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LISTA DE ABREVIATURAS

A - Ampere

AP - Anteprojeto

cm — centimetro.

GWh - Giga Watt hora.

GW - Giga Watt.

h - Numero de horas de funcionamento do sistema da unidade considerada.
Vmp - Tensao de poténcia maxima.

Imp - Corrente da poténcia maxima.

Isc - Corrente do curto-circuito.

J - Joule.

K - Kelvin.

k1 - coeficiente do dia de maior consumo;
k2 - coeficiente da hora de maior consumo;
Kg - Peso.

Km - Quilémetro

KVA- kilo Volt Ampere

kKW - kilo Watt.

Voc - Tenséo de circuito aberto.

m?2 - metro quadrado.

mA - mili Ampere.

mV/°C - mili Volt por grau Célcio.

MW - Mega Watt.

MWp - Mega Watt Pico.

N — Negativo.

P — Positivo.

Psa - Populacéo a ser atendida;

Pmax - Poténcia maxima.

gmedper - CONsumo médio per capita, incluindo as perdas de agua, L/hab dia;
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QD -vazao em L/h;

UV - Ultravioleta

V - Volt.

W/m? - Watt por metro quadrado.
Mt/Wp - Metical por Watt pico.
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RESUMO

O presente documento refere-se ao relatério de trabalho de licenciatura realizado na
empresa IS SOLAR, LDA. Este trabalho insere-se no plano curricular vigente na Faculdade
de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane como forma de culminagéo do curso
para a obtencdo do grau de licenciado em Engenharia Mecanica. E apresentado neste
relatorio o dimensionamento de um sistema solar para captacdo de agua usando uma
bomba submersivel hibrida. Dado que os sistemas fotovoltaicos funcionam ao ar livre,
sujeito as condi¢cdes ambientais do local onde sao instalados, foram realizados estudos
sobre painéis solares disponiveis no mercado para o sistema de bombeamento de agua
dentro da area de estudo. O estudo, mostrou que as cisternas de bombeamento de agua
contribuem bastante para o fornecimento da agua potavel em comunidades onde a falta de
agua potavel se faz sentir. Para tal foram cuidadosamente examinadas as variacdes

temporais na velocidade do vento e as caracteristicas do terreno.

Palavras-chave: Dimensionamento; sistema solar; bombeamento de agua.
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ABSTRACT

This document refers to the report on the degree work carried out at the company IS SOLAR,
LDA. This work is part of the current curriculum plan at the Faculty of Engineering of the
Eduardo Mondlane University as a form of culmination of the course to obtain a degree in
Mechanical Engineering. This report presents the sizing of a solar system for collecting water
using a hybrid submersible pump. Given that photovoltaic systems operate outdoors, subject
to the environmental conditions of the location where they are installed, studies were carried
out on solar panels available on the market for the water pumping system within the study
area. The study showed that water pumping cisterns contribute greatly to the supply of
drinking water in communities where there is a lack of drinking water. To this end, temporal

variations in wind speed and terrain characteristics were carefully examined.

Keywords: Dimensioning; solar system, water pumping.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO
1.1.1. Definigdo

A energia solar é a energia proveniente da luz e do calor do Sol, sendo uma fonte alternativa

e sustentavel que pode ser utilizada para diferentes tecnologias, como aguecedores solares,

painéis fotovoltaicos e usinas heliotérmicas (ou termossolares).
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Figure 1:Aquecedores solares
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Figure 2:Painéis fotovoltaicos
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Figure 3:Usina heliotérmica

Hoje em dia, o conceito de energia solar € comumente associado a geragao limpa de
eletricidade pelos painéis de energia fotovoltaica (painéis fotovoltaicos), que transformam a

luz do Sol diretamente em energia elétrica.

Na energia solar fotovoltaica, quando as particulas de energia da luz do Sol (fétons) incidem

sobre os painéis solares, ocorre a geracdo de uma corrente elétrica que pode ser
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direcionada e utilizada para alimentar residéncias, empresas e industrias, tanto na cidade

quanto em areas rurais.

1.1.2. Aplicagao da energia solar

A energia proveniente do Sol é indispensavel para a manutencéo da vida na terra e serve
como catalisadora de todos os processos térmicos, dinamicos e quimicos, sejam eles
naturais (como a fotossintese ou o ciclo hidrolégico) ou artificialmente desenvolvidos pelo

homem.

Desde as primeiras civilizag6es, o homem também utilizava a energia solar para realizar
diferentes trabalhos, como a geracao de fogo através do calor dos raios de Sol concentrados

por meio de vidros ou espelhos.

Hoje, a energia solar representa para 0 homem a sua maior e mais segura fonte de energia
renovavel para a geracdo limpa de eletricidade e calor, sem grandes impactos ao meio
ambiente e com grande capacidade de aproveitamento.

Entre as principais utilizacbes da energia solar estao:

e Geracao de eletricidade;

e Aquecimento de agua;

e Aquecimento de ambientes;
e Processos industriais;

e Bombeamento de agua;

e Recarga de carros elétricos.

De salientar que para o estudo em caus a falaremos exclusivamente da energia solar como

fonte para sistemas de bombeamento de agua.

