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RESUMO

A presente dissertagio surge pelo interesse em estudar a adequacdo do uso de sistemas solares
fotovoltaicos na electrificagdo de servicos primdrios em povoados remotos nos paises
Africanos mais carenciados.

A abordagem tedrica tem como objectivo principal reflectir sobre a importincia destas
aplicagdes intervindo naquelas que sdo consideradas as maiores dificuldades dos paises
subdesenvolvidos, ou seja, saneamento bdsico, servigos de satide e meios de comunicagdo
adequados. Nesse contexto estuda-se a viabilidade de alimentar com energia eléctrica
produzida localmente unidades sanitdrias na provincia de Sofala (Mogambique). O trabalho
exigiu por isso um estudo de caso baseado numa dessas unidades.

Mediante a analise das amostras recolhidas para esta investigacdo elaborou-se através de
ferramentas informdticas um dimensionamento e uma modelacdo adequadas ao sistema
fotovoltaico a ser implementado. Os resultados obtidos de acordo com os requisitos da
unidade sanitdria permitiram dimensionar os elementos do sistema bem como, simular hora a
hora o seu funcionamento didrio ao longo do ano. Uma vez provada a sua viabilidade incluiu-
se ainda neste trabalho um anteprojecto da instalagao.

Palavras-chave: Energia solar, sistemas fotovoltaicos, aplicagdes auténomas, electrificacio
servigos primadrios, electrificagdo rural.



ABSTRACT

The availability of electrical resources to primary health care in remote villages located in
poor African countries was the subject encouraging the present thesis. Specifically, the
suitability of photovoltaic systems is addressed.

The theoretical approach main goal is to reflect upon the importance of such systems in what
are considered the undeveloped countries main difficulties i.e. basic sanitation, health care
and communication networks. Namely the feasibility of supplying locally generated
electricity to health units in the province of Sofala (Mozambique) is studied, using a Sofala
primary care unit as a case study.

Through the analysis of data collected for this purpose and the use of informatics tools the
implementation of a specific photovoltaic system is proposed. The system elements are scaled
to the health unit needs and a simulation of its daily operations throughout the year, every
hour, is provided. As the photovoltaic system viability was proved, a preliminary study of the
installation is incorporated in the thesis.

Keywords: solar power, photovoltaic systems, autonomous electricity supply, primary care
electrification, rural electrification
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INTRODUCAO

“O Sol é a fonte principal das formas de energia gyistem no planeta [Professor
Ledo Rodrigues]’. E dele que, directa ou indireeate, todas derivam, exceptuando a
geotérmica e a nuclear. Se ndo vejamos, parteatgiarsolar que atinge a crosta terrestre
convertida em energia quimica através da fotosgnodendo depois ser utilizada através da
combustdo da mate ia organica vegetal ou conventiddras formas de energia como bio-
combustiveis, energia eléctrica ou energia catarifOs combustiveis fosseis, tais como o
petréleo, o carvao e o gas natural, resultam dogssamento da matéria organica vegetal
durante milhdes de anos, a qual teve como fonendggia inicial a radiacao solar. Associado
a um conjunto de factores, o Sol, condiciona asimentacdes da atmosfera e a evaporacéao,
estando por isso na origem do vento, das chuvas endulacdo maritima, usados como
recurso na obtengéo de energia eléctrica. Utilicam@®ol como fonte directa de energia, o
aproveitamento solar dos sistemas fotovoltaicos),(Rygresenta-se actualmente como uma
das tecnologias de produgdo mais promissoras fors#as energias renovaveis. As razdes
surgem, por um lado, associadas a industrializalgdproducdo dos painéis, que permitiu
sucessivas redug¢des nos seus custos, por outcorent mundial da procura destes sistemas

pelas suas variadas aplicacfes e também pelo ogaunplamente disponivel.

Esta dissertagcéo esta dividida em quatpitulos e trés anexos:

* Num primeiro capitulo interessa abordar como foi descoberto o prindpi@nergia
solar PV e percorrer todo um percurso histérico cueta com mais de um século,
desde que Edmund Becquerel o observou pela primeraSera apresentada uma
explicagdo detalhada do funcionamento da célula i@l como, a forma como €&
constituido um médulo solar PV, os materiais devemt@io e as topologias e

aplicagcbes que advém do seu aproveitamento.

» No segundo capituloé explorado, no contexto energético, o caso Aidc&ele sdo
identificados os paises mais carenciados e apesEnsolucdes para a electrificagéo
de servigos primarios baseadas em sistemas sélgreSurgem assim na base desta
abordagem osaneamento béasico servicos de saude eficaze® meios de

comunicagaono combate ao isolamento.
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No terceiro capitulo é apresentado um estudo de caso em Mocambique sende
pretende demonstrar a viabilidade da electrificagéounidades de saude remotas
através destes sistemas. Para tal realizou-sedioransionamento explorando o

software Retscreen e desenvolveu-se uma aplicaféomiatica demodelagcdoem

Excel. Esta aplicacdo integra célculos obtidos dusdelos de varios autores,
referenciados ao longo do trabalho, que no sewntmjretnem os varios elementos
do sistema PV isolado. Esta ferramenta, que seragial, pretende-se que seja de

uso geral em estudos deste ambito.

No quarto capitulo sera apresentado um anteprojecto da instalac@triedé que
servira a unidade. Nele foram incluidas uma memdascritiva da solugédo
preconizada, um mapa de quantidades e pecgas ddasndlaboradas com base nos

dados recolhidos no terreno.

Os anexosincluidos nesta dissertacdo foram divididos ers. todelagéo, onde €
apresentada a ferramenta informética desenvolvafa p simulagdo do sistema.
Anteprojecto, onde sdo incluidas as pecas desenhadas do aetéprdp unidade
sanitariaDigital, onde foram incluidos os anexos em formato digitmlomenda-se a
exploracdo dos seus conteudos uma vez que partgabalhado desenvolvido

encontra-se sintetizado nestes anexos).
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1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia do Sol converte-se pelas reac¢des quéuganno seu nucleo. “Os atomos
de hidrogénio combinam-se entre si para formar é@sowhe hélio, libertando energia” -
Principio da Fusao Nuclear Esta energia chega a superficie solar, tambérecata por
fotosfera, e posteriormente é radiada forma derocalduz. A energia radiada, também
conhecida poirradiacdo medida em/Jm? chega & terra através do espaco. Antes de penetra
na atmosfera, o valor do fluxo de energia solarade]irradiancia, € da ordem dos 1373
W/m? (constante solar). Nesta fase a atmosfera da tema-se um obstaculo a radiacéo

devido as moléculas que a formam.

Assim a radiagéo solar divide-se em trés composehitstradas na figura Hirecta,
gue chega directamente do disco solar (em linh@a)atifusa, a que provém dos processos
de difusédo da luz na atmosfera de obstaculos antente mencionados; eflectida,
proveniente da reflexdo na crosta terrestre e gaectols circundantes. O total da soma destas
componentes corresponde a irradiancia disponivebupgerficie terrestre que se estima,
mesmo em dias limpos, inferior a 1000V{/Dela depende o aproveitamento Elzergia

Solar Fotovoltaicaque ir4 resulta na converséo da radiagdo em enelégtrica.

“‘.f B
L ,31 Roflexdo, difusio
|
~ ‘
|
Radiagao

Radiagio difuisa
refleclida

Radiacdo
directa

Fig.1 — Luz Solar no seu percurso através da atmosfera
Fonte: GREENPRO 2004
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1.1 Contexto Histoérico

Em 1839, Edmond Becquerel (figura 2), verificou gulecas metdlicas de platina ou
de prata, mergulhadas num electrélito produziam petgena diferenga de potencial, quando
expostas a luz. Embora estivesse a observar fisit@mo que hoje chamamos o efeito

fotovoltaico, Edmond estava ainda longe de chegatida PV.

Passado mais de um século, a 25 Abril de 1954 rCRldler (figura 3) apresentou ao
mundo aquela que seria a primeira célula PV, oerdestou um rendimento de 6%. A sua
primeira aplicagéo foi realizada em Americus, ntafls da Georgia, para alimentar uma rede
telefonica local. O painel com nove células de 30 de diametro foi montado em Outubro
de 1955 e removido em Marcgo de 1956, tendo obtdaltados promissores. As células PV
eram consideradas uma curiosidade e foi com granieo que a NASA aceitou incorpora-
las comoback-upde uma pilha convencional néanguard | lancado em Margo de 1958.
Também o programa espacial soviético viu nas cglid a solucdo para uma fonte de
energia para os seus satélites. Como tal, a gélizaas células no espacgo levou ao avango

tecnoldgico nas décadas que se seguiram.

A crise petrolifera de 1973, levou a um investiroesn programas de investigacéo
para reduzir o custo de producdo das células P§umds das tecnologias financiadas por
estes programas revolucionaram as ideias sobre@aeggamento destas células e sdo, em
parte, responsaveis pelo avango tecnoldgico queesfica na actualidade. No inicio da
década de 80, surgem as primeiras aplicacfes rabealmaento de edificios. Registavam-se
em 1982, 9,3 MW de produgdo mundial. Na actualidzs$e valor ultrapassa os 4 GW, com
um crescimento anual médio na ordem dos 30 % d#up&® mundial, que no ultimo ano
(2007) foi cerca de 70 % (dados da EBIA

A integracdo das células fotovoltaicam edificios, aliada a elementos de

arquitectura moderna, ja € uma realidade e conttitbém o grande desafio desta tecnologia

! EPIA — Europian Photovoltaic Industry Associatiamwepia.org

10
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no futuro. Observa-se na tabela 1 um resumo dosipais momentos historicos.

Tabela 1 - Principais momentos da historia da tecnologia P\BPES, 2007]

[}

Ano Momento histérico

1839 Edmund Becquerel, descobriu o efeito fotovoltaico elattrolito.

1873 Willoughby Smith descobriu o efeito fotovoltaico nuat@nial semi-condutor (selénio).

1876 Adams e Day detectam o efeito fotovoltaico no gelérconstroem a primeira célula fotovoltaica
com um rendimento estimado de 1%.

1883 Charles Fritts, descreveu as primeiras célulassatanstruidas a partir de jungdes de selénio;

1887 Heinrich Hertz descobriu a influéncia da radiagao udleta na descarga eléctrica

1904 Hallwachs descobriu que uma combinacédo de metaiersiaa a luz.

1916 Milikan forneceu a prova experimental do efeito fotogt#ct

1918 Czochralski desenvolveu um processo de crescimento tiscds Silicio a partir de um Unig
cristal.

1940/50 | Desenvolve-se o método Czochralski para obtencédicle Bionocristalino, de elevado grau gde
pureza.

1951 Producéo de células a partir de um Unico cristal riesgéo.

1954 Realizacdo pratica da primeira célula solar de wiliwdonocristalino (Pearson, Fuller, Chapin).
Descoberta do efeito fotovoltaico no arsenieto de g@liaAS), por Welker, e em cristais e
sulfureto de cadmio (CdS), por Reynolds e Leies.

1956 Primeiras aplicacbes terrestres da conversdo fotowol(hizes de flash, boéias de navegaga
telecomunicacgoes).

1958 Primeiras aplicagcfes espaciais (satélites Vanguxplorer 6).

1959 Realizacdo das primeiras células de silicio nniskiadino.

1976 Fabrico das primeiras células de silicio amorfol¢Ga e Wronski).

1983 A producdo mundial fotovoltaica ultrapassou os 9,3 MW.

1990 A década de 90 é marcada pelo aparecimento das célulagdia fiela. A Alemanha inicia nest
ano um programa PV com apoio governamental a “100.000 t=utoes”..

1994 Japao inicia o programa PV com apoio governamental a “7@€08 solares”

2004 Os cinco fabricantes — Sharp, Kyocera, Shell SolaGdir e RWE SCHOTT SOLAR - formal
60% do mercado PV.

2007 O programa CSI (California Solar Initiative) comega uma boa aceitacdo no mercado da

esperanca a esta tecnologia.

Fig.2— Becquere, Alexandr-Edmont Fig.2— Fuller , Calvin Souther

(1820-1891) (1902 — 1994)

ndo
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1.2  Principio de Funcionamento da Célula Fotovoltaica

A energia fotovoltaica resulta da conversdo daagid solar em energia eléctrica.
Torna-se, portanto, necessario distingui-la deasuformas de aproveitamento de energia
solar, como osolar térmicq que consiste na producdo de calor. O principtovfdtaico
verifica-se em alguns materiais semicondutores exibem efeito fotoeléctrico, isto €,
permitem a absorcdo de fotdes com consequente &mikes electrdes. A célula PV &, por
isso, constituida por um material semicondutor cansdlicio, 0 arsenieto de galio, telurieto
de cadmio ou disseleneto de cobre e inflieste elemento sao adicionadas substancias, ditas
dopantesde modo a criar um meio adequado ao estabeletwnagenefeito fotovoltaico ou,
conversédo directa da poténcia associada a rad&mdo em poténcia eléctrica em corrente

continua, DC (Direct Current). Iremos aprofundaea funcionamento nos pontos seguintes.

1.3 Estrutura de uma Célula Fotovoltaica

A célula de silicio cristalino €, entre as refesidanteriormente, a mais comum. O
silicio € um elemento que apresenta uma dispotéulé quase ilimitada, uma vez que é
associado a areia de silica (9100s atomos que o constituem sdo formados porzeato
protdes e catorze electrbes. Na banda de valérisgerm quatro electrbes que se ligam aos
vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao adicio@i@mmos com cinco electrdes de ligacéo,
como o fosforo por exemplo, havera um electrdo eresso que ficara "solto", ou fracamente
ligado ao atomo que lhe deu origem. Isto faz com gma pequena quantidade de energia,
seja suficiente para que este electrdo se Ithénso para a banda de condutaniz-se, por
tanto, que o fosforo € umhoador de electrbes denomina-sdopante nou impureza nSe,
por outro lado, se introduzirem atomos com apa®aselectrdes de ligagdo, como é o caso do

boro, haveré falta de um electrédo para satisfazbgacdes com os atomos de silicio da rede.

Momento em que um fotdo da radiagéo solar mdatenergia atinge um electrdo da banda de valéncia.

3 Exemplo: Cristal de silicio apresenta uma baledeondugéo (band gap energy), também conhecida por

hiato, na ordem dos 1,12eV.
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Esta insuficiéncia é denominadmraco ou lacuna e verifica-se que, com pouca
energia, um electrdo pode passar a ocupar estgdpog\ssim, o boro € urmaceitador de
electrées denominando-séopante p

Conforme se pode observar na figura 4, para gdeatrieidade a partir da célula
solar, sdo instalados contactos metalicos em cack da ligacdo p-n, funcionando estes
como, eléctrodo negativo (anodo) e positivo (citodtravés deles existird o fluxo de cargas
e uma barreira de potencial que impede a sua réoag@w. Observa-se na figura 5 a

passagem de banda através da absorcao do fotéo.

Radiacao Solar .
A Contacto Metalico

Silicio - N

Zona de juncao
Contacto Metalico

Silicio - P

Fig.4 - Esquema geral de funcionamento de uma célula &plseparacéo de cargas; 2) combinagéo de
cargas; 3) energia do fotdo ndo utilizada; 4) Reflex@meamento pelos contactos superiores

Fonte: GREENPRO 2004

Camada - P Camada - N
) Q@ 9 9 9
O 0V V0 0 o O @ 9
O 0 0 0 -— Q0 0 O
O O O O D, ey O O 3 0
Q0 9 0 @ 9 0 9
O 0 0 9 O— O 9 @ O
O 0 9 Q0 @ @ 9 9
O 0 0 0 O @ @ @ 9
@ O O 4 @ @ & O

Fig.5 - Passagem de banda. Fonte: GREENRGG2
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1.4 Materiais de Conversao

Desde as primeiras aplicacbes na década de 60pgjsstemas solares PV tém
evoluido. Esta evolugcdo tem levado a uma diminuigdoseu custo e uma consequente
penetracdo, cada vez maior, no mercado de en@gimateriais e as técnicas utilizadas para
o fabrico das células PV sédo os elementos chavia @esisequéncia, juntamente com o0s
sucessivos apoios financeiros governamentais de samdiestacam paises como a Alemanha,

Estados Unidos ou Japéo.

Com o mercado dominado em 90% a tecnologi8itieio Cristalino € a mais comum
e constituiu aprimeira geracdo de sistemas PV apoiados por fabricantes como &gme

Sharp, Kyocera, Shell Solar ou a BP Solar:

« Silicio Monocristalino (c-Si} Obtidas pelo método de Czochralékisdo as mais
comuns do mercado. No entanto, o seu fabrico é@aamdto dispendioso. Podem atingir em
laboratério rendimentos na ordem dos 24,7%. As coialzadas chegam até aos 18% mas

na préatica em producdo em serie atingem 14% démentb maximo (figura 6).

« Silicio Policristalino (p-Si): Consistem em bolachas obtidas a partir de bloeos d
silicio de pureza intermédia. O seu fabrico é skame ao das células monocristalinas
embora seja usado menos rigor no processo de moriEsias células (figura 7), sdo por isso,
menos caras quando comparadas com as anterioresapregentam em laboratorio um
rendimento inferior, cerca de 18,6% que em produm@osérie ndo vao além dos 13%.
Considerando este valor como aproveitamento Utértergia solar incidente, [GREENPRO,

2004] o restante é entédo perdido sob a forma de:
» Reflexdo e sombreamento pelos contactos superi¥es
* Quantidade insuficiente de fotdes de radiacdaaledg comprimento de onda, 23%;

* Quantidade excessiva de fotbes de radiacido de @umprimento de onda, 32%;

4 Método de Czochralski: O silicio é fundido juntamesden uma pequena quantidade digpante

normalmente o boro que é do tipoCom um fragmento do cristal devidamente orientado eigmo controlo

de temperatura, por forma a garantir a cristalizacdieser extraindo do material fundido um cilindro de silicio
monocristalino levemente dopado. Este cilindro é depoisdmean bolachas finas de aproximadamente 300
um. Apés o corte e limpezas de impurezas das fatias;seintroduzir impurezas do tipade forma a se obter

a juncao. Este processo é feito através da difuséo tzatdgronde as bolachas de silicio sdo expostas a vapor de

fésforo num forno onde a temperatura varia entre 80008a° C
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» Perdas por recombinacao, 8,5%;
» Gradiente eléctrico na zona de deplecao, 20%;

» Resisténcia (perdas por efeito de Joule), 0,5%

Com o mercado em expansdo, surgiu na década den8Gegunda geracdode
modulos com tecnologia deelicula Fina (Thin Film). Por ndo dependerem de estruturas
cristalinas, o seu processo fabril € mais simptegjge as tecnologias de silicio cristalino

garantindo assim uma elevada producgéo. Esta gej@aediste no mercado:

* Silicio Amorfo (a-Si). S&o na sua maioria usadas em produtos da iralUstri
electrénica, de onde se destacam como exemploplidag@o os relégios e as calculadoras.
No entanto, esta tecnologia permite depositaridacébbre um substrato como plastico, vidro
ou metal. As suas aplicacfes ja sdo estendidasteansis de edificios integradas (BIPV).

