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Aula 21: Energia Solar –
Tecnologias e Dimensionamento
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Tópicos

 Introdução e histórico

 Formas e aplicações da energia solar

 Equipamentos solares

 Dimensionamento de sistemas solares térmicos

 Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos 

autónomos
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21.1 Introdução

• A Terra recebe do Sol cerca de 10 000 vezes a energia que a humanidade 
consome.

• No núcleo do Sol, núcleos de hidrogénio fundem-se em hélio; a 
superfície está a cerca de 5 800 K.

• No topo da atmosfera a intensidade é de cerca de 1361 W/m² (constante 
solar).

• À superfície, com céu limpo e num plano perpendicular aos raios, 
chegam cerca de 1000 W/m².

• Em Maputo a irradiação global média é ≈ 18 MJ/m² por dia (≈ 5 
kWh/m²): de 11,6 MJ/m² em Junho a 25,5 MJ/m² em Fevereiro 
(INAM).

• Não é solução única nem definitiva, mas é uma das tecnologias-chave do 
desenvolvimento sustentável.
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Notas do Presenter
Notas de apresentação
O sol foi desde sempre considerado como um Deus, mesmo fora de qualquer credo ou religião, pois sem o sol, a vida na Terra seria simplesmente impossível. O sol emite por dia 10 000 vezes mais energia do que a terra consome.
A busca de sistemas alternativos de energia é uma constante, devido ao aumento do consumo e da dependência mundial da geração de energia através de fontes não renováveis.
A energia solar é uma das fontes alternativas que pode suprir com grandes vantagens determinadas necessidades, apesar de não ser uma solução total ou definitiva para o problema.
A energia captada do Sol deve ser devidamente acondicionada para a sua utilização e é uma das tecnologias mais importantes para o desenvolvimento sustentável.
A sua utilização é de altíssimo interesse para aqueles que vislumbram um mundo equilibrado, ecologicamente correcto e sem agressões à natureza.
Os núcleos de átomos de hidrogénio no centro do sol fundem-se originando núcleos de hélio.  A sua superfície atinge a temperatura perto dos 6000 K.
A energia resultante desta reacção é radiada para o espaço, e parte dela atinge a atmosfera terrestre com uma intensidade de cerca de 1373 W/m².
Uma vez que parte da energia inicial é reflectida ou absorvida pela atmosfera. Num dia de céu claro é possível medir junto à superfície terrestre num plano perpendicular, cerca de 1000 W/m².
Nota: a Terra recebe ~10 000 vezes o consumo mundial (o Sol emite muito mais). Constante solar actualizada para 1361 W/m². Dados de Maputo: INAM, 2004-2009 (Revista Energia na Agricultura, 2019).
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21.2 Histórico
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1839 Edmond Becquerel observa o efeito fotovoltaico em eléctrodos de 
platina e prata iluminados.

1873 Willoughby Smith descobre a fotocondutividade do selénio.

1877 Adams e Day: primeiro dispositivo sólido de selénio (rendimento ≈ 
0,5%).

1883 Charles Edgar Fritts: primeiras células de selénio de grande área (≈ 1%).

Fim séc. XIX Ernst Werner von Siemens divulga as células de selénio, usadas depois 
como fotómetros em fotografia.

1954 Laboratórios Bell (Chapin, Fuller, Pearson): célula de silício com ≈ 6%; 
em 1955 alimenta uma rede telefónica em Americus (EUA).

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Os primórdios da História da energia solar estão marcados pela serendipidade. O efeito fotovoltaico foi observado em 1839 pelo físico francês Alexandre Edmond Becquerel que analisou pela primeira vez o paramagnetismo do oxigénio líquido. Um muito jovem Becquerel conduzia experiências electroquímicas quando, por acaso, verificou que a exposição à luz de eléctrodos de platina ou de prata dava origem ao efeito fotovoltaico.
A serendipidade foi igualmente determinante na construção 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.
Na sequência desta descoberta, Adams e o seu aluno Richard Day desenvolveram em 1877 o primeiro dispositivo sólido de foto produção 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 eficiência de conversão de aproximadamente 0,5%.
Charles Fritts duplicou essa eficiência para cerca de 1%, uns anos depois, construindo as primeiras verdadeiras células fotovoltaicas, dispositivos assentes igualmente em selénio, primeiro com um filme muito fino de ouro e depois uma sanduíche de selénio entre duas camadas muito finas de ouro e outro metal na primeira célula de área grande.
No entanto, não foram as propriedades fotovoltaicas do selénio que excitavam a imaginação da época, mas sim a sua fotocondutividade, isto é, o facto de a corrente produzida ser proporcional à radiação 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 aplicação nos finais do século XIX pela mão do engenheiro alemão Werner Siemens.
Werner Siemens, o fundador do império industrial homónimo que comercializou as células de silício como fotómetros para máquinas fotográficas.
As primeiras células fotovoltaicas, assim produzidas, tinham alguns problemas técnicos que foram superados pela química quando Fuller dopou silício primeiro com arsénio e depois com boro obtendo células que exibiam eficiências recorde de cerca de 6%.
A primeira célula solar foi formalmente apresentada na reunião anual da National Academy of Sciences, em Washington, e anunciada numa conferência de imprensa no dia 25 de Abril de 1954. No ano seguinte a célula de silício viu a sua primeira aplicação como fonte de alimentação de uma rede telefónica em Americus, na Geórgia.
Correcções: Smith (1873) descobriu a fotocondutividade, não o efeito fotovoltaico; Siemens divulgou células de selénio (as de silício só surgem em 1954).



Existem duas formas diferentes de utilização da energia solar:

 Activa: transformando os raios solares em outras formas de

energia: térmica ou eléctrica.

 Passiva: aproveitando a energia solar para aquecimento de

edifícios ou prédios, através de concepções e estratégias

construtivas.
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21.3 Formas de Energia Solar
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• Transforma a radiação solar em calor
(colectores) ou em electricidade
(painéis fotovoltaicos).

• Vantagens: poupança energética e 
económica que pode ultrapassar 80%; 
tecnologia amplamente disponível no 
mercado.

• Desvantagem: investimento inicial 
elevado.
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21.3.1 Energia Solar Activa
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Figura 21.1 – Aproveitamento térmico (em cima) e 
fotovoltaico (em baixo)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A energia solar activa consiste no processo de transformação da energia  solar em electricidade através de painéis fotovoltaicos ou de transformação da energia solar em energia térmica através de painéis térmicos também chamados colectores.
21.3.1 ENERGIA SOLAR ACTIVA
Figura 21.1 – Energia solar activa
Vantagens
Tanto na sua forma mais simples, obtenção de água quente, como em outras aplicações do género, a significativa poupança energética e económica (que chega a atingir em alguns casos mais de 80%), e ainda a grande disponibilidade de tecnologia no mercado, são factores que transformaram a energia solar térmica numa das mais comuns, vantajosas e alternativas formas de energia renovável.
Desvantagens
Elevado investimento inicial na instalação solar, apresenta-se por vezes como o maior entrave ao desenvolvimento desta solução.
21.3.1 ENERGIA SOLAR ACTIVA
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21.3.1 Princípio do Colector Solar
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• Um corpo exposto à radiação Q aquece; ao mesmo tempo, perde calor 
Qp por radiação, convecção e condução, que crescem com a temperatura.

• Quando as perdas igualam o ganho, atinge-se a temperatura de 
equilíbrio Tc:

(21.1)

• Se se extrair continuamente parte do calor (energia útil Qu), o equilíbrio 
passa a ser:

(21.2)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Qualquer objecto exposto à radiação solar "Q" aquece. Simultaneamente, há perdas por radiação, convecção e condução, que aumentarão com a temperatura do corpo.
Chega-se a um determinado momento que as perdas térmicas, "Qp", se igualam aos ganhos devido ao fluxo energético incidente, atingindo-se a temperatura de equilíbrio, “Tc".
Assim, no equilíbrio tem-se:
Se conseguir-se extrair continuamente uma parte do calor gerado alterar-se as condições de equilíbrio anterior, ficando:
Sendo Qu a energia extraída do corpo ou energia útil.
21.3.1 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principio
21.1
21.2
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21.3.2 Aplicações Térmicas (1)
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• Água quente sanitária (AQS): abaixo de 60 ºC; com 8 a 10 meses de 
uso por ano dimensiona-se para as necessidades anuais, evitando 
excedentes no Verão.

• Piscinas: 25 a 35 ºC, uso anual ou sazonal.
• Aquecimento ambiente: possível, mas útil só 3 a 4 meses por ano, logo 

menos económico.

Figura 21.2 – Água quente sanitária Figura 21.3 – Piscina

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A produção de Água Quente Sanitária (AQS), para uso doméstico, hospitalar, hoteleiro, etc. Para temperaturas inferiores a 60ºC, com períodos mínimos de utilização do equipamento solar entre oito a dez meses por ano, estas instalações dimensionam-se, normalmente, para as necessidades energéticas anuais, evitando assim excedentes energéticos nos meses de verão.
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.2 – Principais aplicações da energia solar activa
Aquecimento de piscinas: dependendo do tipo e finalidade da piscina, os valores da temperatura de utilização variam entre 25-35ºC, sendo possível a aplicação a piscinas de utilização anual ou sazonal (verão).
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.3 – Principais aplicações da Energia solar activa
Aquecimento do ambiente: do ponto de vista tecnológico é possível a utilização da energia solar para o aquecimento ambiente dos edifíciosde forma activa, no entanto esta aplicação está limitada pela utilização em apenas 3 a 4 meses por ano, sendo assim economicamente menos interessante.
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.4 – Principais aplicações da Energia solar activa
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21.3.2 Aplicações Térmicas (2)
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• Arrefecimento solar: máquinas de absorção accionadas a cerca de 80 ºC 

(brometo de lítio/água) ou a cerca de 120 ºC (amónia/água). Combinar o 

arrefecimento no Verão com o aquecimento no Inverno aumenta as horas 

de utilização dos colectores e, consequentemente, a rentabilidade do 

sistema.

• Calor de processo industrial: fornecimento de água quente ou vapor a 

temperaturas superiores a 80–100 ºC. Com sistemas de concentração, é 

possível produzir vapor acima de 450 ºC para a geração de electricidade 

(centrais termossolares).