1.1.3. Principio do funcionamento da energia solar

A energia solar funciona da seguinte forma: ela € produzida dentro dos sistemas compostos

pelos painéis e inversores. Os modulos fotovoltaicos (também conhecidos como placas
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solares) conseguem captar a luz do sol, transportando essa energia para o inversor solar,
onde é transformada em energia elétrica. Ou seja, a energia é gerada a partir do efeito
fotovoltaico.

As placas solares sao constituidas por células fotovoltaicas, feitas de materiais

semicondutores, como o silicio, para converter a luz solar diretamente em eletricidade.

Ha ainda outras formas de energia solar, como a energia térmica e outras. Apesar de terem
funcionamentos diferentes, o principio € 0 mesmo: a partir da exposicao aos raios solares,

0 sistema consegue captar a energia necessaria para funcionar e chegar ao efeito desejado.

Séao utilizados coletores solares para absorver o calor do sol e aquecer um fluido, que pode
ser usado para gerar vapor e, posteriormente, eletricidade em uma turbina, ou para

aquecimento direto de 4gua e ambientes.

1.1.4. Tipos de energia solar

Existem as mais variadas formas de aproveitar a energia solar como uma fonte de energia

renovavel. Os principais tipos de energia solar utilizados

sdo a energia solar fotovoltaica, a energia solar térmica e a energia heliotérmica

(termossolar).

A energia solar fotovoltaica é a transformacao direta da luz do Sol em energia elétrica por
meio de células fotovoltaicas, que séo fabricadas a partir de materiais semicondutores,

sendo o Silicio (Si) o mais utilizado.

Quando os fétons da luz solar incidem sobre as células fotovoltaicas, eles energizam os

elétrons do seu material semicondutor, que se movimentam gerando uma corrente elétrica.

Os modulos fotovoltaicos utilizados para gerar energia fotovoltaica em casas e empresas
sdo compostos por dezenas de células, que sado ligadas em série e seguramente
encapsuladas dentro da moldura para garantir protecao e durabilidade. Popularmente, os

modulos fotovoltaicos sdo conhecidos como placas solares.
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Desta forma, a capacidade de geracao elétrica do médulo fotovoltaico (placa solar) é igual

a soma das capacidades de cada célula voltaica.
O sistema solar fotovoltaico utiliza um kit de energia fotovoltaica composto por:

e Painéis solares;
e Inversor solar;
e String box;

e Sistema de fixag&o das placas solares (conhecidos popularmente como
placas solares); e
e Conectores e cabeamentos.

A energia fotovoltaica ja existe ha mais de 100 anos e é a fonte de energia limpa que mais
cresce no mundo. Hoje ela é utilizada em milhdes de residéncias e empresas com sistemas
fotovoltaicos, assim como em grandes projetos de usinas solares para geracao elétrica

centralizada controlada por governos.

Em Mocambique, o niumero de instalacdes de energia solar fotovoltaica disparou nos ultimos
anos em resposta aos aumentos da conta de luz, além da queda de precos da tecnologia e
da facilidade de acesso por meio do financiamento solar.

A energia solar térmica também é muito utilizada em todo o mundo por meio dos sistemas

de aquecimento solar, conhecidos como aquecedores solares.

Com o uso de coletores solares (placas de aquecimento solar), esses sistemas captam o
calor presente na radiacdo solar e o transferem para o aquecimento da agua (ou outro tipo
de liquido) armazenada em seu reservatorio (boiler) que sera utilizada posteriormente na

casa ou empresa.

E importante atentar que, embora seja possivel gerar eletricidade a partir da energia solar
térmica, isto ndo ocorre nos aquecedores solares. Os sistemas de aquecimento solar

térmico apenas captam e transferem o calor da radiacao solar.
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A energia heliotérmica, ou Energia Solar Concentrada (Concentrated Solar Power - CSP),
é outra forma de utilizar o Sol para gerar energia elétrica, mas neste caso através do calor

de sua radiagéao.

Uma usina de energia heliotérmica, também chamada de termossolar, utiliza centenas ou
milhares de espelhos (heliostatos) para captar os raios de Sol e refleti-los de forma
concentrada em um unico ponto, no qual é fixado um receptor que contém um liquido. Com
o calor dos raios de Sol concentrados, o liquido se aquece e gera vapor, o qual é escoado
e utilizado para alimentar as turbinas que geram energia elétrica por meio da energia

mecanica.

Repare que o funcionamento de uma usina termossolar é bem parecido com o de uma
térmica tradicional, a Unica diferenca é a fonte de calor utilizada para gerar o vapor, que

neste caso é a luz limpa e gratuita do sol.

Embora apresentem bom rendimento na geracao elétrica e consigam armazenar o calor
para uso durante a noite, as usinas de energia heliotérmica estao longe da popularidade
alcancada pelas usinas solares fotovoltaicas, em grande parte por conta da queda de pre¢os
destas e de certos perigos ambientais relacionados as termossolares.

A poténcia da energia solar refere-se a capacidade dos sistemas solares de gerar
eletricidade ou calor. Ela depende da capacidade de captacdo e producdo. Ou seja, além
das condi¢Ges naturais de luminosidade e calor do Sol de acordo com o dia e a época do
ano, também dependera do sistema instalado, como as caracteristicas dos painéis e a

capacidade de armazenamento da energia.

