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RESUMO

Resumo

H& muitos séculos, que 0 Homem vem procurando formas de ter iluminagdo durante a
noite, assim como em espagos escuros, como grutas, caves e tuneis. Para o efeito, vérias
tecnologias tém sido desenvolvidas: candeias de azeite; velas; candeeiros a querosene;

candeeiros a gas; tendo-se chegado a atual iluminacéo elétrica.

A iluminagdo publica esta diretamente ligada ao conforto das pessoas e a seguranga nas
vias publicas. Os principais objetivos sdo a visibilidade do trajeto a percorrer, a prevencao de
criminalidade e a iluminacdo de monumentos, permitindo o seu embelezamento e destaque

noturno.

As finalidades deste projeto séo o estudo, o desenvolvimento e a analise da viabilidade
técnico-econdmica de sistemas autonomos de iluminagdo publica em estradas ou caminhos
rurais com energias renovaveis, nomeadamente energia solar fotovoltaica, aproveitando a

energia remanescente para alimentar cargas nas zonas dentro das localidades.

Em Cabo Verde, a iluminagcdo publica (IP) € responsavel por 10% do consumo
energético. No entanto, tem-se verificado nos Gltimos anos uma tendéncia de aumento da rede
de IP, o que implica um conjunto de medidas direcionadas ao aumento da eficiéncia energética
no parque de IP [1]. Este elevado consumo de energia, na iluminacdo publica, faz com que esta
seja uma parte bastante significativa das despesas dos produtores. Por outro lado, também tem
havido uma preocupacdo em reduzir as emissdes de CO2. Deste modo, nos Ultimos anos tem-
se procurado implementar medidas que levem a uma maior eficiéncia energética, sendo isto
possivel com a utilizacdo de novas tecnologias de iluminacdo, como luminarias LED e/ou

sistemas de controlo, gestdo de IP e geracdo de energia através de fontes solares fotovoltaicas.

Palavras Chaves: Energia solar, Iluminagcdo publica, Poste solar, Viabilidade técnica e

econdémica.
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ABSTRACT

Abstract

For many centuries, Man has been looking for ways to have lighting at night, as well as
in dark spaces, such as caves, cellars, and tunnels. For this purpose, several technologies have
been developed: oil lamps; candles; kerosene lamps; gas lamps; having reached the current

electric lighting.

Public lighting (PL) is linked to people's comfort and safety on public roads. The main
objectives are the visibility of the route to be taken, the prevention of crime and the illumination

of monuments, allowing them to be beautified and highlighted at night.

The purposes of this project are the study, development and analysis of the technical
and economic feasibility of autonomous public lighting systems on rural roads or paths with
renewable energy, namely solar photovoltaic energy, taking advantage of the remaining energy
to feed loads in the areas within the localities.

In Cape Verde, PL is responsible for 10% of energy consumption. However, there has
been a trend towards increasing the PL network in recent years, which implies a set of measures
aimed at increasing energy efficiency in the PL park [1]. This high energy consumption at PL
makes this a significant part of producers' expenses. On the other hand, there has also been a
concern to reduce CO2 emissions. Thus, in recent years, efforts have been made to implement
measures that lead to greater energy efficiency, which is possible with the use of new lighting
technologies, such as LED luminaires and / or control systems, PL management and energy

generation through photovoltaic solar sources.

Keywords: Photovoltaic solar energy, Public lighting, Solar pole, Technical-economic

feasibility.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A procura por energia elétrica tem crescido gradualmente nos ultimos anos, sendo 0s
combustiveis fosseis a principal fonte de energia primaria, utilizada pelas sociedades
industriais. A utilizacdo de combustiveis fosseis tem gerado fendmenos indesejaveis como a
poluicédo do ar e do ambiente, o aceleramento do efeito estufa, a redu¢do na camada de ozono e

a chuva acida.

Uma das solucBes encontradas para minimizar os problemas causados pelo uso
desenfreado dos recursos energéticos, sem comprometer a qualidade de vida e o
desenvolvimento econémico, foi o estimulo ao uso eficiente e a busca constante por fontes de
energias sustentaveis. Uma das opces, utilizadas em paises da Europa e Africa, € a geracdo de

energia a partir de fontes solares fotovoltaicas.
1.1 Motivacao

O setor energético de Cabo Verde carateriza-se pelo  elevado
o consumo de combustiveis fdsseis (derivados de petr6leo), biomassa (lenha) e uma pouco
expressiva utilizacdo de energias renovaveis, nomeadamente as energias solar fotovoltaica e
edlica. Esta dependéncia, em conjunto com os elevados precos do petréleo, tem feito aumentar
significativamente os custos, limitando as concessionérias do setor no investimento nas redes
de distribuicdo, assim como na capacidade de producdo de energia. Como consequéncia,
verificam-se apagfes constantes nas ilhas e aumentos nos custos de operacdo das redes de
distribuicéo [2].

A iluminacéo publica é escassa principalmente nas zonas rurais e zonas de dificil acesso.
A utilizagdo de sistemas autdnomos, autoalimentados com energias renovaveis, podera ser a
solucdo para a obtencdo de iluminag&o publica nas estradas e povoados mais remotos sem que

se tenha de investir em sistemas de producdo e em redes de transporte de energia.
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1.2 Objetivos

Cabo Verde estabeleceu como sendo um dos seus objetivos prioritarios, a reducao do
consumo de energia e a diminuicdo da dependéncia dos combustiveis fosseis [2]. Com essa
finalidade foi requerida a concretizacdo de um plano ambicioso de investimentos em projetos

de Energias Renovaveis.
E neste enquadramento que o presente trabalho apresenta como objetivos:

» O estudo e o desenvolvimento de sistemas autonomos de iluminagdo publica com
energias renovaveis, nomeadamente energia solar, com a proposta de Postes de Luz
Solar para as zonas rurais — zonas foras das localidades, constituidos por painéis e
bancos de baterias, onde a energia produzida pelos painéis € armazenada, podendo
alimentar as respetivas cargas e, utilizando a energia remanescente, as cargas nas
zonas dentro das localidades;

> A apresentacdo de um sistema de telegestdo para controlo das cargas de maneira
que ndo haja desperdicios no consumo da energia;

» Aanalise da viabilidade técnica e econdmica do sistema proposto de modo a reduzir

a dependéncia dos combustiveis fosseis no que refere & iluminacéo publica.
1.3 Estrutura do Projeto

O projeto estd organizado em cinco capitulos: Introdugdo; Contexto Energético em
Cabo Verde; Panorama Atual da lluminacdo Publica em Cabo Verde; Projeto Proposto; e

Conclusao e Trabalhos futuros.

No capitulo 1, Introducdo, é realizada uma rapida apresentacdo da visdo historica do
tema do projeto, o enquadramento, a motivacdo do estudo, os objetivos a alcancar, a estrutura
do trabalho, o estado da arte, 0s conceitos gerais da energia solar, componentes dos sistemas
fotovoltaicos e o sistema de telegestdo para a iluminagédo publica.

No capitulo 2, Contexto Energético em Cabo Verde, é apresentada a caracterizacéo de
Cabo Verde, bem como a situacdo energetica do Pais, os tarifarios de energia em vigor, 0s
produtores da energia e os incentivos dotados pelo Governo para colmatar o elevado consumo

de combustiveis fosseis.
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No capitulo 3, Panorama Atual da lluminagdo Publica em Cabo Verde, € apresentada a
caracterizagdo da iluminacdo publica em Cabo Verde, assim como os tipos de lampadas e

lumindrias utilizadas.

O capitulo 4, Projeto proposto, é dedicado ao dimensionamento do sistema fotovoltaico
para a lluminacdo Publica da Cidade Velha na llha da Praia em Cabo Verde. S&o feitos os
calculos do projeto luminotécnico e o dimensionamento dos equipamentos a instalar. E também

apresentada a andlise da viabilidade técnica e econdmica da implementacao do projeto.

No Capitulo 5, Conclusdo e Trabalhos futuros, sé@o apresentados os resultados mais
relevantes, obtidos com o presente projeto, e sdo propostos desenvolvimentos futuros,

direcionados ao seu complemento e melhoramento.
1.4 Estado da Arte

A instalacdo de postes solares fotovoltaicas em vias urbanas e rurais ndo é apenas uma
saida ecoldgica, mas também é um modo de ajudar a resolver um problema que afeta quase

todas as cidades de Cabo Verde: a falta de uma iluminacdo publica de qualidade.

H& ja muitos anos que se utilizam postes solares, com tecnologia fotovoltaica, na
iluminacdo publica. O objetivo principal tem sido a criagdo de um sistema 100% auténomo da
rede elétrica, utilizando o Sol como fonte de energia e incorporando tecnologia LED, eficiente,
assim como a incluséo de sistemas inteligentes de controlo da gestdo de energia. Estes sistemas
sdo o resultado do encontro entre a necessidade e a inovagdo tecnoldgica e nascem com um
objetivo concreto: iluminar regiGes onde a rede publica € inexistente ou apresenta niveis de
implementacdo e qualidade deficitarios. Outro aspeto a ter em conta é que muitas destas regides
coincidem, geograficamente, com locais onde a radiagdo solar é elevada, ao longo de todo o
ano. Este facto, permite a integracdo de luminérias que utilizem fontes de energia
exclusivamente constituidas por painéis solares fotovoltaicas, e com a capacidade de armazenar

a energia €m excesso.

A longo dos anos, tém sido estudados e desenvolvidos varios protétipos de sistemas

autonomos de iluminagdo, alimentados com energia solar fotovoltaica, e/ou energia eolica.

Em 1980 foi publicada a patente de um poste de iluminacéo publica com energia eolica
e solar, como se mostra na Figura 1.1 a). O sistema, patenteado nos E.U.A. por Duc Doan,

destinava-se a alimentar, de modo independente da rede de alimentacdo elétrica, uma luminéria,
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assim como semaforos instalados no mesmo poste. Os painéis eram dimensionados para
assegurar a carga da capacidade total da bateria. O gerador com turbina edlica de eixo horizontal
destinava-se a assegurar a carga da bateria em dias com menos luz solar [3]. Em 2009, Hi Huang
de Taipei prop6s um poste de iluminacdo publica alimentado com energia eolica. O sistema

previa a carga de bateria a partir de um gerador elétrico com turbina edlica [4].

Em 2010 foi proposto por Paul D. Daidone e Lauren E. Ascani dos E.U.A. um aparelho
com energia solar e eolica, mostrado na Figura 1.1 b). O aparelho proposto destinava-se a ser
aplicado em iluminacgdo publica sem a necessidade de alimentacao por qualquer rede de energia
externa. A turbina de eixo vertical era montada no topo do poste de iluminacdo. Os painéis
solares, que segundo os inventores poderiam ser multiplos, eram montados sobre o braco de

suporte da luminaria [5].

105~

)
&

-
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b)

Figura 1.1: a) Poste de iluminacao publica com bateria carregada com energia e6lica e solar, proposto por Duc
Doan em 1980 [3]. b) Proposto por Paul D. Daidone e Lauren E. Ascani em 2010 [5].

Em 2011 Ching. Shang Kao e Wei-Liang Lin de Taipei, propuserem um sistema de
iluminacdo publica solar. Este sistema tinha as particularidades de ter ldmpadas LED e de poder,
também, ser alimentado pela rede de energia elétrica. O cabo de alimentacao estava previsto
para servir também como meio de transmissdo de dados sobre o estado do LED e das células

solares [6].
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Outros sistemas mistos com alimentagdo solar em conjugagéo com a energia da rede
elétrica tém sido propostos. Um sistema deste tipo foi patenteado em 2015 pelo Australiano
Brian Kimberly, em que o sistema além da energia proveniente da luz solar podia ser comutado

para receber energia de uma fonte secundaria [7].

Em 2018, foi proposto por Peter James Andrew Diamond um sistema de iluminacéo
publica com sistema solar ligado a rede. O sistema consistia na criagdo de um circuito
programavel para o carregamento de baterias. Este circuito programavel permitia carregar as
baterias que se encontravam na base dos postes de iluminacao publica, apenas nos periodos de
baixo tarifario, e permitia desligar as baterias da rede elétrica nos periodos de alto tarifario.
Uma particularidade importante é que o circuito programavel criado permitia ligar as baterias
aos painéis solares fotovoltaicos durante todo o periodo de dia para efeito de carregamento.
Além do circuito programavel para carregamento, existia um circuito de controlo da

luminosidade [8].

No ano 2019, foi publicada a patente de um sistema hibrido para a iluminacédo publica.
O sistema foi proposto por Takeru Ito e Takeshi Maeda nos E.U.A. Durante o dia, a energia era
gerada pelo sistema solar fotovoltaico, a noite e em dias nublados a energia era gerada com uma

turbina edlica [9].

Atualmente, existem diversos projetos onde se utilizam postes de iluminagcdo com

energia solar fotovoltaica.

No Brasil, em Criciima, o parque de estacionamento do Paco Municipal Marcos
Rovaris recebeu postes solares fotovoltaicos com 6 m de altura com lampadas de LED de
250 W de poténcia e baterias estacionarias com a capacidade de 240 Ah [10]. A capital de
Curitiba conta com energia solar fotovoltaica em postes instalados em um dos seus principais

pontos de encontro, o Parque Barigui, como ¢é ilustrada na Figura 1.2 [10].
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Figura 1.2: Postes solares fotovoltaicas do Parque Barigui em
Curitiba [10].
No Arco Metropolitano do Rio de Janeiro, foram instalados 4 310 postes com painéis
solar fotovoltaicos ao longo dos 72 km do Arco, como se mostra na Figura 1.3 [11], com um
financiamento de 96,7 milhdes de Reais, 0 que significa mais de 22 mil Reais por unidade.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (Dnit).

Figura 1.3: Instalagcdo de postes solares fotovoltaicas em

avenida de grande circulacdo [11].

Na Figura 1.4 representam-se algumas luminérias alimentadas a energia solar
fotovoltaica com tecnologia de LED, instaladas em Cabo Verde. O projeto é fruto de uma
parceria entre a empresa Cabo-Verdiana ElectroAris e a portuguesa EuroSolution. A proposta
consiste em reduzir, em larga escala, a dependéncia do pais em relacdo aos combustiveis
fosseis, assim como fazer baixar os elevados custos da eletricidade no pais.
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Figura 1.4: Luminérias alimentadas a energia solar fotovoltaica,
instaladas em Cabo Verde [12]

1.5 Legislacdo em Vigor

De modo a realizar um projeto de iluminacdo publica, cumprindo rigorosamente todos

0s critérios, é essencial ter em conta dois fatores:

1.
2.

A obtencdo dos resultados esperados;

O cumprimento de toda a legislacao aplicavel.

Para tal, existe a norma europeia EN 13201, utilizada em Cabo Verde, e que esta

associada a varios paises da Europa, como [13]:

YV V V V V V V

Alemanha,
Austria,
Bélgica,
Franca,
Portugal,
Malta,

Reino Unido, etc...

Esta norma encontra-se dividida em quatro partes:

>

>
>
>

EN 13201-1: Escolha das classes de iluminacao;
EN 13201-2: Parametros fotométricos recomendados;
EN 13201-3: Célculo dos parametros fotométricos;

EN 13201-4: Metodos de medicao das performances fotométricas.
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1.6 Energia Solar

A radiacdo solar que a terra recebe ndo é constante, sofre variagc@es sazonais e de acordo
com a localizagdo geogréfica. Estas variagbes também dependem de fatores tais como as
condi¢cdes meteoroldgicas e a data e a hora, entre outros. A energia solar pode ser convertida
diretamente em eletricidade utilizando tecnologias como células fotovoltaicas ou com ciclos
termodinamicos que utilizem como fonte de calor a concentragdo de radiacdo solar para

produzir vapor e assim mover uma turbina com um gerador acoplado [14].

Antigamente, a energia solar fotovoltaica apresentava custo elevado. Atualmente,
devido aos avancos tecnoldgicos ocorridos neste sector, a energia solar fotovoltaica comeca a
ter um custo aceitavel, tornando-se competitiva face as outras energias renovaveis e aos
combustiveis fosseis. A energia solar fotovoltaica é amiga do ambiente. Em operacdo, 0s

paingéis fotovoltaicos ndo emitem nenhum gas poluente, tendo uma pegada nula no efeito estufa.
1.6.1 Radiacao Solar

O Sol fornece a energia em forma de radiagdo. O Sol é a estrela mais proxima da Terra
e é responsavel por quase toda a energia que a Terra recebe diariamente. As suas principais

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1 [15].

Tabela 1: Principais caracteristicas do Sol [15].

Massa m = 1,989 x 10% kg
=1 409 kg/m?

Peso especifico médio P
fo = 160 000 kg/m3

Peso especifico do nucleo central

Raio R =696 300 km = 109 Rrerra
Distancia da Terra 149 600 000 km
Luminosidade L =3,846x10% watts = 3,8x10% ergs/s

A constante solar média € a densidade média fluxo energético proveniente da radiacdo
solar, quando medida num plano perpendicular a direcdo da propagacdo dos raios solares no
topo da atmosfera terrestre. O seu valor é de 1 367 W/m2. Esta constante foi adotada como
padrdo pela Organizacdo Meteorolégica Mundial. A cada hora, o Sol irradia a atmosfera
terrestre com energia suficiente para abastecer todas as necessidades energéticas da terra e da

humanidade durante um ano.

SISTEMAS AUTONOMOS DE ILUMINAGAO PUBLICA COM ENERGIAS RENOVAVEIS EM CABO VERDE



CAPITULO 1: INTRODUGAO

A radiacg&o solar depende também das condi¢des climaticas e atmosféricas. Sendo assim,
apenas uma parte da radiacdo atinge a superficie terrestre, em virtude da reflexdo e a absorcéo
dos raios solares pela atmosfera. A radiacdo solar numa superficie pode ser de dois tipos: a
radiacdo difusa que resulta do espalhamento provocado pelas moléculas de gases, particulas em
suspensdo e aerossois; e a radiacdo solar direta que consiste no feixe de radiagdo que atinge a
superficie. A radiacdo solar direta tem uma eficécia luminosa de aproximadamente 93 [Umens/
watt de fluxo radiante, este valor inclui as radiac6es infravermelha, visivel e ultravioleta que €
a de maior importancia. Excetua-se o inicio do amanhecer e o fim do entardecer, momentos
onde a radiacdo difusa ultrapassa a radiacdo direta. O espectro da radiacdo solar estd
compreendido entre 100 nm e 1 mm. No entanto, o espectro de radiagdo mais dominante esta
compreendido entre os 250 nm, e 0s 2 500 nm. Na Figura 1.5 mostra-se 0 espectro da radiacdo

na atmosfera e na superficie da terra. Como se pode observar, a intensidade maxima de
irradiacdo estd compreendida no espectro da radiagdo visivel (400 a 700 nm), pelo que as
células fotovoltaicas deverdo operar predominantemente neste espectro de radiacdo para que

exista um maior aproveitamento energético da radiacdo [14].

Solar Radiation Spectrum
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Figura 1.5: Espetro da radiacdo solar na atmosfera e na superficie
da terra [16].

A distancia entre a Terra e 0 Sol ndo é sempre a mesma, pois a Terra ndo tem um
movimento totalmente circular a volta do Sol, resultando dai pequenas variagcdes da radiacdo
solar extraterrestre, radiacdo no exterior da atmosfera. No entanto, a distancia entre a Terrae o
Sol pouco contribui para a variacdo da radiacdo solar ao longo do ano na superficie terrestre. A
grande responsavel pela variacdo da radiagdo solar incidente na superficie da Terra ao longo do

ano é a declinagdo solar, sendo esta tambeém a responsavel pela formacao das diferentes estacoes
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do ano. A declinagdo solar é o &ngulo verificado entre a posi¢do do Sol ao meio dia em relagdo
ao plano do equador. Na Figura 1.6 esta representada a Orbita terrestre e a variacdo da

declinacéo solar [14].

Figura 1.6: Orbita terrestre e a variacio da declinacao solar anual [14].

O angulo zenital (0z) € o angulo observado entre a posi¢ao do Sol com um plano vertical,
guanto maior for este &ngulo mais espessa serd a camada de massa de ar que a radiacdo precisa
de penetrar para chegar a superficie da Terra. Esta massa de ar é constituida por aerossois e
outros gases presentes na atmosfera, provocando a difuséo da radia¢do, dependendo do tamanho
das moléculas de gas ou do aerossol. Estas moléculas também tém a propriedade de absorver a
radiacdo. A radiacdo € absorvida, principalmente, pelas moléculas de gases como o oxigénio, o

0zono, o vapor de agua e o didxido de carbono [14].

Um coletor solar absorve mais energia quando a sua superficie € perpendicular a
radiacdo solar, dado que a camada de ar a ser atravessada pela radiacdo é, neste caso, menos
espessa. Assim, a melhor inclinacdo, tendo em conta somente um Unico eixo de rotacdo, € uma

inclinacdo igual ao valor do angulo zenital, como se pode ver na Figura 1.7.

Plana do
L colector

=

" I/r' 3 'i Bz

Figura 1.7: Inclinacéo do coletor [14].
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As condi¢bes meteorologicas influenciam fortemente a radiac&o incidente na superficie
da Terra, consequentemente nos dias nublados ou com nuvens a radia¢do incidente na superficie
é reduzida. Na Figura 1.8, podem ser observados graficos com exemplos do valor da radiacdo

que atinge a superficie da Terra em funcdo das condi¢fes meteorologicas.

D Claro Diia com nuvens no pericdo da tarde

[T
E @

Ieradincia [WnE)
i B

Dia com muitas nuvens

Dia Nublado

Ve i le (W)
i

Fraddncia | WmT)
i

L
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bariric hariria

Figura 1.8: Radiacao na superficie em alguns climas tipicos [14].