• Outras aplicações: estufas, secadores, dessalinizadores, destoxificação de 

água por radiação UV (fotocatálise) e fogões solares.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Aquecimento do ambiente: do ponto de vista tecnológico é possível a utilização da energia solar para o aquecimento ambiente dos edifíciosde forma activa, no entanto esta aplicação está limitada pela utilização em apenas 3 a 4 meses por ano, sendo assim economicamente menos interessante.
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.4 – Principais aplicações da Energia solar activa
Arrefecimento ambiente: é possível produzir frio combinando energia solar com máquinas de absorção ou sistemas híbridos (solar-gás), que operam a temperaturas na ordem dos 80 ºC (máquinas de Brometo de Lítio), ou 120 ºC (máquinas de Amónia/H2O), o que, combinado com o aquecimento ambiente no Inverno, tornam estas aplicações muito interessantes, quer do ponto de vista ambiental com a redução de consumo de energia primária, quer do ponto de vista económico, como na rentabilização total do sistema.
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.5 – Principais aplicações da Energia solar activa
Produção de água a elevadas temperaturas destinada ao uso industrial: temperaturas superiores a 80 ºC ou 100 ºC (água saturada ou vapor), com aplicações industriais directas, de pré-aquecimento de água de processo ou vapor para produção de energia eléctrica (temperaturas de superiores a 450 ºC).
Figura 21.6 – Principais aplicações da Energia solar activa
2.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA - principais aplicações
Outras aplicações: aplicações de baixa ou intermédia temperatura, como estufas, secadores, dessanilizadores, secadores, destoxificadores (Ultra Violeta) e ainda cozinhas.
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.7 – Principais aplicações da Energia solar activa
Outras aplicações: sistema é alimentado por fonte solar, sendo que um colector solar de calha parabólica fornece o calor necessário para a vaporização da água, enquanto um painel solar fotovoltaico gera a electricidade essencial para o accionamento dos componentes eléctricos. .
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.7 – Esquema do sistema de dessalinização. Fonte: Durão, Jorge
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21.3.2 Aplicações Térmicas (3)
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Figura 21.4 – Arrefecimento solar por absorção

Figura 21.5 – Dessalinização solar (Fonte: Durão, J.)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Aquecimento do ambiente: do ponto de vista tecnológico é possível a utilização da energia solar para o aquecimento ambiente dos edifíciosde forma activa, no entanto esta aplicação está limitada pela utilização em apenas 3 a 4 meses por ano, sendo assim economicamente menos interessante.
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.4 – Principais aplicações da Energia solar activa
Arrefecimento ambiente: é possível produzir frio combinando energia solar com máquinas de absorção ou sistemas híbridos (solar-gás), que operam a temperaturas na ordem dos 80 ºC (máquinas de Brometo de Lítio), ou 120 ºC (máquinas de Amónia/H2O), o que, combinado com o aquecimento ambiente no Inverno, tornam estas aplicações muito interessantes, quer do ponto de vista ambiental com a redução de consumo de energia primária, quer do ponto de vista económico, como na rentabilização total do sistema.
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.5 – Principais aplicações da Energia solar activa
Produção de água a elevadas temperaturas destinada ao uso industrial: temperaturas superiores a 80 ºC ou 100 ºC (água saturada ou vapor), com aplicações industriais directas, de pré-aquecimento de água de processo ou vapor para produção de energia eléctrica (temperaturas de superiores a 450 ºC).
Figura 21.6 – Principais aplicações da Energia solar activa
2.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA - principais aplicações
Outras aplicações: aplicações de baixa ou intermédia temperatura, como estufas, secadores, dessanilizadores, secadores, destoxificadores (Ultra Violeta) e ainda cozinhas.
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.7 – Principais aplicações da Energia solar activa
Outras aplicações: sistema é alimentado por fonte solar, sendo que um colector solar de calha parabólica fornece o calor necessário para a vaporização da água, enquanto um painel solar fotovoltaico gera a electricidade essencial para o accionamento dos componentes eléctricos. .
21.3.2 ENERGIA SOLAR ACTIVA-principais aplicações
Figura 21.7 – Esquema do sistema de dessalinização. Fonte: Durão, Jorge



• Num semicondutor, os fotões excitam electrões da banda de valência 
para a de condução, criando pares electrão-lacuna.

• O campo eléctrico interno da junção separa as cargas antes de se 
recombinarem: obtém-se corrente contínua (efeito fotovoltaico).

• Tecnologias: células discretas (silício cristalino) e película fina integrada.
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21.3.3 Energia Fotovoltaica: Princípio
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Figura 21.6 – Princípio da célula fotovoltaica

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A conversão directa da energia solar em energia eléctrica envolve a transferência dos fotões da radiação incidente para os electrões da estrutura atómica desse material.
Nos materiais semicondutores sob o efeito de uma radiação luminosa, a energia dos fotões incidentes é directamente transferida para o sistema electrónico do material, podendo excitar electrões da banda de valência para a banda de condução e dando origem à criação de pares de electrões (absorção).
21.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica (PV) - princípios
Para obter uma corrente eléctrica é criada uma estrutura de separação dos portadores de carga foto gerados, por acção do campo eléctrico interno, antes de se recombinarem. Segue-se logo a extracção das cargas em corrente contínua para utilização. A este efeito dá-se o nome de efeito Fotovoltaico.
21.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica (PV) - princípios
Figura 21.8 – Principio de obtenção da energia solar fotovoltaica
A energia fotovoltaica pode ser gerada de várias formas, com grandes variações de eficiência e custos. Podem-se dividir em dois grupos básicos: tecnologia de células discretas e tecnologia de película fina integrada.
Figura 21.19 - Película fina integrada
21.3.7 sistemas de energia solar eléctrica ou fotovoltaica (PV)
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21.3.3 Fotovoltaico: Vantagens e Aplicações
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Vantagens
• Quase sem poluição, sem ruído nem 

partes móveis.
• Pouca manutenção e longa vida útil 

dos módulos.
Desvantagens
• Rendimento baixo: aproveita mal o 

espectro solar.
• Custo dos materiais semicondutores, 

em queda.

Aplicações
• Electrificação de locais remotos, 

onde a rede é mais cara ou 
impossível.

• Sistemas autónomos: bombagem de 
água, sinalização, telecomunicações.

• Veículos e embarcações (em 
investigação).

Figura 21.7 – Electrificação rural com energia fotovoltaica

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Vantagens
A energia fotovoltaica é uma das mais promissoras fontes de energia renováveis. A vantagem mais clara é a quase total ausência de poluição. Para além desta vantagem a ausência de partes móveis susceptíveis de se danificarem, não produz cheiros ou ruídos, têm baixa ou nenhuma manutenção, e com tempo de vida elevados para os módulos.
21.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica (PV)
Desvantagens
Uma das principais limitações dos dispositivos fotovoltaicos é o seu baixo rendimento, isto é, uma baixa conversão da energia solar em energia eléctrica. A razão deste facto reside fundamentalmente na deficiente exploração do espectro da radiação incidente (sol) por parte dos dispositivos. Outro inconveniente está nos custos de produção dos painéis, estes devidos principalmente a pouca disponibilidade de grandes quantidades de materiais semicondutores, e de processos de obtenção, por vezes, muito caros. No entanto este factor está progressivamente a desaparecer com os desenvolvimentos das deposições e das micro tecnologias.
21.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica (PV)
Electrificação remota: actualmente uma das principais aplicações da energia fotovoltaica é a possibilidade de fornecer energia eléctrica a lugares remotos, onde os custos da montagem de linhas eléctricas são superior ao sistema fotovoltaico, ou existe a impossibilidade deste tipo de fornecimento.
21.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica (PV) - aplicações
Figura 21.9 – Aplicação da energia solar fotovoltaica
Sistemas autónomos: bombagem de água para irrigação, sinalização, alimentação de sistemas de telecomunicação, etc.
21.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica (PV) - aplicações
Figura 21.10 – Aplicação da energia solar fotovoltaica
Veículos: outra aplicação, ainda em fase de investigação, é a de automóveis de recreio providos de células fotovoltaicas, com suficiente potência para movimentá-los, assim como também embarcações de recreio.
21.3.3 ENERGIA SOLAR eléctrica ou fotovoltaica (PV) - aplicações
Figura 21.11 – Aplicação da energia solar fotovoltaica



• Usa-se a energia solar directamente, sem transformação, através do 
projecto do edifício (aquecimento e iluminação naturais).

• Soluções de baixo custo: um bom planeamento e orientação podem 
reduzir o consumo de energia em até 40%.

• Aplica-se a edifícios de habitação, escritórios ou indústria.
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21.3.4 Energia Solar Passiva
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Figura 21.8 – Ganho solar directo com pala, massa térmica e ventilação natural

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A energia solar térmica passiva consiste em técnicas que permitem o uso de energia solar directamente, sem transformação prévia. Por exemplo, de acordo com o projecto de arquitectura na construção de edifícios pode-se aumentar consideravelmente o uso de energia natural para o aquecimento ou iluminação.
21.3.4 ENERGIA SOLAR passiva
Figura 21.12 – Utilização da energia solar passiva para aquecimento
Vantagens
O baixo custo de algumas soluções, como o bom planeamento e orientação do edifício podem resultar em consumos energéticos evitados até 40%.
Principais aplicações
Quanto às possíveis aplicações, em qualquer edifício habitacional, de escritórios ou industrial, podem ser aplicadas soluções de eficiência energética e de energia solar passiva, tendo em conta as questões de projecto e estudo de forma a maximizar este tipo de aproveitamento energético.
2.3.4 ENERGIA SOLAR passiva
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21.3.4 Energia Solar Passiva: Princípios
O próprio edifício é o "colector": a forma, a orientação, os vãos e os materiais 
captam, guardam e distribuem a energia solar, sem bombas nem ventiladores.

Captar
vãos 

envidraçados 
orientados a 

Norte

Armazenar
massa térmica: 
betão, tijolo, 
pedra, água

Distribuir
condução, 
convecção 
natural e 
radiação

Controlar
palas, beirados, 

estores e 
vegetação

Arrefecer
ventilação 
natural e 

protecção solar

• Em Moçambique, o problema principal é o calor: em Maputo o Verão é 
quente e húmido e o Inverno é ameno. O objectivo é, sobretudo, evitar ganhos 
solares no Verão e, apenas secundariamente, aproveitá-los no Inverno.

• No hemisfério Sul o Sol do meio-dia está a Norte: a fachada Norte recebe sol 
baixo no Inverno e é fácil de sombrear no Verão; as fachadas Este e Oeste 
recebem sol baixo e difícil de controlar.

• Bem aplicadas, estas medidas reduzem em até ≈ 40% o consumo de energia do 
edifício, com baixo custo adicional.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A arquitectura solar passiva baseia-se em cinco funções: captar, armazenar, distribuir, controlar e (em climas quentes) arrefecer. Em Maputo (≈ 26º S, clima subtropical) a prioridade é o conforto no Verão: sombrear e ventilar. O aquecimento passivo tem interesse sobretudo nas zonas altas do interior (Niassa, Manica, Tete planalto).
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21.3.4 Estratégias Passivas
Aquecimento e iluminação
• Ganho directo: o sol entra pelos 

vãos a Norte e aquece pavimentos e 
paredes com massa térmica.

• Ganho indirecto (parede de 
Trombe): parede maciça escura 
atrás de um vidro, que acumula calor 
de dia e o liberta à noite.

• Ganho isolado (estufa ou solário):
espaço envidraçado anexo, separado 
da zona habitada.

• Iluminação natural: janelas altas, 
clarabóias e prateleiras de luz 
reduzem a iluminação eléctrica.

Arrefecimento passivo
• Orientação: maior dimensão Este-

Oeste, fachadas principais a Norte e 
a Sul; poucos vãos a Este e Oeste.

• Sombreamento: palas e beirados a 
Norte; lâminas verticais a Este e 
Oeste; árvores e trepadeiras.