A poténcia nominal de um painel solar fotovoltaico € medida em watt-pico (Wp), que
representa a producéo de energia sob condicdes ideais de teste (radiacdo de 1000 W/m?2,
temperatura de 25°C e massa de ar 1.5). Ja a poténcia de um sistema de energia solar

térmica € medida em BTUs ou quilowatts térmicos (kWth).

Entre os fatores que influenciam a poténcia da energia solar estao:
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Irradiacado solar: a quantidade de radiacdo solar recebida em uma determinada area afeta

diretamente a poténcia gerada pelos sistemas solares.

Angulo e orientacdo dos painéis: o angulo de inclinacdo e a orientacdo dos painéis

solares em relagdo ao sol influenciam a eficiéncia e a poténcia gerada.

Eficiéncia dos painéis: a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, que pode variar de cerca de
15% a mais de 22% para os painéis de ultima geracéo, afeta a quantidade de eletricidade

gerada.

Sombreamento e obstrucdes: sombras de arvores, prédios ou outras obstru¢cdes podem

reduzir significativamente a poténcia gerada pelos painéis solares.

1.1.5. OS BENEFICIOS DA ENERGIA SOLAR

Ha diversos beneficios da energia solar, tanto para a sustentabilidade do meio ambiente
guanto para o bolso dos consumidores, que podem experimentar uma grande economia em

seu consumo mensal de energia elétrica das distribuidoras.
Algumas das principais sao:

e E uma fontes de energia renovavel e alternativa;

e E uma energia limpa (sem emissdes);

¢ Amplamente disponivel em todo o mundo, especialmente em paises tropicais, como
mocambique;

e Pode ser utilizada em regides isoladas que ndo tém acesso a rede;

e Fonte gratuita, energia mais barata de produzir;

e Tecnologias de painéis solares com longa vida util, baixa manutencéo e rapida queda

de precos.

A energia solar é uma maneira mais econdmica e sustentavel de conseguir energia. Ou
seja, aléem de representar mais economia na conta de energia elétrica, ela é uma forma de

contribuir com a preservacéo do meio ambiente.
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Seja em ambientes residenciais ou industriais, a energia solar pode ser facilmente

produzida, ja que os sistemas de captacdo podem ser instalados em diferentes superficies.

Em Mogambique, predomina o clima tropical, entre outros fatores que facilitam a instalagao
da energia solar.

A instalacdo de energia fotovoltaica traz iniUmeros beneficios, tanto financeiros quanto
ambientais, diminuindo o consumo de energia elétrica oriunda de hidrelétricas, centrais, etc.

E que possuem um elevado custo.

Casas e empreendimentos que possuem energia solar fotovoltaica instalada podem gerar
sua propria energia e nao mais depender das geradoras e distribuidoras do pais que podem,
em algum momento, deixar de suprir toda a demanda do mercado. Além disso, a geracao
de energia elétrica a partir da radiacdo solar, nao emite didoxido de enxofre, 6xidos de
nitrogénio e diéxido de carbono, que representam efeitos nocivos a saide humana, além de

nao contribuir com o aquecimento global.

A energia solar produzida por meio da instalacdo de um sistema fotovoltaico, é vista como

uma tecnologia do futuro, pois depende de uma fonte limpa e inesgotavel: O sol.
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1.2. DESCRICAO DO PROJETO

Em mocambique, a maior parte de energia é produzida nas centrais, o que torna o preco da
energia insustentavel, devido aos altos custos da sua producdo, sendo mogambique um dos
paises com maior indice de irradiagé@o solar e maior potencial para gerar energia conforme

mostra 0 mapa de insolacéo do pais.

1.2.1. Clima e condi¢cGes meteoroldégicas médias em Maputo no ano todo
Mocambique

Em Maputo, a estacdo com precipitacdo é abafada e de céu quase sem nuvens; a estacao

seca é de ventos fortes e sem nuvens. Durante o ano inteiro, o clima € morno. Ao longo do

ano, em geral a temperatura varia de 16 °C a 35 °C. A media da irradiagdo global na cidade

de Maputo é a 17,96Mj/m? e as horas de brilho do sol séo 9h.
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 abafado: 92% seco gm———
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Figure 4:Condigbes meteorolégicas por més de Maputo. Clique em cada grafico para obter
mais informagées

1.2.2. Temperatura média em Maputo

A estacdo morna permanece por 3,5 meses, de 12 de dezembro a 30 de marco, com
temperatura maxima média diaria acima de 28 °C. O més mais quente do ano em Maputo

€ janeiro, com a maxima de 29 °C e minima de 23 °C, em média.
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A estacéo fresca permanece por 2,5 meses, de 2 de junho a 19 de agosto, com temperatura
méaxima diaria em média abaixo de 24 °C. O més mais frio do ano em Maputo € julho, com

a minima de 16 °C e maxima de 23 °C, em média.
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Figure 5:Temperatura maxima (linha vermelha) e minima (linha azul) médias.

