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22.1 INTRODUCAO

O sol fot desde sempre considerado como um Deus, mesmo fora de
qualquer credo ou religidao, pois sem o sol, a vida na Terra seria
simplesmente impossivel. O sol emite por dia 10 000 vezes mais
energia do que a terra que consome.

A busca de sistemas alternativos de energia ¢ uma constante, devido
ao aumento do consumo e da dependéncia mundial da geracao de
energia através de fontes nao renovavets.

A energia solar ¢ uma das fontes alternativas que pode suprir com
grandes vantagens determinadas necessidades, apesar de nao ser uma
solucao total ou definitiva para o problema.

A energia captada do Sol deve ser devidamente acondicionada para a
sua utilizacao e ¢ uma das tecnologias mais importantes para o
desenvolvimento sustentavel.
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22.1 INTRODUCAO

A sua utilizacao ¢é de altissimo interesse para aqueles que vislumbram um

mundo equilibrado, ecologicamente correcto e sem agressoes a natureza.

Os nucleos de atomos de hidrogénio no centro do sol fundem-se
originando nucleos de hélio. A sua superficie atinge a temperatura perto

dos 6000 K.

A energia resultante desta reaccao é radiada para o espago, e parte dela

atinge a atmosfera terrestre com uma intensidade de cerca de 1373 W/m?.

Uma vez que parte da energia inicial é reflectida ou absorvida pela
atmosfera. Num dia de céu claro é possivel medir junto a superficie

terrestre num plano perpendicular, cerca de 1000 W/m?2.
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22.2 HISTORICO

Os primoérdios da Histéria da energia solar estio marcados pela
serendipidade. O efeito fotovoltaico foi observado em 1839 pelo fisico
francés Alexandre Edmond Becquerel que analisou pela primeira vez o
paramagnetismo do oxigénio liquido. Um muito jovem Becquerel
conduzia experiéncias electroquimicas quando, por acaso, verificou que a
exposicao a luz de eléctrodos de platina ou de prata dava origem ao efeito

fotovoltaico.

A serendipidade foi igualmente determinante na constru¢ao da primeira
célula fotovoltaica. Nas palavras de Willoughby Smith, numa carta a
Latimer Clark datada de 4 de Fevereiro de 1873, referiu-se que a sua

descoberta do efeito fotovoltaico no selénio foi um acidente inesperado.




22.2 HISTORICO

Na sequéncia desta descoberta,
Adams e o seu aluno Richard Day
desenvolveram em 1877 o
primeiro dispositivo soélido de
foto producio de electricidade,

\ um filme de selénio depositado

num substrato de ferro em que

um filme de ouro muito fino
servia de contacto frontal. Este

dispositivo ~ apresentava  uma

eficiencia de conversao de
aproximadamente 0,5%.

Q %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos
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22.2 HISTORICO

Charles FPritts duplicou essa
eficiéncia para cerca de 1%, uns
anos depois, construindo as
primeiras  verdadeiras  células
fotovoltaicas, dispositivos
assentes 1gualmente em selénio,
primeiro com um filme muito
fino de ouro e depois uma
sanduiche de selénio entre duas
camadas muito finas de ouro e
outro metal na primeira célula de
area grande.




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

D
2)

22.2 HISTORICO

No entanto, nao foram as
propriedades fotovoltaicas do
selénio que excitavam a imaginacao
da época, mas sim a sua
fotocondutividade, isto é, o facto de
a corrente produzida ser
proporcional a radiacao incidente e
dependente do comprimento de
onda de uma forma que o tornava
muito atraente como medir a
intensidade da luz em fotografia. E
de facto, estes dispositivos
encontraram a sua primeira
aplicacao nos finais do século XIX
pela mao do engenheiro alemao
Werner Siemens.

Werner Siemens, o
fundador do império
industrial homoénimo que
comercializou as células de
silicio como fotometros
para maquinas fotograficas.

/
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22.1 HISTORICO

As primetras células fotovoltaicas, assim produzidas, tinham alguns
problemas técnicos que foram superados pela quimica quando Fuller
dopou silicio primeiro com arsénio e depois com boro obtendo

células que exibiam eficiéncias recorde de cerca de 6%.

A primeira célula solar foi formalmente apresentada na reuniao anual
da National Academy of Sciences, em Washington, e anunciada numa
conferéncia de imprensa no dia 25 de Abril de 1954. No ano seguinte
a célula de silicio viu a sua primeira aplicacaio como fonte de

alimentacao de uma rede telefénica em Americus, na Georgia.
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22.3 FORMAS DE ENERGIA SOLAR

Existem duas formas diferentes de utilizacao da energia solar:

> Activa: transformando os raios solares em outras formas de
energia: térmica ou eléctrica.,

» Passiva: aproveitando a energia solar para aquecimento de
edificios ou prédios, através de concepcoes e estratégias

construtivas.




