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Resumo

A energia elétrica produzida pelos painéis solares fotovoltaicos € atualmente de importancia
fundamental para o desenvolvimento das sociedades sobretudo nas zonas rurais isoladas. A
radiacdo que vem do Sol pode ser captada e aproveitada através dos painéis solares
fotovoltaicos, que convertem a energia solar em energia elétrica. Essa radiacao chega a qualquer
lugar do planeta, a energia elétrica gerada a partir da energia solar pode ser levada as aldeias
distantes, da rede convencional de eletricidade. Nas aldeias isoladas, devido & auséncia de rede
elétrica convencional, necessita-se de alternativas para suprir as necessidades energéticas,
considerando a diminuicdo da dependéncia relativamente aos combustiveis fosseis e reducéo
das emissdes de COy, através de utilizagdes de fontes de energias renovaveis. Achada Lagoa é
uma aldeia rural do concelho de Tarrafal de Santiago e freguesia de Santo Amaro Abade, ndo
possui eletricidade da rede convencional devido a grande distancia da mesma. Desta forma, este
projeto visa o planeamento de um sistema fotovoltaico para atender todas as necessidades

energéticas na referida aldeia.

Palavras-chaves: Energias Renovaveis; Energia Solar Fotovoltaica; Sistema isolado.
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Abstract

The electrical energy produced by photovoltaic solar panels is currently of fundamental
importance for the development of societies, especially in isolated rural areas. Radiation from
the sun can be captured and harnessed through photovoltaic solar panels, which convert solar
energy into electricity. This radiation reaches anywhere on the planet, and the electricity
generated from solar energy can be taken to villages far from the conventional electricity grid.
Inisolated villages, due to the absence of a conventional electricity grid, alternatives are needed
to meet energy needs, taking into account the reduction of dependence on fossil fuels and the
reduction of CO2 emissions through the use of renewable energy sources. Achada Lagoa is a
rural village in the municipality of Tarrafal de Santiago and parish of Santo Amaro Abade,
which does not have electricity from the conventional grid due to its great distance from it. This

project therefore aims to plan a photovoltaic system to meet all the energy needs of the village.

Keywords: Renewable Energies; Photovoltaic Solar Energy; Isolated System.
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Capitulo 1. Introducéo
1.1 Introducéo

Um dos maiores desafios para o futuro é obter a quantidade de energia limpa necessaria
para tentar diminuir, ou num cenario mais otimista, encerar os efeitos do aquecimento global,
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e aliviar 0 impacto economico da subida dos
precos do petréleo. Uma das melhores formas que se tem é a utilizacéo de recursos de Fontes
de Energias Renovéaveis (FER) [1].

Cabo Verde é um arquipélago de dez ilhas com cerca de 4.033 km? situado no Oceano
Atlantico, a cerca de 455 km do ocidental africano. Nove das dez ilhas s&o habitadas,
aproximadamente por cerca de 546.388 habitantes, maioritariamente em zonas urbanas e
maioritariamente concentradas na ilha de Santiago onde fica a cidade da Praia, que é a capital

administrativa.

Enquanto pais insular, este apresenta desafios préprios de um mercado disperso e de
dimensdo reduzida. As consequéncias sdo, por um lado, dificuldades de acesso ao
financiamento em condicdes satisfatorias e, por outro, custos de producdo elevados. A
dimensdo do mercado ndo é atraente para grandes investidores o que impede que haja

concorréncia suficiente para gerar ganhos para o consumidor.

Logo ¢é evidente que Cabo Verde apresenta dificuldades no setor energético, por causa
da forte dependéncia externa para satisfacdo do consumo energético nacional. Portanto, é do
total interesse do Governo nacional criar incentivos para adogédo de tecnologias de producéo de
energia com base em energias renovaveis, nomeadamente a energia edlica e a solar, com o
objetivo de atrair investimentos externos e privados para melhorar o paradigma energético de
Cabo Verde.

Deste modo, Cabo Verde apresenta um setor energético caracterizado pela insularidade
e pelo recurso generalizado aos derivados do petroleo onde a energia consumida €
maioritariamente constituida por Gas de Petréleo Liquefeito (GPL), gasolina, petréleo, gaséleo,
fueldleo e Jet Al. SO a biomassa, a energia solar e a energia e0lica, fazem parte das fontes de

energias renovaveis exploradas no pais.

O sistema elétrico tem uma taxa de cobertura territorial das redes de eletricidade na
ordem dos 95% [2]. A restante percentagem (5%), estda nas zonas afastadas da rede de
1



distribuicdo. Para essas zonas, afastadas da rede publica, pode-se utilizar o gerador a diesel no
fornecimento de energia elétrica, mas, no entanto, este tipo de sistema apresenta um custo
operacional significativo em funcéo dos precos de combustivel, manutencdo do grupo gerador,
e transporte de combustivel frequentemente operando em condicdes precarias de manutencgédo
com um alto impacto socioambiental. Como solugéo para este problema e, visando ter uma
energia limpa, tem sido criado pequenas redes isoladas, utilizando recursos renovaveis, uma
vez que 0 pais possui bons recursos energéticos renovaveis (sol e vento). A utilizacdo dessas
fontes traz muitos beneficios, como o facto de serem fontes inesgotaveis, ndo poluem o meio
ambiente, e sdo uma boa alternativa na eletrificacdo nas areas rurais e remotas, sobretudo em

paises subdesenvolvido e em desenvolvimento.

Com um bom aproveitamento dos recursos naturais, neste caso se destaca a energia solar
fotovoltaica, é possivel dimensionar um sistema de micro geracdo descentralizada para o
abastecimento da energia elétrica nas zonas afastadas da rede distribui¢do, visto que instalacdo
da rede elétrica da concessionaria se torna inviavel devido ao alto custo de investimento para
levar a energia elétrica nessas zonas. Achada Lagoa é uma pequena aldeia rural, localizado no
municipio de Calheta, na ilha de Santiago, Cabo verde, que devido a seu afastamento da rede
distribuicdo e dos centros urbanos, a zona enfrenta varios problemas, sendo uma delas a falta

de energia elétrica.

1.1. Motivacao

Este trabalho teve como foco motivador responder um desafio pessoal ap6s uma visita
de lazer ao local e surgiu a ideia de fazer um dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico
na comunidade, de modo a mostrar que é possivel ter um sistema para eletrificacdo na referida

zona para satisfazer toda a demanda energética dos consumidores.

1.2. Objetivos

O objetivo desse trabalho visa dimensionar um sistema de uma Microrede renovavel
fotovoltaica descentralizada, para garantir fiabilidade da energia elétrica numa zona afastada da
rede distribuicéo, visto que custo para levar uma rede de distribuicdo para esta zona é elevado

devido a grande distancia e baixa densidade de cargas.



Assim pretende-se:
% Fazer o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico autbnomo, onde pretende-
se determinar a poténcia do sistema a instalar, a quantidade de modulos fotovoltaicos,
quantidade de baterias e a poténcia do inversor;

% Quantificar a emissdo de CO2 que pode ser emitida;

R
0‘0

Avaliar viabilidade econdmica financeira do projeto.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 8 capitulos. O capitulo 1 faz uma
introducdo ao tema, apresenta os objetivos e as motivacgdes para o tema, assim como a estrutura

do relatorio.

O capitulo 2 refere-se ao estado de arte, procura dar um pouco a conhecer sobre a historia
das energias renovaveis, conceitos basicos sobre a mesma, sobretudo a energia solar
fotovoltaica, os elementos béasicos de sistemas fotovoltaicos, tipos de configuracbes dos
sistemas fotovoltaicos e as tecnologias dos modulos fotovoltaicos e abordar um pouco sobre a

radiacdo solar.

O capitulo 3 faz o contexto energético em Cabo Verde, apresentando dados referentes a
matriz renovavel, principalmente a energia solar fotovoltaica e o seu crescimento. Salientando
também na capacidade instalada da mesma em Cabo Verde. Também faz referéncia ao regime

para a microgeracao e as leis em vigor.

O capitulo 4 apesenta as metodologias do dimensionamento e respetivos métodos e faz-

se uma discricdo individual de cada método.
Capitulo 5 apresenta o estudo de caso, os calculos e o0s seus resultados.

O capitulo 6 apresenta os resultados das simulagGes no software HOMER, e analise de

resultado respetivos a cada caso.
O capitulo 7 aborda a analise econémica do projeto

O capitulo 8 aborda as conclusdes finais de acordo com os resultados obtidos, e

recomendacdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2. ESTADO DA ARTE

2.1 Energias Renovaveis

Desde comeco da idade moderna nomeadamente 1400 d.C. as fontes de energias
renovaveis como vento, e a queda de dgua eram utilizadas para moer trigos e realizar outras
tarefas, mas para producédo de energia eram utilizados os recursos fosseis como por exemplo, 0
carvdo. O uso mais frequente das tecnologias de recursos renovaveis foi no final do século XIX,
englobando energias Solar para producdo de calor, pela invencdo de August Mouchot, uma das

primeiras caldeiras para produzir calor a partir da radiacéo solar [3].

As fontes de energias renovaveis sao aquelas que ndo esgota pelo seu uso continua, nao

provoca danos & natureza e nao cria problemas a satde humana.

Através das fontes renovaveis podia-se obter uma parte consideravel da energia elétrica
sem queimar combustiveis fosseis ou criando reagdes de fissdes nucleares. Portanto as fontes
renovaveis mostraram ser a tal alternativa. S&o técnicos e ambientalmente viaveis, estando cada
vez mais competitiva devido aos constantes aperfeicoamentos das tecnologias de conversdes

desses recursos.

Para utilizar as energias renovaveis como fonte na producdo da energia elétrica, é
utilizado um conjunto de componentes interligados entre si. O desenvolvimento das sociedades
humanas impulsionou a criacdo de tecnologias que possibilitam o aproveitamento das seguintes

fontes na producdo de energia elétrica [4].
2.2. Situagdo Atual De Energia Solar Fotovoltaica
2.2.1 Situagdo Mundial

De acordo com o Relatério da REN 21 [5], pelo menos 407 GW de capacidade solar
fotovoltaica entraram em funcionamento em todo o mundo em 2023. Esta adi¢cdo recorde
representou um aumento de 73% na capacidade acumulada em relacdo ao ano anterior e foi 0
maior aumento percentual desde 2011. De acordo com a mesma fonte, em 2023 foi instalada
mais capacidade solar fotovoltaica do que toda a capacidade acumulada global de 2017. A
capacidade total de energia solar fotovoltaica em funcionamento no final do ano atingiu uma

estimativa de 1,6 terawatts (TW), acima dos 1,2 TW de 2022, como pode se verificar na figural.
4



Segundo dados da IRENA (International Renewable Energy Agency) [6], pode-se
observar que de 2014 ao ano 2023 ouve um aumento gradual da quantidade de capacidade

produzida de Energia FV a nivel mundial.
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Figura 1: Capacidade global de energia solar fotovoltaica e adi¢bes anuais, 2014-2023 [5]

Os principais mercados de energia solar fotovoltaica foram a China, os Estados Unidos,
a India, 0 Japdo e a Alemanha, com a India a ultrapassar o Japdo e a ocupar o terceiro lugar em
comparacdo com a classificacdo de 2022, conforme se observa na figura 2. Os principais
impulsionadores da implantagdo da energia solar fotovoltaica no mercado global incluiram os
baixos custos de fabrico, 0 aumento da procura dos consumidores e 0s incentivos orientados

para as politicas.
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Figura 2: Capacidade global de energia solar fotovoltaica, 5 principais paises e resto do mundo,2014-2023 [5]



2.2.2 Energia Solar Fotovoltaica Em Cabo Verde

As Energias Renovaveis possuem uma grande importancia no balango energético do de
Cabo Verde e é cada vez mais uma necessidade, face a subida dos precos do petr6leo no
mercado mundial, por um lado, contribuindo para a reducéo dos niveis de emissdo dos gases
com efeito de estufa. Atualmente o pais conta com larga experiéncia em energias renovaveis,
com a instalacdo de grandes parques solares, parques eélicos, projetos de microgeragdo em
zonas isoladas, unidades de autoconsumo, sistemas de bombagem solar e sistemas de
dessalinizacao solar. Em 2018 registou-se uma taxa de penetracdo das Energias Renovaveis de
20,8%, proveniente dos parques publicos edlicos, 600 kW, e solares fotovoltaicos, 6.750 kW e
parques privados edlicos, 23.450 kW, instalados nas ilhas de Santiago, Sdo Vicente e Sal e
Santo Antdo.

Atualmente prevé-se a construcdo da maior central solar fotovoltaica do pais, que vai

ocupar uma area de cerca de 20 hectares na Calheta, ilha de Santiago.

A central solar visa a producdo de uma energia mais limpa e sustentavel, tornando o pais
menos dependente de combustiveis fosseis. A capacidade é de 10 MW para produzir cerca de
18 GW, e deveré evitar a emissdo de cerca de 12.500 toneladas de dioxido de carbono. Estéo
ainda em curso mais dois projetos: a edlica em Sdo Domingos (10 MW) e a solar na Boa Vista
(5 MW). As trés iniciativas deverdo aumentar a capacidade de producdo de energia renovavel
em cerca de 75% [7], [8].

