das ondas electromagnéticas.
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Fonte: Blue Sol 2014: 21

2.2. Radiacéao Solar
Ovelha (2017: 32) define a radiacao solar como “uma forma de transferéncia de energia

proveniente do sol e que se propaga pela terra na forma de ondas electromagnéticas”.

1 Em uma dessas reacces os atomos de hidrogénio se combinam formando atomos de hélio, e liberam energia.
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2.1.1. Radiacdo Solar ao Nivel do Solo
De acordo com Blue Sol (2014: 22-23):

A intensidade da radiacao solar que chega a Terra é em torno de 1,3 kW/m?2 acima da
atmosfera. A quantidade de Radiacdo que chega ao chdo, no plano horizontal depende
ndo so da localizacdo geografica, mas também das condi¢bes atmosféricas, assim como
do periodo (estacdo) do ano. A atmosfera terrestre age como um filtro, que bloqueia uma
parte dessa energia. Quanto mais espessa for a camada atmosférica a ser vencida, menor
sera a Irradiancia solar ao nivel do solo. A camada atmosférica sera mais ou menos
espessa, de acordo com a elevagdo do sol, no momento da medicdo. Devido a esses
factores, a maxima Irradiancia que chega a superficie terrestre é em torno de 1.000
W/mz. (Blue Sol: 22-23)

2.1.2. Classificacdo da Radiacao Solar
De acordo com Alves (2016: 30), a radiacéo solar divide se em seguintes classes:

a) Radiagéo Directa
Parcela da radiacdo solar que incide sobre a superficie terrestre sem sofrer interferéncia de
nenhum obstéaculo, ou seja, sem sofrer desvios. E a radiacéo utilizada em sistemas solares de

concentracdo. (Alves, 2016: 31)

b) Radiacéo Difusa

Trata-se da parcela da radiagdo solar que incide na superficie da terra apds sofrer desvios
na atmosfera e nas nuvens. Caracterizada por chegar a superficie terrestre em diversas direcgoes
(direcgdes aleatorias). Os sistemas solares ndo concentradores utilizam a radiacao directa e a
radiacdo difusa. (Alves, 2016: 31)

c) Radiagdo Devido ao Albedo

Considerando-se que a superficie receptora estd inclinada, uma parcela da radiagdo sera
reflectida no solo e incidira sobre a face receptora, esta parcela de radiacéo recebe a designacéo
de radiacéo devido ao albedo. (Alves, 2016: 32)
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Figura 2: Exemplo de radiac&o directa, radiacdo difusa e radiagéo reflectida.
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Fonte: (Alves 2016: 30)

d) Radiagdo Global
Também pode ser designada de radiacéo total e corresponde a soma das radiacGes directa e
difusa.

Figura 3: Representacdo dos tipos de radiacGes solares.
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Fonte: (Alves 2016: 31)

2.1.3. Instrumentos de medicéo da radiagado solar
Segundo Fadigas (1993: 162) existem varios instrumentos de medicéo da radiacéo solar

podendo-se destacar:
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a)

b)

d)

Heliografo — Este instrumento tem por objectivo medir a duracdo da insolacéo, ou seja,
0 periodo de tempo em que a radiacdo solar supera um dado valor de referéncia. O
heliégrafo opera a partir da focalizacdo da radiacdo solar sobre uma carta que, como
resultado da exposicdo, é enegrecida. O comprimento desta regido mede o chamado
numero de horas de brilho de Sol. (Fadigas, 1993)

Pirandbmetros — Séo instrumentos que medem a radiagdo total, ou seja, a radiacdo que
vem de todas as direc¢des no hemisfério. Destacam-se 0s pirandmetros fotovoltaicos e

termoeléctricos. (Fadigas, 1993)

Figura 4:Pirandmetro

Fonte: (Blue Sol, 2014)

Pirohelidmetros — E um instrumento utilizado para medir a radiagdo directa. Ele se
caracteriza por possuir uma pequena abertura de forma a “ver” apenas o disco solar e a

regido vizinha, denominada circunsolar. (Fadigas, 1993)

Actinografos — Sdo utilizados para medicdo da radiacao total ou sua componente difusa,
possuindo o sensor e registador na mesma unidade. Consiste essencialmente em um
receptor com trés tiras metalicas, a central de cor preta e as laterais brancas. As tiras
brancas estdo fixadas e a preta esta livre em uma extremidade, e irdo se curvar, quando
iluminadas, em consequéncia dos diferentes coeficientes de dilatagdo dos metais que as
compdem. (Fadigas, 1993)
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2.2. Geometria da Terra e do Sol

Fadigas (2006: 26) afirma que “a quantidade de radiagdo solar interceptada pela terra
varia ao longo do ano, uma vez que a distancia entre a terra e o sol varia ao longo do ano, sendo

essa distancia média sol-terra cerca de 1.496x10* m.”

Figura 5:Declinacdo solar em fungdo das estacdes do ano

21 de junho " i 21 de dezembro

23 de setembro

Fonte: (Blue Sol 2014: 22)

Dada esta variabilidade, de forma a calcular correctamente a radiacdo solar incidente
em qualquer superficie, torna-se necessario definir a localizacdo exacta do sol relativamente a

essa mesma superficie. (Fadigas, 2016: 26)

Sabemos que o sol nasce no leste e se pde no oeste, elevando no céu. Assim sendo,
Fadigas (2006: 27) afirma que:

Essa elevacdo € maior ou menor de acordo com a época do ano. A terra se move
em uma Orbita eliptica em torno do sol e o eixo de rotacdo da Terra forma um
angulo de 23,5° com a normal ao plano da elipse da 6rbita da Terra. Esse angulo
é o responsavel pela duracdo do dia e da noite nas distintas estacGes do ano, e
também é o responsavel pela variagdo da elevacdo do sol no horizonte a mesma
hora, ao longo do ano. A posic¢do angular do sol ao meio dia solar, em relacéo ao
equador é chamada de Declinacdo Solar (8). A declinacdo varia de acordo com
o dia do ano, com valores entre: -23,45° = § = 23,45°, sendo positivo ao Norte e
negativo ao Sul.
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Figura 6: Variacédo da declinacdo solar ao longo do ano.
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Fonte: Fadigas (2006: 27)
A declinacdo corresponde, assim, ao valor associado a latitude a qual a radiacéo solar incide

directamente segundo um eixo vertical ao meio dia solar para certo dia. (Fadigas, 2006: 27)

5.(%) = 23.45°si 360 x(284 + n)
(7)) =23, sm[ 365 ]

Onde: n corresponde ao dia do ano, comegando em n =1 (1 de Janeiro) e acabando em 365.

De acordo com Alves (2016: 65) ‘a posigao aparente do sol pode ser descrita por dois
angulos: a altitude? « solar e o0 azimute® as solar’. Por convengio, o 4ngulo azimute assume
valores negativos a este da direccéo Sul e valores positivos a oeste, ou seja: as= 0, em sul e
varia entre os valores -90° e +90° entre este e oeste, respectivamente. (Alves, 2016) Os

principais angulos sdo listados abaixo:

a) Angulo Solar ou elevacio® [yS];
b) Angulo zenital [6Z]: Resulta da operagdo®: 8Z = 90° — yS

¢) Angulo azimutal do sol® [aS].

2Eo angulo entre uma linha colinear com os raios solares e o plano horizontal.

3Eo angulo entre a direc¢do Sul e a projeccéo da linha Sol-Terra sobre a horizontal.

4 Trata-se do angulo formado entre o raio solar e a projeccdo do mesmo sobre o plano vertical.

> Como consequéncia da expressdo anterior, na altura solar de 90° teremos 8Z= 0 e afirma-se que o sol esta no
zénite.

® Trata-se do angulo (medido no sentido horario) entre o norte geografico do planeta terra e a projecgéo do raio
solar sobre o plano horizontal.
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Figura 7: Representacdo grafica da altura solar e do angulo de azimute.
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Fonte: (Alves, 2016)

2.2.1. Massa de Ar (AM)
O termo derivado da sigla em inglés: Air Mass (massa de ar), Alves (2016: 34) afirma

que “possibilita um referencial para comparagdo do comportamento do espectro de radiacao
solar quando o mesmo percorre caminhos distintos ao atravessar a atmosfera. Influencia
directamente na caracterizagdo da intensidade e na composi¢cdo espectral da radiagdo solar,

sendo definida como””:

AM =

sinys
Onde:
AM: Massa de Ar;

ys: Altura solar ou Elevacéo.

Convencoes:

a) AM 0 (AM=0): Massa de ar zero. Correspondente ao espectro de radia¢do solar no topo da
atmosfera,;

b) AM 1 (AM=1): Correspondente ao sol posicionado de modo perpendicular a superficie da

terra.

26



Figura 8: Caminhos distintos que a radiacéo solar percorre para atravessar a atmosfera.