• Ventilação natural: cruzada 
(aberturas em fachadas opostas) e 
efeito chaminé (saída de ar quente 
pelo alto).

• Cobertura: cores claras, isolamento 
e caixa de ar ventilada.

• Massa térmica + ventilação 
nocturna: arrefecer as paredes à 
noite para absorverem calor de dia.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Ganho directo: área envidraçada a Norte de ≈ 10–20% da área de pavimento em climas frios; em Maputo convém menos e bem sombreada. Parede de Trombe: 20–40 cm de betão ou tijolo, pintada de escuro, com vidro a 5–10 cm e aberturas de ventilação. Na casa tradicional moçambicana (paredes grossas de terra ou caniço, coberturas altas de capim, alpendres) já se encontram várias destas estratégias.
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21.3.4.1 Dimensionamento de Palas (1)
A pala sobre um vão a Norte deve cortar o sol alto de Verão e deixar entrar o sol 
baixo de Inverno.

Declinação solar: (21.3)

Altura solar ao meio-dia: (21.4)

Projecção da pala: (21.5)

n – dia do ano;  φ – latitude (negativa a Sul);  H – altura a sombrear abaixo da pala;  P – projecção horizontal da pala

Exemplo: janela a Norte, Maputo (φ = −26º), H = 1,5 m

Data αs ao meio-dia Janela ao sol

21 Dez (δ = −23,45º) 87,5º 0% (toda à sombra)

21 Mar/Set (δ = 0º) 64,0º 0% → define P

21 Jun (δ = +23,45º) 40,6º 58%

P = 1,5 / tan 64º ≈ 0,73 m
No Inverno a pala só 
sombreia 0,63 m do topo; 
entram 0,87 m de sol,
Este e Oeste: o sol é baixo; 
usar lâminas verticais ou 
vegetação.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Cálculo: equinócio α = 90 − 25,97 = 64.0º; P = 1,5/tan(64.0º) = 0.73 m. Solstício de Inverno (21 Jun): α = 90 − |−25,97 − 23,45| = 40.6º; sombra = P·tan α = 0.63 m. Solstício de Verão: α = 87.5º, o sol está quase no zénite e a pala sombreia a janela toda. A pala deve prolongar-se lateralmente para lá da janela (≈ P de cada lado) para cobrir as horas fora do meio-dia.



18

Pr
of

. D
ou

to
r E

ng
º J

or
ge

 N
ha

m
bi

u 
◊

Si
st

em
as

 E
ne

rg
ét

ic
os

21.3.4.1 Dimensionamento de Palas (2)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Cálculo: equinócio α = 90 − 25,97 = 64.0º; P = 1,5/tan(64.0º) = 0.73 m. Solstício de Inverno (21 Jun): α = 90 − |−25,97 − 23,45| = 40.6º; sombra = P·tan α = 0.63 m. Solstício de Verão: α = 87.5º, o sol está quase no zénite e a pala sombreia a janela toda. A pala deve prolongar-se lateralmente para lá da janela (≈ P de cada lado) para cobrir as horas fora do meio-dia.
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21.4 Equipamentos Solares: Colector Plano
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É o colector solar mais utilizado para aquecimento de água, geralmente a 
temperaturas inferiores a 60 °C. Capta a radiação solar, transforma-a em calor e 
transfere-o para um fluido que circula no seu interior.
Principais componentes:
• Cobertura transparente: permite a entrada da radiação solar, reduz as 

perdas térmicas por convecção e radiação e protege o interior contra agentes 
atmosféricos.

• Placa absorvedora: converte a radiação solar em calor e transmite-o aos 
tubos. Os revestimentos selectivos aumentam a absorção e reduzem as perdas 
por radiação.

• Tubos de circulação: conduzem o fluido térmico, que recebe o calor da 
placa absorvedora e o transporta para o sistema de utilização.

• Caixa com isolamento térmico: reduz as perdas de calor pela base e pelas
paredes laterais, assegurando a rigidez e a protecção dos componentes.

Figura 21.9 – Colector solar plano

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Existem vários tipos de tecnologia para o aproveitamento e conversão da energia solar:
- colector solar;
- 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 vários tipos de colectores tais como:
- planos;
- concentradores;
- CPC ou concentradores parabólicos compostos;
- de tubo de vácuo.
21.3.5 Equipamentos solares
Colector Solar Plano
Este tipo de colector é o mais comum e destina-se ao aquecimento de água a temperaturas inferiores a 60 ºC. Este é 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 superfícies selectiva que absorvem como um corpo negro mas perdem menos radiação.
- caixa isolada: serve para evitar perdas de calor uma vez que deverá ser isolada termicamente, para dar rigidez e proteger o interior do colector, dos agentes externos.
21.3.5 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 depósito de água
21.3.5 Equipamentos solares
Figura 21.13 – Colector Solar Plano
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Figura 21.9 – Colector solar plano

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Existem vários tipos de tecnologia para o aproveitamento e conversão da energia solar:
- colector solar;
- 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 vários tipos de colectores tais como:
- planos;
- concentradores;
- CPC ou concentradores parabólicos compostos;
- de tubo de vácuo.
21.3.5 Equipamentos solares
Colector Solar Plano
Este tipo de colector é o mais comum e destina-se ao aquecimento de água a temperaturas inferiores a 60 ºC. Este é 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 superfícies selectiva que absorvem como um corpo negro mas perdem menos radiação.
- caixa isolada: serve para evitar perdas de calor uma vez que deverá ser isolada termicamente, para dar rigidez e proteger o interior do colector, dos agentes externos.
21.3.5 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 depósito de água
21.3.5 Equipamentos solares
Figura 21.13 – Colector Solar Plano
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21.4 Tubos de Vácuo e Outros Colectores
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• Tubos de vácuo: absorvedor metálico dentro de tubos de vidro sem ar; 
elimina a convecção e mantém bom rendimento a temperaturas altas.

• Colector de ar: aquece ar para ambientes ou secagem de produtos 
agrícolas.

• Absorvedor plástico: barato, para piscinas e baixas temperaturas.

Figura 21.10 – Colectores de tubos de vácuo

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Colectores de tubo de vácuo
Estes consistem geralmente de tubos de vidro transparente, cujo interior contem tubos metálicos (absorvedores).  A atmosfera interior dos tubos de vácuo é livre de ar, o que elimina as perdas por convenção, elevando assim o rendimento a altas temperaturas, devido a menores coeficientes de perda a eles associados.
21.3.5 Equipamentos solares
21.3.5 Equipamentos solares
Figura 21.16 – Colectores Solares de tubo de vácuo
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21.4 Sistemas de Concentração
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Espelhos ou lentes concentram a radiação directa num receptor; exigem seguimento 
do Sol.

Tabela 21.1 – Tecnologias de concentração solar

Tecnologia Princípio Fluido Temperatura Aplicação

Calha parabólica
Espelhos em calha focam num 
tubo receptor

Óleo térmico, 
vapor, sais 
fundidos

150–400 ºC
Centrais médias 
e grandes

Torre solar
Heliostatos reflectem para um 
receptor no topo da torre

Ar, sais 
fundidos, vapor

500–1000 ºC
Electricidade 
em grande 
escala

Disco parabólico
Foco pontual num receptor 
com motor Stirling

Hidrogénio, 
hélio, ar

500–1200 ºC
Pequena escala, 
descentralizada

Fresnel linear
Espelhos planos focam num 
tubo fixo

Água/vapor, 
óleo

200–450 ºC
Centrais 
médias, mais 
baratas

CPV
Lentes ou espelhos sobre 
células multijunção

— (eléctrico)
2× a >1000×

sóis

Locais com 
muita radiação 
directa

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Colector Parabólico Linear
As calhas parabólicas são utilizadas para concentrar a luz solar em tubos receptores, posicionados por toda a linha focal dos painéis solares, desenhados especialmente para seguir a posição do sol.
Um fluido de transferência circula através desses tubos e é aquecido pelos raios de sol. Depois, o fluido é bombeado por meio de trocadores de calor, produzindo vapor dentro da usina de energia heliotérmica (que por  meio de um fluido, gera vapor para turbina). O vapor movimenta as turbinas, que por sua vez, produzem electricidade.
21.3.5 Equipamentos solares
Espelhos parabólicos em formato de calha concentram luz solar em um tubo receptor.
Fluidos: óleo térmico, vapor ou sais fundidos.
Temperaturas: 150 °C a 400 °C.
Aplicações: usinas de médio a grande porte (ex: Andasol – Espanha).
Torre Solar (Central Receiver System)
Como o próprio nome sugere, essa tecnologia possui uma imensa torre no centro da usina de energia heliotérmica.
Um conjunto de painéis solares concentra a luz do sol num receptor localizado no topo da torre. Esse receptor absorve a energia solar e a converte em calor, que em seguida segue para o gerador de vapor da usina, através do fluido térmico.
21.3.5 Equipamentos solares
Heliostatos reflectem a luz solar para um receptor no topo de uma torre.
Fluidos: ar, sais fundidos ou vapor directo.
Temperaturas: 500 °C a 1000 °C.
Aplicações: geração de electricidade em larga escala (ex: Ivanpah – EUA).
Disco Parabólico
A captação da luz solar é feita por um reflector em formato de disco parabólico, essa tecnologia concentra os raios de sol em um receptor, que fica no ponto focal do painel solar parabólico. O receptor absorve o feixe de energia que aquece o fluido, o calor dele é utilizado num motor localizado no receptor, para então gerar energia limpa.
21.3.5 Equipamentos solares
Descrição: Espelho parabólico de forma circular que foca a luz solar em um ponto focal, onde há um receptor acoplado a um motor Stirling ou microturbina.
Fluido de trabalho: Gases (hidrogénio, hélio, ar).
Temperatura típica: 500 °C a 1200 °C.
Aplicações: Sistemas descentralizados e de pequena escala.
Colector Linear Fresnel (Linear Fresnel Reflector)
O colector Fresnel funciona de maneira semelhante a calha parabólica, porém, com algumas diferenças. Por exemplo, a linha focal onde a energia do sol é concentrada, não se move. Além disso, a água sob pressão pode ser utilizada directo no receptor, dispensando o trocador de calor, ou seja, é possível asar a água no estado de vapor para movimentar a turbina.
21.3.5 Equipamentos solares
Descrição: Espelhos planos ou levemente curvos que reflectem a luz solar em direcção a um tubo receptor fixo acima do campo de espelhos.
Fluido de trabalho: Água/vapor ou óleo térmico.
Temperatura típica: 200 °C a 450 °C.
Aplicações: Usinas de médio porte, mais simples e baratas que as de calha parabólica.
Concentração Fotovoltaica (Concentrated Photovoltaics – CPV)
Para gerar electricidade, o CPV utiliza lentes ou espelhos curvos para concentrar a luz solar em pequenas células solares multijunção (MJ) de alta qualidade e alta eficiência. Além disso, os sistemas CPV às vezes utilizam um sistema de resfriamento e rastreadores solares para aumentar sua eficiência, o que o sistema fotovoltaico convencional não possui.
Essas células solares multijunção (MJ) utilizam uma variedade de células solares, cada uma empilhada uma sobre a outra. Cada uma dessas células solares empilhadas é sintonizada para um comprimento de onda de luz específico para maximizar a eficiência da conversão da luz incidente em electricidade. Para obter maior eficiência das células solares, é necessário um espectro solar mais amplo de conversão em electricidade.
21.3.5 Equipamentos solares
Descrição: Utiliza lentes ou espelhos para concentrar a luz solar sobre células fotovoltaicas de alta eficiência.
Grau de concentração: 2x até mais de 1000x.
Aplicações: Geração eléctrica directa (não térmica), em locais com alta irradiação directa.
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21.4 Sistemas de Concentração
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a) Calha parabólica

b) Torre solar

c) Disco parabólico

Figura 21.11 – Tecnologias de concentração solar
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21.4 Sistemas de Concentração
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d) Fresnel linear

e) CPV

Figura 21.11 – Tecnologias de concentração solar
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21.5 Sistemas Térmicos: Circuito Hidráulico
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• Directo: a água de consumo circula nos colectores.
• Indirecto: o fluido térmico circula em circuito fechado e cede o calor à 

água através de um permutador.