2.2.2.1 Potencial da Energia Solar Fotovoltaica Em Cabo Verde

De acordo com um estudo realizado, integrante do Plano Energético Renovavel de Cabo
Verde, pode afirmar-se que Cabo Verde tem um recurso solar abundante. Em termos de média
anual, grande parte do territério apresenta uma irradiacdo global entre os 1.800 e os 2.000
kWh/m?/ano, para a inclinacdo e exposicdo natural do terreno. De facto, mais de metade do
territorio analisado (66%) apresenta radiagdes anuais nesta ordem de grandeza. Relativamente
ao numero de horas de sol, mais de metade do territdrio apresenta um potencial superior a 3.750

horas de sol por ano, conforme se verifica na Figura 1 [9].

Conclui-se que todas as ilhas apresentam localizagdes com boas caracteristicas para a
instalagdo de centrais fotovoltaicas de varias gamas de poténcia, mas as ilhas de Santiago,



Boavista e Sal ttm uma maior disponibilidade de areas com boas condi¢des para desenvolver
estes projetos [9].
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Figura 3: Representacéo geografica das ilhas de Cabo Verde com a radiacdes global em kWh/m? [9]

2.2.2.2 Parques Solares em Cabo Verde

As energias renovaveis apresentam-se, também, como atrativas oportunidades de
negocios, como investimentos em parques energéticos renovaveis na maioria das ilhas e a
possibilidade de parcerias publico-privadas. Cabo Verde tem instalado dois parques solares
fotovoltaico, um na ilha do Sal e outro na ilha de Santiago.

O parque solar fotovoltaico da ilha de Santiago, fica instalado na cidade da Praia. A
central solar do Palmarejo tem uma poténcia instalada de 4.5 MWp, e a producao durante o ano
de 2018 foi de aproximadamente 5.948 MWh [7]. O parque € constituido por um total de 19.512
modulos solar do tipo MTS225P (8.568 unidades) e MTS230P (10.944 unidades), ocupando
uma area de 13 hectares. A nivel de conversao, o parque € constituido por 7 inversores de alta
eficiéncia (~97%), sendo 1 inversor de 500 kW e 6 inversores de 630 kW. A central foi
construida pela empresa portuguesa Martifer, e entrou em funcionamento a 2 de novembro de

2010 [10]. Na figura 4 representa a ilustracdo do campo caracterizado acima.



Figura 4: Parque fotovoltaico de Palmarejo na ilha de Santiago [10]

A central da ilha de Sal, esta situada na cidade de Santa Maria, tem uma poténcia
instalada de 2,25 MWh e a producdo durante o ano de 2018 foi de aproximadamente 3.104
MWh. O parque é constituido por um total de 9.912 mddulo solar do tipo MTS225P, cobrindo
uma area de 8 hectares. A nivel de conversdo, o parque é constituido por 4 inversores de alta
eficiéncia (~97%), sendo 1 inversor de 250 kW e 3 inversores de 630 kW. A central também
foi construida pela empresa portuguesa Martifer, e entrou em funcionamento a 1 de outubro de

2010 [10]. Na figura 5 representa a ilustracdo do campo caracterizado acima.

—

Figura 5: Parque fotovoltaico de Santa Maria na ilha do Sal [10]

2.2.2.3 Sistemas isolados

Cabo Verde tem apostado muito em sistemas isolados (Microrede) principalmente para
eletrificacdo das regides geograficamente isoladas. O pais j& possui alguns projetos de sistema

isolado em quatro ilhas com capacidade total instalada de 165,21 kWp. Os sistemas isolados
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tém como principal objetivo eletrificacdo das localidades nas areas rurais de dificeis acessos a
energia elétrica da rede.

Tabela 1: Classificacdo de Sistema Isolado em Cabo Verde

Localidade Ilha Solar (kWp) Eolica Total
(kWp) (kWp)
Monte Trigo Santo Antio 273 273
Vale da Custa Santiago 20,16 12 32,16
Figueiras Santo Antdo 30 30
Carrical 530 Nicolau 22 22
Ribeiras Altas Santo Antdo 22 22
Sal Sal 20 20
Xaxa Santiago 2.5 4 8.5
Cha Feijoal Santo Antio 3 5
Total 160,55 16 165,21

Nos sistemas isolados predominam-se a tecnologia solar, o que é mais viavel e tem
maior rendimento em pequena escala para caso de Cabo Verde. Nos projetos de sistemas
isolados cerca de 90% séo baseadas em tecnologias solares. Abaixo faz-se referéncia a alguns

dos sistemas descritos anteriormente.

a. Sistema isolado de Monte trigo — Santo Antéo

A central fotovoltaica esta projetada com 210 painéis solares com capacidades unitarias
de 130 Wp, localizados no atrio da Escola Primaria n°® 8 de Monte Trigo e com uma poténcia
nominal de 27,3 kWp. Os 210 painéis solares apoiados numa estrutura de madeira, que contorna
0 pétio da escola, abrigando-o do sol e conformando um novo espago social para a comunidade.
A energia elétrica produzida desde a radiacdo solar destina-se ao uso direto e para o
carregamento das 48 baterias para armazenamento com capacidade de 370 kWh e quatro dias
de autonomia da demanda nominal. Deste modo, as baterias permitem satisfazer o consumo de

energia durante a noite e em periodos de menor radiagdo [11].



b. Sistema isolado de Vale da Custa - Santiago

O sistema solar fotovoltaico de Vale da Custa é o segundo sistema elétrico autbnomo
do pais com recurso 100% renovavel, baseia-se em geracao hibrida edlica-fotovoltaica de 32
kWp para suprir uma demanda diéria de 257,5 kWh. E composto por um campo e6lico de 12
KW com trés aerogeradores de 4 kWp, um campo fotovoltaico 20,16 kWp e é composto por 84
paineis de 240 Wp e um campo de armazenamento de 2500 Ah. O sistema de armazenamento
é composto por 48 baterias de Eneisol T1250 com uma capacidade unitéria de 1250 Ahe 2 V,

configurada em 2 strings de 24 V a uma tensao de servico de 48 V [12].
c. Sistema isolado de Figueiras — Santo Antao

O sistema solar fotovoltaico de Figueiras, em Santo Antdo, € um projeto que conta com um
parque fotovoltaico de 30 kWp, promovido pela Camara Municipal da Ribeira Grande, em
parceria com a Associacdo dos Municipios de Santo Antdo, Programa das Pequenas
Subvengbes do Fundo Mundial para o Ambiente, Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), Organizagéo das NagOes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO), Direcdo Nacional da Energia e o Centro da das Energias Renovaveis e Eficiéncia
Energética da CEDEAO (ECREEE).

d. Sistema isolado de Xaxa — Santiago

O micro gerador de Xaxa € um sistema hibrido eolico-solar com sistema de
armazenamento de energia através de banco de bateria. E um projeto de eletrificacio a 100%
renovavel com uma capacidade de 6,5 kW para uma comunidade de 17 familia totalizando 70
pessoas. O sistema € composto por um parque eodlico de 4 kW, com dois aerogeradores de 2

kW, e um parque solar de 2,5 kWp composto por painéis de 250 Wp.
e. Sistema isolado de Feijoal — Santo Antéo

O Ché de Feijoal de Porto Novo em Santo Ant&o possui um sistema fotovoltaico de 5
kWop para o fornecimento da energia elétrica para suprir a demanda na localidade de 18 familias
durante 24 horas. O sistema é composto por um parque fotovoltaico de 5 kWp e um banco de

bateria para o sistema de armazenamento.

f. Sistema isolado Carrical — Séo Nicolau
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O Micro central fotovoltaico de Carrical Ribeira Brava, S&o Nicolau, onde vivem cerca
de 50 familias, a volta de 200 pessoas, baseia-se na geracdo de energia atraves da tecnologia

solar fotovoltaica, com a instalacdo de um parque solar de 21 kWp de poténcia nominal [13].

2.3 Radiacdo solar

A intensidade de irradiacdo que chega até a atmosfera depende da distancia entre o sol
e a terra, que durante o decorrer do ano pode variar entre 1,47X108 km e 1,52X108m. Devido
a este facto, a radiancia varia entre 1,325 W/m? e 1,412 W/m?, e o valor médio é designado por

constante solar, Eo = 1,367 W/m2.

Define-se, ainda, irradiacdo solar como a quantidade de energia solar incidente por
unidade de area, expressando-se em Wh/m?, também chamada de intensidade de radiacio solar,
que é a poténcia solar instantanea que atinge uma determinada area na superficie terrestre, sendo
que geralmente, o seu valor ira depender da distancia entre o Sol e a Terra, variando de acordo
com a posicdo relativa entre ambos ao longo do ano devido ao movimento eliptico de translacdo

que o planeta descreve. Na figura 6, esta representada a distancia entre a Terra e 0 Sol [14].

Terra
“ Distancia 149108 Km +1,7% ¥

Figura 6: Relacao entre as dimensbes do Sol e da Terra [15]

O movimento da translacdo da Terra a volta do sol encontra-se esquematizado na figura
7. Pode observar-se o solsticio de Verdo (21- 22 de junho), em que a duracéo do dia &€ maxima,
o solsticio de inverno (21-22 de dezembro) em que a duracdo do dia é minima e o equinécio de
primavera (20-21 de abril) e 0 equindcio Outono (22-23 de setembro), com igual duracdo entre
o0 dia e a noite.

Se estiver no hemisfério Norte, a declinacéo solar varia entre -23,45°, no solsticio do
Inverno e +23,45° no solsticio do verdo. A declinagdo solar é nula no equindcio da primavera,

e no equindcio de outono, se refere 0 momento em que a duracdo do dia € igual & duracdo da
11



noite [16].

Apenas uma parte da quantidade total da radiacdo solar atinge a superficie terrestre
devido aos fendmenos de reflexdo, absorcdo e dispersdao, uma vez que atmosfera reduz a
radiacdo solar através da reflexdo, absorcdo (ozono, vapor de agua, oxigéenio, didxido de
carbono) e dispersdo (particulas de po, poluicdo). A irradiacdo média que atinge a superficie da
Terra, a0 meio-dia, sem nuvens, é de aproximadamente 1000 W/m2, em boas condicoes
climatéricas no plano horizontal, independentemente da localizacao.

Equindcio

de Primavera
20-21 Abril N\ N

Solsticio
de Verdo ’: % Al
21-22 Junho 1 ua = 1493549 870 km Periélio
um\ 1,017 va : 0,983 va /N
uiho ’ u y
A " 152096 Tsa km " " §7088 586 km @ e
7 d ! “
Afélio Solsticio
de Inverno

21-22 Dezembro

5 Qutubro  Equindcio
de Outono
22-23 Setembro

Figura 7: Orbita da Terra e declinagéo solar ao longo do ano [17]

A luz solar que atinge a superficie terrestre, € composta por uma fracédo direta e por uma
fracdo difusa tal como apresentado na figura 8. A radiacdo direta € a que chega segundo a
direcdo do sol, sem sofrer processo de espalhamento ou reflex&o. Por outro lado, radiagéo difusa
é resultado do espalhamento da radiacdo direta, causado por nuvens e outros componentes da

atmosfera, o albedo é a parcela da luz solar que sofre reflexdo pela superficie da terra [18].
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Figura 8: Percurso da luz solar através da atmosfera [17]

2.4  Tipos De Sistemas Solares Fotovoltaicos

O termo fotovoltaico teve origem do grego phos que significa luz. A energia solar
fotovoltaica foi reconhecida em 1839 pelo francés Alexandre Edmond Becquerel, em 1883
Charles Fritts inventou a primeira célula fotovoltaica que converteu a luz solar em eletricidade
com cerca de um porcento de eficiéncia, logo em 1940 a 1950 comecgaram a comercializacao
fotovoltaico em pequena escala. Com o decorrer de tempo e com a melhoria desta tecnologia
hoje sdo capazes de transformar um quilowatt de energia solar em cerca de cem watts de
eletricidade [19], [20].

Define-se sistemas de energia solar fotovoltaica como sistema que convertem a energia
proveniente da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre em energia elétrica a partir das
células fotovoltaico que transforma radiacdo solar em energia elétrica atraves de efeitos
fotovoltaicos, na maioria das vezes a energia gerado a partir do sistema fotovoltaico € entregue
a rede de baixa tensdo e rede de média tensdo ou € utilizado para alimentar a carga em rede
isolado [15].

Sistema de energia solar fotovoltaica s&o dimensionadas de modo a satisfazer a

demandas nas zonas remotas e esse sistema divide em Sistemas On-Grid e Sistemas Off-Grid:
2.4.1 Sistema Ligado A Rede (On-Grid)

Para sistemas ligados a rede publica de distribuicdo, o gerador fotovoltaico entrega a
13



rede 0 excesso de energia gerada nos painéis fotovoltaicos.

Normalmente nos sistemas On-Grid de elevadas poténcias ndo se recorre ao
armazenamento de energia elétrica, pois tornariam os sistemas bastante dispendiosos. No
entanto, em pequenos sistemas On-grid € comum recorrer-se a0 armazenamento em baterias
cuja tendéncia sera de aumentar devido & diminuicao do custo das baterias, principalmente das

baterias de litio.