22.3.1 ENERGIA SOLAR ACTIVA

A energia solar activa consiste no ,
agua quente

processo de transformacgao da energia

solar em electricidade através de painéis

fotovoltaicos ou de transformacao da
agua fria

energla solar em energia térmica através

de painéis térmicos também chamados

colectores.

termossifao

Luz Solar
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Figura 22.1 — Energia
solar activa
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22.3.1 ENERGIA SOLAR ACTIVA

Vantagens

Tanto na sua forma mais simples, obtencao de agua quente,
como em outras aplicagoes do género, a significativa poupanca
energética e economica (que chega a atingir em alguns casos mais
de 80%), e ainda a grande disponibilidade de tecnologia no
mercado, sao factores que transformaram a energia solar térmica
numa das mais comuns, vantajosas e alternativas formas de
energia renovavel.

Desvantagens

Elevado investimento inicial na instalacao solar, apresenta-se por
vezes como o maior entrave ao desenvolvimento desta solucao.




e %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

22.3.1 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principio

Qualquer objecto exposto a radiagdo solar "Q" aquece.
Simultaneamente, ha perdas por radiacdo, conveccdao ¢
conduc¢ao, que aumentarao com a temperatura do corpo.

Chega-se a um determinado momento que as perdas térmicas,
"Qp", se 1gualam aos ganhos devido ao fluxo energético
incidente, atingindo-se a temperatura de equilibrio, “Tc".

Assim, no equilibrio tem-se:

Q — Qp 22.1

Se conseguir-se extrair continuamente uma parte do calor
gerado alterar-se as condigdes de equilibrio anterior, ficando:

Q=0p+0u 22.2

Sendo Q, a energia extraida do corpo ou energia util.
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22.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais

aplicacées
A producio de Agua Quente Sanitaria (AQS), para uso doméstico,
hospitalar, hoteleiro, etc. Para temperaturas inferiores a 60°C, com
periodos minimos de utilizacdo do equipamento solar entre oito a dez
meses por ano, estas instalacdes dimensionam-se, normalmente, para as
necessidades energéticas anuais, evitando assim excedentes energéticos
nos meses de verao.

Térmica = Agua Guente Sanitaria |,
I

CHldeiia

Figura 22.2 — Principais aplicagdes da energia solar activa




22.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais
aplicacées

Aquecimento de piscinas: dependendo do tipo e finalidade da
piscina, os valores da temperatura de utilizacdo variam entre 25-
35°C, sendo possivel a aplicacao a piscinas de utilizacao anual ou

sazonal (verao).
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Figura 22.3 — Principais aplicagdes da Energia solar activa
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22.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais
aplicacées

Aquecimento do ambiente: do ponto de vista tecnoldgico € possivel
a utilizacdo da energia solar para o aquecimento ambiente dos
edificiosde forma activa, no entanto esta aplicacdo esta limitada
pela utilizagdo em apenas 3 a 4 meses por ano, sendo assim
economicamente menos interessante.

Figura 22.4 — Principais aplicagdes da Energia solar activa
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22.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais
aplicacées

Arrefecimento ambiente: € possivel produzir frio combinando energia
solar com maquinas de absor¢do ou sistemas hibridos (solar-gas), que
operam a temperaturas na ordem dos 80 °C (maquinas de Brometo de
Litio), ou 120 °C (maquinas de Amonia/H,O), o que, combinado com o
aquecimento ambiente no Inverno, tornam estas aplicacdes muito
interessantes, quer do ponto de vista ambiental com a reducao de consumo
de energia primaria, quer do ponto de vista econdmico, como na
rentabilizacao total do sistema.

AIR CONDITIONING
COOLING —
WA —
ABSORPTION =
=
-+—M—i

I ] CHILLED WATER

CIRCULATION  HOT WATER POOL
PUMP

Figura 22.5 — Principais aplicagdes da Energia solar activa
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2.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA - principais A

aplicacées

Produgdao de agua a elevadas temperaturas destinada ao uso industrial:
temperaturas superiores a 80 °C ou 100 °C (agua saturada ou vapor), com
aplicagOes industriais directas, de pré-aquecimento de agua de processo
ou vapor para producado de energia eléctrica (temperaturas de superiores a
450 °C).

