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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e economica
de dois sistemas de geracdo de energia para situagdes de emergéncia no novo escritorio
da Nyeleti Engenharia Lda, localizado em Mutanhane, distrito de Marracuene. A pesquisa
compara um sistema de geracdo fotovoltaica com armazenamento de energia e um
gerador a diesel, considerando um horizonte de 25 anos de operagdo. A metodologia
adotada inclui o levantamento da carga critica do edificio, o dimensionamento técnico de
ambos 0s sistemas, a estimativa de custos de investimento, operacdo e manutencéo, bem
como a analise dos impactos ambientais e sociais. Para apoiar a analise qualitativa, foram
realizados inquéritos junto a utilizadores de sistemas a diesel, os quais relataram que o
ruido constante desses equipamentos afeta negativamente a produtividade dos
colaboradores. A analise técnica abrange critérios como confiabilidade, manutencéo, vida
atii dos componentes, facilidade de instalacdo e impacto ambiental. A avaliacdo
econdmica considera o custo-beneficio e o custo total de propriedade ao longo do ciclo de
vida dos sistemas. Os resultados apontam o sistema fotovoltaico como a solugcdo mais
eficiente, sustentavel e economicamente vantajosa para a realidade local de Mutanhane,
proporcionando uma significativa reducdo dos custos operacionais e impactos ambientais.
A escolha dessa solucdo contribui ndo sé para uma melhor performance energética da

empresa, mas também serve como referéncia para projetos similares em Mocambique.

Palavras-chave: Qualidade de Energia, Aspectos Econdmicos, Sustentabilidade
Energética, Eficiéncia Energética, Custos Operacionais.
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ABSTRATS

This study aims to assess the technical and economic feasibility of two emergency
power generation systems for the new office of Nyeleti Engenharia Lda, located in
Mutanhane, Marracuene district. The research compares a photovoltaic generation system
with energy storage and a diesel generator, considering a 25-year operational horizon. The
adopted methodology includes identifying the critical load of the facility, technical sizing of
both systems, estimation of investment, operation and maintenance costs, and an analysis
of environmental and social impacts. To support the qualitative assessment, surveys were
conducted with users of diesel-based systems, who reported that the continuous noise of
these generators negatively affects employee productivityThe technical analysis covers
aspects such as reliability, maintenance requirements, component lifespan, ease of
installation, and environmental impact. The economic evaluation considers cost-benefit
analysis and total cost of ownership over the systems' lifecycle. The results indicate that
the photovoltaic system is the most efficient, sustainable, and economically viable solution
for the local context of Mutanhane. It provides a significant reduction in operational costs
and environmental impact. The recommended solution not only enhances the company's

energy performance but may also serve as a reference for similar projects in Mozambique.

Keywords: Power Quality, Economic Aspects, Energy Sustainability, Energy

Efficiency, Operational Costs.
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CAPITULO I: CONSIDERAGOES INICIAIS

1. Introducéao

No contexto actual de crescente procura por solucdes energéticas sustentaveis e
eficientes, a escolha de um sistema adequado para fornecer energia eléctrica as
instalacbes comerciais e industriais € fundamental. Este estudo propSe uma analise
comparativa entre sistemas de geracdo de energia fotovoltaica e geradores a diesel, com
foco na aplicacdo especifica para o novo escritério da Nyeleti Engenharia Lda, situado em
Mutanhane, Marracuene. A andlise abrange aspectos técnicos e econdmicos, com 0
objectivo de identificar a alternativa mais viavel para garantir o fornecimento de energia em

situacBes de emergéncia.

Pode-se produzir energia eléctrica de formas distintas, dependendo de recursos
usados. Tais recursos encontram-se divididos em dois tipos: fontes fésseis e fontes

renovaveis.

A energia fotovoltaica proveniente de fontes renovaveis, tem-se consolidado como
uma opcdo cada vez mais viavel para ambientes comerciais, oferecendo beneficios
significativos em termos de sustentabilidade e reducdo de custos operacionais a longo
prazo. Por outro lado, os geradores a diesel, embora tradicionalmente utilizados para
geracdo de energia em situacdes de emergéncia, apresentam desafios relacionados com
o custo do combustivel, as emissdes de gases poluentes e a necessidade de manutencao

constante.

Neste contexto, é fundamental compreender a viabilidade de cada sistema, tendo
em consideracdo as condi¢des climaticas da regido de Marracuene, as exigéncias de
consumo energético da Nyeleti Engenharia e 0s custos iniciais e operacionais envolvidos.
A partir desta andlise, sera possivel recomendar a solucdo mais eficiente e
economicamente viavel para garantir a continuidade das operagbes da empresa, mesmo

em caso de falhas no fornecimento de energia eléctrica da rede publica.



1.1. Formulagéo do problema

Com o crescimento da demanda por energia elétrica e a crescente preocupacao
com a sustentabilidade, muitas empresas tém buscado alternativas viaveis para garantir o
fornecimento de energia em situacbes de emergéncia. No contexto mogambicano,
particularmente em zonas periféricas como Mutanhane, distrito de Marracuene, 0s cortes
no fornecimento de energia elétrica representam um desafio frequente para o
funcionamento continuo de escritdrios e instalagbes empresariais. A Nyeleti Engenharia
Lda, situada em Mutanhane, Marracuene, esta enfrenta o desafio de garantir uma fonte de
energia fiavel, eficiente e economica para 0 seu novo escritorio, especialmente em
situacdes de emergéncia, quando o fornecimento de energia eléctrica da rede publica é
interrompido. Para isso, a empresa esta a considerar duas alternativas de sistemas de
geracao de energia: o sistema fotovoltaico, baseado em fontes renovaveis, e os geradores

a diesel, tradicionalmente utilizados em situacdes de emergéncia.

O problema consiste em determinar qual das duas solu¢cdes — fotovoltaica ou a
diesel — é mais adequada, tendo em conta as especificidades do novo escritério da
empresa, homeadamente as condi¢cfes climaticas da regido, os requisitos de consumo

energético e 0s custos associados tanto a implementacdo inicial como a operacao

continua.

Deste modo, a questdo central que orienta este estudo é: qual é a solucdo mais
viavel, em termos técnicos e econdmicos, para garantir o fornecimento de energia de
emergéncia no novo escritério da Nyeleti Engenharia Lda, considerando as condicfes
locais e as necessidades operacionais da empresa? A andlise deve abordar ndo s6 os
custos iniciais de instalacdo, mas também os custos operacionais a longo prazo e a

eficiéncia dos sistemas.

1.2. Justificativa

A disponibilidade e continuidade do fornecimento de energia elétrica s&o
fatores essenciais para o0 funcionamento eficiente de escritérios e instalacdes

empresariais. Em Mog¢ambique, especialmente em areas periurbanas como Mutanhane,
2



no distrito de Marracuene, os cortes frequentes de energia representam um desafio
significativo para empresas que dependem de sistemas eletronicos e tecnoldgicos no seu

dia a dia.

A escolha de uma solucéo energética adequada para 0 novo escritorio da Nyeleti
Engenharia Lda em Mutanhane, Marracuene, é de extrema importancia, ndo sO para
garantir a continuidade das operacbes da empresa em caso de falha no fornecimento da
rede eléctrica, mas também para assegurar a viabilidade econdémica. A interrupcao do
fornecimento de energia eléctrica pode ter um impacto negativo significativo nas
actividades da empresa, desde a perda de dados importantes até a interrupcdo de
processos criticos, afectando, por conseguinte, a produtividade e a reputacdo da

organizagao.

Neste contexto, a escolha entre um sistema fotovoltaico e um gerador a diesel deve
ser cuidadosamente avaliada. O sistema fotovoltaico, por ser baseado em uma fonte de
energia renovavel, tem o potencial de reduzir os custos operacionais a longo prazo. Além
disso, a energia solar tem uma oferta abundante em regi6es como Marracuene, onde a

radiacdo solar é alta durante grande parte do ano.

Por outro lado, os geradores a diesel s&o uma solucéo tradicionalmente utilizada em
situacbes de emergéncia, mas apresentam desvantagens como elevados custos
operacionais devido ao preco dos combustiveis e a necessidade de manutencao
constante. Embora a opc¢cdo a diesel seja mais imediata e possa ser implementada
rapidamente, os custos recorrentes associados ao combustivel e a manutencdo podem
tornar esta solugdo menos viavel a longo prazo, especialmente em um cenario de elevado

consumo de energia.



1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo geral

Analisar a viabilidade técnica e econOmica entre os Sistemas de Geragéo
Fotovoltaica e Gerador a Diesel para Emergéncia no Novo Escritorio da Nyeleti

Engenharia Lda em Mutanhane, Marracuene.

1.3.2. Objectivos especificos

» Dimensionar um sistema fotovoltaico com autonomia de 2 dias para 0 novo
escritorio da Nyeleti Engenharia Lda;

» Dimensionar um sistema de geracdo a Diesel para satisfazer a energia consumida
pelo novo escritério da Nyeleti Engenharia Lda;

» Estudar a viabilidade técnica e econdmica dos dois sistemas num periodo de 25

anos.

1.4. Metodologia

Para alcancar o0s objectivos acima mencionados, sera adoptada uma
metodologia de natureza aplicada, com abordagem quantitativa e de caracter descritivo,
comparativo e exploratério, desenvolvida por meio de um estudo de caso. A investigacdo
sera centrada na analise da viabilidade técnica e econdmica de dois sistemas de geracao
de energia de emergéncia, sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias e
gerador a diesel, no contexto do novo escritorio da empresa Nyeleti Engenharia Lda,
localizado em Mutanhane, distrito de Marracuene.

A pesquisa sera desenvolvida em trés etapas principais:

a. Levantamento de dados técnicos e operacionais

» Serao identificadas as necessidades energéticas do novo escritorio da
Nyeleti Engenharia Lda em Mutanhane, com base no levantamento do
consumo meédio diario por estimativa, carga critica e tempo estimado de

autonomia para emergéncias.



» Serdo coletadas informacgfes técnicas dos equipamentos disponiveis no
mercado, como painéis solares, baterias, inversores, e geradores a diesel,

incluindo poténcias, eficiéncia, ciclos de vida e requisitos de manutencéo.

b. Analise econOmica

» Serao estimados os custos de investimento inicial (CAPEX), custos
operacionais e de manutencdo (OPEX), consumo de combustivel (no

caso do gerador), e tempo de vida Gtil de cada sistema.

c. Avaliacdo de viabilidade

» Sera feita uma andlise comparativa entre os dois sistemas, com base em
indicadores de desempenho técnico (confiabilidade, manutencéo, tempo de
resposta) e econdémico (payback, custo total em 25 anos).

» A avaliagdo considerard também aspectos ambientais e de sustentabilidade,

como emissoes de ruido.

Os dados utilizados serdo obtidos por meio de pesquisa documental e consulta a
fornecedores locais, normas técnicas, catalogos de fabricantes e ferramentas de
simulacdo energética como o software PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System — Sistema de Informacdo Geografica Fotovoltaica), uma ferramenta reconhecida
internacionalmente que fornece informacdes sobre radiacdo solar e desempenho de
sistemas fotovoltaicos para qualquer local na Europa, Africa, e grande parte da Asia e

América.
1.5. Organizagédo do Trabalho
O trabalho estéa organizado em cinco capitulos, nomeadamente:

CAPITULO I: CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, faz-se uma breve apresentacéo do trabalho, incluindo a introducéo, a



formulacdo do problema, a justificativa da escolha do tema, os objetivos do trabalho e a

respetiva metodologia utilizada para a sua realizacéo.

CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA
Esta seccao apresenta os fundamentos teéricos relacionados com o trabalho a ser

desenvolvido.

CAPITULO IlI: PROJE(;AO DOS GERADORES
Constitui a base do projeto, onde sé&o apresentados os calculos realizados no
dimensionamento dos componentes dos sistemas, sendo o mesmo descrito de forma

pormenorizada.

CAPITULO IV: MAPA DE QUANTIDADES E ANALISE COMPARATIVA DE
CUSTOS

Neste capitulo, sera ilustrada a planilha de quantidades e medidas, a estimativa de
custos de mao de obra e a estimativa do custo total da obra

CAPITULO V: CONSIDERACOES FINAIS
Sao apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido, bem como

recomendacdes para estudos e/ou projetos futuros.

CAPITULO VI: ANEXOS
Sao ilustrados os esquemas do projeto, os catélogos consultados, bem como algumas

especificacdes técnicas relevantes ao projeto em causa.



CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA

2.1. GERACAO DE ENERGIA EM MOCAMBIQUE

A producéo de energia eléctrica em Mocambique registou um crescimento continuo
nos ultimos cinco anos, passando de 18.759 GWh em 2019 para 19.753 GWh em 2023.
Este aumento de 5,3% foi impulsionado principalmente pela geracédo a partir de fontes
renovaveis, com as centrais hidricas a contribuirem com 82,7% do total de electricidade
gerada em 2023. Segundo o relatério “Indicadores Basicos de Energia, Gas e Petréleo
2023 as energias renovaveis constituem cerca de 83% da matriz eléctrica mogcambicana.
(INE, 2023)
Estima-se que Mocambique atingiu uma capacidade total instalada de 2,799 MW no final
de 2022, dos quais 78% correspondem a energia hidroeléctrica, 16% a gas, 4% a 0leo
combustivel pesado (HFO), e 2% a solar. A capacidade instalada corresponde a 39% da
EDM e 18% do PIE. As projecgdes para 2030 do Plano Quinquenal do Governo, mostram

um aumento esperado da capacidade total instalada para 6,320 MW.

A energia hidroeléctrica € a fonte de electricidade dominante com 2,189 MW, 78% do
cabaz energeético total, seguida de 442 MW de gas (16%), 108 MW de 0Oleo combustivel
pesado (HFO) (4%) e 60 MW de energia solar (2%) (2022). (EDM,2022)

A imagem seguinte mostra a capacidade total instalada actual e quanto corresponde a
cada fonte em comparag¢ao com o que o Plano Quinquenal do Governo prevé para 2030.



2.799 mw

EDM: 1.091 MW (39%)
PIE 7 77: 493 MW 18Y%)

6.320 mw

EDM: 4.612 MW (73%)
PIE/ 1.908 MW (30%)

2030 2022

oMW 2.000 MW 4.000 MW 6.000 MW 8.000 MW
2022 2030
~ 78% 16% ~ 72% 17% 6%
Hidrica / Gas / Hidrica / Gas / Solar /
2189 MW LL2 MW 4.539MW 1.098 MW LOSMW

L% 2% 2% = 3%

HFO / Solar / HFO / Edlica/
108 MW 60 MW 108 MW 170 MW

Figura 1:Capacidade total instalada actual e quanto corresponde a cada fonte em comparag¢do com o
que o Plano Quinquenal em Mocambique / Fonte: EDM, 2022

2.2. Energias renovaveis

Energia renovavel é aquela que vem de recursos ou fontes de energia que sao
naturalmente reabastecidos, como sol, vento, chuva, marés e energia geotérmica. As
fontes de energia renovavel sdo as que conseguem se renovar, ou seja, nao se
esgotam, pois estdo em constante regeneracéo. Toda forma de energia é fruto de
transformacao de um estado para outro e sua origem é sempre a natureza. A diferenca
entre as designadas renovaveis e nao renovaveis é o tempo e o processo pelo qual sdo
industrializadas para o uso humano. E importante notar que nem todo recurso natural é
renovavel, por exemplo, o uranio, carvao e petréleo sdo retirados da natureza, porém

existem em quantidade limitada.



Também chamadas de energias limpas, alternativas,
ecoldgicas e sustentaveis, as energias renovaveis atendem a varios aspectos
importantes da gestdo econdmica e ambiental da sociedade contemporanea, que

precisam ser compatibilizados. (Portal de Educacdo Ambietal,2021)

Os tipos de energia renovavel existentes no mundo e que sdo mais usados actualmente

sSao:

Energia Solar, obtida a partir daluz do Sol, considerada uma fonte inesgotavel pela
captacdo os raios ultravioletas e infravermelhos transformados em energia térmica e

eléctrica.

Energia Edlica é agerada a partir do vento. Sdo as turbinas de aerogeradores que

transformam a energia do vento em energia eléctrica.

Energia Mare-motriz que se consegue produzir a partir das ondas e marés dos oceanos.
Este é considerado um meio de energia bastante caro para ser implantado em larga

escala.

Energia Hidroeléctrica cuja fonte vem das aguas. As usinas hidroeléctricas utilizam a
forca das aguas para accionar turbinas que ajudam a produzir electricidade. Esta € a
principal fonte de energia renovavel existente em Mocambique, devido a sua

grande guantidade e volume de rios.

Energia Geotérmica é gerada a partir do elevado calor que existe abaixo da crosta
terrestre, sendo que as temperaturas podem chegar aos 5.000 graus Celsius. A usina
geotérmica utiliza o calor da Terra. Pode ser usada de trés maneiras: em reservatorios

geotérmicos, com aproveitamento de fluidos geotérmicos ou com uso da agua termal.



Energia de Biomassa (bioenergia) é aquela gerada a partir da decomposicdo de
residuos orgéanicos de origem animal e vegetal. O “combustivel” extraido deste processo é
0 gas metano. Ela pode ser utilizada para gerar calor, electricidade ou biocombustiveis.

Até a energia quimicamente armazenada na biomassa € considerada bioenergia.

2.2.1. Residuos Sélidos

Dentre as biomassas, como fonte de transformacéo de energia, os Residuos Sélidos, em
particular os residuos solidos urbanos, que chamamos de lixo, sdo um insulo de grande
importancia para a gestdo socio ambiental por atenderem simultaneamente a dois
sectores, o0 controle da poluicdo ambiental e a producdo de energia. 0 excesso de lixo seja
um problema (Mocambique produz 11.500 mil toneladas de (lixo) por dia), seu manejo, se
devidamente administrado, pode se transformar em solucdo. O gerenciamento integrado

de residuos sélidos urbanos pode conservar e gerar energia.

2.2.3. Energia Solar

7z

A energia proveniente do sol é tao elevada que é emitida para os planetas do
sistema solar através de ondas de radiacdo, as quais emitem energia térmica e luminosa,
e quanto mais proximo o planeta estiver do sol mais energia recebera (HELEBROCK,
2019). Existem diversas maneiras de se converter a energia solar e uma delas € através
do efeito fotovoltaico que ocorre em dispositivos que sdo chamados de células
fotovoltaicas.

A energia solar corresponde a energia proveniente da luz e do calor emitidos pelo
Sol. Essa fonte de energia pode ser aproveitada de forma fotovoltaica ou térmica, gerando

energia eléctrica e térmica, respectivamente.
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2.2.3.1. Energia solar Fotovoltaica

E a designacéo que se da ao processo de conversdo de energia solar em energia
eléctrica, feita através de células solares integradas em modulos ou painéis fotovoltaicos.
Em Mocambique a disponibilidade da energia solar abrange todo territorio nacional.

As principais tecnologias aplicadas na producéo de células e médulos fotovoltaicos

sao classificadas em trés geracoes:

A primeira geracéo feita a base de silicio monocristalino, amorfo ou policristalino,
estes representam mais de 80% do mercado por ser considerada uma tecnologia
consolidada e confiavel, e por possuir a melhor eficiéncia comercialmente disponivel no

mercado.

A segunda geracéo, comercialmente denominada de filmes finos, é dividida em trés
cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto
de cobre, indio e gélio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Esta geracdo apresenta menor
eficiéncia do que a primeira e tem uma modesta participacdo do mercado, competindo
com a tecnologia c-Si. Existem dificuldades associadas a disponibilidade do material, vida
atil, rendimento das células e, no caso do cadmio, sua toxicidade, que retardam a sua

utilizacdo em maior escala.

A terceira geracédo, ainda em fase de pesquisa e Desenvolvimento (P&D), testes e
producdo em pequena escala, € dividido em trés cadeias produtivas: células fotovoltaicas
multijuncdo e células fotovoltaicas para concentracdo (CPV-Concentrated Photovoltaics),
células sensibilizadas por corante (DSSC-Dye-Sensitized Solar Cell) e células organicas
ou poliméricas (OPV-Organic Photovoltaics). A tecnologia CPV, por exemplo, demostrou
ter um potencial para producdo de modelos com altas eficiéncias, embora o seu custo

ainda n&o seja competitivo com as tecnologias que actualmente dominam o mercado.
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PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO PAINEL SOLAR POLICRISTALINO PAINEL SOLAR DE FILME FINO
Figura 2:Tecnologias fotovoltaicas Fonte: Adaptado de www.exsolar.co.za

2.2.4. Radiacao Solar

A radiacdo solar é a energia emitida pelo Sol, que se propaga em todas as

direccdes através do espaco por meio de ondas electromagnéticas.

Segundo Pereira & De Oliveira (2015), quando incidente em qualquer receptor, a

radiacéo solar pode ser dividida em trés principais componentes:

e Radiacdo directa: representa todos 0s raios solares que sdo recebidos pelo
receptor quando em linha recta com sol, ou seja, a que incide directamente na

superficie;

e Radiacéo difusa: diz respeito a luz solar recebida de forma indirecta, ou seja, que é
proveniente da difraccdo nas nuvens, nevoeiro, poeiras suspensas na atmosfera,

assim como de outros obstaculos atmosféricos;

¢ Radiacédo reflectida no albedo: refere-se a radiacdo que € proveniente do solo e
com origem na reflexdo da radiacédo incidente em nuvens e na superficie terrestre.

O termo albedo traduz-se como a razéo entre a radiacao reflectida e a incidente.

2.3. Recurso Solar em Mogcambique

A energia solar é o principal recurso renovavel de Mocambique. A irradiacdo global

no pais varia entre 1.785 e 2.206 kWh/m2/ano, o que se traduz num potencial estimado em
12



23.000 GW. Este recurso é bastante abundante e consistente em grande parte do pais,
com as Provincias de Tete, Niassa, Nampula, Cabo Delgado e Zambézia a serem as que
apresentam maior irradiacao, conforme pode ser visualizado na Figura 3. (FUNAE-ATLAS,
2013).

No Atlas foram identificados e estudados 189 locais com possibilidade de
implementar projectos solares ligados a rede. Em cada subestagédo de energia existente e
com base na respectiva poténcia de curto-circuito foram seleccionados e identificados 43
projectos prioritarios, equivalentes a 599 MW. Estes projectos prioritarios estao

maioritariamente concentrados nas Provincias de Maputo, Tete, Zambézia e Manica.

A escolha maioritaria da Provincia de Maputo para projectos prioritarios, apesar do
recurso nao ser tdo abundante, deve-se a proximidade do principal centro de consumo do
pais (cidade de Maputo e Matola) e aos baixos custos associados a montagem, instalacao
e ligacao a rede.

Cabo
Delgado 24

Niassa 6 9

Nampula 12 68
Zambézia 37 64
Tete 107 644

Sofala 23 46

Inhambane | 2 4

- Projectos seleccionados

Manica 30 48 Selected projects
7 Projectos identificados
Gaza 9 15 dentified projects
Maputo 370 1.196
I I I I I I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 MW

Figura 3: Identificacdo dos projectos fotovoltaicos prioritarios por provincia / Fonte: FUNAE-ATLAS,
2013
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O aproveitamento da energia solar no pais surgiu como meio complementar para
suprir a procura de energia dos servicos publicos, como escolas, centros de saude,
edificios do Estado, e da populacdo nas areas rurais sem acesso a rede eléctrica
nacional. A eficiéncia e eficacia dos sistemas solares, associados a reducao dos custos
da tecnologia, a rapidez de implementacdo dos projectos e a simplicidade de
funcionamento dos sistemas, fizeram com que 0s projectos solares se tornassem na
melhor opcéo de producdo descentralizada e electrificacdo rural. (Arthur et al., 2011; De
Castro, 2014 apud ALER, 2017)

No que concerne a grandes projectos executados, Mocambique dispde de duas
grandes centrais fotovoltaicas: Central Solar de Metoro e Central Solar de Mocuba.

A Central de Metoro, localizada na Provincia de Cabo Delgado, possui uma
capacidade de 41 MW com uma producao anual de electricidade de 68 GWh.

A Central de Mocuba, localizada na Provincia de Zambézia, tem a capacidade
instalada de 40 MW e produz anualmente 79 GWh.

2.5. Sistema fotovoltaico off-grid

Sao sistemas que ndo dependem da rede eléctrica convencional para funcionar,
sendo possivel sua utilizacdo em localidades carentes de rede de distribuicao eléctrica.

Existem dois tipos de autbnomos: com armazenamento e sem armazenamento.

O primeiro pode ser utilizado em carregamento de baterias de veiculos eléctricos,
em iluminacdo publica e, até mesmo, em pequenos aparelhos portateis. No sistema
isolado, a geracdo de energia renovavel utiliza armazenamento de energia eléctrica como
forma de suprimento, quando a rede convencional de energia € inacessivel. (VILLALVA;
GAZOLI, 2012).

Por outro lado, o segundo, além de ser frequentemente utilizado em bombeamento
de agua, apresenta maior viabilidade econdmica, ja que nao utiliza instrumentos para o
armazenamento de energia. S&o tecnologias capazes de atender essa necessidade de
consumo local, pois sdo econdémicas para pequenas unidades, tendo um bom consumo e

rapida resposta as mudancas na demanda de consumo de energia. ROHIT,
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RANGNEKAR, 2017).