Este sistema também utiliza inversor para transformar a corrente continua gerado pelos
paineis solares em corrente alternada para alimentar as cargas, e também para ser injetada na
rede de distribuicdo caso houver excesso na producdo de energia, ou armazenamento em
baterias, sendo o inverso designado de inverso hibrido. Entre 0 modulo e a rede existem
equipamentos de regulacdo e interface que otimizam as condicdes de geracdo e adaptam-nas as
condicdes de rececdo impostas pela rede sem armazenamento [21]. A figura 9 representa o

sistema ligado a rede.

< CONSUMO ( ) GERACAO

Energia fornecida Energia
a distribuidora ° produzida
REDEDA | - 02854 =
DISTRIBUIDORA =
S‘ BU Do J ‘ LB L
Energia consumida
da distribuidora MEDIDOR
BIDIRECIONAL INVERSOR PLACA FOTOVOLTAICA

ENERGIA CONSUMIDA ‘

Figura 9: Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid Sem Armazenamento [22]
2.4.2 Sistemas Isolados Ou Auténomos (Off-Grid)

Um sistema fotovoltaico autonomo é fundamentalmente concebido para alimentar um
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conjunto de cargas que operam isoladas da rede elétrica, ou seja, ndo tem ligacdo a rede de
distribuicdo de eletricidade das concessionérias ou qualquer outra fonte da energia elétrica.
Nesse tipo de sistema, o dimensionamento € efetuado através do conhecimento prévio da
intensidade da radiacdo solar disponivel, correspondente ao més com menor nimero irradiacéo
solar. Este sistema para além de integrar painéis solares também integram outros equipamentos
tais como baterias, controlador e inversor. Estes sistemas também podem ser: com
armazenamento e sem armazenamento.

O primeiro pode ser utilizado para alimentacdo de instalagdes domésticas, para
carregamento de baterias dos carros elétricos, a iluminacdo publica. J& no sistema sem
armazenamento sao frequentemente utilizados em sistema de bombagem de &gua, onde toda a
energia elétrica produzida pelos médulos fotovoltaicos sera consumida, ndo sendo necessaria a
utilizacdo de baterias para armazenamento da energia elétrica [21]. A figura 10 (a) representa
um sistema isolado com armazenamento e a figura 10 (b) representa o sistema isolado sem

armazenamento.

Painel solar

ENERGIA
PRODUZIDA

famX S
1 CONTROLADOR
DE CARCA

Raios Solares

BANCO OF SATERIAS

Tanque de Armazenamento
INVIRSOR

¢

-

Inversor / Controlador
da Bomba 1

ENERGIA CONSUMIDA"(!

Irrigagdo

ik Fonte de Agua

(a) (b)

Figura 10: Sistema Isolado Com Armazenamento (a) e Sem Armazenamento (b) [22]

2.5 Componentes Do Sistema Solar Fotovoltaico Isolado
2.5.1 Painéis Fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos sdo conjunto de células solares fotovoltaicas responsaveis por
transformar a irradiagdo solar em energia elétrica na forma de corrente continua (CC). O que
distingue o sistema solar fotovoltaico sdo as tecnologias dos painéis fotovoltaicos onde se

destacam os seguintes tipos.
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a) Painel solar de silicio monaocristalino

A tecnologia monocristalina € a mais antiga e possuem a eficiéncia dentro das
tecnologias comerciais entre 15-22%. Tem tendéncia a funcionar melhor do que os restantes
painéis solares em condicdes de pouca luz e o tempo de vida Gtil normalmente é superior a 30
anos e com garantia de 25 anos. Tem como desvantagens, elevados residuos de silicio gerados

no seu fabrico e elevados custo para aquisicdes dos médulos.

b) Painel solar de silicio policristalino

Esta tecnologia apresenta a semelhanca do monocristalino por serem feito de silicio,
mas diferem no método utilizado na fundic&o dos cristais estes sao fundidos em blocos, cortados
e fatiados, possivel observar a formacdo mdaltiplas dos cristais, apresentam uma eficiéncia
média do painel solar de 14-20%. A quantidade de silicio residual gerado durante o processo
de corte das células fotovoltaico € menor em comparacao com painel solar monocristalino e o

tempo de vida atil normalmente é superior a 30 anos e com garantia de 25 anos.

c) Painel solar Painel solar de filme fino ou pelicula fino

Séo fabricados depositando uma ou véarias camadas finas de matérias fotovoltaicas de
filme fino. Os diferentes painéis solares de filme fino s&o:

» Silicio amorfo (a-Si)

> Telureto de cadmio (CdTe)

> Seleneto de Cobre, indio e galio (CIS / CIGS)
» Células solares fotovoltaicas organicas (OPV)

Atualmente os painéis fotovoltaicos que utilizam a tecnologia de filme fino apresentam
eficiéncia média de 7-16%. Altas temperaturas e sombreamentos das arvores e outros
obstaculos tem menos impactos sobre o desempenho do painel de filme fino. Geralmente eles
vém com uma garantia mais curto, porque tendem a degradar rapidamente do que os painéis
solares monos e policristalinos e também esta tecnologia exige uma grande quantidade de
espacos, geralmente ndo séo utilizados na maioria das instalaces de sistemas fotovoltaicos

residenciais.

d) Painel solar hibrido (HJT)
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Estas tecnologias aquece a dgua e gera eletricidade, aproveita tanto a energia captada
pelas células fotovoltaicas como também consegue captar a energia térmica para aquecer a
agua. A eficiéncia dos paineis que utilizam esta tecnologia é de 21-24%, produzem mais
energias por metro quadrado, funciona muito bem com temperatura mais alta em comparacao
com outras tecnologias. Esta tecnologia apresenta uma eficiéncia comercial de células

fotovoltaicos de aproximadamente 24 % [23].

e) Painel solar Bi-facial (BI-PV)

Estas tecnologias possuem células fotovoltaicas com duas faces em vez de uma para
absorver a energia solar radiante, eles se utilizam o efeito do Albedo, onde a luz solar refletida
do solo ou de alguma superficie é absorvida e a partir da qual o painel bifacial é capaz de
oferecer um aumento de poténcia em sua saida. Os painéis bifaciais podem gerar 30% a mais
de energia, fazendo uso de sua superficie traseira, as células bifaciais foram direcionadas para
aplicacbes nas areas onde grande parte da energia solar disponivel é a luz solar difusa

proveniente do chdo ou em objetos aos redores [23].
2.5.2 Inversor

Os inversores sdo dispositivos utilizados para fazer a ligacdo entre o gerador
fotovoltaico e a carga AC dos equipamentos. Tém por objetivo de converter o sinal elétrico CC
proveniente do gerador fotovoltaico num sinal CA.

Estes inversores deverao ser capazes de alimentar um elevado nimero de equipamentos
elétricos, pelo que a sua eficiéncia devera rondar os 90%. A qualidade do inversor autbnomo

depende de um conjunto de caracteristicas, como por exemplo [24]:
- Baixa flutuacdo da tensao e frequéncia de saida;
« Alta eficiéncia;
« Baixo consumo em stand-by com autodetec¢é@o da presenca de uma carga;

« Capacidade de suportar curto-circuitos.

2.5.3 Bateria

Para sistemas solares fotovoltaicos isolados, 0s sistemas de armazenamento de energia

tornam-se importantes para compensar o periodo de fraca irradiacdo solar (por exemplo,
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durante a noite ou em dias nublados). Neste contexto, recorre-se normalmente as baterias de
acido de chumbo, niquel-cadmio, hidreto metalico e de ibes de litio.

Para caraterizar uma bateria, é necessario ter em conta alguns fatores, entre eles a sua
tensdo, densidade e energia especifica, rendimento energético, capacidade (quantidade maxima
de energia elétrica que a bateria pode fornecer durante o seu processo de descarga), auto
descarga (percentagem de descarga da bateria mesmo quando ndo é utilizada), ciclos de vida
(ndmero de vezes que bateria pode carregar/descarregar durante a sua vida util) e profundidade
de descarga [24].

2.5.4 Regulador de carga

O regulador de carga funciona como elo de ligagéo entre os médulos fotovoltaicos, o
banco de baterias e a carga. Este controla o armazenamento de energia das baterias, evitando a

sua sobrecarga ou a sua profundidade de descarga, através da andalise da tensdo na mesma [24].

As principais carateristicas para bom funcionamento s&o:

« Apresentar um baixo consumo interno;

« Elevada eficiéncia, sendo recomendavel de 96% a 98%;

- Cortar a ligacdo entre as baterias e 0 consumo em caso de uma descarga profunda;

« O carregamento devera ser feito a altas tensdes;

« A tensdo de rutura dos componentes semicondutores devera ser pelo menos duas
vezes a tensdo em circuito aberto do gerador solar;

« Protecgéo integrada no caso de sobretenséo;

« Deve encontrar-se num local seguro e protegido.

2.5.5 Cabos e Condutores Elétricos

Numa instalacdo de um sistema solares fotovoltaicos devem ser usados cabos que
cumpram 0s requisitos para esta aplicacdo. Basicamente existem 3 tipos de cabos para
instalacdo de sistema solar fotovoltaicos: cabos de modulo ou de fileira, cabo principal CC e
cabo do ramal CA.

Denominando-se por cabos de modulo ou de fileira os condutores que estabelecem a
ligacdo elétrica entre os mddulos individuais de um gerador solar e a caixa de juncao, estes

cabos sao geralmente aplicados no exterior.
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Designa-se por cabos principal CC, porque estabelece as liga¢Oes entre a caixa de jungéo
e o0 inversor. Se a caixa de juncdo do gerador estiver localizada no exterior, estes cabos devem
ser entubados, uma vez que, ndo séo resistentes aos raios ultravioletas.

Designa-se por cabo do ramal CA, porque estabelece a ligacdo de quadro CC para

quadro AC para alimentar as cargas que normalmente sdo alimentados em corrente alternada.
2.5.6 Protecoes

Como qualquer outro tipo instalagdo elétrica, os sistemas FV devem possuir dispositivos
que assegurem a protecédo das instalagdes, pessoas, bens e animais, garantindo a continuidade
do servico. Desta forma, os sistemas FV devem possuir varios niveis de protecdo e
seccionamento, estando equipados com interruptores (ou disjuntores), fusiveis e

descarregadores de sobretensdo, que seccionem as varias partes da instalagdo em CC e CA.
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CAPITULO 3. CONTEXTO ENERGETICO EM CABO VERDE

3.1  Diagnéstico do Setor Elétrico Cabo Verdiano

O setor energético de Cabo Verde carateriza-se pelo consumo de combustivel féssil, ou
seja, derivados de petroleo (Géas de Petrdleo Liquefeito (GPL), gasolina, petréleo, gasoleo, fuel
oil e Jet Al), biomassa (lenha) e uma pouca expressiva utilizagdo de energias renovaveis,
nomeadamente a energia solar e edlica. Uma parte dos combustiveis importados séo
reexportados no abastecimento de navios (banca internacional) e aviacdo internacional,

conforme pode-se observar na figura 11.

Segundo o Plano de A¢do Nacional para a Integracdo do Género no Acesso a Energia -
Cabo Verde (PANGE-CV), a energia é considerada um servi¢o pablico, mas, nas sociedades
modernas, ela pode ser vista como uma necessidade basica, para as atividades do dia-a-dia,

econdmicas e de lazer [25].

Neste sentido, a politica de Cabo Verde tem por objetivo construir um setor energético
seguro, eficiente, sustentavel e sem dependéncia de combustivel fossil, e estd assente em 4

pilares:
a) Seguranca energética e reducdo da dependéncia das importagoes;
b) Aposta nas energias renovaveis;
c) Sustentabilidade do setor;

d) Eficiéncia no fornecimento, distribuicdo e consumo.
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Figura 11: Estrutura da oferta de energia para consumo em Cabo Verde [25]

A figura 12, traduz a evolucdo anual de producdo de energia elétrica em cada ilha, por

fonte de energia priméria.
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Figure 12: Evolucao anual da producéo de energia elétrica por ilha (MWh) [26]
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3.1.1 Escaldes de Eletricidade

Baixa tensdo é um termo em engenharia elétrica utilizado para identificar as
consideracOes de seguranca de sistema de geracdo, distribuicéo e utilizacdo de energia elétrica
baseado no valor de tensdo elétrica utilizado. Apesar das diferentes faixas de tensao utilizadas
para definir a baixa tenséo, ela € geralmente caracterizada por carregar um risco substancial de
choque elétrico, mas um risco menor de arco elétrico no ar [27].