Figura 21.12 – Circuito directo (a) e indirecto (b)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Os sistemas solares de aquecimento de água possuem um circuito hidráulico que garante a circulação do fluido térmico e a transferência de energia térmica entre a área de captação e o depósito de acumulação. As configurações disponíveis para o circuito hidráulico são do tipo directo e indirecto.
Nos sistemas directos de aquecimento, o fluido térmico que circula nos colectores solares é a água de consumo. Enquanto que, nos circuitos indirectos o fluido térmico movimenta-se num circuito fechado e a permuta térmica dá-se para o circuito de consumo (secundário) através de um permutador de calor no interior ou exterior ao depósito de acumulação, como ilustrado na Figura 23.1
A escolha do tipo de sistema a aplicar numa instalação de aquecimento depende da carga energética necessária, bem como de outras questões de índole técnica e económica e portanto as questões económicas são as que mais se consideram na escolha de um sistema, uma vez que a intenção central de uma instalação solar é conseguir economizar energia.
Os sistemas solares captam a energia solar e transferem-na para o fluido térmico de duas formas: Termossifão (circulação natural) e Circulação forçada (com recurso a uma bomba de circulação).
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21.5.1 Termossifão e Circulação Forçada
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Figura 21.13 – Termossifão Figura 21.14 – Circulação forçada

• Termossifão: o fluido aquecido, menos denso, sobe para o depósito; o 
depósito tem de ficar acima do colector, senão dá-se o termossifão 
invertido à noite.

• Circulação forçada: bomba comandada por um controlador diferencial, 
que a liga quando a temperatura no colector excede a do depósito em ≈ 
5 ºC; o depósito pode ficar em qualquer posição.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Os sistemas de termossifão são definidos pela circulação natural do fluido térmico através da variação de densidade do fluido ocasionada pela variação da temperatura, isto é, o fluido térmico com a temperatura mais elevada tem uma densidade menor, logo sobe do colector para o depósito, enquanto que o fluido térmico com a temperatura mais baixa desce e entra no colector.
Os elementos base que constituem este tipo de sistemas são: colector solar, depósito acumulador e dispositivos de segurança, como é ilustrado na Figura 23.2.
Estes sistemas são caracterizados pela impulsão mecânica (com recurso a uma bomba de circulação) controlada por um dispositivo de controlo. O princípio de funcionamento consiste no movimento do fluido térmico accionado pela bomba de circulação controlada por um dispositivo de controlo. Este ao detectar condições para troca de energia entre os colectores e o depósito de acumulação acciona a bomba de circulação para que o fluido térmico circule e efectue a transferência de calor para o depósito de acumulação.
Os elementos base que constituem este tipo de sistemas são: colector solar, depósito acumulador, bomba de circulação, regulador solar e dispositivos de segurança, como é mostrado na figura.
Os dois principais tipos de sistemas de energia solar térmica são:- circulação em termo sifão;
- circulação forçada.
Circulação em termo sifão
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 tendência a estratificar-se ficando a parte mais quente na zona superior. No sistema de termo sifão a água aquecida pelo sol no colector, sobe "empurrando" a água mais fria do depósito, forçando-a a tomar o seu lugar, descendo, para subir novamente quando, por sua vez for aquecida.
21.3.6 Tipos de sistemas solares térmicos
Circulação em termo sifão
O depósito deve ficar acima do colector, senão dá-se o fenómeno inverso quando já não houver sol (termo sifão invertido). Estes sistemas são compostos pelo colector solar, depósito acumulador, purgador, vaso de expansão e outros pequenos acessórios.
21.3.6 tipos de sistemas solares térmicos
Figura 21.17 – Sistema de termosifão
Circulação forçada
Nas situações em que não é viável a colocação do depósito acima da parte superior dos colectores e para os grandes sistemas em geral é necessário usar bombas electro-circuladoras para movimentar o fluido térmico. A bomba poderá ser comandada por um sistema de controle automático (o comando diferencial).
O sistema de controle (comando diferencial) está regulado de modo a pôr a bomba em funcionamento, logo que a diferença de temperatura (Tout - Tdep) entre os colectores e o depósito seja de 5 ºC.
21.3.6 tipos de sistemas solares térmicos
Estes sistemas são compostos pelo colector solar, depósito acumulador, bomba electro-circuladora, controlador diferencial, purgador, vaso de expansão e outros pequenos acessórios.
21.3.6 tipos de sistemas solares térmicos
Figura 21.18 – Sistema de circulação forçada



21.6 Dimensionamento: Marcha de Cálculo
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1. Necessidades energéticas (21.6–21.8)

2. Inclinação dos colectores (21.9)

3. Energia aproveitável (21.10–21.11)

4. Intensidade útil (21.12)

5. Rendimento do colector (21.20)

6. Energia útil por m² (21.21–21.22)

7. Área colectora (21.23)

8. Número de colectores (21.24)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Após serem obtidas as necessidades energéticos para cada mês do ano, que podem ser representadas por meio de tabelas ou graficamente pode ser construído o diagrama de consumo. O ideal seria este diagrama corresponder, ao longo do ano, o mais possível com o diagrama de incidência solar.
Assim, para cada mês do ano pode ser obtida a relação energia solar disponível/consumo, que umas vezes é maior que a unidade e outras vezes é menor, consoante os meses do ano, daí ter que se ajustar a área colectora.
Repete-se o cálculo para cada mês; o número real de colectores escolhe-se pelos meses de menor irradiação e pelo custo-benefício.
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21.6.1 Necessidades Energéticas
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Consumo diário (Tabela 21.2, a 60 ºC) convertido para a temperatura de utilização de 45 ºC:

(21.6)

Energia diária a fornecer: (21.7)

Necessidades mensais: ,  n m solar hE Q n dias domês= × × (21.8)

m – consumo equivalente a 45 ºC [L ≈ kg]
cp – calor específico da água (4,186 kJ/kg·ºC)
Δt = Tutilização – Trede = 45 – Trede [ºC]
Q – energia diária necessária [J]
Qsolar – potência térmica média necessária [W]; nh – tempo diário de funcionamento 
[s], de modo que Qsolar·nh = Q
En,m – necessidades energéticas mensais [J → MJ]

Notas do Presenter
Notas de apresentação
As necessidades energéticas mensais (En.m) são determinadas pelo produto da potência solar necessária ao aquecimento de água pelos dias correspondentes ao mês em causa, de acordo com a seguinte expressão:
Em que:
En.m- Necessidades energéticas mensais [MJ]
QSolar- Potência solar [MJ]
nh - Número de horas de funcionamento [s]
Para contabilizar as necessidades, ao calcular a quantidade de colectores solares a partir de um consumo diário desconhecido, é necessário utilizar os valores unitários de referência que constam no Procedimento Básico para a Certificação Energética de Nova Construção.
As necessidades energéticas calculam-se de:
Consumo equivalente à Tutilização e à Trede para cada mês, calcular-se:
Onde:
m - Consumo equivalente em litros a 45ºC
Cp - Calor específico da água,
Δt = Tutilização – Trede = 45 – Trede
Correcção de unidades: Q_solar em W e n_h em s dão J por dia; multiplicado pelos dias do mês dá E_n,m.



21.6.1 Necessidades Energéticas
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Consumos Litros/dia a 60ºC 

Vivendas unifamiliares 30 por pessoa
Vivendas multifamiliares 22 por pessoa
Hospitais e clínicas 55 por cama
Hotéis (4 estrelas*) 70 por cama
Hotéis (3 estrelas*) 55 por cama
Hotéis/Residenciais (2 estrelas*) 40 por cama
Campismo 40 por posição
Residenciais/Pensões (1 estrela*) 35 por cama
Residências (idosos, estudantes, etc.) 55 por cama
Vestiários/Duches colectivos 15 por serviço
Escolas 3 por aluno
Quartéis 20 por pessoa
Fábricas 15 por pessoa
Administrativos 3 por pessoa 
Ginásios 20 a 25 por usuário
Lavandarias 3 a 5 por Kg de roupa
Restaurantes 5 a 10 por refeição
Cafetarias 1 por refeição ligeira
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Tabela 21.2 – Consumos diários de referência a 60 ºC (referência portuguesa)



• Ângulo fixo para todo o ano; favorece-se o Inverno, pois no Verão há 
energia em excesso.

• Em Moçambique (hemisfério Sul) os colectores orientam-se para Norte.
• Para AQS em Maputo (≈ 26º S): Ióptima ≈ 26 – 5 = 21º.

30

UTILIZAÇÃO (POR ESTAÇÃO) INCLINAÇÃO OPTIMA DO 
COLECTOR

Todo o ano (AQS) Latitude do lugar -5 º

Inverno (Aquecimento) Latitude do lugar +15 º

Verão (Piscinas descobertas/ hotéis de temporada) Latitude do lugar -15 º

21.6.2 Inclinação e Orientação dos Colectores

Tabela 21.3 – Inclinação óptima dos colectores solares térmicos
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( )óptima utilizI Lat âng= + (21.9)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Como inclinação adequada para os colectores solares térmicos planos estacionários deve ser escolhido um ângulo fixo para todo o ano. Muitas vezes ainda que para determinada altura do ano não se maximize a captação solar, produz-se uma melhor distribuição da mesma ao longo do ano. Em geral, deve-se favorecer a captação no Inverno em detrimento dos meses de Verão, já que no Verão é comum haver energia captada em excesso.
O critério adoptado para dimensionar a superfície colectora consiste em que a energia solar captada no período de actividade satisfaça as necessidades requeridas.
Assim, as inclinações óptimas a dar aos colectores solares térmicos para aquecimento de diversos sistemas são as indicadas na Tabela 23.2, conforme a época do ano e seu uso:
UTILIZAÇÃO (POR ESTAÇÃO)
INCLINAÇÃO OPTIMA DO COLECTOR
Todo o ano (AQS)
Latitude do lugar -5 º
Inverno (Aquecimento)
Latitude do lugar +15 º
Verão (Piscinas descobertas/ hotéis de temporada)
Latitude do lugar -15 º
Tabela 23.2 – Inclinação óptima dos colectores solares térmicos
Âng. utiliz.: −5º (todo o ano), +15º (Inverno), −15º (Verão). A referência original a "refrigeração por absorção" foi retirada: aqui o uso é AQS.
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Corrigida CorrecçãoH H Coef= ×

21.6.3 Energia Aproveitável
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1. H – irradiação global horizontal média do mês (tabelas climáticas) 
[MJ/m²].