A configuracdo do sistema off-grid segue a maioria das especificacbes de um
sistema ligado a rede, tendo algumas diferencas como, por exemplo, os controladores de
carga e os sistemas de armazenamento de energia. Ja os modulos fotovoltaicos e os

inversores sao utilizacdées comuns em ambos 0s sistemas.
Um sistema fotovoltaico off-grid tem, basicamente, a seguinte estrutura:

> Conjunto de placas solares fotovoltaicas: faz a captacdo da radiacdo solar e a
converte em energia eléctrica,

> Sistema de armazenamento: faz 0 armazenamento da energia elétrica convertida,
permitindo a sua utilizagdo a qualquer momento;

> Controlador de carga: dispositivo electroeletrénico que faz o gerenciamento de
carga do sistema de armazenamento;

> Inversor de Tensdo: é o componente responsavel pela transformacéo da corrente
continua gerada pelas placas solares e armazenada nas baterias em corrente
alternada, possibilitando a utilizacdo da energia eléctrica em equipamentos feitos

para operar ligados a rede eléctrica.

A corrente do controlador de carga deve ser igual ou superior a corrente maxima
dos painéis fotovoltaicos, adicionando 25% como factor de seguranca, caso o painel
receba radiacao superior a 1000 W/m2.(VIDYANANDAN, 2017).

2.5. Componentes do Sistema Fotovoltaico

Como pretende-se desenvolver neste trabalho um sistema fotovoltaico autébnomo
(off-grid) os componentes a serem tratados nesta secgdo sdo proprios deste tipo de

sistema.

Segundo De Ovelha (2017), um sistema autbnomo tipico é feito dos seguintes

componentes:

> Gerador fotovoltaico (um ou varios médulos fotovoltaicos);
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> Regulador de carga;
> Inversor;

> Baterias.

2.5.1. Gerador fotovoltaico

A energia fotovoltaica diz respeito a tecnologia que gera poténcia eléctrica em
corrente continua (DC), medida em Watts, a partir de materiais semicondutores, quando
estes sdo iluminados por fotdes. Enquanto incidir luz suficiente na célula solar é gerada

poténcia eléctrica.

Como foi referido, as células solares sdo construidas a base de materiais
semicondutores, que tém electrdes ligados de forma fraca que ocupam uma faixa
energética chamada banda de valéncia. No caso de ser exercida sob um electrdo de
valéncia uma energia superior a certo limite — energia de intervalo de banda — as ligacoes
sdo quebradas e o electrdo encontra-se livre para se deslocar até uma nova camada de
energia chamada camada de conducdo, onde se torna possivel a conducdo de
electricidade através do material. Assim, os electrées livres na banda de conducéo sdo
separados da banda de valéncia pelo intervalo de banda (medidos em unidades de
electrdo de volts V, ou e V). Essa energia necessaria para a libertacdo do electrdo pode
ser fornecida por fotbes, que sao particulas de luz. Assim, de forma geral, quando as
células solares se encontram expostas a luz solar, os fotdes atingem os electrdes da
banda de valéncia, quebrando as suas ligacbes e encaminhando-os para a camada de
conducdo. Nesta camada, um contacto selectivo, que faz a coleccdo dos electrbes,

encaminha os electrbes para um circuito externo.

Para aplicacfes préticas, um painel/moddulo fotovoltaico diz respeito a um grande
namero de células fotovoltaicas ligadas e encapsuladas, sendo este o produto final
vendido ao consumidor. Dado que estes produzem electricidade em corrente continua
(DC), e que os aparelhos electronicos trabalham em corrente alternada (AC), é necessaria

a introducao de um inversor para fazer esta conversao.
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2.5.2. Inversores

Os inversores sao dispositivos utilizados para fazer a ligacdo entre o gerador
fotovoltaico e a carga AC dos equipamentos ou a rede. Tém o objectivo de converter o
sinal eléctrico DC proveniente do gerador fotovoltaico num sinal AC, sendo que, huma
fase posterior, ajusta o sinal para a frequéncia e nivel de tensédo da rede a qual esta

ligado.

2.5.3. Regulador de carga

Nas instalacbes fotovoltaicas e também nas edlicas auténomas, a funcdo do
regulador é a de proteger os acumuladores contra sobrecargas. O regulador também
impede que a bateria continue a receber carga do painel solar uma vez que este tenha
alcancado a sua carga maxima, o que previne que a bateria se venha a deteriorar por
meio de gaseificacdo ou aquecimento, 0 que encurtaria muitissimo a sua vida util. (Luque
& Hegedus, 2003 apud De Ovelha, 2017)

Outra funcao do regulador € prevenir a bateria contra descargas profundas, com o
objectivo de evitar que se esgote 0 seu excesso de carga, provocando uma diminuicdo da
sua capacidade. Para além desta funcdo, um regulador de carga assegura o

funcionamento de um sistema no ponto de maxima eficiéncia.

2.5.4. Baterias

Para sistemas FV desligados da rede, os sistemas de armazenamento de energia
tornam-se importantes para compensar os periodos sem radiacdo solar suficiente (por
exemplo, durante a noite ou em dias nublados). Neste contexto, recorre-se normalmente a
baterias de acido de chumbo. Existem também baterias de niquel-cadmio, hidreto metalico

e de i0es de litio.

Pereira & De Oliveira (2017) afirmam que para caracterizar uma bateria, é
necessario ter em conta alguns factores, entre eles a sua tensao, densidade e energia
especifica, rendimento energético, capacidade (quantidade maxima de energia eléctrica
que a bateria pode fornecer durante o seu processo de descarga e até a descarga estar
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completa), auto-descarga (percentagem de descarga da bateria mesmo quando nao é
utilizada), ciclos de vida (nUmero de vezes que bateria pode carregar/descarregar durante

a sua vida util) e profundidade de descarga.

2.6 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA A DIESEL

Grupo Diesel-gerador € um conjunto de motor Diesel e gerador de corrente
alternada, convenientemente montado, composto por componentes de supervisdo e
controle necessarios para um funcionamento autonomo e destinado ao suprimento de
energia eléctrica produzida a partir do consumo de 6leo Diesel (PEREIRA, 2011). Grupo
Motor Gerador (GMG) € um equipamento que possui um motor alimentado a Diesel,
gasolina ou gas, acoplado a um gerador e montado sobre base metélica, com
accionamento manual ou automatico. O equipamento combina um motor eléctrico que
pode ser sincrono ou de inducgéo. De forma alternativa, pode-se utilizar um motor principal
de combustéo interna, assim como um gerador eléctrico de corrente alternada ou corrente

continua, com seus eixos mecanicamente acoplados.

O uso de um motor eléctrico permite a conversdo de tenséo ou frequéncia de uma
fonte de energia eléctrica disponivel em outra frequéncia ou tensdo desejada no lado da
carga (EL-HAWARY; ECKELS, 2014).

O motor do conjunto é seleccionado para funcionar a partir da fonte de alimentacéo
disponivel; os geradores sdo projectados para fornecer a tensédo ou frequéncia de saida

desejada.

Microusinas geradoras a Diesel usam combustivel Diesel para gerar electricidade. O
combustivel Diesel é usado para operar o0 motor Diesel que converte a energia contida no
combustivel Diesel em energia mecanica. Dentro do gerador existem bobinas de fio. A
energia mecénica forca 0 movimento de cargas eléctricas encontradas nessas bobinas de

fio. Esse movimento cria electricidade. Dentro de uma usina a Diesel, o gerador usa
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energia mecanica para causar o fluxo de electrdes, mas, na verdade, ndo "cria" a

electricidade. O movimento dos electrbes produz electricidade (REIS, 2004).

2.6.1. Motor a diesel

E definido como o conjunto de motor (Diesel, Gasolina ou Gas Natural) e gerador
eléctrico, devidamente acoplados sobre uma base metalica (GALDINO, 2011). O motor a
diesel (ou outro combustivel fossil) transforma a energia quimica de combustdo do 6leo
diesel em energia mecéanica e o gerador eléctrico acoplado, recebe essa energia mecéanica

e transforma em energia eléctrica, gerando uma tenséo continua (PERREIRA, 2018).

Para Silva (2017), podemos destacar algumas partes importantes de um sistema de

grupo geradores como:

2.6.1.1. Grupo motor gerador

Painel de transferéncia - onde se encontram os disjuntores que conectam 0s
barramentos dos grupos geradores ao barramento das cargas; Sistema de controle é
responsavel pelo accionamento e monitoramento dos grupos geradores, assim como
realizar o paralelismo entre eles e também com a rede da concessionaria caso necessario.

O sistema de controlo também realiza as manobras de transferéncia de carga.
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Filtro de ar Radiador
| Motor diesel

Alternador

Tanque de
combustivel Diesel generator

Figura 4: Grupo motor gerador Caterpillar. Fonte: (Caterpillar, 2013)

O motor a diesel tem algumas vantagens sobre os motores de ignigao (gasolina e
alcool) como: maior vida util, maior rendimento, com reducdo no consumo de combustivel
(devido a taxa de compressao mais elevada, que resulta em maior conversdo de energia

calorifica em mecanica) e menores custos de manutengdo (HADDAD et al 2001).

Seu funcionamento é baseado no ciclo tedrico diesel. Esses motores tém sua
ignicdo por compressao, diferente dos motores que obedecem ao ciclo Otto que é por

centelha. ApGs o ar ser comprimido no interior dos cilindros, recebe o combustivel sob
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pressao superior a aquela em que o ar se encontra. A combustéo ocorre por auto-ignicao,
quando o combustivel entra em contacto com o ar aquecido pela pressao elevada. O
combustivel que é injectado ao final da compressao do ar na maioria dos motores do ciclo
diesel € o oOleo diesel comercial, porém outros combustiveis podem ser utilizados quando

realizada certa modificacdo especifica (PEREIRA, 2015).

2.6.2. Componentes de um motor a diesel

O motor a diesel € composto de um mecanismo capaz de transformar os
movimentos alternativos dos pistbes em movimento rotativo da arvore de manivelas,

através da qual

se transmite energia mecanica aos equipamentos accionados, como por exemplo
um gerador de corrente alternada (DOMSCHKE e GARCIA, 1968). Os componentes do

motor sdo:

Cabeca;

Bloco;

Carter;

Valvulas;

Arvore de Cames;
Cambota;

Pistao;

YV V. V V V V V V

Biela.

Segundo (SILVA, 2017), os motores de combustdo interna apresentam trés

principais partes: cabecote, bloco e carter. conforme ilustrado na figura 4.
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CABECOTE

BLOCO

CARTER

Figura 5: Partes de um motor diesel. Fonte: (VARELLA e SANTOS, 2010).

2.6.2.1. Cabecgotes

Sao usados para "tampar" os cilindros e acomodam 0s mecanismos das valvulas de
admissao e exaustdo, como também bicos injectores e canais de circulacdo do liquido de
arrefecimento. Dependendo do tipo de construcdo do motor, os cabegotes podem ser

individuais, ou multiplos, quando um mesmo cabecote cobre mais de um cilindro
(VARELLA e SANTOS, 20).
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CABECOTI

BLOCO

Figura 6: Partes de um motor a diesel, cabecote. Fonte: (VARELLA e SANTOS, 2010)

2.6.2.2. Bloco de cilindros

Para (DOMSCHKE e GARCIA, 1968), bloco de cilindros é onde se alojam os
conjuntos de cilindros, compostos pelos pistdes com anéis de segmento, camisas, bielas,
arvores de manivelas (virabrequim) e de comando de valvulas, com seus mancais e
buchas. Define-se a seguir alguns termos referentes a pecas componentes do bloco: O
cilindro é a parte fixa de formato cilindrico, usinada no bloco ou em camisas removiveis,
onde o pistdo se desloca. O pistdo recebe directamente o impulso da combustdo e o
transmite a biela. A biela € a peca moével que transmite o movimento alternativo dos
pistdes ao virabrequim. O virabrequim transforma o movimento alternativo nos pistdes em
movimento de rotacdo continua, que é transmitido ao volante. O volante tem a funcao de
armazenar energia durante os tempos de trabalho, para “ajudar” o motor a vencer a inércia
nos tempos ndo motores (admissdo, compressao e escape). Quanto maior for o nimero

de cilindros do motor, menor a influéncia e contribuigéo do volante.
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Figura 7:Partes de um motor a diesel, bloco dos cilindros. Fonte: (VARELLA e SANTOS 2010).

2.6.2.3. Carter

E o reservatério de 6leo lubrificante, utilizado pelo sistema de lubrificacdo. E
construido em ferro fundido, liga de aluminio ou chapa de aco estampada (PEREIRA,
2015).

2.6.3. Funcionamento do motor diesel

Operacao

Os ciclos de operacdo podem ser de quatro tempos, um ciclo de trabalho estende-
se por duas rotacfes da arvore de manivelas, ou seja, quatro cursos do pistdo ou de dois
tempos, o ciclo motor abrange apenas uma rotacdo da arvore de manivelas, ou seja, dois
cursos do pistdao (MARTINS e GARCIA, 2010).