2.2.2. Horas de Sol Pico
Ruther (2006: 67) afirma que:

A radiagéo solar varia durante o dia e tem sua maior intensidade ao meio-dia-
solar. A partir do momento em que o sol aparece no horizonte até o ocaso, a
radiacdo solar vai do minimo ao maximo (ao meio-dia-solar), e de volta ao
minimo, porem as nuvens influenciam a Irradiancia Directa, fazendo com que
mesmo ao meio-dia-solar possamos captar menos energia que no comeco da
manhd ou final da tarde.

Zénite
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Fonte: Alves (2016)

O gréfico a seguir mostra a variacdo da Irradidncia solar em um dia médio, pode-se

observar as horas do dia em que a Irradiéncia é proxima ou igual a 1000 W/m2,

Irradiacao (kW/m?)

1,0

Gréfico 1: Gréafico das Horas de Sol Pico.
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Fonte: Ruther (2006: 67)
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De acordo com Ruther (2006: 67) “esse valor ¢ de extrema importancia para o célculo
de sistemas fotovoltaicos, pois é nessas horas que um painel fotovoltaico estard gerando o seu
méaximo durante o dia. As horas de sol pico estdo compreendidas entre duas a trés horas antes

e depois do meio-dia-solar.”

2.3. Energia Solar Fotovoltaica
2.3.1. Efeito fotovoltaico
O GTES (2014: 50) afirma que ‘o efeito fotovoltaico consiste no aparecimento de uma

diferenca de potencial (ddp) nos extremos de um semicondutor, quando esse absorve a luz

visivel’.

2.3.1.1. Historial do efeito fotovoltaico
Segue o historial do efeito fotovoltaico, segundo Braga (2008: 15):

O conhecimento do efeito fotovoltaico remonta ao século XIX, quando em 1839
Becquerel demonstrou a possibilidade de conversdo da radiacdo luminosa em
energia eléctrica mediante a incidéncia de luz em um eléctrodo mergulhado em
uma solucéo de electrélito. Esse mesmo efeito € observado num solido, o selénio,
em 1877 por Adams e Day na Inglaterra. Em 1883 aparece a primeira célula
solar produzida com selénio, com eficiéncia de converséo de aproximadamente
1%. Ja neste século, na década de 30, os trabalhos de diversos pioneiros da fisica
do estado sélido, como Lange, Grondahl e Schottkl, apresentaram importantes
contribuicdes para se obter uma clara compreensdo do efeito fotovoltaico em
juncgdo do estado sélido. Em 1941, Ohl obtém a primeira fotocélula de silicio
monocristalino. No ano de 1949, Billing e Plessnar medem a eficiéncia de
fotocélulas de silicio cristalino, a0 mesmo tempo em que a teoria da juncdo P-N
de Shockely é divulgada. E, porém, apenas em 1954 que surge a fotocélula de
silicio com as caracteristicas semelhantes as encontradas hoje com eficiéncia de
6%. O ano de 1958 marca o inicio, com grande sucesso, da utilizacdo de
fotocélulas nos programas espaciais, sendo este o principal uso das células
solares até o final da década de 70. Grande impulso foi dado a utiliza¢&o terrestre
da geracdo fotovoltaica a partir da crise mundial de energia em 1973/1974. A
partir do fim da década de 70, o uso terrestre supera o uso espacial, sendo que
esta diferenca tem aumentado grandemente. Este uso crescente vem sendo
acompanhado por inovagdes que permitem o aumento da eficiéncia de conversdo
de energia das fotocélulas, bem como uma significativa reducdo de seus custos.
O problema da eficiéncia de converséo e custo de material, e ainda o grande
conhecimento adquirido pela teoria fisica das células tém impulsionado a
pesquisa de células solares produzidas com materiais diferentes do silicio
monocristalino. Atualmente sdo estudados e mesmo utilizados o silicio
policristalino e amorfo, o arseneto de galio e o sulfeto de cadmio, dentre outros.
No entanto, o conhecimento da tecnologia que emprega o silicio, em particular
0 monocristal e a abundancia da matéria-prima que Ihe da origem, tem sido as
razbes mais importantes que tornaram o silicio o material predominante no
processo de desenvolvimento tecnologico. (Braga, 2008: 15)
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2.3.1.2. Principios de Funcionamento
De acordo com GTES (2014: 104) “existem na natureza materiais classificados como

semicondutores’, que se caracterizam por possuir uma camada de valencia totalmente
preenchida por electrons e uma banda de conducao “Vazia” (sem electrons) na temperatura de

zero absuluto (0 k).

Gréfico 2: Estrutura de Bandas de energia em semicondutores
condutor semicondutor isolante

D banda de condugdo
. banda proibida

banda de valéncia

(a) (b) ()
Fonte: GTES (2014: 105)

A tabela que segue, ilustra diversos materiais semicondutores, seu grupo na tabela periddica e

suas bandas proibidas Eg a temperatura de 300K.

Tabela 1: Bandas proibidas Eg de semicondutores a temperatura de 300K.

Material Grupo E, (eV) Material Grupo E, (eV)
S1 elemento 1,12 GaP II-v 2,26
Ge elemento 0,66 CdS I-1v 2,42
GaAs II-v 1,43 PbS I-1v 0.35
InSb I1-v 0,18 PbTe I-1v 0,30
InP 111-V 1,35 CdTe II-1vV 1,45

Fonte: GTES (2014: 105)

Se combinarmos as duas impurezas no mesmo cristal intrinseco de silicio, formamos
uma Juncdo P-N. Na area de contacto da juncdo, os eletrdes livres do semicondutor Tipo-N
fluem para os buracos do semicondutor Tipo-P até que se forme um campo eléctrico que impede

o fluxo permanente de eletrdes. (Blue Sol, 2014: 26)

7 Um semicondutor comporta-se como um isoladora0 k /0° C
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Figura 9: Difusdo de elétrons na juncdo P-N.
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Fonte: Blue Sol (2014: 26).

Se a Juncdo P-N for exposta a radiacdo solar, os fotdes com energia superior ao gap (EQ)
liberam mais buracos-eletr@es livres que criam uma corrente eléctrica na area da juncao. (Blue
Sol, 2014: 29)

2.3.2. Vantagens e Desvantagens da Energia Solar Fotovoltaica
De acordo com a Blue Sol (2014: 12) sdo incontestaveis as vantagens da energia solar

fotovoltaica:
e A matéria-prima (Sol) é inesgotavel;
e N&o ha emissao de poluentes durante a geracdo da electricidade;
e Os sistemas podem ser instalados em qualquer localidade até nos locais indspitos® que
tenham radiacéo solar suficiente.
Infelizmente a energia solar fotovoltaica tem suas deficiéncias:
e A densidade (o luxo de potencial que chega a superficie terrestre) é pequeno®
(<1kW/m?), se comparado as fontes fosseis.
e A energia solar disponivel em uma localidade varial® sazonalmente, além de ser
afectada pelas condicdes climatoldgicas.
e Os equipamentos de captacdo e conversdo requerem investimentos financeiros iniciais

mais elevados!! que os sistemas convencionais.

8 Espaco, desertos, selvas, regides remotas, etc

® O baixo luxo de potencial solar requer grande area captadora, para obter maiores poténcias.

10 A variabilidade da Irradiacdo Solar implica no uso de sistemas de armazenamento, que sdo, em geral, pouco
eficientes.

' O alto investimento inicial, leva a considerar a viabilidade econémica de um projecto, tendo em conta sua vida
Gtil e todas as vantagens da utilizagdo dessa forma de energia.
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2.4. Sistemas Fotovoltaicos
CASTRO (2008: 21) define sistema fotovoltaico como “uma fonte de poténcia eléctrica

na qual as células fotovoltaicas transformam a Radiacdo Solar directamente em energia

eléctrica”.