Conforme o Boletim Oficial [28] as categorias dos escaldes de eletricidade estdo definidas

como:

v Baixa Tensdo Normal (BTN), para poténcias contratadas iguais ou inferiores a 20,7

KVA. Destina-se a clientes residenciais, lojas, escritérios e pequenas empresas,

alimentadas ao nivel de tensdo 230/400 V;

v Baixa Tensdo (BT): tensdo entre fases cujo valor eficaz € igual ou inferior a 1kV;

v/ Baixa Tensdo Especial (BTE), para poténcias contratadas superiores a 20,7 kVA,

aplicavel a consumidores de energia elétrica em Baixa Tensdo para producgéo de forca
motriz e outras utilizacBes industriais em fabricas, oficinas e instalacbes congéneres
(funcionamento regular)

v Média Tensdo (MT), para casos em que a tensdo entre fases cujo valor eficaz é superior

a 1 kV e igual ou inferior a 35 kV. Destina-se a grandes clientes industriais, hospitais,

portos e aeroportos, entre outros
i. Tarifas de Energia em Vigor

A entidade responséavel pela comercializacdo da eletricidade é a ELECTRA, S.A.
Segundo a Agéncia Reguladora Multissetorial da Economia de Cabo Verde [29], que estabelece
as tarifas de eletricidade aplicadas para a ELECTRA, S.A., as mesmas sdo caraterizadas da

seguinte forma conforme pode-se verificar na Tabela 2.
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Quadro 1

TARIFA DE ELECTRICIDADE
Para ELECTRA a vigorar a partir de: 01/janeiro/2024
Escaldes
Baixa Tensdo Doméstica Tarifa base | IVA (8%)* | Tarifa c/IVA
<= 60 KWh/més 31,59 2,53 34,12
> 60 KWh/més 38,45 3,08 41,53
Baixa Tensdo Especial 34,60 2,77 37,37
Média Tensdo [ 3028 | 2@ | 3270
lluminacéo Publica [ 3159 | 253 [ 3412
Consumo Interno da Producéo de Agua| 30,60 |
Quadro 2
TARIFA DE ELECTRICIDADE
Para AEB a vigorar a partir de: 01/janeiro/2024
Escaldes
Baixa Tensao Doméstica Tarifa base | IVA (8%)* | Tarifa c/IVA
<= 60 KWh/més 34,79 2,78 37,57
> 60 KWh/més 41,65 3,33 44,98
Baixa Tensao Especial 37,80 3,02 40,82
BTE_LAC 39,97 3,20 43,17
Média Tensao [ 3348 | 268 | 3616
lluminacdo Publica [ 3479 | 278 | 3757
Consumo Interno da Produgdo de Agua| 31,35 |

Tabela 2: Tarifas de energia em Cabo Verde [29],

3.1.2 Enquadramento legislativo — Microgeracéao

O Governo de Cabo Verde tem um plano bastante otimista para as Energias Renovaveis
e pretende impulsionar a microgeracdo a nivel das familias, pequenas industrias e comércios.
Como sendo, a microgeragdo constitui parte desta estratégia nacional para que em 2030 o pais
tenha cerca de 50% de taxa de penetracdo de Energias Renovaveis. A participacdo da sociedade
civil e das empresas cabo verdianas é imprescindivel para 0 aumento da taxa de penetracao de

Energias Renovaveis.

Neste sentido, foi criada o Decreto-Lei n® 1 de 2011, que estabelece as disposicOes

relativas & promog&o, ao incentivo e ao acesso, licenciamento e exploragdo inerentes ao
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exercicio da atividade de producdo independente e de autoproducdo de energia elétrica com
base em fontes de Energias Renovaveis [30].

3.1.3 Regime para microproducao

A microproducdo consiste na producdo de energia elétrica, atraves de instalacfes de
baixa poténcia, usando fontes renovaveis, ligadas em baixa tensdo, baixa tensdo especial e
média tensdo. Segundo o Decreto-Lei 54/2018, as energias renovaveis no mix de producado em
Cabo Verde, contribui de uma maneira incremental para o aumento do mercado de
microproducdo e, ao mesmo tempo, permitir a reducdo da fatura energética dos consumidores
micro-produtores.
A atividade de producdo de energia elétrica com base em fontes de energia renovaveis
pode ser exercida com base em 3 (trés) regimes, cujos termos séo [30]:
a) Regime Geral — aplicavel a producéo independente e autoproducdo com base em
fontes de origem renovavel ndo previstas nos restantes regimes;
b) Regime para microproducdo — aplicavel a autoproducdo com base em fontes de
origem renovavel e poténcia de ligacao até 100 kVA;

c) Regime simplificado para eletrificacdo rural descentralizada.

De acordo com o artigo 57, os sistemas instalados de microprodugdo com poténcia total
instalada inferior ou igual a 400 W ndo carecem de qualquer autorizacdo prévia para sua
instalacdo desde que os equipamentos utilizados sejam certificados e instaladores acreditados,

necessitando apenas de um registo no Sistema de Registo de Microproducdo (SRM) [31].

Para sistemas instalados de microproducéo com poténcia total superior a 400 W carecem
de registo prévio no SRM, e deve ser integrada no local da instalacdo elétrica de utilizagéo,

respeitando 0s seguintes critérios:
o Ter uma poténcia de ligacdo a rede igual ou inferior a 100 kW;

o Produzir anualmente um valor igual ou inferior a 100% do consumo anual em
KWh.

Para 0 caso dos consumidores nao residenciais, a DNICE em acerto com a
concecionaria, pode autorizar o aumento de poténcias contratadas, desde que o nivel de
consumo de energia das atividades do micro produtor o justifique. A poténcia instalada de
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sistema microproducdo interligadas a um determinado posto de transformacao ndo deve superar

0s 25% da carga maxima desse posto.

No caso das instalagdes com poténcia instalada superior a 400 W, a validacdo do registo
é suficientemente para autorizar o inicio da instalacdo da central de microproducdo sendo a
veracidade das informacGes prestadas no momento do registo verificadas apenas no momento
de inspecdo. Estes devem ter um projeto assinado por um técnico responsavel pela instalagdo
elétrica de servigos particulares disponiveis no momento da inspecdo, sendo que o registo da
instalacdo so é valido apds o pagamento de uma taxa a estabelecer e caduca-se no prazo de 6

meses se ndo for solicitada a inspecao da instalagéo.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DOS
SISTEMAS DE MICRO-GERACAO

4.1 Sistema Off -Grid Com Armazenamento Para Autoconsumo

Para dimensionar 0os componentes dos sistemas solares fotovoltaicos (FV) devem ser
escolhidos por forma a assegurarem um desempenho dos modulos fotovoltaicos. Fazer a
escolha da melhor configuragdo elétrica do sistema FV é um dos passos muito importantes no
dimensionamento deste tipo de sistemas. Hoje existem diversas ferramentas computacionais
para simulacdo do sistema FV muito Uteis que realizam uma analise do desempenho dos
sistemas segundo condicdes reais de funcionamento, investigam o impacto de diferentes perfis
de cargas, verificam o tamanho do sistema e determinam o tamanho étimo dos componentes

FV e aviabilidade em termos de producéo de energia e de custo.

A metodologia seguida para dimensionamento da microgeracdo fotovoltaica é

apresentada neste capitulo.

O fluxograma explicativo da metodologia seguida é apresentado na figura 13.
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Figura 13: Fluxograma explicativo da metodologia de dimensionamento

4.2  Levantamento das Caracteristicas do Local da Instalacdo

Para comecar a planear um sistema fotovoltaico, é fundamental conhecer bem o local
dainstalagdo. A escolha do local para implementacdo da minicentral é, assim, o primeiro aspeto
a ter em conta e, depois de escolhido o local da instalacéo, é necessério fazer o levantamento
das suas caracteristicas, nomeadamente:

o Avrea disponivel para instalagio dos médulos;
« Orientacdo e inclinacdo das estruturas disponiveis a colocacdo do sistema;
o Radiagdo média mensal,

o Envolvente com os obstaculos que podem causar sombreamento.

4.2.1 Area disponivel
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A érea disponivel é um parametro importante no dimensionamento de micro- geracéo
fotovoltaicas, uma vez que ira limitar a poténcia a instalar e ira restringir a configuracgéo fisica
e elétrica do sistema. Ao definir a area disponivel é efetuado o calculo da poténcia previsivel a
instalar. A orientacdo e a inclinacdo da respetiva area disponivel sdo também parametros a

determinar.
4.2.2 Dados climéaticos do local

No sistema FV isolado é fundamental conhecer a energia produzida por um ou varios
modulos solares num determinado periodo de tempo. Assim, torna-se fundamental o
conhecimento das condicOes climéticas do local em causa, dado que, 0 comportamento do
modulo varia com a radiacgao incidente e com a temperatura ambiente, € necessario conhecer o
gréfico da radiacdo e da temperatura média mensal para o local da instalacao.

Os dados serdo obtidos a partir bases de dados do Instituto de Meteorologia, de
softwares de dimensionamento, tal como o PV*SOL, ou ainda através do PV*GIS, disponivel
gratuitamente online 0 SOLAR*GIS, que disponibilizam as radiagdes média mensal e anual do

local de instalacéo.
4.3  Estimativa da Energia Elétrica Consumida

Assim conhecendo a poténcia nominal dos aparelhos e sabendo a quantidade a ser
instalado, levando em conta as horas de utilizagdo por dia ou por més que cada aparelho vai ser

ligado, determinando-se a energia estimada atraves da formula.

Whp = Zn (Pn * In * n) (4-1)

Onde:

Wb - é energia diéria consumida;

Pn - é poténcia nominal individual dos aparelhos;
n - € nimero de quantidade do aparelho;

tn - corresponde ao tempo em que cada aparelho vai ser ligado
4.4  Estimativa da Poténcia a Instalar

Para dimensionar um sistema solar fotovoltaico, tem-se que fazer um levantamento

individuais das cargas, saber as poténcias individuais de cada aparelho, a quantidade por cada
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tipo individual dos mesmos e o tempo de utilizagdo, para que se possa dimensionar um sistema
capaz de satisfazer a demanda energético de um determinado local de instalacéo do sistema. O
calculo da poténcia é feito através da seguinte expressao, que relaciona o somatério da poténcia

nominal dos eletrodomésticos e a quantidade dos aparelhos.
Pnt = z (Pn * n) (42)

Onde:
Pnt - € poténcia total;
Pn - é poténcia nominal individuais dos aparelhos

n - € nimero de quantidade do aparelho.
45  Selecdo do modulo

A escolha do médulo e um aspeto muito importante no projeto do dimensionamento da
microgeracdo fotovoltaica, e possui uma grande importancia no rendimento global da
instalacdo. Os modulos deverdo ser escolhidos tendo em conta o tipo de células relacionado
com rendimento e preco, assim como as caracteristicas elétricas, fisicas e o custo. Através da
poténcia de pico do sistema e da poténcia maxima do médulo pode ser calculado o nimero de
maodulos fotovoltaicos necessarios para o sistema. Para a escolha do modulo FV levou-se em
conta a disponibilidade no mercado, bem com a questdo do prego dos mesmos. este estudo de

caso, escolheu-se o painel de 330W.

O célculo para a determinacdo do nimero de modulos FV pode ser visualizado na

seguinte expressao:
N° meduto = Psist/Pmax 4.3)

Em que:
Psist - € a poténcia de pico do sistema
Pmax - @ poténcia maxima do mddulo fotovoltaico.

Algumas das caracteristicas mais relevantes a ter em conta pelos projetistas na hora de
escolher o médulo séo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Parametros principais dos médulos FV

Parimetros Unidades
Eficiéneia - I) %
Poténcia Nominal - Py W
Dimensées (comprimento x largura) mim X mim
Temperatura Nominal de fancionamento - Nocy °C
Corrente Nominal L. A
Tensdo Nominal - Vi, v
Corrente de curto circuito - oy A
Tensfo de ciscuito aberto - Vi v
Coeficiénte de temperatura de Voo %a/7C
Coeficiénte de temperatura de Iy %a°C
Prego ECV
Garantia Anos

4.5.1 Disposi¢ao Fisica do Modulo

A posicdo dos modulos fotovoltaicos adota solugdes diferentes entre eficiéncia e

integracdo arquitetdnica, que pode ser posicionada na vertical ou horizontal.
4.5.2 Orientacdo e Inclinacédo do Mdédulo

A orientacdo da instalacdo, tem por resultado diferentes niveis de irradiacdo [12]. O
modulo deve estar orientado para Sul se o local de instalagéo é localizado no hemisfério norte
e com uma elevacdo correspondente a latitude do lugar como solugéo pratica empirica com
bons resultados. O angulo de inclinagdo 6timo dos médulos fotovoltaicos pode também ser
obtido na plataforma online PVGIS, ou através de um dos diferentes softwares de

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.
4.6 Inversor

O dimensionamento de um sistema isolado é feito com base no valor da poténcia total

de carga CA e com um fator de seguranca. Este dimensionamento é feito para alimentar as
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cargas numa pequena residéncia, onde posteriormente poderd haver aumento de carga entdo é
aplicado um fator de seguranca para o dimensionamento do inversor. A expressdo 4.4 mostra

como é feito dimensionamento do inversor.
Pinv > Fs X Piotal (4.4)
Onde:

Pmyv - Poténcia do inversor (W);

Ptotal - SOmatario das poténcias dos painéis (W)
Fs - Fator de seguranca
4.7  Bateria

Deve-se dimensionar a bateria de modo a armazenar a energia necessaria para consumo
diario e mais alguns dias de reserva. Desta forma o sistema pode fornecer energia no periodo
em gue ha pouca radiagdo solar, como por exemplo em dias nublados ou a noite. Para preservar
avida Util da bateria, deve-se compensar as perdas do sistema e assegurar que a carga da bateria

ndo excede o nivel de profundidade de descarga maximo permitido.

A capacidade da bateria pode ser calculada através da seguinte expressao.

Cot= (Wp * N) / (Vsist* DOD * 1) (4.5)

Onde:

Cot € capacidade da bateria em Ah;

Wop é a energia diaria consumida em Wh;

N é o numero de dias de autonomiga;

Vsist € a tensdo do sistema que pode ser 12V, 24 ou 48V;

DOD é o limite maximo permitido da profundidade de carga da bateria (0.3 a 0.9);

Mo € 0 rendimento da bateria.