Como se observa na Figura 1.8, para um dia limpo, sem nuvens, existe um pico de
radiacdo méaximo de 900 W/m?, por outro lado, no caso do dia nublado o pico maximo de
radiacdo foi de uns meros 300 W/m2. Mostra-se, assim, que a influéncia da metrologia na
radiacdo incidente a superficie terreste é elevada, 0 que se deve a oclusdo das radiacdes solares

pelas nuvens e/ou nevoeiro.
1.7 Componentes dos Sistemas Fotovoltaicos

A radiacdo proveniente do sol sustenta quase todas as formas de vida no planeta Terra,
principalmente através da fotossintese, e da influéncia sobre o clima. O sol gera a sua energia
através de uma reagdo de fusdo nuclear de Hidrogénio, que representa 74% da massa solar,
originando Hélio. Esta reacdo leva o sol a libertar uma poténcia de 3,8 x 102° MW em todas as
direcdes, o que representa um valor de 63 MW por cada metro quadrado de superficie do Sol
[17]. Quase todas as formas de energia na Terra tém origem na radiacdo solar, quer seja pela

11

SISTEMAS AUTONOMOS DE ILUMINAGAO PUBLICA COM ENERGIAS RENOVAVEIS EM CABO VERDE



CAPITULO 1: INTRODUGAO

conversdo da energia solar em energia quimica - como por exemplo a madeira ou o petrdleo
produzidos direta ou indiretamente pela fotossintese - quer seja pela conversdo em energia
cinética - por exemplo, o vento e as ondas oceanicas originados pelas diferencas térmicas em
varias regides do planeta. Estas diferencas térmicas sdo causadas em larga medida pela diferente

exposicao ao Sol das varias regides do planeta.

1.7.1 Painéis Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo constituidos por um conjunto de mddulos, construidos
com um ou mais materiais semicondutores. Os sistemas fotovoltaicos podem incluir inversores
CCICA, se ligados a rede elétrica, podendo incluir baterias e reguladores de carga,

principalmente, em sistemas isolados da rede.

Os painéis fotovoltaicos sdo constituidos por uma ou varias células, que captam a
radiacdo solar e que a transformam em energia elétrica. A area total dessas células solares

determina a poténcia do painel solar.

As células solares ou fotovoltaicas sdo os elementos responsaveis pela conversao direta
da radiacdo solar em energia elétrica, gerada pelo efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico
baseia-se no principio de que quando a luz atinge a superficie de certos materiais sdo libertados
eletrbes. As células de silicio (tetravalente) sdo compostas por duas camadas: a camada n,
orientada para o sol, é dopada com fosforo (pentavalente) o que cria eletrdes em excesso nessa
camada; e a camada p, que € dopada positivamente com boro (trivalente) o que cria lacunas
(falta de eletrbes) devido ao défice de eletrGes. A radiacdo solar ao incidir sobre a célula
fotovoltaica, concretamente na superficie n, uma parte é refletida, outra parte atravessa a célula
fotovoltaico e outra parte é absorvida pela célula fotovoltaica, sendo que os fotdes da radiacdo
solar incidente absorvida pela célula, contendo energia, atingem os eletrdes que se encontram
na banda de valéncia, movendo-se para a banda de conducdo, deixando lacunas e,
consequentemente, criando pares electrdo-lacuna. Assim na regido onde os dois materiais se

encontram (juncdo) origina-se um campo elétrico [14].

O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo fisico francés Edmond em 1839, ao relatar as
propriedades do Selénio, que produzia uma corrente elétrica diretamente proporcional a
radiacdo incidente. Na Figura 1.9 ilustra-se o diagrama do efeito fotovoltaico numa célula
fotovoltaica [16].
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Figura 1.9: Diagrama do efeito fotovoltaico [16].

Constituicdo dos Painéis Fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sdo agrupadas em modulos, onde sdo encapsuladas com varios
materiais para as proteger de elementos externos. Assim, um painel fotovoltaico é um bloco
Unico constituido por células associadas, eletricamente, entre si — células solares ou
fotovoltaicos ligadas em série. Uma célula fotovoltaica produz cerca de 0,4 V no seu ponto de
méaxima poténcia. A maioria dos painéis fotovoltaicos é composto por 36 a 72 células,
produzindo tensdes de saida apropriados para sistemas de corrente continua de 12 a 24V. Na
Figura 1.10 pode observar-se a constituigdo de um painel fotovoltaico, onde se ilustra a
diferenca entre céelula, médulo e painel. Os painéis sdao equipamentos de facil operacdo e

manutencdo, com uma fiabilidade elevada e possibilidade de expanséo.

Y/
[/
Médulo \Q r Painel

Figura 1.10: Constituicdo de um painel fotovoltaico [18].
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Tipos de Painéis Fotovoltaicos

Os diferentes tipos de painéis fotovoltaicos podem ser classificados em funcdo do
namero de jungdes e em funcdo da geracdo de desenvolvimento. No que se refere ao nimero
de juncdes, os painéis podem ser de juncdo Unica ou de juncdo mdaltipla. Além disso,
dependendo do estagio temporal de desenvolvimento, as células dos painéis, podem ser
classificadas como de primeira, segunda ou terceira geracdo. O que diferencia as diferentes
geracOes sdo 0s materiais utilizados, o nimero de camadas e a utilizacdo ou ndo de juncdes

[19]. No diagrama da Figura 1.11 mostra-se a classificacao das células dos painéis fotovoltaicos

quanto a geracéo [20].

e Monocristalinas (Mono-Si)
e Policristalinas (Poly-Si)
e Silicio Amorfo (a-Si)

Multijuncéo (MJ)

Pelicula fina (TF)
Selénio-cobre-géalio-indio (CIS)
Céadmio teltrio (CdTe)

e Organicas (OPV);
e Sensibilizadas por corante (DSSC)

Figura 1.11: Tipos de células dos painéis fotovoltaicos quanto a geracéo [16].

e Células de 12 Geracéo

As células de primeira geracdo, também chamados de fotovoltaicas convencionais ou
tradicionais sdo feitas de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo. Esta tecnologia
representa mais de 85% do mercado, por ser considerada uma tecnologia consolidada e

confidvel e por possuir a melhor eficiéncia comercialmente disponivel [20].
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Células Fotovoltaicas Monocristalinas (Mono-Si)

Este tipo de células solares é feito de silicio monocristalino puro. Na sua producéo a
cultura do silicio é controlada de modo a formar um cristal inico. Como se pode observar na
Figura 1.12 o seu aspeto € escuro uniforme e com extremidades arredondadas. A alta pureza do
silicio faz com que este tipo de painel solar tenha a eficiéncia mais alta entre as tecnologias
comercialmente vidveis. A sua eficiéncia, atualmente, fica compreendida entre 15% e 22%
[21]. Outra vantagem a considerar € que 0s painéis monocristalinos, em relacdo aos outros
paingéis, oferecem uma maior poténcia elétrica por area, junto de um maior tempo de vida Gtil e
também tendem a ser menos afetados pelas temperaturas elevadas, em comparagcdo com 0s
painéis policristalinos. Como desvantagens os painéis solares monocristalinos sdo os mais caros

do grupo [19].
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Figura 1.12: Painel Fotovoltaico com

células de Silicio Monaocristalino [21].
Células Fotovoltaicas Policristalinas (Poly-Si)

Os primeiros painéis solares a base de silicio policristalino, também conhecido como
polisilicio (p-Si) e silicio multi-cristalino (mc-Si), foram introduzidos no mercado em 1981.
Este tipo de painel é produzido através da fusdo de silicio bruto, com um nivel de pureza mais
baixo. E um processo mais simples e do que o utilizado nos painéis monocristalinos. O prego
final é mais baixo, contudo com menor eficiéncia por area (entre 14 e 20%), e menor tempo de

vida, uma vez que séo afetados consideravelmente pelas temperaturas mais altas.

As diferengas entre os painéis monocristalinos e policristalinos ndo sdo muito
significativas e a escolha dependera fortemente da sua implementacdo especifica. Os painéis

monocristalinos oferecem uma eficiéncia por area ligeiramente maior a um preco ligeiramente
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superior. As poténcias geradas sdo muito proximas. Quanto ao aspeto: os painéis fotovoltaicos
com células de Silicio Policristalino apresentam quadrados com vértices ndo arredondados, e

com cor azul salpicada, com diferentes cristais como mostra na Figura 1.13 [19] [21].

Figura 1.13: Painel fotovoltaico com

células de Silicio Policristalino [21].

Célula Solar de Silicio Amorfo (a-Si)

A célula solar de silicio amorfo, isto é uma forma ndo cristalina de silicio, é
provavelmente, das mais conhecidas por ser a mais utilizada em calculadoras de bolso. Estas
células sdo fabricadas com vapor de silicio, depositando-o em camadas finas de com cerca de
1 um de espessura, sobre um material inerte como o vidro ou o pléstico. Estas células tem um
custo relativamente baixo, o que as torna muito competitivas. Porém tém uma eficiéncia em

torno de 7%, sendo menos eficientes do que as de silicio cristalino [19].

e Ceélulas de 22 Geracao

As células de segunda geracdo sdo também conhecidas por células de pelicula fina,
devido a terem uma espessura, por camada, micrométrica. Sdo, normalmente, células
multijuncgdo, constituidas por sucessivas camadas finas de material semicondutor, depositadas
sobre um material de baixo custo. A vantagem das células de pelicula fina € a possibilidade de
construcdo de modulos maleaveis e translucidos, potenciando, assim, a energia solar em

diversas aplicagdes nunca antes possiveis [16].
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Célula Solar de Telureto de Cadmio (CdTe)

Como exemplo, entre os diversos tipos de células de 22 geracao, a célula de telureto de
cadmio, permite a producdo de painéis solares a um custo relativamente baixo. Assim,

proporciona um menor tempo de retorno de investimento, tipicamente inferior a um ano.

De todas as tecnologias de energia solar, esta é a que requer a menor quantidade de dgua
para o processo de fabrico. Devido ao seu tempo de retorno de investimento curto, as células
solares de CdTe mantém a pegada de carbono o mais baixa possivel. A Unica desvantagem do
uso de telureto de cadmio € por ser toxico para 0 ser humano, se ingerido ou inalado. Na Europa,
esta € uma das maiores barreiras a serem superadas, muitas pessoas estdo apreensivas com a

tecnologia que esta por tras deste tipo de painel solar [16].
e Células de 32 Geracao

As células de terceira geragdo séo diferentes das anteriores, ndo se baseiam numa jungédo
N-P para produzir energia, ou seja, o seu funcionamento nao é baseado nas propriedades dos
materiais semicondutores. Podem ser constituidas por diferentes materiais além do silicio, tais
como estruturas a base de nanotubos de carbono, tintas/corantes solares, plasticos condutores e
corantes organicos [14].

As células organicas sdo constituidas por polimeros ou materiais organicos. No futuro
estas células podem vir a ser economicamente competitivas 0 que ainda ndo acontece na
atualidade [14].

Célula Sensibilizada por corantes (DSSC)

As Células sensibilizada por corantes sdo baseadas num mecanismo foto-electro-
quimico rapido e regenerativo, composto por um eléctrodo de Didxido de Titanio, com corante.

A sua producdo é barata mas ainda ndo se sabe nada sobre o futuro deste tipo de tecnologia.

Curva Caracteristica I-V

A representacédo da curva I-V (corrente — tensdo) toma, por convengao, como positiva a
corrente e a tensdo produzida nos terminais da célula fotovoltaica. Como se sabe da lei de Ohm,
a variacdo de uma resisténcia ligada a uma fonte de corrente resulta numa variagdo da tenséo
aplicada a mesma resisténcia. Assim, se se ligar uma resisténcia variavel a uma célula
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fotovoltaica ira surgir aos seus terminais uma tenséo aplicada variavel, em fungéo do valor da
resisténcia, originando-se assim a curva caracteristica 1-V. Na Figura 1.14 ¢ ilustrado um

exemplo de uma curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica [14].

Considerando constantes os fatores externos ao circuito, como as condigdes
meteoroldgicas, irradiagdo, temperatura da célula, etc, observa-se que a poténcia entregue pela
célula a carga depende somente do valor da resisténcia. Isto é, se a resisténcia for demasiado
pequena a célula fotovoltaica ira operar na regido M-N da curva de caracteristica I-V,
comportando-se assim como uma fonte de corrente préoxima do curto-circuito. Por outro lado,
se a resisténcia for elevada, a célula fotovoltaica ira operar na regido P-S da curva comportando-

se como uma fonte de tensdo proxima do circuito quase aberto.

max

) IR

>
0 Vo Ve \

max oc

Figura 1.14: Curva de caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica [14].

1.7.2 Baterias

Especialmente, em sistemas isolados da rede elétrica, 0 uso de dispositivos de
armazenamento de energia torna-se necessario para atender as demandas energéticas em
periodos em que a producdo seja insuficiente a noite ou em dias chuvosos ou nublados, com
baixos niveis de radiancia solar ou até mesmo nula. Pode também utilizar-se baterias em
sistemas ligados a rede elétrica para suprimir falhas ou armazenar a energia produzida em

excesso pelo sistema fotovoltaico [20].

As baterias, ou acumuladores, s&o um conjunto de células ou vasos eletroquimicos,
ligados em série e/ou paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia
quimica por meio de processos eletroquimicos de oxidacdo e reducdo que ocorrem no seu
interior [20].
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Existem varias tecnologias para conversdo de energia através de processos

eletroquimicos. Uma das tecnologias mais utilizadas é a acumulagdo de energia com baterias

de Chumbo-Acido (PbA), devido ao seu baixo custo e desempenho eficiente. Atualmente

existem no mercado baterias com tecnologias mais modernas, utilizando o Niquel-Cadmio

(NiCd), Niquel-Hidreto Metalico

(NiMH) e os IBes de Litio (Li-ion), entre outras. Estas

tecnologias apresentam inimeras vantagens como, por exemplo, maior eficiéncia, maior vida

atil e maior profundidade de descarga. No entanto, estas tecnologias ndo sdo ainda

economicamente viaveis para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos estacionarios [20].

A Tabela 2 sintetiza as vantagens, desvantagens dos diferentes tipos de baterias. Na

Tabela 3 faz-se a comparacéo entre os diferentes tipos de baterias.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de baterias [22].

Bateria Chumbo-Acido

Vantagens

Desvantagens

e Baixo custo e simples de fabricar;

e Tecnologia confiavel e bem
compreendida;
¢ Exigéncias de manutencéo baixas;

o Auto-descarga baixa.

o N&o pode ser armazenada em uma condicéo descarregada. Tenséo da
célula ndo pode estar abaixo de 2,1 V;

¢ Baixa densidade de energia baixa;

e Somente permite um nimero limitado de ciclos cheios de descarga;

o Prejudicial ao meio ambiente, o eletrélito e o teor de chumbo podem
causar danos ambientais.

Bateria de Niguel-Cadmio

Vantagens

Desvantagens

¢ Baixo custo;
o Leve, facilmente transportada;

¢ Bom desempenho a baixa temperatura.

e Toxicidade do Cadmio;
e Tempo de vida (til reduzido;
o Efeito de memoria;

e Menor capacidade em relacdo as baterias NiMH.

Bateria de Niquel-Hidreto Metélico

Vantagens

Desvantagens

o Maior capacidade de armazenamento de
carga em relacéo as baterias NiCd (Entre
50% a 100%);

e Sem necessidade de manutencéo;

e Menor tendéncia para o efeito memoria
quando comparado com a bateria NiCd;
e Isenta de Cé&dmio. N&o é tdxica e

sustiveis ambientalmente;

* Rapida capacidade de recarga.

o Alta taxa de auto-descarga. Auto descarregam em torno de 50% mais
rapido que as baterias NiCd;

e Ainda que o preco se tenha aproximado, continuam a ser mais
dispendiosas que as baterias NiCd;

o Corrente limitada na descarga. Melhores resultados sdo obtidos com
correntes de descarga de 0,2 C a 0,5 C (20% a 50% da corrente
nominal);

* Repetidos ciclos de carga e descarga reduzem a vida Util da bateria,

desempenho degrada-se apds 200 a 300 ciclos.
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Bateria de 10es de Litio

Vantagens

Desvantagens

e Elevada densidade de energia e com

potencial para capacidades ainda
maiores;

o Baixa taxa de auto-descarga. Consegue
ser menor do que metade da NiCd e
NiMH;

o Né&o é afetada pelo efeito memodria;

o Baixa manutencéo.

e Escassez do litio;

e Custo elevado na fabricacéo;

¢ Requer circuito de protecéo;

o Né&o fazer curto-circuitos, ndo sobrecarregar, ndo esmagar, ndo bater,

ndo expor a altas temperaturas devido a sua alta densidade de energia.

Tabela 3: Comparacéo entre os diferentes tipos de baterias [22].

Valores Tipicos das Baterias
Carateristicas
Baterl’a Niquel-Cadmio | Niquel-Hidreto I18es de Litio
Chumbo-Acido Metalico
Densidade de energia
(Whkg) 25-70 50-75 75-150 350 — 600
Densidade de poténcia 200 - 500 250 - 400 150 — 230
(Wikg) 80— 150
Rendimento (%) 70-90 70-90 70-90 75-90
Capacidade ciclica (n°
ciclos) 2000 -2 500 2 000-3500 1 000 -1 500 2 500 -4500
Tempo de vida util
(Anos) 5-15 10-15 8-13 12-20
Custo (USD/kW) 1740 -2580 1900-2 300 2 500 - 3500 4 000 - 5000
Custo?® (€/kW) 1462 -2 167 1596 -1932 2100-2940 3360-4 200

! Taxa de cAmbio (11 Setembro 2020) 1 USD — 0,84 €.

Consideracoes Elétricas das Baterias

Para caraterizar uma bateria, é necessario ter em conta alguns fatores tais como [20]:

e Tensado: Tensdo nominal;

e Capacidade Gtil: E a quantidade méaxima de energia elétrica que a bateria pode

fornecer durante o seu processo de descarga e até a descarga estar completa;
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e Capacidade: E a quantidade de corrente que se pode extrair da bateria num
determinado nimero de horas, a temperatura de 25°C e € medida em unidades de
ampere-hora (Ah);

e Estado de carga (SOC, state of charge): Se o SOC for igual a 1, corresponde a
uma bateria completamente carregada e, caso o SOC for igual a 0, corresponde a
uma bateria completamente descarregada. Este parametro é dado em percentagem;

e Ciclo de vida: Informacdo dada pelo fabricante, que corresponde ao nimero de
vezes que bateria pode carregar/descarregar durante a sua vida util. O namero de
ciclos de vida depende da profundidade de descarga em que trabalha a bateria no
sistema;

e Profundidade de descarga: Relaciona a capacidade nominal e a intensidade de
corrente na qual se realiza a carga ou descarga da bateria;

e Regime de carga ou descarga: Parametro habitualmente apresentado em horas,
com um sub indice do sinal de capacidade e da corrente na qual se realiza o processo
de carga e descarga;

e Auto-descarga: E a percentagem de energia que as baterias perdem quando nao se

encontram em funcionamento.
1.7.3 Reguladores de Carga - MPPT

O objetivo do regulador de carga € proteger a bateria ou bancos de baterias contra
sobrecargas e evitar descargas profundas, de modo a que a bateria néo se esgote com um excesso
de carga, o que provocaria uma diminuicdo da sua capacidade e encurtaria a sua vida util. Para
além desta funcdo, existem reguladores de carga que asseguram o funcionamento do sistema

no ponto de maxima eficiéncia.

O regulador de carga é considerado indispensavel no sistema fotovoltaico com
armazenamento, pois a sua utilizacdo permite uma otimizacdo do dimensionamento do banco
de baterias e do seu carregamento, a desconexao de cargas em baixo estado de carga da bateria
e um maior nivel de protecdo contra um aumento excessivo de consumo ou uma possivel
intervencao do usuario. Este componente deve desligar o gerador fotovoltaico quando a bateria
atingir carga plena e interromper o fornecimento de energia quando o estado de carga da bateria
atingir um nivel minimo de seguranga. Alguns controladores também monitorizam o

desempenho do sistema fotovoltaicos e acionam alarmes quando ocorrem avarias.
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Para que o mddulo fotovoltaico tenha o maximo aproveitamento da capacidade de
energia elétrica que ele é capaz de produzir, ele deve operar no ponto de maxima poténcia. O
seguidor do ponto de maxima poténcia normalmente designado por MPPT (Maximum Power
Point Tracking) ¢ um algoritmo de controlo que opera sobre o painel fotovoltaico, de forma a
este forneca a méxima poténcia durante um determinado instante. O MPPT altera o ponto de
funcionamento dos painéis sendo capaz de fornecer a maxima poténcia na saida, otimizando
assim a extracdo de energia gerada pelos paineis. O sistema MPPT comparara, de modo
continuo, o nivel de carga da bateria com a saida do painel fotovoltaico. Feita a comparacéo,
ajusta a tensdo e a corrente a ser aplicada a bateria. Deste modo, a carga da bateria torna-se
mais eficiente [23].

O valor de corrente maxima do controlador, deve ser maior do que a corrente de curto-
circuito produzida pelo gerador fotovoltaico, multiplicada por um fator de 1,25, assim como a
tensdo de operagdo do sistema (normalmente 12V, 24V ou 48V). Estas sdo as condigdes
minimas necessarias para especificar o controlador. Além disso, deve levar-se em conta a

corrente das cargas e a corrente de defeito, se a houver [20].

1.7.4 Inversor

A funcdo dos inversores utilizados nos sistemas fotovoltaicos é converter a corrente
continua (CC), gerada pelo sistema fotovoltaico (conjunto de médulos fotovoltaicos), em
corrente alternada (CA). Deste modo, é feita a ligacdo entre o gerador fotovoltaico (conjunto
de mddulos fotovoltaicos) e a carga CA dos equipamentos ou a rede elétrica. A tensdo CA de
saida deve ter amplitude, frequéncia e conteddo harménico adequados as cargas a serem
alimentadas. No caso de sistemas ligados a rede elétrica, a tensdo de saida do inversor deve ser

sincronizada com a tensdo da rede [20].
Estes equipamentos podem ser utilizados com varios tipos de configuracdes:

e Sistemas ligados a rede;
e Sistemas desligados da rede com baterias recarregaveis;

e Sistemas de bombagem com baterias de armazenamento.

Inversor On-Grid

Este inversor, é usado para ligar um sistema fotovoltaico sem baterias a rede elétrica. A

sua funcdo é converter a corrente CC gerada pelos modulos fotovoltaicos num sinal de acordo
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com as especificacBes da rede. Ao contrério dos outros tipos de inversores, estes devem
conseguir responder tanto as carateristicas da rede elétrica como as do gerador de energia solar.