Os motores diesel a dois tempos séo utilizados em instala¢des diesel-eléctricas de
grande porte, enquanto os do tipo a quatro tempos séo utilizados em instalacbes para
poténcias pequenas (MARTINS e GARCIA, 2010).
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2.6.4. Principais definigcbes

Ponto morto inferior (PMI)- é o ponto menor que 0 pistdo atinge no seu curso

descendente.

Ponto morto superior (PMS)- € o ponto maior que o pistdo atinge no seu curso
ascendente.

Cilindrada- E o volume deslocado pelo émbolo (pistdo) do PMS até o PMI,
multiplicado pelo nimero de cilindros do motor. Corresponde ao volume maximo de ar

admissivel no cilindro.

Taxa de compressao-Denominada de razdo de compressao, é a relacdo entre o
volume total do cilindro ao iniciar-se a compressao, e o volume no fim da compresséao e
constitui uma relagédo significativa para os diversos ciclos dos motores de combustéo
interna (PEIXOTO, 2016)

Turbocompressor A Valvulas de ; Coletor de
: Admissdo

iltro de

Pistao
Biela
Carter

Carnisa  Arvore de Manivelas  (Comando de valvulas)
Motor Diesel CUMMINS modelo 6CT8.3 visto em corte

Figura 8: Motor Diesel Cummins, modelo 6CT8.3, visto em corte. Fonte: (PEREIRA, 2015)
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A caracteristica principal de um GMG é transformar energia mecanica em energia
eléctrica, com voltagem estavel independente da variacdo de carga e velocidade. A
energia eléctrica produzida pelo GMG é controlada por instrumentos de medicdes e
diversas proteccoes, tais como fusiveis, disjuntores, contadores, chaves e o quadro de

comando (HEIMER, 2018). Podem ser classificados segundo sua aplicacdo em:
— Emergéncia: para suprir a falha da rede eléctrica local,
— Economia: substituir a rede eléctrica local em horarios sazonais.

A geracdo a Diesel é usada para fornecer energia aos clientes em comunidades
remotas. Certas casas e empresas possuem pequenos geradores a Diesel como fonte de
energia de reserva. Algumas pessoas usam geradores para alimentar suas propriedades
gue nao estdo conectadas a um sistema eléctrico. A geracdo a Diesel também é usada

como fonte de alimentacéo de reserva em caso de falta de energia (COELHO et al, 2006).

A capacidade de geracdo de carga de um grupo gerador é determinada pela
estimativa de vida util ou pelos intervalos de tempo entre suas revisdes gerais. A vida util
média de um grupo gerador € de 15000 h (NOCERA, 2015)

O combustivel Diesel € uma fonte ndo renovavel de geracdo de energia, porque o
combustivel ndo pode ser reciclado ou reutilizado, uma vez que é usado para executar um
motor dentro de uma usina de geracao de Diesel. A queima de combustiveis fésseis, como
o Diesel, gera emissfes de gases de efeito estufa e outros poluentes atmosféricos (ROSO
et al., 2016).

2.6.4. Regime de uso do gerador

Em funcdo dos consumidores de energia eléctrica a que se destinam, 0s grupos
geradores séo construidos com caracteristicas especiais que os tornam apropriados para
diversas aplicacdes, desde a aplicacdo para emergéncia, como em hospitais e lojas de
conveniéncias, até para geracdo de energia continua, quando existe a necessidade de

obter energia menos oscilatéria (PEREIRA, 2011).
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A operacéo do gerador pode ser classificada em:

— Regime standyby — funciona como uma reserva para fonte principal de energia e
ndo é utilizado com frequéncia. O Factor de utilizacdo desse tipo de gerador é 1,0;

— Regime Prime — o gerador é utilizado como fonte principal de energia, sem
limitagdo na quantidade de horas diarias e com carga variavel, tal que a média diaria ndo

supere 70% do pico maximo de poténcia a ser consumido. Factor de utilizacéo 1,1.

— Regime continuo - o gerador € utilizado como fonte principal de energia, sem
limitacdo na quantidade de horas diarias e com carga constante 24 h X 24 h. Factor de
utilizacéio 1,35 (BOYLESTAD, 2012).
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CAPITULO lIl: PROJECCAO DOS GERADORES

3.1. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

abaixo apresenta a temperatura e a Irradiagdo por més.

Tabela 1: Dados de irradiacao e temperatura / Fonte: INAM, 2024

Més Irradiacao [kWh/m?] Temperatura média [°C]
Janeiro 268,1 27,1
Fevereiro 237,7 27,3
Margo 210,7 26,3
Abril 225,9 25,9
Maio 286,5 24
Junho 212,1 22,3
Julho 223,7 21,7
Agosto 2345 23,3
Setembro 247,3 25
Outubro 270,7 26,2
Novembro 269,9 29
Dezembro 256,7 27,8

referéncia para o dimensionamento do projecto.

O sistema fotovoltaico serd projectado utilizando o método do més critico, que
envolve o dimensionamento do sistema com base no balanco energético do periodo do
ano em que as condi¢cdes médias mais desfavoraveis se apresentam. Assume-se que, se
o sistema funcionar bem durante esse més, ele também funcionara nos outros meses do

ano, quando as condi¢cGes forem mais favoraveis, gerando, assim, mais energia. A tabela

Como Margo é o més com a irradiacdo mais baixa, ele serd considerado como
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Uma variavel importante para o projecto, que sera utilizada posteriormente, € o
Peak Solar Hours (PSH), ou Horas de Pico Solar. Esse valor representa o nimero de
horas em que a irradiancia solar se mantém constante em 1.000 W/m2, de modo que a

energia gerada seja equivalente a energia recebida pelo Sol no local durante um dia.

Esse valor pode ser calculado dividindo a irradiagédo do més de Junho por 30 dias,

para obter a média diaria, e depois dividindo por 1.000 W/m2,

210,7

PSH = — ="
1.000% 30

=7,023horas/dia Q)

3.1.1. Levantamento da Demanda e Consumo de Energia Eléctrica

No caso especifico, a metodologia tradicional para determinacdo da demanda de
energia ndo sera aplicada, uma vez que estamos lidando com uma carga prevista e nédo
instalada. Dessa forma, ao invés de somar as energias consumidas por cada
equipamento, como € comummente feito, vamos adoptar um método mais adequado a

situacdo, considerando as variaveis e as caracteristicas da carga.

A alternativa escolhida é o levantamento da demanda e do consumo de energia
eléctrica a partir de estimativas baseadas em factores operacionais e previsao de
producdo. Nesse método, em vez de contar com medi¢cdes directas de consumo de
equipamentos especificos, vamos realizar estimativas levando em conta a carga esperada
para o sistema, a variacao na producéo de energia (como nos dias nublados ou durante a

noite), e as perdas associadas ao sistema.

Neste caso, a carga tem um consumo diario de 339 kWh e uma poténcia
correspondente de 118,457 kW. No entanto, como se trata de uma carga prevista, sera
necessario dimensionar o sistema para garantir que sua capacidade seja suficiente para
suprir a demanda, levando em consideracdo ndo apenas a carga em si, mas também as
perdas de energia no sistema, como as perdas térmicas nos painéis solares e as quedas

de tensao nos cabos.
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Além disso, o banco de baterias deve ser projectado para atender a demanda nos
periodos de deflacdo de produgdo, como em dias de céu nublado ou durante a noite.
Portanto, o dimensionamento sera baseado nos valores estimados de poténcia e energia

solicitadas pela carga, ajustados para essas variacoes.
3.1.2. Dimensionamento da geracdo (painéis fotovoltaicos)

A determinacdo da energia didria necessaria (Eg) considera tanto a carga quanto a
eficiéncia dos componentes envolvidos no processo de armazenamento e conversao de

poténcia, conforme indicado pela Equacéo 1.

E
Eg _ load @)

Mhat * Minv
Onde:

Eload (KWh/dia) — € a quantidade de energia consumida diariamente;
Noat — E @ eficiéncia da bateria;

17y — E a eficiéncia do inversor.

Dessa forma, ao substituir as variaveis da Equacao 1 pelos valores correspondentes

(obtidos nos catalogos presentes nos Anexos), obtém-se:

£, = —339 | 405,01kwh/dia
0,9%0,93

A poténcia necessaria para o painel fotovoltaico deve ser obtida conforme mostra a

Equacéo 2.

Eload
= 3
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Onde:

Pn (Wp) — poténcia do painel fotovoltaico

PSH (horas) — Horas de Pico Solar

k; - Factor de redugdo da poténcia dos médulos fotovoltaicos, em relagéo ao seu

valor nominal, englobando os efeitos de: um eventual acimulo de sujeira na superficie ao
longo do tempo de uso; degradacao fisica permanente ao longo do tempo; perdas devido

a temperatura. A este valor atribui-se por default o valor de 0,8.

ko, - Factor de reducéo da poténcia devido a perdas no sistema, incluindo fiagéo,

controlador, diodos, etc. A este valor recomenda-se como default o valor de 0,8.

Assim, tem-se:

Pn= 339 =75,28\p
7.023x0,8x0,8

3.1.3. Dimensionamento dos moédulos fotovoltaicos

Nesta parte, € necessario a escolha da tensdo em corrente continua (VDC) para a
qual o sistema vai operar. De forma geral, é recomendado que a tensdo de funcionamento
do sistema aumente com o aumento de carga diaria consumida. Para cargas pequenas
(até 1 kwWh diarios) pode utilizar-se 12 V como valor de VDC. Ja para cargas intermédias
(3 a 4 kWh por dia), recomenda-se os 24 V. Para cargas diarias maiores (acima de 4 kWh
diarios), devera adoptar-se VDC de 48 V.Esta escolha leva a uma diminuicdo de perdas

pelo sistema.

Como a carga total do sistema & de 118,457 kW, vai adoptar-se a tensdo VDC de
48V.
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E possivel calcular o nimero de médulos em paralelo e também o nimero de
modulos em série, assumindo que a configuracdo serd de um nimero de painéis em série,

em paralelo com outra fileira de painéis.

Para a instalacdo do sistema fotovoltaico, serdo utilizados painéis solares da
Htonetech Monocristalino Flexivel Solar de 850 W, que tém uma capacidade de
producdo de energia de 850 W por médulo. Cada painel é projectado para maximizar a
captacdo de energia solar, sendo ideal para atender a diferentes demandas de consumo

energeético.

As caracteristicas técnicas destes modulos encontram-se na Figura A.7 do Anexo

Il — Fichas técnicas dos equipamentos.

A definicdo da quantidade de mdédulos em série (conforme a Equacédo 3) deve levar
em conta, além da tenséo do sistema (Vsist), a tensdo de operacdo na poténcia maxima
(VmpTmax) dos modulos, que deve ser considerada sob a temperatura maxima esperada

para o modulo na localizagdo em questao.

12xV
Nms = 2t (4)
VmpT max

O coeficiente 1,2 na equacao anterior leva em consideracdo que o mddulo
fotovoltaico deve carregar a bateria até uma tensdo que seja 20% superior a tenséao
nominal da bateria. Por exemplo, para uma bateria de chumbo-acido de 24 V, a tenséo
de carregamento tipica € cerca de 28,8 V, enquanto a tensédo de equalizacdo pode atingir
31,1 V. Além disso, o coeficiente também compensa perdas 6hmicas no sistema, que

podem ocorrer devido a resisténcia interna dos componentes, como cabos e conexdes.

A VmpTmax determina-se pela Equacéo 4 em que o coeficiente ( ,BVmp) de variacdo da

tensdo de maxima poténcia (Vmp) com a temperatura é igual a -0,43%/°C, correspondente

ao modulo que sera usado.
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Vmp:Vm@mXﬂ+ﬂmeﬁmM_2$] ®)

A temperatura Tmax representa a temperatura maxima do modulo em funcionamento

medida em graus Celsius que acha-se pela expressao abaixo:
Tmax = Tamb + Kt xG (6)

Onde: Tamb € a temperatura ambiente em °C, Kt € o coeficiente térmico do modulo
(0,03 °C/W/m2) e G é a irradiancia.

Considerando que os moédulos fotovoltaicos irdo operar em um ambiente com
temperatura de 30°C (tipica de regides tropicais como Mog¢ambique) e sob uma irradiancia
meédia de 194,6 W/m2, o valor da temperatura de operacdo do médulo pode ser estimado
levando-se em conta a temperatura ambiente e as condi¢cbes de irradiancia incidente,

conforme as caracteristicas térmicas do modulo fotovoltaico.