Apresentam rendimentos laboratoriais na ordem @86 do entanto a nivel comercial ndo

vao além dos 8%. (figura 8)

Fig.6 — Célula de silicio Fig.7 — Célula de silicio Fig.8 — Células de silicio
monaocristalino policristalino amorfo
Fonte: Photowatt Fonte: Siemens Solar Fonte: Photowatt

Nas duas primeiras geracfes, o silicio tem sidaircipal matéria-prima para a
producdo de células PV, contudo, estima-se que rewekirdo perder a hegemonia para
materiais mals promissores como o arseniato de gab disselineto de cobre indio (CIS).
Apresenta-se na proxima tabela, adaptada de [G8&H,20 resumo de rendimentos dos
principais tipos de células PV tendo como resukamovalores percentuais dos rendimentos a

nivel de laboratério, producéo e producao em série.
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Tabela 2 — Resumo de rendimento dos principais tipos délalas fotovoltaicas

[GSES, 2008]

Material da célula

Rendimento da célula

Rendimento da célula

Rendimento da célulanm —

solar laboratério (%) producéo (%) producéo em série (%)

Silicio Monocristalino 24,7 18,0 14,0

Silicio Policristalino 19,8 15,0 13,0
Silicio prlstal[no de 19,2 9.5 7.9

Pelicula Fina

Silicio Amorfo* 13,0 10,5 75
Silicio Microamorfo 12,0 10,7 9,1

CIS, CIGS 18,8 14,0 10,0

Telurieto de Cadmio 16,4 10,0 9,0

*  No estado estavel.

Apresentam-se alguns dos institutos ligados a Usidedes e a Industrias

responsaveis por grande parte da evolucdo dassétiu:

» Imperial College London: Experimental Solid Statg/$ics (Inglaterra).

 Instituto de Energia Solar, na Universidade Pdiiigec de Madrid (Espanha).

» Universidade de Konstanz (Alemanha).

* NREL - National Renewable Energy Laboratory (Estadaidos).

» Arizona State University Photovoltaic Testing Ladtory (Estados Unidos).

» Fraunhofer Society (Alemanha).

* INETI - Instituto Nacional de Energia, Tecnologiénevacao (Portugal).

* CINEMAT - Centro de Investigagdo em Materiais, Fdade de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (Ryati

» Grupo de Energia Solar Fotovoltaica da Faculdadgiéecias da Universidade de

Lisboa.
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O trabalho destes institutos encontra-se direcdon@ara o desenvolvimento das
células fotovoltaicas. Este desenvolvimento eneesdr voltado para a pesquisa de novos
materiais que tenham a particularidade de geragieneléctrica com uma maior eficiéncia de
conversdo e cujo fabrico em grande escala sejaostoamente competitivo com as

tecnologias tradicionais de silicio cristalino.

A energia dos sistemas fotovoltaicos, ainda € umasienergias renovaveis com

maior custo por kWh produzido. De que forma sera pssivel ultrapassar esta barreira?

“Uma das maneiras mais eficazes de ultrapassar lemti@ira € precisamente
compatibilizar a fungédo de producéo de electricgdenim a fungdo de material de construcao.
Se os materiais fotovoltaicos forem utilizados cqade integrante do edificio (figura 9) em
detrimento de materiais convencionais, aliandangdo de producgéo de electricidade ao valor
do material em si, podemos “abater” sobre o pregcsidtema fotovoltaico o pre¢o dos
materiais convencionais que seriam utilizados emasBminuir os custos por kWh da
electricidade solar (...)[FERNANDES, J.,2008] "

Desta forma, comegam a surgir no mercado 0s mateléterceira geracadg com
énfase para o total aproveitamento do espectro sgara aplicacbes em substratos flexiveis
(figura 10) ou mesmo sob a forma de titXSYCE, 2005]estando estes ultimos ainda em

fase laboratorial.

S

Fig. 9 — Materiais PV integrados em edificios Fig. 10 — Tecnologia baseada em substratos flexiveis

Fonte: SRS Energy Fonte: BP Solar
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1.5 Painel Solar Fotovoltaico

As unidades base dos sistemas fotovoltaicos séélaas PV, que como foi abordado
no ponto anterior, consoante o tipo de material t&caica utilizada possuem diferentes
rendimentos. Para aumentar a sua tensao de sabdégadas em série varias células, onde os
contactos metalicos sao soldados, de forma a tigadlo negativo de cada célula ao polo
positivo da célula seguinte formando um modulo, que sua vez serd ligado em

série/paralelo com outros médulos, formando assmpainel PV, como ilustra a figura 11.

NESE SESS FEEN EENE,
[IORSSEEE TEEE BN,
ll’.l'l" SESF SNSN SNSE,

/ l’lll*m.l’f m } 77/

95 SNSS FESE SESS

Moédulo 1 ’ Painel

Fig.11- Desenvolvimento de um paincolar P\

Um maodulo de silicio cristalino é constituido p@lutas solares ligadas em série e
paralelo. De forma a proteger as células as ligas@e protegidas por um material que as
isola electricamente. Posteriormente, o sistemang®-célula é fixo a um substrato (vidro,
plastico acrilico, metal, entre outros), sendo irtgpde manter a face do semicondutor
permeavel a radiagdo solar incidente. Existem ti@es diferentes de proteccao,

nomeadamente, com teflon, EVA (Ethylene Vinyl Atea resina.
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“Utilizacao do diodo bypass e bloqueio”

Quando uma célula PV dentro de um mddulo, por almetivo, estiver encoberta, a
poténcia de saida do médulo € reduzida ou praticgmeula, uma vez que, a célula esta
ligada em série e comprometera todo o funcionameéasocélulas agregadas a si. Para que
todo a corrente de um modulo ndo seja limitada ypoa célula de pior desempenho (o
exemplo da célula encoberta), usa-se um diodo yfga¥s”. Este diodo permite proporcionar
um caminho alternativo para a corrente e limitdissipacéo de calor na célula “defeituosa”.
Geralmente o uso didiodo bypassé feito através do agrupamento de células, consirsna
figura 12. A topologia ilustrada na figura permiggluzir o preco da instalacdo mas o ideal

seria haver um diodo por cada célula.

Um outro problema que pode ocorrer é o surgimeatard corrente inversa, ou seja,
em vez de gerar corrente, o0 médulo passa a reosdierdo que produz. Esta corrente pode
reduzir a rendimento das células e, em casos maiiabs, a célula pode ser afectada
causando assim a perda total do fluxo de energmdthilo. Para evitar esses problemas, usa-

se umdiodo de bloqueiocomo ilustra a figura 13.

Celula o —0
Solar I I
z N,
Wi
" Diodo de
Eloqueio
V r
Diodo Modulo v
Bypass . Diodo .
ZS " Bypass ZS Fotovoltaico
Y
v 0
Y 1 4 , L
o o Fig.12- Esquema de ligagcdes

diodo de bloaue

Fig.12 — Esquema de ligagGes do diodo bypass

19



Universidade Nova de Lisboa - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

- Electrificagdo de servigos primarios em povoados remotos Africanos recorrendo a sistemas solares fotovoltaicos -

Os modulos PV sao classificados segundo a potémi@ma de saida ou poténcia de

ponta, MMP (Maximo Power Point ou Peak Power) nasdicdes STC. Segundo essas

condicdes obtém-se as curvas caracteristicas dakilosd definindo os parametros de

radiacdo para 1000 Wfnfradiacéo recebida na superficie terrestre nurcldia, ao meio dia

solar), e de temperatura para 25° C, considerésla@eratura ambiente.

Observam-se na figura 14, adaptada [CASTRO,20(!|cuavas caracteristicas da

corrente e da poténcia em funcdo da tensdo, ig@mifo as principais caracteristicas dos

modulos PV:

» Tens&o de circuito abertV,.).

+ Corrente de curto circuitcl g.).

» Potencia maximeP, ).

 Tensao correspondente a Poténcia MaxV,  J.

» Corrente correspondente a Poténcia Max\V, J.

Corrente {A) Poténcia (W)
!
Isc i MPP —0.50
rs
1.00 N . — /;,—'"
0.90%— — — —= —— — —— e — Pm - 0.40
" Impp |
0.75 - |
I -1 0.30
!
0.50 -
1 -{0.20
|
0.25— l
: I - 0.10
Vimpp | Voc
~ ! | R S !
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Tensio (V)

Fig.14 — Curva caracteristica de corrente vs tensagetéacia vs tensédo

5

dos parametros caracteristicos da célula. Radiacdo 2@HHTemperatura = 25° C

STC - Standard Test Conditions, condicdes nominais teerteamalizadas para realizar as medidas
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Orientacéo e inclinagdo dos modulos

Outro factor importante do aproveitame da energia solar fotovoltaica é a
orientacdo e ainclinagdo dos moédulos. Estes factores terdo que ser amalisagb a caso

segundo a localizacéo geogréfica da instalagéo.

Em termos derientacdo os modulos deverdo estar colocados de forma entare
maior exposi¢cdo solar possivel ao longo dos anos uwez que a producdo de energia
depende da radiacdo solar que incida por unidadérege nos painéis PV. Assim a sua
orientacéo, por exemplo, no hemisfério Norte dewér&egundo o Sul geogréfio. Neste
dado é importante referir que o Sul geogréafico Baooincidente com o Sul magnético
definido pela bussola, ja que o Sul geograficogx@mplo em Portugal esta a cerca de 4° para
a direita do Sul magnético. Desta forma para serabbrientacdo dos modulos é necessario

saber a declinagdo magnética do local.

Ainclinacdo dos moédulos depende do fim a que estes se destiExamplos, em
Portugal para sistemas isolados da rede eléctrigaclimacdo recomendada sdo de 15°
superior ao da latitude do local de instalagddpd®a a aumentar a contribui¢do no Inverno,
onde o fornecimento de energia € fundamental. Etersas ligados a rede, a inclinacao
recomendada é 10° abaixo da latitude do local dwlatdo, uma vez que o objectivo

principal é maximizar a produgéo anual de energia.

No hemisfério Sul a orientacao sera para Norte.
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1.6 Outros Componentes

Nesta seccdo apresentar-se-4 uma bresaigio dos restantes componentes que
perfazem o sistema solar PV. Nomeadamente batezgdador de carga e inversor.

1.6.1 Baterias

Um dos principais componentes dos sistemas PV sfiobaterias, usadas
principalmente em sistemas isolados, sem ligacdoede eléctrica. Estes elementos
asseguraram o abastecimento nos periodos em geeusd € insuficiente, ou ndo esta

disponivel (exemplo durante a noite).

Na tabela 3 sdo apresentados os trés tipos prscg® baterias e mencionadas

algumas das as suas vantagens e desvantagens.

Tabela 3 - Caracteristicas dos principais tipos de bateriagilizadas
[GSES, 2008]

Tipo de Baterias Caracteristicas
* As mais comuns e mais econémicas;
Baterias humidas » Baixa capacidade (carga eléctrica);

» Adequada para aplicacdes esporadicas.

» Diminuicdo da estratificagcdo do &cido sulfarico e da precipteds
sulfato de chumbo os eléctrodos;

* Maior tempo de vida;

» Adequada para locais pouco ventilados;

 Isolamento total (adequada para instalagdo em qualgsieépee local);
* Na&o é necesséria manutencao.

Baterias de gel

» Para operacgdes superiores a 15-20 anos;

. L * |deais para sistemas isolados;

Baterias estacionarias com placas ! ~ ..
tubulares * As baterias seladas nédo requerem manutencao;

» Baterias ndo seladas requerem manutencéo cada 0,5 s;3 ano

* Custo elevado;
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1.6.2 Regulador de carga

Num sistema fotovoltaico em que seja necessalliaartbaterias como acumuladores
de energia, sdo também utilizados reguladores @@ cBstes dispositivos tém como funcéo
efectuar a gestdo da carga, de forma a obter perfigpativeis com a radiacdo disponivel e

com a capacidade das baterias.

As tensdes normalmente mais comuns séo de 12 V,&#448 V. Existem trés tipos

principais de reguladores, nomeadamente:

» Reguladores de carga em séri@ém como principal fungéo interromper o circuito
entre 0 médulo fotovoltaico e as baterias quandatsge a tensdo maxima de carga. As
constantes comutacgdes, provocadas pelo estadogie ceaam oscilagées de tensdo perto da

tensdo maxima de carga, bem como perdas permamenteergia.

* Reguladores de carga em paraleloOperam diminuindo a poténcia do modulo
fotovoltaico provocando curto-circuito no mesmoteEsétodo € vantajoso para a bateria,

uma vez que a sua carga é feita de uma forma segii@ente.

* Reguladores de carga de pico maximo de poténcigegulam a tensdo proveniente
do médulo PV pelo calculo do MPP do moédulo obtidpaatir do varrimento da curva

caracteristica I-U (rastreio efectuado de 5 emrtutos aproximadamente).

Os reguladores de carga em série eagalgio apresentam perdas na ordem dos 10%
a 40% face aos reguladores de carga no pico mak@riensao que apresentam rendimentos
entre 0s 90% e 0s 96%. Devido ao seu elevado valoercial no mercado sé se justifica a

utilizac@o deste ultimo método para sistemas soigsria S00W.
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1.6.3 Inversor

Inversores sdo componentes de electrOnica de pat@&oe permitem converter a
corrente continua (DC), gerada pelo modulo fot@aodt, em corrente alternada (AC).
Existem dois grupos principais de inversores, asespondentes aos sistemas fotovoltaicos

isolados e os que séo utilizados nos sistemakgadede.

Nossistemas com ligacao a rede electricas inversores estao ligados directamente a
rede principal. Nesta situagcdo, operam como irterintre o painel e a rede de modo a

adequar as grandezas DC do painel as formas deA@eaigidas pela rede.

Os inversores utilizados esistema isolados sem ligagdo a rede, sdo usados se
houver cargas alimentadas em AC, como por exemplaapgarelhos domésticos como

frigorificos ou televisores. As principais funcdestes dois tipos de inversores sédo descritas

na tabela 4.
Tabela 4 - Principais caracteristicas dos inversores utfados
[GSES,2008]
Tipo de Funcdes
Inversores

« Converter corrente continua em corrente alterna, satisfazes requisitos da rede
(ajustar a frequéncia da corrente alterna a existentdej. r
Sistemas ligagdg « Ajustar o seu ponto de operacao ao MPP;

arede e Registar dados.
e Proteccdo dos equipamentos ligados ao sistema (desligmaigamente quando |a
corrente fornecida € inferior a necessidade dos eqeipi@s ligados).

» Obter corrente alterna com uma tenséo e frequéncia isstave
e Ter um bom rendimento de conversdo, mesmo quando a baer&sté completamente
carregada;

< Adaptar condi¢des face a a flutuagbes na tensédo da bateria
« Proteger a bateria contra grandes descargas.

» Ter proteccdo contra curto-circuito.

» Ter uma boa compatibilidade electromagnética.

» Ter proteccao contra sobre-tenséo.

Sistemas isolado

12
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1.7 Aplicagbes e Topologias

A evolucgédo dos sistemas solar PV reflecte-se ernagdles direccionadas ao mercado

energeético. Sao varias as aplicagfes destes sgtpodendo ser divididas em aplicacdes de:

* Pequena poténcia(décimas ou unidade de kW) - como exemplo os ie$dg
calculadoras, parquimetros, sinais rodoviariogftekes de emergéncia e transmissores de

telemovel.

» Média poténcia (dezenas ou centenas de kW) - onde é possivebdugio
descentralizada ligada a rede (sistemas on-grid) electrificagcdo de zonas remotas isoladas
da rede eléctrica (sistemas stand-alone ou off-godim o abastecimento de cargas

domésticas, ou mesmo para aplicacdes agricolas bombagem de agua e irrigacao.

» Grande poténcia(MW ) - centrais de energia solar PV.

Em muitas destas aplicacdes, os sistemas PV sugpstitcom vantagem outros meios
de producdo energética, designadamente nas ag&a® pequena poténcia, onde a sua
difusdo é muito significativa. Com o desenvolvintedestes sistemas ao longo das ultimas
décadas, e se compararmos o rendimento das prinoéitdas PV (anos 50) de 1 a 2%, com
0s sistemas actuais que chegam aos 20%, percelmprapsia mesma forma, também as
aplicacbes de meédia poténcia emergiram, podende é&oj dia os sistemas PV operar

sozinhos ou em associa¢cdo com outras fontes dgi@neenovaveis (ex. energia edlica).

Em aplicagbes de meédia/grande poténcia os pain¥isp&dem ser operados

principalmente de quatro formas:

« Sistemas centralizados ligados a red@rid-connected centralized): sistemas que

fornecem exclusivamente energia eléctrica a rede.

» Sistemas distribuidos ligados a redégrid-connected distributed): sistemas que
fornecem energia eléctrica a edificios (comeraaisndustriais) ou outras cargas igualmente
ligadas a rede, para onde a energia em excessaa@@rffigura 15). A poténcia tipica para

este tipo de aplicagdes varia entre 0,5 kW e 100 kW
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Legenda:

1) Médulos PV

2) Inversor
3) Cargas

4) Rede eléctrica

Fig.15 - Sistema ligado a rede, Fonte: RETScreen

 Sistemas isolados ndo domeéstic@sff-grid non-domestic): sistemas que fornecem
energia eléctrica a servigcos tais como, teleconagdes, bombagem de agua (figura 16),
frigorificos médicos, ajuda a navegacao aérea étimar ou estagdes de recolha de dados

meteoroldgicos.

Legenda:

1) Modulos PV

2) Regulador de carga
3) Motor bombagem DC

4) Reservatorio de agua

Fig.16 - Sistema isolado de bombagem, Fonte: RETScreen
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» Sistema isolado domésticqoff-grid domestic) também conhecidos por sistemas
stand-alone alimentando cargas directamente: estes sistanascEm energia eléctrica para

iluminacéo, refrigeracé@o e outras pequenas cargdsaais isolados (figura 17).

Legenda:

1) Médulos FV
2) Regulador de carga
3) Cargas DC

4) Inversor

5) Cargas AC

6) Banco de baterias

Fig.17 - Sistema isolado para AC e DC, Fonte: RETScreen

» Sistema hibrido (hybrid): alimentando directamente cargas isoladas,conjunto
com outros conversores de energias renovaveigxsmplo, o eblico ou ndo renovavel, por
exemplo, gerador a diesel. Neste modo de operagsialispositivos requeridos sdo 0s
mencionados anteriormente para o funcionamento istensw isolado, podendo existir
também um meio de produgéo convencional, geralneegerador diesel para apoio e reserva

(como demonstra a figura 18).