2.4.1. Classificacdo dos Sistemas Fotovoltaicos
Segundo Blue Sol (2014: 14) “os sistemas fotovoltaicos sdo classificados de acordo com

a forma como ¢é feita a geracdo ou entrega da energia eléctrica, assim sendo, os sistemas

fotovoltaicos classificam se em Sistemas Isolados e Sistemas conectados a rede (On-Grid)”:

a) Sistemas Isolados

Um Sistema Fotovoltaico Isolado é aquele que ndo tem contacto com a rede de distribuicédo
de electricidade das concessionarias. Os sistemas isolados podem ser classificados em Hibridos
ou Autonomos (Puros). Os sistemas autbnomos podem ser com, ou sem armazenamento
eléctrico. (Blue Sol, 2014: 14-15)

b) Sistemas Conectados a Rede (On-Grid)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede fornecem energia para as redes de distribuicao.
Esses sistemas, também chamados de on-grid'?, geralmente ndo utilizam sistemas de
armazenamento de energia, e por isso sao mais eficientes que os sistemas autonomos, além de,

geralmente, serem mais baratos. (Blue Sol, 2014: 17)

c) Sistemas Autonomos (Puros)

Um sistema fotovoltaico puro é aquele que ndo possui outra forma de geracdo de
electricidade. Devido ao facto de o sistema sé gerar electricidade nas horas de sol, os sistemas
autonomos sao dotados de acumuladores que armazenam a energia para os periodos sem sol, 0
que acontece todas as noites, e também nos periodos chuvosos ou nublados. Os acumuladores
sdo dimensionados de acordo a autonomia que o sistema deve ter, e essa varia de acordo as
condicdes climatoldgicas da localidade onde serd implantado o sistema fotovoltaico. (Blue Sol,
2014: 15)

12 05 sistemas On-Grid dependem de regulamentacao e legislagao favoravel, pois usam a rede de distribuicdo das
concessionarias para 0 escoamento da energia gerada.
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O fluxograma a seguir ilustra detalhadamente duma forma geral a classificacdo de sistemas

fotovoltaicos.
Figura 10: Tipos de Sistemas Fotovoltaicos.
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Fonte: Blue Sol (2014: 14)

d) Sistemas Hibridos

Um sistema fotovoltaico hibrido trabalha em conjunto com outro sistema de geracdo
eléctrica, que pode ser um aerogerador (no caso de um sistema hibrido solar-e6lico), um
moto-gerador a combustivel liquido (ex.: diesel), ou qualquer outro sistema de geracdo

eléctrica. Um sistema hibrido pode ou ndo possuir sistema de armazenamento de energia.
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Quando possui, geralmente o sistema de armazenamento tem autonomia menor ou igual a um
dia. (Blue Sol, 2014: 15)

Figura 11: Sistema hibrido eolico fotovoltaico.

Fonte: Blue Sol (2014: 15)

e) Sistemas Autbnomos Sem Armazenamento

Sé&o sistemas que funcionam somente durante as horas de sol. Temos como exemplo os
sistemas de bombeamento de agua. As caracteristicas das bombas sdo calculadas levando em
consideracdo a necessidade agua e o potencial Solar da localidade. O painel fotovoltaico é
dimensionado para fornecer potencial para a bomba. Apesar de, geralmente, ndo utilizarem
sistemas de armazenamento eléctrico, 0 armazenamento energético é feito na forma de dgua no
reservatorio. (Blue Sol, 2014: 15)
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Figura 12: Sistema de bombeamento fotovoltaico.

Fonte: Blue Sol (2014: 16)

2.4.2. Principios de funcionamento dum Sistemas fotovoltaico On grid
Os modulos fotovoltaicos sdo formados por células de materiais semicondutores que absorvem

a energia contida nos fotons presentes na radiacao luminosa, quebrando-se as liga¢des quimicas
entre as moléculas presentes na sua estrutura e liberando cargas elétricas para realizacdo de
trabalho (Zilles, Macédo, Galhardo, Oliveira, 2016).

A energia produzida pelos mddulos em corrente continua € enviada ao inversor, ligado ao
quadro geral de distribuicdo elétrica ou padrdo de entrada da edificagdo, realizando a conversao
em corrente alternada para utilizacdo das cargas existentes e 0 excedente da geracdo sera
enviado a rede eléctrica da concessionaria, gerando-se energia armazenada para utilizacdo

durante a noite.

2.5. Componentes do sistema fotovoltaico On grid
De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, um sistema fotovoltaico é

basicamente composto por: Modulo'®/Painel** Fotovoltaico, Inversor DC/AC e contador
birirecional. (ABNT, 2004)

13 E 0 conjunto de células fotovoltaicas
14 E o0 conjunto de mddulos fotovoltaicos
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Figura 13: Componentes basicos dum Sistema Fotovoltaico.
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Fonte: Alves (2016: 68)

2.5.1. Células / Modulo / Painel Fotovoltaico

Alves (2016: 46) afirma que “uma célula fotovoltaica ¢ a unidade basica de um sistema

fotovoltaico, € a componente responsavel pela conversdo directa da radiacdo solar em

electricidade”.

Para fazer entender a relacéo entre célula, modulo e painel fotovoltaico, Alves (2016: 46) afirma

0 seguinte:

Como uma Unica célula ndo é suficiente para gerar poténcias eléctricas elevadas,
os fabricantes associam varias células, e as encapsulam para protecc¢éo,
formando assim um Mdédulo Fotovoltaico, que por sua vez sao associados entre
si (paralelo/série) para atingir os niveis de poténcia desejada formando assim um
Painel Fotovoltaico.

35



Figura 14: Relacdo entre Célula, Modulo e Painel Fotovoltaico.
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Fonte: Alves (2016: 46)

2.5.1.1. Tipos de celulas fotovoltaicas

Segundo Blue Sol (2014: 32) “existem 7 tipos de células fotovoltaicas que sdo: Telureto de
Cadmio (CdTe), Disseleneto de Cobre e indio (CIS), Silicio Amorfo (a-Si), Células de Pelicula
Fina, Silicio Policristalino, Silicio Monocristalino, Silicio Cristalizado”. A tabela a seguir,

ilustra a relagéo da eficiéncia das células fotovoltaicas acima mencionadas.

Tabela 2: Eficiéncia dos diferentes tipos de células fotovoltaicas.

Material Eficiencia em Eficiencia em Eficiencia em
Laboratorio producdo producgdo em série
Silicio Mono 24,7% 18% 14%
Silicio Poly 19,8% 15% 13%
Silicio Amorfo 13% 10,5% 7.5%
s, Cigs 18,8% 14% 10%
CdTe 16,4% 10% 9%

Fonte: Blue Sol (2014: 37)

De acordo com ABNT (2004) ‘uma célula fotovoltaica de silicio cristalizado produz
uma tensdo de aproximadamente 0,46 a 0,56 volts e uma corrente aproximadamente
30mA/cm?.’

De acordo com Blue Sol (2014: 40):

As células comerciais geramemtornode 1 A, 2,5 A, 3A,5Ae 7 A. Paraalcancar
as poténcias comerciais, os fabricantes de modulos fotovoltaicos conectam
celulas fotovoltaicas entre si, geralmente em série, em um processo de conexado
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que ¢ feito soldando os terminais da parte frontal de uma célula a parte traseira
da seguinte, e assim por diante. Para construir um mddulo de tensdo nominal em
12 volts, serdo conectadas entre 30 e 40 células (geralmente 33, 36 ou 40).

2.5.1.2. Caracteristicas dos Modulos Fotovoltaicos
A tabela que segue apresenta as caracteristicas dos modulos de silicio cristalizado, pois séo 0s

mais utilizados actualmente.

Tabela 3: Exemplo de Mddulos Fotovoltaicos disponiveis no mercado.

Modulo Fotovoltaico de Silicio Cristalino

Modelo
140 280

SW 140 2 60

Solar Word
SW 235 235 470 2 60
Tenometal SV-240D20 240 480 2 60
Yingli Solar YL240P 29b 240 480 2 60
Kyocera KD245GH-4FB2 245 490 2 60
Bosch M60 250 500 2 60

Fonte: Electrobras (2016: 27)

e Caracteristicas Fisicas e Mecéanicas
De acordo com Electrobras (2016: 27) “os médulos fotovoltaicos comerciais tém forma
quadrada ou rectangular, a espessura sem a moldura néo ultrapassa 4cm. As dimensdes e 0 peso
dos modulos variam de acordo ao fabricante e a poténcia-pico, mas seguem padrdes gerais

seguidos por todos”.

e Caracteristicas Eléctricas
Seguem as caracteristicas eléctricas a considerar na especificacdo de modulos fotovoltaicos de
acordo com ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR-11876:

a) Tensdo Nominal: é a tensdo padrdo para a qual o médulo foi desenvolvido para
trabalhar. A quantidade das células fotovoltaicas determina esse parametro, segundo a

tabela abaixo:

37



Tabela 4: Tensoes nominais e Voc de médulos Standard.