2. Correcção do local: ×1,05 montanha com atmosfera limpa; ×0,95 
zona poluída ou grande cidade; reduzir se houver sombras.

3. f – factor de inclinação, de tabelas de latitude/inclinação para cada mês.
4. × 0,94 – desconta ≈ 6% de energia perdida no início e no fim do dia, 

quando o sol está baixo.
5. Desvio da orientação Norte de β (20º < β < 70º): multiplicar Eap por 

(1,14 – 0,0085β).

(21.10)

0,94ap CorrigidaE H f= × × (21.11)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A energia aproveitável ou energia total teórica (Eap) que incide sobre cada m2 da superfície inclinada dos colectores num dia médio de cada mês é obtida conforme indicado nos pontos seguintes:
i- É obtida a irradiação horizontal média para cada mês, através de tabelas de dados climáticos, correspondentes à latitude considerada.
H- Irradiação global horizontal média para cada mês [MJ/m2]
ii-Depois de obtido o valor (H) são admitidos os seguintes coeficientes de correcção, CoefCorrecção :
1,05 - caso a localização do sistema solar térmico seja uma zona de montanha com atmosfera limpa;
0,95 - caso a localização seja em zonas poluídas, ou grandes cidades;
Estimar um valor de correcção caso exista projecção de sombras sobre os colectores.
iii-Resultando do produto destes dois componentes a irradiação horizontal média para cada mês corrigida, (HCorrigida), a qual tem a seguinte expressão:
Onde:
HCorrigida - Irradiação horizontal média para cada mês corrigida [MJ/m2]
H- Irradiação horizontal média para cada mês [MJ/m2]
CoefCorrecção - Coeficiente correcção [Adimensional]
iv - Conhecido o valor da irradiação horizontal média para cada mês, o qual pode coincidir com o valor das tabelas ou apresentar um valor diferente pelos motivos de correcção apresentados anteriormente há que encontrar o seguinte factor:
f - Factor de inclinação [Adimensional]
O factor de inclinação (f) é obtido através de tabelas de latitude/inclinação para os diferentes meses do ano.
v - Com estas duas variáveis (HCorrigida) e (f) é possível determinar a energia aproveitável ou energia total teórica (Eap) que eventualmente pode incidir num dia médio do mês considerado em cada m2 de superfície colectora. Mais, conforme descrito anteriormente o funcionamento dos sistemas térmicos solares ocorre por circulação de um fluido que entra em movimento pela acção da temperatura ou por acção de uma bomba de circulação, a qual só deve entrar em funcionamento se existir energia para aproveitar.
Assim sendo, o movimento do fluido não é verificado apenas nas primeiras horas da manhã e as últimas da tarde porque a incidência de irradiação solar não é suficiente para aquecer os colectores.
Empiricamente é demonstrado que a energia desperdiçada durante estes períodos de menor incidência solar (menor altura solar) é cerca de 6% da energia total diária (Eap), com pouco variação durante as épocas do ano.  Assim, para a correcta obtenção da energia aproveitável (Eap) esta deve ser multiplicada por 0,94.
Onde:
Eap - Energia aproveitável ou energia total teórica incidente por m2 [MJ/m2]
f - Factor de inclinação [Adimensional]
Ainda há que ter em conta aspectos estéticos ou arquitectónicos, em que havendo a necessidade de desvios da direcção Sul de um ângulo (β) entre 20º < β < 70º, será ainda necessário multiplicar(Eap)  por 1,14 – 0,0085β, em que (β) é expresso em graus.
Correcção: o desvio considera-se em relação ao Norte (hemisfério Sul).



Sendo:

I - Irradiação global Incidente sobre a superfície do colector por unidade de 

área [W/m2]

Eap - Energia aproveitável ou energia total teórica incidente por m2 [MJ/m2]

nhs - Número de horas de sol [s]32

Intensidade média sobre o colector durante as horas úteis de sol:

I= ap

hs

E
n

21.6.4 Intensidade Útil

(21.12)
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Notas do Presenter
Notas de apresentação
A irradiação que incide sobre a superfície dos colectores solares irá ter uma variação consoante as horas do dia. Assim, para efeitos de cálculo, pode ser utilizada uma intensidade média, a qual será a razão entre a energia média útil (Eap) incidente ao longo do dia e o tempo que o sol está sobre o horizonte, retirando as horas de início e fim do dia em que o sol apresenta uma altura reduzida, a qual não garante irradiação suficiente sobre os colectores para colocar o fluido em circulação.
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A Potência extraída [W/m2 ] é dada por: 

O Rendimento térmico obtém-se de:

A Potência absorvida em [W/m2 ] obtém-se de: 

21.6.5 Rendimento do Colector Solar

(21.13)

(21.14)

(21.15)
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Fracção da radiação incidente transferida para o fluido; diminui quando a temperatura 
do colector sobe.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A energia solar é extraída de um colector através do fluido de transferência térmica, que passa pelo interior do colector, recolhendo parte do calor produzido e transmitindo para outro lugar para ser utilizado ou acumulado. O rendimento do colector solar é a percentagem da energia total incidente que é efectivamente transferida para o fluido de trabalho. Assim o rendimento dum colector solar é função da temperatura a que se encontra.
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As Perdas na placa absorsora em [W/m2 ] obtém-se como: 

Obtêm-se então:

Logo: 

(21.16)

21.6.5 Rendimento do Colector Solar

(21.17)

(21.18)
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Onde:
Ac - Área útil de captação do colector [m2 ]
η - Rendimento do colector [%]
I - Irradiação global Incidente sobre a superfície do colector por 

unidade de área [W/m2 ]
τ - Transmitância da cobertura transparente [adimensional]

α - Absortância da placa absorsora [adimensional]
UL - Coeficiente global de perdas térmicas do colector [W/m2 ºC]
T- Temperatura da placa absorsora [ºC]
tamb - Temperatura ambiente exterior [ºC]
F ' - Factor de Irrigação [adimensional]35

21.6.5 Rendimento do Colector Solar
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21.6.5 Curva de Rendimento
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Figura 21.15 – Curvas de rendimento de colectores solares

• Na origem (t* = 0, 
fluido à temperatura 
ambiente): 
rendimento óptico
η0.

• η diminui quando a 
temperatura média 
do fluido tf sobe.

• η = 0: temperatura 
de estagnação, a 
máxima que o 
colector atinge.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Na figura anterior pode ser verificado a diminuição do rendimento do colector à medida que a temperatura média do fluido (tf) sobe. Se t*=0 (a temperatura média do fluido é igual à temperatura ambiente ta) o rendimento é designado por rendimento óptico. Quando a temperatura de saída se igualar à temperatura de entrada, o rendimento é nulo e o colector atinge a temperatura de estagnação (máxima temperatura que o colector pode atingir para uma temperatura ambiente e radiação determinadas).



• Rendimento óptico: depende apenas da transmitância τ do vidro e da 
absortância α da placa.

• Na prática, usa-se a temperatura média do fluido tf < T; corrige-se com 
o factor de irrigação F′ < 1.

• A recta característica é válida até ≈ 90 ºC; vidro, superfície selectiva e 
vácuo reduzem as perdas UL.
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21.6.5 Rendimento Óptico e Factor de Irrigação
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oη τα= (21.19)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Da figura nota-se que a ordenada na origem depende apenas das características ópticas de dois elementos: a transmitância (τ) da cobertura transparente e a absorvidade (α) da placa, pelo que se designa por rendimento óptico do vidro e placa (ηo) e relaciona-se com as suas perdas ópticas; sendo o rendimento que o colector apresenta quando a temperatura ambiente é igual à temperatura do fluido e não existem perdas térmicas. Coincide com a ordenada da origem da curva de rendimento.  Assim surge  que:
Como (T) representa a temperatura da placa, não sendo de utilização prática, pelo que é preferível usar a temperatura média do fluido entre a entrada e a saída (tf). Como tf < T, seria obtido um rendimento errado por excesso, pelo que é necessário multiplicá-lo por um factor inferior à unidade, F' (factor de irrigação), sendo este tanto menor quanto maior for a diferença entre (T) e (tf), representando assim a facilidade com que o calor se transmite da placa para o fluido e ficando então, como rendimento de um colector a expressão característica do colector:
Pela expressão apresentada é verificado que as perdas associadas à conversão de energia solar em energia térmica provoca uma progressiva diminuição do rendimento do colector à medida que aumenta a diferença de temperatura entre a placa absorsora e o ambiente, de acordo com a expressão característica do colector. Para um caudal estabelecido e τ ,α e UL constantes, a equação correspondente a esta curva característica pode assemelhar-se com bastante precisão a uma recta. Caso as temperaturas dos colectores não atinjam valores muito elevados ou se a gama de temperaturas de funcionamento rondar os 90 ºC a aproximação linear é suficiente.
A conversão de energia radiante do sol em energia térmica leva associadas perdas de radiação condução e convecção, cujo efeito é a progressiva redução do rendimento à medida que aumenta a diferença de temperatura entre a placa absorsora e o ambiente, conforme preconiza a expressão característica do colector.  A cobertura de vidro, o tratamento selectivo da placa e a evacuação do ar no interior do colector e consequentemente  a melhoria da sua eficiência contribuem para aumentar o rendimento dos colectores.



Valores típicos de rendimento óptico F′(τα) e de perdas F′UL [W/m²·ºC]:
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Tipo de colector 
Características 

F’(τα) F’ x UL

Não selectivo sem vidro  0,8 – 0,9  20 

Não selectivo 0,7 – 0,8 8 - 9 

Selectivo  0,7 – 0,8 3 – 6 

C.P.C. 0,7 – 0,75 4,2/3,7 – (NS/EW)* 

Tubos de vácuo 0,7 – 0,8 1,8 – 3 

* - Orientação Norte-Sul e Este-Oeste 

21.6.5 Características dos Colectores

Tabela 21.4 – Rendimentos ópticos e coeficientes de perdas térmicas de colectores 
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Escolhe-se o colector pela temperatura de utilização, garantindo rendimento 
superior a 40%:
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Gama de 
Temperatura 

Tipo de colector

< 40 ºC Colectores sem cobertura ou colectores planos comuns de baixo custo

40 – 70 ºC Colectores planos selectivos ou colectores do tipo CPC 

70 – 100 ºC
Colectores do tipo CPC, colectores de tubos de vácuo ou outros 
colectores estacionários de rendimento elevado Colectores 
concentradores para sistemas de média e grande dimensão 

> 100 ºC Colectores concentradores, colectores de tubos de vácuo com CPC 

21.6.5 Escolha do Tipo de Colector

Tabela 21.5 – temperatura de utilização de colectores solares 
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21.6.6 Perdas e Energia Útil
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• Perdas nos componentes (tubagens, depósito): na falta de cálculo 
específico, Pg ≈ 10%.