Legenda:

1) Médulos PV

2) Regulador de carga
3) Cargas DC

4) Inversor

5) Cargas AC

6) Gerador diesel

sre 7) Banco de baterias

Fig. 18 - Sistema hibrido, Fonte: RETScreen
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1.8 Modelo Matematico

Uma célula pode ser traduzida através de circug@ictricos simples. Esta
simplificacdo torna-se importante na medida empprenite, através de aproximacoes, obter
modelos matematicos que possibilitam uma previséosdu comportamento quando

integradas num sistema solar fotovoltaico.

O primeiro modelo a ser abordado énodelo simples[CASTRO,2004]. Como se

pode observar na figura 19, a fonte de corrd g teque alimenta o circuito, representa a
corrente eléctrica gerada pela radiacdo solarent@na célula (efeito fotovoltaico). Desta
forma, o fundamento desta aproximacdo € uma cern@mdireccional constante para uma
dada radiag&o incidente. O diodo traduz a juncApque é atravessada por uma corrlp g

a qual depende da tenséo aos terminais da célula.

&
ls
) V V4
Yy
llD 4
&

Fig.19—Modelo Simples
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\%
I, =1,(e™ -1 (1.1)
Onde:
. |,— Corrente inversa maxima de saturag¢éo do diodo
. V' _ Tens&o aos terminais da célula
. M _ Factor de idealidade do diodo (diodo idmM=1, diodo real m>1)
) ) KT .
. V; — Representa o potencial térmico dado V; = q

~23
K — Constante de Boltzman K = 1,38 x10 J/K))

~19
d — Carga eléctrica do electrzd = 1,6 x10  C )

b) A expressao da corrente que percorre ac | ga,

| =15 -1, (aplicando a Lei dos nés),

Simplificando com (1.3) chega-se a expressao final

v
| =1_-1,(e™ -1

Exemplo: T = 298,16 Kd= 25 °C), obtém-s¢V; =257 mV.

(1.2)

(1.3)
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Observa-se na figura 20 o grafico que represeatarante de curto-circuitc s e

tensdo em circuito abertV,¢ , na curva caracteristica de um maédulo PV.

Corrente (A) 4 25

1,00

0,75

0,50 |-

0,25(—

Voc

Jd

L ] ] 1 |
0,10 020 0,30 0,40 050 060 0,70

Tenséo (V)

Fig.20 —Curva caracteristica deem fungéo d&/

mostrando a corren lsc € a tensa\j,.

C) Corrente de curto-circuitt | s¢

Aplicando a aproximagdo matemética de curto-cioguit

V=0

1=l = s (1.4)
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A corrente de curto-circuitlg. , é igual & corrente gerada pela radiacdo solar

incidente na célula. O seu valor é uma caractegisiornecida pelo fabricante e varia

consoante o tipo de célula.

d) Tensao em circuito abertVyc

Circuito aberto implicil =0, substituindo em (1.3): Obtém-se

— IS
VOC = m\lr In 1+|—

(]

(1.5)

A tens&o de circuito aberV,c é o valor maximo da tens&o aos terminais da célula

seu valor também é uma caracteristica da céltdd emoVyc , é fornecido pelo fabricante.

e) Poténcia eléctric®

Observa-se na figura 21 caracteristica da Potemsiduncdo da Tensdo mostrando o

valor dePmaxcalculado igualando o zero da derivada da Pot@&miéuncdo da Tenséo

Poténcia (W) ﬂ.il:lﬂ: - Pmax

0ASO| — = = —— — —

Pm

0375

0.250

0125

1 ] 1 L j
0.1 0.20 0.30 040 050 0.60 0.70 0.80
Tenséo (V)

Fig.21 — Curva caracteristica da Potencia em fungéo mséide

31



Universidade Nova de Lisboa - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

- Electrificagdo de servigos primarios em povoados remotos Africanos recorrendo a sistemas solares fotovoltaicos -

\Y
P=VI=V|Il_—1,e™ -1 (1.6)
f) Rendimento’7
,7 —_ Pmax 1
AG 1)

+  P,a— Poténcia maxima
o A-Areadacélula

» G- Radiagédo incidente

Verifica-se, experimentalmente, que o modelo sispd@o € uma representacao
rigorosa da célula fotovoltaica [CASTRO, 2004] -aivez que se considerou o caso ideal
onde ndo existem quedas de tensdo nem correnfagaléApresenta-se um segundo modelo,

modelo detalhado(figura 22), uma aproximacao superior ao modelopkis das células
“reais”. Inclui-se no circuito: uma resisténcRy, representativa da queda de tenséo no
circuito até aos contactos exteriores; uma resigtém paralel(R,, que traduz as correntes

de fuga do circuito.

—
o
-

!

Fig.22 — Modelo Detalhado
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Aplicando a Lei dos nds verifica-se que a corrénte

l=1,-1, -1, 4.

V+RJI
Substituido! e sabendo quls :R—’ obtém-se a expressao final da corrente
p

que se fecha pela caryja

V+Rl
L-he -y YR

p

(1.9)

Equacédo implicita resolvida com recurso a métodastites
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2 ELECTRIFICAGAO DE SERVICOS PRIMARIOS EM POV OADOS REMOTOS
AFRICANOS

Na actualidade, existem paises no mundo onde greaide da populagdo ndo tem
acesso a rede de energia eléctrica sendo, nesgosennsideradogonas isoladasA falta
de acesso facil a energia tem repercussbes a diavekalde publica e do préprio
desenvolvimento das populacdes. A necessidaderdeckr energia eléctrica a zonas onde
nao existe ligagéo a rede é, por demais, conhddmantanto, a instalacdo de infra-estruturas
que permitam a chegada da electricidade as resdéndo tem sido prioritaria em muitos
destes paises, sobretudo em desenvolvimento, devidoestdes politicas e econdmicas.
Contudo, a nenhum ser humano deve ser negadoitw direervicos de saneamento béasico e

meios de salde eficazes.

Estudos doBanco Mundial ° indicam que aproximadamente dois mil milhdes de
pessoas no mundo inteiro ndo tém nenhum acessdeapilica (2007). AdMetas de

Desenvolvimento do Milénio (MDM) *°

apresentadas na Declaragdo do Milénio pela
Organizagdo das NagbBes Unidas (ONU) em Setembra0@@ pretendem reunir esforgos
colectivos no combate a pobreza e ao desenvolvargrdtentavel. A electrificacdo é, nesse
sentido, um importante elemento estratégico pgeomocado de areas rurais e isoladas nos
paises em desenvolvimento. Os conceitos e as btggasl para o fornecimento
descentralizado de energia eléctrica podem seragtorf preponderante para atingir muitos

destes objectivos.

® Banco mundial: E considerada a maior fonte de ajuda ao desiemuio. Esta agéncia do sistema das Nacoes
Unidas foi fundada a 1 de Julho de 1944 por uma conferéncigasseatantes de 44 governos em Bretton

Woods, New Hampshire, EUA, e tinha como misséo inififelnciar a reconstru¢cdo dos paises devastados
durante a Segunda Guerra Mundial. Actualmente a sua miss&ip@alié a luta contra a pobreza através do

financiamento e empréstimos aos paises em desenvolvimesgao fOncionamento é garantido por quotizacdes
definidas e reguladas pelos paises membros. E composto néidadtigpor 184 paises membros. Sede:

Washington DC, EUA [www.worldbank.org]

10 Metas de Desenvolvimento do Milénio até 2015, os 189 EstAdesbros das Nacdes Unidas
comprometeram-se a: 1. Erradicar a pobreza extreméome; 2. Alcangar 0 ensino primario universal; 3.
Promover a igualdade de género e a autonomizac¢édo da mulRedukir a mortalidade de criangas; 5. Melhorar
a saude materna; 6. Combater o VIH/SIDA, a malariateas doencas; 7. Garantir a sustentabilidade ambiental;
8. Criar uma parceria global para o desenvolvimento [www.gimilienniumgoals]
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A energia fotovoltaica neste contexto assume urelgaeponderante nesta estratégia,
uma vez que constitui uma alternativa para fornec&rgia em zonas isoladas através de
pequenas unidades uniformemente distribuidas. @dbserna figura 23 a distribuicdo global
da irradiagdo solar na crosta terrestre. Africa @mtinente que mais se destaca, com 30
milhdes de km2 e mais de 800 milhdes de habitadissibuidos por 52 paises. Este

continente atinge os maiores niveis de radiac&o dol globo terrestre.

WalorMin

Walor Max

Fig.23 - Distribuicao global da irradiagdo solar

Fonte adaptada: BPSolar

Comparando a figura 23 com a 24 verificamos um dagimso. As zonas do globo
onde existe maior potencial solar sdo, precisamentge se situam a maior parte dos paises

em desenvolvimento (alguns dos quais representadfigura 24 a azul).

Fig.24 - Distribuicao global dos principais paises em dedenwento
Fonte: ONU
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2.1 Identificacdo das Zonas Isoladas no Continge Africano

A electrificacdo através de energia solar tem viadser testada como alternativa no
continente africano, sobretudo em zonas isoladde 880 inquestionaveis as vantagens do
uso da energia solar como fonte geradora de @eletde em aplicacdes remotas, face ao
potencial de radiagcdo e temperatura deste congéin€wntudo, a realidade e os dados
estatisticos do Banco Mundial indicam que, apeaaatiindancia deste e de outros recursos

energéticos, o continente africano representa a@¥eado consumo mundial de energia.

A Argélia, Nigéria, Libia, Africa do Sul, Egipto &ngola sdo os paises que revelam

maior nivel de producéo e de fontes primarias a@egém (figuras 25 e 26).

Tanzania;
United
Republic of

(1
® Conge,
F Democratic
Republic of

8
Energy Production Total Primary Energy Supply|
Mtoe Angola ] Mtoe
bique
[ 2e0t0290  (0) W o140 @
[ 230t0260  (0) 0 st @
[] 170t0230 (1) [ 70to 80 (] 4
[ 160ta170 01} H gg:o ;g EE%
W0ta160 0l o
E sutg a0 Ez; [ #0t5 © Botswana,
[ 30t 80 ) [1 30to 40 m
[1 20t0 30 (1) ) [] 20to 30 ) 4
[l 10t 20 A [] 10ta 20 (8
[ ot 10 (13 O ote 10 (16) &
[ ot available (22) South Africa O not avalable (22)
@ OECDIEA 2006 © DECDVIEA 2006
Fig.25 - Fontes primarias de energia em Fig.26 - Producao de Energia em Africa

Africa

Por outro lado, verifica-se que apenas 10% dosaafos tém acesso a rede eléctrica
que, geralmente, s6 chega as areas urbanas. O daspopulacdo depende, entdo, de
combustiveis fosseis para o abastecimento de gesada de fontes alternativas. Neste ponto

interessa, por isso, identificar as zonas isolaus criticas.

36



Universidade Nova de Lisboa - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

- Electrificagdo de servigos primarios em povoados remotos Africanos recorrendo a sistemas solares fotovoltaicos -

Analisou-se numa base de dados compilada pelo B&houwdial (tabela 5) que
percentagem de paises Africanos tém acesso a lédegca e também qual a quantidade de
habitantes que vive sem acesso a esta rede. \derd$ie que o Malawi, a Republica
Democratica do Congo e Mogambique se destacanbakata

Tabela 5 — Paises que apresentam menores taxas de elfictigéo em Africa [Banco Mundial]

Taxa de Populacéo sem| Populacéo conp
Electrificagcdq electricidade electricidade

(%) (milhdes) (milhdes)
Angola 15,0 13,5 2,4
Benim 22,0 6,5 1,8
Botsuana 38,5 11 0,7
Burquina-faso 7,0 12,4 0,9
Camarodes 47,0 8,7 7,7
Congo 19,5 3,2 0,8
Rep.Dem do Congo 5,8 53,8 3,3
Costa do Marfim 50,0 9,1 9,1
Eritreia 20,2 3,5 0,9
Etiopia 15,0 60,8 10,7
Gabao 47,9 0,7 0,7
Gana 49,2 11,3 10,9
Quénia 14,0 29,4 4.8
Lesoto 11,0 1,9 0,2
Madagéscar 15,0 15,2 2,7
Malawi 7,0 11,8 0,9
Mauricias 93,6 0,1 1,2
Mocambique 6,3 18,6 1,3
Namibia 34,0 1,4 0,7
Nigéria 46,0 71,1 60,5

Consultada a Agencia InternacionalEhergia (IEA), os dados mais recentes de
2007/2008 revelam que numa de lista de 177 paisedvel mundial estes ocupam
respectivamente as posi¢coes de 164, 168 e 172endizjuespeito a taxa de electrificacdo por
habitante.
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2.2 Principais Politicas Energéticas e o Investimento el Mogambique na Energia

Solar Fotovoltaica

Com base em consultas em portais governamentaeseaa-se urpequeno resumo

das politicas energéticas e principais projectespddses identificados:

Republica Democréatica do Congo:As centrais hidroeléctricas sdo as principais
apostas da politica energética deste pais, prexandoconstrucdo das centrais de Kakobola
(6 MW), Katende (10 MW), Bengamisa (15 MW), Napok® MW), Kisalala (6 MW),
Mungomba (40 MW), Busanga (300 MW), INGA 3 (3.500MY1 Os objectivos desta politica
passam por: reduzir o desequilibrio do desenvolnimenergético entre as varias provincias;
promover a electrificagdo dos centros rurais; auaren taxa de electrificagdo nacional; e
promover as exportacdes de energia. Nestes olgsctignsideram-se o0 investimento em
energias renovaveis, nomeadamente energia solavoftdica até 2015, mas ndo sao

apresentados nenhuns valores formais.

Mocambique e Malawi: No Malawi, 90 % da energia total fornecida por bessa €
sob a forma de madeira (lenha). Juntos, a bioneedaiogas totalizam cerca de 92% de toda
a energia consumida. Tal como no Malawi, Mocambigjnea depende do carvéo vegetal e
da lenha e aponta-se que esta dependéncia chegowa ordem dos 80 %, em 2000. Desde
entdo, a politica deste pais passa por assegumaxiaizacdo dos beneficios do projecto de
Cabora Bas$3 aumentar a exploracéo de gas natural e aumefiiado da FUNAE (Fundo
Nacional de Energia) para incentivar a electriftagle zonas isoladas, através de energias
renovaveis. Estes dois paises estdo a criar ligagdiee si para poderem partilhar a energia
que tém um com o outro. A interligacéo implica ¢ornis uma linha de transporte de 220 kV,
onde 120 km de linha ficam situados em Mocambiqud &m no Malawi. A ESCOM
(Electricity Supply Corporation of Malawi) usardanderligacdo para importar energia durante
periodos de condigcbes de seca e de deficiente idapacde geracdo de energia, que

acontecem regularmente de dois em dois anos.

1 Segunda maior hidroeléctrica do mundo. A primeira enaesgmo Nilo.
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Investimento de Mogcambique na eneaysolar fotovoltaica

O FUNAE (Fundo Nacional de Energtayma instituicdo publica Mogambicana
criada em 1997 com o objectivo de desenvolver,ymioc aproveitar as diversas formas de
energia a baixo custo para fornecimento as zonassra urbanas habitadas por populagéo
com baixos rendimentos. Destacam-se entre as Suradppis actividades a promocao,
conservacdo e sustentabilidade dos recursos eicesggdbem como, prestacdo de garantias

financeiras a projectos do sector de energia.

A referéncigCanal de Mocambique] de 28 Janeiro 2009 refere“qe=UNAE
rubricou, recentemente na india, um memorando tendimento com a Central Electronics
Limited (CEL) com vista a instalacdo de uma fabpesa a montagem de sistemas eléctricos

fotovoltaicos e posteriormente a producédo dasaglphra os mesmos sistemas.”

Refere também que “Trezentas escolasidades sanitarias localizadas nas zonas
rurais estdo desde finais do ano passado a seinddes através de painéis solares, num
programa que custou pouco mais de 2,5 milhdes tredd com fundos do Governo e do

Banco Mundial, em forma de crédito”.

A referéncia[FUNAE,2008] refere que “No ambito do seu programa de
electrificagcdo rural com base em Sistemas Fotaeoka electrificou os Postos
Administrativos de Tome e Mavume no Distrito de fralouro, Belane, Murrure e Mavanza
no Distrito de Vilankulo, Provincia de Inhambanepi@jecto prevé ainda instalar, para além
da electrificacdo das infra-estruturas administesti Centros de Saude, Escolas, infra-

estruturas sociais e iluminagéo publica”.
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2.3 Electrificacdo de Servigos Primarios

A electrificagdo de servicos primarios pretendesganreum fornecimento de energia
adequado, melhorando significativamente as condigie vida das populacdes rurais e
potenciando o desenvolvimento economico e soci@llds servicos primarios que surgem
na lista dos mais urgentes para este paises sameamento basicoservigcos de saude

eficazese meios de comunicacdmo combate ao isolamento.

O uso de sistemas PV autébnomos, como ja foi abordaermite a producdo de
electricidade (AC e DC) e bombeamento de 4gua nstanta completamente auténomo.

Para além destas, destacam-se ainda as seguintagerss:
* Modularidade, que o torna simples em termos de manutencao &agem.

» Fiabilidade, pelos anos de desenvolvimento desta tecnolog@ a sua aplicacao

a este tipo de servigos ja ser uma realidade.

» Siléncio de funcionamentodestes sistemas quando comparados com geradores a

diesel.

» Meio de producéo energética de caracter sustentavel

Em termos socioecondmicos, a escolha destes sisteenmite também a criacdo de
postos de emprego local, com o objectivo de garantianutencdo dos sistemas PV. Permite
ainda uma maior exposi¢cdo as comunidades dos sist®, o que se traduz num bom
veiculo para desmistificar o seu uso e ajudar ogrpmas de sensibilizacdo para o uso das
energias alternativas em zonas rurais. O aumentpraleura dos sistemas foltovoltaicos
amplia 0 mercado e as empresas que se instalanvgadar e implementar estes servicos.
Por essa razdo, espera-se que num futuro proxiara, @lém da criagdo de postos de

emprego.
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2.3.1 Servigos de saneamento béasico

O acesso a agua potavel é das maiores dificulddmepaises africanos em grande
parte, ndo pela fraca abundéancia do recurso, nmlasf@gena como é aproveitado. As suas
repercussdes sdo ao nivel da saude publica. Doeogas diarreia sdo a segunda principal
causa de morte na infancia, atras das infec¢cOpgatgias. A diarreia mata mais do que a

tuberculose e a malaria. Entre as criangas, ciazes/mais que a SIDA.

Descrito no Relatorio do Desenvolvimento Humano 82@0 “Agua potavel e
saneamento estdo entre os mais eficientes remgaiuentivos para reduzir a mortalidade
infantil” . Este relatério menciona ainda que “(.a.)escassez fisica de agua, definida como
quantidade insuficiente de recursos para satisfaz@rocura, € uma das caracteristicas
inerentes a questdo da seguranca da agua em glgises. Mas as situacdes de pendria
absoluta ainda sdo a excepc¢éo, e ndo a regra. &iadbs paises dispde de agua suficiente
para satisfazer as necessidades domésticas, iatysagricolas e ambientais. O problema

esta na sua gestao”.