Niamero de Células Tensdao Nominal Tensao em Circuito
Aberto (Voc)

18 células 6 volts g, 2 volts

3b celulas 17 volts 17,4 volts

72 células 24 volts 40,15 volts

Blue Sol (2014: 44)

b) Tensdo de Maxima Poténcia (V,,p): E a tensdo méaxima que o modulo gerara, em seu

d)

ponto de maxima poténcia, sob as condi¢des padrao de teste. (GTES, 2014: 120)

Tensdo em Circuito Aberto (V,.): E a tensdo entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando ndo ha corrente elétrica circulando e é a maxima tensdo que uma
célula pode produzir. Pode ser medida directamente com um voltimetro nos terminais
do modulo. (GTES, 2014: 119) E é dado pela seguinte equag&o:

Onde:

I,- Corrente de Excitacdo (A)

I, - Corrente Elétrica Fotogerada (A)

T- Temperatura (K)

g- Carga do Eletron (1,6x1071° C)

k- constante de Boltzmann (1,38x10723 J/K)

Corrente em Maxima Poténcia (I,,p): Corrente maxima que um modulo fotovoltaico

pode fornecer a uma carga, em condic¢des padréo de teste. (GTES, 2014: 119)

Corrente de Curto-Circuito (I,.): Corrente maxima que o moédulo fotovoltaico
fornece, quando seus terminais estdo em curto-circuito, sob as condi¢bes padrdo de
teste. Diferente das baterias e outras fontes de energia, podemos medir a corrente em
curto-circuito de um modulo fotovoltaico. A corrente em curto-circuito, geralmente é
5% superior a corrente maxima. (GTES, 2014: 120)
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f) Poténcia Maxima: a corrente eléctrica gerada por um médulo varia de zero ao  Isc,
enquanto a tensdo entre os terminais varia de zero até o VVoc sob diferentes condigdes
de Irradidncia e temperatura. Como a poténcia € o produto da tenséo pela corrente, essa
SO serd a médxima para uma Unica combinacdo de tensdo e corrente. Um modulo
fotovoltaico estara fornecendo a maxima poténcia, quando o circuito externo possuir
uma resisténcia tal, que determine os valores maximos de tensdo e corrente e, portanto
0 seu produto sera 0 maximo. Existem aparelhos que conseguem alcancar o ponto de
maxima poténcia (MPP Maximum Power Point) em diversas condi¢Oes de irradiancia e
temperatura. (GTES, 2014: 120)

Gréafico 3: Relacdo da poténcia em funcdo da tensdo duma Célula fotovoltaica de silicio
cristalino sob condic¢des padrao de ensaio.
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lsc /PMP

Corrente elétrica (A)
(M) eoL33fe BIDURIOd

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7
Tensao elétrica (V)

Fonte: GTES (2014: 120)

g) Eficiéncia (5): E o pardmetro que define quio efectivo e o processo de converso de
energia solar em energia elétrica. Representa a relacdo entre a poténcia elétrica
produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente e pode ser
definida como segue (GTES, 2014: 120):

Jo.
:M_[OO%:@.IOO%
AG

h) Factor de Forma (Preenchimento): E um conceito teérico que mede a forma da curva

definida pelas variaveis | e V na seguinte equacdo (Blue Sol, 2014: 46):
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Im « Vm Pmax
FF = re PP —

Isc *Voc Isc =Vor

Gréfico 4: Curva V x | que dita factor de forma.
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Fonte: Blue Sol (2014: 46)

2.5.1.3. Condicdes de Teste e Operagao
De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas:

Para os testes de performance e rotulagem dos médulos fotovoltaicos, é utilizado
um padrdo de irradiancia, massa de ar e temperatura”. Esse padrao, chamado de
CondicGes Padrédo de Teste (STC — Standard Test Conditions) é conseguido em
laboratério através do simulador solar. Em situacdes praticas, ndo temos as
mesmas condi¢bes para o trabalho dos médulos fotovoltaicos. (ABNT, 2004)
Veja abaixo os valores comparativos em trés condicdes:

Tabela 5: CondicGes de teste e operacdo dos modulos fotovoltaicos.

Parametros STC [ NON-STC I G-NOCT
Irradiancia (G] 1.000 W/m? "800 Wim? | 7200 W/m?
Massa de Ar [AM) 1,5 2 2
Temperatura da célula 25°C 45°C 45
Temperatura do ar 0°C 20°C 20°C

Fonte: ABNT (2010)

Todos os mddulos comerciais tém em suas fichas de dados os resultados dos testes em STC. E
recomendado aos fabricantes, pela norma DIN EM 50380, que os fabricantes acrescentem as
informacGes dos testes em Condi¢Ges Normais de Operacgéo, inclusive em baixas irradiancias,
como mostrado na tabela acima. A grande importancia disso esta no facto de a poténcia
maxima de um modulo comercial ser diferente da nominal quando este estd recebendo

Irradiancias menores, ou quando suas células estdo submetidas a temperaturas diferentes de
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25°C. Abaixo a variacdo de tensdo em circuito aberto e corrente de curto-circuito de acordo a

Irradiancia. (ABNT, 2004)

Grafico 5: Variagdo de VVoc e Isc em fungdo da Irradiancia.
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Fonte: Fadigas (2006: 35)

Segundo o grafico acima, podemos ver que a tensao varia menos que a corrente. Isto
porque um féton (com energia suficiente) energiza um eletrdo. Com maior irradiancia, maior a
quantidade de fotbes, e maior a corrente eléctrica gerada. As variacdes de temperatura também
influenciam o desempenho das células fotovoltaicas.Com o aumento da temperatura, a tensdo

de circuito aberto cai e a corrente de curto-circuito aumenta. (ABNT, 2010)

Gréfico 6: Variacdo da tensdo e corrente de um médulo em funcdo da temperatura.
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Fonte: Fadigas (2006: 37)
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A queda de tensdo é maior que o incremento de corrente, portanto o aumento da
temperatura reduz significativamente a poténcia dos mddulos. A temperatura das células
fotovoltaicas ndo € a mesma do ambiente, pois as células sofrem um aumento de temperatura
ao receber a radiagdo solar, por conta do efeito fotovoltaico. A diferenga de temperatura varia
de acordo com as caracteristicas construtivas da célula (a-Si, p-Si, m-Si, etc.) e do médulo.
(Blue Sol, 2014: 48)

2.5.1.4 Associagdo de Modulos Fotovoltaicos
De acordo com Blue Sol (2014: 49) “dificilmente um tnico modulo fotovoltaico sera

suficiente para constituir o painel fotovoltaico® de um sistema fotovoltaico”. Na associagio em
série a tensdo do painel sera a soma das tensdes individuais de cada médulo e a corrente sera a
média das correntes de cada médulo, por isso ndo é aconselhavel a associacdo de modulos de
capacidades distintas. ( Blue Sol, 2014: 49)

Ja na associacao em paralelo teremos 0 aumento directo da corrente que sera, no painel,
a soma das correntes individuais de cada modulo. A tensdo serd a média das tensdes geradas.
( Blue Sol, 2014: 49)

Gréfico 7: Curvas |-V de duas celulas fotovoltaicas conectadas (a) em série e (b) em paralelo.
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Fonte: GTES (2014: 124)

15 Um painel fotovoltaico é um conjunto de médulos fotovoltaicos electricamente ligados entre si, que fornecem
determinado potencial, e geralmente estardo ligados a um dispositivo de condicionamento de poténcia e/ou
controle.
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2.5.2. Inversor
Ovelha (2017: 26) afirma que:

Inversor € o dispositivo utilizado para converter o sinal elétrico DC proveniente
do gerador fotovoltaico (painel fotovoltaico / banco de baterias) num sinal AC
sendo que, numa fase posterior, ajusta o sinal para a frequéncia e nivel de tensao
da carga ou rede a qual esta ligado. Ao longo do dia, o seu funcionamento 6timo
varia com as flutuacGes de energia solar e a temperatura do modulo. Os
inversores inteligentes, incluem componentes electrénicos de controlo que
reajustam continuamente o equipamento para funcionar no seu ponto mais
favoravel — Maximum Power Point Tracking (MPPT). Para além disso, contém
equipamentos de seguranca que automaticamente desligam o sistema em casos
de irregularidades na rede ou no gerador solar. (Ovelha, 2017: 26)

Tabela 6: Exemplo de inversores disponiveis no mercado.

Inversor 48 Vcc/220 Vca - 60 Hz - Senoidal Pura

I T R
— v

Modelo

SMA Sunny Island - 5048 5.000 5.000 12.000
XW4548 240 60 4.500 4.500 9.000
Schneider

XW6048 240 60 6.000 6.000 12.000

FX2348WT 2.300 2.300 5.750

Outback

VFX3048W 3.000 3.000 5.750

Steca XTH 6000 5.000 5.000 15.000

Fonte: Electrobras (2016: 35)

2.6. Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Ongrid
De acordo com Blue Sol (2014: 98) “o dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico
Autbnomo, consiste em definir todos os componentes do sistema seguindo uma ldgica de

raciocinio no célculo de cada componente™:

Demanda Diaria Média

1.Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico { Poténcia do Inversor

Disponibilidade Solar
Potencial Solar no Plano do Painel Fotovoltaica

2. Painel Fotovoltaico Calculo e configuragdo de elementos
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Blue Sol (2014: 98) afirma que “existem varios métodos de dimensionar um sistema
fotovoltaico, porem o método de calculo apresentado aqui s6 deve ser utilizado para sistemas
fotovoltaicos autbnomos que utilizem mddulos fotovoltaicos para sistemas autbnomos
(modulos Standard) de 36 ou 72 células”.