AL S S e

Figura 22.6 — Principais aplicagdes da Energia solar activa
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22.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais
aplicacées

Outras aplicacdoes: aplicacdes de baixa ou intermédia temperatura,
como estufas, secadores, dessanilizadores, secadores,
destoxificadores (Ultra Violeta) e ainda cozinhas.

1 3\ \ 3 &gua condensando
e ‘
Radiacao BN A escape
C 2 'vapor 3 ;:.Vde destilado

ascendente, 3
4 5 Y

]

Figura 22.7 — Principais aplicagdes da Energia solar activa
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22.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica
(PV) - principios

A conversao directa da energia solar em energia eléctrica envolve a
transferéncia dos fotoes da radiacao incidente para os electroes da

estrutura atomica desse material.

Nos materiais semicondutores sob o efeito de uma radiacao
luminosa, a energia dos fotoes incidentes é directamente transferida
para o sistema electronico do material, podendo excitar electroes da
banda de valéncia para a banda de conducio e dando origem a

criacao de pares de electroes (absorcao).

™~
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22.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica A

(PV) - principios

Para obter uma corrente eléctrica ¢ criada uma estrutura de separacao dos
portadores de carga foto gerados, por ac¢do do campo eléctrico interno,
antes de se recombinarem. Segue-se logo a extraccdo das cargas em
corrente continua para utilizacdo. A este efeito da-se o nome de efeito

Fotovoltaico.

Contato posterior

Juncho PN
(zona de carga sspacial)

Figura 22.8 — Principio de obten¢ao da energia solar fotovoltaica

/
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22.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica
(PV)

™~

Vantagens

A energia fotovoltaica é uma das mais promissoras fontes de
energia renovaveis. A vantagem mais clara ¢ a quase total
auséncia de poluicao. Para além desta vantagem a auséncia de
partes moveis susceptiveis de se danificarem, nao produz
cheiros ou ruidos, tém baixa ou nenhuma manutencao, e com

tempo de vida elevados para os médulos.
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22.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica A

(PV)

Desvantagens

Uma das principais limitagdes dos dispositivos fotovoltaicos é o seu baixo
rendimento, isto é, uma baixa conversao da energia solar em energia
cléctrica. A razao deste facto reside fundamentalmente na deficiente
exploracao do espectro da radiacao incidente (sol) por parte dos dispositivos.
Outro inconveniente esta nos custos de producao dos painéis, estes devidos
principalmente a pouca disponibilidade de grandes quantidades de materiais
semicondutores, e de processos de obtenciao, por vezes, muito caros. No
entanto este factor esta progressivamente a desaparecer com 0S

desenvolvimentos das deposi¢oes e das micro tecnologias.




g 22.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica A

(PV) - aplicacdes

Electrificacao remota: actualmente uma das principais aplicacoes da energia
fotovoltaica é a possibilidade de fornecer energia eléctrica a lugares
remotos, onde os custos da montagem de linhas eléctricas sao superior ao
sistema fotovoltaico, ou existe a impossibilidade deste tipo de
fornecimento.
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Figura 22.9 — Aplicagdo da energia solar fotovoltaica
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22.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica
(PV) - aplicacdes

Sistemas autonomos: bombagem de dgua para 1rrigacao,

sinalizacdo, alimentacao de sistemas de telecomunicacgao, etc.

Esquema de Ligacao

Figura 22.10 — Aplicacdo da energia solar fotovoltaica

™




22.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica
(PV) - aplicacdes

Veiculos: outra aplicacao, ainda em fase de investigagao, ¢ a de
automovelis de recreio providos de celulas fotovoltaicas, com
suficiente poténcia para movimenta-los, assim como também
embarcacoes de recreio.
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Figura 22.11 — Aplicacao da energia solar fotovoltaica
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22.3.4 ENERGIA SOLAR passiva

A energia solar térmica passiva consiste em técnicas que
permitem o uso de energia solar directamente, sem transformacao
prévia. Por exemplo, de acordo com o projecto de arquitectura na
construcao de edificios pode-se aumentar consideravelmente o
uso de energia natural para o aquecimento ou iluminacao.

Figura 22.12 — Utilizacdo da energia solar passiva para aquecimento
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2.3.4 ENERGIA SOLAR passiva

Vantagens

O baixo custo de algumas solu¢des, como o bom planeamento
e orientacao do edificio podem resultar em consumos
energéticos evitados até 40%.