• Energia captada por m² de colector, por dia e por mês:

(21.21)

. .Col m Col d gE E dias do mês= × (21.22)

ECol.d – energia captada por dia e por m² de colector [MJ/m²]
Eap – energia aproveitável por m² [MJ/m²]
ηr – rendimento real do colector
Pg – perdas globais do sistema (≈ 0,10)
ECol.m – energia captada no mês por m² de colector [MJ/m²]

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Factores que levam a que muitas vezes a energia diária fornecida pelo colector não coincida com a disponibilidade para os resultados pretendidos são devido às perdas que inevitavelmente se verificam nos componentes do sistema, logo ser de extrema importância o estudo quanto ao isolamento a aplicar a estes dispositivos.
Na falta de dados ou quando não se justifique o cálculo específico das perdas de calor é recomendado estimar umas perdas globais ao sistema (Pg) correspondentes a 10%.
Na posse dos resultados da energia incidente (Eap ), do rendimento real do colector (hr) e das perdas de calor globais do sistema, pode ser calculada a energia diária captada por cada m2 (ECol.d) através da expressão:
Onde:
ECol.d - Energia captada durante o dia por m2 de colector [MJ/m2]
Eap - Energia aproveitável ou energia total teórica incidente por m2 [MJ/m2]
ηr- Rendimento real do colector [%]
Pg - Percentagem correspondente as perdas globais do sistema [%]
Como é pretendido a energia mensal captada por cada m2 efectua-se o produto da (ECol.m) pelos dias correspondentes ao mês em causa através da expressão:
em que:
ECol.m- Energia captada durante o mês por m2 de colector [MJ/m2]
Correcção: a equação aplica (1 − P_g); com P_g = 10% o factor é 0,90.



21.6.7 Área Colectora e Número de Colectores
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Calcula-se para cada mês; o número real Ncr escolhe-se atendendo aos meses de menor irradiação e 
ao custo-benefício.

(21.23) sc
ct

c

AN
A

= (21.24)

. .Col e Col m c crE E A N= × × (21.25)

Asc – área colectora teórica [m²];  En,m – necessidades mensais [MJ]
ECol.m – energia captada no mês por m² de colector [MJ/m²]
Ac – área útil de um colector [m²]
Nct – número teórico de colectores;  Ncr – número real (inteiro)
ECol.e – energia efectiva captada no mês [MJ]

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Para o cálculo da área de superfície colectora teórica Asc, efectua-se o quociente das necessidades energéticas mensais (En.m) pela energia captada durante o mês por m2 de colector (ECol.m) conforme a seguinte equação:
Onde:
Asc - Área de superfície colectora teórica [m2]
En.m- Necessidades energéticas mensais [MJ]
ECol.m- Energia captada durante o mês por m2 de colector [MJ/m2]
Sabendo-se a área da superfície colectora teórica (Asc) necessária para satisfazer as necessidades energéticas mensais, selecciona-se o colector que melhores características apresente para a utilização em causa, nomeadamente as temperaturas que é capaz de atingir e que estão relacionadas com o rendimento térmico e o coeficiente de perdas. Quanto menores forem as perdas, maiores serão as temperaturas atingidas.
Assim, sabendo a área útil de captação do colector (Ac), calcula-se o número teórico de colectores (Nct ) para cada mês, pela expressão seguinte:
Onde:
Nct - Número teórico de colectores necessários [adimensional]
Asc - Área de superfície colectora teórica [m2]
Ac - Área útil de captação do colector [m2]
O número real de colectores (Ncr) a aplicar no sistema, deve ser tido em conta o número de colectores referentes aos meses com menos irradiação solar. No entanto, deverá ser feito o estudo de forma a atribuir uma quantidade que respeite o factor custo benefício.
Depois de definido o número real de colectores a aplicar ao sistema solar, calcula-se então a energia efectiva captada por mês (ECol.e), pelo produto da energia captada por mês por m2 de colector (ECol.m), área do colector (Ac) e pelo número real de colectores aplicados ao sistema (Ncr) pela seguinte expressão:
Em que:
ECol.e  Energia efectiva captada por mês [MJ/m2]
ECol.m - Energia captada durante o mês por m2 de colector [MJ/m2]
Ac - Área útil de captação do colector [m2]
Ncr  - Número real de colectores [adimensional]
Correcção: E_Col.e = E_Col.m × A_c × N_cr vem em MJ (não MJ/m²).



Exemplo 21.1 – AQS para uma Família em Maputo

42

Pr
of

. D
ou

to
r E

ng
º J

or
ge

 N
ha

m
bi

u 
◊

Si
st

em
as

 E
ne

rg
ét

ic
os

Moradia com 4 pessoas; mês de dimensionamento: Junho (menor irradiação); água 
da rede a 20 ºC; colector plano selectivo de 2,0 m² orientado a Norte.

Passo Cálculo Resultado

Consumo a 60 ºC 4 × 30 L 120 L/dia

Consumo a 45 ºC (21.6) 120 × (60 – 20)/(45 – 20) 192 L/dia

Energia diária (21.7) 192 × 4,186 × 25 20,1 MJ/dia

Necessidades de Junho (21.8) 20,1 × 30 603 MJ

Inclinação (21.9) 26º – 5º 21º, a Norte

Energia aproveitável (21.10–21.11) 11,6 × 0,95 × 1,30 × 0,94 13,47 MJ/m²·dia

Intensidade (21.12) 13,47·10⁶ / (8 × 3600) 468 W/m²

Rendimento (21.20) 0,75 – 4,5 × (40 – 22)/468 57,7%

Energia útil (21.21–21.22) 13,47 × 0,577 × 0,90 × 30 210 MJ/m²

Área e nº de colectores (21.23–21.24) 603/210 = 2,87 m²;  /2,0 Nct = 1,44 → 2

Com 1 colector cobre-se ≈ 70% de Junho; com 2, toda a necessidade (excedente no Verão).

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Dados admitidos: H de Junho = 11,6 MJ/m²·dia (INAM, Maputo); coeficiente 0,95 (cidade); f = 1,30 para Junho, latitude 26º S e inclinação 21º (estimado pelo método isotrópico; confirmar na tabela latitude/inclinação usada na disciplina); 8 h úteis de sol; F'(τα) = 0,75 e F'U_L = 4,5 W/m²·ºC (colector selectivo, Tabela 21.4); t_f = 40 ºC; t_amb = 22 ºC.
Energia efectiva com 2 colectores (21.25): 839 MJ em Junho.



• Alimentam cargas isoladas da rede 
todo o ano; dimensionam-se para o 
mês com menos horas de sol.

• (1) Módulos FV – produzem 
energia eléctrica em CC.

• (2) Regulador de carga – gere a 
carga e protege as baterias.

• (3) Baterias – alimentam as cargas à 
noite e em dias sem sol.

• (4) Inversor – converte CC em CA 
(230 V, 50 Hz).

• Casos simples dimensionam-se à 
mão; uma moradia de 4–5 pessoas 
justifica software.
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21.7 Sistemas Fotovoltaicos Autónomos
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Figura 21.16 – Sistema fotovoltaico doméstico

Notas do Presenter
Notas de apresentação
O dimensionamento de sistemas autónomos para instalações domésticas, pode ser efectuado sem o recurso à utilização de software especifico, desde que não contemple um grande número de variáveis. Neste contexto, a aplicação de um conjunto de equações matemáticas simples permite executar o processo de dimensionamento de forma mais ou menos precisa.
Um sistema fotovoltaico autónomo é fundamentalmente concebido para alimentar um conjunto de cargas que operam isoladas da rede eléctrica, durante todo o ano. Neste contexto, o dimensionamento de um sistema fotovoltaico autónomo é normalmente efectuado através do conhecimento prévio da intensidade da radiação solar disponível, correspondente ao mês com menor número de horas solares equivalentes. Este tipo de sistemas, para além de integrarem os painéis solares, deve também incluir os seguintes equipamentos:
- Baterias: a sua principal função consiste em assegurar a alimentação dos consumos de energia eléctrica nos períodos em que o recurso solar não está disponível (período nocturno);
- Controlador de carga: a sua principal função consiste em efectuar a gestão da carga das baterias;
- Inversor: para o caso de haver cargas a alimentar em corrente alternada (CA), a sua principal função consiste em converter a tensão contínua em tensão alternada, com a frequência e amplitude da rede.
Se o sistema tiver algum grau de complexidade, é prudente que seja utilizado um software comercial específico. Por exemplo, esta última situação ocorre quando se pretende dimensionar um sistema FV autónomo para uma moradia familiar, constituída por cerca de 4 a 5 pessoas.
O processo de dimensionamento que se desenvolve em seguida, recorre a um dos métodos mais simples, entre os vários que ultimamente têm sido desenvolvidos.
Além do painel fotovoltaico (1) o sistema é geralmente composto por:
Controlador de carga (2): de forma a gerir a "entrada" e "saída" de energia das baterias;
Grupo acumulador (baterias) (3) : onde a energia é armazenada para uso posterior quando não há luz solar;
Inversor de corrente (4): uma vez que os painéis produzem Corrente Contínua, e a maior parte dos electrodomésticos consomem Corrente Alternada.
21.3.7 Sistemas de energia solar eléctrica ou fotovoltaica (PV)
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21.7 Configurações do Sistema Autónomo
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Só cargas CC (12, 24 ou 48 V): 
módulos + regulador + baterias. 
Sem inversor: sistema mais 
económico e eficiente.

Figura 21.17 – Sistema só com cargas CC

Cargas CC e CA (230 
V, 50 Hz): acrescenta-se 
o inversor. As baterias 
ficam em paralelo com 
o fluxo de energia.

Figura 21.18 – Sistema com cargas CC e CA

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Os sistemas autónomos para alimentação de instalações domésticas ou outras, podem ser utilizados de acordo com os seguintes tipos de aproveitamento:
Instalações utilizadas para alimentar cargas de corrente contínua (12 V, 24 V ou 48 V, CC), sendo constituídas pela associação de módulos ou Painéis FV, regulador de carga e baterias, conforme mostrado esquematicamente na Figura 24.1. Nesta situação não existe a necessidade de se utilizem inversores (sistema muito mais económico e eficiente);
Instalações utilizadas para alimentar cargas de corrente contínua (12 V, 24 V ou 48 V, CC) e cargas de corrente alternada (230 V, 50 Hz), sendo constituídas pela associação de módulos ou painéis FV, reguladores de carga, baterias e inversor, conforme mostrado esquematicamente na Figura 24.2.
É importante realçar que para ambas as situações (Figura 24.1 e Figura 24.2), o conjunto de baterias é colocado em paralelo com o fluxo de energia do sistema. Na verdade, este tipo de configuração encerra algumas vantagens em relação a uma eventual configuração em série. Com efeito, após ficar completamente carregado, o conjunto de baterias pode ser desligado do sistema de modo a que as cargas possam ser somente alimentadas pela energia que é gerada através dos painéis fotovoltaicos.
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21.7 Dimensionamento: Marcha de Cálculo
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1. Energia diária e mensal (21.26)

2. Rendimento do sistema (§ 21.7.2)

3. Produção do mês desfavorável (Tab. 21.7)

4. Potência do gerador (21.27)

5. Módulos em série e fileiras (21.28, 21.31)

6. Capacidade das baterias (21.33)

7. Regulador de carga (21.34–21.35)

8. Inversor (21.37)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
O gerador e as baterias dimensionam-se para o mês com menor produção; o regulador e o inversor, para as correntes e potências máximas.
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21.7.1 Energia Diária Consumida
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Para cada equipamento: número, potência Pi e horas de uso ti.