O inversor On-Grid garante, durante o funcionamento, a seguranca do sistema
fotovoltaico, minimiza a injecdo de CC na rede, evita distor¢cbes harmonicas, mantém o fator
de poténcia e produz também dados da producao de energia para monitorizar o desempenho do
sistema. Dado que toda a corrente proveniente dos mddulos circula no inversor, as suas

propriedades afetam o comportamento e os resultados operacionais do sistema fotovoltaico.

Os inversores assumem, também, outras funces como as de dispositivos de protecao
CA e CC (por exemplo: protecdo de polaridade, protecdo contra sobrecargas e sobretensdes e
equipamento de protecdo da interligacdo com a rede recetora) e registo de dados operacionais
e sinalizagéo (por exemplo: visualizadores, armazenamento de dados, transferéncia de dados)
[24].

Inversor Off-Grid

Os inversores para instalagdes autbnomas devem possuir as seguintes caracteristicas
[20]:

e Protecdo contra sobretensdes;

e Elevada tolerancia perante as flutuacdes de tensdo da bateria;

e Altaeficiéncia;

e Baixo consumo em stand-by com autodeteccdo da presenca de uma carga;

e Protecdo contra curto-circuito no lado da saida;

e Elevada tolerancia as correntes de arranque.

e Baixo contetdo harmonico;

e Protecdo contra uma profunda descarga da bateria;

e Corrente alternada sinusoidal, com a tensdo e frequéncia estabilizadas.

Também existem outras tipologias de inversores desenvolvidos para que cumpram 0s

requisitos do sistema fotovoltaico:

e Inversor Solar String. Nestes inversores, sdo ligados filas ou linhas de modulos
fotovoltaicos (strings);
e Micro-inversor solar: Este inversor foi desenvolvido para operar com um Unico

painel solar ou um par deles;
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e Inversor solar central: Sdo usados para instalagdes de grande porte;

e Inversor hibrido: E uma mistura dos inversores Off-Grid e On-Grid. Enquanto ha
energia elétrica disponivel na rede, o sistema permanece ligado a rede e a0 mesmo
tempo carrega as baterias. Quando h& uma falha na rede publica, o sistema desliga-
se da mesma, permitindo alimentar as cargas, utilizando a energia armazenada nas
baterias. O sistema mantém todas, ou apenas parte, as cargas da instalacédo

abastecidas pela energia proveniente das baterias.

Os inversores deverdo estar obrigatoriamente identificados com a seguinte informacéo
[20]:

e Poténcia nominal (VA ou W);

e Tensdo nominal de entrada (V);

e Tensdo e frequéncia (Hz) nominais de saida;
e Fabricante e nimero de série;

e Polaridade e terminais.
1.8 Sistemas Fotovoltaicos

Existem varios sistemas fotovoltaicos. A melhor escolha depende de varios fatores,
como a localizacdo, a possibilidade de ligacdo a rede elétrica, as necessidades dos
consumidores, entre outros. Os sistemas fotovoltaicos podem ser ligados a rede (On-Grid),
autonomos (Off-Grid), ou hibridos. Em varios paises europeus existem diversas politicas de
incentivos para que 0s pequenos sistemas domésticos vendam sua energia a rede, usufruindo de
tarifas especiais. Em Cabo Verde, a importacao de kits de sistemas solares esta isenta de taxas

aduaneiras.

Sistemas Autdnomos ou Isolados (Off-Grid)

Sédo sistemas que ndo dependem da rede elétrica convencional para funcionar, sendo
possivel sua utilizagcdo em zonas remotas que carecem de rede de distribuigdo elétrica. Existem
dois tipos de sistemas isolados: com armazenamento; e sem armazenamento. Os sistemas
isolados com armazenamento utilizam baterias quimicas para armazenar a energia elétrica.
Neste caso, 0 sistema fotovoltaico fornece energia para a carga a alimentar e carrega as baterias.

Quando a energia fotovoltaica é insuficiente, € a bateria, que previamente carregada, alimenta
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a carga. Tipicamente esta instalacdo compreende 0s seguintes equipamentos, ligados como se
pode observar na Figura 1.15 [19]:

e Modulos fotovoltaicos;
e |nversor;
e Baterias;

e Controlador de carga.

O sistema fotovoltaico sem armazenamento €, frequentemente, utilizado no
bombeamento de &agua, apresentando maior viabilidade econémica, ja que ndo utiliza

equipamento para 0 armazenamento de energia [19].

Carga em CA

Figura 1.15: Layout de um sistema fotovoltaico isolado com armazenamento [25].

Sistemas Ligados a Rede (On-Grid)

Os sistemas ligados a rede elétrica permitem utilizar a energia proveniente da rede
quando o sistema ndo produz o suficiente para satisfazer as necessidades energéticas, assim

como injetar na rede a energia produzida em excesso.

Ao contrario dos sistemas Off-Grid, nos sistemas On-Grid ndo é necessério a instalacdo
de baterias, sendo apenas necessarios os madulos fotovoltaicos e 0s inversores, como se mostra
na Figura 1.16, o que torna menos critico do que o sistema isolado. Neste caso, a fiabilidade do
fornecimento de energia elétrica ndo é problematica, porque quando houver falhas no sistema
fotovoltaico, a rede elétrica supre as necessidades energéticas. Os sistemas On-Grid tém sido
mais comuns, em comparagdo com os sistemas isolados, especialmente em locais com féacil

acesso a rede elétrica [20].
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Figura 1.16: Layout de um sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica [25].

Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos consistem na combinacdo de sistemas fotovoltaicos com outras
fontes de energia que asseguram a carga das baterias na auséncia de sol. Estas fontes podem ser
sistemas eolicos, ou sistemas convencionais como o gerador diesel e podem ser também
sistemas ligados a rede elétrica, com utilizacdo baterias. O sistema hibrido é apontado como um

sistema complexo porque necessita integrar diversas formas de producao de energia elétrica.

A energia solar é uma energia que ndo pode ser controlada e a falta de controlo da
producdo tem uma relacdo direta com a imprevisibilidade da injecdo de energia na rede. A
incapacidade de gerar energia quando necessario pode causar-instabilidade e baixa fiabilidade
no sistema energético. O maior problema de integracdo de sistemas fotovoltaicos na rede
elétrica é a flutuacdo da irradiacdo solar. A elevada penetracao de sistemas ligados a rede pode
inverter a direcdo da energia na rede e introduzir novos problemas técnicos no sistema, assim
como aumento da tensdo e desequilibrio da mesma, uma das solucBes para resolver estes
problemas é a utilizacdo de baterias em conjugacdo com os sistemas fotovoltaicos ligados a
rede. Esta conjugacdo apresenta vantagens, ndo sé por armazenar o excedente de producdo, mas
também porque minimiza as dificuldades induzidas pelos altos niveis de injecdo de energia
fotovoltaica na rede elétrica. Num sistema deste tipo, a energia produzida pelo sistema
fotovoltaico alimenta diretamente a carga, e, em caso de excesso de producdo, carrega as
baterias. Assim que producdo do sistema fotovoltaico diminui, as baterias comecam a
descarregar. No caso de as baterias descarregarem totalmente, e ndo haja producéo fotovoltaica
suficiente, as necessidades energéticas sdo asseguradas pela rede. Pode ainda ser injetada
energia em excesso na rede, caso exista excesso de producéo, e as baterias estejam totalmente
carregadas (Figura 1.17) [20].
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Unidade de Controlo e
Condicionamento de Poténcia

Utilizadores

|'| |' Armazenamento

Figura 1.17: Layout do sistema fotovoltaico hibrido [20].

1.9 Sistemas de Telegestédo para a lluminacéo Publica

Os custos de um sistema de iluminacdo publica durante a sua vida atil, podem ser
divididos em custos de investimento inicial e custos operacionais (manutencdo e energia
consumida). Na Figura 1.18 constata-se que ap0s 25 anos de vida util de sistema de IP
tradicional é estimado que 15% do custo é feito no investimento dos equipamentos, 40% no
consumo de energia e 45% na manutencéo. Para reduzir estes valores sdo necessarios sistemas
que possibilitem reduzir o consumo de energia elétrica (sistemas mais eficientes) garantindo a
mesma seguranca e conforto e também ir ao encontro de sistemas inteligentes, com menores

custos de manutencdo e operacao das redes de IP [26].

m Consumo
B Manutengao

Inv. Equipamentos

Figura 1.18: Diagrama dos custos de um sistema de IP

durante a sua vida Uutil.

Existem vérios tipos de equipamentos e sistemas de comunicagdo usados em iluminacéo
publica maioritariamente por LED, como por exemplo [27]:
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Drivers com fluxo reduzido ao longo da noite: Os drivers possuem algumas
possibilidades de controlo sobre o fluxo luminoso da luminaria LED. A mais
utilizada hoje em dia é a reducéo do fluxo luminoso ao longo do periodo noturno,
principalmente em horas em que as zonas a iluminar estdo com menor afluéncia. A
Empresas como a Philips, Osram ou LG tém esta opcdo em quase todos 0s seus
modelos para iluminacao exterior;

Sensores: Quando se pretenda um controle individual da luminaria, os sensores
aliados a um driver que possibilite reducgéo de fluxo sdo uma excelente escolha para
instalagOes, tornando também a instalacdo mais interativa com o utilizador da via;

Z-Wave: Z-Wave é uma tecnologia radio frequéncia largamente utilizada para
aparelhos de controlo remoto, tem baixo consumo de energia, usa um meio simples,
fidvel e com radio frequéncia bidirecional com confirmacdo de ordem. Essa
tecnologia é um protocolo de comunicacdo sem fio usado principalmente para
automacdo residencial;

PLC: O PLC (Power Line Communication) é um dos sistemas de controlo mais
conhecidos para controlar sistemas de iluminacdo. N&o é necessario criar qualquer
tipo de estrutura uma vez que usa a infraestrutura da rede elétrica para comunicagdo
através de modulacdo de onda por uma determinada frequéncia. Tem como base
uma hierarquia mestre-escravo, sendo o mestre que ird gerir os controladores que
estdo nas luminarias a controlar, os escravos. O mestre fica colocado nos postos de
transformacao de iluminacao publica a saida do circuito elétrico para as luminarias.
Cada controlador de luminéaria dara ordens ao driver utilizando os protocolos DALI
ou 1-10 V,

ZigBee: Este € um dos protocolos mais utilizados para comunicacfes sem fios.
Desenvolvido pela ZigBee Alliance com a especificacdo IEEE 802.15.4 suporta as
trés tipologias em rede mais utilizadas que sdo em estrela, em malha e em arvore.
E, principalmente, encontrado em aplicacdes nas areas de gestio de energia,
automacdo de edificios, domética e até em monitorizacdo clinica. O ZigBee também
funciona hierarquicamente onde o controlador (mestre) é o responsavel por toda a
rede, enviando comandos e recebendo feedback de controladores de luminaria
(escravos) que estdo na mesma rede. As bandas de frequéncia utilizadas pelo ZigBee
sdo 2,4 GHz, 868 MHz e 915 MHz com uma largura de banda entre os 20-250
kbps permitindo alcances de comunicagéo entre dispositivos até 100 m;
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e LPWAN: Low Power Wide Area Network (LPWAN) é um tipo de tecnologia sem
fios que esta a ser muito utilizado para aplicacbes em loT (internet of things). Esta
tecnologia permite comunicacgdes a longas distancias e consegue ter milhares de
dispositivos na mesma rede. Este sistema funciona com uma tipologia de rede em
estrela, ou seja, a comunicagdo é sempre entre a gateway e os dispositivos finais,
ndo havendo a possibilidade de os dispositivos finais comunicarem entre si. Esta
tecnologia tem um consumo de energia muito baixo, o que em alguns casos
significa que uma bateria pode durar anos com uma simples pilha AA. A velocidade
de transmissdo de dados € relativamente baixa e estes dispositivos apenas
comunicam algumas vezes por dia, sendo esta uma das desvantagens deste tipo de
sistemas.

e Rede Mdével GSM (2G/3G): Este tipo de tecnologia é ideal para longas distancias,
também utilizado em aplicagdes loT, utiliza a rede de comunicacBes moveis
existente, ndo sendo necessario criar uma estrutura propria. Tem como vantagem
ndo necessitar de uma gateway (mestre), uma vez que todas as comunicacdes sao
feitas entre o servidor e o dispositivo final, ndo havendo por isso limite de
dispositivos por instalagdo. O consumo de energia, embora baixo (entre 2W e 5W),
é superior a outras tecnologias ja descritas em cima, e tem capacidade para o envio
de grande quantidade de dados dependendo de qual a tecnologia movel de

comunicacdo que utiliza.

Aliados as tecnologias de sistemas de controlo anteriormente descritas surgem as
plataformas de telegestdo. Os sistemas de telegestao sdo ferramentas usadas para gerir, controlar
e monitorizar redes de iluminag&o pUblica. Estes sistemas de telecomunicacfes permitem gerir
remota e individualmente as luminérias individuais fazendo pleno uso dos seus parametros
operacionais. Quando combinada com outros componentes especificos, esta tecnologia facilita
uma precisa e seletiva variacdo de intensidade luminosa de cada luminaria. Cada luminaria
recebe individualmente informacgdes de configuracdo que melhor se adaptem a sua funcéo
especifica. E possivel configurar com precisio a quantidade de luz necesséaria em quaisquer

circunstancias, controlando a quantidade de energia utilizada.

Existem diversas plataformas de telegestdo de iluminacdo: A Philips CityTouch,
Telensa PLANet, Schréder - Owlet Nightshift e a Schréder - Owlet 10T, na Tabela 4
apresentam-se as caracteristicas das diferentes plataformas mais usadas nos sistemas de
telegestéo [27].
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Tabela 4: Comparacao de sistemas de telegestao.

Tipo  de | Gateway e n° | Alcance | Poténcia | Largura | Vantagem | Desvantagem
Tecnologia | de (W) de
controladores banda
GSM ndo tem varios <2W Elevada Néao Preco elevado
E?tI)I/I?(SJUCh Gateway, km's necessitar de | do controlador e
comunica Gateway; de
diretamente com comunicagdes;
arede GSM;
UNB e GSM | 5000 >10Km 0.8W Baixa Elevado Preco elevado
Telensa , .
PL ANet controladores por namero de do sistema e
Gateway; controladores | baixa velocidade
por gateway; | de transmissdo
de dados;
ZigBee e 150 até 100m | <1wW Média Preco Baixo numero
| "
S;gr?ttshift GSM controladores por competitivo | de controladores
Gateway; e nimero de | por Gateway;
instalagdes ja
realizadas;
GSM e ndo tem Varios <3w Elevada Néo Preco elevado
Owlet loT ZigBee Gateway, km's necessitar de | do controlador e
comunica Gateway. de

diretamente com
a rede GSM.

comunicagoes.
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CAPITULO 2

CONTEXTO ENERGETICO EM CABO VERDE

Neste capitulo sdo apresentados a caracterizacdo de Cabo Verde, a situagdo energética
do Pais, os produtores de energia e os incentivos dados pelo Governo para colmatar o elevado

consumo de combustiveis fosseis.

O arquipélago de Cabo Verde fica situado a cerca de 570 km da costa da Africa
Ocidental. E constituido por dez ilhas, como se mostra na Figura 2.1 (das quais, nove sdo
habitadas) e oito ilhéus. O arquipélago é de origem vulcanica, apresenta clima semiérido,
saheliano e estéa situado entre o Tropico de Cancer e o Equador, limitado pelos paralelos 14°48°
e 17°12° de latitude Norte e 0os meridianos 22°44° e 25°22° de longitude, a Oeste de Greenwich
[28].

O arquipélago de Cabo Verde tem uma area total de 4 033 km? e uma populacéo de 560
899 habitantes (estimativa de 2017), o que resulta numa densidade populacional média de 118
Habitantes/km2. A sua Zona Econdmica Exclusiva estende-se por 734 000 km? [28].
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Figura 2.1: Arquipélago de Cabo Verde [28].
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As ilhas encontram-se divididas em dois grupos:

» Ao norte, asilhas de Barlavento: Santo Antdo, Sdo  Vicente, Santa
Luzia (desabitada), Sdo Nicolau, Sal e Boa Vista;

» Ao sul, as ilhas de Sotavento: Maio, Santiago, Fogo e Brava.
2.1 Diagnostico do Setor Elétrico

A situacdo do setor electroprodutor em Cabo Verde é caracterizada pelos seguintes

parametros [29]:

e Sistema de producao e distribuicdo de energia elétrica deficiente: A capacidade
de producéo e a rede de distribuicdo da energia elétrica e agua sdo insuficientes
relativamente a procura, devido a falta de investimentos e a ndo integracao das redes
de distribuicdo. Existe um produtor e operador dominante, ELECTRA S.A, muito
fragilizado, com fraca qualidade de servico, fraco desempenho operacional,
situacdo financeira deficitaria e falta preocupante de investimentos;

e Fraca penetracdo das energias alternativas: Cabo verde possui excelentes
recursos solar e eodlico. Apesar destas condi¢des favoraveis, o custo de investimento
tem sido um dos principais obstaculos a sua adocéo;

e Inadequacdo da capacidade de armazenamento e dos meios logisticos: A
capacidade de armazenagem de combustiveis, assim como 0s meios logisticos,
estdo inadequadamente distribuidos entre as ilhas. A ilha de Santiago representa
cerca de 60% do consumo nacional de combustiveis e detém aproximadamente,
apenas 10% da capacidade de armazenamento;

e Fraca capacidade de planeamento e de investimento no subsetor elétrico: A
dependéncia de um Unico operador na producdo de eletricidade é um desafio. A
ELECTRA tem fraca capacidade para gerir e dar resposta ao aumento da procura;

e Fraca capacidade institucional: A capacidade institucional e competéncias dentro
do setor sdo altamente limitadas, especialmente no que diz respeito a formulacédo e
implementacdo de politicas e a regulacéo;

e Fraco sistema de incentivos a eficiéncia: A fraca capacidade institucional que o

sector de energia enfrenta ndo € propicia ao desenvolvimento.
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2.2 Tarifas de Energia em Vigor

O custo da energia no pais tem uma flutuacdo instavel, dependendo do custo dos
combustiveis fésseis, provenientes da importacdo. De acordo com o estabelecido pela entidade
responsavel pela fixacdo do tarifario da energia, encontram-se em vigor os tarifarios

apresentados nas Tabelas 5 e 6 [30]:

Tabela 5: Tarifas de Eletricidade para a ELECTRA, SA e para a APP —
Aguas de Ponta Preta [30]. (Em vigor a partir de 20 de Setembro de 2019).

Escalbes Tarifa Base, | IVA (15%) | Tarifac/ IVA,

EUR EUR EUR
Baixa Tensdo Doméstica

<= 60 KW/més 0,1903 0,0286 0,2189
>60 KW/més 0,2526 0,0379 0,2905
Baixa Tensdo Especial 0,2176 0,0326 0,2502
Média Tensdo 0,1785 0,0268 0,2053
lluminag&o Publica 0,1903 0,0286 0,2189

Tabela 6: Tarifas de Eletricidade para AEB — Aguas e Energia da Boavista
[30]. (Em vigor a partir de 20 de Setembro de 2019).

Escalbes Tarifa Base, | IVA (15%) | Tarifac/ IVA,

EUR EUR EUR
Baixa Tensdo Doméstica

<= 60 KW/més 0,2243 0,0336 0,2579
>60 KW/més 0,2865 0,0430 0,3294
Baixa Tensdo Especial 0,2516 0,0377 0,2893
BTE - Lacacdo 0,2713 0,0407 0,3120
Média Tensdo 0,2124 0,0319 0,2443
lluminag&o Publica 0,2243 0,0336 0,2579

2.3 Politica Energética

A politica energética de Cabo Verde tem por objetivo construir um setor energético
seguro, eficiente, sustentavel e sem dependéncia dos combustiveis fosseis. Esta visdo esta

assente em quatro pilares fundamentais [2]:
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1. Seguranca energética e reducdo da dependéncia das importagdes — Garantir reducao
da dependéncia das importagdes de energia e facilitar o acesso continuo ao
fornecimento de energia, ndo obstante das incertezas e imprevisibilidades do
mercado mundial;

2. Aposta nas energias renovaveis — Investir e adotar tecnologias de energias
renovaveis e alternativas, com a consequente reducdo da dependéncia da
importacdo de combustiveis;

3. Sustentabilidade do setor — Garantir a sustentabilidade do setor energético do ponto
de vista ambiental, sociopolitico e econémico;

4. Eficiéncia — Garantir um sistema de fornecimento, distribuicdo e consumo de

energia adequado e eficiente em todo o pais.

Um dos principais objetivos da politica energética do Governo é, até 2020, € cobrir 50%
das necessidades em energia elétrica através de fontes renovaveis e ter, pelo menos, uma ilha

em que 100% da energia seja obtida a partir de fontes renovaveis [2].
2.4 Programas para a Sustentabilidade Energética

Com o avanco do tempo, a tecnologia utilizada sofreu uma importante evolucao, sendo
que, hoje em dias existem objetivos a cumprir por parte do Governo. Entre as varias medidas a
implementar no ambito da eficiéncia energética, a principal destaca o uso de equipamentos e/ou
solucdes mais eficientes que visem a melhoria da eficiéncia energética das instalacdes,

nomeadamente [2]:

e Substituicdo de lampadas de vapor de mercurio por fontes de luz mais eficientes,
como a tecnologia LED;

e Instalacdo de tecnologias de controlo, gestdo e monitorizacdo da lluminagédo
Publica;

e Instalacdo de sistemas de regulacao de fluxo luminoso;

e Substituicdo de luminérias ineficientes, ou com mais de 10 anos de utilizacdo, por
equipamentos com melhor capacidade de reflexao e/ou necessidade de fontes de luz

de menor poténcia e substituicdo de balastros com mais de 10 anos ou ineficientes.
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2.5 Produtores de Energia

O mercado elétrico e dos combustiveis é regulado, desde 2004, pela Agéncia de
Regulacdo Econdmica (ARE), atualmente ARME - Agéncia de Regulacdo Multissectorial da
Economia. No mercado de combustiveis operam duas companhias: a ENACOL, empresa local
(com participacéo acionista da empresa angolana Sonangol e da companhia portuguesa GALP)
e a VIVO Energy que comercializa produtos da Shell Internacional. A energia consumida em
Cabo Verde é maioritariamente constituida por derivados do petréleo (GPL-Gés de Petrdleo

Liquefeito, gasolina, petroleo, gaséleo, fuel dleo e Jet Al) [2].