Principais aplicagdes

Quanto as possiveis aplicacoes, em qualquer edificio
habitacional, de escritorios ou industrial, podem ser aplicadas
solucoes de eficiencia energética e de energia solar passiva,
tendo em conta as questoes de projecto e estudo de forma a
maximizar este tipo de aproveitamento energético.
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22.3.5 Equipamentos solares

Existem varios tipos de tecnologia para o aproveitamento e conversao da
energia solar:

- colector solat;
- painel fotovoltaico;
- outras tecnologias térmicas activa;

- tecnologias passivas.

Colector Solar

A mais comum das tecnologias de aproveitamento da energia solar térmica
activa é o colector solar. Existem varios tipos de colectores tais como:

- planos;
- concentradores;
- CPC ou concentradores parabolicos compostos;

- de tubo de vacuo.
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22.3.5 Equipamentos solares

Colector Solar Plano

Este tipo de colector é o mais comum e destina-se ao aquecimento de agua a
temperaturas inferiores a 60 °C. Este ¢ formado por:

- cobertura transparente: para provocar o efeito de estufa e reduzir as perdas de
calor e ainda assegurar a estanquicidade do colector.

- placa absorsora: serve para receber a energia e transforma-la em calor,
transmitindo-a para o fluido térmico que circula por uma série de tubos em paralelo
ou serpentina. Para obter maiores rendimentos existem superficies selectiva que
absorvem como um corpo negro mas perdem menos radiagao.

- caixa isolada: serve para evitar perdas de calor uma vez que devera ser isolada

termicamente, para dar rigidez e proteger o interior do colector, dos agentes externos.

/
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22.3.5 Equipamentos solares

Colector Solar Plano

Ao fazer-se circular o fluido térmico através dos tubos dos colectores,
retira-se calor destes podendo aproveitar-se este calor para aquecer um
deposito de agua

Cobertura

Transparente

Caixa Metalica

Superficie
Absorsora

Izolamento

Térmico

Figura 22.13 — Colector Solar Plano

Cobertura
Transparente
l Tubos de Cobre
-
Isolamenta Caixa Metalica
Térmico Superficie
Absorsora
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22.3.5 Equipamentos solares

Colector Solar Concentrador

Para se atingir temperaturas mais elevadas ha que diminuir as perdas
térmicas do receptor. Hstas sio proporcionais a superficie deste.
Reduzindo-a em relagao a superficie de captagao, consegue-se reduzir
as perdas térmicas na proporcao dessa reducao.

Os sistemas assim concebidos chamam-se concentradores, e a
concentracao ¢ precisamente a relacao entre a area de captacao (a area

de vidro que serve de tampa da caixa) e a area de recepcao.
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22.3.5 Equipamentos solares

Colector Solar Concentrador

Quanto maior for a concentracao mais pequeno ¢ o angulo com a normal
aos colectores segundo o qual tém que incidir os raios solares para serem
captados, pelo que o colector tem de se manter sempre perpendicular aos
ra1os solares, seguindo o sol no seu movimento aparente diurno.

Esta ¢ uma desvantagem, pois o mecanismo de controle para fazer o
colector seguir a trajectéria do sol, é bastante dispendioso e complicado,

para além de s6 permitir a captacao da radiacao directa.
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22.3.5 Equipamentos solares

Il concentrador
|| Tubo Receptor
Il Tubo Absorvedor

Figura 22.14 — Colector Solar Concentrador
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22.3.5 Equipamentos solares

Colector solar concentrador parabdlico

O desenvolvimento da Optica permitiu muito recentemente a
descoberta de um novo tipo de concentradores (chamados CPC ou
Winston) que combinam as propriedades dos colectores planos
(também podem ser montados em estruturas fixas e tém um grande
angulo de visao o que também permite a captacao da radiacao difusa)
com a capacidade de produzirem temperaturas mais  elevadas

(>70°C), como os concentradores convencionais do tipo de lentes.
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22.3.5 Equipamentos solares

Colector solar concentrador parabdlico

A diferenca fundamental entre estes colectores concentradores e os planos
¢ a geometria da superficie de absorcao, que no caso dos CPC's a
superficie absorvedora é constituida por uma grelha de alhetas em forma
de acento circunflexo, colocadas por cima de uma superficie reflectora. A
captacao solar realiza-se nas duas faces das alhetas ja que o sol incide na
parte superior das alhetas e os raios que sao reflectidos acabam por incidir
na parte inferior das alhetas, aumentado assim ainda mais a temperatura

do fluido e diminuindo as perdas térmicas.
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22.3.5 Equipamentos solares

Widro

Figura 22.15 — Colector Solar Concentrador parabodlico
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22.3.5 Equipamentos solares