Equipamentos Número Horas de
uso/dia

Potência
(W)

Energia diária
(Wh/dia)

Lâmpadas de leitura

Frigorifico

Televisão

Computador

TOTAIS Σ Pi WD

Tabela 21.6 – Estimativa do consumo diário de energia

(21.26)

WD, WM – energia consumida por dia e por mês [kWh];  Pi – potência do 
equipamento i [W];  ti – horas de uso por dia

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A primeira tarefa consiste em identificar o número, a potência e o tempo de funcionamento do conjunto de equipamentos que é necessário alimentar.  A tabela a seguir configura um exemplo simples relativo ao procedimento que deverá ser executado para se efectuar o levantamento das necessidades diárias de consumo.
Equipamentos
Número
Horas de
uso/dia
Potência
(W)
Energia diária
(Wh/dia)
Lâmpadas de leitura
Frigorifico
Televisão
Computador
TOTAIS
Σ Pi
WD
Tabela 24.1 – Estimativa de consumo diário de energia
A quantidade total de energia que é necessário prever para garantir a alimentação diária de todos os equipamentos, corresponde ao somatório das energias parciais consumidas pelos diferentes equipamentos utilizados:
Onde WD representa a energia total consumida por dia, WM representa a energia total consumida por mês, Pi indica a potência (W) de um determinado equipamento e ti corresponde ao seu intervalo de tempo de funcionamento.



21.7.2 Rendimento do Sistema

As principais perdas estão nas cablagens, no regulador e inversor e na 
bateria:

• Cablagens: ηcabo = 0,97
• Regulador + inversor: ηreg+inv = 0,85
• Bateria: ηbat = 0,80

ηsist = ηcabo × ηreg+inv × ηbat = 0,97 × 0,85 × 0,80 ≈ 0,66

Como a radiação varia muito ao longo do ano, o gerador dimensiona-se 
para o mês mais desfavorável.
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Notas do Presenter
Notas de apresentação
A capacidade que um gerador fotovoltaico tem de alimentar as diversas cargas, está sujeita a algumas perdas inerentes ao sistema. Entre estas, aquelas que têm maior expressão são as que se referem às perdas nas cablagens e as perdas no inversor e regulador de carga:
⇒ Rendimento (cablagens): ηcabo = 0,97
⇒ Rendimento (regulador+inversor): η reg+inv = 0,85
⇒ Rendimento da bateria : η bat= 0,8
⇒ Rendimento total dos sistema: ηsist = η cabo × η reg+inv × η bat
= 0,97 x 0,85 x 0,8 = 0,67
Além destas perdas, existem outros factores que interferem no cálculo do sistema FV. Atendendo a que a radiação solar incidente é muito variável ao longo do ano, é necessário identificar o valor da intensidade da radiação solar incidente (mês mais desfavorável) para o qual se deve dimensionar o gerador FV.
Correcção: 0,97 × 0,85 × 0,80 = 0,6596 ≈ 0,66 (e não 0,67).



21.7.3 Radiação Solar Disponível em Maputo
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• Dados mensais por local: PVGIS (re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools) ou NASA 
POWER (power.larc.nasa.gov).

• Módulos orientados a Norte, com inclinação fixa ≈ 24º (próxima da latitude).
• Usa-se a produção EM do mês mais desfavorável (Inverno).

Tabela 21.7 – Produção FV média em Maputo por kW instalado (inclinação óptima fixa)

Estação kWh/dia por kW EM [kWh/(kW·mês)]

Verão 6,14 184

Outono 5,48 164

Inverno 4,31 129

Primavera 5,71 171

Fonte: profileSOLAR, a partir de dados NASA POWER (−25,97º; 32,60º); EM para 30 dias. Irradiação global medida 
(INAM): de 11,6 MJ/m²·dia em Junho a 25,5 MJ/m²·dia em Fevereiro.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A consulta do site (https https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) permite  conhecer os IM - Soma média mensal da irradiação global por metro quadrado, recebido pelos módulos do sistema dado [kWh/m²], a EM - Produção média mensal de electricidade do sistema definido [kWh] por 1 KW de potência e  o SDM: Desvio padrão da produção mensal de electricidade devido à variação anual [kWh].para a cidade de Maputo.
A tabela original (24.2) indicava 24,2 kWh/kW em Junho e 38,9 kWh/m², valores incompatíveis com Maputo (≈ 11,6 MJ/m²·dia em Junho = ≈ 97 kWh/m² por mês). Substituída por dados sazonais com fonte; convém descarregar a série mensal do PVGIS.
O painel deve ser instalado na direcção do Norte geográfico, para localidades que estão no hemisfério sul do nosso planeta.
Figura 24.4 – Orientação de painéis no hemisfério Sul



21.7.4 Potência do Gerador FV

O gerador FV deve satisfazer o consumo (Tabela 21.6) no mês de menor 
produção EM (Tabela 21.7):
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ηsist – rendimento do sistema (≈ 0,66)
WM – energia consumida por mês [kWh/mês]
EM – produção mensal de 1 kW instalado no mês desfavorável [kWh/(kW·mês)]

Notas do Presenter
Notas de apresentação
O gerador FV deverá ter uma potência (PFV) que deverá garantir a satisfação das necessidades de consumo diário de energia que constam na Tabela 24.1. Por outro lado, com os dados da Tabela 24.2, torna-se possível o cálculo da 𝑃FV a instalar para cada dimensionamento feito (em que 𝐸𝑑 é seleccionado como sendo o “pior” de todos os casos, ou seja, o valor mais baixo de produção energética).
Onde:
ηsist – é o Rendimento do sistema
WM - é a energia total consumida por dia mês (kWh/mês)
EM  - Produção de energia associada a 1 kW instalado (kWh/mês / kW)



21.7.5 Tensão do Sistema e Módulos em Série

• Tensão do sistema VDC: até 1 kWh/dia → 12 V; 1 a 4 kWh/dia → 24 V; 
mais de 4 kWh/dia → 48 V.

• Em série as tensões somam-se e a corrente mantém-se.
• A tensão do gerador deve ser igual ou superior à da bateria, que ele tem 

de carregar:
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Onde:
𝑉𝑉bat Tensão em corrente contínua da bateria (V)
Vmax corresponde à tensão máxima do módulo medida em condições 
padrão.

(21.28)
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Notas do Presenter
Notas de apresentação
De forma geral, é recomendado que a tensão de funcionamento do sistema aumente com o aumento de carga diária consumida. Para cargas pequenas (até 1kWh diários) pode utilizar-se 12V como valor de VDC. Já para cargas intermédias (3 a 4 kWh por dia), recomenda-se os 24V. Para cargas diárias maiores (acima de 4 kWh diários), deverá adoptar-se VDC de 48V. Esta escolha leva a uma diminuição de perdas pelo sistema. (Sustainable Energy Industry Association of the Pacific Islands, 2012)
A associação em série permite obter tensões mais elevadas, mantendo a corrente estipulada do módulo. O número de módulos por fileira, Ns é limitado pela tensão da bateria, Vbat. Contudo, a tensão máxima do sistema FV deve ser sempre igual ou superior à da bateria, já que o gerador tem que carregar a bateria. Deste modo, o número de módulos por fileira é calculado através da seguinte expressão:
Onde:
𝑉bat Tensão em corrente contínua da bateria (V)
Vmax corresponde à tensão máxima do módulo medida em condições padrão.
Nota: o critério original (12 V até 1 kWh; 24 V para 3–4 kWh) deixava em aberto 1–3 kWh; adoptou-se 24 V nesse intervalo.



21.7.6 Fileiras em Paralelo
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Em paralelo as correntes somam-se e a tensão mantém-se.

Corrente total: (21.29)

Potência do gerador: (21.30)

Número de fileiras:
max mI
FV FV

F
S ax S m

P PN
N V N P

= =
× × ×

(21.31)

NF – número de fileiras em paralelo;  NS – módulos em série por fileira
Vmax, Imax – tensão e corrente no ponto de potência máxima do módulo (ficha técnica)
Pm – potência nominal do módulo [W];  PFV – potência do gerador [W]

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A ligação em paralelo entre módulos individuais é efectuada quando se pretende obter correntes mais elevadas e manter o nível de tensão estipulada do módulo. A corrente total, IT à saída do gerador fotovoltaico é calculada da seguinte forma:
onde NF representa o número de fileiras ligadas em paralelo e Imax corresponde à corrente máxima do módulo medida em condições padrão. Por outro lado, a potência do gerador FV corresponde ao produto entre a tensão do gerador (Ns × Vmax) e a corrente total:
Desta forma, o número de módulos por fileira é calculado através da seguinte expressão:
Onde:
PFV - Potência do gerador Foto Voltaico
Ns – Número de módulos em série
Vmax – Tensão máxima no ponto de potência máxima do painel a considerar, informação que se encontra disponível na ficha técnica do mesmo [V].
Imax – Corrente máxima no ponto de potência máxima do painel a considerar, informação que se encontra disponível na ficha técnica do mesmo [A].
𝑃𝑚 -  corresponde à potência nominal do painel escolhido [W].
Correcção: a equação (24.10 original) dá o número de fileiras em paralelo, não o de módulos por fileira.
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21.7.6 Associação em Série e em Paralelo
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Módulos em série: tensões somam-se Módulos em paralelo: correntes somam-se

Baterias em série: tensão duplica, capacidade igual Baterias em paralelo: capacidade duplica, tensão igual

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Se conectarmos um painel a outro em série (Figura 24.5) - (positivo de um painel com o negativo do outro), a cada painel adicionado a corrente se mantém e as tensões se somam.
Figura 24.5 – Ligação de painéis em série
Se conectarmos um painel a outro em paralelo (Figura 24.6) - (positivo com positivo e negativo com negativo), a cada painel adicionado, a tensão se mantém e as correntes se somam;
Figura 24.6 – Ligação de painéis em paralelo
A ligação de baterias em série resulta numa capacidade constante, porém a tensão terminal aumenta. Como pode ser observado na Figura 24.8, o valor de tensão dobrou a capacidade manteve-se constante.
Figura 24.8 – Ligação de baterias em série
Figura 24.9 – Ligação de baterias em paralelo
A ligação de baterias em paralelo resulta no aumento da capacidade do sistema, porém a tensão terminal continua a mesma. Como pode ser observado na Figura 24.9, o valor de tensão não muda, supondo que a capacidade de uma bateria seja 100Ah, o sistema total teria uma capacidade de 200Ah.