A principal empresa a operar no setor elétrico no Pais é a empresa de Eletricidade e
Agua — ELECTRA S.A., empresa publica que tem desde 2000 a concessdo da rede de
distribuicdo e opera as maiores centrais de producdo. A excecdo é a ilha da Boavista onde opera
a empresa publico-privada Aguas e Energia de Boavista (AEB) como subconcessionaria do
servico publico. Nailha do Sal opera, desde 2005, ainda a empresa Aguas de Ponta Preta (APP),
empresa de tratamento de &gua e energia [2].

Na area das energias renovaveis o maior produtor de energia elétrica de origem edlica é
a Cabedlica, S.A. uma empresa de parceria publico-privada que iniciou a sua atividade em Cabo
Verde em 2009 com a instalacdo de quatro parques eolicos, num total de 25,5 MW, nas ilhas
de Sdo Vicente, Sal, Boavista e Santiago. A empresa privada ELECTRIC WIND desenvolveu
e tem explorado um Parque Edlico de duas unidades de 250 kW cada, na ilha de Santo Antdo
[2]. A Tabela 7 sintetiza os produtores de energia, as respetivas capacidades e sistemas de

producao.

Tabela 7: Produtores de energia, capacidades e sistemas de
producéo [1].

Produtor: Electra, S.A. (Santo Ant&o, So Vicente, S. Nicolau, Sal,

Maio, Santiago, Fogo, Brava)

Designacao 2017
Centrais Diesel (unid.) 13
Centrais Edlica (unid.) 1
Centrais Solar (unid.) 2

Poténcia Instalada (kW)
Térmicas 155 072
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Tabela 7: Continuagao.

Eolica 600
Solar 5700
Produgéo Eletricidade (MWh) 424798

Produtor: Aguas e Energia de Boavista (Boavista)

Designacao 2017
Poténcia Instalada (kW) 15104
Producéo Eletricidade (MWh) 31 408,6

Produtor: Electric Wind (Santo Antéo)

Designacao 2017

Centrais Edlica (unid.) 2

Poténcia Instalada (kW)
Eolica 500

Producéo Eletricidade (MWh) 760,9

Produtor: Aguas de Ponta Preta (Sal)

Designacao 2017
Poténcia Instalada (kW) 6 200
Producéo Eletricidade (MWh) 26 105,7

Produtor: Cabedlica, S.A. (Sdo Vicente, Sal, Boavista, Santiago)

Designacgao 2017

Centrais Edlica (unid.) 4

Poténcia Instalada (kW)
Edlica 25 500

Producéo Eletricidade (MWh) 75 426

ELECTRA S.A. adquire a energia produzida pela Cabedlica e pela Electric
Wind para comercializar na sua rede de distribuicdo, dado que esses produtores ndo possuem

rede de distribuicéo.
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2.6 Potencial da Energia Solar

A importancia das Energias Renovaveis no balango energético do Pais é cada vez mais
uma necessidade premente, face a flutuacdo dos precos do petréleo no mercado mundial, por
um lado, contribuindo por outro lado para a reducéo dos niveis de emissdo dos gases com efeito
de estufa.

Na Figura 2.2 estd representado a mapa geogréfica de Cabo Verde com a radiagdes
global em kWh/m?.
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Figura 2.2: Representacéo geogréfica das ilhas de Cabo Verde com a radiac@es global
em kWh/m2 [2].

De acordo com um estudo realizado, parte integrante do Plano Energético Renovéavel de
Cabo Verde, pode afirmar-se que Cabo Verde tem um recurso solar abundante. Em termos de
média anual, grande parte do territorio apresenta uma radiacédo global entre os 1 800 e os 2 000
kWh/m?/ano, para a inclinagdo e exposicdo natural do terreno. De facto, mais de metade do
territorio analisado (66%b) apresenta radiacfes anuais nesta ordem de grandeza. Relativamente
ao namero de horas de sol, mais de metade do territério apresenta um potencial superior & 3

750 horas de sol por ano, conforme se verifica na Figura 2.2 [2].
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As melhores areas das ilhas apresentam niveis de radiacdo global, em plano horizontal,
entre 2070 kwh/m?/ano e 2 175 kWh/m?/ano, assumindo-se um valor indicativo para as zonas
com potencial no arquipélago de 2 130 kWh/m?/ano. Refira-se que as maximas radiacdes
globais em plano horizontal na Europa registam valores na ordem dos 1 700 kwWh/m?/ano, o
que demonstra que Cabo Verde tem um recurso bastante superior ao recurso solar europeu,

onde o investimento em tecnologia solar tem vindo a aumentar desde a Ultima década [2].

Santo Antdo

W E
Sal

S
S3oNicolau
SdoVicente

Boavista

Malor nebulosidade

Santlago Malo

Menor nebulosidade
Fogo
Brava

0 20 40 80
I —

Figura 2.3: Mapa das zonas com maior nebulosidade em Cabo Verde [2].

Com o objetivo de identificar as melhores zonas de radiagéo, elaborou-se 0 mapeamento
das zonas com maior nebulosidade. De acordo com a classificagdo de nebulosidade, verifica-se
que as ilhas de Santo Antdo, Sdo Nicolau, Fogo e Brava registam maiores indices de
nebulosidade. As ilhas do Sal, Boavista e Maio possuem um menor indice de nebulosidade e
por conseguinte apresentam um recurso solar mais abundante, conforme se verifica na Figura

2.3, onde se apresenta 0 mapeamento da nebulosidade em Cabo Verde.

Conclui-se que todas as ilhas apresentam localizagdes com boas caracteristicas para a
instalacdo 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 [2].

Alguns estudos apontam para grandes potencialidades em termos de recursos solares
para o pais. Na Tabela 8 apresentam-se as zonas para o desenvolvimento da energia solar, com
a indicacdo das respetivas areas para o desenvolvimento de projetos solares. As Zonas de
Desenvolvimento de Energias Renovaveis (ZDER) identificadas, apresentam uma capacidade
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para a instalacdo de, aproximadamente, 1 500 MW estimando-se um potencial de producgéo de
energia anual, na ordem dos 2 700 GWh/ano [2].

Tabela 8: Zonas para desenvolvimento de Energias Renovaveis (Recurso
Solar) [2].
Area da ZDER
Ilha ZDER Projeto Poténcia
(km?)
(MW)
Achada da Ponta da
Santiago ST.8 bomba 53 1,08
Achda Ribeira Pedro

ST.9 89 1,78
ST.10 Achada Bela Costa 73 1,46
Séo Vicente SV.6 Salamansa 62 1,24
Santo Antéo SA4 Porto Novo 176,5 3,54
Fogo FG.3 Fogo 928,5 18,62
Sal SL.2 Sal 98,5 1,92
BV.2 Ervadio 30 0,69
Boavista BV.3 Belmonte 30 0.79
MA.2 Esgrovere 6 0,13
Maio MA.3 Barreiro 3 0,07
MA.4 Alcatraz 3 0,06
Brava BR.2 Furna 3 0,06
SN.2 Preguica 5 0,15
Sdo Nicolau SN.2 Cacimba 5 0,13

2.7 Parques Solares Existentes

Durante o0 ano 2010 foram construidos dois parques solares fotovoltaicos nas ilhas de

Santiago e Sal, com um backup térmico:

e O parque solar da ilha de Santiago, situa-se em Palmarejo Grande, com uma
poténcia instalada de 5 MW, ocupando uma area de 12 hectares. A instalacdo
fotovoltaica € composta por 21 696 mddulos de 230 W cada, da marca
MARTFIER, modelo MTS 230p, distribuidos em 7 strings. Contém 7 postos de
transformacdes (PT) e um posto de seccionamento (SS). Este parque solar, esta
prevista uma producdo anual de cerca de 8 120 MWh e pertence a ELECTRA S.A,

mas encontra-se sobre responsabilidade de uma instituicdo denominada de Centro
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de Energias Renovaveis e Manutengdo Industrial (CERMI), o qual é responsavel
pela manutencdo e gestdo técnica. Os modulos fotovoltaicos do parque séo do tipo
policristalino [31];

Na ilha do Sal, o parque ocupa uma area de 10 hectares e tem uma poténcia de 2,5
MW, com possibilidade de ampliacdo em mais 2,5 MW até 2014. A instalacdo
fotovoltaica é composta por 11 016 médulos, estando prevista uma producao anual
de cerca de 3 960 MWh [31].
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CAPITULO 3

PANORAMA ATUAL DA ILUMINACAO
PUBLICA EM CABO VERDE

A qualidade da iluminacdo publica no Pais € uma consequéncia direta do seu
crescimento e da falta de regulamentacdo local adequada, com implicacbes sociais e

econdmicas significativas para os Cabo-Verdianos [32].
3.1 Caracterizacéo da lluminacgéo Publica em Cabo Verde

O nivel do consumo na instalacdo de Iluminacdo Publica e os precos de eletricidade
tiveram um aumento significativo nos ultimos anos em Cabo Verde. O consumo de energia esta

relacionado com o aumento da qualidade de vida da populacéo.

Apesar de Cabo Verde ter como base as Normas Europeias na implementacdo do
sistema de iluminacdo publica, muitas dessas regras ndo podem ser aplicadas porque a
manutencdo e a fiscalizacdo sdo deficitarias, o que coloca em causa a qualidade e o custo de
exploracdo. A nivel da gestdo da iluminagdo publica ainda existem muitas barreiras a dificultar
uma gestdo mais eficiente, tal como as concessoes e a falta de técnicos qualificados.

A iluminacdo publica esta inserida dentro da distribuicdo de energia elétrica em BT.
Toda a gestdo da rede de iluminacdo publica na llha de Santiago é da responsabilidade da
ELECTRAS.A,, na llha da Boavista da empresa publico-privada AEB como subconcessionaria

do servico publico, e na ilha do Sal da empresa APP.

3.2 Lampadas e Luminarias utilizadas na lluminacédo Publica em
Cabo Verde

Atualmente, existem diversos modelos de lampadas, com diferentes tecnologias

disponiveis, utilizadas na iluminacdo publica. No entanto, cada tipo de lampada possui
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caracteristicas diferentes que devem ser levadas em conta para a sua escolha. As principais
caracteristicas luminotécnicas de uma lampada segundo a EN 12665:2002 sdo: indice de
reproducéo de cor; fluxo luminoso; tempo de vida; eficiéncia luminosa; fator de manutencéo

da luminosidade; e poténcia [33].

e Fluxo luminoso [Im]: é a quantidade de luz (IGmen) emitida em todas as diregdes
pela fonte de luz [13];

e Poténcia [W]: poténcia consumida pela lampada;

e Fator de manutencdo da luminosidade da ldmpada (FMLL): é dado pelo récio entre
o0 fluxo luminoso emitido pela lampada num dado momento da sua vida (a(t)) e o
fluxo luminoso inicial (g0) [13];

e Eficacia luminosa de uma lampada [Im/W]: é a relacdo entre o fluxo luminoso
emitido e poténcia elétrica por ela absorvida [13];

e Indice de restituicdo de cor (IRC): a restituicio de cor é uma expresso que designa,
sob o aspeto da reproducdo cromatica, o efeito da radiacdo emitida por uma fonte
nos objetos que ilumina. O IRC indica, assim, a capacidade que uma fonte luminosa
possui em restituir fielmente as cores de um objeto ou de uma superficie iluminada.
Este indice varia entre 0 (nenhuma fidelidade) e 100 (méaxima fidelidade) [13];

e Fator de sobrevivéncia (FSL): guociente entre o nimero total de lampadas que
continuam a funcionar num determinado tempo, sob certas condi¢des, pelo nimero

da frequéncia de troca [13].

As luminérias, ou armaduras de iluminacédo publica sdo constituidas por um conjunto de
elementos elétricos, Gticos e mecanicos. Elas destinam-se a assegurar a distribuicdo do fluxo
luminoso desejado com o melhor rendimento possivel, evitando sempre o encandeamento dos
utilizadores. Também devem verificar as condi¢cdes técnicas para o bom funcionamento dos
elementos elétricos, garantindo a seguranca dos proprios componentes e dos utilizadores, assim
como a protecdo, face as condicBes climatéricas, das lampadas, do sistema 6tico e dos

componentes elétricos.

Na escolha das luminarias devem ser tidos em conta os seguintes parametros:

e Plano técnico: os fatores a tomar em conta sdo a natureza do dispositivo 6tico, o
dispositivo de fixacdo, peso e dimensdes da armadura, a resisténcia as condi¢des

atmosféricas, o rendimento luminoso, a natureza e poténcia das lampadas, a escolha
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de armaduras, fechadas ou ndo, a resisténcia ao aquecimento, a sujidade, a corrosao
e as vibracoes;

e Plano econdmico: ter em consideracdo o custo da instalacdo, a facilidade de
limpeza, o custo das armaduras e a facilidade de substituicdo das lampadas e da
aparelhagem auxiliar;

e Ordem estética.
3.2.1 Lampada de Vapor de Mercurio de Alta Presséo

A lampada de vapor de mercurio (HPM) de alta pressdo € um tipo de lampada de
descarga, na qual a luz é produzida pela passagem de uma corrente elétrica através do vapor
de mercurio [34]. Durante o seu funcionamento, o tubo de descarga de uma lampada HPM,
contém mercurio vaporizado a alta pressao, sendo introduzida uma pequena quantidade de gas,
como o argon, de mais facil vaporizacdo para facilitar o arranque. Assim, existe um elétrodo
em cada extremidade do tubo, e, ao lado de cada elétrodo principal, encontra-se um elétrodo
auxiliar de arranque. Entre o tubo de descarga e a ampola exterior existe normalmente um gas
inerte que estabiliza a lampada, mantendo uma temperatura praticamente constante

relativamente as diferentes condi¢cdes ambientais [35].

Na Figura 3.1 apresenta-se 0 aspeto exterior de uma lampada de vapor de mercurio de

alta pressao. Na Figura 3.2 mostra-se o diagrama de fluxo de energia de uma lampada HPM.

Figura 3.1: Exemplo de lampada HPM [34].

Y
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Figura 3.2: Diagrama de fluxo de energia de [ampada HPM [33].
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Da analise da figura 3.2, conclui-se que, nas lampadas HPM, apenas 15% da energia é
transformada em radiacdo visivel, sendo os restantes 85% repartidos por perdas: 50% calor,

15% radiacao infravermelha; e 20% radiacéo ultravioleta.

A Tabela 9 apresenta as principais caracteristicas das lampadas HPM.

Tabela 9: Principais caracteristicas das lampadas HPM [33] [35].
Poténcia disponivel De 50 W a 1000 W
Rendimento luminoso De 36 Im/W a 60 Im/W
Temperatura de cor De 3.000 K a5.000 K
indice de reproducéo de cor (IRC) De 40 a 57
Duragdo de vida média De 10.000 horas a 16.000 horas
Tempo de arranque Aproximadamente 4 minutos
Luminancia De 4 cd/m 2 a 15 cd/m 2
Periodo de manutencéo 2 anos
Equipamento auxiliar Balastro e condensador

3.2.2 Lampada de Vapor de Sédio de Alta Pressao

E uma lampada de descarga de alta intensidade (HDI — high discharge intensity)
controlada por um balastro. No seu interior uma mistura de sodio e mercdrio é vaporizada
provocando um arco entre os elétrodos no tubo de descarga, permitindo a conducdo e
consequente emissdo de luz visivel. A tensdo de arco existente na lampada aumenta entre 1 a 2
V por cada 1 000 horas de funcionamento, devido a diminuicdo da pressdo dos gases que
compdem a mistura dentro do tubo de descarga. Este incremento é bastante relevante, uma vez
que, aumentos de cerca de 10% no valor da tensdo de arco implicam aumentos entre 20 a 25
% da poténcia. Adicionalmente, tera mais dificuldades em arrancar com tensdes de linha
reduzidas. Demoram cerca de 10 minutos a atingir o seu fluxo luminoso maximo e tém um

tempo de reacendimento de aproximadamente 1 minuto [13].

Na Figura 3.3 apresenta-se 0 aspeto exterior de uma lampada de vapor de sddio de alta

pressdo. Na Figura 3.4 mostra-se o diagrama de fluxo de energia de uma lampada HDI.

.9 e :
Figura 3.3: Exemplo de [ampada HDI [37].
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Figura 3.4: Diagrama de fluxo de energia de uma lampada HDI [33].

Neste tipo de lampada, 30% da energia é transformada em radiacdo visivel, estando o0s
restantes 70% repartidos por perdas térmicas (45%), radiacdo infravermelha (20%) e apenas
(0,5%) em radiacdo UV [33]. Estas lampadas séo idénticas as de mercurio de alta pressdo com
a vantagem de o vapor de sddio emitir uma maior percentagem de radiacéo visivel. Sdo mais
utilizadas nos dias de hoje, devido ao seu elevado rendimento, embora 0 pre¢o seja um pouco
mais elevado do que o das de vapor de merclirio. A Tabela 10 mostra as principais

caracteristicas da lampada HDI.

Tabela 10: Principais caracteristicas das lampadas HDI [31] [33].
Poténcia disponivel De 50 W a 1000 W
Rendimento luminoso De 90 Im/W a 140 Im/W
Temperatura de cor De 1.900 K a 2.500 K
indice de reproducio de cor (IRC) De 20a 40
Duragdo de vida média De 16.000 horas a 32.000 horas
Tempo de arranque Aproximadamente 5 minutos
Luminancia De 25 cd/m2 a 500 cd/m2
Periodo de manutencéo 3 a4 anos
Equipamento auxiliar Arrancador, balastro e condensador

3.3.3 Lampada de Vapor de Sédio de Baixa Presséo
As lampadas de vapor de sédio de baixa pressao (LPS) sdo comparaveis as lampadas
fluorescentes na forma como sdo construidas, mas funcionam usando vapor de sddio em vez do
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mercdrio. Uma pequena quantidade de sddio é colocada num tubo de vidro contendo néon ou
argon. Durante o aquecimento inicial, o sédio vaporiza-se, passando a emitir luz visivel. Nestas
lampadas o arranque apenas pode ser efetuado com a ajuda de um gas inerte. Apenas quando a
descarga no gas inerte produz calor suficiente para vaporizar o sodio se iniciara a descarga pelo
que requerem uma tensdo de arranque elevada e um tempo de arranque relativamente longo,

antes de ser atingido o rendimento méaximo.

Na Figura 3.5 mostra um exemplo de uma lampada LPS.

Figura 3.5: Exemplo de lampada LPS [37].

Na Tabela 11 mostra-se as caracteristicas das lampadas LPS.

Tabela 11: Principais caracteristicas das lampadas LPS [33] [35].
Poténcia disponivel De 35 W a 1000 W
Rendimento luminoso De 120 Im/W a 200 Im/W
Temperatura de cor 1.700 K
indice de reproduco de cor (IRC) Praticamente nula
Duragdo de vida média De 12.000 horas a 18.000 horas
Tempo de arranque Aproximadamente 10 minutos
Luminancia 6 cd/m 2
Periodo de manutencéo 3a4anos
Equipamento auxiliar Arrancador, balastro e condensador

Este é o tipo de lAmpada que possui maior rendimento luminoso atingindo os 200 Im/W.
No entanto, tem a desvantagem de possuir um espectro praticamente monocromatico na regido
do amarelo, o que significa que possui o pior indice de restituicdo de cor de todas as fontes
luminosas, que é zero. Possui um tempo de vida util muito mais baixo do que o das lampadas

HDI.
3.3.4 Lampada de lodetos metélicos

Este tipo de lampada é um aperfeicoamento da lampada de vapor de mercurio que,
devido a presenca de iodetos metélicos, possui um IRC e uma eficacia luminosa muito
superiores. Possui, no entanto, um tempo de vida um pouco menor. Para a ignicao deste tipo de
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lampadas de descarga é necessario um arrancador que produza picos de tensdo elevados
(<5kV). As lampadas de iodetos metélicos, tal como as de vapor de sdédio, ndo produzem
instantaneamente a maxima poténcia luminosa. Necessitam de um periodo de aquecimento,
proporcional a sua poténcia, de varios minutos. O seu periodo de reacendimento €

inclusivamente o maior das tecnologias descritas, cerca de 15 minutos [13].

Na Figura 3.6 ilustra um exemplo de uma lampada de iodetos metélicos.

Figura 3.6: Exemplo de lampada de iodetos metalicos [36].

Na Tabela 12 mostra-se as caracteristicas das lampadas de iodetos metéalicos.

Tabela 12: Principais caracteristicas das lampadas iodetos metalicos [33].

Poténcia disponivel De 35 W a 3.500 W

Rendimento luminoso De 65 Im/W a 120 Im/W
Temperatura de cor De 3.000 K a 6.000 K

indice de reproducao de cor (IRC) De 81a95

Duragdo de vida média De 3.000 horas a 9.000 horas

Tempo de arranque Aproximadamente 4 minutos
Luminancia De 100 cd/m2 a 6.000 cd/m2
Periodo de manutencéo 3 anos

3.3.5 LED (Diodo Emissor de Luz)

O diodo emissor de luz (LED — Light emitting diode) transforma a energia elétrica em
luz num cristal de semicondutor (chip). Essa transformacdo é diferente da transformacéo
encontrada em l[ampadas convencionais (incandescentes, descarga e inducao), pois nos LED ela

¢ efetuada dentro da matéria solida.

A Figura 3.7 mostra o esquema de um LED.
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Lenrte

(difusor)

Figura 3.7: Esquematizacdo de um LED [13].

Na Tabela 13 mostra-se as caracteristicas de uma luminaria utilizando tecnologia LED.

Tabela 13: Principais caracteristicas de uma luminaria utilizando tecnologia LED
[35].
Poténcia disponivel (por Led) De6Wal5W
Rendimento luminoso (luminaria Led) Por vezes superiores a 150 Im/W
Temperatura de cor 3.000K
indice de reproducio de cor (IRC) >75
Durag&o de vida media 60.000 horas
Tempo de arranque Instantaneo
Luminéncia Dependente do nivel de iluminacdo pretendido

Devido a economia, ao tempo de acendimento, a sustentabilidade, ao aproveitamento
luminoso, ao melhor especto das ruas da cidade a noite, ao melhor indice de iluminacéo pela
manutencdo do fluxo luminoso original, a0 menor custo de manutencéo, a interatividade, as
questdes ambientais, 0 Governo de Cabo Verde prevé que todos os postos de iluminacao publica

do pais sejam equipados com lampadas LED até ao final de 2020 [38].