1.2.3. Nuvens

Em Maputo, a porcentagem meédia de céu encoberto por nuvens sofre significativa variacéo
sazonal ao longo do ano. A época menos encoberta do ano em Maputo comeca por volta

de 28 de fevereiro e dura 7,4 meses, terminando em torno de 10 de outubro.

O més menos encoberto do ano em Maputo é julho, durante o qual, em média, o céu esta

sem nuvens, quase sem nuvens ou parcialmente encoberto 93% do tempo.

A época mais encoberta do ano comeca por volta de 10 de outubro e dura 4,6 meses,

terminando em torno de 28 de fevereiro.
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O més mais encoberto do ano em Maputo é novembro, durante o qual, em média, o céu

esta encoberto ou quase encoberto 38% do tempo.
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Figure 6: Mapa de nuvens

Esta secdo discute o total diario incidente de energia solar de ondas curtas que chega a
superficie do solo ao longo de uma area ampla, levando em conta as variagdes sazonais na
duracéo do dia, na elevacao do sol acima do horizonte e na absor¢ao por nuvens e outros
elementos atmosféricos. A radiagdo de ondas curtas inclui a luz visivel e a radiagdo

ultravioleta.

A energia solar de ondas curtas incidente diaria média passa por variagbes sazonais
significativas ao longo do ano.

O periodo mais radiante do ano dura 3,9 meses, de 2 de novembro a 28 de fevereiro, com
média diaria de energia de ondas curtas incidente por metro quadrado acima de 6,8 kwWh.
O més mais radiante do ano em Maputo € janeiro, com média de 7,4 kWh.
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O periodo mais escuro do ano dura 3,0 meses, de 7 de maio a 6 de agosto, com média
diaria de energia de ondas curtas incidente por metro quadrado abaixo de 4,5 kWh. O més
mais escuro do ano em Maputo é junho, com média de 3,8 kWh.
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3 kWh 3 kWh
2 kWh 2 kWh
1 kWh 1 kWh
0 kWh 0 kWh
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Figure 7:Energia solar de ondas curtas média que chega ao solo (linha laranja), por metro
quadrado.

1.2.4. Irradiacao global Horizontal

E a irradiacdo incidente em uma superficie no plano horizontal, constituida pela soma das
irradiacdes direta e difusa. Devido a tomada de valores no plano horizontal, esse é principal
parametro quando analisamos diferentes projetos em diferentes latitudes.
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Figure 8: irradiagdo global direta

1.2.5. Irradiacao direta normal
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Irradiacdo incidente em uma superficie perpendicular ao feixe da radiacao direta, cuja
superficie deve estar acoplada a um dispositivo que acompanhe o movimento do Sol,

normalmente denominado de seguidor ou rastreador solar (tracker).

A média da potencial geracdo de energia fotovoltaica do estado € aproximadamente 0,73
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Figure 9:irradiacéo direta normal
1.2.6. Potencial de energia fotovoltaica

Componente da radiagdo solar que incide sobre a Terra sem sofrer espalhamento pela

atmosfera; ela incide em linha reta sobre a Terra

Marco de 2024



DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA SOLAR PARA CAPTACAO DE AGUA USANDO UMA BOMBA
SUBMERSIVEL HiBRIDA

SOLAR RESOURCE MAP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
MOZAMBIQUE

‘,Beua

Maxe
.

S Ay

JMaputo

period 1994 20%

Long term sverage of PVOUT
Daly totals L2 i A &8

Yearty totals 153 1607 1604 1753

| de energia f

oy WORLD BANK GROUP

ESMAP BARG!S ]

Queimane

Figure 10:Potencial de energia fotovoltaica

Assim sendo, este projeto visa dimensionar um sistema solar para alimentar uma bomba
submersivel hibrida, propor e analisar a viabilidade econémica e financeira para a instalacao

do sistema fotovoltaico para o fornecimento de energia para o abastecimento de agua em
Manhica.
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Um dos principais critérios para projetar um sistema de abastecimento de agua é o
conhecimento da necessidade em agua para a comunidade a abastecer. A 12 fase do
projeto constitui na determinacdo desta necessidade em 4gua (demanda) para a Vila da
Manhica.

EX; tende-se um consumo médio de 3000 I/h, o consumo médio mensal de agua seria de
93 000 I/més. Considerando-se adicionalmente uma utilizacdo média mensal de 10 000 litros
de &gua para agricultura e pecuaria, mensalmente o consumo de agua podera atingir 0s
103 000 litros no total.

Com base na capacidade maxima dos depdsitos (40 m3) e no consumo médio diario de
agua, estimam-se 100 ciclos de enchimento por ano. Para cada ciclo de enchimento sera
necessario 16 920 Wh.

Neste sentido, o respetivo engenheiro (Sérgio Nhabanga), sugere a instalacdo de um

sistema fotovoltaico como forma de reduzir os custos.
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1.3. OBJETIVO GERAL

e Elaboracdo do projeto do sistema solar para abastecimento de agua da vila de

Manhica.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Determinar a demanda para o abastecimento de agua;
b) Dimensionar o sistema solar de captacao de agua;

c) Estudar a avaliacdo econdmica do projeto.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO
Esta Tese de Licenciatura é constituida por 7 capitulos incluindo o capitulo introdutorio.