Uma boa regra para o numero de dias de autonomia, é geralmente entre 3 a 5 dias e esta
relacionado com a possibilidade de ocorréncia de dias de céu nublado ou pouca radiagéo solar.
O dimensionamento da bateria para menos de 3 dias pode reduzir o seu ciclo de carga,

diminuindo o seu tempo de vida util. Por outro lado, o dimensionamento para mais de 5 dias
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aumenta consideravelmente o custo do sistema, podendo comprometer a viabilidade econémica

do projeto [17].
4.7.1 Banco de bateria

Deve dimensionar-se 0 numero de banco de bateria levando em consideracdo a
capacidade total de baterias do sistema e a capacidade individual da bateria que é fornecida pelo
fabricante. O nimero de banco de bateria e calculado da seguinte expresséo.

Boat = Cbt / Ch.ind (4.6)
Em que:
Brat - € nUmero de banco de bateria;
Cht - € capacidade total de bateria do sistema
Cb.ind - € capacidade individual de bateria.
4.8  Regulador de carga

Os reguladores de cargas sdo definidos pela tensdo nominal do sistema e pela maior
corrente exigida. A capacidade do regulador deve superar a corrente dos painéis, caso a corrente
total ultrapasse a capacidade prevista, divide-se a instalacdo em duas ou mais fileiras,
executando o mesmo principio de balanceamento de carga de uma instalacdo elétrica
convencional. A expressdo 4.7 mostra como se pode calcular a corrente para a selecdo do

regulador de carga.
Irc = [(Ppainet * N° paingis) / Vs] 4.7)
Onde:
Irc - Corrente do regulador de carga;
Ppainel — Potencia do painel (W)

Vs - Tenséo do sistema bateria (V).

A expressdo 5.8 mostra como determinar o nimero de reguladores de carga que deve
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ser instalado.
Noreguladores = Imax. reg. /1 reg. disp. = 31,94A /35A =1 (48)
Pcs - Poténcia corrigida do sistema (kW)

O namero de moédulo maximo que o regulador suporta em serie é dado pela expressao
4.9.

N°mod. serie = VmaxrG / Voc (4.9
Vmax RG — tensdo maxima do regulador de carga (V);
Voc — tensdo de circuito aberto (V);
4.9  Numero de fileira em paralelo

Assim como é feito o calculo de médulo em serie, também € feito calculo de nimero de
fileiras para saber o valor de corrente de entrada do regulador sem ultrapassar o valor estipulado

pelo mesmo. A expressdo 4.10 mostra como podera ser feito o calculo de fileira.

NO%iteira paratelo =N°mod / N%mod serie (4.10)

Onde:

N°mod- NUmero de moédulos;

N°modserie- NUmero de médulos em serie.
410 Cabos

O dimensionamento de cabelagem do sistema solar fotovoltaico é um especto
importante para o seu bom funcionamento. Os dimensionamentos de cabelagem do sistema
devem ser efetuados de acordo com as normas técnicas estabelecida, devendo ser capazes de
suportar as condicOes climatica, térmica e mecanica do local onde vao ser estalado, bem como
a tensdo e a corrente maxima admissivel. A expressdo 4.11 permite calcular seccdo de cabos
CC e aexpressédo 4.12 permite calcular a secc¢éo do cabo CA, com queda de tensdo de 1% e 3%

para CC e CA, respetivamente.

Sce = (2XLxIy) / (AvxVxy) (4.11)
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Sca = (2xLxIxcos @) / (AV XV xy) (4.12)

Scc - Seccdo do condutor CC (mm?);

Sca - Secgdo do condutor CA (mm?);

L - Comprimento da canalizagdo (m);

I - Corrente de servico (A);

V - Tensdo da canalizacéo (V);

v - Condutividade (56 m/(Q*mm?2) para o cobre € 43 m/(Q*mm?2) para o aluminio [32]);
AV - Queda de tensdo (%);

cos ¢ - fator de poténcia do inversor (cos ¢ = 0.8).

O cabo de fileira estabelece as ligacGes entre varios nimeros de médulos numa fileira
com a caixa de juncdo. De acordo com a norma Europeia IEC 60364-7-712 [33], 0 cabo deve
ser capaz de suportar 25% acima do valor da corrente de curto-circuito do gerador e estar
protegido contra falhas de terra e de curto-circuitos.

Iz > Icapo > 1.25 % Icc painel (4.13)
Onde:

lcano - € @ corrente que o cabo devera ser capaz de transportar;
Icc,painel - € @ corrente de curto-circuito do gerador;

I, - é a corrente maxima suportada pelo cabo.

O resultado obtido através das expressdes 4.13, deve ser aproximado para as sec¢oes

dos cabos normalizados como por exemplo 2,5 mm?; 4 mm? e 6 mm?,

As perdas nos cabos da instalagdo, podem ser determinadas atraves das expressoes 4.14,
para calcular as perdas nos cabos de fileira 4.15, para calcular as perdas no cabo CC e 4.16 para

calcular as perdas nos cabos CA:

Pcr= (2XNXLX|b2) I (Scabo*7y) (4.14)
Poc = (2xLxI%) / (Sccxy) (4.15)
Pac = (2XNXLxI2xcos ) / (Sewy) (4.16)

Onde:
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Pcr - € a poténcia de perdas no cabo de fileira CC

Pcc - é a perdas no cabo CC

Pac - é a perdas no cabo CA e N é o numero de fileiras do gerador.
411 Protecéo

As instalacGes elétricas de sistemas FV devem integrar dispositivos que assegurem a
protecdo das instalacGes, bens, pessoas e animais, como qualquer outro tipo de instalagfes
elétricas, para que possa garantir a continuidade dos servicos. Desta forma, os sistemas FV
devem possuir varios niveis de protecdo e seccionamento, estando equipados com interruptores

e/ou disjuntores que seccionem as varias partes da instalacdo em CC e CA.
4.11.1 Protecdo contra sobretensao e ligacdo a terra

A ligacdo a terra normalmente garante que qualquer parte metalica associada ao sistema
permaneca sem tensdo em caso de fugas ou descargas atmosféricas. Assim, todas as partes
metalicas devem ser ligadas ao condutor de protecdo que deve estar separado dos restantes
cabos elétricos, devido aos riscos de descargas laterais e inducdo. A seccao deve ser a mesma
do cabo principal CC, com um minimo de 4 mm?. A ligacio a um elétrodo de terra vertical ou

inclinado deve ser colocado, a um minimo de 0,8 m de profundidade e a 1 m das fundacdes.
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CAPITULO 5. CASO DE ESTUDO

5.1 Levantamento das caracteristicas do local

O Municipio de Tarrafal de Santiago esta localizado no extremo norte da ilha de santiago
de Cabo Verde, confronta-se a Sudeste com o Concelho de S&o Miguel e a Sudoeste com o
concelho de Santa Catarina, distando aproximadamente 70 km? da Cidade da Praia. O Conselho

encontra-se dividido em vinte Zonas [34].

O local de estudo vai ser na zona de Achada Lagoa que € uma pequena aldeia rural cujas
coordenadas séo 15°23N e -23°70W, com cerca de 20 habitantes; com 16 moradias apenas 9
casas que sdo habitadas. Incluindo ainda uma escola, que atualmente ndo se encontra em

funcionamento devido a poucos numeros de criancas.

Durante o levantamento de dados no terreno, foram coletadas informacdes necessarias
para a elaboracdo do projeto do sistema solar fotovoltaico, tais como: levantamento de carga,
consumo energético de cada residéncia e caracteristicas do local da instalacdo do sistema solar
fotovoltaico. As principais atividades econdmicas praticadas sdo a agricultura e criacdo de
gados e constatou- se que as moradias sdo simples construidas de pedras e cobertos de telhas,

como mostra a figura 14.

Figura 14: Tipo de cobertura das residéncias em Achada Lagoa
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5.2 Recursos Energéticos da Regiao

Nesta secdo, apresentam-se os dados obtidos relativos aos recursos solares em Achada
Lagoa, onde utilizou-se os dados baseados em analises das imagens captadas através de
software SOLARGIS como podemos ver na figura 15.

GHI

LEGENDA v
Figura 15: Radiagdo solar na ilha de Santiago

5.2.1 Recurso Solar

Para levantamento do recurso solar da aldeia, foi utilizado o software PVGIS e
SOLAGIS. A aldeia possui uma boa condi¢do meteoroldgica para a producdo de energia elétrica
a partir de energia solar. Os dados referentes ao recurso solar encontram-se sucintamente
apresentados no grafico da figura 15 apresentando uma irradiancia solar media anual de 6
kWh/m? e um angulo de inclinagio 6timo de 16°, que é aproximadamente igual a latitude do
local.

Conforme pode-se ver no grafico, o valor de irradiancia varia de més para més,

atingindo assim o seu potencial de aproveitamento maximo 6.49 kWh/m? e minimo de 4.48
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Figure 16: Radiagdo solar em Achada Lagoa
5.3 Area disponivel

A primeira etapa do dimensionamento é a escolha apropriada do local para instalagdo
dos modulos e recolha das suas caracteristicas. O local escolhido para instalagdo dos modulos,
no sentido de facilitar a instalagdo, por apresentar uma boa condicdo para implementagéo e
diminuir os custos do sistema, foi na rua de escola que atualmente ndo esta em funcionamento,

devido a poucos numeros de criancas no local, como referido anteriormente.

A Figura 17 corresponde a imagem da area escolhida para a instalacdo da minicentral

fotovoltaica.

Figura 17: Local da instalagdo da minicentral FV
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Neste projeto a area total disponivel é de 369.6m2 conforme pode-se verificar na Figura
18. Para obtencdo destes dados foi necessario recorrer a planta da rua da escola e

cuidadosamente recria-la numa ferramenta de AUTOCAD.

7

Figura 18: Desenho CAD da planta da rua da escola

5.4 Célculo Consumo Diéario

Para dimensionamento desse projeto, partiu-se de um cenario basico que cada moradia
possui os eletrodomésticos basicos que estdo apresentados na tabela 4. Foi considerado o valor
do consumo médio dos aparelhos, levando-se em consideragdes quantas horas por dias eles sdo
utilizados. Vale ressaltar que estes valores séo estimados, pois 0 uso do aparelho pode variar de
um dia para outro ou pode ser diferente de acordo com a pessoa que o utiliza. Em relacéo a

poténcia faz-se uma estimacao a partir dos aparelhos reais e poténcias presentes nas fontes [35].

Tabela 4: Poténcia estimada na aldeia

Eletrodomeésticos Quantidade Pot. Pot. Hora Energia

Unitario Total de uso em Wh
W) (W)

Limpadas LED 50 7 350 3 1.750

Televisdo 9 250 2.250 3 11.250

Frigorifico Classe A+ 0 150 1.350 10 13.500

Radio 9 4] 54 4 216

Total 4.004 26.716

Para calcular o consumo diario de energia, utilizou-se a equacéo 4.1.
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Dessa forma, € considerado para o projeto um consumo diario de 26,72 kWh/dia e uma
poténcia total de 4 kKW.

5.5 Poténcia Gerador Fotovoltaico

Baseando nos consumos diarios de 26,72 kWh/dia e as perdas considerados na tabela 5
e irradiacdo solar no plano com inclinagdo 6timo, neste caso foi escolhido o pior més para
dimensionar a poténcia do campo solar para garantir a demanda nos outros meses neste caso de
estudo foi escolhido o més de dezembro que possui a mais fraca irradiacao, entdo é feito o

calculo da poténcia do campo solar para satisfazer o consumo diario usando a expresséao 4.17.

Tabela 5: Diagrama de Perdas Sistema Fotovoltaico [7]

Perdas
Tolerancia dos modulos 0,97
Sujidade dos modulos 0,97
Temperatura 0,91
Inversor 0,90
Regulador de carga 0,98
Armazenamento 0,83
Cabo CC 0,98
Cabo CA 0,98
Pyt = Wp/(K1*PHS) (5.1)

Onde:

Pyt - Poténcia de campo solar em (kWp)
Wb - Energia diaria consumida em (Wh/dia ou em kWh/dia)
Ky - Fator de perda
PHS — Peax Sun Hour em (h/dia)
Como sendo:
Pgf = (26.716 kWh/dia) / (0,616+%4,480h/dia) = 9,68 kWp (5.2)
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5.6 Sele¢do do modulo

Foi selecionado o painel da tecnologia policristalina de 330W (encontra-se em anexo a
ficha das caracteristicas técnicas), por apresentar um precgo estavel no mercado Cabo Verdiano
e apresenta um peso favoravel que facilita no momento de transportar para o local de instalacéo.

A tabela 6 apresenta algumas carateristicas principais dos painéis a serem selecionados.

Através da poténcia de pico do sistema e da poténcia méxima do modulo, pode-se
calcular o numero de modulos fotovoltaicos necessarios para o sistema recorrendo a equacgéo
4.3.

N°msd = Psist /Pmax = 9,68 kKW / 0,33 kW = 29,3 = 30 modulos (5.3)

Com o valor resultante da expressao 5.2 é calculado o novo valor de poténcia que
designado de poténcia corrigida de sistema que € o valor real da poténcia produzida com os 30

modulos. A expressao abaixo assimila como é calculado a poténcia corrigido do sistema.