Colectores de tubo de vacuo

Estes consistem geralmente de tubos de widro
transparente, cujo interior contem tubos metalicos
(absorvedores). A atmosfera interior dos tubos de
vacuo ¢ livre de ar, o que elimina as perdas por
convencao, elevando assim o rendimento a altas
temperaturas, devido a menores coeficientes de perda

a eles associados.
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22.3.5 Equipamentos solares

CABECEIRA
DE ALUMINIO

Aleta de

Tubulacdode calor

cobre
TUBOS A
// vAcuo
lsolamento 4
térmico
,_,——'—‘_'-'“'-
g =
DETALHE DO TUBO
\ AVACUO
3 .\ Haste em cobre
5 (heat pipe)
% Parede interna de vidro
3 (borocilicato)
e

Superficie seletiva
“ot— Parede extemna

= Vacuo

transferéncia de

il “” \\l‘\“ LN
- i |

—:
\

it

|

Figura 22.16 — Colectores Solares de tubo de vacuo
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22.3.6 Tipos de sistemas solares térmicos

™~

Os dois principais tipos de sistemas de energia solar térmica sao:
- circulacao em termo sifao;

- circulacao forcada.

Circulacio em termo sifao

O mesmo fluido a temperaturas diferentes tem também densidades
diferentes, quanto maior é a sua temperatura menor a sua densidade. Por
isso, quando se aquece um fluido, este tem tendéncia a estratificar-se
ficando a parte mais quente na zona superior. No sistema de termo sifao
. : " n o, - : :
a agua aquecida pelo sol no colector, sobe "empurrando” a agua mais fria
do deposito, forcando-a a tomar o seu lugar, descendo, para subir

novamente quando, por sua vez for aquecida.
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22.3.6 tipos de sistemas solares térmicos

Circulacao em termo sifao

O deposito deve ficar acima do colector, senio da-se o fenémeno

inverso quando ja nao houver sol

(termo sifao invertido). Estes

sistemas sao compostos pelo colector solar, depodsito acumulador,
purgador, vaso de expansao e outros pequenos acessorlos.

o Depdsito

Resistencia

auxiliar

ﬁugua quente
para consumao

Agua fria

Coletor solar

Fluido quente
para o deposito

Figura 22.17 — Sistema de
termosifao
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22.3.6 tipos de sistemas solares térmicos

Circulacgao forcada

Nas situagoes em que nao € viavel a colocacao do deposito acima da
parte superior dos colectores e para os grandes sistemas em geral é
necessario usar bombas electro-circuladoras para movimentar o
fluido térmico. A bomba podera ser comandada por um sistema de

controle automatico (o comando diferencial).

O sistema de controle (comando diferencial) esta regulado de modo
a por a bomba em funcionamento, logo que a diferenca de

temperatura (I,

out

T4 entre os colectores e o deposito seja de 5 °C.




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

2
)

22.3.6 tipos de sistemas solares térmicos

Estes sistemas sao compostos pelo colector solar, deposito acumulador,
bomba electro-circuladora, controlador diferencial, purgador, vaso de
eXpansao € outros pequenos acessorios.

Colector
Solar

Entrada
Agua fria

-
—

Figura 22.18 — Sistema de circulagao forcada
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22.3.7 sistemas de energia solar eléctrica ou
fotovoltaica (PV)

A energia fotovoltaica pode ser gerada de varias formas, com grandes
variacoes de eficiéncia e custos. Podem-se dividir em dois grupos
basicos: tecnologia de células discretas e tecnologia de pelicula fina

integrada.

CELULA
FOTOVOLTAICA

=i J |
?????

Figura 22.19 - Pelicula fina integrada
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22.3.7 Sistemas de energia solar electrica ou
fotovoltaica (PV)

Além do painel fotovoltaico (1) o sistema é geralmente

composto por:

» Controlador de carga (2): de forma a gerir a "entrada" e
"salda" de energia das baterias;

» Grupo acumulador (baterias) (3) : onde a energia é
armazenada para uso posterior quando nao ha luz solar;

» Inversor de corrente (4): uma vez que os painéis produzem
Corrente Continua, e a maior parte dos electrodomésticos
consomem Corrente Alternada.

™~
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22.3.7 sistemas de energia solar eléctrica ou
fotovoltaica (PV)

CONTROLADOR paINEL €D
DE CARGA @) ' FOTOVOLTAICO

INVERSOR

e DC/AC
APARELHOS / 6
ELETRICOS (AC)

BAERIAS@

Figura 22.20 — Sistema de energia solar fotovoltaica (PV)
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