T max =30+ 0,03x194,6 =36°C

Uma vez encontrada a temperatura do modulo pode-se agora determinar a tensao

de maxima poténcia a esta temperatura.
V mp = (36°C) = 45,2 x [1-0,0043x (36 - 25)] = 43,06V
Assim, o numero de médulos em série sera:

_1,2><48~2
43,06

m,s

Para o célculo do numero de fileiras em paralelo, deve-se considerar a poténcia

total do gerador (Pm) e a poténcia de cada modulo, conforme a equacgéo abaixo:

Nm,p :L (9)
N m,s X Pmod

Onde: Pmod - € poténcia (Wp) nominal do mdédulo adoptado.

33



75,28

Portanto, N, ,= 5850
X

O numero total de modulos, € dado pelo produto entre os médulos em série e o

namero de fileiras em paralelo, que neste caso resulta em 90 modulos.

A corrente do painel (Im) é calculada usando a Equagéo 12.
|m=Nm,pX|mp (10)

Onde Imp representa a corrente do modulo no ponto de maxima poténcia, nas

condi¢cBes-padrao de ensaio.

Deste modo a corrente do painel sera: |,,=45x18.43=829,35A

A seguinte tabela explicita todo o resultado deste dimensionamento.

Tabela 2: Resultado do dimensionamento dos médulos fotovoltaicos / Fonte: Autor

Nm,s Nm,p Nm,total Area(m?)

2 45 90 185

Com base nos dados fornecidos, entende-se que a poténcia total do gerador
fotovoltaico a ser instalado serd de 76,5 kWp. Este valor reflecte um
sobredimensionamento de aproximadamente 1,62%, o qual visa compensar a
diminuicdo da eficiéncia do sistema ao longo de seu ciclo de vida. O
sobredimensionamento € uma estratégia para garantir que o sistema mantenha um
desempenho adequado, mesmo diante da depreciagcdo natural da capacidade de

geracdo dos mdadulos solares ao longo do tempo.
3.1.4. Orientagcdo dos modulos fotovoltaicos

Mocambique esta situado abaixo da linha do Equador, no Hemisfério Sul, o que
determina a orientacdo optimizada dos moddulos fotovoltaicos no sistema. Devido ao

movimento de rotagdo da Terra, 0 sol percorre uma trajectoria diaria de leste para oeste,
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apresentando uma ligeira inclinacdo para o norte no Hemisfério Sul. Este fendmeno
implica que, para maximizar a captura de radiacdo solar, a orientacdo ideal dos modulos

fotovoltaicos em Mogambique deve ser voltada para o norte.

Contudo, isso néo significa que tetos néo voltados para o norte ndo possam ser
utilizados para instalagdo de moédulos solares. Telhados com faces voltadas para
noroeste ou nordeste podem apresentar perdas de eficiéncia na faixa de 3% a 8% em
comparacao com a orientacdo norte. J4 os telhados com faces voltadas para leste ou
oeste podem sofrer perdas de 12% a 25%, devido ao angulo de incidéncia solar e a
variacdo da irradiancia ao longo do dia, que impacta a producdo de energia,
especialmente nas primeiras e ultimas horas de luz solar. Para o novo escritorio da Nyeleti

engenharia LDA vai se adoptar o angulo de 22,5°.

Essas perdas sdo importantes para o dimensionamento do sistema fotovoltaico,
mas nao inviabilizam a instalacdo de painéis solares em telhados com diferentes

orientacdes.
3.1.5. Dimensionamento do banco de baterias

Com base na energia solicitada pelas cargas, que foi determinada pela Equacéao 2,
0 proximo passo € calcular a capacidade do sistema de armazenamento, ou seja, 0
dimensionamento do banco de baterias. O calculo da capacidade necessaria das
baterias leva em consideracéo tanto a energia consumida quanto a autonomia desejada
para garantir que o sistema continue operando sem falhas durante periodos de baixa
geracao solar (como durante a noite ou em dias nublados).

3.1.5.1. Calculo da Capacidade do Banco de Baterias

O dimensionamento do banco de baterias pode ser feito utilizando as Equagfes 11

e 9 (que representam os calculos tipicos para dimensionamento de baterias).

E autonomia = Eg x N (12)
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E autonomia (12)
Pd

Earmazenada =
Onde: n - nimero de dias de autonomia;
Eautonomia - energia necessaria nos dias de autonomia;
Earmazenada - energia armazenada no banco de baterias;

Pd - profundidade de descarga das baterias.

A autonomia do sistema fotovoltaico € um parametro critico no dimensionamento
do banco de baterias, sendo normalmente definida no intervalo de 2 a 4 dias. Este valor
nao deve ser inferior a 2 dias, pois uma autonomia menor pode comprometer a
capacidade do sistema de operar de forma eficiente durante periodos prolongados sem
geracao fotovoltaica. No entanto, um aumento na autonomia implica directamente em um
aumento na capacidade do banco de baterias, 0 que, por sua vez, resulta em custos
mais elevados devido ao maior nimero de baterias necessarias para suportar a demanda

energeética.

A profundidade de descarga (DoD) é definida como a frac¢cdo ou percentagem
da capacidade nominal da bateria que € extraida durante um ciclo de descarga. Quanto
maior for a profundidade de descarga, menor sera a vida util das baterias, uma vez que
descargas profundas aumentam o desgaste das células, reduzindo o nimero de ciclos de
carga e descarga. Para optimizar a vida Gtil do banco de baterias, considera-se um factor
de descarga de 65%, o0 que assegura uma utilizacdo eficiente das baterias enquanto

preserva sua durabilidade.

Considerando uma autonomia de 2 dias e um factor de descarga de 65%, os
calculos do dimensionamento do banco de baterias serdo realizados conforme o0s
seguintes parametros, resultando nos valores de capacidade e energia necessaria para o

sistema.

E autonomia = 339%x2 =687KWh
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689
armazenada ™ ~ A 104308KWh
E %= 065 3

A capacidade do banco em Ah (CBB) é dada pela Equacéao 15:

CBB = Earmazenada (13)
V banco

CBB — 1043.08

=21,73kAh

Para determinar o nimero de baterias em paralelo, além da capacidade total
do banco de baterias, é essencial considerar a capacidade individual de cada
bateria no regime de descarga de 20 horas (denotado como CBC20), que especifica
a quantidade de carga que a bateria pode fornecer ao longo de um periodo de 20

horas mantendo uma descarga gradual e eficiente.

. CBB ”
bp=
P CBc2o
2173
=22 g9
No» =20

A CBC20 foi determinada pela Expressédo 13 que conduziu ao valor de 220 Ah
(consultando a ficha técnica da bateria).

CBc20=11xCBcio (15)
CBczo = 1,1>< 200=220Ah

Para encontrar o numero total de baterias do sistema basta achar o produto
entre 0 numero de baterias em série e 0 numero de baterias em paralelo, que resulta
em 32 baterias.

As baterias que se propdem instalar sédo as Pylontech. A ficha técnica referente

a uma bateria encontra-se anexada na Figura A.8 (Anexo Il — Fichas técnicas dos

equipamentos).
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Tabela 3: Resultado do dimensionamento de o banco de baterias / Fonte: Autor

Nb,s Nb,p Nb,total
1 99 99

3.1.6. Dimensionamento do controlador de carga

A integracdo de um controlador de carga tem como objectivo primordial a
proteccdo das baterias contra sobrecargas e descargas excessivas, garantindo a
preservacao da vida util do banco de baterias.

Para determinar a corrente maxima (Ic) que o controlador de carga deve ser capaz
de suportar, considera-se a corrente de curto-circuito (Isc) dos modulos fotovoltaicos,
multiplicada pelo numero de mdédulos em paralelo. A corrente maxima do controlador é
entdo corrigida por um factor de seguranca minimo de 25%, a fim de acomodar
variacOes inesperadas de condi¢cdes operacionais. Este factor de seguranca considera a
possibilidade de o painel fotovoltaico ser exposto a uma irradiancia de até 1.250 W/m?2

durante curtos periodos, o que pode resultar em picos temporarios de corrente.

le=125% N, ls (16)
1.=1,25%x45%18,43=1036,7A
Sera necessario ligar os controladores de carga em paralelo dado que a corrente Ic
€ bem maior que a suportada pelos controladores escolhidos. A Equacéo 15 permite obter
0 numero necessario de controladores em paralelo, considerando a corrente nominal

méaxima do controlador Ictl.

|
Nep=—o (17)
I ctl
~1036,7
“P 120

A maxima tensdo de operacao do controlador de carga (Vcmax) deve sempre ser
maior do que a tensdo maxima de saida do painel fotovoltaico.
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N m,s %V ocT min <V cmax (18)
VocTmin é a tensdo de circuito aberto a temperatura minima (Tmin) da localidade
(considerada 20°C) e BVoc representa o coeficiente de temperatura da tenséo de circuito
aberto (-0,34 %/°C).
Voctmin =V oggre XL+ Buoe X (T min —25)] (19)
Similarmente ao célculo da temperatura maxima do modulo calcula-se a
temperatura minima do mesmo: T s = 20 + 0,003 x194,6 = 20,58°C
Entao,
V ot min = 40.9 % [L—0,0034 x (20,58 — 25)| = 41,5V
V oetmin = 41,5%x2 =83V

Da Expressao 16 verifica-se que, 83 V < 250 V, portanto a condig¢ao foi satisfeita.

Os controladores de carga que se propdem instalar sdo os MPPT 250/100 da
Victron Energy - Blue Power. O catalogo referente a esses controladores encontra-se

anexado na Figura A.9 (Anexo lll — Fichas técnicas dos equipamentos)

3.1.7. Dimensionamento do inversor

De maneira conservadora, a poténcia do inversor deve ser especificada para ser
igual ou superior a soma das poténcias individuais de todas as cargas do edificio da
Nyeleti Engenharia, Lda. Recomenda-se a selecgédo de inversores com alta eficiéncia, a
fim de minimizar as perdas no processo de conversdo de energia, garantindo assim o
maximo aproveitamento da energia gerada pelo sistema fotovoltaico. O inversor devera
ser dimensionado para que sua tensdo de entrada corresponda a tensdo DC do sistema
(48V), enquanto a tensdo de saida AC devera ser compativel com as necessidades do

projecto, que neste caso é de 220 V (ou 230 V) a 50 Hz.

Tendo em conta as consideragfes citadas acima, para este projecto serao
utilizados dois inversores em paralelo de onda sinodal pura da Growatt com a

referéncia SPF 3500 ES de 20 kW cada, cujas especificacbes encontram-se anexadas
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na Figura A.10 (Anexo lll — Fichas técnicas dos equipamentos).

Para determinar o nUmero de inversores necessarios, dividimos a carga total pela

poténcia de um inversor.

. Pcarga
Ninversores = ———
Pm(inver) (20)
Ninversores = 118457 =5,92
20000

Como ndo podemos ter uma fraccdo de um inversor, arredondamos para 6

inversores para garantir que a carga seja atendida de forma segura e eficiente.

3.1.8. Cabos do circuito de geracédo (painéis fotovoltaicos)

O fabricante dos médulos Htonetech recomenda que sistemas solares de 850 W
sejam utilizados cabos de 6mm?2 para fazer as conexdes do circuito da geracdo, nao sendo
assim necessario o dimensionamento destes. Para este projecto serdo usados cabos de
6mm?2 do tipo Eland Cables H1Z2272-K.
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Figura 9: Eland Cables H1Z2272-K. Fonte SOLAR ENERGY, 2022

3.1.9. Dimensionamento dos cabos e dispositivos de proteccao do

sistema fotovoltaico

Tabela 4: Resultado do dimensionamento dos disjuntores e cabos / Fonte: Autor

Baterias C.carga 118457 48 45.5 2.46785417 1 1 141.2462
C.carga Inversor 118457 48 0.96 45.5 246785417 1.2 1 169.4955 250
Inversor Carga 118.457 380 7.6 455 0.31172895 30 0.8 25.01193 30

Onde: L — € o comprimento entre os inversores e o quadro geral (8 metros);
Coso - é o factor de poténcia da instalacdo de valor igual a 0,8;

O — € a resistividade do cobre (45,5 m/Qmm?);
AU — é a queda de tensao no cabo (2% da tenséo de saida dos inversores — 400 V).
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3.1.10. Dimensionamento dos Dispositivos de Proteccéao

Indispensaveis em sistemas fotovoltaicos, os dispositivos de protec¢édo tém a fungéo
de assegurar a integridade dos componentes do sistema e a seguranca dos operadores,
promovendo a mitigacdo de surtos de tensdo, curtos-circuitos e sobrecargas eléctricas.
Para este projecto, os dispositivos de proteccdo a serem devidamente dimensionados sé&o

os disjuntores termomagnéticos e os dispositivos de proteccao contra surtos (DPS).
3.1.11. Disjuntores entre a saida dos painéis e os controladores de carga

A seleccao desses disjuntores deve considerar a poténcia total instalada nos painéis
fotovoltaicos, bem como a tensao nominal do sistema. Para a determinacdo da c 6orrente

nominal adequada do disjuntor, utiliza-se a Equacéo 19:

V banco

IN (21)

Ja estd definido que o sistema fotovoltaico sera composto por um total de 90
modulos. Esses modulos serdo distribuidos em 9 conjuntos, de forma que cada
controlador de carga sera responsavel por 10 médulos. Dessa forma, a poténcia total
gerada pelos mdédulos (Pm), correspondente a 118,457 kW, seré igualmente dividida entre
os 9 controladores de carga.