Tendo em conta o problema de gestéo e a forma emintais e pessoas partilham a
mesma fonte de abastecimento, apresenta-se a @alecdm sistema solar PV auténomo
simples, a alimentar directamente um motor de ntgreontinua que garante o acesso a agua
potavel, sem baterias, sem ruido, sem poluicaofiefedo uma melhor gestdo do recurso. A
figura 27 mostra uma adaptacdo para servicos deas@mnto basico de um sistema PV de

bombeamento de agia

Fig.27 —Sistema solar PV pa . .
servicos de saneamento bas Hi Al

1) Fonte principal

2) Reservatorio para animais +l-
3) Agua domiciliar

Fonte adaptada : RETScreen

12 Ver: 1.8) Aplicacbes e TopologiasSistema isolado ndo domestico
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Desta forma através de um sistema PV stand-alonples a alimentar um motor
corrente continua para bombeamento de dgua é phdsolando a fonte principaf, separar
a agua domiciliar da agua para o gado, permitirdinraum melhor controlo de epidemias.
Observa-se na figura 28 um desses sistemas nuraacdtina onde foi conveniente proteger

0S painéis contra eventuais furtos.

Fig.28 —Sistema solar P
protegido, Fonte: IE

7

Nesta abordagem do uso de sistemas PV para bombade agua, € importante
reflectir sobre a necessidade do recurso (ter agua)fonte energética (potencial solar).
Geralmente, as regifes mais secas e carentes des@aguas que possuem maiores niveis de
radiacdo. Este factor faz com que estes sistenmabéta possam ser usados para fins
agricolas, de forma a fazer chegar a 4gua as denadtivo em alturas do ano em que a agua

escasseia.

O dimensionamento de um sistema de bombeamentgudetéra que ser feito com
base no consumo previsto e de acordo com o sigdenthstribuicdo adoptado, respeitando
sempre as potencialidades dos diversos usos (eaenaplicacbes para servicos de

saneamento basico ou agricolas). Para o calcukideyam-se ainda:
» Caracteristicas de radiacdo e temperaturas do local

* Quantidade de agua prevista para usoQuanto maior for a quantidade diaria

bombeada maior serd o nimero de maédulos fotovoltaima vez que a energia consumida

13 E de extrema importancia que a fonte principal estejada e inacessivel para evitar contaminagdes.

Uma vez que, muitas destas zonas estdo abrangidas goarpas governamentais de reabilitacdo, é desejavel
incluir o controlo periédico do estado da 4gua.
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(kWh) resulta do produto entre a poténcia do mesaolhido (W) e o tempo (horas) que ele

se encontra em funcionamento.

e Caracteristicas do localonde se encontra a fonte principal de agustwas
envolvidas Implicara o tipo de bomba a considerar no sistébmnba submersivel para

pocos ou bomba de superficie para charcas).

2.3.2 Servigos de saude

A electrificacdo de centros de saude enquadra-seplaoo de actividades
governamentais dos paises africanos, bem como 8aW[Ministério da Saude), actividade
que visa contribuir para a execugcdo dos objectd®PdDesenvolvimento do Milénio, onde
consta 0 aumento do acesso das populagfes runagshares servicos de saude, através da

utilizacdo de energia.

Segundo a Cruz Vermelha de Mogambique Novembro @d6 2Na zona Sul da
provincia de Sofala (Mogambique), encontram-se 38lafles Sanitarias todas elas com

maternidades a funcionarem sem energia eléctrica”.

A electrificacao das unidades sanitarias é esdeneianedida em que permite receber
instrumentacdo meédica que de outra forma seria ssipel obter no local, melhorando,
assim, significativamente as suas condi¢cbes emotede higiene e servicos prestados pela
unidade. Uma vez que muitas das unidades se sikuarmonas isoladas, ndo integradas na
rede eléctrica, os sistemas solares PV auténonmsea solucdo para o abastecimento de

energia.

Apresenta-se na figura 29 uma adaptdéatesse sistema a alimentar cargas AC para
uso médico como por exemplo um esterilizador oufrgorifico para armazenamento de

vacinas. Esta aplicacdo permite, igualmente, repeas utilizacdo de geradores como

14 Ver: 1.8) Aplicagdes e Topologias - Sistema isolado dticeés
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abastecimento primario, uma vez que 0 seu consentorsa num encargo mensal cada vez
menos suportavel face aos precos do diesel, sdoratnivel dos hospitais rurais. Apresenta-

se na figura 30 o modelo hibridfbpara solucionar estes casos.

+

|y

+

2
*J‘. " +|F. j
Fig.29 — Sistema solar PV para unidades Fig.30 — Sistema solar PV hibrido para hospital
sanitarias: 1) instrumentacdo médica Rural: 1) instrumentacdo médica AC, 2) gerador
auxiliar

Estes modelos tém vindo a ser implg#ados com sucesso em Mogambique.
Observa-se na figura 31 uma aplicacdo numa pequadade sanitaria na zona da Beira e a
instalacdo dos modulos que substituiram em 200geosdores diesel no hospital rural de

Muxungue (figura 32).

Fig.31 — Sistema solar PV numa pequena unidade Fig.32 — Sistema solar PV hospital rural
sanitaria, Foto: Prof. Manuel Guedes (IST) Muxungue, Fonte: FUNAE

15 Ver: 1.8) Topologias e Aplicacdes — Sistema hibrido
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2.3.3 Servigos de comunicacao

Os meios de comunicacdo e 0s servigos por eletagoss surgem nesta abordagem
como uma forma de desenvolvimento social no comdaigolamento das populagdes. Neste
contexto, estes servicos podem dar resposta a warsm de utilidades, onde se destaca a
comunicacao de urgéncias das unidades sanitaa@stiofes naturais no alerta da protecgéo
civil, ou ainda, a necessidade que as populac@esi¢tutilizar um telefone publico que Ihes
permita comunicar com o resto do mundo. O uso desafotovoltaicos no abastecimento de
meios de comunicagdo € uma pratica frequente napBRure nos restantes paises
desenvolvidos, 0 que traduz por um lado, uma deéidade nestes sistemas, por outro, a
capacidade de resposta a este tipo de servicos.

As caracteristicas destes sistemas de alimentagiBmdem do tipo de aplicac¢des:

* Radios de comunicagéo.
* Retransmissores de radiocomunicagao.

» Telefones de uso publico em comunidades isoladas.

Para satisfazer estes sistemas apresentam-sedtiugies. A figura 33 demonstra da
adaptacdo do sistema B%a alimentar um sistema DC (exemplo: tensées dé, 22 V ou
48 V) ou a figura 34 onde o mesmo sistema é usadoinversor para alimentar um a AC
(exemplo: tensBes de 11 5V ou 230 V). Observa-degnea 35 um sistema PV a possibilitar

uma unidade sanitaria (US) a ter acesso a aguegbet@ meios de comunicagao

===
[EwEE
BEEE

JE 1 £ 1 LE 1L )
Fig.33 — Sistema PV para servigos Fig.34 — Sistema PV para servigos de
de comunicacdo DC comunicacao AC

Ver: 1.8) Aplicagdes e Topologias — Sistema isolado na@stixo
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Fig.35 — US (Sofala) abastecimento de 4gua potueios de comunicacdo através de um sistema®édlar

Foto: Salvador Jorge (Setembro 2008)
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3 ESTUDO DE CASO - ELECTRIFICACAO DE UMA UNIDA DE SANITARIA
EM SOFALA ATRAVEZ DE UM SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

“Actualmente, na zona Sul da provincia de Sofalagdnbique), encontram-se trinta
e trés Unidades Sanitarias, todas elas com apoiaté@rnidade, a funcionarem sem energia
eléctrica”. Seria possivel abastecer estas unidestmmrendo a sistemas de producdo de
energia solar PV? Apresenta-se, ao longo destéut@pim estudo de caso que tem como
objectivo principal verificar a viabilidade técnica aplicagdo de um sistema solar PV

auténomo, em unidades sanitérias na zona Sul dénpia de Sofala.

3.1 Amostras utilizadas

Por se tratar de um caso real e por existirem dsufogentes obtidos por consulta on-
line (medias mensais de radiacdo e temperatu@lhesse a zona Sul de Sofala como ponto
de partida para uma primeira amostra, que juntameamn os dados (consumos) da unidade
sanitaria, servem em conjunto como objecto paraadizacdo do dimensionamento. O
resultado é, neste sentido, condicionado pela ikagz@lo geografica (coordenadas) da
unidade. No entanto, esta amostra revela-se insoféc para elaborar um estudo mais
aprofundado. Para uma simulacdo hora a hora densstsdo necessarios registos de
temperaturas diarias (maximas e minimas) e, umgwenao foi possivel realizar um estudo
in loco, por falta de apoio financeiro, para regfigsses dados, a escolha é condicionada por
um local que possa, através dos seus registosglifornecer essa informacao. Existe assim,
necessidade de encontrar uma segunda amostra.afdlecda Beira, por ter uma estagdo

meteoroldgica, surge como primeira escolha pargtaiar este estudo.
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Amostra |

Situada no centro de Mocambique, Sofala € uma pe@vicom uma area de 68 018
kmz2, tendo em 1997 uma populacéo de 1 289 390amb#t (censo de 1997), distribuidos por
doze distritos. De acordo com os resultados preéineis do censo de 2007, a provincia tem
agora uma populacdo de 1 543 909 habitantes, espieeslo um aumento de 19,7% em dez

anos [consulta ao portal do governo de Mogcambiti@élarco de 2008].

A zona Sul de Sofala encontra-se, na actualidabegngida por um programa
governamental de reabilitagdo do qual a Dr.2 LuMaboana é responsavel. O levantamento
relatado pela prépria nesta provincia, mencionéago dos distritos de Buzi, Machanga e
Chibabava, trinta e seis unidade sanitarias actilass quais trinta e trés funcionam sem
nenhum recurso a energia eléctrica. Nas restantdades, duas sédo electrificadas através de
gerador diesel e uma é abastecida pela centraldigbitrica de Cabora Bassa. O relato da Dr.2
Lurdes Maboana menciona ainda que as unidadeasasisdo do tipo B, isto é, sdo unidades
gue desempenham actividades de assisténcia méditermagem, laboratorio, educacao
sanitaria, saneamento, bioestatistica, assist@nai@aternidade, a crianca com lactario e
assisténcia dentaria. Nao existem quaisquer platgaas unidades pelo que, o modelo de
referéncia apresentado na figura 36 € feito dedaccom descrigBes e dados fornecidos pela
Cruz Vermelha de Mogambique e procura represerftamnaa como se encontra dividida uma

unidade de saude, de acordo com as respectivas derfancionamento.

ArMoZEN
Zalo Atendimento
Fedlitrico (513 ﬂ arquiva
1 ol Trotamentos (ST T {

Bolo
Pollvalentes

Zolo Atendimento
Grivwvidos CE20

oo de Recepgio

] ] ]
Zolo Atendimento WC H W M WC P WE H-M
Gerol (531 s
Zono de Espero Utentes Utentes|| Utertes ||Pessoal

Fig.36— Modelo de distribuicdo da Unidade Sanitaria (9
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Inicialmente para efeitos de dimensionamento ailistdo no espaco € tida em conta
apenas como uma referéncia e ndo como um dadoaltgre significativamente o calculo
final da poténcia necesséaria a instalar na unidbldste sentido desprezamos as areas da
unidade.

Se as medicdes fisicas da unidade sdo desprezadassmo ndo se pode dizer
relativamente a localizagdo geografica, isto porgfiendamental ter coordenadas exactas do
local, para se obter médias das temperaturas actsdi a aplicar para efeitos de célculo no
dimensionamento. Por essa razao refere-se atras poea sul de Sofala era apenas o ponto
de partida da primeira amostra sendo que a lockdi@acolhida é Buzi (figura 37), latitude:
19°50' S, longitude: 34°43' E.

| bt

20

40
kilometros

BE

Fig.37 — Localizacdo geografica de Buzi

Na figura 38 apresenta-se o mapa de Sofala. Ngleséivel observar o agregado
populacional de cada distrito, as suas divisbeslibades, hospital e principais centros de
saude que existem ao longo desta provincia. Corpode verificar, a localizagdo geogréafica
de Buzi é préxima da cidade da Beira (cerca de mOekn linha recta). Este factor é
preponderante na escolha deste local, na medidpemos permite manter alguma coeréncia
entre as duas amostras. Embora ndo seja exactamemsmo local, as médias mensais de
radiacdo e temperatura consideradas, séo iguai€@wulta on-line & base de dados da

NASA através do programa RETScreen em Janeiro @e. 20
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Fig.38 — Mapa da provincia de Sofala
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Para se proceder ao calculo da poténcia total msklada, fazem ainda parte desta

amostra duas tabelas, uma de instrumentacdo médhmsa 6) e outra de luminarias com

respectivos consumos (tabela 7):

* Instrumentacdo médica: As unidades

referidas pela Cruz Vermelha de

Mocambique encontram-se, na actualidade, numagéibugrecaria em termos de condicoes e

recursos. Apresenta-se na tabela 6 uma lista deinmsntacdo desejavel tendo em conta as
necessidades das unidades do tipo B e o local estds se encontram. A lista baseia-se em

sugestdes que foram gentilmente fornecidas pelaEdfarmeira Maria do Roséario Athayde,

enfermeira chefe de urgéncias do Centro Hospitedrisboa Central (CHLC) na ocasido em

que integrou o juri do trabalho final da disciplida Energias Renovaveis e Transporte do

curso MIEEC da FCT/UNL. A lista encontra-se descjitntamente com 0s consumos de

cada aparelho — consulta efectuada através doectags manuais de fabricantes.

Tabela 6 — Instrumentacdo desejavel para a unidade sanitaria

Local de aplicagcéo

Instrumentacao Consumo| Quantidade
Salas de atendiment Tensiémetro Bateria LR 3
S1 Otoscopio Bateria LR 3
gg Balanca electronica Bateria LR6 3
Pantofe ' 100 Wh/dia 3
Monitorizacdo de Sinais Vitais 35 Wh/dia 1
Estufa de secagem e esterilizagdo 100 Wh/dia 1
Sala de tratamento Nebulizador 30 Wh/dia 1
ST Aspirador de secrecdes 60 Wh/dia 1
Maquina de fazer gelo 200 Wh/dia 1
Pantofe 100 Wh/did 2
Frigorifico classe A 500 Wh/dia 1
Armazém Desumidificador 300 Wh/dig 1
A Carregador de LR6 (AA) 10 Wh/dig 1
Fogéo eléctrico portatil 400 Wh/dia 1

17

pantografo.

Pantofe — designacdo informal de candeeirosspi@téveis para uso médico com braco tipo
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* Luminarias: O critério de iluminacgdo a aplicar é o de privilgga iluminacao do
tipo local uma vez que, por estas unidades funcgmnasem energia eléctrica, existe um
grande aproveitamento da iluminacdo natural. Estapéncipal razdo pela qual se incluem
pantofes (focos locais direccionaveis para aplieadispitalares) nas salas de atendimento e
de tratamento. No entanto, para proporcionar methoondi¢des de trabalho, sobretudo na
prevencado contra a fadiga e garantir iluminagdomeses em que a luz solar disponivel é
mais escassa é apresentada na tabela 7 uma listenggrias, consumos, quantidades e

respectivas zonas onde séo aplicadas.
Outro aspecto importante, a ter emta@ que por se tratar de uma aplicacdo numa

zona remota, consideram-se caracteristicas (qupassivel) e fabricantes iguais, para ser

mais facil manter o stock de substituicao.

Tabela 7 — Luminarias da unidade sanitaria

Local de aplicacdo | Consumo da Luminaria] Quantidade
S1 2x36 Wh/dia 1
S2 2x36 Wh/dia 1
S3 2x36 Wh/dia 1
ST 2x36 Wh/dia 2
Corredor 18 Wh/dia 5
WC Utentes 1 18 Wh/dia 1
WC Utentes 2 18 Wh/dia 1
WC Pediatria 18 Wh/dia 1
WC Pessoal 18 Whdia 1
[ 1

Sala Polivalente (SP %36 Whidia

Armazém 18 Wh/dia 2
Arquivo 18 Wh/dia 1
Entrada Exterior 50 Wh/dia 1
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Amostra |l

Localizada na costa de Mogambique a cidade da Begwaa 39), latitude: 19°50" S
longitude: 34°52’ E é a capital da provincia deaBnf Com uma populacdo de 560 mil
habitantes, segundo o censo de 2006 (consultanendio Portal Governamental de
Mocambique, Janeiro de 2007) este municipio foicallescolhido para a segunda amostra. A
razdo, jaA exposta anteriormente, prende-se cono faesta cidade possuir uma estagdo
meteoroldgica que fornece, a partir do Institutccibiaal de Meteorologia com sede em
Maputo, as temperaturas maximas e minimas diadaBeita necessarias para a realizacéo

deste estudo.

Os dados foram fornecidos em 18 Dezembro de 20@71INAM (Instituto Nacional
de Meteorologia de Mocgambique), deles fazem pastgegistos entre 1997 e 2006 das
temperaturas maximas e minimas da Beira. Os corsentaracteristicas da unidade sdo

assumidos como iguais aos registados na primeiostsan

ol

Fig.39- Localizacdo geografica da Be
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3.2 Delineamento do Estudo

O estudo é dividido em duas fases. A primeira &titoiida por um dimensionamento
do sistema solar PV recorrendo as ferramentas ftwase RETScreefi. Na segunda,
elabora-se uma modelacdo simples do mesmo sistengaal se pretende observar hora a
hora o seu comportamento de acordo com perfis dgacadequados ao normal

funcionamento da unidade sanitaria mencionadamasteas.

Para o dimensionamento, o procedimento segue ddcacom os dados de utilizagéo
(fornecidos pela Cruz Vermelha) e a lista de equagratos (enfermeira do CHLC) através dos
quais sdo estabelecidos perfis de carga que pemmdfgoximar a energia total diaria a
fornecer para unidade, isto €, o consumo em kWh Base nessa aproximagado e nas médias
do més que regista indices mais baixos de temperatuadiacdo, dimensiona-se o sistema

solar PV do qual fazem parte:

¢ O célculo do nimero de médulos solareBV a alimentar o sistema; a escolha de um

inversor adequado, uma vez que o sistema alimangas AC.

e O dimensionamento do banco de bateriasle modo a assegurar o abastecimento
nos periodos em que o recurso é insuficiente owesodisponivel (exemplo: manter

o frigorifico a funcionar durante a noite).

» A escolha do regulador de cargaque efectua a gestdo da carga de forma a obter

perfis compativeis com a radiacéo disponivel e aarapacidade das baterias.