Capitulo II: estuda as condicdes relevantes da vila, como o clima, que € um fator de extrema
importancia para a montagem do sistema solar, Recursos Hidricos que nos permitem
identificar de forma superficial a questdo dos lencdes freaticos para a obtencao de agua. E
os fatores da Economia e Servicos para posteriores estudos da viabilidade do sistema.

CAPITULO Il - MEMORIA DE CALCULO, sendo que neste capitulo sdo abordados as
questdes relacionadas a demanda de agua, que é influenciada pela quantidade da
populacdo no periodo atual e pelo aumento do nimero de individuos ao passar dos anos,
desta forma é necessario ser estudada a questdo da quantidade de agua que sera
necessaria se produzir por meio de um estudo geofisico para o abastecimento da populacao
que abrange a vila, que vao culminar com a escolha da bomba para produzir essa
guantidade de agua, e posterior dimensionamento do sistema solar para a captacdo de

agua.

Capitulo IV: A estrutura para os tanques deve ser dimensionada de tal forma que a agua
possa chegar as zonas abrangidas incluidos as zonas acidentadas de modo a permitir que
agua chegue a todo que estdo incluidos no projeto, desta forma nesse capitulo séo
abordadas todas as questdes relacionadas a dimensionamento da estrutura metalica para

0s tanques.
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Capitulo V: A eficiéncia do sistema solar dependa da facilidade que os painéis solares tém
de captarem os raios solares durante o seu funcionamento, desta forma devem ser
estudadas cuidadosamente todos s elementos relacionadas a estrutura dos painéis solares
desde a sua implantacéo ate a sua protecdo contra a corroséo desta forma fatores como o
tipo de material, a inclinacdo da estrutura e o tipo de soldadura serdo abordadas de forma

cuidadosamente neste capitulo.

Capitulo VI: Os Resultados obtidos sdo apresentados e discutidos, posteriormente é
conduzida a avaliacdo econOmica do projeto a partir da analise dos custos, indicadores de

viabilidade e impacto ambiental.

Capitulo VII: Apresenta montagem e as conclusdes obtidas ao longo do estudo e

recomendacdes.

1.5. METODOLOGIA
¢ Recolha de dados relativos a populacdo da Vila da Manhica, através dos censos
populacionais de 2007 e 2017, fornecidos pelo INE (Instituto Nacional de Estatistica);
e Consulta do manual referente a cadeira de maquinas hidraulicas, sistemas
energéticos, transmissao de calor e massa;
e Consulta a internet;
e Consultas ao supervisor.

1.6. Problematizacéao

Em muitas comunidades a agua subterranea profunda é extraida através de bombas
elétricas, mas a eletricidade € cara e em alguns caso, ndo é disponivel, entdo as bombas
submersiveis elétricas sdo movidas por meio de geradores a diesel. Esses geradores
trazem uma series de desafios a comunidades rurais. S80 muitas pegcas em movimento, 0
gue significa que de tempo em tempo, precisam de revisdo e duas vezes por ano uma
enorme revisao € necessaria. Uma revisao cara e complicada, mas essencial para evitar
prejuizos, alem disso o gerador € movido a combustivel, que é carro e emite dioxido de

carbono.
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Entdo durante a vida util do gerador a comunidade paga continuamente pelo combustivel,

manutencao e troca de pecas.
Nesta perspetiva no presente trabalho iremos apresentar uma fonte alternativa para o

sistema de captacdo de agua para as comunidades.
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CAPITULO Il - ESTADO DA ARTE

2.1. BREVE DESCRICAO DO DISTRITO DA MANHICA

2.1.1. Localizacéao

Manhica € uma vila e um municipio mogambicano, sede do distrito do mesmo nome, na
provincia de Maputo. A vila encontra-se localizada a cerca de 70 km a norte da cidade de
Maputo, na estrada nacional que liga com o norte do pais e situada na margem direita do
rio Incomati. O municipio tem uma superficie de cerca de 250 km2 e uma populacéo de 57
512 em 2007.

2.1.2. Clima

A regido é dominada por um clima tropical humido no litoral e tropical seco no interior. As
precipitacdes médias anuais variam de 500mm a 800mm, concentrando-se no periodo que
vai de novembro a marco do ano seguinte. A evapotranspiracao potencial, em média, esta
na ordem de 1200mm a 1400mm. A temperatura média anual é de 26.5°C, sendo a maxima
de 32.5°C e a minima de 20°C.

2.1.3. Recursos Hidricos

O distrito n&o possui qualquer outro potencial hidrico, para além do Rio Incomati, de corrente

permanente e de grande caudal.

2.1.4. Economia e Servi¢cos

De um modo geral, a agricultura é praticada manualmente em pequenas exploracdes

familiares em regime de consociagéo de culturas, com base em variedades locais.
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2.2. Terminologia Base do Sistema de Abastecimento de Agua

Para a melhor compreenséo e interpretacdo do projeto, sdo apresentados a seguir alguns
conceitos tedricos basicos que constituem o Sistema de Abastecimento de Agua.

2.2.1. Necessidade de Agua

E a quantidade de agua que se precisaria dispor para que os habitantes de um determinado

aglomerado usufruissem dela sem quaisquer restricdes de ordem quantitativa.