Estado de Carga (State of charge – %): A quantidade de energia eléctrica armazenada 

pela bateria e um determinado tempo em relação a sua condição 100%. Essa medida 

depende de sua taxa de descarga;

Tensão de circuito aberto (Open-circuit voltage – V): É a medição convencional da 

tensão da bateria, sem ligações a circuitos.

Capacidade: Carga eléctrica que a bateria pode fornecer, em Ah (ampere-hora); diminui 

quando a taxa de descarga aumenta;

Capacidade nominal: É uma característica dependente dos componentes internos da 

bateria; estes influenciam a quantidade de carga que a bateria pode fornecer dentro de 20 

h, até que a tensão de descarga seja 10,5 V, com corrente de descarga constante, além de 

temperatura ambiente de 25 °C.

Electrólito: É uma solução electrolítica composta de 34% de ácido sulfúrico e 66% de 

água destilada, com densidade ρ igual a 1,20 g/cm3 à 26ºC.
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21.7.7 Baterias de Acumuladores
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Notas do Presenter
Notas de apresentação
No âmbito da utilização de sistemas fotovoltaicos autónomos para a alimentação de instalações domésticas, é normalmente comum acontecer que a produção e o consumo de energia não coincidem tanto ao longo do dia, quanto ao longo do ano.
Neste cenário, o armazenamento de energia eléctrica assume um vector absolutamente incontornável. Neste contexto, as baterias representam uma via pela qual é possível efectuar o armazenamento de energia, já que são capazes de transformar directamente a energia eléctrica em energia potencial química e posteriormente converter, directamente, a energia potencial química em energia eléctrica.
A bateria é um dos elementos mais dispendiosos dos actuais sistemas fotovoltaicos. O seu eventual sobredimensionamento incrementa muito os custos de instalação dos sistemas FV. A utilização de baterias subentende que estes equipamentos são utilizados para fornecer a energia que é necessária para satisfazer necessidades diárias de consumo (energia das cargas) na eventualidade de não haver sol (dias de chuva), ou então dias muito nublados. Se fosse possível utilizar-se uma bateria ideal, a sua eficiência, KBat seria igual a 100% e a profundidade de descarga, KD seria também igual a 100% (ou seja, seria possível descarregar completamente a bateria sem a danificar).
Correcção: a capacidade é uma carga (Ah), não uma corrente.



• Controla a carga da bateria, evitando sobrecargas.

• Impede a corrente inversa da bateria para o painel durante a noite.

• Evita descargas profundas, protegendo sobretudo baterias de chumbo-

ácido.

• Compensa a temperatura da bateria, ajustando a tensão de carga.

• PWM: liga o painel à bateria por impulsos; é simples e económico, mas 

aproveita menos energia.

• MPPT: segue o ponto de potência máxima e aproveita melhor a energia 

do painel, sobretudo quando a sua tensão é superior à da bateria.
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Notas do Presenter
Notas de apresentação
Nos sistemas fotovoltaicos autónomos a tensão nos terminais do painel fotovoltaico deverá ser compatível com a tensão nominal da bateria; na verdade, a tensão do painel deve ser superior à tensão da bateria. Com efeito, atendendo a tensão aos terminais do painel FV depende do valor da temperatura, é importante garantir que para temperaturas elevadas a tensão gerada seja suficientemente alta para acautelar o carregamento das baterias.
Por outro lado, para valores baixos de temperatura é necessário garantir que a tensão do painel fotovoltaico não supere a tensão de carga da bateria. Deste modo, a utilização de um regulador de carga tem como principal função a medição da tensão da bateria e, por conseguinte, a sua protecção contra ocorrência de sobrecargas.
Na eventualidade de a tensão no painel ser inferior à tensão da bateria, o regulador de carga evita que a bateria descarregue através do painel, através da utilização de díodos de bloqueio que evitam a passagem de corrente inversa a ocorrência de sobrecargas.
As principais funções atribuídas aos reguladores de carga das baterias são as seguintes:
- Assegurar o carregamento da bateria;
- Evitar a sobrecarga da bateria;
- Bloquear a corrente inversa entre a bateria e o painel;
- Prevenir a ocorrência de descargas profundas (no caso de baterias chumbo - ácido).
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Notas do Presenter
Notas de apresentação
Nos sistemas fotovoltaicos autónomos a tensão nos terminais do painel fotovoltaico deverá ser compatível com a tensão nominal da bateria; na verdade, a tensão do painel deve ser superior à tensão da bateria. Com efeito, atendendo a tensão aos terminais do painel FV depende do valor da temperatura, é importante garantir que para temperaturas elevadas a tensão gerada seja suficientemente alta para acautelar o carregamento das baterias.
Por outro lado, para valores baixos de temperatura é necessário garantir que a tensão do painel fotovoltaico não supere a tensão de carga da bateria. Deste modo, a utilização de um regulador de carga tem como principal função a medição da tensão da bateria e, por conseguinte, a sua protecção contra ocorrência de sobrecargas.
Na eventualidade de a tensão no painel ser inferior à tensão da bateria, o regulador de carga evita que a bateria descarregue através do painel, através da utilização de díodos de bloqueio que evitam a passagem de corrente inversa a ocorrência de sobrecargas.
As principais funções atribuídas aos reguladores de carga das baterias são as seguintes:
- Assegurar o carregamento da bateria;
- Evitar a sobrecarga da bateria;
- Bloquear a corrente inversa entre a bateria e o painel;
- Prevenir a ocorrência de descargas profundas (no caso de baterias chumbo - ácido).



21.7.9 Selecção do Regulador de Carga MPPT
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[ ]TI FV

DC

P A
V

=

A corrente máxima do regulador deve cobrir a corrente de carga da bateria e a 
corrente do gerador:

(21.34)

Corrente de carga: (21.35)

Número de reguladores:
max

Número de Controladores T

DC

I
I

= (21.36)

IT – corrente de carga [A];
PFV – potência do gerador [W];
VDC – tensão do sistema [V];
NF·Imax – corrente máxima do gerador;
Imax DC – corrente máxima do regulador.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
A selecção do regulador de carga MPP é prevista para cumprir o seu valor de corrente máxima DC, Imax DC. Por isso deverá ser limitada pela corrente total,  IT à saída do gerador fotovoltaico:
Sendo que a corrente a considerar é calculada por:
Pode ser necessária a colocação de mais que um controlador, dependendo da corrente máxima do escolhido (𝐼𝑚𝑎𝑥). Assim, o número de controladores de carga a colocar em paralelo, pode ser calculado através da equação
Correcção: na condição (24.13) original lia-se N_F × I_T; deve ser N_F × I_max.



21.7.10 Inversor CC/CA

• Converte a CC do gerador e das baterias em CA de 230 V / 50 Hz, a 
tensão da rede em Moçambique.

• Os equipamentos de 12 ou 24 V existem, mas são caros e pouco usados.
• A potência do inversor deve cobrir a soma das potências simultâneas 

ΣPi:
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inv iP P>∑ (21.37)
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Na prática: margem de 20–25% sobre ΣPi e capacidade de pico para o arranque de 
motores (frigoríficos, bombas). Preferir inversores de onda sinusoidal pura.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Por imperativo de fabrico dos equipamentos eléctricos, é normalmente utilizado a tensão de 230 V (ou 230/400 V), que corresponde à tensão nominal das redes eléctricas de distribuição de Moçambique. É importante realçar que apesar de existirem no mercado equipamentos domésticos que são fabricados de modo a funcionarem à tensão de 12 V ou 24 V (televisões, frigoríficos, etc.), a sua utilização pêlos consumidores é muito reduzida já que, o seu preço é na maioria dos casos relativamente elevado.  Afim de se poder dispor de uma tensão de 230 V (ou 230/400 V), em sistemas fotovoltaicos que produzem energia eléctrica em corrente continua (DC), é necessário inserir no sistema os designados inversores de corrente.
A principal função de um inversor de corrente consiste em estabelecer a ligação entre o gerador fotovoltaico e a rede eléctrica de corrente alternada (AC) ou a carga AC. Neste contexto, a sua principal tarefa consiste em converter o sinal eléctrico DC do gerador fotovoltaico num sinal eléctrico AC, e ajustá-lo para a frequência e o nível de tensão da rede a que ficará ligado.
Por outro lado, na eventualidade de os aparelhos (cargas) a alimentar funcionarem em corrente alternada, o inversor deve ser escolhido de modo a garantir a potência máxima simultânea (soma das potências de cada aparelho), ΣPi dos equipamentos utilizados. Neste sentido, a potência mínima requerida para o inversor, Pinv é calculada de acordo com a seguinte equação:



Exemplo 21.2 – FV Autónomo em Maputo (1)
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Moradia isolada da rede; cargas em CA; dimensionamento para o Inverno.

Equipamento Nº Horas/dia Potência (W)
Energia 

(Wh/dia)

Lâmpadas LED 6 5 9 270

Frigorífico 1 10 100 1000

Televisão 1 4 80 320

Computador portátil 1 4 60 240

Totais ΣPi = 294 WD = 1830

Grandeza Cálculo e resultado

Energia mensal WM (21.26) 1830 × 30 = 54,9 kWh/mês

Rendimento ηsist 0,97 × 0,85 × 0,80 ≈ 0,66

Produção de Inverno EM 4,31 × 30 ≈ 129 kWh/(kW·mês)

Potência do gerador PFV (21.27) 54,9 / (0,66 × 129) = 643 W

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Cargas ilustrativas; o frigorífico considera 10 h equivalentes de funcionamento do compressor. Produção de Inverno: Tabela 21.7.



Exemplo 21.2 – FV Autónomo em Maputo (2)
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WD = 1,83 kWh/dia → VDC = 24 V; módulo de 330 W (Vmax = 34,0 V; Imax = 9,71 A).

Componente Cálculo e resultado

Módulos em série NS (21.28) 24 / 34,0 = 0,71 → 1

Fileiras NF (21.31) 643 / (1 × 330) = 1,95 → 2 (660 W instalados)

Carga diária (21.32) 1830 / 24 = 76,2 Ah

Capacidade CB (21.33) 1830 × 3 / (24 × 0,8 × 0,6) = 477 Ah

Banco de baterias
4 × 12 V/250 Ah: 2 em série × 2 em paralelo = 24 V/500 

Ah

Corrente de carga IT (21.35) 660 / 24 = 27,5 A  (≥ NF·Imax = 19,4 A)

Regulador (21.34, 21.36) MPPT 24 V / 40 A → 1 regulador

Inversor (21.37) ΣPi = 294 W; com 25% de margem 368 W → 500 W (pico 
≥ 1 000 W)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Baterias de chumbo-ácido (K_bat = 0,8; K_D = 0,6) e 3 dias de autonomia. Com LiFePO4 (K_D ≈ 0,9) bastariam ≈ 318 Ah. Margem do regulador: 1,25 × 27,5 A ≈ 34 A → 40 A.
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