18 RETScreen — Fornecido gratuitamente pela RetSéntemacional, o software PV3 versédo 3.2 é usado
para o dimensionamento de sistemas PV. Este seftimerligado com o Microsoft Office Excel € uma
ferramenta de calculo constituida por cinco folésrentes que permitem calcular respectivamentedygao

de energia, andlise de custo, reducdo dos GEEs(glesefeito de estufa), resumo financeiro, seidule e
andlise de risco. Através desta aplicacdo é pdssfieetuar uma analise global do projecto PV a ém@ntar.

www.retscreen.net
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Uma vez que estamos na presenca de um sistemaicingmetende-se com base no
sistema dimensionado e na Amostra Il, elaborar unmalelacdo simples a partir dos
resultados obtidos. Desta forma ir-se-a equilibrarconjunto de simplificacdes matematicas
com a aproximagdo real de cada elemento do sissataa PV dimensionado através de

modelos matematicos e recorrendo a folha de céxtel.

Observa-se na figura 40 um diagrama de blocos geterae simplificar a forma

como é conduzido o estudo de caso das unidadearsnide Sofala.
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Amostra l

* Localizagdo geogréifica

s Consumos (kW)
Tabela 8
Tabela @

Procedimento

Amostra 2

* Localizagdo geogrédfica

o DIfledias didrias
Temperatura
Radiagdo

¥

Caloulo:

s Mediaz menszais:
Temperatura
Radiagin

s Consumo (KWh)

Procedimento

Dimensionamento:

RETScreen s MModulos PV

» Invversor
Fegulador
Baterias

Procedimento

Aproximagio:

# Dadosz Hora aHora:
Temperatura
Radiagio

Fig.40 — Modelo de delineamento do estudo de casadidades

sanitarias de Sofala
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3.3 Dimensionamento

3.3.1 Exposic¢éao solar de Buzi

Inicialmente, pretende-se saber quais as médiastedgeratura/radiacdo para
dimensionar cada elemento do sistemas solar P¥.tBaselecciona-se a pAgiRETScreeh
Solar Resource and System Load Calculation - Ploittne Project e colocam-se as
coordenadas de Buzi latitude: -19°50 'N, longitugié?43' E, acede-se a base de dados da
NASA, que se encontra interligada com softwareté®bse, assim, as medias mensais da
temperatura e da radiagdo horizontal & superfigiéodalidade. Nota: Estes dados, se néo

constam da lista das estagfes predefinidas, dexemsgridos manualmente.

Pelos dados consultados, verifica-se que os reg#oBuzi sdo idénticos aos da
cidade da Beira latitude: -19°50' N, longitude: 824°E. Esses dados constam na figura 41,
onde se pode observar de acordo com as tabelamétias mensais, as médias anuais da

radiacdo solar horizontal, radiacdo solar a superé temperaturas registadas.

RETScreen® Solar Resource and System Load Calculation - Photovoltaic Project

Site Latitude and PV Array Orientation

See Weather Database

Mearest location for weather data Buzi
Latitude of project location M N 18E A -0t HU.0
P4 array tracking mode - Fized
Slope of PY array k] 30,0 0.0 to 90.0
Azimuth of PY array = op 0.0to 180.0

Monthly Inputs

Fraction of Monthly average Monthly Meonthly average Monthly
maonth daily radiation average daily radiation solar
used on horizontal temperature in plane of fraction
surface PV array
Month 0-1) (K\Wh/m=/d} ] (KWh/md) (%)
January 1.00 6,58 274 637 100%
February 1.00 622 275 557 100%
harch 1.00 6,03 26,5 4,86 100%
April 1.00 5,47 252 374 100%
May 1.00 467 228 2569 100%
June 1.00 419 20,8 212 100%
July 1.00 4,36 20,3 241 100%
August 1.00 5,00 212 322 100%
September 1.00 581 23.0 441 100%
Cctober 1,00 533 249 549 100%
MNovember 1,00 555 26 4 E18 100%
December 1.00 B.56 26,8 B 46 100%
Annual Season of use
Solar radiation (horizontal) hthirm? 206 206
Solar radiation (tilted surface) [N 1,63 1563
Awerage temperature *C 244 244

Fig.41 - Medias mensais e anuais de temperatwadi@gdo em Buzi
Fonte: RETScreen
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3.3.2Previsdo do consumo energético da unidade sanitaria

De acordo com as caracteristicas do sistema e fmndmase a tabela de equipamentos
e um perfil de carga adequado a um funcionamentbar@®mum (figura 42), obtém-se uma

previsdo do consumo energético necessario paraladesanitaria.

Perfil de Carga
Fig.42 - Perfil de carga

2,00
2 adequado a um
8 funcionamento médio
< 1,00 ;
2 comum de uma unidade
a.

sanitaria (ver anexo —

0,00 Modelacéo)
0 4 8 12 16 20 24

Hora

A previsdo é feita tendo em conta o tempo diariorgd) do funcionamento e a
poténcia de cada aparelho/luminérias. Verificasdigura 43 o resultado das médias diarias

e anual do consumo da unidade.

Load Characteristics Estimate
Application type 1 Off-grid y

Use detailed load calculator? yes/no ‘es

Description AC/DC Solarload Load Hours of use Days of use
correlation per day per week
(kW) {h/d) {d/'wk)
Patofe (51,52,53) AC Zero 0,300 2,00 A
Wonit. Sinais Yitais (ST) AL Zero 0,035 200 3
Estufa (ST) AC Zero 0,100 025 a
Mebulizadar (5T) AL Zaro 0,030 400 5
Aspirador de Sec. (ET) AL Zera 0,060 3,00 g
Waguina de fazer gelo (ST) AL fera 0,200 0,25 =3
Patofes (STh AL fera 0,200 5,00 a
Frigorifico classe A [(A) AC Zero 0,075 5,00 7
Desomidificador (&) AL Zero 0,300 1,00 7
Carregador [A) A fero 0,010 3,00 1
Fogao electrico (4) A fero 0,200 1,00 =
Lumi (81,52,53, SP e 5T) AC Zero 0,432 4,00 a
Lumi Corredores AL Zaro 0,090 400 5
Lurmi (A1, A2 e WC) AC Zero 0,126 2,00 a
Luminaria exterior AL Zaro 0,080 8,00 7
Daily average Annual
OC energy demand kyvh (D) 0,000 0,0
AL energy demand kyvh (AC) 4 566 1.666,7
AL peak load kW (AC) 2203

Fig.43 - Previsao dos consumos energéticos, FRE&Screen
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3.3.3Componentes do sistema solar fotovoltaico

Tal como foi abordado no ponio7 Aplicacdes e Topologiakazem parte do sistema
solar PV autébnomo a alimentar, cargas AC: paiokdr PV (constituido por varios médulos
solares PV); regulador de carga; banco de batemessor. Seguindo o esquema de ligacdes
da figura 44, tendo em conta os resultados anteeote obtidos referentes aos dados
meteoroldgicos relevantes e a previsao dos consupnosede-se ao dimensionamento de

cada um dos elementos do sistema.

Regulador

Painel fotovoltaico

Equipamentos

Inversor

Fig.44 -Esquema de ligagbes do sistema solar ftitowo a ser implementado

Seleccionando a folha de calcURETScreeh Energy Model - Photovoltaic Project
colocam-se as caracteristicas do sistema comaiadigura 45. Ou seja, de acordo com uma
aplicacdo stand-aloneoft-grid), suportado por bateriasPY system configuration —
PV/battery sem nenhuma fonte ou sistema energético auxilian-rechargeable batterigs

uma vez que o fornecimento é feito exclusivametitevés de baterias recarregéveis

System Characteristics Estimate
Application type - Off-grid
P gystermn configuration - | Pwibattery |
Base Case Power System
Source - [ Morerechargeable batteries |

Fig. 45 - Caracteristicas do sistema, Fonte: RESScr
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3.3.3.1Mdbdulos fotovoltaicos

O calculo do numero de médulos solares que perfazeainel PV é feito com base
nos dados obtidos ed.1.1 Exposicdo Solar de Buei em4.1.2 Previsdo do consumo
energético da unidade sanitariddma vez obtidos estes dados é seleccionado ddoacom
0 pais, fabricante e modelo os mdédulos pretendielodo em conta as suas caracteristicas
(figura 46). Verifica-se que utilizando modulos 860 W sdo necessarios, no total, 21
modulos para se conseguir a poténcia desejadalaentar as cargas apresentadas na figura

43 (previsdo de consumos) durante o periodo deag@mgvisto.

Product Database a
Uzer-Defined PY Module Type poly-Si =

Reion | Africa j Help
Supplier | Bp Solar |
PV A Modlel | BP3160S |
ma
Py muyl;u‘e type R p0|\l’-5i Mominal P Module Efficiency (%) 12,7%
PY module manufacturer £ model # BP Solat/ BP 3160 5 P Madule Rating (/4] 160
Norminal P module efiiciency % 127% Number of B Modules 55 j‘ Close
NOLT v 4 Norminal P Array P | 352
Py temperature coefficient %IeC 0.40% omina rray Power (KA) -
P array contraller - MPPT - - ;
Miscellaneous PY array losses % 50% Supplier nformation  Other Informaticn l
Suggested nominal PY array power kin 3.6 Woltage [(@ Peak Power] (Valts) 35.1
Maminal PY array power kWp | 352 Current [@ Peak Power] (Amps): 435
= 2 77 “oltage [Open Circuit] (Volts): 44.2
array area m ! Current [Short Circuit] (AmpsY. 4.5

Frame Area (m*): 1.26

Mourting Dimensions Thickness (mm); 50
Wicth (mm]: 790

Length (mm): 1.596

Wigight (kg 15

Certification:

Fig.46 - Simulagdo dos médulos, Fonte: RETScreen

Depois de simulado fixa-se o numero de 22 moédulles, 160 W cada, para a
implementacdo do painel PV. Os resultados (fig@@pmMostram que a poténcia nominal é
superior e que permite ainda uma margem em reklg&alor minimo sugerido. O manual do
fabricante bem como as restantes caracteristicasddolo encontram-se no Anexo Digital -

Dimensionamento
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3.3.3.2 Inversor

O inversor é escolhido de igual forma, ou sejadesm conta 0os parametros minimos

sugeridos no simulador. Verifica-se na figura 4seegesultados.

Power Conditioning

Suggested inverter (DC to AC) capacity kW AC) 2,21
Inverter capacity kW [AC) 30
Average inverter efficiency Ya 93%
Miscellaneous power conditioning losses Ya 0%

Fig.47 - Simulacédo do inversor, Fonte: RETScreen

O inversor escolhido, de 3 kW (figura 48) com umdienento de 93%, (segundo a
consulta feita ao distribuidor FFSolar, em Feverele 2007) est4 dentro dos paramentos
sugeridos nos resultados do software. Ainda dedacaom o mesmo este inversor é
concebido para um ambiente mais protegido, tem emtilador que faz circular o ar de fora
para dentro do inversor/carregador permitindo assima poténcia de saida continua mais
alta. Possui um filtro de ar removivel e lavavel,fécil manutencdo, desejavel para este tipo

de aplicacdo, uma vez, que ndo necessita de uimdéspecializado no local para o fazer.

Especificacoes

Poténcia nominal {259C) 3000 w
Tens3o de entrada 48 M
Tensdo de saida 230 ¥, / 50 Hz
Sistema Standby
Consurmo Standby 3w
Carregador de baterias (Fonte CAY 45 A
Peso 28 kg

Fig.48 - Especificacdes do inversor, fonte: cataltadpricante
Fonte: FFSolar
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3.3.3.3Banco de baterias

Observa-se na simulacdo das baterias (figura 4@)agcapacidade é de 298 Ah. De
acordo com este valor, fez-se a consulta aos fatigs para obter um valor o mais préximo
possivel (por excesso) do valor aconselhado. Auroese de dois para trés os dias de

autonomia das baterias de forma a ter uma margemsegura de funcionamento da unidade

sanitaria.
Battery
Days of autonamy required d 20
Maminal battery valtage b 450
Battery efficiency Y 95%
Maxirmum depth of discharge Y 0%
Charge controller (DC to DY eficiency Y 95%
Battery temperature control - Minirmum
Minirmum battery ternperature “C 150
Awerage battery ternperature derating Ya 1%
Suggested naminal battery capacity Ah 298
Maminal battery capacity Ah | 550

Fig.49 - Simulagéo da bateria, Fonte: RETScreen

Assim, as baterias estacionarias betad sdo compostas por elementos de 2 V com
uma capacidade de 550 Ah que podem chegar atersmsdias de autonomia (consulta ao
distribuidor FFSolar em Fevereiro de 2007). Uma gee o regulador funciona a 48 V e os
elementos sédo de 2 V, vao ser necessarias 24dsatgre completam, assim, o banco a ser

utilizado no sistema (figura 50).

Fig.50 - Banco de baterias, Fonte: BPSolar
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3.3.3.4Regulador de carga

O regulador de carga € o elemento responsavelpetaccdo das baterias contra
sobrecargas (figura 51). Por outro lado, é o el¢ongne vai assegura as descargas para que a
energia produzida seja armazenada com maior dicécbateria. Consultados os fabricantes,
o regulador escolhido é do tipo MPPT que, de acordo com os mesmos, permite trabalhar
com a tensao maxima dos médulos onde a reducatsa@otela bateria resulta no aumento da
corrente de carregamento. Desta forma, o sistemgoddé alcancar, de acordo com o

fabricante, o seu melhor desempenho, podendo aaneepbténcia PV sistema até 30%.

Especificaciies
MX 60
Carrente de carga nominal B0 &
Tensda nominal da bateria (programavel) 12, 24, 32, 36, 48, 54 ou RO Y
Madulos em série 2-6

Tensdo FY de circuito aberto 140y

Dimensties (AxLsF'] 36,8cm % 14,60m % 14,60m
Peso tdkg

Sensor de temperatura RTS gpcional

Fig.51 : EspecificagBes do regulador de carga

Fonte: FFSolar

Extra: Controlador/indicador

Existem controladores no mercado que facilitamtdzador fazer a leitura do estado
do sistema. Este elemento € acoplado ao inverdigpée de um pequeno ecra (para leitura de
funcionamento) permitindo assim a programacéao dest@s parametros e também coordena
a operacdo do sistema completo para maximizar cdesempenho. Por se tratar de uma
aplicacdo para uma zona remota, € desejavel tertipst de equipamento auxiliar, para se
poder ter uma melhor autonomia do sistema e camtymbssiveis avarias que podem ser

reportadas através de uma simples leitura feitgp@ssoal ndo especializado.

19 Maximum Power Point Tracking - rastreio de pamtiximo de poténcia
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3.4 Modelacdo

Pretende-se, com base no perfil de caays®rvar hora a hora num dia caracteristico as
variacdes das varias grandezas do sistema sola@uRVte os doze meses do ano. Para isso
apresenta-se neste ponto a justificacdo dos célaula apresentacdo das grandezas que
intervém na aplicacdo informética que foi desendalvneste trabalho, e que se supfe
original. Esta aplicacéo integra e realiza em EX@B&tios modelos ja existentes. Recebendo
dados meteoroldgicos fornecidos pelo utilizadosphcacéo calcula parametros e grandezas
de funcionamento dos painéis foto voltaicos, penahit a previsdo do desempenho de um
sistema PV autbnomo que integre esses painéis. riexoeesta aplicacdo e seu uso estdo

descritos com mais pormenor.

As grandezas que serviram para a constrdganodelo desenvolvido para a analise do

desempenho do sistema PV (ver Anextdodelacad foram divididas da seguinte forma:

» “Simulagéo” (figura.52)

e “l1.Meteorologia”

» “2.1 Caracteristica dos Médulos”
» “2.2 Corrente PV”

» “3.Baterias”

* “4.Cargas”

e “5.Inversor”

* “6.Regulador de Carga”.

“Anéalise Anual”
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3.4.1 Meteorologia

Interessa neste primeiro ponto obter a aproximagdlodas condicdes meteoroldgicas

no local de forma a proporcionar ao sistema o cotap@nto solar a que vai estar submetido

na simulacdo hora a hora. Para isso considerans-sgados fornecidos pelo INAM das

temperaturas maximas e minimas diarias (ver AnegddD— Modelacad e, por consulta a

base de dados da NASA da estacdo meteorologiceida. Bs médias diarias da radiagdo

solar horizontal e no plano inclinado (Tabela 8).

Tabela 8 — Médias diarias da radiagao solar horizontal emplano inclinado (RETScreen — Nasa)

Radiacéo solar diaria — horizontal| Radiacao solar diaria — inclinadog
Mes KWh/me/d KWh/me/d

Janeiro 6,58 6,38
Fevereiro 6,22 5,568
Margo 6,03 4,87
Abril 5,47 3,75
Maio 4,67 2,71
Junho 4,19 2,15
Julho 4,36 2,43
Agosto 5,00 3,24
Setembro 5,81 4,43
Outubro 6,33 5,50
Novembro 6,58 6,19
Dezembro 6,56 6,47
Anual 2,06 1,63
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Apresentam-se ao longo deste pongrarsdezas que serviram para a construcao da
ferramenta informética (ver anexdedelacag. Estas grandezas sédo apresentadas de acordo
com a ordem em que surgem na folha de calculo.

Declinagdop - A declinagéo € a posicao angular do Sol ao meicala, em relagdo
ao plano do equador. Esta grandeza é dada pelass&pr aproximada de Cooper e varia
entre -23.45° e 23.45°:

5 = 2345sin 2n(L284j ®
36525

n- dia central Juliarfd

Angulo da hora solar, & - A hora solar varia entre as Oh e as 23h, o seuld@ngu
corresponde ao deslocamento angular Este ou Oesteeddiano local; valores negativos
para a manhd, valores positivos para a tarde. Destea o angulo da hora solar é zero ao
meio-dia solar (ponto mais alto que o sol atingesealia) e varia 15° por cada hora solar.

Exempla as 10h corresponde un¥-30° as 16 h corresponde=60°

Angulo do nascer do solas - O angulo do nascer do sol corresponde ao arulo

hora solar em que o sol nasce e € obtido atravésgiante relacao:

s = —tany x tand 23

Onde d é a declinacao calculada em (3.1) e valor da latitude do local escolhido.

20 Dja Juliano — é um sistema usado na Astronomia gangagem de tempo baseado no calendario de Julio
César. Desta forma trata-se de uma sequéncia derosimmteiros, um para cada dia. Exemplo: n=10 paiia
10 Janeiro, n=35 para o dia 4 Fevereiro.

67



Universidade Nova de Lisboa - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

- Electrificagdo de servigos primarios em povoados remotos Africanos recorrendo a sistemas solares fotovoltaicos -

Nascer do Sol,Ng(h) - O nascer do Sol acontece quando o Sol apa@terizonte

na direccao leste. Este momento em horas podederadravés da expressao 3.3.