In= 131619 =274,21A
48

O disjuntor néo deve ser dimensionado com base directamente na corrente nominal
calculada, uma vez que esta podera ser interpretada pelo dispositivo como uma sobre
corrente, resultando na sua actuacdo indevida. Por esse motivo, aplica-se um fato de
correccdo de 1,2 a corrente nominal, obtendo-se uma corrente de dimensionamento de
329,05 A. Considerando a normalizacdo dos dispositivos, adopta-se a corrente

padronizada imediatamente superior, que € de 350 A. Assim, serdo utilizados dois
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disjuntores bipolares para corrente continua (DC) com corrente nominal de 350 A e curva
de actuagéo tipo C.

3.1.12. Disjuntor entre os controladores de carga e as baterias

Este disjuntor deve ser dimensionado com uma corrente nhominal superior ACIMA
das correntes maximas fornecidas pelos controladores de carga, cujo valor é DE 120 A.
Dessa forma, adopta-se disjuntores bipolar para corrente continua (DC) com corrente
nominal de 150 A e curva de actuacéo tipo C, garantindo margem de seguranca adequada

e evitando disparos indesejados em condi¢cdes de operacao normal.

3.1.13. Disjuntores para a protecc¢ao dos inversores no lado DC
A corrente nominal dos disjuntores a serem instalados entre o controlador de carga e os
inversores € determinada pela razdo entre a poténcia nominal de cada inversor e a tenséo
de saida do controlador de carga, resultando em uma corrente de 145,2 A. Com base
nesse valor e considerando as margens de seguranca e a padronizacao dos dispositivos,
foram seleccionados disjuntores com corrente nominal de 150 A para a proteccéo do lado
de corrente continua (DC) dos inversores.

Na figura a seguir, apresenta-se a marca dos disjuntores a serem utilizados (Shneider).

Figura 10: Disjuntor AC. Fonte Schneider, 2022.
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3.1.14. Disjuntores do lado AC (saida dos inversores)

O dimensionamento dos disjuntores a serem instalados na saida em corrente
alternada (AC) dos inversores é realizado por meio da divisdo da poténcia nominal de
cada inversor pela tensdo da rede (220 V) e pelo rendimento do equipamento,
considerado em 0,94. O valor obtido para a corrente de operacdo € de 293 A. No entanto,
em conformidade com as boas praticas de proteccado, serdo alocados 5 disjuntores de 63

A em paralelo, a fim de evitar actuagGes indevidas.
3.1.15. Dispositivo de Proteccado contra Surtos de Tensao (DPS)

Surtos eléctricos sdo elevacdes abruptas e transitérias de tensdo causadas,
predominantemente, por descargas atmosféricas, manobras de chaveamento na rede
eléctrica, accionamento de cargas indutivas, entre outros fendmenos electromagnéticos.
Esses surtos podem comprometer seriamente a integridade dos componentes do sistema

fotovoltaico, bem como de demais equipamentos eléctricos conectados a ele.
As descargas atmosféricas podem induzir surtos de duas formas:

> Incidéncia directa, quando o raio atinge directamente os modulos fotovoltaicos ou
demais elementos do sistema, provocando danos severos e, frequentemente,
irreversiveis aos componentes e a infra-estrutura,

> Incidéncia indirecta, quando a descarga ocorre a certa distancia, mas o campo
electromagnético gerado é acoplada a estrutura condutiva (como a malha de
aterramento ou estruturas metalicas), sendo conduzido ao sistema mesmo a

quildmetros do ponto de impacto.

Para o funcionamento eficaz dos dispositivos de protec¢cdo contra surtos (DPS), é
imprescindivel a existéncia de um sistema de aterramento de baixa impedancia, capaz de
dissipar adequadamente as correntes de surto para o solo. Para este projecto, o sistema

de aterramento serad executado por meio da cravacdo de uma haste de cobre com 3
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metros de comprimento, instalada conforme os critérios técnicos estabelecidos no

Regulamento de Seguranca das Instalacdes de Utilizagdo de Energia Eléctrica (RSIUEE).

3.1.16. Dimensionamento do ATS
Segundo a norma IEC 60947-3, o dimensionamento do ATS é realizado considerando a

corrente de servico (Is) da instalacdo, na qual:

IaTs>1g 200A> 180,24 (Verifica a condicéo)

Para o projecto sera empregue o ATS da IEC 60947-3 com

corrente nominal de 200 A.
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Figura 11: ATS. Fonte Schneider, 2022.
3.2. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DIESEL

Para a determinagdo da carga a ser suprida pelo gerador sera
usada a poténcia 135.392 kVA.

O gerador dimensionado terd uma margem de seguranca 10%, visto que
apenas foi realizada uma previsdo de carga, a qual contempla varias reservas, as

quais, por sua vez, garantem a margem de seguranca necessaria. Neste caso
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temos:

Sg =135.392*1.1 = 148.931,2 KVA (22)

O gerador sera dimensionado para ser capaz de alimentar a empresa Nyeleti,
mesmo no caso de haver um aumento de 10% no valor da carga prevista.
O gerador dimensionado deverda atender a uma poténcia de 148.931,2 kVA,
correspondente a um acréscimo de 10% do maior registo de consumo diario
previsto do sistema eléctrico da empresa Nyeleti. Assim, o gerador seleccionado
devera ter uma poténcia nominal superior a esta. Para este projecto, foi
seleccionado um gerador a diesel de 150 kVA. 167 HP para regime de emergéncia,
marca CAT C150D5,1500 rpm, com consumo de combustivel de 33 a 36 litros por
hora, informacdes adicionais sobre este gerador encontram-se anexadas na Figura

A.10 (Anexo Il — Fichas técnicas dos equipamentos).

3.2.1. Protecc¢éo do gerador

Um gerador eléctrico pode sofrer avarias internas ou externas. Estas falhas
devem ser corrigidas com a maior brevidade possivel, pois, se ndo forem tratadas a

tempo, podem ocasionar danos irreparaveis ao equipamento.

Célculo da corrente de servico

A corrente de servico do circuito sera:

S _ 150KVa

|S= =
\V3xFp*U +/3%¥380%0.8

=285.2 A (23)

Visto que ndo existe no mercado um disjuntor com capacidade
imediatamente superior a esta, ainda na faixa dos duzentos amperes, para proteger
o gerador contra curto-circuito, sera utilizado um disjuntor da Schneider Electric de

300 A. encontram-se anexadas na Figura A.11 (Anexo lll — Fichas técnicas dos
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equipamentos)

3.2.2. Protecc¢éo do grupo gerador (Aterramento)

7

O aterramento do ponto neutro de um gerador é essencial para proteger 0s
enrolamentos do estator e sistemas associados. Ao conectar o neutro a terra, evitam-se
sobretensdes transitorias prejudiciais em caso de falha a terra. Além disso, sistemas de
aterramento eléctrico sdo fundamentais para a seguranca, prevenindo choques eléctricos

ao direccionar correntes de fuga para o solo.

O aterramento assegura que, em caso de falha de isolamento, a corrente de fuga
seja desviada para a terra, evitando choques eléctricos em usuarios. Ao fornecer um
caminho de baixa impedancia para correntes de falha, o aterramento facilita o
desligamento rapido de dispositivos de proteccdo, como fusiveis e disjuntores, prevenindo

danos aos equipamentos.

O aterramento estabiliza tensdes durante transitérios elétricos, evitando

sobretensdes que possam danificar os equipamentos.

Para garantir a eficiéncia do aterramento, utilizam-se materiais com alta
condutividade eléctrica e resisténcia a corrosdo, como cabos e hastes de cobre. Esses
materiais asseguram a conducao eficaz das correntes de fuga para a terra, mantendo a

integridade dos sistemas eléctricos e a seguranca dos USuarios.

Para proteger o gerador serd utilizado uma haste com 3 metros de comprimento
uma espessura de 0.5 polega.

3.2.3. Dimensionamento do cabo alimentador

Escolha da seccédo do cabo alimentador
Para este projecto, foi escolhido o condutor de cobre com isolamento em policloreto de
vinilo (PVC).
Com base na corrente de servigo calculada, verificou-se, conforme a normalizacdo , que a
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seccdo adequada para o cabo alimentador € de 240 mmz, a qual suporta uma corrente
méaxima de 321 A (12).

3.2.4. Dimensionamento do ATS
Segundo a norma IEC 60947-3, o dimensionamento do ATS é realizado considerando a

corrente de servico (Is) da instalacdo, na qual:

IaTs>1g 300 A> 285,2 A (Verifica a condi¢éo)

3.2.4.1. Dimensionamento do estabilizador

O estabilizador deve possuir capacidade nominal igual ou levemente superior a
carga maxima prevista em regime permanente. Considerando que este equipamento ira
operar no limite da poténcia do gerador, o estabilizador devera suportar, no minimo, 150
kVA em regime trifasico. A tensdo nominal de operacao deve ser 220/380 V (ou conforme
a tensédo de saida do gerador), com sistema de regulacao electrénico, podendo ser do tipo
servo mecanico ou ferro ressonante. A sensibilidade da regulacdo deve ser igual ou
superior a 10%, com frequéncia nominal de operacdo de 50 Hz. O equipamento deve
possuir factor de poténcia compativel com o sistema (= 0,8), tempo de resposta < 10 ms, e
dispor de proteccdes incorporadas contra subtensédo, sobretensdo, sobrecarga, curto-
circuito, além de sistema de ventilacdo forcada e display digital para monitoramento dos

parametros eléctricos em tempo real.

CAPITULO IV: MAPA DE QUANTIDADES E ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS

4.1. ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS

A analise comparativa de projectos € uma etapa fundamental em qualquer
segmento de mercado. Pessoas, empresas e organizacdes utilizam essa ferramenta para

avaliar a viabilidade de um investimento, identificar a melhor forma de executa-lo,
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estimar o tempo de retorno (payback) e considerar outros factores que influenciam

directamente na viabilidade econdmica.

Essa analise contribui para a reducdo de riscos, permitindo uma avaliacdo
abrangente de situagOes futuras que podem impactar o sucesso ou fracasso do

investimento.

Neste estudo, a comparacao incide sobre dois sistemas de geracéo de energia para
uso emergencial no escritorio da Nyeleti Engenharia, Lda: um gerador a diesel e um

sistema fotovoltaico.
4.1.1. Caracteristicas dos Sistemas de Geracao

4.1.1.1. Gerador a Diesel (150 kVA)

> Investimento Inicial: 5.697.628,00 MZN, conforme a Figura.A.5 do Anexo II- dados

do escritério.
> Custo de combustivel: 91,23 MZN por litro de diesel
> Consumo do Gerador: 34 litros de diesel por hora
> Capacidade do Tanque de Combustivel: 325 litros
> Manutencdo Anual: 300.000,00 MZN
> Custo de Energia da Rede: 4,78 MZN/kWh

> Interrupgdes de Rede: 120 horas por ano

Tabela 5: Tarifa de electricidade para grandes consumidores de baixa, media e alta tensdo/ Fonte:
EDM, 2022

Tabela 6: Tarifa de electricidade para grandes consumidores de baixa, media e alta tensao/ Fonte:
EDM, 2022
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Tabela 7: Tarifa de electricidade para grandes consumidores de baixa, media e alta tensdo/ Fonte:

EDM, 2022

Freco de Venda

Classe de Consumidores

(Mt'kWh) (MtkW)

Grandes Consumidores de Baixa Tensdo 5.74

Media Tensao 478
Média Tens&o (Agricola) 272
Alta Tensao 470

44112
497.03
313.29
600.10

Taxa Fixa (Mt)

683.29
3,207.25
3,207.25
3,207.25

O gerador a diesel fornecerd energia quando a rede eléctrica falhar, com a

capacidade de operacdo de 9,5 horas por tanque cheio. O custo operacional anual

depende da frequéncia e duracdo das interrupc¢des da rede eléctrica.

4.1.1.2. Sistema Fotovoltaico Off-Grid

> Investimento Inicial: 12.861.968,52 MZN conforme a Figura.A.5 do Anexo |l- dados

do escritorio.