O correspondente consumo em agua nessa comunidade é aquela quantidade de agua que

efetivamente é produzida e consumida pelos utentes do sistema.
2.2.2. Consumo Domeéstico

Compreende a agua utilizada para beber, cozinhar, para higiene pessoal e evacuacao de
digestos, para climatizacdo das habitacdes, lavagem de roupas, rega de jardins e quintais
e enchimento de piscinas privadas. A agua deve ter uma qualidade muito boa e néo conter

quaisquer elementos prejudiciais a satde humana.
Cdaom= " (capitagdo * populagio) (Eq.1)
2.2.3. Consumo Publico/Comercial

Compreende o consumo de agua em servi¢os publicos, como sejam hospitais, restaurantes,
locais de espetaculos, lojas, regadios de jardins publicos, lavagem de ruas e extingdo de
incéndios. A qualidade necessaria nesses casos varia com a utilizacdo, mas como este
consumo normalmente é reduzido face ao consumo doméstico, geralmente é satisfeito pela

rede de abastecimento doméstico.

Cric =Y (captacdo especifica * actividade) (Eq.2)
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2.2.4. Perdas

As perdas de 4gua séo na pratica estimadas através de diferenca existente entre o consumo
faturado e o volume de agua produzido. O volume de perdas depende dos processos no
sistema de abastecimento de agua (perdas no tratamento), do estado de conservagédo dos
sistemas de aducdo e distribuicdo (fugas de agua normalmente ligadas em ligacoes,
valvulas, contadores, torneiras estragadas, etc.), da eficiéncia dos sistemas de factoracao
e cobranca e do nivel de controlo efetuado na rede de distribuicdo (controle sobre ligacbes
clandestinas).

Qperdas = a * Qutil (Eq3)

2.2.5. Captacao

Volume de 4gua que é atribuido a um individuo ou atividade por dia.

2.2.6. Horizonte de Projeto

Periodo utilizado no dimensionamento dos sistemas tendo em atencao fatores técnico
econdmicos, financeiros e sociais tais como o periodo de vida util das instalacbes e

equipamentos, o ritmo de crescimento urbano e a facilidade de ampliacdo dos sistemas.

2.2.7. Sistema de Abastecimento de Agua

Conjunto de 6rgéos e acessorios (captacdo, rede de aducéo, estacdes de tratamento, redes
de distribuicéo e instalacbes complementares, como reservatorios e sistemas elevatorios),
destinado a distribuicdo de agua para satisfacdo de consumo doméstico, comercial,

industrial, publico e outros.

2.2.8. Fator de Ponta Mensal (fp1)

Marco de 2024



DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA SOLAR PARA CAPTACAO DE AGUA USANDO UMA BOMBA
SUBMERSIVEL HiBRIDA

E a razdo entre o consumo do més com maior consumo pelo consumo médio anual nesse

sector da cidade ou comunidade.

fpl = M (Eq4)

Qmed(anual)

2.2.9. Fator de Ponta Diério (fp2)

E a razdo entre o consumo no dia de maior consumo e o consumo médio semanal.

__ Qmax(diario)
fp2 = Qmed(Semanal) (Eq.5)

2.2.10. Fator de Ponta Horario (fps)

E a raz&o entre o consumo a maxima hora do dia pelo consumo médio ao longo de um dia.

fpz _ Qmax(horario) (Eq.6)

Qmed(diario)
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CAPITULO Ill - MEMORIA DE CALCULO

3.1. DEMANDA DE AGUA

3.1.1. Determinacéo da taxa de crescimento da populacao

Ira analisar-se a taxa de crescimento populacional através de dados fornecidos pelo Instituto

Nacional de Estatistica (INE).

Com a andlise dos dados das projecdes da populacéo do distrito pode constatar-se que tem

0 crescimento aritmético, dai que se assume o mesmo para determinacdo da populacéo

presente e futura.

Tabela 1:Projecdo da populagéo

Ano Populagao
2007 401
2008 439
2009 467
2010 481
2011 497
2012 512
2013 528
2014 528
2015 544
20116 560
2017 576

Fonte: INE
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CRESCIMENTO DA POPULACAO

y = 1581,5x - 3E+06 ®
92580 R2=0,9981 ¢

82580
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2007 2017 2027 2037  ANOS

Grafico 1: Correlagao do crescimento da populagéo.

Tabela 2: populagéo do distrito de Tavira.

Ano Populacao
2007 401
2017 576
(P2012_p2007y 1 576—401 1
== At : P27 = ( 10 ) * o1 * 100% = 4,36%

A taxa de crescimento é de 4.36%.

aVila = 4.36%

® populagio

62580 . ** ** Linear (Populagdo)

(Eq.7)
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3.1.2. Determinacéo da Populacao Presente, Intermédia e Futura

O gréfico 1 mostra que o crescimento populacional da vila de Manhica(tavira) segue o
método aritmético que € baseado na hipotese no crescimento populacional linear. O método

aritmético é expresso por:

Pr=Pox (1 + a * At) (Eq.8)

3.1.3. Populacao Presente

Os dados fornecidos pelo INE referente a populacéo da Vila de Manhica(Tavira), através de
censo habitacional de 2007, tem-se que a populacdo naquele ano era de 401 habitantes.
Através da taxa de crescimento acima calculada, é possivel estimar a populagéo presente.