¢s = Nmed X Pmax = 30*330W = 9,9 kWp (5.4)
Em que:
Pcs - Poténcia corrigida do sistema (kW)

Tabela 6: Carateristicas de painel selecionado para este projeto

Modulo Amerisolar Policristaline  PanasonicVBHM33  Talesun Policristaling
330w 05J53 330w

Prax (Wp) 330 Wp 330 Wp 330 Wp

Eficiéncia (%) 17% 19.7% 17%

Vmax (V) 37.3V 58.0v 37TV

Imax (A) 8.85A 5.704 8.76 A

Vac (V) 45.9Y 69. 7V 45.9 Y

lee (A) 9.16A 6074 9.27 A

Coef.de temp. 0.0596%/°C + 0.0334 %/°C +0.06%/°C

de |sc

Coef.de temp. -0.33%/°C -0.164%/°C -0.31%/°C

de Voo

MOCT ("C) 45°C+2°C 44.0°C 454270

Dimensoes (m = 1956x992 mm 1590x1053 mm 1960 x 992 mm

m)
Preco
Sites

17126,69ECY
merkasol

24625 17ECY
Suntech

17224, 31 ECV
autosolar
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5.7 Estrutura de suporte dos painéis solar

Para o local propde-se uma estrutura de suporte em viga de aluminio anodizado. A
inclinacdo sera aproximadamente igual a latitude do local onde serdo instalados os médulos
fotovoltaicos e ainda, como forma de conseguir uma melhor ventilacdo dos modulos
fotovoltaicos e evitar poeira, sujidade e sombreamento. No que concerne a questdo do acesso,
o0 tranporte dos egipamentos, bem como a necessidade de manutencdes do GFV, preferiu-se
fazer uma estrutura elevada para a fixacao dos painéis, conforme pode-se verificar o layout dos

suportes e implementacdo dos mddulos na figura 19.

Figura 19: Exemplar da estrutura de suporte dos painéis

5.8 Dimensionamento do inversor

O dimensionamento do inversor é feito com base na carga CA a ser alimentada e com
um fator de seguranca de 25% de aumento de carga. O inversor selecionado foi o Inversor
Victron Inverter/Charger - Multiplus 11 48/10000/140-100A, que possui uma boa
compatibilidade com baterias e possui uma garantia de modernidade segundo o fornecedor

Autosolar. Encontra-se em anexo a ficha caracteristica do inversor.

A poténcia foi determinada pela expressao seguinte:
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Pinv > Fs X Potal = 1,25 * 4 = 5 kW (5.5)
59 Dimensionamento de bateria

A bateria selecionada para este projeto foi a bateria solar OPzS 1700Ah 2V Bauer que

estd preparada para trabalhar em sistema isolados que exigem armazenamento e autonomia.
5.9.1 Capacidade da bateria
A capacidade do banco de bateria é determinada pela expressdo 5.6 e 5.7:
Cot= (Wb * N) / (Vsist* DOD * np) = (26.716 * 3) / (48 * 0,8*0,85) = 2.456 Ah  (5.6)
Bbat = Cbt / Ch.ind = (2.456 Ah) / 1.700 Ah = 2 bancos de bateria 2V (5.7)
Sendo que o numero de baterias em série € dado pela expressao 5.8.
N bateria em serie => Vsist /Vb = 48/2 = 24 baterias (5.8)
E onde Vy € a tenséo de bateria
E o nimero de baterias em paralelo é dada pela expressao 5.9 e 5.10.
N bateria paralelo => capacidade total / capacidade da bateria = 2.456 / 1700 = 2 bateria (5.9)
N total bat = NO bateria em serie * N° bateria paralelo = 24 * 2 = 48 (5.10)
5.10 Poténcia do regulador de carga

Para o sistema com armazenamento prop06s-se o controlador SmartSolar MPPT 250/70
da Victron, por apresentar um preco estavel no mercado. Tem como principal vantagem o fato
de se poder usar uma tensdo mais alta em painéis solares e obter uma maior eficiéncia,
minimizando as perdas por trabalhar em baixa tens&o. E um regulador de carga solar com MPPT
que fornece o desempenho maximo de qualquer tipo de painel para instalagao de energia solar,
fazendo as possiveis divisdes de corrente, que estara dentro do valor estipulado para esse tipo
de regulador. Encontra em anexo a ficha caracteristica do regulador.

Para o calculo desses valores, fez-se uso das expressdes 5.11 e 5.12.
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lc = Pes / Vs =9900 W / 48V = 206 A (511)
Nreguladores = Imax. reg. /1 reg. disp. = 206 A/70A=3 (5.12)
5.10.1 Namero méaximo de médulo que o regulador suporta em serie

O numero maximo de painel em serie sdo 5, 0 que indica que cada regulador de carga

ird receber uma fileira de 5 painéis.
N°mod. serie = Vmax R / Voc = 250V/45,9V =5 (5.13)
5.10.2 NUumero de fileira em paralelo
O namero de fileira é determinado por
NCileira paralelo =N°mod / N°mod serie = 30/5 = 6 fileiras (5.14)
5.11 Dimensionamento do cabo

A seccdo dos cabos e as perdas serdo calculadas através expressdo (4.11) a (4.16) da

subseccdo 4, e os valores sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Seccéo de cabos calculado e normalizado

Seccio Comprimento Seccao Seccio Perdas (W)
(mj calculado normalizado
(mm 2} (mm2)
Cabos de fileira 5 3.55 mm2 4 mm2 3.3
Modulo-Regulador de 15 15.25 mmi 16mm32 94
carga
Regulador de carga- i) 31.25 mm2 35mmz 30
Bateria
Bateria- inversor 4 31 mmi 35mmz 44
Cabos AC 575 51,73 mm2 70mm2 221.6

5.12 Dimensionamento de protecao
Nomeadamente serdo dimensionados os fusiveis e os disjuntores

a- Entre modulo e requlador de carga

No intuito de evitar cortes indesejado, a corrente nominal da protecdo deve ser, pelo
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menos, 25% maior do que a corrente nominal da fileira dos médulos.
In = 1,25* Ifileira = 1,25 * 18,54A = 23,17 A foi selecionado um disjuntor de 25A

b- Entre inversor e Quadro CA

| = Pinv. / Vout = 5000/230 = 21,73A foi selecionado disjuntor de 25A

c- Entre bateria e inversor

| = Pinv / Vsist = 5000/48 = 104,16 A foi selecionado fusivel de 125 A

d- Entre regulador e bateria
I = ImppT * N°mod paratelo = 8,85 * 6 = 53,1 A foi selecionado fusivel de 63A
5.13 Distribuicéo da Energia Elétrica

A energia elétrica gerada é distribuida para as unidades consumidoras através de rede
de distribuicdo na tensdo de 230 V, monofésica, com cabos de aluminio de sec¢do 70 mm? para
rede principal e 16 mm? para rede secundaria. Apoiado por postes de madeira, com a distancia
entre ela de 35 m para uma rede de baixa tenséo, segundo a configuragcdo da empresa Electra
S.A. A figura 20 mostra a area do estudo, local do parque solar e os caminhos de cabos elétrico

para unidades consumidoras.

Lacol do parquelsolar

Legenda
w Achda Lagoa
Area do kocal (0.14 Km)
o Cabo Eletrico AC Prncipal(575 m)
Caminhos de cabos de dervaclo (250 m)
% Lacol do parque solawr

Figura 20: Mapa demostrativo de langcamentos de cabos elétrico
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CAPITULO 6. ANALISE TECNICO-ECONOMICA UTILIZANDO O
SOFTWARE HOMER ENERGY

O Software HOMER - The Optmization Model for Distributed Power; é um software
computacional disponibilizado pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) que
permite o desenvolvimento de projetos para sistemas de geracdo de energia interligados ou ndo
a rede elétrica, podendo associar diversas opcles de geracdo de energia, tais como: solar-
fotovoltaica, edlica, diesel, biogas, combustiveis alternativos, rede convencional e células a
combustivel [36]. As suas caracteristicas Unicas tornam-no no programa mais utilizado na
modelacdo de sistemas renovaveis atualmente. Realiza simulagdes cronoldgicas detalhadas,
necessarias para modelar sistemas com fontes renovaveis intermitentes de forma realista. O
HOMER realiza simulag¢fes cronoldgicas detalhadas hora a hora ou minuto a minuto das
configuracBes possiveis do sistema, usando informacdes especificos do local sobre cargas,
recursos energéticos, custos e desempenhos dos componentes. Também classifica os resultados,
mostrando a configuragdo ideal em primeiro lugar, permitindo fazer anélises de sensibilidade
perante as mudancas ou incertezas nos parametros de entrada. Possui uma interface interativa,

com graficos detalhados permitindo rapidas interpretacoes [37].
6.1 Configuracéo do Sistema Fotovoltaico

O dimensionamento do sistema foi baseado na poténcia estimada das cargas basicas, a
fim de garantir um custo minimo do sistema. A bibliotecado HOMER permite inserir diferentes
componentes e cargas, que para o sistema em estudo tera a configuracédo da figura 20.

Primary Load 1
27 kwihid
4.1 KW peak

fuc;
Generator 1

Converter OPzS 1700

AC DC

Figura 21: Configuragdo do Sistema Fotovoltaico
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6.2  Configuragdo do Sistema Fotovoltaico

A curva de carga foi elaborada com base na poténcia estimado dos eletrodomésticos. A
estimativa é feita com base nos estudos presentes nas fontes [37]. Visto que a curva nédo €
constante, isto porque o uso dos aparelhos pode variar de hora para hora, ou dia para dia, ou

pode ser diferente de acordo com a pessoa que o utiliza.
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Figura 22: Perfil diario de carga e Variacdo sazonal de carga gerado pelo HOMER
6.3  Resultados da Simulagio

Nesta secgdo vai-se analisar os resultados do sistema, simulado com componentes

presentes, considerou-se 0S seguintes casos:

X/
L X4

Caso 1: Cargas alimentado s6 com gerador diesel;

X/
L X4

Caso 2: Gerador diesel + solar fotovoltaico;

L)

% Caso 3: Gerador diesel + solar fotovoltaico + bateria.

L)

%+ Caso 4: Resultado de simulagdo com aumento da demanda

Caso 1: Cargas alimentado s6 com gerador diesel

Nesse caso 1 é analisado o sistema que possui 0 pico da demanda de 4.5 kW, que sera
alimentado apena por gerador diesel de 7.5 kW com capacidade superior a pico da demanda,

para ndo causar o desabastecimento. E isto pode ser bom para situagdes futuras de aumento da
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demanda de carga. A tabela 8 mostra os resultados de simulacdo com a operagédo do gerador

diesel diario e o consumo de combustivel.

Tabela 8: Resultados da simulagéo - caso 1

Producao (kWh/ano) 19.926 kWh/ano
Fracao de gerador diesel 100%
Consumo diesel 10237 Litros
Operacao gerador diesel/ano 8759 horas
Total NPC 11.440.032ECV

A figura 22 mostra a produgdo média mensal e funcionamento do gerador diesel, durante
0 ano que corresponde a 8.760 horas, ou seja, durante todo o ano, equivalente a 10.237 Litros

de diesel.
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Figura 23: Poténcia de saida média mensal do gerador diesel

A tabela 9 mostra as quantidades de emissdes libertado por ano, em que didxido de

carbdneo apresenta a maior quantidade em relacdo aos outros poluentes.

Tabela 9: Quantidade de emissdes de poluentes por ano

Poluentes Emissoes (kg/ano)
Dioxido de carbono 26.957
Monoxido de carbono 66,5
Hidrocarbonetos nao queimado 7,37
Matérias particulares 5,02
Dioxido de enxofre 54,1
Oxidos de nitrogénio 594

Os custos presentes liquidos totais do sistema estdo indicados nas tabelas 10.
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Tabela 10: Custo presente liquido total

Capital Subst. O&M Diesel Total

Comp.&Custos (ECV) (ECV) {ECV) (ECV) NPC(ECV)

P. Fotovoltaico
Gerador diesel 159.314 1.040.755 16,230 10.140.087 11.440.032
Baterias * * * * *
Conversor * * * * *
Sistema 159.314 1.040.755 16.230 10,140,087 11.440.032

12 D00, 000 Cash Flow Summany

= Generator 1

10,000,000 4

5,000,000 4

5,000,000 1

4,000,004 4

Net Present Cost 5]

2,000,000 1

=2,000,000

Capital Replacement Operating Fuel Salage

Figura 24: NPC por categoria durante a vida Gtil do projeto

Caso 2 - Gerador diesel + solar fotovoltaico

A tabela 11 mostra os resultados obtidos ao considerar gerador diesel + solar
fotovoltaico em funcionamento.

Tabela 11: Resultados obtidos ao considerar gerador diesel + solar fotovoltaico

Fracao renovavel 55%
Consumao diesel 6975litros
Operacao gerador diesel/ano 3953 horas
Total NP 8.750.357 ELV

A figura 24 mostra os componentes do sistema e a saida media de poténcia. Nesse caso
ouve a diminuigéo de fracdo de geracdo diesel de 100% para 45%, porque o sistema entra com

uma fracédo fotovoltaica de 55%.
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Figura 25: Poténcia de saida do sistema

A figura 25 mostra as curvas de producdes mensais, fotovoltaico e diesel e a curva de
carga alimentado pelos dois componentes.