3.3.6 Luminaria LED

Nos ultimos anos, com os avancos das tecnologias de iluminacdo, o LED ganhou
bastante destaque por ser um componente muito comum, tendo-se tornado mais econémico do
gue os outros modelos antigos. As luminarias LED possuem caracteristicas tais como: Alta
eficiéncia elétrica e luminosa, longa vida atil, flexibilidade fotométrica (facho de luz),
variedade de temperatura de cor, alto indice de reproducéo de cor, baixa emissao de calor, maior

estabilidade e seguranca operacional, versatilidade de aplicagdes.
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De acordo com a diretiva DMA-C71-111/N do regulamento da EDP Distribuigéo de
Julho de 2013, os principais elementos a ter em conta, relativamente a identificagdo das

luminarias, sdo [13]:

e Corrente de alimentacdo — Corrente nos terminais de alimentagdo quando a
luminéria esta estabilizada em utilizagdo normal a tens&o ou frequéncia nominal;

e Protecao fotobioldgica — Caracteristica cujo objetivo é tornar a radiacdo luminosa
emitida menos nociva para 0 meio Vvivo;

e Controlador da alimentagdo (driver) — Converte a tensdo alterna da rede em
tensdo continua de forma a alimentar todos os componentes eletronicos da
luminéria e a controlar a corrente fornecida nos varios modos de funcionamento
dos LEDs;

e Corpo principal - Componente onde se instalam o0s equipamentos eletrénicos,
fonte de luz e sensores, sendo também responsavel pela correta dissipacao do calor
através do processo de conducdo térmica, pelo que devera estar dimensionado e
desenhado de acordo com as especificacdes térmicas do LED utilizado;

e Difusor - Dispositivo que serve para modificar a reparticdo espacial do fluxo
luminoso de uma fonte de luz utilizando essencialmente o fenémeno de difuséo;

e Lente primaria - Parte 6tica integrante do LED;

e Lente secundaria - Qualquer Otica que seja adicionada ao LED na fase de
integracdo do mesmo na luminéria;

e Mobdulo de LEDs - Unidade fornecida como fonte luminosa que pode conter um
ou mais LEDs. Pode, eventualmente, conter outros componentes tais como: éticas,
componentes elétricos, mecanicos ou eletrénicos;

e Eficécialuminosa da luminéria (Im. W-1) - Quociente do fluxo emitido pela fonte
e a poténcia consumida por esta;

e Surround Ratio (SR) - Razdo entre iluminancia média nas faixas exteriores da
estrada e a iluminancia média nas faixas interiores da estrada;

e Threshold Increment (TI) - Medida da perda de visibilidade causada pelo
ofuscamento provocado pela luminaria;

e Altura nominal da coluna - Distancia entre o ponto de fixacdo da luminaria e o
solo;

e Altura total do poste - Distancia entre o topo e a base do poste;
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Altura atil da luminaria - Distancia da luminéria ao solo;

Grau de poluicédo 3 - Presenca de uma polui¢do condutora ou poluicdo seca ndo
condutora que se torna condutora devido a condensacdo que se pode produzir
(subseccéo 4.6.2 da IEC 60664-1);

DLOR - Razdo entre o fluxo emitido para baixo sob condi¢des especificas com os
LEDs introduzidos no interior do corpo da luminéria e a soma do fluxo dos modulos
de LEDs fora da luminaria (VEI 845-09-40);

LOR - Razdo entre o fluxo total da luminaria medida sob condicdes especificas
com o (s) LEDs introduzidos no interior do corpo da luminaria e a soma dos fluxos
luminosos dos madulos de leds operando fora da luminaria;

ULOR - Razdo entre o fluxo emitido para cima sob condi¢des especificas com 0s
modulos LEDs introduzidos no interior da luminaria e a soma do fluxo dos modulos
de leds operando fora da luminéria (VEI 845-09-40);

Na Figura 3.8 apresenta-se um exemplo da luminaria LED utilizada em Cabo Verde.

Figura 3.8: Luminarias LED utilizadas na Cidade da Praia
e Cidade de Santa Maria [37].

3.3.7 Luminaria Convencional

Normalmente s&o luminérias que utilizam lampadas incandescentes, fluorescentes e de

vapores como mercurio, sédio e metalico. Criada por Nikola Tesla, as lampadas fluorescentes

promove uma corrente elétrica que emite radiacdo UV ao passar por uma mistura de gases de

vapor de mercurio, dentro de um tubo. Este tubo é revestido, no interior, por uma camada de

fosforo, que transforma a radiagdo UV em luz visivel.
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Nas Figuras 3.9 e 3.10 apresentam-se alguns exemplos de luminérias convencionais
utilizadas em Cabo Verde.

Figura 3.9: Luminérias convencionais utilizadas na Praga da
Ilha de S&o Antéo [39].

Figura 3.10: Luminaria convencional utilizada na Cidade
Velha [Autor].
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CAPITULO 4

SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo, mostra-se o dimensionamento de um sistema fotovoltaico, autbnomo,
para a iluminacdo publica, na Cidade Patrimonio Mundial de Cabo Verde - Cidade Velha. O
sistema foi projetado para iluminar zonas rurais, ou seja, zonas fora das localidades, utilizando
postes equipados com painéis solares e luminarias. Foi previsto fazer a acumulagdo de energia
elétrica em bancos de baterias centralizados, por ser economicamente mais vantajosos do que

em cada poste, mas também devido a razdes de seguranca.

O projeto tem como finalidade aproveitar os postes de iluminacdo publica que
interligam as zonas rurais das zonas urbanas como o suporte dos painéis. A energia gerada
durante o dia sera armazenada nos bancos de baterias, de modo a que, a noite, alimentara as
respetivas cargas situadas nas zonas rurais. O sistema foi dimensionado de modo que a energia
remanescente, produzida pelos painéis, alimente as luminérias pablicas dentro das localidades.

Prevé-se, também, que em dias com maior producdo de energia, esta seja injetada a rede.

Sera implementado um algoritmo de procura do ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point Tracking — MPPT) num circuito de gestdo de energia, para extrair a maxima
poténcia disponivel da fonte de energia elétrica, neste caso o painel fotovoltaico,
independentemente das condi¢cdes meteoroldgicas e da poténcia requerida pela carga, sendo o

excesso de energia redirecionado para a bateria,

Este projeto visa que a iluminagdo publica nesta localidade seja 100% renovavel. Para
isso, € crucial, para 0 bom dimensionamento do sistema fotovoltaico, a analise dos seguintes

pontos:

Avaliacdo das necessidades energéticas;
Selecdo da localizagéo, tenséo do sistema e nimero de dias de autonomia;

Selegdo do modulo fotovoltaico, do inversor, do controlador e da bateria;

YV V VYV V

Apresentacdo da configuragao do sistema.
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4.1 Local do Estudo

A antiga (primeira cidade) de Santiago, Cabo Verde - Cidade Velha, localiza-se no
Municipio da Ribeira Grande de Santiago, a 12 km da Cidade da Praia (atual cidade e capital),
extremo sul da Ilha, com as seguintes coordenadas UTM: 14°54°N 23°36°0. Constitui um
pequeno nucleo populacional, 0 mais antigo de Cabo Verde, situado junto a costa e numa

pequena baia, conforme apresentada na Figura 4.1 [40].

Figura 4.1: Identificacdo do local da instalacdo do sistema fotovoltaico [40].

4.2 Classificacdo da Via

Para garantir uma iluminacgdo adequada, numa localidade, € importante classificar as vias.
Uma classe de iluminacgdo é definida por um conjunto de requisitos fotométricos que apontam
para as necessidades de visibilidade dos utilizadores dos varios tipos de ruas, estradas e areas
frequentadas. Uma vez que a tarefa de visionamento e as necessidades, dos transeuntes
pedonais, diferem bastante das dos condutores em muitos aspetos, tais como a velocidade do
movimento, proximidade dos objetos, padrdo da superficie, reconhecimento facial, etc., séo
usados diferentes parametros (luminancia, iluminancia, etc.) para caracterizar as condi¢cdes

minimas de iluminacdo de uma determinada classe [13].

A série de normas EN 13201 introduziu as classes de iluminagédo de forma a facilitar e
desenvolver os servi¢os de iluminagdo publica na Unido Europeia, e também Cabo Verde,
apontando para uma uniformizagdo e harmonizacdo dos requisitos. A Figura 4.2 resume as

classes existentes e a sua aplicabilidade [13].
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Bevoda
0 Aplica-se a zonas da circdlacao de velculos molorizades - estradas de alta e média velocidade.

. . . 1 .

b Zonas de confiito, ou seja, quando as faixas dos veiculos se interselam ou desembocam

‘3 em dreos frequentados por pedestres, ciclistas, efe, 540 exemplos as rotundas, cruzamenios,

H estradas de ligagdo com largura e nimero de faixas reduzidas e zonas de centros comerclals.

3

v
Balxa  Peculicras zoncs Para zonas padonais Para zonas onde o
exclusivamente onde o risco de reconhecimento facial
pedonais. criminalidade é maior, @ de superficies verficais
é ensencial

Figura 4.2: Classes de iluminacéo existentes segundo a norma EN 13201 [13].

Para as classes existentes de iluminacgéo, ilustradas na Figura 4.2, considera-se, neste

projeto, a classe M, por corresponder a uma via com estradas de velocidade rapida ou moderada.
Os parametros a ser tomados em conta para a classe M séo:

e Velocidade (natureza da via): Alta, moderada ou baixa;

e Densidade de cruzamento: Alta, moderada ou baixa;

e Volume de trafego: Alta, moderada ou baixa;

e Composicdo de transito ou natureza do trafego (fluxo do trafego, ciclistas,
pedes, estacionamento, propensdo ao crime/necessidade de reconhecimento
facial): Apenas motorizado, ou misto com elevada percentagem de ndo-
motorizado;

e Luminéancia ambientais: Alta, moderada ou baixa;

e Velocidade estacionados: Presente ou ndo presente.

Nas Tabelas 14 e 15 encontram-se 0s parametros para as classificacfes das vias em
estudo, utilizados no céalculo luminotécnico. Como guia, foi utilizado o documento de

referéncia: Manual de lluminagéo Publica — EDP [13].

Foram consideradas duas ruas para o calculo luminotécnico: Rua 1, zonas fora das

localidades; e Rua 2 para zonas dentro das localidades.
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Tabela 14: Classificacdo da Rua 1

Selecgéo das classes de iluminagéo - M

Parametro Opcodes Fator de peso Selegéo do fator de peso
Muito alta 1
Velocidade Alta 05 0,5
Moderada ou reduzida 0
Muito elevado 1
Volume de Tréfego Alto 05 -1
Moderado 0
Baixo -0,5
Muito Baixo -1
Elevada percentagem de 2
Composicgéo do transito nio motorizados 1
Mista 1
Apenas motorizado 0
Densidade de Alta 1
cruzamentos Moderada 0 0
Alta 1
Luminancia ambiente Moderada 0 0
Baixa -1
Presente 1
Velocidade estacionados N0 presente 0 1
Somatorio do fator de peso 15

Dentro da Classe M, existem 6 classes de via, que variam em termos da necessidade de

iluminacdo. Para selecionar a classe adequada a via, atribui-se um fator de peso apropriado a

cada parametro especifico. Depois somam-se, obtendo-se um valor “Total”. A classe M

correspondente é dada pela expressao (4.1) [13]:

indice (M) = 6 — . Fator de peso (total)

(4.1)

Somando os fatores de peso selecionados e aplicando a equacéo (4.1), caracteriza-se a

Rua 1 como sendo da classe M5.

Aplicando 0 mesmo método para a Rua 2, utilizando os valores da Tabela 15.
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Tabela 15: Classificacdo da Rua 2

Selecgéo das classes de iluminagéo - M

Parametro Opcodes Fator de peso Selegéo do fator de peso
Muito alta 1
Velocidade Alta 05 0
Moderada ou reduzida 0
Muito elevado 1
Volume de Tréfego Alto 05 -0,5
Moderado 0
Baixo -0,5
Muito Baixo -1
Elevada percentagem de 2
Composicgéo do transito nio motorizados 1
Mista 1
Apenas motorizado 0
Densidade de Alta 1
cruzamentos Moderada 0 0
Alta 1
Luminancia ambiente Moderada 0 0
Baixa -1
Presente 1
Velocidade estacionados N0 presente 0 1
Somatorio do fator de peso 15

A caracterizacdo da Rua 2 também ¢é da classe M5.

4.3 Calculo luminotécnico

Depois de conhecer as classes da via, tornam-se crucial estudar os parametros

fotométricos, a ter em conta na escolha das luminarias, para as estradas de alta e média

velocidade, de forma a garantir uma boa iluminag&o das vias.

Na Tabela 16 encontram-se 0s requisitos fotométricos a ter em conta na escolha das

luminarias para a classe M5 [13].
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Tabela 16: Requisitos fotométricos para as classes de alta e
meédia velocidade M5 (lluminagéo Publica funcional).
Classe de Superficie da estrada Tl (%)
lluminacéo Seca

L média

U Ul
(cd/m?) °
M5 0,5 0,35 0,4 15

Onde Lmedia € @ luminancia média na superficie da estrada (¢ uma medida da densidade
da intensidade da luz refletida numa dada direcdo), Uo € a uniformidade geral da luminancia (é
0 quociente entre o valor da luminancia mais baixo e luminancia média), Ul € a uniformidade
longitudinal da luminancia (é o quociente entre o valor da luminancia mais baixo e luminancia

mais alto), o Tl é o encadeamento perturbador ou deslumbramento perturbador.

Na Tabela 17 apresentam-se os niveis de iluminacdo dos focos, assim como a
uniformidade geral recomendada para zonas rurais (redes aéreas e subterraneas) segundo a
Portaria n°® 437/2001. de 28-04-2001 do Diério da republica n® 99 série | — Portugal [41].

Tabela 17: Niveis de iluminacdo e uniformidade globais

recomendadas para zonas rurais.

Localidades Rede Subterranea Rede Aérea
Centro, arruamentos e
largos principais 15 lux 10 lux
Periferias 10 lux 5 lux

Em que a iluminancia (lux) é a densidade do fluxo luminoso sobre uma superficie, ou
seja, € a quantidade de fluxo luminoso pela unidade de area a iluminada e é dada pela expressao
(4.2) [13]:

a9

E=2 (4.2)

E é a iluminancia [lux];
29 é o fluxo luminoso [lumens];
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0A é aarea [m2];

Para efetuar os célculos luminotécnicos foi utilizado o software DIALux, pois é o Unico
que possui todos os mddulos necessarios. Por exemplo a integragdo com os CAD, disponiveis
gratuitamente. Outra caracteristica importante do DIALux, em virtude do sistema de parcerias,

€ permitir ao projetista uma grande liberdade de escolha das luminarias.

O programa DIALux é um software criado par o para design de iluminacio. E destinado
a ser utilizado por designers e fabricantes de iluminacdo. Com este software pode-se planear,
calcular e visualizar a iluminacédo de areas interiores e exteriores. O programa € adequado ser

utilizado em edificios, divisdes de edificios, a parques de estacionamento e iluminagéo publica.

Numa primeira aproximacao, foram escolhidas luminarias, com lampadas tipo LED
com 86 W de poténcia para zonas fora das localidades e com 60 W de poténcia para zonas
dentro das localidades. As caracteristicas, das luminarias escolhidas, sdo apresentadas no
Anexo B. Na Tabela 18, apresentam-se os dados obtidos pela simulagéo no programa de calculo

luminotécnico DIALux.

Conforme demonstrado nos calculos luminotécnicos no apéndice B, comparando 0s
dados obtidos pela simulacdo efetuada no DIALux, utilizando os valores fotométricos
recomendados para as classes de alta e média velocidade da Tabela 16 e o nivel de iluminacéo
e uniformidade globais, recomendadas para zonas rurais da Tabela 17, conclui-se que as
luminérias escolhidas cumprem todos os parametros da instalacdo de iluminacdo publica

pretendida.
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Tabela 18: Zonas projetadas e dados obtidos no DIALux

Localidades Dados obtidos pela simula¢éo no DIALux
Zona fora  das — oo
. — s 054 063 072——0.72=] "
Localidades —“::‘“,,fjss_of__u B
s — 012 ey 081
(Luminérias Led 86 — e e - -
W, 13.917 Im) o yrym
Valores em Candela/m?, Escala 1 : 385
Grelha: 15 x & Pontos
Paosigdo do observador: (-60.000 m, 1.500 m, 1.500 m)
Pavimento: R3, q0: 0.07T0
L, [cdm?] i) u TI[%]
Valores reais segundo o caloulo 0.68 0.66 077 k|
Valores nominais segundo a classe MES =0.50 z0.35 =040 =15
Cumpride/ndo cumprido: g < "4 "
: 15 6.00m
10 5 1 #
-3 1-5 10 m\5 10 L 2‘620
0 B 15
2 03\
0.00
0.00 4500m
Valores em Lux, Escala 1365
Grelha: 15 x 6 Pontos
Enn ] Ein [ Epnax (] Erin/ En Eriin/ Era
9.69 230 22 0.237 0.106
Zona dentro das
f___,..——:;______._-—;';! 28 u}_) 47 "‘ Q 5.00m
H ’ 1.26
Localidades — 2 e — =
Lo F——1.47 g 1.28
(Luminarias Led 60 = Ty 1= . 105, Y-
0.00
W, 8.866 Im) . ) . i
0.00 30.00 m

Grelha: 10 x § Pontos
Posigio do observador. (-60.000 m, 1.500 m, 1.500 m)
Pavimento: R3, q0: 0.070

Lm [m'lm,]
Walores rears sequndo o calculo 1.24
Valores nominais sequndo a classe MES: =0.50
Cumpndaniio curmpndo o

Valores em Candela/m®, Escala 1 - 258

o u Tl [%]
060 0.56 15
=035 =040 =15
g g v
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De acordo com projeto elaborado, apresentado no apéndice A, serdo implementadas 78
unidades de luminarias de 86 W na zona fora das localidades com uma distancia entre postes
de 45 m. Na zona dentro das localidades serdo implementadas 76 unidades de luminarias de
60 W com uma distancia entre postes de 30 m intercalados, no total de 154 de pontos de luz,

na cidade em estudo.
4.4 Consumo Energeético

A determinacdo dos consumos energéticos € um dos pontos mais importantes na
execucdo do trabalho de dimensionamento, pois define quais sdo as necessidades de producao
do futuro sistema fotovoltaico.

A energia média diaria consumida é a poténcia nominal de cada equipamento por o
namero de horas que o equipamento ira estar em funcionamento, e é dada pela expresséo (4.3)
[42]:

E, =P.h 4.3)
Em que:

E; é a energia média diaria consumida [Wh];
P é a poténcia nominal dos equipamentos [W];

h é o nimero de horas de funcionamento.

Na Tabela 19 apresenta-se a energia média diaria consumida pelas cargas, considerando

gue o numero de horas de funcionamento é de 11 h.

Tabela 19: Consumo médio das cargas.
Localidades Poténcia (W) Quant. N° horas de E.(Wh)

funcionamento (h)

Fora 86 78 11 73788
Dentro 60 76 11 50 160
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4.5 Escolha dos Equipamentos a Instalar

Os componentes que fazem parte do sistema fotovoltaico autbnomo sdo o0s painéis
fotovoltaicos, inversores, baterias, controladores de carga e cabos, como pode ser visto na

Figura 4.3.

Sistema PV —) [nversor-Regulador — Carga Considerada

de Carga

U

Banco de Baterias

Figura 4.3: Esquema de um sistema fotovoltaico auténomo [43].

A energia produzida pelos médulos fotovoltaicos € encaminhada para um regulador de
carga, de modo, a garantir que ndo existam sobrecargas ou descargas no sistema. Esta energia
é armazenada em baterias. A corrente gerada pelos modulos é continua, entdo é necessario a
colocacdo de um inversor adequado que permite a conversao de corrente continua para corrente

alternada.
4.5.1 Dimensionamento dos Moédulos Fotovoltaicos

O mddulo fotovoltaico converte a energia luminosa do sol em energia elétrica. Para o
correto dimensionamento dos painéis fotovoltaicos € importante conhecer as caracteristicas da
carga, bem como as condicdes de radiacdo da localidade na qual o sistema ira ser implementado,

a tensdo de operacdo do sistema e as perdas estimadas dos componentes do sistema.

O Calculo da capacidade minima de geracdo dos maddulos fotovoltaicos é determinado
por meio da energia acumulada durante o dia. O valor acumulado desta energia é expresso
através do nimero pleno de horas do sol. Esta grandeza reflete 0 nimero de horas em que a
radiacéo solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m? de forma que a energia resultante

seja equivalente a energia acumulada durante o dia.

Desta forma a poténcia maxima do gerador fotovoltaico pode ser calculada utilizando a
seguinte formula (4.4) [42]:
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P(max,pv) € @ poténcia maxima do gerador fotovoltaico [Wp];

Em que:

P (max,Pv) =

SP(h) =

El

sP(h).

Irradiacido diaria (%)

1%

E; é a energia média diaria consumida pelas cargas [Wh];
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(4.4)

(4.5)

SP (h) é o numero de horas que os painéis ficam expostas ao sol, verificadas no pior més tendo

em conta o angulo de orientacdo e inclinacdo do painel;

1 € a eficiéncia do sistema.

A Tabela 20 mostra a irradiagé@o solar mensal para a Cidade Velha no ano 2016, onde a

menor incidéncia solar durante o ano é verificada no més de novembro e uma maior incidéncia

no més de janeiro. Para que o sistema possa funcionar bem em todas as circunstancias, no

dimensionamento deve considerar-se 0 més com o menor indice de irradiagéo.

Tabela 20: Irradiacéo solar mensal (kWh/m?) para a Cidade Velha [42].

Més

Jan Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dec

Irradiacéo

211,98 | 170,86

204,52

206,16

208,78

197,14

189,11

197,46

176,69

189,3

142,6

156,4

Assim, os dados relativos a irradiacdo solar para o pior més é de 142,6 kWh/m?.

Conforme ilustrado na Tabela 20 (ver também o Anexo C).