2.6.1. Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico.

a) Demanda diaria média
O primeiro passo é a analise dos consumos, onde verifica-se a poténcia e o tempo de

uso de cada aparelho consumidor de energia eléctrica. (Blue Sol, 2014: 99) Por exemplo:

Tabela 7: llustracao de levantamento de carga

Qt Descri¢cdao Poténcia | Tempode | Consumo Didrio
i (Wh) uso (h) (Wh/Dia)
2| lampadas na sala (fluorescente) 9\ 4h 72 Wh/dia
1 | lampada na cozinha (flyorescente) 9 W 6h 54 Wh/dia
3 | lampadas do quartos (fluorescente) | 9 W 1h 81 Wh/dia
1 | Tv+ Antena parabolica 120 W 5h b0 '
_Subtotal

Fonte: Blue Sol (2014: 100)

A partir da ilustracdo acima, nota-se que multiplica-se a poténcia (Wh) do aparelho pelo
tempo (h) de uso e pela respectiva quantidade (Qt) dos aparelhos, e assim obtém-se o seu
consumo eléctrico em Watts hora por dia (Wh/dia). Soma-se o consumo de todos os aparelhos
e teremos o potencial elétrico que o sistema fotovoltaico devera fornecer as cargas (Subtotal).
Blue Sol (2014: 100) afirma que ‘esse ¢ o primeiro dado, e um dos mais importantes, para a
concepcao de um sistema fotovoltaico’.

b) Poténcia do Inversor

De acordo com Blue Sol (2014: 100) “Nesta etapa, procura-se saber a poténcia

instantanea que o inversor devera controlar, somando a poténcia dos aparelhos que serdo ligados

simultaneamente”. Seguindo o exemplo da tabela anterior, teremos:
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Tabela 8: Potencia instantanea do Inversor

at Descrigdao Poténcia
(Wh)
2 Lampadas na sala (fluorescente) 9w
1 Lampada na cozinha (fluorescente) R
3 Lampadas nos quartos (fluorescentes) | 9'W
1 Tv + antena parabolica 120W
Total 174 W

Fonte: Blue Sol (2014: 100)

Ainda sobre a potencia instantanea do que o inversor deve controlar Blue Sol (2014: 100) afirma

que:

Os Inversores de corrente, tém sua maxima eficiéncia ao trabalho na faixa entre
50% e 70% da sua capacidade méaxima, deve-se prever uma folga ao dimensionar
o0 inversor. Na base dessa folga procura-se na lista de produtos o inversor
correspondente e deve-se considerar um novo valor para a energia elétrica a ser
gerada diariamente pelo sistema fotovoltaico (ED), que leve em conta o
autoconsumo e a eficiéncia do inversor dividindo o valor encontrado
anteriormente de energia (E) pelo valor da eficiéncia do inversor () em decimal.

ED = % (Wh/dia)

Blue Sol (2014: 101) afirma que “0 valor médio do Rendimento Global (R) de um sistema

fotovoltaico autonomo € de 89% que é calculado mediante os fatores de perdas possiveis que

envolvem desde a perda por conversao eletroquimica nas baterias até um factor de mau uso”.

Blue Sol (2014: 101) realca que “¢é relevante ter em conta o valor de tensdo da parte corrente

continua (CC) do Inversor (Vi) e a autonomia ao nivel da insolacéo local (N)”.

2.6.3. Painel Fotovoltaico

No dimensionamento do painel fotovoltaico Blue Sol (2014: 105) afirma que é

importante relacionar o painel fotovoltaico e o(s) controlador(es) de carga a utilizar, de modo

que:

Controladores com MPPT (Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia) por
possuirem um conversor DC/DC entre o painel fotovoltaico e o banco de
baterias, conseguem aproveitar melhor a irradiancia encontrando sempre o ponto
de méxima poténcia (por isso 0 nome) e fornecem uma tensdo constante com
corrente varidvel, extraindo poténcias aplicaveis mesmo em situaces de
radiacdo abaixo do umbral. Controladores sem MPPT desperdicam parte da
energia solar nas primeiras e ultimas horas do dia, bem como em periodos de
baixa insolacdo. Como ndo se adaptam as condi¢des de irradiancia e temperatura
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(como fazem os MPPT'’s) as irradiancia abaixo do umbral ndo sdo suficientes
para activar seus circuitos (no caso dos controladores mais sofisticados) ou
vencer a barreira imposta pelos diodos internos de protecdo, fazendo com que a
energia convertida pelos modulos ndo seja aplicada as baterias. Além disso, a
forma de actuagdo dos inversores menos sofisticados, que ndo sua grande
maioria é do tipo serie, provoca uma grande perda em relacdo a poténcia pico do
painel fotovoltaico. Quando planeja-se um painel fotovoltaico para sistemas
autbnomos que possua um controlador de carga com MPPT considera-se a
Energia que o Painel deve gerar (Ep) como sendo igual a Energia Real (ER)
[Ep = ER]. Se o projeto ndo possuir um controlador de carga com MPPT
devemos considerar que a Energia que o Painel deve Gerar (Ep) deve ser 90%
superior que a Energia Real (ER) para compensar essas perdas (e outras) no
controlador. (Blue Sol 2014: 105)

2.6.3.1. Calculo e Configuracao de elementos:

De acordo com Blue Sol (2014: 108) “nesta etapa do dimensionamento do sistema fotovoltaico

autébnomo, procura-se saber quantos modulos e qual a configuracdo sera adequada ao painel

solar do sistema fotovoltaico”.

E sempre importante considerar as caracteristicas dos modulos para a construcao do painel tais

como tipo ou marca de poténcia pico (Wp), tensdo nominal de trabalho (Vm), tensdo em

maxima poténcia (Vmpp), corrente em maxima poténcia (Impp), tensdo em circuito aberto
(Voc) e corrente de curto-circuito (Isc). (Blue Sol 2014: 109)

Blue Sol (2014: 109) afirma que “para alcangar a tensdo de trabalho, associa-se 0s modulos em

série'® e em paralelo. As equagdes a seguir sdo usadas para calcular a quantidade dos modulos

em série (my) e modulos em paralelo respectivamente:

Vi
™ = Ym

Ep

Vi

™ = 0,05 [mp*HSP

O numero total de médulos (Nm) seré o produto de modulos em série e médulos em paralelo:

Nm = my*m,

16 Médulos em série recebem o nome de Fileiras
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Capitulo Il
3. Metodologia

3.1. Tipo de investigacdo

Abordagem: E uma pesquisa qual-quantitativo pois esta virada ao dimensionamento de
uma central fotovoltaica, oque implica analisar a qualidade da energia a ser fornecida pela
central pois consequentemente o numero dos paineis solares que serdo necessarios
(Quantidade).

Natureza: E uma pesquisa aplicada pois tem por objectivo gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica, dirigido a solucdo de problemas especificos. Envolve verdades e
interesses locais.

Objectivos: Estudo de caso que procura estudar profunda e exaustivamente um ou

poucos objetos, de modo que permita seu amplo e detalhado conhecimento.

3.2. Particiapantes

Os participantes envolvidos no Estudo do projecto do Sistema Fotovoltaico de Geragédo de

energia eléctrica para ISUTE sdo membros da direcdo e Funcionérios do ISUTE;

3.3. Instrumentos

Os instrumentos a serem usados para a coleta de dados no presente projecto sera:

Observagao - € um instrumento de colecta de dados que faz uso dos sentidos para obter
determinados aspectos da realidade investigada; consiste em ver, ouvir e examinar fatos
ou fendmenos que deseja investigar

Entrevistas - técnica de obtencdo de informac6es instantaneas realizada face a face ou
por telefone, em que o investigador formula perguntas para conseguir dados para seu
problema.

Céamara fotogréafica é o instrumento mais indicado para mostrar as imagens reais da

realidade tratada.

3.4. Procedimentos

Esta pesquisa recorreu primeiramente a Pesquisa Bibliografica, que segundo Fonseca (2002).

“¢ feita a partir do levantamento de referéncias tedricas ja analisadas, e publicadas por meios
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escritos e eletronicos, como livros, artigos cientificos, paginas de web sites” (Fonseca, 2002, p.
32). Depois numa segunda fase recorreu-se a Pesquisa do Campo em que segundo Fonseca
“caracteriza-se pelas investigacfes em que, além da pesquisa bibliografica e/ou documental, se
realiza colecta de dados junto a pessoas, com o recurso de diferentes tipos de pesquisa (pesquisa
ex-post-facto, pesquisa-agdo, pesquisa participante, etc.)” (Fonseca, 2002). Importa especificar
que o0 autor desta monografia é estudante desta instituicdo de ensino, facto que torna esta
pesquisa a passar pelo procedimento da pesquisa participante pois este tipo de pesquisa
“caracteriza-se pelo envolvimento e identificacdo do pesquisador com as pessoas investigadas”

(Fonseca, 2002).

Os procedimentos a serem usados no presente projecto sao resumidos no fluxograma.