Producao fotovoltaico

Producao diesel

(VW
~

Figura 26: Curvas produgfes mensais fotovoltaico versus producéo diesel versus carga
A energia total aumenta, enquanto que a geracéo diesel diminui, conforme tabela 12.

Tabela 12: Parcela produzida por cada componente

Componente Producao (kWh/anao) Fracao (%)
P. Fotovoltaico 16.355 55
Gerador 13.611 45
Total 29.966 100
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As emissOes anuais de poluentes estdo indicadas na tabela 13. O gerador a diesel passou
a operar 5953 horas por ano, equivalente a 6.975 litros de diesel.

Tabela 13: EmissGes de poluentes anuais

Poluentes Emissoes (kg/ano)
Digxido de carbono 18.367
Mondxido de carbono 45,3
Hidrocarbonetos nao queimado 5,02
Matérias particulares 3,42
Digxido de enxofre 36,9
Oxidos de nitrogénio 405

A tabela 14 mostra os valores de sistema com entrada de 55 % de fracdo renovavel, e
com diminuig&o de diesel, o gerador diesel passou a funcionar cerca de 5.953 horas por ano que
equivale a 6.975 litros de diesel.

Tabela 14: Custos presentes liquidos totais

Comp.BCustos  Capital (ECV)  sypst. (ECY) OBM (ECV) Diesel (ECV) Total NPC (ECV)

P. Fotovoltaico 513.780 66,385 59.864 * 604.531
Gerador diesel 159.314 47.428 11.030 6.974.071 331.600
Conversor 261.711 672.308 30.497 * 7.814.423
Sisterna 934,805 786,121 101.392 6.974.071 8.750.557

A figura 26 resume custo de cada componente do sistema no caso 2.

000,000 Cash Flow Summary

&,000,000 1

4,000,000 1

Met Present Cost (§)

2,000,000 1

0 |

B

GER Converier

Figura 27: Custos do sistema - Caso 2

Caso 3 - gerador diesel + solar fotovoltaico + bateria.

A tabela 15 mostra os resultados da simulagdo do caso 3. Com bancos de baterias para

armazenar energia, nesse caso o gerador diesel deixa de operar, a alimentacdo das cargas séo
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através de gerador fotovoltaica e com armazenamento de energia para ser disponibilizado a
noite. Neste caso 3 o custo centra nos bancos de baterias descartando o gerador que o maior

custo centrava em diesel.

Tabela 15: Resultados da simulagdo caso 3

Fracao renovavel 100%
Consumo diesel *
Operacao gerador diesel/ano
Total NPC 4.773.496ECV

-

A figura 27 mostra a saida da poténcia média de saida do gerador fotovoltaica com uma
fracdo 100% renovavel sem a operacdo de gerador diesel, e com 28,1% de excesso na producdo

de energia.
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Figura 28: Poténcia de saida média mensal de componente fotovoltaico

A figura 28 mostra o comportamento da curva de produgdo mensal fotovoltaica versus
curva de carga, neste caso a carga € alimentado pelo gerador fotovoltaica e a bateria, e o gerador
diesel como backup que sé entra em operacéo quando o sistema solar fotovoltaico + bateria ndo

consegui cobrir a demanda.
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Figura 29: Curva de produgéo fotovoltaico versus curva de carga

Para este caso 3 os estados de cargas médios anuais da bateria Hoppecke OPzS 1700

situam-se entre 75% e 100%.

I mwmnk JHL i

Fad Mar Seow Cec

Figure 30: Variacdo da carga da bateria Hoppecke caso 3

A tabela 16 mostra os valores de custo do sistema do caso 3, que mostra 0 menor valor
de NPC (custo presente liquido) em relacdo aos dois primeiros casos, em que o gerador diesel
operava constantemente o que implica o consumo diario de diesel e faz com que preco seja,
mas elevado. No caso 3 0 maior custo concentra nas baterias para armazenamento de energia.

Tabela 16: Custos presentes liquidos totais caso 3

C &0 Capital (ECV) Subst. OaM Diesel Total HPC
omp.at.ustos (ECV) (ECV) (ECV) (ECV)
P. Fotovoltaico 513.780 172.880 _ 100.292 : 669.515
Gerador diesel 159.314 . . ‘ 64.314
Conversor 514.359 191.088  100.409 . 753.603
Bateria 2.521.392  848.413  492.263 ‘ 3.285.742
Sistema 3.708.845  1.212.380 692.964 . 4.773.496
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A figura 30 mostra o custo do sistema, e 0 maior custo esté centrado na bateria.

Cash Flow Summanry

3,500,000
3,000,000 4

?2.5%.&%1

:E 2,000,000 1

E

E 1,500,000 4

= 1,000,000

500,000 4

[ GER Hoppacke 12 OPZE 1509

Figura 31: Custo de sistema caso 3

Caso 4: Resultado de simulacdo com aumento da demanda

Nesse subcapitulo é analisado o comportamento do sistema face ao aumento da
demanda, para quantidades dos equipamentos que os moradores podem adquirir futuramente,
também 48 com as casas ndo habitadas que poderéa ser habitada, com implementacédo de algumas
lampadas para iluminagdo publica. Esse caso 4 resulta do caso 3 por ser economicamente e

ambientalmente viavel, e € composto por componentes fotovoltaicas, gerador diesel e bateria.

Gerador Diesel + Solar Fotovoltaico + Bateria

Foi feito um aumento de consumo para 12% que equivale um consumo diério 30.93
kwh/d mantendo as configuragdes do caso 3. A tabela 17 mostra os resultados da simulacao.

Tabela 17: Resultados da simulagéo

Fracao renovavel 9%
Fracao diesel 1%
Consumo diesel 33.3 litros
Operacao gerador diesel/ano 15 hr/ano
Total MPC 4.831.008ECV

A figura 31 mostra o caso ideal e a poténcia media para cada componente, com uma
fracéo de 99 % de componente fotovoltaica e apenas 1% de fracdo diesel, e com excesso de 20
% de energia produzida por ano, e com 15 hora de operacdo do gerador diesel que equivale a

34.3 litros de diesel.
54



zE Monthly Average Electric Production
Py
= Ggneraior 1

J#h Fab M Ape May Juf Aul A Tu gt Py D

Figura 32: Poténcia de saida média mensal de componente fotovoltaica e gerador diesel

A figura 32 mostra os estados de cargas médios anuais da bateria Hoppecke OPzS 1700

situam-se entre 50% e 100%.

Jan May

Figura 33: Variacdo da carga da bateria Hoppecke
A tabela 18 pauta os valores de emissdes anuais durante a operacdo do gerador diesel.

Tabela 18: Tabela de emissdes caso 4

Poluentes Emissoes (ke/ano)
Dioxido de carbono 90.3
Mondxido de carbono 0,223
Hidrocarbonetos nao queimado 0,0247
Materias particulares 0,0168
Dioxido de enxofre 0,181
Oxidos de nitrogénio 1,99

6.4  Analise Econdmico Do Projeto

A Tabela 19 pauta o custo unitario de cada componente. Para os custos O&M foram
tomados 1% do custo do componente, uma vez que a unidade monetaria do HOMER seja em
dolar, e os resultados obtidos serdo em escudos cabo-verdiano uma vez que 0s custos

introduzidos ja estdo convertidos nessa unidade. Considerou-se que 1 litro de diesel equivale a
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85,80 ECV [29].

Tabela 19: Custo unitario dos componentes presentes na instalagéo

Componentes (1 unidade) Custo (ECV)
Painel solar 330 Wp IECE1215 (330 Wp) 17.126,00
GeradorDg11000se3 diesel (7.5 kW) 159.314
Bateria Hoppecke OPzS (2V, 1700 Ah) 52.529,00
Regulador de carga Victron MPPT (250 V) 84.216,00
Inversor Victron (5 KW) 261.711,00
Poste de madeira 9 .978,00
Perfil IEP 80 / Calha U 4.850,00/6m
Cabos solar (& mm2, 10 mm2, 16 mma2}) 307,69/m
Cabos solar (25mm2, 35 mma2) 415,05/ m

Descarta-se 0 caso 1 na analise da viabilidade, devido ao seu maior impacto ambiental
por ser mais poluentes e menos vidvel tecnicamente e economicamente. A Tabela 20 representa

0s custos relacionados a esse caso.

Tabela 20: Custo do sistema para o Casol

Compts Casol
& custos Capital Subst. CEM Diesel Total MPC
(ECV) {ECV) (ECV) (ECV) (ECV)
Gerador 159.314 1.040.755 16.230 10,210,694 11.440.032
Sistema 159.314 1.040.755 16.230 10,210,694  11.440.032

A tabela 21 mostra os valores de poluentes durante o ano e com operacdo do gerador
diesel diario, o que torna o0 Casol ndo viavel devido ao alto consumo de diesel e elevado valores

de poluente por ano.

Tabela 21: Quantidade de emissGes de poluentes por ano caso 1

Foluentes Emissoes (kg/ano)
Dioxido de carbono 26.957
Monoxido de carbono 66,5
Hidrocarbonetos nao queimado 7,37
Matérias particulares 5,02
Dioxido de enxofre 54,1
Oxidos de nitrogénio 594

Também descarta-se 0 caso 2 pela mesma razdo que o caso 1, por ndo serem
tecnicamente e economicamente vidvel e com elevado impacto ambiental. A tabela 22

representa os custos relacionado ao caso 2.
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Tabela 22: Custo do sistema para 0 caso 2

Compts Casol

& custos Capital Subst. Diesel Total NPC

O&M (ECV
(ECV) (ECV) EY Ecw) (ECV)

P. .
Fotovoltaico 513.780 66.385 59.864 604.531
Conversor 261.711 47.428 30.497 * 331.600
Gerador diesel  159.314 672.308 11.030 6.974.071  7.814.423
Sistema 934.805 786.121 101,392 6.974.071___ 8.750.557

A tabela 23 mostra as quantidades de poluentes no caso 2.

Tabela 23: Emissdes de poluentes anuais caso 2

Poluentes Emissoes (kg/ano)
Dioxido de carbono 18.367
Monaxido de carbono 45,3
Hidrocarbonetos nao queimado 5,02
Materias particulares 3,42
Didxido de enxofre 36,9
Oxidos de nitrogénio 405

A figura 33 mostra os horarios da producdo diesel e os horérios da producdo
fotovoltaica. a producéo diesel sdo das Oh as 6h e das 18h as 24h, e a producéo fotovoltaica s&o

de 6h a 18h dependendo de estacéo do ano.

Ganarator 1 Dutput
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Heaur of Dy

Horario da producao fotovoltaica
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Figura 34: Horario de funcionamento de gerador diesel versus fotovoltaica

Analisando o caso 3 e caso 4 em simultaneo conclui-se que ambos sdo tecnicamente e
economicamente viavel, e com menor impacto ambiental. No caso 3 as demandas energéticas
sdo atendidas apenas por gerador fotovoltaica, o que implica na néo libertacGes gases poluentes

para 0 meio ambiente. No caso 4 possui um aumento de carga, o que implica o funcionamento
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do gerador diesel em alguns momentos, e liberta uma pequena quantidade de gases poluente. A
tabela 24 e 25 mostra os valores custos para caso 3 e caso 4.

Tabela 24: Custo do sistema para 0 caso 3

Compts Caso3l
& custos Capital Subst. O&M Diesel  Total NPC
(ECV) (ECV) (ECV) (ECV) (ECV)
P. Fotovoltaico 513.780 172.880 100.292 * 669.515
Gerador diesel 159.314 * " " 64.314
Conversor 514,359 191.088 100.409 * 753.603
Bateria 2.521.192 B48.413 492.263 * 3.285.742
Sistema 1.708.845 1.212.380 692.964 * 4.773.496
Tabela 25: Custo do sistema para o caso 4
Compts Caso 4
& custos Capital Subst. oam Diesel Total NPC
(ECW) (ECV) (ECY) (ECV) (ECY)
P. Fotovoltaico 513.780 172.880 100.292 * 669.515
Gerador diesel 159.314 " 47 57.466 122.147
Conversor 514,359 191.088 100.409 * 753.742
Bateria 2.521.392 848.413 492.263 * 3.285.742
Sistema 3.708.845 1.212.380 413.631 57.466 4.831.008

A tabela 26 mostra o0 COE (custo de energia) por cada kWh e valor de Total NPC em
ECV.