Utilizando a equacéo (4.5), o niamero pleno de horas de sol é:

SP=475h
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Na Figura 4.4 apresenta-se as temperaturas maximas e minimas, médias, na Cidade da

Praia, Cidade onde se pretende implementar o sistema fotovoltaico.

amena morna

40°C
3 °C
30°C
25°C
20°C 22°C
15°C

10°C
§°C
0°C
5°C
-10“C
-15°C
-20°C

Figura 4.4: Té’r}lpénratuﬁr]és maximas e minimas médias na Cidade da Praia [45].

Como se pode verificar, em Cabo Verde as temperaturas ao longo do ano nédo variam
muito. A estacdo quente permanece por 6 meses, de maio a outubro, com temperatura maxima
média diaria acima de 26 °C. No gréafico, verifica-se que naquele ano o dia mais quente € 23 de
setembro, cuja temperatura maxima meédia atingiu os 27 °C. A esta¢do fresca permanece por 6
meses, de novembro a abril, com temperatura maxima média diaria abaixo de 24 °C. No dia
mais frio do ano, 23 de fevereiro, a temperatura média foi de 21 °C. Assim, pode concluir-se
que, dada a baixa amplitude de variacdo da temperatura na Cidade, os médulos fotovoltaicos
ndo sdo praticamente afetados por este parametro, dado que este se mantém praticamente

constante.

Na Tabela 21 estdo apresentados os parametros adotados para o céalculo da poténcia

maxima do gerador fotovoltaico, bem como os demais componentes do sistema.

Tabela 21: Parametros para dimensionamento do sistema

fotovoltaico.

Consumo diério por cargas/ luminérias fora das 946 Wh
localidades.
Consumo diério por cargas/ luminérias dentro 660 Wh

das localidades.

Energia média diéria consumida pelas cargas 123 948 Wh
Ndmero de horas de sol 4,75 h
Poténcia consumida pelas cargas CA 11 268W
Tens&o de operacdo C.C 24V
Eficiéncia da Bateria 95 %
Eficiéncia do Inversor 98 %
Eficiéncia do Conversor C.C* 90 %
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* Valor padréo sugerido [46]

Assim, a partir da expressdo (4.4) é determinada a poténcia total de pico dos painéis,

considerando os valores da Tabela 21:

P(max,PV) =31 778, 28 Wp

Pretende-se que os painéis solares sejam implementados somente nas 78 unidades de
postes nas zonas fora das localidades, onde a energia produzida pelos painéis alimentara a
respetiva carga e a energia remanescente alimentara as cargas dentro das localidades, podendo

também ser injetada na rede de distribuicao.

Conhecendo o total da poténcia de pico dos painéis, calcula-se a poténcia de pico de
cada modulo, dividindo a poténcia total de pico dos painéis pelos nimeros de postes nas zonas

fora das localidades, obtendo-se:
P(moduioy = 407,41 Wp

Os painéis solares propostos sao do tipo silicio monocristalino da marca AXIpower e as

suas caracteristicas e dimensdes estdo apresentados na Tabela 22 [47].

Tabela 22: Dados do mddulo fotovoltaico AXIpower [45].

Poténcia | Vmpp VOc Impp Isc Comprimento | Largura | Eficiéncia

315 Wp 24V 40,16 V 9,61 A 10,03 A 0,99 m 1,65m 19,2 %

Refere-se que a tensdo em circuito aberto (Voc) é o maximo valor de tensdo que um
maodulo pode entregar a uma carga sob determinadas condicGes de radiacdo e de temperatura.
A tensdo no ponto maximo de poténcia (Vmpp), também chamada de tensédo nominal, é o valor
da tensdo que é entregue a carga a maxima poténcia. A corrente em curto-circuito (Isc)
corresponde ao valor da corrente maxima que um mdédulo pode entregar a essa mesma carga,

sob determinadas condicdes de radiacdo e temperatura [48].

A poténcia dos painéis solares escolhidos sera suficiente para suprir as necessidades
das cargas, pois serdo instalados sistemas de telegestdo de modo a controlar as cargas, de

maneira que ndo haja desperdicios no consumo da energia.
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4.5.2 Dimensionamento dos Inversores

O Inversor deve ser dimensionado de forma a garantir as necessidades das cargas em
CA. Neste tipo de sistemas fotovoltaicos, a poténcia dos inversores podera ser um pouco
sobredimensionada, para que, quando exista um aumento do consumo, ndo seja Necessario
substituir o inversor. Sendo assim, o nimero de inversores pode ser calculado através da
equacéo (4.6) [24]:

P

N@ de Inversores = (4.6)

P( Inv CA)
Onde,

P 1w cay € valor da poténcia CA do inversor [W].

Py, € valor da poténcia consumida pelas cargas CA [W].

Os inversores sdo fabricados para diferentes niveis de poténcia e devem estar dentro do

seguinte intervalo, entre a poténcia maxima do sistema e do inversor [48]:

0,7. P(max,PV) <P(max’1nv o) <1,2. P(max,PV) (47)
Onde:

Pimax,mv cc) € Poténcia CC maxima do inversor [W].

A poténcia total consumida pelas cargas € de 11, 268 kW, podendo ser escolhido um
inversor de 15 kW. No entanto, esta poténcia ndo cumpre os requisitos da equacdo (4.7), logo

tera de ser escolhido um inversor com poténcia nominal acima de 22, 44 kW.

O inversor escolhido tem a poténcia nominal de 5 kW, conforme a ficha técnica
apresentada no anexo B, conhecendo a poténcia total consumida pelas cargas, 11, 268 kW e a
poténcia de corrente alternada do inversor, calcula-se o nimero de inversores necessarios para

0 sistema através da equacao (4.6):
N2 de Inversores = 5 un

A Poténcia maxima do gerador fotovoltaico, é igual a 31 778, 28 Wp e a poténcia total

de corrente continua maxima do inversor é 25 kW, logo:

22 244,6 <25000 < 38133,94
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O inversor escolhido é PV3500 PRO Series da Must, com as seguintes especificacfes

técnicas:
e Potencia nominal 5000 W
e Controlador de carga solar MPPT 80 A/ 100A/ 200A
e Tens&o do painel 24 V48V
e Tensédo da Bateria 24V 48V
e Tenséo nominal AC 230V
e Fator de poténcia (cos®) 1
e Maximo eficiéncia 98 %

4.5.3 Dimensionamento do Banco de Baterias

Devido a grande variabilidade das condigdes meteoroldgicas, e da limitagcdo da energia
solar fotovoltaico pelo seu ndo funcionamento noturno, sendo o sistema de producéo isolada, a
utilizacdo de um sistema que garanta a continuidade de fornecimento de energia torna-se
indispensavel. As baterias devem ser dimensionadas para armazenar a energia consumida
diariamente e mais alguns dias de reserva. Desta forma, o sistema pode fornecer energia em
dias em que a radiacdo solar é escassa, como por exemplo em dias nublados, compensar as
perdas do sistema e assegurar que a carga da bateria ndo excede o nivel de profundidade de

descarga maximo permitido.

Para dimensionar corretamente a capacidade das baterias é necessario conhecer as
necessidades energéticas, a autonomia do sistema e a profundidade de descarga aceite de acordo

com as normas.

A autonomia do sistema, ou seja, quanto tempo o sistema pode permanecer em
funcionamento sem que haja geracéo de energia pelo gerador fotovoltaico esta relacionada com
0 custo e o tamanho da bateria, pois quanto maior é o tempo de autonomia do sistema, maior
sera 0 banco de baterias e maior € 0 seu custo. Foi projetado para este sistema 2 dias de

autonomia.

A profundidade de descarga de uma bateria esta relacionada diretamente com a sua vida
util, a elevada profundidade de descarga faz diminuir significativamente a vida atil da bateria.
A profundidade de descarga é o percentual de carga retirado da bateria numa determinada

descarga, considerando que 0% de profundidade de descarga é quando ndo se descarrega, ou
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seja, a bateria permanece 100% carregada e 100% de profundidade de descarga é quando
retiramos toda a carga da bateria até atingir o potencial final de descarga estabelecido,
geralmente 1,75V/elemento. Na Figura 4.5 é representada a profundidade de descarga da
bateria. A curva é obtida do catalogo da bateria proposta.
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Figura 4.5: Vida util em ciclos e profundidade de descarga em % [49].

A capacidade minima do banco de baterias pode ser calculada com a expresséo (4.8)
[24]:
E,.A

C = 4.8
V(CC) .DoD Narm ( )

Em que:

C é a capacidade minima do banco de bateria [Ah];

E; é a energia média diaria consumida [Wh];

A é 0 nimero de dias de autonomia;

Vicc) € atensdo do sistema [V];

DoD ¢ a profundidade de descarga da bateria delimitada (0.3 a 0.9);

Narm € @ eficiéncia do sistema de armazenamento (baterias e inversores);

Conhecendo a energia requisita pela carga, a tensdo de operacao, a eficiéncia do sistema
de armazenamento e a autonomia, calcula-se a capacidade minima do banco de baterias

considerando a profundidade de descarga da bateria 30 %, a partir da equacgéo (4.8):

C=36982,84 Ah
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Na Tabela 23 é apresentada a capacidade minima do banco de baterias, considerando
profundidades de descarga da bateria de 30 %, 50 % e 70 %.

Tabela 23: Capacidade minima do banco de
baterias em relacdo a profundidade de descarga
da bateria.
DoD (%) C (Ah)
30 36 982, 84
50 22 189, 04
70 15 850, 12

Analisando a Figura 4.5 e Tabela 23, conclui-se quando maior a profundidade de

descarga menor seré o ciclo de vida de bateria e 0 seu pre¢o. Dessa forma optou-se em utilizar

uma profundidade de descarga de 50%, com o objetivo de equilibrar o peso e o custo do banco

de baterias com a vida Util. A capacidade minima do banco de baterias para esse sistema é de

22 189, 04 Ah.

Os critérios utilizados para a escolha da bateria sdo as seguintes:

e Boa relacdo desempenho/preco;

¢ Reduzidas exigéncias em termos de manutencdo;

e Longo periodo de vida util;

e Reduzida Auto - descarga e elevada eficiéncia energética;

e Possibilidade de carga para pequenas intensidades de corrente;

e Elevada capacidade de armazenamento e densidade de poténcia (requisitos de

volume e de peso);

e Resisténcia mecéanica a vibracdo (para o transporte);

e Protecdo contra a ocorréncia de riscos para 0 meio ambiente e para a saude,

reciclavel.

As baterias que se propde instalar sdo do tipo Chumbo-Acido VLRA — Gel (baterias

estanques ou reguladas por valvulas) comercializadas pela BAE Secura PVV Solar. A ficha

técnica referente a esta bateria encontra-se em anexo B. Esta bateria tem as seguintes

caracteristicas: tensdo a poténcia maxima (Vmpp=12 V); e capacidade de 393 Ah [49].
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Se a capacidade do banco de baterias for maior do que a capacidade de uma Unica
bateria, € efetuado o célculo do nimero de baterias em paralelo a instalar pela seguinte

expressao:

c
capacidade da bateria

N2 baterias em paralelo = (4.9

Conhecendo capacidade minima do banco de baterias, 22 189 Ah, e a capacidade de

cada bateria, 393 Ah, calcula-se 0 nimero de baterias necessario para a instalacéo, obtendo-se:
N? baterias em paralelo = 57 baterias

Se a tensdo do sistema for maior do que a tenséo da bateria selecionada, deve-se calcular

0s numeros de baterias a colocar em série pela expressao (4.10):

. ;. Vicc
N® baterias em série = - {£C) , (4.10)
Tensao nominal da bateria

A tensdo de operacdo em corrente continua é de 24 V e a tensdo da bateria escolhida é
de 12 V, logo serdo instalados 2 bancos de baterias em série. O nimero total de baterias a serem
instaladas é de 114 baterias.

Com a selecéo e configuracdo do banco de baterias, a energia Util de armazenamento é
obtida através da seguinte equagdo [24]:

Evei = Gy -V(CC) .DoD . ngrm (4.11)
Onde,

E,:i; € a energia Gtil de armazenamento [Wh];

C,, é a capacidade nominal do banco de baterias escolhido [Ah].
Aplicando a equacdo (4.11) a energia Util armazenada pelo banco de bateria é de
250 263, 97 Wh.

4.6 Implementacdo da lluminacdo com Telegestao

Utilizando uma proposta com a integracdo de um sistema de telegestdo, é possivel
realizar um controlo bastante rigoroso sobre a instalacdo, com beneficios superiores comparado

com a versao tradicional.
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Com o sistema de telegestdo, é possivel efetuar a monitorizacdo de toda a instalacéo,
recebendo alertas das falhas nas luminérias ou problemas que ocorram na instalacdo. Podem
ser definidos varios tipos de perfis de fluxo luminoso que poderdo ser atribuidos a zonas
diferentes da Cidade, por exemplo, reduzindo os niveis de luminosidade nos locais de menor
movimento durante a noite, ou quando estdo encerrados ao publico. Tudo isto pode ser efetuado

através de um software alojado num servidor remoto online.

Como vantagens genéricas da implementacdo de um sistema inteligente de gestdo de

iluminacdo publica, salienta-se:

e Poupanca elevada de energia e emissdes de CO2 associadas;

e Possibilidade de variacdo da intensidade luminosa associada a balastros com funcéo
de regulagéo de fluxo, prolongando o tempo de vida das lampadas;

e Diminuigdo do numero de intervengdes no local, devido ao controlo remoto em
tempo real e eliminagdo das rondas noturnas devido & identificacdo automatica de
todas as falhas de lampadas e balastros;

e Reducdo dos custos de manutencéo;

e Producgdo automatica de relatdrios;

e Célculo da economia de energia e CO2;

e Monitorizagdo da energia consumida e dos parametros elétricos.

e Possibilidade de controlo das redes de iluminacdo em qualquer momento

e a partir de qualquer local, através do acesso ao portal web;

Com a utilizacdo da tecnologia de comunicacdo Z-Wave neste projeto, € garantida uma
gestdo mais inteligente e eficaz, dado que com um controlo direcionado para uma Unica central,
é possivel criar cenarios automatizados, uma vez que todas as acbes ja estariam pré-
determinadas nos médulos Xbee instalados nas luminarias (como por exemplo controlo de

luminosidade, seguranca, falhas e medicdes).

Na figura 4.6, ilustra-se a arquitetura do sistema de telegestdo implementada no projeto,

que inclui os seguintes componentes e funcionalidades:

e Os controladores (modulos Xbee) incorporados nas luminarias, para atuacdo e

leitura de par@metros do sistema de iluminacao;
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Comunicacdo através de Z-Wave, permitindo controlar as luminérias de forma

independente;

Um controlador de segmento (controlador Raspberry Pi) com comunicador GSM,

LAN ou WI

FI, que geréncia os diversos circuitos de iluminacao;

Um Software de supervisdo, para efetuar a monitorizacdo e registo de

funcionamento de todos 0s equipamentos.

Zistema de MonitorizacZo e Visualizagdo

de Dados
! 1
Ir ______ g Banco de :’1 :’1
Eﬂ baterizs W
- 1 1
@ sy
LAN - -
WIFI
GEM |r r
-
Controlador de
Segmento Inversor
I-wiave |

Lumninarias
Fua 2

Controlar
de Carza

Z-wave

Figura 4.6: Arquitetura do sistema de telegestéo.
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4.7 Considerac0es Praticas

Neste subcapitulo pretende-se referir as boas praticas técnicas, relativamente a
instalacdo e manutencdo dos sistemas fotovoltaicos, nomeadamente das precaucgdes a ter e da

execucdo da manutencao.

4.7.1 Montagem dos Equipamentos

Modulos Fotovoltaicos

No presente caso de estudo os médulos fotovoltaicos encontram — se instalados sobre
0s postes de iluminacao puablica com uma inclinacdo de 30°. Assim sendo, a estrutura escolhida
para suporte dos painéis devera ter a capacidade de se acoplar diretamente as colunas metalicas.

As estruturas utilizadas sdo de aluminios pela relacdo entre a qualidade e o peso.

Para a correta colocacdo dos mddulos, devera ser criada uma estrutura metalica, em
aluminio, para suportar os médulos até 400 Wp. Na Figura 4.7 esquematiza-se a montagem

dos painéis nos postes.

6)(1‘ ©)

| P

Figura 4.7: Pormenor de montagem.
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Banco de Baterias

Relativamente ao banco de baterias, é aconselhada a colocacdo destes em estruturas
préprias, que se encontrem a uma distancia minima de seguranca do nivel do chdo, de forma a
evitar possiveis contatos com agua proveniente do exterior (inundagdes). Para além disso, é
necessario ter em conta que as baterias podem emitir gases corrosivos ou inflamaveis, pelo que

o local de colocacédo devera ter uma série de carateristicas para garantir a seguranca:

e Ser fortemente ventilado e que esteja afastado de poeiras, gases, vapores, humidade
e outros agentes nocivos;

e Devera ser um local que se encontre protegido contra temperaturas muito altas;

e Os materiais de suporte devem ser suficientemente resistentes, tanto a nivel fisico,
como do ponto de vista elétrico;

e Do ponto de vista elétrico, deverdo tomar-se precaucdes na instalacao de fusiveis e
disjuntores a saida do banco de baterias, antes das barras de distribui¢do de energia
desta e em todos os circuitos que alimentem todas as cargas do sistema de
armazenamento. E, ainda, essencial a instalacdo de um dispositivo que detete faltas

de alimentacdo a qualquer bateria do banco.

Requladores de Carga

Os reguladores de cargas serdo instalados em cada poste solar de modo a otimizar a

maxima poténcia de cada painel fotovoltaico.

E necessario ter em contar alguns critérios na montagem dos reguladores de carga,

como:

e Nd&o montar o regulador solar em salas himidas;

e Nado expor o regulador solar a luz solar direta ou a outras fontes de calor;

e  Proteger o regulador solar contra sujidades e humidade;

e Realizar a montagem sobre superficies ndo inflamaveis na parede (betdo) em
posicao vertical.

e Guardar uma distancia de 10 cm de objetos situados por cima ou por baixo, a fim

de permitir a circulacdo livre do ar.
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Normas e Boas Praticas na Instalacdo

Os instaladores seguem algumas normas de modo a ndo comprometer a instalacdo de

sistemas fotovoltaicos. Entre elas, pode referir-se as seguintes:

Respeitar as regras e procedimentos de seguranca;

Colocar os cabos elétricos cuidadosamente e de forma diferenciada. No caso dos
cabos que se encontrem na cobertura, estes deverao ser colocados em tubos isogris,
fixado a parede, devem ser colocados no interior da esteira e por baixo do solo,
devem encontrar-se num tubo corrugado.

Instalar os equipamentos num local que se encontre a temperatura ambiente, num
local em que seja possivel a dissipacdo do calor por parte do equipamento pois

facilita os servicos de manutencéo;

4.7.2 Arrangue do Sistema Fotovoltaico

Para que O sistema entre em servico, € necessario ter em conta algumas

considerac@es, em seguida mencionadas:

Montagem adequada e com seguranga de todos 0s equipamentos;

Garantir que os equipamentos escolhidos se encontram em boas condicdes fisicas;
Verificar a tensdo em circuito aberto da instalacdo fotovoltaica, esta ndo devera
exceder a tensdo maxima da corrente continua do inversor para assegurar a
viabilidade do sistema;

Verificar a polaridade dos cabos de ligagdo dos equipamentos;

Verificar se todos os equipamentos estdo ligados corretamente e se o cabo da
corrente alternada esta corretamente ligado ao inversor;

Desligar o interruptor da corrente continua do inversor;

Inspecionar o ecrd do inversor, se esta a detetar algum tipo de erro, alarmes ou se 0

sistema se encontra em curso sem problemas.

4.7.3 Manutencédo e garantias

Todo o sistema fotovoltaico devera passar por inspe¢do e manutencdo regular de modo

a garantir a seguranca e funcionamento dos equipamentos/instalacdo energética, impedindo
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avarias nos equipamentos e as consequentes perdas de producao (manutencao corretivas). Para
isso, recomenda-se a elaboracdo de um plano de operagdo e manutencdo, baseando-se nas
recomendacdes feitas pelos fabricantes dos equipamentos, utilizados no sistema, e nas normas
referentes a seguracdo e utilizagdo dos equipamentos envolvidos na instalagdo fotovoltaica. Na

Tabela 24 ilustra-se algum tipo de manutencao preventiva a considerar [51].

Tabela 24: Manutencdes preventivas a considerar.

Equipamentos Ac0es preventivas Periodicidade

M@ddulos fotovoltaicos e Limpeza e verificagdo de danos; Anual

e Medicdo datensdo de circuito aberto e corrente
de curto-circuito;

e Observagdo da presenca de algum
sobreamento causado pelo crescimento de

vegetacao proxima ao painel.

Banco de baterias o Verificago da estrutura e do equipamento; Anual

e Medicdo da tensdo de circuito aberto e a
densidade;

e Limpeza, aperto de conectores, oleado dos
terminais, verificagdo das condicbes e do

desempenho.

Reguladores de carga e Medicéo das quedas de tensdo entre terminais; Anual

o Verificagdo dos valores dos pontos de
regulagem de tensdo do regulador de carga
com relacdo as especificacbes das baterias,
temperatura de operagdo e exigéncias do
sistema;

e Inspecdo visual do visor efou indicadores

luminosos.

Inversores e Inspecdo visual de avisos/alarmes; Anual
e Medicdo da tensdo e frequéncia de saida em

vazio e em carga.

Equipamentos de protecdo | e Testes diversos nos disjuntores e fusiveis; Anual
e cabos e Inspecdo das ligacBes e terminais;
e Revisdo do estado dos cabos e dispositivos de

protecéo.
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Cargas e Recomenda-se que as cargas tenham a mesma Anual
quantidade e poténcia das que foram
especificadas originalmente;

¢ Inspecdo visual de avarias.

Sistema de aquisicéo de e Inspecdo visual se o equipamento opera Anual
dados correctamente e em conformidade com a
programacdo efectuada para monitoracdo do

sistema PV.

Na Tabela 25 apresenta-se os periodos de garantias fornecido pelo fornecedor,

relativamente a cada um dos equipamentos instalados.