Figura 15: Fluxograma dos procedimentos

Fazer levantamento

bibliografico
v J \
Consulta e estudo de o Coleta das Informagdes de Coleta das Informagdes do
REITTES Pesquisa bibliografica tecnicas da Unidade de local de instalacagdo
l consumo (Climaticas, estruturais)

» Dimensionamento do sistema a ser Instalado <

v

Definigdo dos fornecedores

.

Estudo da viabilidade economica

Fonte: Autor
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Capitulo IV

4. Apresentacao de Dados

4.1. Apresentacéo dos participantes do estudo

Tabela 9:

Funcionarios de HCB que participaram na pesquisa

Nome de Participante | Género | Idade Funcao
Arsenio Cardoso M 55 | Coordenador do ISUTE
Albertino Baulane M 34 | Técnico electricista
Osvaldo Carlos Bito M 21 | Estudante

Fonte: Carlos (2023)

4.2. Poténcia instalada nos blocos I e 11
As tabelas 09 e 10 sdo apresentadas as cargas instaladas, suas repectivas poténcias e 0 seu tempo

de uso.

Tabela 10: Poténcia Instalada no Bloco |

Potencia ) Consumo
] o Potencia | Tempo de o
Descricao Qtd | Unitéaria Diario
total (W) Uso (h) )
(W) (Wh/Dia)
Lampadas LED de 18W 260 40 10400 7 72800
Tomada de uso geral 100 100 10000 8 8000
Tomada de uso especifico (Ar
o 44 1100 48,400 12 580,800
Condicionado de 12BTU)
Total 68,800 661,600
Fonte: Carlos (2023)
Tabela 11: Poténcia Instalada no Bloco 11
Potencia ) Tempo | Consumo
_ | Potencia total o
Descrigéo Qtd | Unitéria w) de Uso Diario
(W) (h) (Wh/Dia)
Lampadas LED de 10W 676 20 13520 7 94640
Tomada de uso geral 90 100 9000 8 72000
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Tomada de uso especifico (Ar
o 14 3670 51380 12 616560
Condicionado de 18BTU)
Tomada de uso especifico (Ar
o 6 4350 26100 12 313200
Condicionado de 24BTU)
Total 100,000 1,096,400

O somando da poténcia total
1,76 MWh/dia.

A seguir estdo apresentados

Tabela 12: Dados climaticos.

Fonte: Carlos (2023)

e 0 consumo diario dos dois blocos terremos 168,8KW e

0s dados necessarios para projectar o sistema:

Localizacdo dos dados
Umnidade climaticos Local das instalacdes
MNome Mocambigque - Tete Mocambigue
Latitude Ly -16.2 -16.2
Longitude E 33.6 33.6
Zona climatica 14 - Muito quente - Umido 14 - Muito quente - Umido
Elevacio m 1232 123
Dados climaticos
10 — 40
== = g
é E —30 =
= s
'E = —20 g
.§_3 4 £
35 . Lo §
-
o L— O
- =° <0 'p-'sf} =2 = =P = o e - 4O
e o ~¥ & 5 o e =
dl = il N ¥ os o e.d‘é‘\ 0"’"'.:9
Meés
Legenda
.ll Radiagido solar didria - horizontal Temperatura do Ar
. Radiagéo . Graus-dia %
Temperatura Humidade i Sy Pressdao  Velocidade do Temperatura Refrigeragao
Més do Ar relativa Precipitaco s?lla( diaria Atmosférica Vento do Solo para graus-dias
orizontal aquecimento
°C % mm kWh/m?/d kPa m/s T °C-d °C-d
Janeiro 27.8 72.3% 229.34 6.46 99.3 33 26.0 0 552
Fevereiro 27.7 71.2% 160.37 6.43 99.3 3.2 25.9 0 496
Margo 27.5 67.9% 111.98 6.27 99.5 3.3 26.0 0 543
Abril 26.7 58.7% 27.37 5.67 99.7 3.2 25.8 0 501
Maio 244 50.9% 8.45 5.07 100.0 3.2 24.5 0 446
Junho 22.0 50.7% 6.68 4.55 100.3 3.4 229 0 360
Julho 21.8 48.2% 9.05 4.61 100.3 3.6 234 0 366
Agosto 23.8 42.5% 5.08 5.27 100.1 3.9 26.3 0 428
Setembro 26.7 38.2% 6.60 5.79 99.8 4.4 30.3 0 501
Outubro 29.2 43.8% 10.27 6.27 99.6 4.6 31.7 0 595
Novembro 29.7 54.7% 72.13 6.70 99.4 4.4 30.2 0 591
Dezembro 28.3 69.7% 188.54 6.55 99.3 3.7 26.8 0 567
Anual 26.3 55.7% 835.86 5.80 99.7 3.7 26.6 0 5,945

Fonte: Carlos (2023)
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Capitulo V

5. Analise de Dados

5.1. Proposta de Melhora do Sistema de lluminacédo do Campus do ISUTE

O sistema proposto visa substituir as lampadas tubulares fluorescente do campus por

lampadas tubular LED. Uma lampada fluorescente de 16W adicionado 4W da sua armadura

tem-se um total de cada lampada 20W, estas serdo substituidas por Master LED de 10W

Como mostra a figura abaixo com a sua vantagem.

Tabela 13: Relacdo de Substituicdo de lampada fluorescente de 18W

Tradicional

=)

LED

Fluorescente T8, T10eT12 MASTER LEDtube
Poténcia 16W (T8) e 20W (T10/T12) 10W
Vida mediana 15.000h (16W) e 7.500h (20W) 40.000h

Temperatura de cor

4.000K ou 6.500K

4.000K ou 6.500K

Tensdes disponiveis

Uso com reator

100-240V (multitensio)

Fluxo luminoso 1.070Im (16W) e 1.100lm (20W)  825Im
Base G13 G13
Abertura de facho 140°
Dimerizavel Sim Nio

Economia de energia

38% (16W) e 50% (20W) de economia

Aumento de vida

Dura 1,7 (16W) e 4,3 (20W) vezes mais

Philips (2022)

Uma lampada fluorescente de 32W adicionado 8W de seu reator tem-se um total de cada

lampada 40W, estas serdo substituidas por Master LED de 10W estas ndo necessitam de

reator como mostra a figura abaixo com a sua vantagem.

Tabela 14: Tabela 5:Relacdo de Substituicdo de lampada fluorescente de 32W

Poténcia

32W (T8) e 40W (T10/T12)

19W

Vida mediana

15.000h (32W) e 7.500h (40W)

40.000h

Temperatura de cor

4.000K ou 6.500K

4.000K ou 6.500K

Tensdes disponiveis

Uso com reator

100-240V (multitensdo)

Fluxo luminoso 2.350lm (32W) e 2.600Im (40W)  1.650Im
Base G13 G13
Abertura de facho 140°
Dimerizavel Sim Nio

Economia de energia

41% (32W) e 53% (40W) de economia

Aumento de vida

Dura 1,7 (32W) e 4,3 (40W) vezes mais

Philips (2022)
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Com a proposta de substituicdo das lampadas existentes por algumas de baixo consumo e alta
eficiéncia teremos actualizagéo das tabelas de cargas que podem serem vistas nas tabelas 16 e

17.

Tabela 15: Poténcia Instalada no Bloco |

Potencia _ Consumo
) o Potencia | Tempo de .
Descrigéo Qtd | Unitaria Diario
total (W) Uso (h) _
(W) (Wh/Dia)
Lampadas LED de 18W 260 18 4680 7 32760
Tomada de uso geral 100 100 10000 8 8000
Tomada de uso especifico (Ar
o 44 1100 48,400 12 580,800
Condicionado de 12BTU)
Total 63080 621560
Fonte: Carlos (2023)
Tabela 16: Poténcia Instalada no Bloco 11
Potencia ) Tempo | Consumo
] .. . | Potencia total .
Descricdo Qtd | Unitéaria w) de Uso Diario
(W) (h) (Wh/Dia)
Lampadas LED de 10W 676 10 6760 7 47320
Tomada de uso geral 90 100 9000 8 72000
Tomada de uso especifico (Ar
o 14 3670 51380 12 616560
Condicionado de 18BTU)
Tomada de uso especifico (Ar
o 6 4350 26100 12 313200
Condicionado de 24BTU)
Total 93240 1049080

Fonte: Carlos (2023)

O somando da poténcia total actualizada e o consumo diario dos dois blocos terremos
156.32KW e 1,67MWh/dia.

Considerando o coeficiente de simultaneidade de 0.34 conforme as Regras Técnicas de
InstalacBes Eléctricas de Baixa Tensdo termos a poténcia total dos dois blocos de 53.15KW e

0 consumo médio diario 0.57MWh/dia.
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5.1. Dimensionamento do Sistemas Fotovoltaico para ISUTE
Neste capitulo faremos a analise dos dados recolhidos para esta pesquisa dimensionando

0 SFA para alimentar os blocos | e Il do ISUTE. O dimensionamento consiste em determinar

todos componentes do sistema desde geracao até ao consumo.