NS :12—% (33)

Duracdo do dia, Dy(h) - A duragdo do dia corresponde ao nimero deashor

disponiveis de luz Solar e pode ser calculado ésrda expresséo 3.4.

(77
D. =2x—-5 34
b T (34)

Poér do sol, P;(h) - O pér do Sol € o momento em que o Sol setacwd horizonte na

direccdo oeste, é portanto o inverso do nascer aloeode ser calculado através da

expressao 3.5.

P; = Ng+ Dy (35)
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Através das grandezas, anteriormente apresenfadpessivel chegar aos valores de

Radiacéo e Temperatura (ver anexo — Modelacaojate@com as seguintes expressoes:

RadiagéoG,,,, (W/m?) — A radiagéo solar maxima, modelo de cépéirsem

nebulosidade), € obtida através da expressdo BBJR.IER, BOUER,2000].

G, x1000x 77° (3.6)

Gyax =

T
48X oy X ——
“* 180

Radiacéo (hora a hora)G (W/m?) - A distribuicdo da irradiacéo solar no dentral

do més, modelo de céu limpo (sem nebulosidade)btié&lao através da expressdo 3.7

[RIGOLLIER, BOUER,2000]

- xcog Fx ¥
G =Gyax 00{2 CUSJ (3.7)

Hora Solar < Hora do nascer do Sol &=0

Hora Solar > Hora do por do Sol =5 =0

Temperatura do ar (hora a hora),T

A temperatura do ar hora a hora é aproximada pa distribuicdo sinusoidal da
temperatura no dia central de cada més (dia jyliar®odada pela expressédo 3.8 [AGUILAR,

PEREZ, DE LA CASA, 2006]
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T,=T,, +@X(l+ cos@w+b)), ondec, 0 [ g, s | ®)
a= n b=-ax—
Ws - °
6

T,n- Temperatura do ar minima de um dia caracteristaloulada com base nos valores do anexo

Digital - Modela¢do Documentos

T,y - Temperatura do ar maxima de um dia caracteristaioulada com base nos valores do anexo

Digital - Modela¢do Documentos

3.4.2 Mobdulo fotovoltaico

Através das curvas de corrente e tensdo € possbdtel a curva caracteristica de

poténcia do modulo PV. O estudo inicia-se ¢y caracteristicas dos modul@ger anexo

- Modelacag utilizados no dimensionamento do sistema. O quashrguinte mostra as

caracteristicas retiradas a partir do manual dadafite bem como as grandezas utilizadas

para efeito de calculos.

Tabela 9 — Resumo de grandezas e caracteristicas moduld P

Parametro Valor Unidade Legenda
Isc 4.8 [A] Corrente curto-circuito
Voc 44,2 V] Tens&o circuito aberto
NOCT 47 [°C] Temperatura de operagdo nominal dalaé
Rs 5,00E-01 Q[ohm] Resisténcia série
Q 1,60218E-19 [C] Carga do electrdo
K 1,38E-23 [J/K] Constante de Boltzman
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Potencial térmica V; (V) - O potencial térmico de referéndia é caracterizado pela
expressdao 3.9 na qual foi aplicado um factor dealidede do diodo igual a 1,8
[CASTANER,SIVESTER,2002].

TCeUa
Vi :mka# (3.9)

m — Factor de idealidade do diodo

Temperatura da célula PV, T, (K) - Considerando as STC é possivel calcular a

temperatura da célula PVI,,,, [CASTANER,SIVESTER,2002] através da expresséo.3.10

Tcelula = M X Gsol + Tamb (3 0‘)
80C
Corrente  do mobdulo PV, | mod(A) - A partir da expressdao 3.11

[CASTANER,SIVESTER,2002] formulou-se uma nova esgé®o 3.12 tendo em conta o
factor de ajuste “f” . Este valor foi ajustado parse a curva obtida através dos calculos se
aproxime o mais possivel da apresentada pelo fatteT=298K). Na figura 53 observam-se

diferentes curvas que variam com o aumento do rfalgt@juste. Apresenta-se essa variacao

no intervalo de 1 a 100 .

V-V,
—_ mxV-
Imod - Iscx 1-e™™ (3.11)
V-Voc
— mx f xVt
| mod — | sc % 1-e (3.12)
2 Ver pag.19
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BP 3160 |-V Curves

6.0

—

a) b)

Current (A)

'''''

o 10 2 % 4 % &
Voltage (V) c) d)

Fig.53 - Curvas PV do manual do fabricante e gaoado factor de ajuste

a)f=1,Db)f=25,c)f=50 e d) f=100

O factor de ajuste foi fixo em 34, para que a prgmaxima atingida pelo modulo
seja igual a 160W.

Poténcia do médulo PV, P (W) - A poténcia fornecida por cada mdédulo (expressao

3.13) determina-se multiplicando a variagdo dademsela corrent¢ , calculada em (3.12)

Observa-se erd.1 Caracteristica Mdulo (ver anexo -Modelagcd9 a variagdo da poténcia
em funcao da tenséo e da corrente dos médulos PV.

P=VxlI,., (3.13
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3.4.3 Corrente fotovoltaica

Considerando os varios moédulos ene sérparalelo do painel obteve-se a sua

corrente total através da expressdo (3.14) sedgoo nuimero de mddulos em paralelo

[MINDERICO, 1995] e a tensag,

mod

em cada modulo PV num dado instante (3.15), a qual

depende da tenséo no banco de batevigg € do niumero de médulos em sefi&,.

|
Umod ~Voc +(G57mIJXGXRS
sol

z

Gso (3.14)

md TN (3.15)

3.4.4 Banco de baterias

De acordo com os valores da capacidade nominagdde nominal e niumero de
elementos dimensionados no capitulo anterior imecise na tabela seguinte os parametros

gue serviram para efectuar a modelagcéo do banbatdeas.
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Tabela 10 — Resumo das grandezas e caracteristicas do banedédterias

Parametro | Valor | Unidade | Legenda

C 550 [Ah] Capacidade nominal

R 0,0015| [ohm] Resisténcia interna da bateria

& 1,75 M Tenséo de equilibrio por elemento

A 0,5 \Y| Coeficiente da relagéo linear entre a;éoelectromotriz

da bateria e 0 seu estado de carga

N 24 Numero de elementos em série

Un 48 V] Tensdo nominal da bateria

Corrente disponivel na baterialbat (A)

A corrente disponivel na bateria nundadénstantelbat [GSES , 2008] € dada
através da expressdo 3.16. Nela sdo consideradestados impostos pelo controlador de
carga aplicados aos moédulos PV e a carga. O cadtolserd abordado de forma mais

detalhada er3.6.7 Regulador de Carga

=1 xSC, -1 xSC (3.16)

I bat pv pv carga targa

Sendo:

Sva - Estado de controlo dos médulos PV. Pode asswwvador I6gico “0” ou “1”. (ver cap3.6.6 —
Controladoj)

SQarga - Estado de controlo da carga. Pode assumir a Wgico “0” ou “1” (ver cap.3.6.6 —
Controladoj)

I pv - Corrente nos painéis PV (expressao 3.14)

I Corrente na carga afectada pelo inversor (ex@oe321)

carga -
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Tensé&o da bateria,V,,[V]

Através da expressao 3.18 [NEGRO, 1993] é possaletlar a tensao disponivel no

banco de bateriag/, ..., num dado instante. Para isso basta multiplicansate disponivel
numa bateria/,,, pelo numero de elementos no bahtae onde cSOCé o estado de carga

da bateria a seguir descrito

V

bat

=&, +axSOC+ Rx |, (3.17)

Vbanco = Vbat X N (318)

Estado de carga da bateria num dado instante&SOC

A diferenca entre o estado de carga num dado es@@C e o estado de carga no
instante anteriolSOCinicial é dado pelo algoritmo a seguir descrito. Estabémanto, uma
simplificacdo do modelo de carga da bateria, unzaque o sistema € na realidade néo linear
e foi simplificado com uma aproximacéo linear. Rasassim a expresséo 3.20 que traduz a

simplificacdo d&OCda bateria num dado instante.

2
SOC- SOCinicial = Voa X Lot = RX (3.19)
Vbat x C
_ 2
SOC= SOCinicial + st I\Z,t o (3.20)
at
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Algoritmo SOCinicial

A modelacdo do sistema € feita tendo em conta w@ncaliacteristico de cada més,
desta forma é desejavel que, a aproximacd®@@«inicial em cada més seja influenciada
pelos dias do més anterior. Assim, para caractegigse estado implementou-se uma Macro
em Excel baseada num algoritmo de aproximacgaorig4d) que permite actualizar em
qualquer momento o estado &®OCinicial em cada més e ajustar o sistema caso sejam

alterados os parametros das baterias.

- Mod_Beira_Sm.xls - Module1 {Code)

(General)

Sub ActualizaSoc Cliguei)

Dim str3gl As 3tring
Dim DiasnoMes As Double
Dim Dia L=z Double

Dim 20Cinicial A=z Double
Dim 20Cfinal As Double

With ActiwveIheest

coluna = 4

While [(coluna <= 37)

DiasnoMezs = .Cells(d4l, coluna)

Dig = 1

.Cells(1l5, coluna) = 1

Thile Dia <= DiasnolMes
Cells(l5, coluna) = 30Cfinal + 0.04
S0Cfinal = .Cell=(39, coluna)

If .Cells(i5, coluna) > 1 Then

.Cells (15, coluna) = 1
End If
Dia = Dia + 1

Wend

coluna = coluna + 3

Fig.54 - Algoritmo implementado na Macro “ActualiZza0C”
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3.4.5 Cargas

De acordo com as cargas apresentadagponto 3.5.2 Previsdo do consumo
energético da unidade sanitariagfectuou-se a distribuicdo do funcionamento dos
equipamentos pelas horas de um dia de actividadenigiade sanitéria, durante a semana
(figura 55) e num dia de inactividade durante o-fieasemana (figura 56). Registaram-se
assim os seguintes perfis de carga representatavg®téncia consumida pelos equipamentos

e luminarias ao longo das 24 horas (ver anekwmdelacag.

Fig.55- Perfil de carga da unidade sanitaria derant dia normal de
funcionamento

Fig.56 - Perfil de carga da unidade sanitaria derarfim de semana, dia
de inactividade
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Os exemplos que se seguem permitem compreendeérms \critérios aplicados para a
distribuicAo das poténcias dos equipamentos e Amam ao longo das 23 horas de
funcionamento:

 Exemplo I O frigorifico tem uma poténcia de 75 W e funciaré@o continuamente
durante 8 horas. Em termos de estimativa aproxiseoa seu funcionamento a uma
distribuicdo de 25 W em cada hora do dia. Estéraitambém foi utilizado para a

distribuicido da poténcia do desumidificador.

» Exemplo 2 Os pantofes das salas de atendimento S1, S2térs8ada um 100 W de
poténcia o que perfaz um total de 300 W. Estimopa&®@ o seu funcionamento 2
horas diarias. Uma vez que este funcionamento Bé&anele feito de uma forma nao
continua e esta afectado pelas horas de atendintentonidade (8 horas) a sua
distribuicdo é feita ao longo desse periodo. Assgtima-se que os trés pantofes
consomem 75 Wh. Este critério foi também aplicadmm distribuicdo da poténcia

das luminarias nos wc’s e armazém.

« Exemplo 3 A méaquina de gelo tem uma poténcia de 200 W estige que 0 seu
funcionamento era apenas de 15 minutos feitos de fonma continua durante um

dia. De acordo com este critério a sua distribuéde 5 Wh.

Conhecida a poténcia imposta pela cétga, € possivel, multiplicado pela tensdo do
sistema PV obter a corrente da carga.

lcarga = Vp"—a'ga (3.21)

sistema
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3.4.6 Inversor

O inversor (ver anexo Modelacdd em termos de influéncia do sistema representa
um acréscimo da corrente da carga devido ao salimrento e pode ser traduzido pela

expressao seguinte:

| = Jeas (3.22)

0 =
,7inv

Observa-se na figura 57 o grafico tipico do rendimede um inversor com
caracteristicas idénticas ao dimensionado, ou gg#gncia nominal 3 kW e rendimento
aproximado de 93 %. De acordo com o gréafico patéangias inferiores a 0,5 kW verifica-se
gue o rendimento atinge valores inferiores a 93 %leeresce de uma forma quase
exponencial. Desta forma seria grosseiro consideranesmo rendimento para todas as

poténcias impostas pelas cargas pelo que € necessdtabilizar as perdas do inversor.

Rendimento {%)

0 1 2 3
Poténcia (KW)

Fig.57 - Curva caracteristica do rendimento dorsweem funcdo da poténcia
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O rendimento do inversor € dado pela seguinte esace

v = P"‘—p..m, (3.23)

Onde P representa a poténcia produzida pelo inversorrésspo 3.24) ep,,,

representam as perdas no inversor que podem s®iagas por aproximagdo da expressao
3.25 [J.Shmid,2008].

P = Icarga x\/ier (3'24)

ICarga - Corrente na carga, resultante da expresséo 3.21

Vim, - Tensao de entrada do inversor

Py = Py + (P (3.25)

As constantes! e P, podem ser calculadas a partir do rendimento dersor a
poténcia nominalP, e do rendimento a uma outra potén€ausualmente é referida pelo
fabricante a 10% da poténcia nominal.

7= 1 PR _PR ). 1
P ? - Pnz Mov iy A (326)
-p| k&
P =P > -1-
° n(ninv an (327)
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3.4.7 Regulador de carga

O regulador utilizado (ver anexoModelag&dg tem a funcdo de proteger as baterias.
Considerando que cada elemento do bando de batena? V o regulador actua de duas
formas. A primeira prevenindo descargas profundesighndo o consumo quando a tensao
for inferior a 1.9 V (5% da tensdo de cada elemento segunda protegendo contra
sobrecargas desligando os modulos quando a tens@ada elemento ultrapassar os 2,3 V

(15 % da tenséo de cada elemento).

Através destes parametros implementou-se um cadttocom os parametr@&C,, e
SG.aga @0S quais sdo atribuidos valores légicos ‘0" oudé acordo com o seu estado de

funcionamento (desligar ou ligar respectivamemis)condigbes impostas sao as seguintes de

acordo com o estado de carga do banco de baterias:

* Limiar de desligar a carga — V,,, < N°. Elementos x 1.9 V

* Limiar de desligar o médulo— V,,, > N° Elementos x 2.3V

Apresenta-se na figura 58 um esquema légico daaadbr (SC) modelado:

SCpv SCcarga

| pror | carga
S i S =E

.

PV sC W bat l - [carga

Fig.58 - Esquema do regulador série de cargas (@ador)
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3.4.8 Anadlise de Resultados

Para além d&mulacaohora a hora do sistema foi introduzida uma folaéa@culo,
Analise de Resultadogue permite resumir o comportamento do sistemrago dos doze
meses do ano. Observa-se na tabela ilustrada oeafis® (ver anexo -Modelagéo)as
grandezas utilizadas de acordo com os meses de asovalores percentuais de falhas na
carga e cortes dos moédulos PV registados anualneeqoe correspondem, respectivamente,
ao numero de horas em que o sistema nao teve tmmiaficiente para alimentar a carga
(“falha da carga”) e o niumero de horas em que méwwénecessidade de produzir corrente

para carregar as baterias (“corte do PV”).

Energia diaria Temperatuda P max W] [lbat max |MN° horas de Falhas | K° horas de
[K¥Whim2] MEDIA digria [C] Modulos [A] da Carga Corte do PV
B.40 2807 223839 35,79 a g2
5,88 2821 2016,85 33,66 a 28
485 26,83 1825,58 30,34 ] ]
3,75 2h 3f 1473,06 23,88 ] ]
272 23461 1092 67 17,358 o ]
2,16 23725 763,74 13,53 o ]
244 20,30 810,849 15,51 o ]
3,26 23,37 128814 20,78 o ]
441 22482 1696 63 2787 o ]
5,680 24 7R 2018,R9 33,70 o a1
B.21 26,00 219098 24,98 a an
B.48 28,72 2250 96 26,02 a g2
_F'erc:entagem de falhas da carga 0,00%
Percentagem de corte das madulos PY 243%

Fig.59 - Andlise de resultados

Observa-se na andlise de resultades apys meses onde se registaram maiores
poténcias produzidas pelos médulos PV e maioresmes disponiveis no banco de baterias
sa0 0s meses em que a energia disponivel € mamrara temperatura seja também ela mais
elevada nesses meses. Janeiro e Dezembro foraneses mais significativos. Observa-se
ainda que se registaram 0% de falhas na carga3&o2dé cortes nos médulos PV. Janeiro e
Dezembro foram também aqui os meses que apresemzaires indices, cerca de 62 cortes

anuais, respectivamente.
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Com base no sistema dimensionado niuta@nterior conclui-se com os resultados
obtidos nesta modelagdo que o sistema é viavelodtopde vista da sua implementagéo
porgue garante, pelos 0% de falhas encontradasa goerente produzida pelo sistema PV é
suficiente para alimentar as cargas. Conclui-sdaaipelos 2,43% de cortes, que existem
periodos em que os moédulos ndo sdo utilizados, uzilrdio-se por isso num
desaproveitamento do recurso solar disponivel setprente num indice, ainda que minimo,
de sobredimensionamento do sistema PV.
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4 ANTEPROJECTO DA INSTALAGAO ELECTRICA

Elabora-se neste capitulo um anteprojetoinstalacdo eléctrica que ir4 servir a
unidade sanitéria. Dele fazem parteleméria Descritiva e Justificativad’ com os elementos
e esclarecimentos necessarios para caracterizaratarema, importancia, funcdo e
caracteristicas da instalacddildpa de Medic6e$ onde sdo descritas as quantidades em
funcdo dos equipamentos instaladd3e¢as Desenhaddonde sdo apresentadas as plantas

com o tracado dos circuitos instalados.

4.1 Memoria Descritiva e Justificativa

4.1.1 Objectivos

Pretende-se com esta memoria descritiva especicalementos considerados que
devem satisfazer o estabelecimento e a exploragéoirdtalacdes colectivas e entradas,
alimentadas a partir do sistema solar fotovoltagmliado, de uma unidade sanitaria a ser

reabilitada em Buzi (Sofala).

4.1.2 Legislagéo a considerar

Durante o projecto devera ser considerado a lggisl@m vigor de acordo com as

Regras Técnicas das Instalacdes Eléctricas de Beixséo (R.T.I.E.B.T.).
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4.1.3 Arquitectura

O edificio a que se destina o projecto eléctricon@ unidade sanitaria constituida por

apenas um piso, com a seguinte distribuigéo:

» Sala de atendimento de pediatria (S1)

» Sala de atendimento para gravidas (S2)
» Sala de atendimento geral (S3)

e Salta de tratamentos (ST)

« Zonas comuns onde se encontram 0s corredores ggoagg salas, a zona de
espera e zona de recepgéo

* Armazém (A)

* Arquivo

* 2 WC’s de utentes
*  WC de pediatria

* WC de pessoal

4.1.4 Categoria da instalacédo

Como o edificio em questdo é um estabelecimentdipido hospitalar (recebendo

publico) com lotagéo inferior a 100 pessoas, agmtesinstalacao seré de categoria tipo B.