Tabela 25: Garantias oferecidas.
Equipamentos Tipos de garantia Periodo de garantia
(anos)

Méddulos fotovoltaicos e Defeito de fabrico 10

e Para 90% de poténcia nominal 15

e Para 85% de poténcia nominal 25

Banco de baterias e Defeito de fabrico 5

Reguladores de carga o Defeito de fabrico S

Inversores o Defeito de fabrico 5

Equipamentos de prote¢io | e Defeito de fabrico 2

e cabos
Instalagdo e Garantia de obra 2

4.8 Viabilidade Econdmica

O detalhamento dos aspetos econdmicos de um projeto € tdo importante quanto a analise
de viabilidade técnica. A definicdo de cada etapa e sua participacdo nos custos finais devem
estar presentes no levantamento dos encargos financeiros necessarios para a andlise da
viabilidade do projeto. Sobre os aspetos econémicos, pode-se dividi-los em duas etapas
distintas: 0s custos iniciais do projeto e 0s custos anuais com operagdo e manutengéo.

Os custos iniciais de um projeto englobam importantes encargos em diversas etapas tais como:
estudo de viabilidade técnica, negociacGes e desenvolvimento, projetos de engenharia, custos
dos equipamentos, infraestrutura e despesas diversas.
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Os custos anuais de manutencdo e operacdo englobam, as despesas com equipamentos
(reposicao e prevencao) e entre outras.

Para caracterizar economicamente o projeto utilizam-se indicadores de avaliacdo de
investimento: Valor Atual Liquido (VAL) e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR).

O VAL tem como objetivo avaliar a viabilidade de um projeto de investimento através
do célculo do valor atual de todos os seus fluxos de caixa. Corresponde a diferenca entre 0s
valores atualizados das entradas e saidas de dinheiro durante o periodo de vida util do projeto,
calculados para o ano zero. O VAL, determinado pela equacéo (4.12), € um critério de decisdo

com base na seguinte regra:

Se o valor for positivo (VAL> 0), o projeto sera economicamente viavel porque permite
ndo s6 cobrir o investimento como gerar a remuneracdo exigida pelo investidor (o custo de

oportunidade) e ainda excedentes financeiros;

Se o valor for nulo (VAL = 0), é o caso limite em que o investidor ainda recebe a
remuneracdo exigida. Se o valor for negativo (VAL <0), o projeto considera-se a partida

economicamente inviavel.

vaL = Z [(1 + i)t ] Z [(1 + l)t] (4.12)

Onde:

It corresponde ao investimento no ano t;

Rts&0 as receitas brutas de exploragdo no ano t;

D¢ corresponde as despesas brutas de exploragcdo no ano t;

| é a taxa de atualizagdo e n o tempo de vida Util do projeto em anos.

A TIR representa a taxa de rendibilidade gerada por um investimento, ou seja, é a taxa
que o investidor obtém, a cada ano sobre os capitais investidos no projeto, enquanto o
investimento inicial € progressivamente recuperado. Por outras palavras, ¢ usada para
determinar a taxa de rendibilidade minima que torna um projeto viavel e €, normalmente,
utilizada conjuntamente com o VAL. Matematicamente, a TIR determina a taxa de atualiza¢do

para o qual o VAL é nulo e € dada pela seguinte equacao:

n=oo

=0 [m] =0 (4.13)
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Para compreender melhor como é feita a analise de viabilidade econdmica, segue-se

uma lista resumo de consideracoes:

e Todos os encargos de investimento séo feitos no ano 0;

e Osencargos de operagdo e manutencdo do sistema sdo fixos ao longo dos anos do
projeto desde 0 ano 1 até ao ano final;

e Assume-se 0 tempo de vida Util do projeto de 25 anos;

e Assume-se que 0 consumo energético se mantém constante do ano 1 até ao ano
final;

e O cash-flow € calculado tendo em conta a diferenca entre 0s proveitos e 0s custos
de operagéo e manutencéo;

e O cash-flow acumulado, é a acumulacdo dos valores de cash flow desde o ano 0
(onde o cash-flow é negativo e correspondente ao valor de investimento) até ao ano

final do projeto.

O custo total do investimento associado a instalagéo fotovoltaica é 250 155 €, de acordo
com o orcamento apresentado no Anexo A. Feita a andlise da viabilidade econdmica, verificou-
se que o VAL do projeto é negativo, na ordem dos -150 932 € de acordo com o calculo de
viabilidade econdmica apresentado no Anexo D. Para garantir a fiabilidade deste estudo, o mais

indicado seria realizar os estudos em parceria com os investidores.
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CAPITULO5

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A falta de qualidade da iluminacdo publica, o elevado custo da eletricidade e a falta de
resposta as solicitacGes da procura de energia sdo algumas das preocupacdes de Cabo Verde.
Esta realidade cria uma forte motivacao para a exploracao e desenvolvimento de outras fontes
alternativas, de preferéncia renovaveis que nao causem danos a0 meio ambiente e aos
ecossistemas, estabelecendo assim uma evidente ligacdo entre a energia, o ambiente e o

desenvolvimento sustentavel.

No meio rural, muitas familias recorrem a utilizacdo de iluminacao alternativa como por
exemplo: velas, candeeiros, geradores a gasoleo, etc., visto que em algumas localidades ndo ha
acesso a rede elétrica. Além da criacéo de melhorias nas condigdes de vida das populagdes, com
este projeto visa-se, também, a melhoria na seguranca publica, com a reducdo de crimes em
zonas mal-iluminadas. A reducdo do custo da energia elétrica e das emissdes de CO2 estdo

associadas a melhorias na economia local, aumentando a atratividade para o turismo.

Concluindo, a eletrificacdo da localidade considerada no projeto, a partir das escolhas
feitas e pelos célculos efetuados, com a tarifa considerada € economicamente inviavel, pois o
VAL ¢é negativo e o TIR é inferior a taxa de atualizacdo e desaconselhada a um investidor,
sabendo que o investimento ndo oferece retorno ao longo da sua vida util. Como solucéo, pode
ser sugerido que se proceda a eletrificacdo da localidade, através de uma parceria entre uma
Associacdo Local, ou Municipio e 0 Governo ou uma ONG (Organiza¢do ndo governamental).
Pode recorrer-se ao financiamento de uma parcela do investimento no projeto através de um
fundo perdido disponibilizado por uma associacao local, Governo ou mesmo o0 Municipio,

adquirindo a outra parcela a partir da aplicacdo de uma Taxa Ecoldgica.

No que concerne a possibilidade de outras fontes de investimento no projeto, pode
também recorrer-se ao apoio de empresas fabricantes de materiais para producao de energias
renovaveis que disponibilizem alguns dos seus materiais, gratuitamente, em troca da promoc¢éo

e divulgacdo dos seus produtos, procurando que a parcela necessaria para completar o valor
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total do investimento seja obtida através de uma cooperativa local ou Taxa ecoldgica ou com

um fundo perdido.

Concluiu-se com um sistema de telegestdo da iluminacdo publica pode controlar as
cargas de modo a que ndo haja desperdicios no consumo da energia e 0 sistema pode tornar-se

viavel.
Trabalho Futuro

Ap0s a conclusdo deste Otrabalho apresentam-se alguns topicos suscetiveis de estudo no
futuro, de forma a complementar este projeto e a melhorar os sistemas de iluminagéo Publica.
Para uma implementacdo no terreno, ainda seria necessario estudar varios detalhes de
pormenor, nomeadamente, entre outros, o dimensionamento das canalizacGes e os calculos da
queda de tensdo nos cabos. Assim, destina-se a trabalho futuro um projeto mais pormenorizado
e totalmente dimensionado de iluminacdo publica, alimentada com energias renovaveis e

controlada com telegestéo.
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APENDICE A

Apéndice A — Projeto eletrotécnico
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APENDICE B

Apéndice B — Célculo luminotécnico:

Rua 1 - Fora das localidades.

Profecto r DIALux

15.04.2020
Editor{a)
Telefone

Fax
e-Mail

SCHREDER PIANO MIDI / 5247 / 56 LEDs 500mA NW 740 / 417422 | Folha de dados
de luminaria

Emiss&o luminosa 1:

105 105°

a0t

\"\-\
5%
320

30+ 15* o 15+ 30+

cdfkim = B2%

——C0-Cip0 — 50 - G370
Classificagc&o de luminarias conforme CIE: 100 N&o e possivel representar tabela UGR para esta
Codigo de Fluxo (CIE) 40 74 96 100 82 luminaria porque faltam propriedades de simetria.
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Projecto 1 _ D IALux

15.04.2020
Editor{a)
Telefone

Fax
e-Mail

Rua 1/ Dados de planeamento

Perfil da rua

FPasseio 1 (Largura: 0.800 m)

Pista de rodagem 1 (Largura: 5.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 2, Pavimento: R3, g0: 0.070)
Passeio 2 (Largura: 0.800 m)

Factor de manutencdo: 0.67

Distribuigdes de luminarias

< 01

0.10m L
" 000 45.00 m @
Luminaria: SCHREDER FIANO MIDI / 5247 / 56 LEDs 500mA NW 740 / 417422
Corrente luminosa (Luminaria): 11433 Im “Yalor maximo da poténcia luminosa
Corrente luminosa (Lampadas): 13917 Im a fo°: 494 cd/kim
Poténcia luminosa: 86.0 W a 80 110 cd/kim
Distribuig&o: de um lado embaixo 4 QOd_ . 0.00 cd/kim —

P - . Em todas as direcgdes que. em uma luminaria correctaments
Distancia entre postes: 3 45.000 m instalada, formam o dngulo dado com as verticais inferiores.
Altura de montagem ('_] X 10.000 m Sem poténcia luminosa acima de 90°.
Altura do ponto de luz: 9.970m A distribuicdo cumpre a classe de poténcia
Pendor (2): 0.530 m luminosa G2.

Inclinacdo do braco extensor (3): 00-* A distribuicio cumpre a classe de indice de
Comprimento do brago extensor (4): 0.750 m ofuscamento D.6.

Projecto 1 _ D I A Lux

15.04.2020

Editor{a)
Telefone
Fax
e-Mail

Rua 1/ Campo de avaliagdo Pista de rodagem 1/ Observador 2 / Linhas isograficas

(L)

— —p— .00
— :__—"‘“—-Wms-____ﬁ—_uﬂ___-———--o-n‘_"_D po—LT2—— "
0302 e
_ 0.34:__0.64——_:____"':_0‘}3-_0.80 0.88 0.80
0.00
Q.00 4500 m

Valores em Candela/m?, Escala 1 : 365

Grelha: 15 x 6 Pontos
Posigao do observador: (-60.000 m, 4.500 m, 1.500 m)
Pavimento: R3, q0: 0.070

L, [cdim?] uo Ul TI [%]
\alores reais segundo o calculo: 073 072 0.76 1"
Valores nominais segundo a classe MES: =0.50 =0.35 =0.40 =15
Cumprido/ndo cumprido: v v v <
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Projecto 1 _ D IA Lux

15.04.2020

Editoria)
Telefone
Fax
e-Mail

Rua 1/ Campo de avaliagéo Pista de rodagem 1/ Observador 1/ Linhas isograficas

(L)
P —————— 6.00
s 054 0.63 0.72——0.72"] m
0.81
— 072 0.63 0E72: ~ 4
0.00
0.00 45.00m

Valores em Candela/m?, Escala 1 : 365

Grelha: 15 x 6 Pontos
Paosicdo do observador: (-60.000 m, 1.500 m, 1.500 m)
Pavimento: R3, q0: 0.070

L, [cd/im?] o Ul TI [%]
Valores reais segundo o calculo: 0.68 0.66 077 9
Valores nominais segundo a classe ME5: =0.50 =035 =040 =15
Cumprido/ndo cumprido: J e e v

e DIALux

15.04 2020

Editor{a)
Telefone
Fax
=-Mal

Rua 1/ Campo de avaliagio Pista de rodagem 1/ Linhas isograficas (E)

X 6.00
j—x\w 10 5"”_\\”\, ll P 20 m

.00

E i 4 q

0.00 4500 m

‘Valores em Lux, Escala 1: 365

Grelha: 15 x 6 Pontos

Epy [14] E i [14] E e [14] Emin! E Eppin ! E

min min © —max

9.69 2.30 22 0.2 0.106

23
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Rua 2 - Dentro das localidades.

APENDICE B

Projecto 1

SCHREDER VALENTINO LED /5096 / 32 LEDs

600mA NW 740 / 33256S

N* do artigo:

Corrente luminosa (Luminaria): 6257 Im
Corrente luminosa (LAmpadas): 8866 Im
Poténcia luminosa: 60.0 W

Classificacdo de luminarias conforme CIE: 99

Cadigo de Fluxo (CIE): 31 69 94 99 71
Lampada (s): 1 x 32 LEDs 600mA NW 740
(Factor de correccéo 1.000).

mmee DIALUX

22.04.2020

Editor{a)
Telefone
Fax
e-Mail

Rua 2/ Lista de luminarias

Projecto 1

e DIALUX

22.04.2020

Editor{a)
Telefone
Fax
e-Mail

Rua 2 / Campo de avaliacio Pista de rodagem 1/ Observador 1/ Linhas isograficas

(L)
1.26 ) 0.84 6.00m
//.‘/':T'O;;f; . o 1 ;8 N
[1. 26— 120 1.26 1.26 ' ]
—_— i _“1.4?-.___'__ 1.05—-____—\1 05 1.26
vy 12 o /]
0.00
' 0.00 30,00 m
Valores em Candela/m?, Escala 1 : 258
Grelha: 10 x 6| Pontos
Posicao do observador: (-60.000 m, 1.500 m, 1.500 m)
Pavimento: R3, q0: 0.070
L, [ed/m?] uo ul TI [%]
Valores reais segundo o calculo: 1.24 0.60 0.56 15
Valores nominais segundo a classe MES: =050 =035 =20.40 =15
Cumprido/ndo cumprido: e ﬂ m e

90

SISTEMAS AUTONOMOS DE ILUMINAGAO PUBLICA COM ENERGIAS RENOVAVEIS EM CABO VERDE



APENDICE B

Projecto 1 E DIALuUx

22.04.2020

Editor{a)
Telefone
Fax
e-Mail

Rua 2 / Campo de avaliacdo Pista de rodagem 1 / Observador 2 / Linhas isograficas

(L)

_/ / ) rd ! 405 \ 6.00 m

—_— __‘__’____.1.05 1.26 1.47 1.26
= { A
—1 26-——~_~_1 26 T 126——=1.26
_—;—.-6—3—_____\ - 1 1.05‘-__"——-—_._____‘_- 1.26 II—
1{.47 126 / _-0.84 1.05 \1‘4?
0.00
0.00 30.00 m

Valores em Candela/m?, Escala 1 : 258

Grelha: 10 x 6 Pontos
Posicao do observador: (-60.000 m, 4.500 m, 1.500 m)

Pavimento: R3, q0: 0.070

L, [cd/im?] uo Ul Tl [%]
Valores reais segundo o calculo: 1.24 0.62 0.56 15
Valores nominais segundo a classe MES: =0.50 =0.35 =040 =15
Cumprido/ndo cumprido: v ﬂ Iil v

SISTEMAS AUTONOMOS DE ILUMINAGAO PUBLICA COM ENERGIAS RENOVAVEIS EM CABO VERDE

91



Anexo A — Orcamento

ANEXO A

Palmarsjo, Frente Imperio I1
Rantiaro

Praia, Cabo Verdz
Tel.:+23B031 &0 77

Wb v s LV

Mlail: comescial zatec@rmsil.com
NIF 164 476.905

Capitsl Social: 200000500

BCA N

E191467601/ NI B 0003000 081214076101 76
Do Reeistos Comescial @ Avtomoval da Praia

SETEC - Solucées Energeticas e Tecnologicas, Lda

Proposta
Original

N® 300002
Diata: 2020-11-13

Este docwmento rio serve de fatura

Clette: Eunice Lopes Varela
Santiago
Cabo Verde

Vencimento Condigoes Nota de Encomenda Clients N° NIF
13,1200 Begzmento s 30 dizz Encomenda telafonica 2020003 Conzumidor Final
Referéncia Descrigio CQuant. Unitirio valor
s Coluna cénica 10 m com um brage 0,75 78 25000 1050000 €
finagdo por enerrar + Coffret : :
Coluna conica pass zonss historicas 6 m comum
£ -5 IO & 70
brago 0,75 m fixacio por enterrar + Coffre - 22000 1672000 €
= Luminaria Lad 80 W, 8366 1m [P 56, TE08 ] 6400 4B6400 €
# Lumindria Lad 86 W, 11433 lm, IPG6, [KOR TE BaD GTRSI1E
= DPainel soler monocristaling 315 Wp TR 147 00 1146600 €
# Imersor 5 KW 5 L5300 470000
& Estruters metslica 1 320000 300000 €
= Bateria YELA-GEL 383 Ah 114 52147 5944781 €
hizterizs da insmlagdes elacirica (abos,
= Aaterias de instzla; bes slactrics (cabos, 1 20000.00 2000000 €
dizpositivos de proegio
# Sizema da telepstio 1 020000 020000 €
= Constrogio Civil 1 1248121 1248121 €
= 5 o-da Obrz 1 48371090 4837100 €
Incidencia de . -
VA Taxa Valor de IVA|Valor iquido 217 526,09
Sub-Total 217 326,09
217 326 09 € 13% 32 62801 €|Valor de TVA 32 628 914
T
WValor Total 250 155,00 €

*Documento elaberade pele programa AstorLieMZ © Astormatica ( www .astormatica.pt) *
Processade por computador
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ANEXO B

Anexo B — Termos de referéncia dos equipamentos

Poste para luminaria — Rua 2

FRANCA < BriCANTEL

Solugdes para Espacos Urbanos
-I.i

Franca, coluna artistica fabricada em tubo de aco e MATERIAIS:

fundicGo de ferro de elevada qualidade. Desenvolvida Base: Fundicao de ferro;

especialmente para aplicar em jardins, parques, pragas, Fuste: Tubo de ferro $-235-JR segundo norma UNE-
zonas pedonais e residenciais. Diversidade de EN-10025.

configuragées, podendo aplicar-se 1 a 2 bragos no fuste da

coluna, dependendo das necessidades luminotécnicas. No
ACABAMENTO:

topo da coluna pode ser aplicada uma luminéaria ou uma .
Lacadas a quente ao RAL a definir.

pinha decorativa.

Ve ‘3
GB.047.00 www._bricantel pt | info@bricantel_pt 2 o

Tel.: +351 273 302 130 | Fax: +351 273 302 139
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ANEXO B

Luminaria - Rua 2

Valentino LED

‘ Preserve seu patriménio com eficiéncia
1Y sENse de Gitima geragdo

owlet*

SCHREDER VALENTINO LED / 5096 / 32 LEDs
600mA NW 740 / 33256S

N* do artigo:

Corrente luminosa (Luminana): 6257 Im
Corrente luminosa (Lampadas): 8866 Im
Poténcia luminosa: 60.0 W

Classificacdo de luminanas conforme CIE: 99
Codigo de Fluxo (CIE): 31 69 94 99 71
Lampada (s): 1 x 32 LEDs 600mA NW 740
(Factor de correcgéo 1.000)
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ANEXO B

Poste para luminéaria - Rua 1

COLUNA DIREITA PCRMENOR DO INTERIOR CORTEA-A PORMENOR DE ENCAIXE
O PORTINHOLA D& PORTINHOLA
a0 N[y
| I B — i
I | 1| s e N
| F] i
|z || 7/ \
HEHE !I_ _'I 4?‘ \ _
| — J h
if 1
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I N il e
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| B 7
.
| | a1 LRz b
| | _%_ L, | s I
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2 | | | i .
I
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I | PO DE T
® | ' | COLUNA | jmy | mmy | ) | o) | o [ g [ ] E 5
| | i (mf
| | - a0 | 40 | 0 | 84 | 1w | 2 | am | om 1';
T | ' B a5 (w5 | @ | @ | = | 4w | am
[ 8 e [ [ a0 | e [ 4w | am [ em [ om
| | | hivel do Soio B0 | 80 | %0 | W | 430 | a0 | 60| 1
[T ’ b o g o | 60 | @0 | w | 1 | aw | | W] 1w
| ' | i | | 8 [0 | w0 | m | @ | 4w | w0 | e | a
o 5 { ( % ; B0 | 50 | @ | m | 4@ | w0 | am | 1@
) | i, i I | g wen [ a0 | wo | 1 | e | 4@ | o | 0| 1@
H ;B 1 | | E ; WO | 0 | @ | | 43 | 30 | 1E | 18
Mivel o Solo B g! g’ = 4 K0 10 10 430 0 1z 1.7
e g%!g | d-| LL] L] 12} 10} 43} oy | 1A
| I E“‘.‘f
I 2 [P —T— Uara | Aubrica [Cuse HrOOLA-IP
| ) | | L il { P N T T e COLUNAS DE g 1
w | = —m il e LUMINAGAD PUBLICA | s e
|| | S N I T | AN [ e [ el
—_— -I-— ':'?..”':;'.".xc Esc DESEMHO DE CORMINTD Famc Unitiria —=" 7
T dog | - i
‘ | COLUMA COMICA CON3 e
EERETE | Toker —
| 0 POR ENTERRAMENTO
e o T e
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Luminéria - Rua 1

CARACTERISTICAS -

Estanquicidade bloco dtico:

Estanquicidade bloco eletrdnico:

Resisténcia ao chogque (vidro):
Resisténcia aerodindmica (CxS)
Classe elétrica:

Peso (total):

Altura de instalacdo:

seguado 1EC - EN 60508

segundo IEC - EN 62262

Design: Michel Tortel

INARIA

P66 (*)
P66 (*)
IKo8 (*%)
0.04m?
Toull(*)
7k8

3.5 - 6m

ANEXO B

UM

PARA A

RBANAS

INSTRUD
ILUMINACA { AGEN
A lumindria Piano Mini & o novo membro da gama de
lumindrias Piano da Schréder.

£ 0 modelo mals pequeno ¢ & ideal para lluminar ruas
residenciais, ronas pedonais, pargues ou ciclovias
Oferece &s vilas e cidades a ferramenta ideal para
melhorar 0s nivels de iluminagdo, gerar poupangas de
energla ¢ reduzir a sua pegada ecoldgica

Pode sor equipada com médulos de 16 ou 24 LED,

£ equipada com a segunda geracho LensofFlex2®,
motor fotométrico que oferece fotometsia de elevado
desempenho especialmente adaptada a iluminacdo
urbana, valorizando a criagdo de ambiéncias
proporcionando ambientes seguros ¢ confortiveis,

A Piano Minl oferece excelentes solugdes folométricas
para instalagdes a baixa altura, sob a copa das drvores
e ndo emite luz intrusiva para o4 habitantes dos imoveis
vizinhos.