YV V VYV V

Irradiacdo Média Anual: 210,7 kWh/m2 (valores tipicos da regido)

NUumero de Painéis Solares: 90 painéis de 850W cada, totalizando 76,5 kW

Autonomia do Sistema Fotovoltaico: 2 dias (48 horas de operacédo continua)

Funcionamento: Sistema fotovoltaico como fonte principal, com a rede eléctrica

entrando apenas em casos de manutencéo, falha do sistema fotovoltaico ou picos

de carga.
» Custo de Energia da Rede: 4,78 MZN/kWh

O sistema fotovoltaico foi dimensionado para cobrir a maior parte da demanda

de energia do escritorio, com uma autonomia de 48 horas de operacdo sem a

necessidade de reabastecimento, sendo que em casos de pico de carga acima da

poténcia dimensionado vai intervir o barramento infinito.
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4.1.2. Analise Técnica e de Custo Operacional
4.1.2.1. Custo Operacional do Gerador a Diesel
Célculo do Custo de Combustivel:

> Consumo do Gerador: 34 litros de diesel por hora.
> Preco do Combustivel: 91,23 MZN por litro.

Custo de combustivel por hora =34 L x 91,23 MZN = 3.101,82 MZN/hora
Para 120 horas de operacao por ano, o custo de combustivel sera:

Custo de combustivel por ano = 3.101,82 MZN/hora x 120 horas = 372.218,40
MZN/ano

Custo de Manutencao:
O gerador precisa de manutencao anual de 300.000 MZN.
Custo Total Anual (Gerador a Diesel):

Custo Total Anual (combustivel + manutencgéo) = 372.218,40 MZN (combustivel)
+ 300.000 MZN (manutencao) = 672.218,40 MZN/ano

Custo Total apés 25 Anos:

Investimento inicial: 5.697.628,00 MZN
Custo operacional anual: 672.458,40 MZN
Custo total ap6s 25 anos = 672.218,40 MZN x 25 anos = 16.805.460 MZN
Custo total acumulado (25 anos) = 5.697.628,00 MZN + 16.805.460 MZN =
22.503.088,00 MZN
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4.1.2.2. Custo Operacional do Sistema Fotovoltaico
4.1.2.2.1. Célculo da Producédo Anual de Energia:

O sistema fotovoltaico de 76,5 kW sera capaz de produzir a seguinte quantidade de

energia:

> Producdo Diéaria (considerando 5 horas de sol directo em média por dia):
75,68 kW x 5 horas = 378,4 kWh/dia

> Producédo Anual:
378,4 kWh/dia x 365 dias = 137.976 kWh/ano

> Autonomia do Sistema Fotovoltaico:

> Autonomia de 48 horas (2 dias): O sistema fotovoltaico podera fornecer energia
durante o ano ainda com a autonomia 2 dias sem precisar de recarga. Isso é
suficiente para garantir pouca interversdo da rede em casos de manutencdo ou

falha do sistema.
4.1.2.2.2. Custo de Manutencéao do Sistema Fotovoltaico:

O sistema fotovoltaico requer uma manutencdo anual estimada em 1% do

investimento inicial:
Custo de manutenc¢éo anual = 12.861.968,52 MZN x 1% = 128.619,69 MZN/ano
4.1.2.2.3. Custo de Energia da Rede (Backup):

Em caso de falha no sistema fotovoltaico, a energia da rede sera usada para cobrir
as 120 horas de interrupc¢cédo. Considerando que o escritorio requer aproximadamente

118.457 kW durante essas falhas, o custo de energia sera:
Energia necessaria para 60 horas = 118,457 kW x 60 horas = 7.107.42 kWh/ano

Custo de energia da rede = 7.107.42 kWh x 8,14 MZN/KkWh = 57.854,40 MZN/ano
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A tarifa da rede com o acréscimo das taxas aumenta para um valor
aproximadamente 8,14 MZN/kWh.

Custo Total Anual (Sistema Fotovoltaico):

> Custo de manutencéao: 128.619,69 MZN
> Custo de energia da rede: 57.854,40 MZN
> Custo total anual = 128.619,69 MZN + 57.854,40 MZN = 186.474,09 MZN/ano

Custo Total apés 25 Anos:

Investimento inicial: 12.861.968,52 MZN
Custo operacional anual: 186.474,09 MZN
Custo total ap6s 25 anos = 186.474,09 MZN x 25 anos = 4.661.852,25 MZN
Custo total acumulado (25 anos) = 12.861.968,52 MZN 4.661.852,25 MZN =
17523820,77 MZN.

4.1.3. Comparacao de Custo Total ao Longo de 25 Anos

Tabela 8: Custo de operacéo total e diferenca dois totais / Fonte: Autor

Custo Anual | Custo Anual da

_ Investimento _ _ Custo Total em 25

Sistema o Operacional | Energia da Rede
Inicial (MZN) anos (MZN)
(MZN) (MZN)

Gerador a

_ 5.697.628,00 |672.458,40 223 443,00
Diesel
Sistema 12.861. 128.61
Fotovoltaico | 968,52 9,69 57.854,40

Diferenca Entre

10 571 341,23

Custos Totais
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4.1.3.1. Analise Técnica e EconOmica da Opcéao pelo Sistema Fotovoltaico
v' Confiabilidade e Manutencao

» Sistema Fotovoltaico:
Apresenta elevada confiabilidade com baixa exigéncia de manutencdo. Requer
apenas limpezas periodicas dos painéis solares e verificacdes técnicas nos
componentes eléctricos e de armazenamento. A taxa de falha é baixa, desde

gue o sistema seja bem projectado.

> Gerador a Diesel:
Depende de manutencgdes regulares, como trocas de 6leo e inspeccbes mecanicas.
O risco de falha € maior em funcéo da existéncia de partes méveis sujeitas a
desgaste. A operacao continua exige logistica de abastecimento de combustivel e

suporte técnico constante.
v" Vida Util dos Componentes

» Sistema Fotovoltaico:
Painéis solares tém vida util entre 20 e 25 anos. Baterias variam entre 5 e 10
anos, conforme o tipo e o padrao de uso. Inversores e controladores duram em

média de 8 a 12 anos.

> Gerador a Diesel:
Possui vida util entre 5 e 10 anos, dependendo da intensidade de uso e da
gualidade da manutencéo. O desgaste mecanico natural exige substituicdo de

pecas e revisdes frequentes.
v' Facilidade de Implementacéo

> Sistema Fotovoltaico:
Requer maior area de instalacéo para os painéis e infra-estrutura adequada para

baterias e inversores. A instalagdo inicial pode ser mais complexa, mas apos
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implementado, o sistema opera com baixa necessidade de intervencao.

Gerador a Diesel:
Instalacdo relativamente rapida e simples. Ocupa pouco espaco fisico, mas
necessita de ventilacao e isolamento acustico adequados, especialmente em

ambientes de trabalho sensiveis ao ruido.
v' Impacto Ambiental e Social

Sistema Fotovoltaico:

E uma solucéo sustentavel, sem emisséo de gases poluentes e totalmente
silenciosa. Apresenta baixo impacto ambiental durante a operacao e contribui para
a melhoria das condic¢des de trabalho.

Gerador a Diesel:

Emite gases nocivos a saude e ao meio ambiente, além de produzir ruido constante
durante o funcionamento.

De acordo com os inquéritos realizados junto a utentes de geradores a diesel,
o ruido gerado por estes equipamentos € uma das principais queixas,
interferindo directamente na concentragdo e na produtividade da maioria dos
colaboradores. Esse factor tem implicagbes negativas no ambiente de trabalho,

especialmente em escritérios ou sectores administrativos

Apesar do elevado custo inicial do sistema de geracao fotovoltaica 12.861.968,52

MZN, em comparacdo com o investimento inicial do gerador a diesel (5.697.628,00 MZN),

a adopcdo desta solucdo representa uma estratégia tecnicamente sustentavel,

ambientalmente responsavel e financeiramente viavel no longo prazo. Ao projectar 0s

custos operacionais e de manutencao ao longo de um ciclo de 25 anos, verifica-se que o

sistema fotovoltaico permite uma poupanca acumulada de 10.571.341,23 MZN em

relacéo ao sistema a diesel.
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Essa poupanca resulta principalmente da drastica reducdo nos custos
operacionais, dado que o sistema solar praticamente ndo depende de combustivel
fossil e apresenta baixas exigéncias de manutencédo periddica, enquanto o gerador a
diesel exige abastecimento continuo, manutencdo anual dispendiosa (estimada em
300.000 MZN por ano) e é fortemente afectado pelas oscilagbes no preco do diesel
(actualmente a 91,23 MZN/litro, com um consumo de 34 litros/hora). Além disso, o sistema
fotovoltaico contribui significativamente para a reducéo da pegada de carbono, evitando
a emissao de milhares de quilogramas de CO, por ano um beneficio ambiental directo que
alinha a empresa com praticas modernas de responsabilidade socioambiental e
compromisso com os Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o
ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e 0 ODS 13 (Acc¢éo Climética).

Portanto, a op¢éo pelo sistema fotovoltaico, além de garantir autonomia energética
e maior resiliéncia frente as interrup¢cdes da rede eléctrica (em média 120 horas por
ano), representa uma decisdo estratégica sustentavel que se traduz em beneficios
ambientais concretos e uma economia real superior a 10,5 milhées de meticais ao

longo de 25 anos.
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CAPITULO V: CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusodes

O presente estudo permitiu uma avaliacdo detalhada da viabilidade técnica e
econOmica de dois sistemas de geracdo de energia de emergéncia fotovoltaico e gerador
a diesel para o novo escritorio da Nyeleti Engenharia Lda, localizado em Mutanhane,
Marracuene. A andlise considerou ndo apenas 0s custos iniciais de investimento, mas
também o0s custos operacionais, de manutencdo e o comportamento da rede eléctrica

local, que tem apresentado uma média anual de 120 horas de interrupgéo.

Do ponto de vista técnico, ambos os sistemas atendem a necessidade de garantir
autonomia energética em caso de falha da rede. O gerador a diesel, com 150 kVA de
poténcia e tanque de 325 litros, oferece resposta imediata, mas esta sujeito a elevados
custos de operacao, consumo de combustivel (34 litros/hora) e manutencdes periddicas
estimadas em 300.000 MZN por ano. Ja o sistema fotovoltaico, composto por 90 painéis
de 850 W e uma autonomia de dois dias, apresenta maior resiliéncia, com menor impacto
ambiental e possibilidade de operacdo hibrida com a rede, usando energia solar como

fonte primaria.

A analise econdémica de longo prazo (25 anos) demonstrou que, apesar do maior
investimento inicial do sistema fotovoltaico (12.861.968,52 MZN contra 5.697.628,00 MZN
do sistema a diesel), este se revela claramente mais vantajoso. O sistema solar
proporciona uma poupanc¢a acumulada de 10.571.341,23 MZN, devido a eliminacao de
custos com combustivel e a baixa exigéncia de manutencdo. Além disso, reduz
drasticamente a dependéncia de combustiveis fosseis e a emissdo de gases de efeito
estufa, contribuindo para praticas sustentaveis alinhadas aos compromissos ambientais

globais.

Dessa forma, conclui-se que a adopc¢éo do sistema de geracéo fotovoltaica néo
s6 é tecnicamente viavel, como também representa a alternativa mais econémica e

ambientalmente responsavel para a Nyeleti Engenharia Lda. A escolha dessa solucéo
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posiciona a empresa como uma referéncia em inovacao energética, eficiéncia operacional

e compromisso com o desenvolvimento sustentével.

5.2. Recomendacdes

Com base na analise da viabilidade técnica e econdémica dos sistemas de geracéo
fotovoltaica e gerador a diesel para situacbes de emergéncia, sao feitas as seguintes

recomendacdes:
1. Para Grandes Consumidores (como a Nyeleti Engenharia Lda):

> Optar por sistemas fotovoltaicos hibridos (solar + rede), priorizando o0 uso da
energia solar como fonte principal e mantendo a rede eléctrica como suporte ou
backup, especialmente em zonas com frequentes interrupgoes.

> Investir em sistemas com autonomia minima de 2 a 4 dias, associados a
bancos de baterias dimensionados de forma adequada a carga critica, garantindo
operacédo continua mesmo em falhas prolongadas da rede.

> Priorizar transformadores préprios e conexdo em média tensdo, 0 que garante
melhor controlo sobre a qualidade da energia, menor perda técnica e acesso a
tarifas ajustadas para grandes volumes.

> Avaliar mecanismos de financiamento, incentivos fiscais e parcerias com
empresas de energia solar, para viabilizar o investimento inicial, que tende a ser
elevado, mas altamente compensador no médio e longo prazo.

> Incluir metas ambientais e de sustentabilidade corporativa, aproveitando os
ganhos ambientais da energia solar como parte do marketing institucional e da

responsabilidade social da empresa.

2. Para Pequenos Consumidores (residéncias ou pequenos comercios):
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> Comecar com sistemas fotovoltaicos de menor escala (on-grid ou off-grid)
voltados para autoconsumo durante o dia, o que ja permite significativa reducao da
factura mensal.

> Utilizar sistemas sem baterias, onde for viavel, reduzindo o custo de investimento
inicial, especialmente em locais com rede eléctricas relativamente estavel.