Tabela 26: Custo de energia e receita

Casos Casod Caso 4
COE (ECW/KWh) 74,81 22,42
Taotal HPC (ECV) 4,773,496 4.831.008

A Tabela 27 mostra o resumo dos componentes para dimensionamento do sistema solar

fotovoltaico.
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Tabela 27: Resumo de sistema solar fotovoltaico Achada Lagoa

Sistema solar fotovoltaico Achada lagoa

Especificacao geral

GERADOR S50LAR FOTOVOLTAICO

Capacidade fotovoltaico

9.68kWp

Tipo de modulo

Amerisolar Policristalinoe 330W

Midmero de madulos

30

Inclinacao 167
Orientacio sul
REGULADOR DE CARGA DA BATERIA

Poténcia nominal 4000 W

Tipo de conversar

MPPT Smart Solar 250V 70A VICTRON

GERADOR DE BACKUP

Capacidade avaliado

7.5 kWA monofasico /3 fasico

Combustivel

Gasoleo

BATERIA

Midmero bateria (tensao) 48 Bateria de 2V
Modelo QPz5 Solar 1700 Ah
Capacidade total (kWh) 117 kwh
Autonomia 3 dias

INVERSOR

Tipo de inversor

Victron Quattro 48Y 70A

Tensao in / out

48 Voo /230 Vac

Poténcia nominal

5000w

DISTRIBUICAO DE ENERGIA PARA CONSUMIDORES

Tipos de cabos

Cabo torcado LXS 2x70mm2

Poste de madeira

Atura: Bm; didmetros: base 25 cm; cabeca 19 em
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CAPITULO 7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um dimensionamento e simulacdo fotovoltaica,
especificamente em Achada Lagoa, uma aldeia isolada situada no interior de Santiago, com 9

unidades consumidoras de baixa renda.

Durante a realizacdo deste trabalho, e pelas pesquisas realizadas chegou-se a conclusdo
que a aldeia possui excelentes condigdes naturais para implementacdo de um sistema solar

fotovoltaico com uma radiagdo média anual de 5,59 kKWh/m?,

No entanto ndo seria viadvel ter um sistema alimentado apenas com gerador diesel a
operar durante 24h/dia, devido ao seu grande impacto para 0 meio ambiente e com grande
quantidade de libertacdes de gases efeito de estufa: como didxido de carbono, Monoxido de

carbono e Dioxido de enxofre e entre outros.

Ainda, os resultados da simulacdo demostraram que ndo seria viavel ter um sistema
alimentado apenas com gerador diesel, gerador fotovoltaico, e operacdo diesel durante 5705

horas/ano porque isso implica uma quantidade significativa de libertacdo de gases efeito estufa.

No entanto, a nivel ambiental, técnico e financeiro conclui-se que é viavel ter um
sistema alimentado por gerador fotovoltaico com bateria e gerador diesel como backup, pois
através deste sistema é possivel satisfazer a demanda energética da aldeia, e ainda com excesso

de 20% de energia produzida com apenas 15 hora de operacao por ano.

No que respeita as recomendacOes para investigagdes futuras, considerando o facto de
Achada lagoa possuir um furo de agua e para aproveitar o excesso da producéo verificada pode-
se alimentar o sistema de bombagem de agua para a irrigacéo.

Também, na mesmo linha do pensamento, como a atividade principal nessa localidade
sdo agricultura e criagdo de gado e produzem muitos residuos/biomassa (resto pastos), esses

materiais podem ser utilizados para a geracao de energia elétrica.
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ANEXOS - Fichas Técnicas

Regulador de carga

SmartSolar 250/60 250/70 250/85 250/100

Ajuste automatico al2, 24 6 48V (Se precisa una herramienta de

Skin e software para ajustar el sistema en 36V)

Corriente de carga nominal 60A 70A B5A 100A

Potencia FV maxima, 12V 1a,b) 860W 1000W 1200W 1450W

Potencia FV maxima, 24 V 1a,b) 1720W 2000W 2400W 2900W

Potencia FV maxima, 48V 1a,b) 3440W 4000W 4900W 5800W

m“ COMENTIE e Colo QITNS S 50y e 30R con IACH 70A (max 30A x MC4 con)

Tension maxima del circuito 250V maximo absoluto en las condiciones més frias

abierto FV 245V en arranque y funcionando al maximo

Eficacia maxima 99%

Autoconsumo Menos de 35mA a 12V/ 20mA a 48V

ety

AR T L @Eﬁﬂﬁﬂﬁ: :ﬁ:ﬁéﬂé‘nﬁjﬁ:ﬂ:

Algoritmo de carga adaptativo multifase

Compensacion de temperatura ~16mV /-32mV /-68 mV /*C

Prateccibn Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura

Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)

Humedad 95%, sin condensacion

Puerto de comunicacion de datos VE.Direct o Bluetooth

Interruptor on/off remoto Si {conector bifasico)

Relé programable DPST tmuﬂadmﬁmuz;iﬁ.:;mcﬁ;dmwccumﬂsv

Funcionamiento en paralelo Si (no sincronizado)
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Modulo Solar

POLYCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Nominal Power (Prux) 2085W 300w 305w 310w 15w 320w
Open Circuit Voltage (Voc) 452V 453V 454V 455V 456V 457V
Shot Cecwt Current (k) 8604 B68A B.76A BASA 8.90A S00A
Vollage at Nominal Power (Veg) 3BV 3.7V B8V 3.9V TV IV
Current a Nomng! Powu () 807A 818A 8.20A 8.41A 8‘527A 863A
Modue Efficiency (%) 15.20 1546 1572 1598 16.23 1649
Operating Temper sture “40°C to +85°C

Maximum System Votage 1000V DC

Fire Resstance Rating Type 1(UL 1703 ¥Class C(IECE1730)
Maximum Senes Fuse Rating 154

STC: ¥raciance 1000Win?, Cell temperature 25°C, AM1.5

R25V
45 BV
9.08A

874A
16.75

17.01

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Nominal Power (Pax) AW 2W | 224w
Open Cicut Vorage (Voc) 4“6V MV 48V
Short Cecut Curmrent (k) GOTA T03A 7.10A
Voitage at Nominal Power (V) ¥V BaAV | 335V
Current at Nomnal Powe (1) 652A 6624 & 6.69A

41.9v
TATA

6.79A

420V
T.23A
3V
6.89A

42.0v
T29A
38V
6984

421V
7.35A
B[V
7.05A

Q.
TAZA
3/
7154

NOCT: Iradance 800W /m?, Ambient emperature 20°C, Wind Spoed 1m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cet type Palycrystaline 156x 156mm (GxBinches)
Number of cells 72 (6x12)
Module amensions 1956x992x50mm (77.01x39 06x 1,97 nches)
Weght 27xg (59.50s)
Front cover 4 Omm (O 1‘&mu)low-mn tempered glass
Frame Anodized auminum alloy
Junction box 1P67, 3 dodes
Cable 4mm? (0.006iInches?), 1000mm (39.37inches)
Connector MC4 or MC4 compatble
ENGINEERING DRAWINGS
k — - Unit: mm
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Section A-A

‘ Specifications in this dalasheet are sutyect b change without prior notice,

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) | 45°C22°C
Temperature Coofficionts of Py | 0A%IC
Temperature Coefficents of Vo -033%rC
Temperature Coefficients of lsc | 0.056%"C

i

Sandard packagng 21pcsipaliet
Module quantity per 20° contaner 210 pecs
Mocule quantity per 40° contaner 462 pcs

rE
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Curent-Voltage and Power-Voltage Cunves
a Different kradances

Current-Voltage Curves at Different
Tempor atures
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Ficha Caracteristica das Baterias

BAUER

Caracteristicas técnicas

Diseno
Placas positivas Placas tubulares con aleaddn espedal baja en antimenio [£1.65 % Sb).
Placas negativas Placas negativas empastadas optimizadas con aleacidn de plomo baja en antimonio.
Separadores Baja resistencia, PVC microporoso.
Electrolito Acido sulfirico diluido.
Contenedor, tapa Alto impacto, transparente SAN (estireno acrilonitrile) para contenedor, Material rebusto
de ABS [acrilonitrile butadienc estirenc) para tapa.
Polos Disefio premium insertado v sello de goma en la tapa, para mayor refuerzo v resistendia al
acido con M10 latan incrustade. Medida de imperandia.
Conectores Mediciones de voltaje posibles gracias al disefio de tipo tornille. Pernos de acero con
cabezas encapsuladas de plastico. Conectores flexibles aislados.
Operacion

Nuamero de ciclos

4500 ciclos a 30% de Dol a 209C,

Disefio de vida 20 afios (en flotacion 209C),

Mantenimiento Bajos requisitos de recarga,

Temperatura de Temperatura recomendada de 10 a 302C, Max, 558C,

funcicnamiento

Tiempo de Maximo tiem po de vida en almacenamiento, tres meses a 200C, dos meses a 30°C o un

almacenamiento
Tasa de descarga

mes a 402C,
Aproximadamente 2,5 % al mes a 20 2C,

Calidad certificada

+ Fabricacian europea certificada con 150 9001, 150 14001, BS OHSAS 18001,

« Acorde con 1EC 61427 (requerimientos para sistemas de energia fotovoltaical.

« Conforme can las especificaciones DIN 40735-1 para las células OPzS.,

« Acorde con 1EC 60896-11 (requisitos para baterias de plomao acido ablertas ).

« Acorde con los requisitos de seguridad de EM 50272-2 [ bater las estacionarias).

Bauer Energy

info@bauer-enargy.com

wwew, bauer 2nergy.com




BAUER

Curvas

Numero de ciclos vs. DoD Caracteristicas de autodescarga
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Ficha Caracteristica Inversor

12/3000/120-32
MultiPlus11 2 30V 230007 0-32 24,/ 50001 30-50 48 /BODN A8 10000/ 4815000/
Wl i Pl s v .-.I' 3‘?':.'-".'-'::';- 533 AR/5000/70-50 110-100 140-100 200-100

PowenContnod y Powe s ssist 5

Conmutadar de trans ferencia Ery 50 A 100 A 1004 100 A
Cormiente rmuodm & de enrads A 1A 50 A 100 A 100 A 100 A
Fiango de tensién de entrada CC 1IV-9.517V  24V-19-33V  48V_3IBE6V

Salicla Tensidn de sabida 230 VCAL 2 % Frecuendia 50Hz+ 3,1 % (1)
Potencia cont. de salidaa 25 °C (3] 3000 VA S000VA BO0O VA 10000 VA 15000 VA
Potencia cont. de salida a 2500 2400'W 4000'W 400 W 8000 W 12000 W
Potencis cont. de salids & 40 °C 2300w AT00W BRO0 W F000 W 10000 W
Potencia cont. de salida a 65 °C 1700w AD0OW 4000 W &000'W TODO'wW
“'“I“ﬁ.':m’*"“m e 3000 VA 5000 VA BOOD VA 10000 VA 15000 VA
Pica de potencia SE00W Qno0 W 15000'W TEOOO W 27000 W
Efiica cia rmdncima Q3% D50, Qe Q5% Q6% Q5%
Consumo en vatio 1313/ 1TW 1BW Z9W /W 55 W
Congurma en vacio enmada AES Q/9/TW 12W 19w TW 30w
Consuma en vacio enmodo bisqueda 3/3/2W 2w IW 4W W

CARGADOR

Rangade tensidn de entrada: 157-255 v CA

S B Frecusncia de entrada: 45 - 65 Hz
Tensiinde carga de “absonciin” 144/ 288/ 5786 Y
Tensidnde canga de “otackin® 138/ 37 6/552 VW
Bodo de abm acenamento 132/ 2647528
M xima corriente de canga de La bateria ) 120/70/35 A 120/ 70 A 1104 1404 200 A
Sensor de tempemtum de Ls bateria S
Saalicla auociliar L LEFE] Si{50 M)
Semnsor de CA extema jopcional) S04 100 A
Relé programable {5) Si
Proteccidn (2] a=g
Para fundonamienta b { e para bos mmadelas de B, 10k y 15%) y il soo, control
sl s p.*mrm':imﬂhdd:mm ¢ ¢
Pue o de comunicaciones de uso genaral 5, 2 puentas
OnSOff = mots b}
Tiesrr petsratuina chis trabajo -840 & +65 "C irefrigemdo por ventila dar)
Humediad isin condensaciin] . 95 %
baterial y color acero, azl RAL 5012
Grado de protecidin L)
Canexidnde la b . 8 Mpmmmﬂm:wﬁpmmyz
Conaxidn 2 30V CA Bomes de tomillo de 13mm’  AWG) Pemos kS Pemnos ks Pemas MG
Pasp 19kg 30 kg 42 kg 49 kg B0 kg
S546x I75% 147
Dimensiones o x n x ) agox268x 141 L XI0XIE GATXAGIx TTxAGx B0 xT0SX
499 268x% 141

BORMA A

EN-IEC 60335-1, EN-IEC 60335-2-29,

Seguridad EN-EC 62109- 1, EN-IEC 62109-2
EN 55014-1, EN 55014-2
Errits o, Inmumnidiad EN-IEC 61000-3- 2, EN-IEC 610D0-3-3
|EC &1 000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
Sistema de alimenta citn inintermumpida Puede consultar los certificados en nuestrositioweb
Antiida Puede consultarlos certificados en nuestrositioweb
1) Puede sjustane 8 60Hz ) Canga ne lineal, factor de cests 3:1
21 Claves de protecciin: 4] Hasta 25 “C de termperatura ambiente
al oortacinouito de salida 5) Relé programalbd e que puede mnfigurarse pam s funciones de alarma general, sulbtens kin
bl sobeecarga CC o sefal de arvangue para
) tensidn dee by bate ria demasiado alta el generador. Capacidad nominal CA: 2304 A, Capacidad nominal OC:4 A hasta 35WOC y1
o) e nsidin e La babe s derma sia do baja A s s 60 WOC
) te miparatura de mas iada alta
) 230WCA an ka salida del inve rsor
gl endulacidn de la tensidn de entrada
dha s kadio alta
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