P2022 = P2007 (1 + & * At) (Eq.9)
P2022 =401 * (1 + 0.0436 * 15)
P2o22 = 664 habitantes

3.1.4. Populagéo Intermédia

Tendo em conta o ano de horizonte 2042, o ano intermédio sera 2032, assim sendo, estima-

se que a populacédo nesse ano sera:

P2032 = P2007 * (1 + a * At) (Eq.11)
P2ozo= 401 * (1 + 0.0436 * 25)
P2032 = 839 habitantes

3.1.5. Populagéo Futura

O ano horizonte é 2040, portanto:

P2042 = P2007 * (1 + a * At) (Eq.12)

A estimativa foi feita para os seguintes anos: 2022, 2032 e 2042, conforme a tabela abaixo:
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Tabela 3:Estimativa da populagéo.

Populacao Populacéo Populacao futura
presente! (Ano 2022) intermédia (Ano 2032) (Ano 2042)
664 hab. 839 hab. 1013 hab.

3.2. Estimativa das percentagens da distribuicdo de agua

De acordo com o portal do governo 2005 do distrito de Manhica (Tavira), a distribuicdo de

habitacdes segundo a fonte de abastecimento de agua, tem-se o seguinte grafico:

70% 65%
60 %
50 %
40 %

30%
20%

20 %
10%
10%
m -
| |

0%
ligacao da Pogo

ligacao Fontanaria Rios ou lago

Furos privados
P fipac

Gréfico 2:Fonte: Instituto Nacional de Estatistica, dados do censo de 2017

1 Considera-se 2022, como ano presente visto que o horizonte de SAA é de 20 anos contados a partir da data de

entrada em funcionamento do sistema.
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Tabela 4: Estimativa das percentagens da distribuicdo de agua em fungéo do tempo

Presente Intermeédio| Futuro .
Captacao
2022 2032 2042
Ligacao de 55% 70% 85% 4 0000L/d
furos privados
Ligacdo da 25% 25% 14% 5000L/d
fipag
Fontanaria 10% 3% 1% 1 000L/d
pocos 7% 1% 0% 500 L/d
300 L/d
Outros 3% 1% 0%

3.2.1. Caudal domestico (Qp)

Tsutiya (2006) recomenda a Equacdo 1 para o calculo da vazao de projeto para redes de

abastecimento de agua.

Onde:

Nyp*q

Qpb=vazao em L/h;

P = populacéo a ser atendida;

g = consumo médio per capita, incluindo as perdas de agua, L/hab dia;
k1 = coeficiente do dia de maior consumo;

k2 = coeficiente da hora de maior consumo;

h = nimero de horas de funcionamento do sistema da unidade considerada.
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Os valores dos coeficientes ki e k2, de acordo com a ABNT (1992) NBR 12211 devem ser
obtidos através de dados existentes na localidade, e quando esses dados ndo existirem,
devem ser adotados valores recomendados pela literatura. A ABNT (1986) 9649,
recomenda que na auséncia de dados estatisticos, sejam adotados os valores 1,2 e 1,5

para k1 e k2, respetivamente.

Esses valores, também séo os recomendados pelo Manual de Projetos Hidros sanitarios
da SANEPAR (2019a).

E importante destacar que o coeficiente k2 € utilizado apenas para o dimensionamento das
redes distribuicdo de agua. Além disso, para as unidades a montante dos reservatorios de
agua tratada deve ser prevista a vazao de consumo da ETA, geralmente, um acréscimo de

aproximadamente 3% na vazao calculada (TSUTIYA, 2006).

A taxa de consumo per capita (q) varia conforme o local de projeto. O manualde projetos
hidros sanitarios da SANEPAR (2019a) recomenda a adoc¢éo dosseguintes valores para fins

residenciais:
¢ Residéncia padréo popular = 100 I/hab.dia;
e Residéncia padrdo médio = 150 I/hab.dia;
¢ Residéncia padrédo alto = 250 I/hab.dia.

Consumidores industriais que forem servidos pela rede de abastecimento, de acordo com a
ABNT (1992) NBR 12211, devem ter seus consumos de projeto avaliados com base no
histérico de consumo do local. Além disso, segundo a norma, futuros aumentos de consumo
devem ser avaliados e previstos, considerando estimativas de crescimento ou critério fixado

pelo contratante.

Sendo assim, a vazdo é um parametro importante no dimensionamento e deve ser baseada

na populacdo a ser abastecida, no consumo de agua per capita por dia, e também, nas
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variacbes diarias e horarias de demanda (TSUTIYA, 2006; AZEVEDO NETTO,
FERNANDEZ, 2015).