> Para zonas com interrupgdes frequentes, avaliar sistemas off-grid com pequena
capacidade de armazenamento, priorizando iluminacdo, refrigeracdo e
eguipamentos essenciais.

> Aproveitar programas de subsidio, microcrédito ou financiamento verde,
promovidos por ONGs, bancos ou instituicbes governamentais, que tornam o
acesso a energia solar mais acessivel para familias de baixa renda.

> Realizar manutencdes simples e periddicas (como limpeza dos painéis),

garantindo o bom desempenho do sistema com baixo custo.

Tanto para grandes como para pequenos consumidores, a transicdo para fontes
renovaveis é uma estratégia viavel, com beneficios claros em termos econdmicos,
energeéticos e ambientais. A energia solar, quando bem dimensionada e integrada com a
realidade de cada tipo de consumidor, ndo s6 reduz a dependéncia da rede como garante
seguranca energética, economia a longo prazo e compromisso com o desenvolvimento

sustentavel.

Para edificios como o da Nyeleti Engenharia, que apresentam ampla utilizacdo de
fachadas envidracadas, é recomendavel considerar a adocdo de uma das tecnologias
sugeridas em um dos inquéritos pelo arquiteto Jaime Tivane: a utilizacdo de vidros com
capacidade de captacao e geracdo de energia elétrica integradas a prépria fachada. Essa
solucdo, além de promover eficiéncia energética, contribui para a reducdo do peso
estrutural do edificio, eliminando a necessidade de sistemas fotovoltaicos convencionais
sobre a cobertura, resultando ainda em economia no dimensionamento e execucdo da

estrutura.
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ANEXOS



Anexo 1 —Imagens do novo escritério Nyeleti Engenharia Lda

Wi

Figura A1.1-1 :Novo escrit6rio da Nyeleti Engenharia Lda / Fonte: Autor

Figura Al1.2- 1: Vista lateral Novo escritério da Nyeleti Engenharia Lda / Fonte: Autor
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Anexo 1 —Imagens do novo escritério Nyeleti Engenharia Lda

Figura A1-2: Vista de cima do escritério local aonde serram instalados os painéis solares /
Fonte:Autor
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Anexo 2 — Dados do escritério

Tabela A2-3: Previsédo de carga do novo escritério Nyeleti Engenharia Limitada / Fonte: Auto

. . Potenci Potenci| Tipode
Lompartimenta | Equipaments ﬂ-r:?ja (] Cosd [kVA) | circuito pmpo utilizacag energia
Ar- 1000 0.3  1=250)TUE g 2000
. Directar Computador 330 1 230| TUG ] a00d
Tecrico 3 Diversos 24,53 100 1 100] TUG 1 2640
Diversos 100 1 100] TUS 1 100
Diversos 100 1 100] TUG 1 100
Br- 1000 0.5 1250|TUG ] 100
Sala do Director Computadar 330 1 230 TG g 2000
Tecrion 2 Diverzos 2d.53 100 1 100] TUS 1 2640
Diversos 100 1 100] TG 1 100
Diversos 100 1 100] TUS 1 100
Ar- 4000 0.3 5000 TUE a 1010
Computador 330 1 230 TUS g 32000
Computadar 330 1 330| TUG (5] 2640
Computador 330 1 Ja0| TUG ] 2640
Computador 330 1 230 TG ] 2640
Computador 330 1 230| TUG ] 2640
Computadar a0.23 a0 1 F30| TUG ] 2640
Siala dos Computador 330 1 230 TG ] 2640
Tecricos Computador 330 1 230| TUG ] 2640
Computador 330 1 30| TG a 2640
Computadar 330 1 230 TG g 2640
Computadar 330 1 30| TUS ] 2640
100 1 100] TUG ] 2640
Diversos 100 1 100] TUS 1 a00
Diversos 100 1 100] TG 1 100
Diversos 100 1 100] TUIS 1 100
Diversos 100 1 100] TUG 1 100
Ar- 4000 0.3 5000 TUE a 1010
Computador 330 1 230 TUS g 32000
Computador 330 1 230| TUG ] 2640
Computador 330 1 30| TG a 2640
Computador 330 1 230 TG ] 2640
Computador 330 1 230| TUG ] 2640
Computador 330 1 30| TG a 2640
Sala dos Computadar 330 1 230 TG g 2640
Tecmions Computadar d0.54 330 1 330| TUG ] 2640
Computador 330 1 30| TG a 2640
Computadar 330 1 230 TG g 2640
Computador 330 1 Ja0| TUG ] 2640
Computador 330 1 230 TG ] 2640
Diversos 100 1 100| TUIS 1 2640
Diversos 100 1 100] TG 1 100
Diversos 100 1 100] TUIS 1 100
Diversos 100 1 100 TUG 1 100
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Anexo 2 — Dados do escritdrio

Tabela A2-4: Previsé@o de carga do novo escritorio Nyeleti Engenharia Limitada / Fonte: Auto

fr- 4000 A 5000) TUE 3 100

Computadar 330 1 330| TUG a 32000

Computadar 230 1 30| TUG (=] 2640

Computadar 330 1 330 TUG (& 2640

Computador 330 1 330) TUG (& 2640

Computadar 230 1 30| TUG (=] 2640

Computadar 330 1 330 TUG (& 2640

Salados Computador 330 1 330) TUG (& 2640

Termicos Computador a0.34 330 1 F330{TUG a8 2640

Computadar 330 1 330 TUG (& 2640

Computador 330 1 330) TUG (& 2640

Computadar 230 1 30| TUG (=] 2640

Computadar 330 1 A30| TUG (5] 2640

Diversos 100 1 100 TUG 1 2640

Diversos 100 1 100{ TUG 1 100

Diversos 100 1 100] TUG 1 100

Diversos 100 1 00| TUS 1 100

Ar-condicionado 1000 .8 1250({TUE (5] 100

Computadar 230 1 30| TUG (=] 000

SdoDlirector]  |Diversos 24,34 100 1 100 TUG 1 2640

Diversos 100 1 100{ TUG 1 100

Diversos 100 1 100] TUG 1 100

Secador de a00 1 400 TUG 0.1 100

. Diversos 100 1 100{ TUG 1 a0
S.0ir

Diversos 100 1 100] TUG ; 100

SPMO Secador de a00 1 00| TUG 0.5 400

Diversos 100 1 100] TUG 1 400

S Mazouling Secador de a00 1 400 TUG 0.5 100

Diversos 100 1 100{ TUG 1 00

S Femening Secador de a00 1 00| TUG 0.5 100

Diversos 100 1 100] TUG 1 400

Diversos 100 1 00| TUS 1 100

Servidor Diversos 3.08 100 1 100] TUG 1 100

diversos 100 1 100] TUG 1 100

fr- 2000 Al 2500 TUE 3 100

Sala de reunios | Computadar 47.30 330 1 F30{TUG a 16000

\iversos 100 1 100] TUG 1 2640

fr- 750 Al 337.5|TUE 3 100

Computador 330 1 330) TUG (& E000

Diversos 100 1 100] TUG 1 2640

Salabtd Diversas L T 1 00[TUG ] 100

Diversos 100 1 100{ TUG 1 100

Diversos 100 1 100] TUG 1 100

Toatal 129.96] 239130 32728 137200
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Anexo 2 — Dados do escritério

Tabela A2-5: Previsdo de carga do novo escritério Nyeleti Engenharia Limitada / Fonte: Autor

Poténcia total em (KW)

poténcia total em (KVA)

118,457

135.392
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Anexo 3. Orcamento

Tebala A3-6 Orgcamento dos geradores fotovoltaico e disiel.

I
TEM

Designacao da actividade

n

td

Q

P.UNIT
(MZN)

P.TOTA
L (M2ZN)

A1

GERADOR FOTOVOLTAICO

A1

Prestacao de servigo de
montagem e fornecimento de Painél Solar
de 440Wp da Marca AE Solar com as
seguintes informagdes técnicas:

* Tipo de célula: Si-Mono PERC dopado
com galio, células meio cortadas,166 mm
* Dimensdes: 2094 mm x 1038 mm x 35
mm

* N° de células: 144

* Vidro: 3,2 mm, alta transmiss&o,
revestimento AR, temperado

* Encapsulamento: EVA

+ Contracapa: Contracapa braca

+ Caixa de jungao: IP68

* Quadro: Liga de aluminio anodizado de
35 mm

+ Cabo: 1 x4 mm2, 350 mm de
comprimento ou personalizado

+ Conectores: Compativel com MC 4 / MC
4

* Peso: 23kg

* Resisténcia ao granizo: max. @ 25 mm a
23 m/s

+ Carga de vento: 2400 Pa/ 244 kg/m?

+ Carga mecanica: 5400 Pa/ 550 kg/m?
Deve incluir todos acessorios para colocar
em funcionamento.

Un

90,00

36 688,288

3 301
945,92
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Anexo 3. Orgcamento

Tebala A3-6 Orgamento dos geradores fotovoltaico e disiel.

Prestacao de servico de
montagem e fornecimento de Bateria de
48V. Modelo da bateria: US2000B
A12 Phantom 51Ah ides del Litio - LFP da. 99,00 90 909,00

Marca Pylontech para instalagéo interior. n
Deve incluir todos os cabos e acessorios
de ligagéo, conforme as pegas

desenhadas.

5999 994,00

Prestacao de servico de
montagem e fornecimento de Controlador
A1.3 | de Carga para tensdes de 12V/24V/48V,
In 120A, IP33, tecnologia MPPT,
programavel.

0 9,00 10 2680,00

924 120,00

Prestacao de servigo de
montagem e fornecimento de Inversor:
Poténcia de saida: 20kW, faixa de tensao:
A14 | 380V a415V, faixa de frequéncia: 45-
65Hz, IP66 Classe |, Temp -40°C -
+60°C, Icc max de entrada 33,0-27,0 A,
tecnologia MPPT.

0 6,00 370 120,10

\ 2220 720,60

Fornecimento e Instalagéo de
disjuntores de protecao entre 0s painéis
solares e os controladores de carga de
25A, conforme especificagdes do projeto
executivo, incluindo todos os acessorios n 9,00
necessarios, com vista a garantir o seu
bom funcionamento e a seguranga do
sistema

A1.5 7 082,67

63 744,00

Fornecimento e Instala¢do de
disjuntores de protecao entre 0s
controladores de carga e as baterias de
A 25A, conforme especificagdes do projeto
1.6 | executivo, incluindo todos os acessorios n 9,00
necessarios, com vista a garantir o seu
bom funcionamento e a seguranga do
sistema

7 082,67

63 744,00

Fornecimento e Instalagéo de
disjuntores de protecdo no lado DC dos
inversores 25A, conforme especificaces
A1.7 | do projeto executivo, incluindo todos os
acessorios necessarios, com vista a
garantir o seu bom funcionamento e a
segurancga do sistema

0 5,00 6374,40

31
872,00
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Tebala A3-6 Orgamento dos geradores fotovoltaico e disiel.

A1.8

Anexo 3. Orgcamento

Fornecimento e Instalagéo de
disjuntores de prote¢éo no lado AC (saida
dos inversores) 63A , conforme
especificagdes do projeto executivo,
incluindo todos os acessorios
necessarios, com vista a garantir o seu
bom funcionamento e a seguranga do
sistema

5,00

5040,00

25
200,00

A1.9

Fornecimento e montagem de
Chave de transferéncia automatica (ATS)
200A, conforme os cadernos de encargos.

—_

230628,00

230
628,00

TOTAL GERADOR
FOTOVOLTAICO

12 861
968,52

A21

Fornecimento e montagem de
Grupo Gerador de emergéncia
insonorizado de 150kVA, 3g+N, 120kW a
plena carga, 230/400 V, a diesel,
capacidade minima do tanque de
combustivel: 180 litros. Inclui a ligagéo
deste ao ATS e Estabilizador, conforme
0s cadernos de encargos.

—_

2892
000,00

2892
000,00

A22

Fornecimento e montagem de
Estabilizador Trifasico de 150kVA, 400V,
IP 20, 3P+N+T, 50Hz.

850000
,00

2 550
000,00

A23

Fornecimento e montagem de
Chave de transferéncia automatica (ATS)
200A, conforme 0s cadernos de encargos.

230628
,00

230
628,00
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Tebala A3-6 Orgamento dos geradores fotovoltaico e disiel.

A24

Anexo 3. Orgcamento

Fornecimento e instalacao de
disjuntor de prote¢éo, da marca
Schneider, com corrente nominal de 300
A, conforme as especificacdes do projeto
executivo. O servigo inclui todos os
acessorios e componentes necessarios
para a correta fixagdo, conexdo e
operacao do disjuntor, visando assegurar

o pleno funcionamento e a segurancga 25000, 25
elétrica do sistema. 00 | 000,00
5697
TOTAL DO GERADOR DIESEL 628,00
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