4.1.5 Classificagdo dos locais

No projecto e na execucdo de uma instalacdo eéctievem ser consideradas a
codificacéo e a classificacdo das influéncias aegteindicadas nas sec¢oes 320.2 a 323.2 das
R.T.LE.B.T. Cada condi¢do de influéncia externdedignada por um codigo constituido
sempre por um grupo de duas letras mailusculas wndalgarismo, colocado pela ordem

seguinte: A primeira letra caracteriza a categgeeal das influéncias externas; a segunda
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letra caracteriza a natureza da influéncia exterrsdgarismo caracteriza a classe de cada uma

das influéncias externds.

4.1.6 Alimentagéao e distribuicdo de energia

O abastecimento normal de energia rid@csera em baixa tensdo (C.A) a tensao de
230 V, frequéncia 50 HZ, a partir de wgistema solar fotovoltaicode producdo energética

local e isolado da rede.

4.1.7 Condutores e ligadores

Os condutoresa utilizar seréo do tipo HO7VV-U para secgdesriofes a 10mm2 e
HO7VV-R para as restantes secg¢des. A seccdo @ deigondutor serdo indicados nas Pecas
Desenhadas. Quanto atigadores deverdo garantir uma continuidade eléctrica durave
apresentando uma resisténcia mecanica adequadagsesa de tensdo e aquecimentos

exagerados.

4.1.8 Tubagens

As instalacdes eléctricas da unidadédda serdo realizadas por canaliza¢des do tipo
saliente e constituidas por condutores e cabogpapdos a cada instalacdo, protegidos por

tubos do tipo VD ou equivalente normalizados, figos bracadeiras.

2 E conveniente que esta avaliagdo seja feita nd. | essa razdo ndo sdo apresentadas neste

anteprojecto as classifica¢cdes dos locais.
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4.1.9 Aparelhagem eléctrica

A aparelhagem sera do tipo saliente e devera tdPuiimdice de protec¢do) de acordo
com o local onde sera instaladaaparelhagem de manobraa utilizar sera de calibre de 10
ou de 16 A - 250 V. No caso de saparelhagem de comandocomo interruptores,
comutadores de escada entre outros, devera teoder gde corte de 10 A — 250 V com as
partes acessiveis e espelhos em material isol@stevoélucros da aparelhagem de comando
serdo de instalacdo saliente nas paredes, sena® l@ya@cdo mecanica realizada através de

tubo cujo tipo e didmetro sera indicado nas pegasrthado.

4.1.10 Illuminagéo

A gueda de tensdo admissivel desde a origem dalagdb de utilizacdo até ao
aparelho de utilizagéo electricamente mais afastaslgpostos ligados todos os aparelhos de
utilizacdo que possam funcionar simultaneamente,dederd ser superior a 3% da tensao
nominal da instalacdo para circuitos que ndo sejarituminacdo. Todos os dispositivos de

comando de iluminacdo devem de ser instalados aaliara de 1,2 m em relagéo ao solo.

Circuito de iluminacdo -- Todo o circuito de iluminacdo devera ser realizado
condutor de secg¢do nédo inferior a 1,5 mmz, o diéova tubo de protecgdo que devera ser de
16 mm?2. Para o comando dos circuitos de iluminaigy@rao ser utilizados de calibre 10 A,
para 250 V e serem fabricados em termoplasticopamtes metalicas acessiveis, e poder de
corte ndo inferior a 3 kA, de forma a proteger aatiaacdo e a aparelhagem existente. Os
mesmos circuitos ndo deverdo também exceder ospoittos de luz. Os interruptores e
comutadores deverdo ser adequados para a tengduaelst de 250 V/50 Hz e corrente
estipulada de 10 A, ser de montagem embebida, pades acessiveis e os espelhos
isolantes e ser instalados a uma altura de cerch2fem do pavimento. A aparelhagem
eléctrica a utilizar nestes circuitos devera iguaita cumprir os indices de proteccéo do local

adequado aos factores de influéncias externas.
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lluminacdo de espagos colectivosA iluminagdo de espacgos colectivos consiste na
iluminacdo das zonas de acesso a zona de espersmeale recepcdo. Esta € comandada a

partir do quadro eléctrico.

4.1.11 Tomadas

A queda de tensdo admissivel desde a origem dalagdb de utilizacdo até ao
aparelho de utilizagéo electricamente mais afastaglgpostos ligados todos os aparelhos de
utilizacdo que possam funcionar simultaneamente,deffera ser superior a 5 % da tensao
nominal da instalagdo para circuitos que ndo sejariluminacéo. O sistema a usar terd de
obedecer aos IP (indice de protecgdo) impostodomass da instalacdo. Nos circuitos de
tomadas todos os condutores utilizados seréo dgi@atdo inferior a 2.5 mmz2. Todas as
tomadas a instalar serdo monofasicas do tipo “Schaé 250 V, 50 HZ e 16 A, com partes
acessiveis e espelhos em material isolante e tgacérra. A localizagdo destas tomadas
encontra-se descrita nas pecas desenhadas, poadtisivibuicdo das mesmas ser alterada
sem que afecte as condi¢cdes de seguranca desmitango desta memoria descritiva. Nos
circuitos de tomadas, deverdo ainda ser utilizamsas de fundo duplo para permitir a
derivagéo para outras tomadas, esta medida njuice as tomadas dos circuitos especificos
pois, serdo ligadas directamente ao quadro. Todatraadas a instalar terdo alvéolos

protegidos.

Tomadas de uso geralA instalagéo prevé circuitos de tomadas de usd gera a
alimentagdo de equipamentos de baixa poténcia. Cadato final ndo deve, em regra,
alimentar mais do que oito pontos de utilizacd@¢Se 801.5.3 do R.T.I.LE.B.T.). Para efeitos
da contagem do numero de pontos de utilizagdoipmrito, duas (ou mais) tomadas de 16 A
agrupadas num mesmo aparelho, sdo consideradas wanimico ponto de utilizacdo. As
canalizacBes eléctricas para os circuitos de ategéo do fogéo eléctrico serdo de secgdes

superiores, 4 mm?, respectivamente. Sera utilizado diametro de 20 mm para seccdes de
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2,5 mmz2,

Tomadas de uso especificoEstas tomadas destinam-se a fazer a alimentacdo de
equipamentos que, devido a razdes médicas, SO lppag corte se houver anomalia nesse
equipamento ndo dependendo assim do restante Mmameento da instalacdo. Toda a
canalizagdo eléctrica destes circuitos especifemgue as recomendacfes das tomadas
denominadas anteriormente como tomadas de uso, ga@lindo todos as secc¢des do
R.T.LE.B.T..

4.1.12 Quadro eléctrico

As caracteristicas técnicas devem ser de acordo @olocal onde € instalado
possuindo dimensodes tais que possibilitem a caernacntagem da aparelhagem a instalar a
ele inerente. Todos os circuitos de saida do quadrao identificados por etiquetas. Por ser
de montagem semi-embebida o seu indice de protaogdima devera ser IP20-IK07. O
quadro devera ainda ser dotado de um barramenfadeccdo, ao qual, serdo ligados os

condutores de protecgéo.
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4.1.13 Proteccéo de pessoas

Proteccdo contra contactos directos A protecgdo contra contactos directos sera
garantida através do bom isolamento das partegaacttom a colocagédo de parafusos de
fixacdo na aparelhagem de manobra, com o respe#dndlices de protec¢cdo dos materiais

aplicados conforme a classificagao dos locais.

Proteccao contra contactos indirectos A protecc¢do contra contactos indirectos sera
assegurada pela ligacdo das massas a terra e egenge aparelhos de corte automatico
associados, sendo estes, interruptores diferersgamsiveis a corrente diferencial residual de

sensibilidade adequada ao valor da resisténcierdede proteccdo encontrado.

Ligacé@o a terra - O eléctrodo de terra serd realizado ao nivel dadaigbes a uma
profundidade minima de 0,80 metros em relagdo @rfaoje, com condutor de cobre nu de 35
mm? de secc¢do. Serdo ainda implantados diversosaglés de terra do tipo vareta de aco
revestidas a cobre com 2 metros de comprimentddgao condutor nu de 35 mm2, tantos
guanto 0s necessarios para que a resisténcia rdesja o mais baixo possivel e nunca
superior a 10@. Os eléctrodos devem ser colocados em locaisttddwdos quanto possivel,
de preferencialmente em zonas vegetais, fora daémdfia de agentes de corrosdo ou
envelhecimento conhecidos ou previsiveis. Deverdaaser colocados fora dos locais de
presenga, passagem ou permanéncia habitual deapegsnl animais. Na impossibilidade de
se encontrar um valor dentro do limite apresentdewer-se-a utilizar um ID de sensibilidade

adequado ao valor encontrados de acordo com ansegabela:

Tabela 11 — Resisténcia de terra (RT) de acordo com erssibilidade de corrente do diferencial (ID).
Fonte: (Tabelas de apoio ao Projecto CERTIEL)

RT (Q) | AN do ID
Até 100Q 500 mA
De 100 a 166,62 300 mA
De 166,6 a 500 100 mA
De 500 a 1666, 30 mA
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Ligador amovivel -Nos condutores de terra, deve ser previsto um sitbpm
instalado em local acessivel e que permita a medlgévalor da resisténcia do eléctrodo de
terra das massas, podendo esse dispositivo estaniado ao terminal principal de terra. Este
dispositivo deve ser, apenas, desmontavel por dei@rramenta e deve ser mecanicamente
seguro e garantir a continuidade eléctrica dagdiga a terra. Nota: Para interligac@o entre o
ligador amovivel e o eléctrodo de terra, serazatilo um condutor de terra do tipo HO7VV-R
1G35 mm?2

4.1.14 Calculo da Poténcia instalada

Para o céalculo da poténcia instalada na unidadéasan é necessério ter em conta a
poténcia do inversor uma vez que se trata de unegqiode alimentacdo autonoma
(independente da rede) em que o inversor é o etenggie restringe a poténcia maxima
do sistema. Outra particularidade € que as caogeufpto dos equipamentos e luminarias

anteriormente apresentadas) sdo todas alimentadasmpente alternada.

P

Inversor

= 3000V

Para um factor de poténci@sg = 0, ¢ tem-se:

Contando com uma margem de crescimenidéeda instalacao resulta:

S=431v4
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Tendo também em conta um factor de saneitladea = 04, regulamentado para

instalagcdes de uso hospitalar com dimensdes inésria 2500 m? (R.T.I.LE.B.T ) temos

finalmente a poténcia a instalar

S

inst

=Sxa =43125x04=1725/A

Calculando a corrente de servico considerando t@lagsio de corrente alternada

monofasica:

Resumo:

Corrente de servico 7,5 A

Seccdo do condutor fasel0 mm?2 (valor de acordo com a corrente de serécas
R.T.LE.B.T)

Secc¢ao normalizada dos condutores neutro e de progga 10 mm?2
Seccdo e tipo de condutor instalado para alimentag&lo quadro geral XV 3G10

Interruptor Geral, In : 40 A (valor de acordo com a corrente de sergigs R.T..E.B.T)

Céalculo dgueda de tensaaonsiderando o comprimento do cabo com alma descob
| =20 m e que = 0,0225:

u=P 0 = ozev Au%:100xui:011%

~ 0
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Como a queda de tensdo méaxima admitida regulaneemde € de 1%, a queda de

tensado calculada é nitidamente inferior a esse.valo

4.2 Mapa de Medi¢des

O “Mapa de Medigbes”, também conhecidomo “Mapa de Quantidades”,
corresponde a listagem de material eléctrico aef@ne a instalar na unidade sanitaria (ver
anexoDigital — Anteprojectd As quantidades sé@o apresentadas tendo em camséakcao
eléctrica proposta e as “Pecas Desenhadas” respeittempre as condigbes da “Memoria

Descritiva”.

4.3 Pecas Desenhadas

* Arquitectura “Arq_CADO1” — Tracado da arquitectura da unidade sanitaria (ver
anexo — Anteprojectp.

e lluminagdo “I_CADO02” — Tragado dos circuitos de iluminacdo das salas e de

iluminacdo de espacos colectivos incluindo apagegver anexo— Anteproject

e Tomadas “T_CADO03” - Tracadodos circuitos de tomadas de uso geral e de uso

especifico (ver anexe- Anteprojecth

* Quadro Eléctrico “QE_CADO04” — Esquema do quadro eléctrico da unidade

sanitaria(ver anexe- Anteprojectp
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5 SINTESE CONCLUSIVA

Africa possui avultadas quantidades de recursograiatmas regista os maiores
indices de pobreza e precariedade do mundo. lddigia esta situacdo, estdo muitos dos
problemas atribuidos aos sistemas politicos e ansmsiados conflitos armados vividos ao
longo de anos. “Estaremos perante um caso ded@ltaaminacdo do sujeito politico? [Prof.
Carlos Amaral Dias]’. No presente, a situagcdo astéverter-se com um novo optimismo: o
mundo vé em Africa uma nova esperanca pelo cessanuitas guerras e pela actual recessio
econdmica atravessada pela Europa, Japdo e Edthdds. Muitos investidores estdo a
aplicar os seus capitais em paises africanos istesnas politicos tém vindo a responder com
cooperacdo. O crescimento econdmico ja é uma aelgliem muitos paises africanos mas o
drama comum a todos os paises subdesenvolvidale ®0% da populacdo viver sacrificada
e por vezes esquecida com o bem-estar dos outtesdlQue também sucede por ndo existir
sensibilidade por parte dos investidores nem paBtique controlem o crescimento
desenfreado e monopolizado (exemplo de Luanda, emgold). No contexto dessas
aplicacoes, a electrificagéo rural surge como unt&idade absolutamente marginal dentro
do sistema eléctrico dos paises africanos. Estacsiv verifica-se porque a oferta de energia
eléctrica para areas rurais e isoladas € extrentanfitixa quando comparadas com areas
urbanas, seja pelo alto custo de manutengéo dorsistseja pelo baixo consumo verificado
pelos usuérios que leva por vezes a complexidadgetielimento e cobranca de tarifas; é esta
a grande dificuldade. Por outro lado, a ampliacdagetie eléctrica até as zonas rurais soO €
obtida através de programas igualmente subsidu®®iem sempre justificam a sua inclusédo
devido ao seu custo. Os sistemas solares PV suwrgero assim como alternativa a produgédo
de energia. Em zonas rurais isoladas e sobretudpagses subdesenvolvidos as aplicacfes
desta tecnologia pode ter um peso significativoindges de precariedade e na melhoria da
saude publica das populagfes desses paises. plR@g@o ja € uma realidade que precisa de

ser urgentemente difundida.

Mocambique foi o pais escolhido goato de partida deste estudo de caso, onde se
pretendia sensibilizar para a importancia da apdioade sistemas solares fotovoltaicos na
electrificacio de povoados remotos em Africa. Poréstas aplicacbes poderiam ter sido

estendidas a outros paises subdesenvolvidos emaAfia América do Sul ou mesmo na
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india (existem estudos neste ambito feitos pel@\ERRhominados como as TASK 8).

Efectuando um resumo geral desteath®, no que ser refere aos contetudos de
projecto, aplicou-se a ferramenta de célculo do &iden, o que do ponto de vista pratico
permitiu realizar rapidamente o dimensionamentsigiema. No entanto torna-se importante
referir que dada a constante evolugdo do mercasiesigsistemas o dimensionamento pode
ser, a qualqguer momento, optimizado, se reduziregemplo, 0 nimero de modulos PV por
moédulos de poténcias superiores. Isso pode signifima reducdo de custos e uma evidente
contribuicdo para o aumento dos indices de aceitdedprojectos deste tipo. A principal
dificuldade encontrada neste ponto foi a recolhamastra para o calculo da poténcia dos
equipamentos. As unidades em Sofala (figura 60)pt@suem energia eléctrica no local e
nao existe uma estimativa dos equipamentos médimpodem vir a equipar a unidade nem
0 seu tempo de utilizacdo (para completar o caldalcenergia). Optou-se por gerir essa
expectativa em funcdo das zonas em que a uniddoédé&la e a partir dai avangar com um

valor de horas de utilizagédo de acordo com asigjies habituais dos servigos da unidade.

A modelacdo do sistema face ao dgimmamento constituiu, do ponto de vista
académico, um desafio maior. Foi possivel obseavarariagdo das varias grandezas do
sistema fotovoltaico autonomo através de ferrameimfmrmatica usando modelos
matematicos de outros autores. E importante safienie ndo houve uma preocupacdo de
elevar o nivel de interactividade da folha de délqroduzida, uma vez, que o programa
escolhido foi o Excel e o seu potencial concentraesdetalhe dos valores apresentados sob a
forma de tabela. Retirou-se por isso partido dgpkoade do programa e registaram-se

resultados satisfatorios e coerentes com os vabttedos no dimensionamento.
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Fig.60 — US (Sofala), Foto: Dr.2 Lurdes Maboanat{®ro 2006)
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7 ANEXOS

Fazem parte deste trabalho os anexos:

* Modelacdo — onde é apresentada a ferramenta irticeméesenvolvida para a
modelacao do sistema.

* Anteprojecto — onde séo incluidas as pecas desastdu anteprojecto da unidade
sanitaria.

» Digital — onde foram incluidos os anexos em fornditptal que estdo no “compact-
disc” anexado no presente trabalho. A Tabeladiza os seus conteudos.