Recorrendo a uma consola pedonal & possivel, com

0 mesmo design de lumindria, lluminar uma estrads
principal, uma estrada latersl, um caminho pedonal. A
consola mural permite a aplicagdo em ruas estreitas ou

em todos 0% espacos interditos a colunas

SCHREDER PIANO MIDI / 5247 / 56 LEDs 500mA NW 740 / 417422 / Folha de dados

Classificag @0 de lummanas conforme CIE: 100
Codigo de Fluxo (CIE). 40 74 S6 100 82

de luminaria

Emissado luminosa 1

e o
- ——— (1
a
L N
b \ \ "
/ \
N
3 N & [T
\ /N
\ e / ‘\
N g \
~ \
" ~ S ,| "w
. N / S |
~
4
xe I - 1 »
Am "t
~—C8 - T80 ~——C30 .08

Nao € possivel representar tabela UGR para esta
lumindna porque faltam propnedades de simetria.
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ANEXO B

Ficha Técnica Painel solar.

www.axitecsolar.com

-AXITEC

290 Z= 31 5 Wp high quality german solar brand

AXlpremium

60 células monocristalino ’
Modulos fotovoltaicos de alto rendimento

5%
- 5% ]

’ engenharia alema-brasileira

3

Vantagens:
Garantia de fabricagdo de 15 anos

Desempenho maximo dos modulos solares AXITEC
através de qualidade altissima dos materiais e utili-
zacdo de tecnologias de producgédo “estado de arte”

Tolerancia de poténcia positiva
garantida de -0/+5 Wp

Carga méaxima de 5400 Pa

5.400 Pa

100 % teste de electroluminescéncia

Méaxima estabilidade baseada na construcdo de
ey Mmoldura em aluminio com sistema AXITEC-Soft-Grip

Caixa de conexdo e sistema de conectores
sam de alta qualidade

i i © IS R 2

GOMBR 1910304

Garantia linear exclusiva de AXITEC de maximo rendimento!

+ Garantia de 15 anos para 90% de poténcia nominal
» Garantia de 25 anos para 85% de poténcia nominal

. similar

—

1-8 % mais energia INMETRO

depois de 25 anos

PROCEL

PROGRAMA NACIONAL
DE CONSERVAGAO DE
ENERGIA ELETRICA

Rendimento garantido

T
25 anos

o
]
@
8

Axitec do Brasil - Cel. 071-99295-2723 - info@axitecsolar.com.br - www.axitecsolar.com.br
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ANEXO B

www.axitecsolar.com

-NXITLC

high quality german solar brand

AXlpremium 2s0-315wp

C€

Dados elétricos (em condigbes de teste padrdo (STC) irradifncia 1.000 W/m® com espectro AM 1.5 e temperatura da célula de 25°C)

Tipo Poténcia nominal  Tens&o nominal Comente nominal  Correnie da Tens&o de Eficiéncia
Pmpp Umgp mpp curto-cinculto Isc circuito aberto Uoc de madulo
AC-Z00MEDS 200 Wp 3201V 9,06 A 9,54 A 39,42V 17.7 %
AC-ZO5MB0S 235 Wp 3225V 9,15A B6TA 38,56 V 18,0 %
AC-300ME0S 300 Wp 3237V 9,27 A G974 A ag.72Vv 18,3 %
AC-305MEDS 305 Wp 3241V 9,42 A SB3A 39,81 V 186 %
AC-310ME0S 310 Wp 3251 W 9,54 A 9,04 A 39,04 WV 189 %
AC-315MB0S 315Wp azrav 9,61 A 10,03 A 40,16 V 182 %
Estrutura Valor limita
Frent= widro temperado e de baixa reflexdo, 3.2 mm Ten=z2o0 do sistema 1000 VDC
Celula 60 células de silicio monocristalino de alta poténcia MOCT (nominal operating cell temperature)® A5G 2K
Verso pelicula postenor resistente as intermpéries (branca) Méxima de carga 5400 Nim?
Moldura 35 mm moldura de aluminio {cor de prata) Corrente reversa 200A
Temperatura de operagdo permitida -A40rC até +85"C
Dados mecénicos
CxLxA 1650 x 982 x 35 mm Ui L e e
Peso 18.1 kg com moldura tensdes externas maiones gue Loc)
Conaxio “NOCT, irradiancia 00 Wim*; AM 1.5;
Caixa de conexio grau de prategdo IPG7 com (3 diodos de derivagéo) R R LA
Cabo ca. 1,1 m, 4 mm®
Sistema de conectones grau de protegdo IPGT
Coeficiente de temperatura
Tens&o Uoc -0,29 i
Caorrente lsc 0,04 Sk
Poténcia Pmpp 0,38 5K
54
I Compeortamento com luz fraca (Exemplo AC-300ME0S)
I-U Caracteristica Comente Tensdo
| 200 Wim® 2154 3017V
L m“‘.ﬁ: o 400 Wim* 3TA 3120V
hales - GO0 Wim* 6054 38w
b 800 Wim? 7,57 A aziov
g g . 1000 Wim# 9,27 A 3237V
2| || eroming
Nk
Embalagem
1 Méadulos Solares por pallet 30x unidades
[ Médulos Solares por Container (40°HC) Baddx unidades

Todas medidas am mm

Podem ocomer sem avisa prévio alierachoes nas especificactes dos dados iecrioos. Tolerdncias das medidas: «-3%

Todas o= direias resenados.
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Ficha Técnica do banco de baterias.

B BAE Secura PVV solar

Technical Specification for Valve Regulated Lead-Acid Batteries (VRLA-GEL

1. Application

BAE Secura PWV solar batteriesdon't needto be refilled with waterduringthe
wholeservicelife. Therefore this batterytypeis maintenance-freeThis elimina
tes checkingof electrolytdevel.
The batteriesare used to store electricenergyin mediumand largesolar photo
voltaicinstallations.
DuetotherobusttubularplatedesignBAE PVV Batteriesare excellentsuitedfor
highestrequirementsegardingcyclingabilityandlonglifetime.

2. Technical data (Reference temperature 20 °C)

2PW 140 71 121 134 153 157 158 165 165 130 105
3PW 210 107 182 202 229 236 238 247 115 186 105
4PW 280 143 243 268 306 314 318 331 089 240 105
S5PW 350 179 304 336 383 393 397 412 073 291 126
6PW 420 215 364 404 460 472 477 496 063 339 147
SPW 550 254 447 506 570 583 589 609 068 314 126
6PW 660 302 529 598 671 686 693 715 058 364 147
7PW 770 350 610 688 770 788 795 820 052 432 168
6PW 900 417 729 834 943 968 978 1,012 046 463 147
7 PV 1050 492 858 980 1,116 1,140 1,154 1,195 036 581 215
‘8PW 1200 559 970 1,106 1252 1280 1296 1344 032 654 215
9PWV 1350 616 1,090 1252 1418 1450 1464 1524 034 629 215
10 PV 1500 691 1200 1382 1562 1600 1620 1675 028 750 215
11 PW 1650 748 1320 1512 1,713 1,750 1,764 1836 028 756 215
12 PW 1800 822 1440 1644 1857 1,900 1,920 1,989 024 863 215
11 PVV 2090 839 1570 1,772 2,023 2070 2,088 2,169 027 786 215
12 PV 2280 927 1,710 1,918 2,181 2230 2256 2,337 023 918 215
13 PW 2470 1040 1,890 2,120 2426 2490 2508 2592 018 1191 215
14 PVV 2660 1,125 2,070 2320 2678 2,740 2,772 2880 0.7 1263 215
15 PWV 2850 1,191 2,170 2420 2772 2,840 2868 2976 0.16 1325 215
16 PV 3040 1,265 2300 2580 2937 3,000 3036 3,144 0I5 1394 215
17 PW 3230 1,358 2480 2,780 3,182 3260 3300 3408 0.14 1532 215
18 PVV 3420 1,433 2610 2,920 3,348 3420 3468 3576 0.13 1603 215
19 PVW 3610 1,507 2,740 3,080 3,506 3,590 3,624 3,744 0.2 1670 215
20 PWV 3800 1,581 2,870 3,220 3664 3,750 3,792 3912 0.2 1737 215
22PW 4180 1,740 3,210 3,600 4,118 4220 4272 4416 0.1 1843 215
24 PVV 4560 1,887 3,470 3,900 4,442 4,550 4,596 4,752 0.10 1976 215
26PVV 4940 2,014 3,650 4060 4,608 4710 4764 4920 0.0 2102 215
1, 2) InternalresistanceR, andshort circuit currentl, accordingto IEC 60896-21
Height(H) is themaximumheightt o t dtopoftheboltsi bledcondition.
All valuesgivenin thetabl pondto 100 % DODwithoutvoltagedropof connectors.Please consideritem 7.
3. Terminal positions
e 6 2 O
o (3 D e & .9 @ D - l - I
S | 21 | e oD o
¢ ¥ )& ORCas O ' :
2w | e & 3 @
2 PVV 140to6 PVV 900 7 PV 1050t0 12 PVV 2280 13 PVV 247010 16 PVV 3040

el

ANEXO B

208 420 124
208 420 171
208 420 194
208 420 233
208 420 274
208 535 314
208 535 369
208 535 424
208 710 510
193 710 619
193 710 688
235 710 770
235 710 839
277 710 922
277 710 992
277 855 1082
277 855 1165
400 815 1314
400 815 1412
400 815 1479
40 815 1562
490 815 1736
49 815 1814
490 815 1896
49 815  197.8
580 815 2057
580 815 2220
580 815 2351

LS > @

8| 3

[ 3 > 0

[ > @

4 L) (]
17 PVV 3230t0 26 PVV 4940

Terminalsare designedas femalepoleswithbrass inlayM10 for flexibleinsulatedcoppercables withcross-section 25, 35, 50, 70, 95
or 120 mn¥ or insulatedsolid copperconnectorswithcross-section 90, 150 or 300 mn?.
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RGN

Technical Specification for BAE Secura PVV solar N/ Ns?
4. Design
Positiveelectrode tubular-platewithwovenpolyestergauntletandsolid grids in a corrosion-resistant
PbCaSn-alloy
Negativeelectrode grid-platein PbCaSn-alloywithlong-lifeexpandematerial
Separation microporousseparator
Electrolyte sulphuricacid witha densityof 1.24 kg/1(20 °C), fixedas GEL by fumedsilica

Containerand lid

Valve

Pole bushing

Kind of protection
Horizontaloperation

S. Installation

6. Maintenance
Every 6 months
Every 12 months

7. Operational data
Depthof discharge(DOD)

Initialchargecurrent
(I or bulkphase)

highimpactABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene),
greycoloured(colour mayvary slightly from givenimage), UL-94 rating:HB,
onrequestalso in UL-94 ratingV-0
valvewithflamearrestor, openingpressure approx.120 mbar
100 % gas- andelectrolyte-tightsliding, plastic coated"Panzerpol”
IP 25 regardingEN 60529, touchprotectedaccordingto VBG 4
Pleaseuse BAE specialtypePVV "horizontal”.The constructionand productiorof
this typeis adaptedtothehorizontabperation.

BAE Secura PVV solar batteriesare designedfor indoorapplications.
ForoutdoorapplicationspleasecontactBAE.

checkbatteryvoltage,pilotcell voltagesandtemperatures
check connectionsrecord batteryvoltage,cell voltagesandtemperatures

max.80 % (U, = 1.91 V/cellfor dischargetimes>10h; 1.74 V/cellfor 1 h),
deepdischargesof morethan80 % DODhaveto be avoided
unlimited theminimalchargecurrenthas tobe 1.5 A/100Ah C,,

Chargevoltageat cyclic operation restrictedfrom 2.30 V to0 2.40 V percell, operatingnstructionis to beobserved
Floatvoltage/nortyclic operation2.25 V/cell

Adjustmenbf chargevoltage

Rechargeto 100 %
IEC 61427 cycles
Batterytemperature

Self-discharge

8. Number of cycles as function
of Depth of discharge

9. Transport

10. Standards
Test standards
Safetystandard,ventilation

BAE BatterienGmbH
Wilhelminenhofstra369/70
12459 Berlin

Germany

naadjustmenmecessary if batterytemperaturés betweenl 0 °C and45 °C
(50 °F and 113 °F) in themonthlyaverage,
DU/DT =-0.003 V/cellperK below10 °C (50 °F)
withina periodof 1 upto4 weeks
>3,000 (A+B) at40 °C (104 °F)
-20C to45°C (-4 °F to 113 °F),
recommendedemperaturgange10 °C to 30 °C (50 °F to 86 °F)
approx.2 % permonthat 20 °C (68 °F)

Depth of dscharge {DOD)in %

Batteriesare notsubjectto ADR (road transport),if the conditionsof Special
Provisions 598 and 238 (Chapter3.3) are observed.

BAE cells/batteriesare conformto theIMDG-Code, thereforethese productsare
nodangerousgoodson sea transport.

IEC 60896-21, IEC 61427
EN50272-2

Tel: +49(0)30 53001-661

Fax: +49(0)30 53001-667 B A E
E-Mail:info@bae-berlin.de

www.bae-berlin.de Energy from Batteries
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Ficha Técnica Inversor 10kW.

ANEXO B

MUST

PV3500 PRO Series (4KW-12KW)
Low Frequency Solar Inverter

must

INTRODUCTION

PV3500 PRO series is a multi-function inverter ,combining functions of inverter and mppt solar charger controller,
solar charger and battery charger to offer uninterruptible power support with portable size. The comprehensive LCD
display offers user-configurable and easy-accessible button operation such as battery charging current, AC/solar
charger priority, and selectable input voltage based on different applications.

FEATURES

» Smart LCD setting(Working modes, Charge Current, Charge voltage, etc.
* Built-in MPPT solar charge controller 80A/100A/200A

* MPPT efficiency max 98%

*» Powerful charge rate up to 140Amp

» DC start &Automatic Self-Diagnostic Function

* WIFI / USB monitoring function with free CD (wi-fi optional)

» Supporting AGS, BTS port

» Compatible to generator

=

Rated power Battery Voltage Wide AC input range Battery smart
4KW-12KW 24V,48V 90-280VAC charge design
3 times surge power MPPT solar charge controller Multi protection
based on capacity 80A/ 100A / 200A
4KW-12KW
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ANEXO B

MUST
PV3500 PRO Series (4KW-12KW)

Low Frequency Solar Inverter

_Solar Inverter

© @0 © 6

AKW-EKW BEW-12KW
1. Switch ON/OFF 8. WIFIWUSB communication port 15. AC input
2. LCD display 9. AC input/Bypass breaker 16. AC outputr
3. AC/Inverter indicator 10. AC output breaker 17. PV input
4. Charging indicator 11. Remote control port 18. Ground
5. Fault indicator 12. Fan 19. PV2 input (optional)
6. BAT- 13. BTS 20. PV1 input
7. BAT+ 14. AGS
PV35 PRO- PV35PRO- PV35PRO- PV35PRO- PV35PRO- PV35PRO-
4K 5K 6K 8K 10K 12K
Nominal Battery Systam Violtage 2av | asv | 2av | asv [T 48VDC 48VDC ABVDC
Rated power 4KW SHW BHW DKW 10.0KW 12 0HW
Surge rating(20ms) [ 15KW 1BKW 24N 30KW 3EKW
Capable of atarting skeciric matol IHP ZHF 3HP AHF SHE EHP
Wavelonm Pure sne wive | 5ama as input (bypass moda)
INVERTER Nominal output voltage RMS 220V | 230V | 240VAC {+/-10%RMS)
OUTPUT DOulipat frequency 50Hz { G0Hz +i- 0.3Hz
Inverter eficiancy(peak) >B5% | >BE%
Lines mode efficiency >05%:
Power factor 1.0
Typical tranafer time 20| max)
viltage 230MAC
AC INPUT Selaclable volage range B0-Z80 VAL [APL)
Frequency range 50Hz | B0HZ
Low baitery vollage cutoff 20-24VOC for 24VDC mode (40-4BVDC for 48VDC mode)
Low baitery voltage recover 21-25VDC for 24VDC mode {42-50V0C for 4EVDC mode)
BATTERY High battery valtage cutoft 30VDC for 24VDC mode (B0VDC for 48VDC mooe)
High battery valtage recaver 28 SVDC for 24VDHC made (STVDG for 4BVDC made)
Idle consumplion-search mode <3V when power sawver on I <B0W when powes saver on
Dutgait voltage Depands on batiery type
Charger AG Input breaker rating 40A 404 S0A BOA BOA H0A
AC CHARGER I chase pratsciion 5.0. : 31.4VDC mIr 24VDC mode ialz.avuc. for -1aw:!c. mode ) :
Mazximum charge cument aoa | 6o | 1004 [ Toa | 804 | 100A [ 1204 | 1404
BTS Continuous output pawer Yies Varances in charging voltage & 5.0. voltage bass on the battery temperature
Input voltage wavatom Sine wave (grid of generator)
Nominal input frequency SO0Hz or 60Hz
BYTSS Overoad protection [SMPS Load) Crcul breaker
PROTECTION | Cutbut short circuit protection Catcul breaker
EBypass breaker rabng 4DA B34 [ B3A I &3A
Max bypass curent A0AMp BIAMP
Maximum PV eharge cument BOA 1D0AZDDA optional)
OC volage 24VI98V Auto Work a3V
LD Maximim PV amay power zo00w | 4000w [2000w 4000w ] sooow 5Q00WV(10000WY for 2004 cpbional)
i MPPT range g operaling volage( VDG 32-145VDC for 24V moce 54-14TV for 48V made E4~14TVDC
Maximum PV amay open eircul vollage 147VDC
Maximum effciency >03%:
Standby powes consumpton <20
Mawnting Wall mawnt
Dimansions (WHD) A20F3E5"215mm BT0°410°215mm
SF"\:EEZC:II—:II?::!FEI:SIEIS Net wesght (solar CHG) (ka) 36 | 41 | 41 69425 | 7575425 | 7505425
Shipping devensions (WH" D) 755515 455mm BE4B18°443mm
Shipping welight (Solar CHE) (ka) 56 [ &1 | &4 B25+25 | Eoea5 | B2eas
Operation temperature rangs 0°C to 40°C
Storage lemparature -15°C to 60°C
OTHER Audible nome B0dE MAX
Display LED+LCD
Loading (20GP/40GPI4DHT) 140pca | 280pes | 320pcs
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ANEXO C

Anexo C — Radiagédo Solar Mensais.

'3'_" European
Commission
ree———————————
Monthly irradiation data
i
PVGIS-5 geo-temporal irradiation database
Provided inputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 15.001, -23.698
Horizon: Calculated
Database used PVGIS-SARAH
"
Start year: 2016
End year: 2016
Variables included in this report:
Global horizontal irradiation: No E
Direct normal irradiation: No
Global rradiation optimum angle: No
Global Irradiation at 15° Yes
Diffuse/global ratio No
Average temperature No
I Horzon paght
== Sun height. June
Sun height, Dacember
Monthly solar irradiation estimates Global at user angle
Month 2016
January 21198
February 170.86
200 March 20452
o April 208.16
E May 20878
g wo June 197.14
5 July 189.11
3 August 197.46
£ w0 Septembes 17668
z October 1893
= November 1428
"o December  156.38
L]
05.2016 $4201% a7.20%% 19.2015 012017
Irradiation
— Salectod ange ananon
iy e ey e L PVGIS @European Union, 2001-2020.
7 v [ B T —— Rep s p the source is acknowledged,
et ;;f.:_.",.:::.%.,:.-..”.‘.fu__'_.iﬂ:_'.‘::_ save where otherwise stated.
g_m-a-:u:-—mlwu_::uk:mmww.umwauma 1 ot vided o 20 e
e == Research
Centre
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Anexo D — Calculo de Viabilidade Econdmica.

ANEXO D

Anos de vida itil do investimento
Energia anual Consumida (KWh)

Fluxo de Caixa (positiva)

Fluxo de Caixa (negativa)

Reembolso de capital e juros

Cash flow liquido

Factor de actualizacio

Cash-flow liquido actualizado

Cash-flow liquido actualizado acumulado

0 1
44 621
0765
1251
0
250155 8514
1 0,93
250155 7957

-250 155 -242 198 -234 761 -227 811

2
44 621
9765
1251
0
8514
0.87
7437

Taxa de real 20 7%| TAXA DE INFLACAO
Taxa de energia 0,19 EURO
IVA 2021 15,00% 0,029 EURO
Custo total do KWh 0,218845 EURO

total 250 155 EURO |

Financiamento:

Ecrre
Capital Proprio 100% 250 155 EURO

3 4 5
44621 44621 44621
0765 9765 9765
1251 1251 1251
0 0

8514 8514 514
0,82 076 071
6950 6496 6071

-221313

0

Na Otica do Investidor

VAL: -150932 EURO
TIR: -7,67% %o

6
44 621
9 765
1251

0

8514
0,67
5673

7
44 621
0765
1251
0
8514
0,62
5302

8
44 621
9 765
1251

0

8514
0,58
4955

°
44 621
0765
1251
0
8514
0,54
4631

10
44 621
9 765
1251

0
8514
0,51
4328

11
44 621
9 765
1251

8514
0,48
4045

12
44 621
9 765
1251

8514
0,44
3780

13
44 621
9 765
1251

8514
0.41
3533

14
44 621
9 765
1251

8514
0,39
3302

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
44621 44621 44621 44621 44621 44621 44622 44623 44624 44625
0765 9765 9765 9765 0765 9765 0765 0766 9766 9766
1251 1251 1251 1251 1251 1251 1251 1251 1251 1251
8514 8514 8514 8514 8514 8514 8515 8515 8515 8515
036 034 032 030 028 026 024 023 021 020
3086 2884 2695 2519 2354 2200 2056 1922 1796 1679

-215 245 -209 571 -204 269 -199 314 -194 682 -190 354 -186 309 -182 529 -178 995 -175 693 -172 607 -169 723 -167 028 -164 509 -162 155 -159 954 -157 898 -155 976 -154 180 -152 501 -150 932

25
44 626
9 766
1251

8515
0,18
1569
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