5.1.1. Caracteristicas do sistema fotovoltaico
a) Demanda média diéria

De acordo com o levantamento de dados ilustrado no capitulo anterior nas tabelas 11 e 12, o
sistema fotovoltaico em condicOes ideais devera fornecer as cargas o potencial eléctrico de
53.15KW e 0 consumo médio diario 0.57MWh/dia.

b) Poténcia do inversor

Todos os aparelhos eléctricos instalados no ISUTE sao de uso comum e funcionam em corrente
alternada (CA) em 220 Volts a uma frequéncia de 50Hz. Portanto deverdo ser conectados as
baterias por intermedio de um Inversor de Corrente com saida em tensdo e frequéncia

correspondente.

Considerando a faixa de intervalo de maior eficiéncia do inversor, teremos:

. o . 53.15KW

« Com utilizacdo de 80% da sua capacidade: P 75.93KW com folga de 30%
.- o . 53.15KW

e Com utilizacdo de 50% da sua capacidade: 5o — 106.3KW com folga de 50%

Portanto, deve se escolher um inversor com poténcia entre 75.93KW e 106.3KW, com saida
para 220-380V/50Hz, podemos escolher somar dois Inversores de 80KW do fabricante

Canadian Solar com as seguintes caracteristicas principais de cada inversor:

Tabela 17: Caracteristicas do inversor SOKW

Maxima Poténcia Continua 112,5 KW
Tensdo de Saida CA 230/380 Volt
Numero de MPPT (CC) 12
Tensao de Entrada MPPT (CC) 180 - 1000V
Eficiéncia Maxima 99%
Frequéncia 50/60Hz
Formato de onda Sinodal modificado

Fonte: Adaptado do Canadian Solar (2023)
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Figura 16:Inversor escolhido

|
|
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Fonte: Canadian Solar (2023)

Tendo em consideracéo a eficiéncia maxima do inversor acima citado, o valor de energia a ser
gerada pelos sistemas serdo calculados pela equacdo 1:

ppE_O0STMWh/dia
“n- " o099 7 /dia

O valor mostrado acima é o que deve chegar até os terminais dos inversores, em corrente
alternada, e que seré convertido em corrente continua para a alimentacéo das cargas calculadas

anteriormente.

5.1.3. Painel fotovoltaica

a) Disponibilidade solar
Analisando no que diz respeito a disponibilidade solar no PAM, verifica-se que é uma regiao
com bom aproveitamento solar, pois analisando a partir do atlas da radiagéo solar do nosso pais
(ilustrado na tabela 13 do capitulo 4) podemos observar que a provincia de Tete é uma das
provincias mais irradiadas do pais, contendo esta na maioria da sua extensao uma radiacdo
superior a 2000 KWh/m#/ano. Por sua vez a cidade de Tete segundo o atlas de radiacdo solar
de Mocambique e fazendo analogias a partir do mapa podemos notar que o é um dos distritos
com as melhores irradiacdes sendo a sua média varia entre 2025-2125 KWh/m#ano, importa

relembrar que de acordo com software RetScreen a radiacdo média anual é 5.80 KWh/m2/dia.

b) Calculo e configuracao de elementos
Para construir o painel fotovoltaico deste projecto utilizaremos modulos fotovoltaicos AS-

M660-500W da marca Alicosolar. Esses modulos tém as seguintes caracteristicas:
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Tabela 18: Caracteristicas dos Mddulos RSM150-8-500M da RISEN

Poténcia maxima (pmax) 500W

Tolerancia da saida + 5%
Tens&o de circuito aberto (voc) 51.00 V
Corrente de curto-circuito (isc) 12.50 A
Tensdo maxima de poténcia (vmp) 42.45V
Corrente de poténcia maxima (imp) 11.80 A
Eficiéncia da célula 20.30%
Namero de células 150ces

Fonte: Adaptado do RISEN (2023)

Figura 17: Modulo fotovoltaico escolhido

Fonte: RISEN (2023)

A Poténcia média necessaria que o painel devera gerar é:

ED/I; 0.576 /5.8
_ — = 0.112MW = 112KW,

€« R 0.89
A quantidade total dos médulos fotovoltaicos e sua associagdo sera:
Nmpg, = h = 112000 = 224 médulos
Pm 500
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Como um inversor de 80KW com um total de 12 pares de entradas de MPPT, cada par sera

alimentado por 19 moédulos em serie

Para alcangar a tensdo de trabalho de cada MPPT, associaremos modulos em série e em paralelo
para estabilizar a corrente necessaria.

Dados técnicos:

1. Tensdo de Circuito aberto (Voc) = 51.00V e Tensdo max. de ent. = 1000 V

Voceny =19 X 51.00 = 969 V < Vmax, ndo ultrapassou o limite de entrada, portanto:

2.Tensdo de maxima =42.45V V e Vmpp = 685 a 850 V
Vmpp =19 x 42.45 = 806.55 V, esta dentro do Vmpp do inversor esolhido

3.Poténcia da Placa = 265W e Maxima Pot. por MPPT = 17000W

Pwmept =19 X 500 = 9500W, ndo trapassou a Poténcia maxima de entrada em cada MPPT

4. Corrente de curto circuito (Isc) = 12.50A e Corrente méaxima por string (CC) = 13 A
String 1 (MPPT1) Isc = 12.50A < 13 A, logo esta dentro do parametro do inversor

Portanto, o painel fotovoltaico sera composto por 228 modulos fotovoltaicos RSM150-8-500M
da marca RISEN, inclinados em 24° e orientado para o Norte geografico, em Tete e serdo

associados em 19 modulos por par.

Figura 18: Representacdo esquematica do painel fotovoltaico em cada par ou String

Fonte: Carlos (2023)
O painel fotovoltaico gerard um potencial energético variavel, de acordo a Irradiacdo Solar

incidente. Em meses de maior irradiacdo, o potencial sera maior, as baterias serdo carregadas

mais rapidamente, e o0 excedente de energia pode ser inserida na rede para posterior solicitacao.
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5.2. Analise economica
5.2.1. Calculo de estimativa de energia a ser produzida pelos painéis

Sabe-se que Cidade de Tete esta na latitude (S) 16,2° e longitude (E) 33,6° e que possui uma
irradiacdo diaria solar média nos altimos 4 anos dada na tabela 6, para superficies horizontais
em kWh/m?/dia. E importante ressaltar a aleatoriedade da radiag&o solar (Lorenzo, 2004), por
mais que se obtenha dados sobre o comportamento da radiacdo, ndo se pode assegurar a
repeticdo desse comportamento no futuro, tendo em conta a influéncia de factores como

mudancas climéticas, aumento de emisséo de gases poluentes.

Deve-se ter em conta que que a média anual de irradiacdo no plano inclinado € superior a
do plano horizontal pois a inclinagdo dos modulos em um angulo igual ao da latitude do local
de instalacdo proporciona uma maior producdo de energia para sistemas conectados a rede
eléctrica de distribuicdo. Para 0s nossos célculos usaremos os valores do plano horizontal

obtendo assim os valores minimos possiveis de producéo.

A energia passivel de ser produzida, medida em kWh, foi calculada utilizando-se a equacéo

a seguir.

Eg =P X HSP X N¢c/ca
Onde:
Eg — Energia produzida pelo gerador fotovoltaico, em kWh.

HSP — numero de Horas de Sol Pleno em média diaria a uma intensidade de 1000W/m2; é
equivalente a energia total diario incidente sobre a superficie do gerador em kWh/m2, dado em

horas.
Ncc/ca — RENdimento do inversor de corrente continua para corrente alterna.