Tabela 12 - Conteldo dos Anexos Formato Digital

Anexo Descricéo

Anteprojecto “Mapa de Medi¢des - Mapa de medicdes
“Arg_CADO01"” — Tragado da arquitectura da unidade sanitaria
“I_CADO02" — Tracado dos circuitos de iluminacao

“T_CADO03"” - Tracadados circuitos de tomadas de uso geral e de uszifisp

“QE_CADO04” — Esquema do quadro eléctrico da unidade sanitaria

Dimensionamento | Aplicacéo:

“Dim_Buzi” calculo no RETScreen v3.2

Documentagéo:

BP3160 — Informacéo do fabricante, modulo BP3160

Latitude Longitude — Coordenadas das varias pr@srde Mogambique

Buzi — Informag0es varias de Buzi retiradas dogd@overnamental de Mogambique

Modelagéo Aplicacgéo:
Mod_Beira_Sim

Documentagéo:

INAM — Registos de temperaturas maximas e mininaasidade da Beira (Mogcambique)
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Modelacao




Simulacao

Meteorologia prevendo os varios parametros

3 9

-] ~

S0 Resultado da simulacio de
|}

ay L acordo com o dia caracteristico:

1) Corrente fornecida pelos médulos

2) Corrente do banco de baterias

Simulagio num Dia Caracteristico

Janeire : Mes

3) Corrente da carga

T e fatiiia )
cuBhBENEESE

1 1
___________________________________________________ | | |ﬂUE|§Qr | 1 Paortll de Carg dia de um dia caracteristion :
| 1 Perfil de carga
! 000,00
1 ! .
i ! de um dia de
‘i- =
1 - . 12 ! .
' ! "ML — : K ' funcionamento
: pv[A]l=0 == carga [A] = 3,35: £ sooom h
! ! , caracteristico
I 1 !
! bat [4] = -3,36 ! \
I ] oo
1 1 .00 1
1 ! Q | 10 L sl !
I 1 !
1 1 ” !
Modules PV 1 _—
| i
1 1
1 1
Maximum power [Fmax) [w] 160 : Capacidade Mominal [Ah] 550 :
Numero de madulos 22 : M.elementas em série 24 :
_______________________________________________ 1 TenzEa nominal [¥] 48 :
1
Caracteristicas dos moédulos PV de acordo cOom 0 = t---o === === - o oo |
dimensionamento Caracteristicas do banco de baterias de acordo

com o dimensionamento



1 - Meteorologia (exemplo més de Janeiro)

Grandeza que permitira calcular a Energia

diaria e a Temperatura média diaria

1 1
: 1 Jan
1
: dia central 1 15,00
1
! declinagdo ! -21,30
| W 1 57,54
1 1
: hora de nascer sol : 5,47
! hara de par do sol ! 18,53
i duragédo do dia[h] ! 13,06
. Tam-Temperatura minima media ! 24,10
' TaM-Temperatura minima maxima H 32,70
haora salar w G[Wim2] Tamb [C]
G [W/m2] Max 767,45
0 -180 /0,007 / 32
1 -165 /ooy /31
T r T
2 -150 0,00 ' 29
3 -135 iy [
" e 2 F |\ ,’ :
- e = .
g -105 . ! 24
g 50 . T
F 1
7 -75 ! 25
8 0 RO | —
o -5l [ = 1 ' L4
Ve ~ = ! o
5 -45 Calculo de acordo cgm angulo " ' ! 25
am - F I F
0 -32 31
da hora solgr o i
11 .15 ! ! 32
I 2 r ! . EES
13 15 "o X 3z
3 30 "o : 31
1
15 45 h 8" \ 23
1€ 50 | ro \aT
17 75 \ T \ 25
18 30 \ 97,44 ! Lz
19 105 v oo0” ! V24
e 120 ‘\ " ‘\ 75
- ; "] P
21 135 0,00, 27
22 150 o007/ \o28
23 185 ‘0,007 \ 31
Energia diaria [kWhim2] Temperatuda MEDIA diaria [C] 6,40 i 28,07

¢ Representacdao grafica ¢

Jamedno

Hara

Tt K]

5

o B OB oW

Janglira




2.1 — Caracteristicas do Modulo

Grandezas que caracterizam os modulos PV dimensionados

: Parimetro Valar Unidade :
T 4.8 [4] Corrente Curto Circuito Tamhb 298 [K] | Tempersturs ambients :
| Woc 222 [¥] Tensdocircuito aberto Gsol 1000 |[W/m2] Radizcdo Solar |
| NOCT 47 [2C] Temperatura de operacdo nominzl da célula no plano do colector :
: Rs 5,00E-01 [chm]  Resisténciz séris Teelula 332 [K] ,
: q 1,80218E-18 [C] Carzz doelactrie lseG 48 A :
: K 1,38E-23 [1/K] Constznte de Boltzman :
: f EE factorde sjuste Isc /1000 0,005 :
! Vit 5, 15E02 [l Potencizl térmice de referéncis M. madulas paralelo 11 :
Nl ____B ————— . 2 ] !
v[v] 12[A] P[w]
0 4,80 4,80 1 _— > Isc=4,8 A
1 4,80 4,80 5
2 4 80 4 80 10
? _ E 'if j: NOTA: Célculo intermédio de I2
g 0 480 24 garante que a corrente do moédulo PV
; v ::; : nunca é negativa.
2 4,20 4,80 22
9 < 4,80 43
10 < 4,80 48
11 4 4,80 53 Representacao grafica do médulo PV
12 < 4,80 58 oo
13 < 4,80 62 i 5 180
14 4,80 4,80 &7 !
15 4 80 72 i 5 /\ -
18 4,80 77 H \ 140
17 4,80 g2 | 4 120
13 4,50 B8 | _
13 4,80 31 D / \\ =
20 4 80 95 : g : b
20 20 =] H 5 / \ 80 3
21 4,80 101 :
22 4,80 106 ! ’ ”
23 4,79 110 H / 40
24 115 | '
| 20
25 120 1 /
26 124 | 0 : : : 0
a7 125 : 0 10 20 30 40 sa
28 134 i e
29 4,76 138 B o e
30 4,75 142
31 4,73 147
32 4,70 150
23 4,66 154
34 461 157 P =160 W
35 454 1558
2E 4,44 4,44 160 o Poténcia maxima do
37 4,31 4,31 160 g i o
T Z13 113 157 modulo PV optimizada
g 3,88 3,88 151 através do factor de ajuste
230 3,54 3,54 141
21 3,06 3,06 126
42 2,41 2,41 101
43 1,52 1,52 &5
il 0,30 0,30 13
0,15 0,15 7
e 2oo 2,00 . > Voc=44,2 V




Calculo final da

corrente do array

2.2 — Corrente PV (exemplo Janeiro) garante que a corrente

Tens3o das Tensdo em cada Poténcial Poténcia do array

baterias médulo PV térmico nunca é negativa

A P
Poténcia de cada

laneira médulo PV
Cor'!-ente do array

DReREBRn G [w/m2] [ Tamb[c] | Vbat[V] | Vmod [V] | Tcelula[K] | vt[v] Vac ﬁmv[n]‘ Ppv [W]| Pmod [W]

0 0 32 0,00 205 0,0 0,0 o 0
1 0 31 53,88 2 304 0 0 0,0 0 0
2 0 29 53,81 26,90 302 o ! oo] 0,0 0 0
3 0 27 53,73 26,87 300 o ! 0.0 0,0 0 0
4 0 25 53,65 26,23 2538 o ! 0,0[ 0,0 0 0
5 o 24 18,73 o, 0,0, 0,0 0 o
& a7 24 2 300 : 5,1, 5,1 27E 13
7 276 5 2 307 : agll 148 782 €
z 439 27 2 315 i 232 1253 57
g 576 29 2 321 o : 1659 75
10 20 31 27,4 327 o ! g| 1972 90
11 745 32 27 330 o ! a|l  21es g9
12 767 33 27 332 o | B 102
13 745 32 z 330 o | 54| 2121 96
14 620 31 27,6 327 o 358 1834 50
15 576 29 2 321 0 30,4 1825 74

15 439 27 4 315 ! r 232 1zs3 57
17 276 25 27,01 308 ! Y 787 36
18 g7 24 26,29 301 ! ! 5,1 277 13
13 0 24 18,38 37 . , 0,0 0 o
20 0 25 26,89 293 ' : 0,0 0 o
21 0 27 26,35 300 : ' 0,0 0 0
22 0 29 26,81 302 i i 0,0 0 0
23 0 31 26,77 304 i i 0,0 0 0

Fpv Max [W] » 22384

Poténcia diaria dos médulos PV em Janeiro



3 - Banco de baterias (exemplo Janeiro e Fevereiro)

Grandezas que caracterizam o banco de baterias

Permite actualizar

1 1
! Capacidade nominal C [Ah B5O 1
: Hi:tda bateria [ohm] l 0,0015 | Aetuzliz=r 300 )
! : ! o SOC inicial em
1 1
' epsilond - tensdo de equilibric per elemento 1,75 cada més
: coeficiente a a,5 :
i M.elementos em série 24| |
i Tensic nominal da bateria 48 i
L o e mmmeeo :
Janeiro Fevereirg
Do [ vo-t(v1 [ soc vbat[V]| soc
1,00 0,99
0 0,99 53,78 0,99
1 0,99 53,71 0,98
2 0,98 53,64 0,97
2 0,98 53,57 0,97
< 0,97 53,49 0,96
5 0,97 53,46 0,96
= 0,97 53,51 0,96
7 0,99 53,84 0,98
8 1,00 54,22 1,00
9 1,00 54,78 1,00
10 1,00 54,88 1,00
11 1,00 55,10 1,00
12 0,99 55,21 1,00
13 1,00 53,87 0,99
14 0,97 54,51 1,00
15 0,99 54,31 1,00
16 1,00 54,00 1,00
17 0,99 53,70 0,98
SOC inicial do 18 0.99 53.80 0.98
processo 2 2,33 53,88 2,38
20 -3,77 0,28 53,60 0,97
\ 21 -3,57 53,62 0,97 53,52 0,96
\2 -3,36 53,55 0,97 53,45 0,96
23 -3,36 53,47 0,96 53,38 0,95
1 0,96 0,95
N. Dias no Més 31 28

SOC final do més e

inicial para o

W bat Max [v] A é
at Max [ 1 calculo do més
W bat Min [V]

seguinte



Algoritmo SOCinicial

- Mod_Beira_Sm.xls - Module1 (Code)

(General)

Sub ActualizaSoc Cliguei)

Eo
' Dim str3gl As String

1 . .

: Dim DiasnoMes As Double Declaracdo das
! Dim Dia A=z Double

! Dim S0Cinicial As Double variaveis
H Dim 30Cfinal As Double
1

Coluna de Excel onde se

aplica o calculo

While (coluna <= 37)

DiasnoMes = .Cells(4l, coluna)
Dia = 1
.Cells(l5, coluna) = 1

While Dia <= DiasnoMes Ciclos "While” para se

.Cells(15, coluna) = 30Cfinal + 0.04
SoCfinal = .Cells (39, coluna)

obter o SOCfinal

tendo em conta o

.Cell=s(l5, coluna) = 1
End If

Dia Dia + 1

Mend
coluna = coluna + 3

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 If .Cellsi(l5, coluna)l > 1 Then . estado do SOCinicial
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Nota: aproximacao ao erro cometido pela nao
inclusdo dos dias em que a Unidade Sanitaria é
caracterizada por perfis de carga durante o fim de

semana.



4 - Corrente Cargas

|Funciunamentunum dizs de actividade dz unidade zanitaria [durante 3 semana)

0 1,82 27,50
1 1,82 27,50
2 1,82 27,50
3 1,82 27,50
4 1,82 27,50
5 0,78 37,50
6 0,78 37,50
7 0,78 37,52
2 432 207,50
3 3,80 122,50
10 EEEE] 162,50
11 3,33 182,50
12 1,41 67,50
13 2,03 97,50
14 14,26 £24,50
15 18,55 754,50
18 18,22 274,50
17 18,43 284,50
1% 1,82 27,50
19 1,82 57,50
20 2,24 107,50
21 2,03 57,50
22 1,82 27,50
23 1,82 27,50
Ptotal [W]| 5223,00

]Funciunamentﬂ numdiz de inactividade dz unidade sanitariz [fim de zemana)

0 1,82 27,50
1 1,82 27,50
2 1,82 27,50
3 1,82 27,50
4 1,82 27,50
5 0,78 37,50
& 0,78 37,50
7 0,78 37,50
2 0,78 37,50
E] 0,78 37,50
10 0,78 37,50
11 0,78 37,50
12 0,78 37,50
13 0,78 37,50
14 078 37,50
15 0,78 37,50
18 0,78 37,50
17 0,78 37,50
18 0,78 37,50
19 0,78 37,50
20 1,32 57,50
21 1,82 27,50
22 1,82 27,50
23 1,82 27,50




5 - Inversor

Grandezas que caracterizam o Inversor

| Patencia nominal [W] 3000 Qi |
i Rendimento a Pnom. [#] 93 PO i
|| Rendimento a 10 % de Pnom. [%] 20 !
|| Tenzdo de entrada [V] 43 !

Corrente da carga tendo

em conta o rendimento do Poténcia de saida do

inversor .
inversor

Funcionamento num dia de actividade dajunidade sanitaria {[dura

hara salar icarga [A] P perdazno Inv. |Rendimento do Inversar
0 82
1 1,82
2 1,82
3 1,82
< 1,82
5 0,78
= 78
7 0,78
2 432
9 3,80
10 3,38
11
12 2,
13 73, 0,57
14 21,41 0,89
15 24,16 0,90
16 86,42 0,91
17 86,72 0,91
18 73,61 0,54
19 73,61 0,54
20 73,67 0,59
21 73,64 0,57
22 73,61 0,54
23 73,61 0,54




6 — Regulador de Carga

Abril Maio Junhao Julho Azosto Semtembro Qutubro MNovembro Dezembro

fevereiro Marco

janeira

SCCARGA

SCPW

SCPV  |SCCARGA

SCCARGA

SCPV

SCCARGA| SCPV  |SCCARGA

SCPV

SCPV  [SCCARGA

SCCARGA

SCPW

SCPV  |SCCARGA

SCCARGA

SCPV

SCPV  |SCCARGA

SCCARGA

SCPW

SCCARGA

1
1

SCPW

1
1

Inicia

Estado

11
13
15
18
s

Nr. de
vezerque

sistermna
falha/ dia

o

M. horaz

de

falha/me

M. horaz
de PV

5

OFF/ mE:



Analise de Resultados

Energia didria Temperatuda P max [W] Ibat M2 horas de
[kWh/m2] MEDIA diaria [C] Maodulos max [A] | Falhasda Carga

6,40 28,07 2238,38 35,79 0 62

5,59 28,21 2016,85 33,66 0 28

4,85 26,83 1829,38 30,34 0 0

3,753 26,36 1473,06 23,98 0 0

2,72 23,51 1092,67 17,35 0 0

2,18 23,25 789,74 13,53 0 0

2,44 20,30 910,89 15,51 0 0

3,25 23,37 1288,14 20,78 0 0

4,41 22,92 1896,63 27,97 0 0

5,50 24,76 2018,69 33,70 0 31

6,21 26,00 2150,98 34,96 0 30

6,48 26,72 2230,96 36,02 0 62
_ Percentagem de falhas da carga 0,00%
Percentagem de corte dos maédulos | 2,43%




ANEXO

Anteprojecto




YYNLOILINOYY

SYOI¥LOIT3 SYHNLNYLSIVEANI

oanis3-3svd

SORSIN SO VSSIMAXI OYVZRILNY FES ‘DOVONOIY LNGAVIARI] O ¥3S OYN V ‘Ml OMINO Wivd OOVSN NO OGWELYY '0GZNO0YI3Y ¥3S OGNI00d OYN ‘SRHOLAY SN3S SO0 WILOITILM 3AVII0Nd 3 OHNGS3A ST

oants3a

<|OO 001 eeos3
6002 OMIINVP

(V1v40S) VIMYLINVS 3avadiNn

izng

T omulgnos
1007 opisony

anbiquiedopy ap eylpwIa A zni)

(€S 10439

03UaWPUALY 0)0S

Jo0Sssayg
W-H JM

sajuayn

sajuayn || saguain
d JA W JA H JA

vJads3y ap ouoz

33U3)10A0d
LN

opddanay ap vuoz

oAlnbuy

L/

WwazZouwuy

I
(1S) SO3U3WD3VU| 3P DVJOS

(2S) SvpjALJg
03UaWIPU3LY V)OS

(IS) 03]39lP3d
03UaWIPU3LY V)OS




SORSIN SO VSSIMAXI OYVZRILNY FES ‘DOVONOIY LNGAVIARI] O ¥3S OYN V ‘Ml OMINO Wivd OOVSN NO OGWELYY '0GZNO0YI3Y ¥3S OGNI00d OYN ‘SRHOLAY SN3S SO0 WILOITILM 3AVII0Nd 3 OHNGS3A ST

oants3a

3-10

00}:] eleas3

6002 OHIINVI

(V1v40S) VIMYLINVS 3avadiNn

OYOVYNINNTI 3d SOLINDHID

SYOIYLOIT3 SYHNLNYLSIVEANI

oanis3-3svd

T omulgnos
1007 opisony

izng

anbiquiedopy ap eylpwIa A zni)

‘op3noexs DOq op DOWSS} & ojuswDInNbes o
SLLIOJUOO SBQSUBLUIP 8P ‘WNA NO QA Oqn} We Soppyus
‘N—ALOH ® ¥—ALOH Ol WOO DPON}osje DIes opSDIISUI Y

AUINIOSTHOMTS VAVdAY] —  —
NIOVSSVA NO/3 OYIVANIA 3 VXV —  ® (3noria¥) zm 30 ONOd = b
vavos3 3a doavinwod — & zZm3a oNod - @
HOLANMYAINI — 0 00RO ovavid — [
SI0WHITdST / SYLON

i+T

At

Z




SORSIN SO VSSIMAXI OYVZRILNY FES ‘DOVONOIY LNGAVIARI] O ¥3S OYN V ‘Ml OMINO Wivd OOVSN NO OGWELYY '0GZNO0YI3Y ¥3S OGNI00d OYN ‘SRHOLAY SN3S SO0 WILOITILM 3AVII0Nd 3 OHNGS3A ST

3-¢0

oants3a

00}:] eleas3

6002 OHIINVI

(V1v40S) VIYLINVS 3avaLliNn

SYAVAOL 3a SOLINDHID

SYOIYLOIT3 SYHNLNYLSIVEANI

oanis3-3svd

T omulgnos
1007 opisony

izng

anbiquiedopy ap eylpwIa A zni)

'spju0sap sodad 1p)Nsuod ‘sawn|oA 8 SaQ3DONISSD|D SDP DPDY|D}AP SIDW ORSOSSp DN DIDd

PH
PH

)

L]_l 14z

z

1+T

a s

? 14T

Lf 14z

(] 3
J.L.:.N

2. N

‘opdnoexa Dog op DOIUdR} @ ojuswpinbes o
QWLIOJUOD SBQSUBWIP 8P ‘WH¥A NO (A OgNn} WS EOPDIJUS @ ‘OPDOIPUl SSI0JNPUOD BP OJOWINU O WOD
"4—AALOY @ N—AALOV 090 ‘N—AZOH @ ¥—ALOH S210JNpuod /o DpDNYosse pias opdojoysul v

W3DVSSYd NO/3 OYOVAIMIA 3a WXIVO

VHy3L INYOE /9 4ONOW "WOoL

°10Md SOT03ATY 3 Vi¥3L INMOE /O "4ONOW °WOL

OJRILO3TI O¥AvND

o x>

|

S300v91193dS3 / SION




(VIV408) VIMYLINYS 3aVaINN

1zng

anbiquesop 8p eyjeuus o

qww 019¢ AX

[ e [T 2z [

0ZaA

VAY3S3Y

S'29€ N—ALOH

SVAvYNOL

30 — SN 0014103713

c [ 1

9LAA

VAY3IS3Y

OYSVNINATI

S'19€ N—ALOH

0davno