Na tabela a seguir sdo apresentados os valores que se estima obter com essa instalagdo
fotovoltaica.
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Tabela 19: Célculo mensal da energia produzida por meio do sistema de 15kWp com modulos
fotovoltaicos

Poténcia Irradiagdo | Rendimento | Energia mensal
Més Dias | instalada solar do inversor produzida

(kWp) (kWh/m2) 90% (kwh)
Janeiro 31 112 6.46 0.99 22204.8288
Fevereiro 28 112 6.43 0.99 19962.8352
Margo 31 112 6.27 0.99 21551.7456
Abril 30 112 567 0.99 18860.688
Maio 31 112 5.07 0.99 17427.0096
Junho 30 112 4.55 0.99 15135.12
Julho 31 112 4.61 0.99 15845.8608
Agosto 31 112 5.27 0.99 18114.4656
Setembro 30 112 5.79 0.99 19259.856
Outubro 31 112 6.27 0.99 21551.7456
Novembro 30 112 6.7 0.99 22286.88
Dezembro 31 112 6.55 0.99 22514.184
Total 234715.2192

Fonte: Carlos (2023)

Com base nesses calculos, o sistema fotovoltaico ira produzir anualmente 234715.22kWh.
A partir dos dados da tabela acima pode se afirmar que a producgdo didria média anual é de
643.05kWh/dia. Esse valor € conhecido como a produtividade diéria do sistema.
5.2.2. Calculo de Energia economizada
Como a alimentacédo eléctrica, convencional é feita em baixa tenséo trifasica, a tarifa que é
empregada é a geral e o tarifario ndo é fixo como apresenta a tabela 21, portanto a energia
economizada durante um ano sera calculada somando os trés tarifarios representadas na tabela

a seguir:
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Tabela 20: Dados de carga consumo da estacao

Energia Tarifa 1
Meses produzida pelo | (8,24Mtn/KWh)

SFV (kWh)
Janeiro 22204.8288 106139.08
Fevereiro 19962.8352 95422 352
Margo 21551.7456 103017.34
Abril 18860.688 90154.089
Maio 17427.0096 83301.106
Junho 15135.12 72345.874
Julho 15845.8608 75743.215
Agosto 18114.4656 86587.146
Setembro 19259.856 92062.112
Outubro 21551.7456 103017 34
Novembro 22286.88 106531.29
Dezembro 22514.184 107617.8
Total 234715.2192 1121938.7

Fonte: Carlos (2023)

Assim o valor total anualmente economizado (Valor eco(Mtn)) durante um ano sera:

Valor eco(Mt)= 1121938.7Mt

5.2.3. Gastos de instalacéo

A parte da construcao civil, deve-se apenas ampliar o alpendre ja existente.

A mao de obra sera reduzida porque também tem a possibilidade de usar-se o pessoal

qualificado pertencente a empresa.
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Tabela 21: Custo Aproximado do Sistema Fotovoltaico

Custos do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Descricdo dos componentes Quantidade P. Unit Valor Total

Painéis solares 224 19,305.00 4,324,320.00
Inversor 1 491,991.40 491,991.40
Contador bidimensional 1 50,000.00 50,000.00
Outros materiais eléctricos * 1 545,000.00 545,000.00
Estrutura de aluminio 1 345,000.00 345,000.00
Mé&o-de-obra 4 30,000.00 120,000.00
Total 5,876,311.40

Fonte: Carlos (2023)

YIncluem parafusos, porcas, bragadeiras, cabos, fios, terminais, fusiveis, disjuntores,

descarregadores, etc.

5.2.4. Tempo de retorno do investimento

Para o presente trabalho, a analise econdmica estara centrada apenas no calculo do periodo
de retorno simples (PRS) que mede o prazo necessario para recuperar o investimento realizado,
resultando da relacdo entre o investimento inicial em eficiéncia energética e as econémicas de
energia obtidas a cada ano e é dada por:

investimento inicial (Mtn)

PRS = - = retorno do investimento (em anos)
economias por ano (Mtn)

O valor do PRS sera:

pps _ 587631140 _
~71121,938.7 > anes

Com esse resultado vé-se que o investimento feito no sistema fotovoltaico paga-se durante
a vida util prevista para o sistema que é de 30 anos, apesar do calculo ndo considerar o valor do

dinheiro no tempo, ou seja, o custo do capital.

Aplicando o sistema fotovoltaico conectado a rede eléctrica com vista a alimentar os blocos | e

I tendo em conta que a radiacdo solar diaria que foi aplicada para os céalculos é a horizontal
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que é de 5,8kWh/m2/dia e ndo a radiacdo inclinada conforme a latitude do local que para o0s
SFCR oferecem maior ganho, espera-se que 0s painéis solares montados produzam
234715.22kWh, de energia eléctrica anual, reduzindo assim a compra de energia da rede publica
em cerca de 1,121,938.70Mt, por ano sem incluir o imposto sobre o valor acrescentado (IVA)

que corresponde a 17% de 62% do valor do consumo de energia.

No que tange ao investimento do capital inicial que é de 5,876,311.40, analisando o periodo de
retorno simples espera-se que o retorno de capital seja em 5,3 anos, favorecendo deste modo a

montagem desse sistema visto que a vida util € muito maior que o tempo de retorno do capital.
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Capitulo VI
6. Conclusdo e Recomendac0es
6.1. Concluses
Diante do problema de crescente demanda por energia elétrica no ISUTE, que resulta em faturas
elevadas e custos operacionais aumentados, este estudo buscou investigar a viabilidade da
instalagdo de um Sistema Fotovoltaico para reduzir essas despesas energéticas. Com base nos
objectivos especificos e geral propostos, assim como na hip6tese alternativa H1, podemos

chegar a conclusdes importantes.

O objectivo geral deste trabalho era desenvolver uma proposta de Central Fotovoltaica para o
ISUTE, e os objectivos especificos incluiram levantar as cargas e dados necessarios para 0
dimensionamento da central, dimensionar a Central Fotovoltaica e demonstrar sua viabilidade
econdbmica. Com base em nossa analise, podemos concluir que esses objectivos foram

alcangados com sucesso.

A hipdtese alternativa (H1) formulada neste estudo sugere que a instalagdo de uma Central
Fotovoltaica sera viavel para reduzir as faturas de consumo energético do ISUTE e contribuira
para a realocacdo dos recursos financeiros visando & melhoria da qualidade de ensino. Apos
andlise dos dados e calculos, podemos afirmar que essa hipotese foi confirmada. A instalacéo
de um sistema fotovoltaico é uma solugdo sustentavel que reduzira significativamente os custos

de energia da instituicdo, liberando recursos para investimento em qualidade de ensino.

Portanto, com base na pesquisa realizada, é possivel concluir que a proposta de instalacdo de
uma Central Fotovoltaica de Geracéo de Energia Elétrica no ISUTE é ndo apenas viavel do
ponto de vista técnico e econdmico, mas também representa uma solugdo promissora para a
reducdo das despesas de energia elétrica da instituicdo e o redirecionamento desses recursos
para melhorar a qualidade do ensino. Este estudo destaca a importancia das energias renovaveis
e sua aplicagdo pratica em instituicGes educacionais, contribuindo para um ambiente mais

sustentavel e eficiente.

6.2. Recomendac0es
Recomenda-se o estudo ou redimensionamento de sistemas similares para os blocos Il e

laboratdrios de mecanica e edificio do lar dos estudantes porque a proposta actual ndo é capaz

de suportar estas cargas.
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Apéndice I: Termo de Consentimento

Vocé esta sendo convidado(a) para participar, como voluntério(a), em uma pesquisa
cientifica, sobre “Proposta de Sistema Fotovoltaico de Geracgdo de energia eléctrica para
ISUTE-2°Semestre - 2022

Ap0s ser esclarecido (a) sobre as informacdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte
do estudo, ao final deste documento ird responder um questionario. Em caso de recusa vocé
ndo seré penalizado (a) de forma alguma. Em caso de duvida vocé pode procurar a dire¢do do
ISUTE pelo ndmero: +258822813003

INFORMACOES DA PESQUISA:

Esta pesquisa tem como tema: “Proposta de Sistema Fotovoltaico de Geracdo de energia
eléctrica para ISUTE-2°Semestre - 2022”

Orientador do trabalho: Lic. Ajofre Francisco Companhia
Telefone para contacto: 86/847670111

Pesquisador/ Estudante: Augusto Bito Carlos

Telefone para contacto: 849485480

O trabalho tem como objectivo: Desenvolver uma Proposta de Central Fotovoltaica de Geragao
de energia eléctrica para ISUTE;, a pesquisa sera efectuada através de observacéo directa, visita
de campo usando as técnicas e instrumentos para a coleta de dados. O pesquisador, se
compromete em ndo divulgar informacdes dadas pelos entrevistados que retirarem o
consentimento do questionario em todo o decorrer da pesquisa; que nesse caso, 0 entrevistado
podera retirar o consentimento a qualquer tempo durante o periodo supracitado, e, quando a

informacdo for mantida, sera sob sigilo total do entrevistado.

Caso aceite participar, responda o questionario a seguir:
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Apéndice I1: Questionario
Desenvolvimento de um Proposta de Central Fotovoltaica de Geracao de energia eléctrica
para ISUTE

Identificacdo:
Nome Completo:

Profissao:

Area ocupada na Instituicao:

Data da entrevista: / /
Questdes:

1 — Qual é consumo médio mensal de energia eléctrica?

2 — Qual é poténcia total solicitada para suprir a demanda de energia?

3 — Qual é poténcia total do bloco 1 e 2?

4 — Qual é a sua opinido na ideia de implementar um sistema solar On grid para alimentar

cargas do bloco 1 e 2?

5 — Na sua Optica o sistema deve ser projectado para cargas leves (lampadas e computadores)

ou todas as cargas incluindo ar condicionados?

6 Qual(ais) é/sdo a(s) hora(s) de pico(s) de consumos?
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