No que tange a projecdo populacional, os projetos de saneamento devem ser realizados
considerando um horizonte de projeto de pelo menos vinte anos, devem ser avaliados

anualmente e revisados a cada quatro anos.

a) Presente 2022

Tlp*q

Qp =Ky Kz » 3600+h (Eq.14)
12%15 664 * 150
= £ * —
Q =12*15*=50+8
Qp =6,2251/s =22 410 l/dia
Caudal Util (Que)
Qut = Qp + Qinp + Qpic (Eq.15)

A vila de Tavira é predominantemente rural, onde comércio, a pequena industria local
(carpintaria, artesanato, processamento de produtos agricolas, etc) surgem como
alternativa a atividade agricola. Com base nestes dados assumiu-se as seguintes

percentagens para o caudal industrial e publico comercial, 5% e 10% do caudal doméstico,

respetivamente.
Qut =22 410+ 0.05 x 22 410 + 0.1 x 22 410
Qut = 25772 I dia

Perdas (Q»)

Assumindo que as perdas representam 10% do caudal util tem-se:

Qp=10% X Qut (Eq.16)
Qrp=0.1x 25772
Qr=2577 Wdia

Demanda total (Qtotat)

Qtotal = Qut + QP (Eq.17)
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Qtotal =25772 + 2577
Qtotal = 28 349 l/dia

b) para o ano de 2032

Np*q
3600*h

834 * 150

3600 * 8

QD = 7,82l/s ~ 28 152 l/dia

Qut=28152 +0.05 x 28 152 + 0.1 x 28 152
Qut=323751s

Qr=10% X Qut

Qr=0.1x 32375

Qr=3237 I dia

QD = K; * K, *

(Eq.18)

QD =1,2%15%

Demanda total (Qtotal)
Qtotal = Qut + QP (Eq.19)
Qtotal =32 375 + 3 237
Qtotal = 35 612 I/dia

d) para o ano de 2042

Np*q
Q=K K, 3630*?1 (Eq.20)
12515 1013 * 150
= k ¥ —
¢ ’ ’ 3600 * 8

Q =9,4961/s =34 188 l/dia

Qu:= 34188 +0.05 x 34 188 + 0.1 x 34 188
Qut = 39 317 Wdia

Qr=10% X Qut

Qr=0.1x 39317
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Qr=3931 Idia

Demanda total (Qtotat)
Qtotal = Qut + QP (Eq.21)

Qtotal = 39 317+ 3 931
Qtotal = 43 248 l/dia
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3.3. PESQUISA GEOFISICA

O trabalho de campo incidiu mais na investigacao através SEVs que consiste na medi¢céo
de resistividade a uma certa profundidade a detetar do dispositivo de Schlumberger,
Sondagem Elétrica Vertical (SEV). A SEV consiste na medi¢do da resistividade elétrica das

formacdes geologicas num mesmo sitio.

O aumento sucessivo da distancia entre os elétrodos de corrente A e B permite que a
corrente elétrica atinja profundidades cada vez maiores e deste modo obtém-se uma

“nocao” geral do substrato geoldgico em causa.

Importa salientar que valores resistividade baixo inferiores a 10 Ohm pode indicar a
ocorréncia de material com pouca transmissibilidade (argila) ou a ocorréncia de aquifero

com agua salobre.

3.3.1. Trabalho de Campo e Resultados

O trabalho de campo incidiu no uso do método geoeléctrico através do dispositivo de
Schlumberger para efetivacdo de Sondagem Elétrica Vertical (SEV). Foi efetuada 2 SEV.
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\ongk: Earth

- S

Figure 12lmagem via Satélite da Area de Estudo

Os dados de campo foram interpretados usando-se o modelo de camadas de resisténcia
que inferem sobre os diferentes horizontes geoldgicos.

Da interpretacdo grafica dos dados obtidos nos dois pontos pesquisados apresenta a
mesma configuracdo da curva, em que os valores de resistividade sao elevados na ordem
de 300 Ohm.m nas primeiras camadas ate a profundidade de 5-3 metros e com o incremento
da profundidade os valores de resistividade decrescem de uma forma acentuada e com
tendéncia a estabilizar na ordem de 3 Ohm.m a uma profundidade de 30-60 metros.

De acordo com interpretacao pode-se concluiu que a area em estudo ocorre dois aquiferos,
o primeiro é freatico com agua doce a uma profundidade inferior a 12-15 metros, com caudal
inferior a 5000 I/h, constituido de areias finas a médias. O segundo aquifero ocorre a
profundidade que varia de 40-60 metros, constituido por areias mais finas, com caudal

aproximadamente igual 12 000 I/h.

Em termo quantitativo recomenda-se a exploracdo do segundo aquifero com agua salobre
com profundidade de 40-60 metros.
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3.4. ESCOLHA DA BOMBA
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Figure 13: grafico das bombas.

Bombas De Poco Submersiveis Solares Hibridas AC/DC

Figure 14:bomba escolhida
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3.4.1. Detalhes do produto

Caracteristicas do material da bomba submersivel de poco solar: Impulsor e difusor AlISI304
e eixo da bomba Rolamento axial de grafite de alta precisdo e alta resisténcia 100% motor
de enrolamento de fio de cobre.

Caracteristicas do motor submersivel: motor submersivel sincrono sem escova magnético
permanente Estrutura de blindagem dupla com lubrificacéo e refrigeracdo a 4gua, sem risco

de poluicdo aos recursos hidricos.

Caixa do motor AlSI304 e motor de enrolamento de fio de cobre 100%.

Figure 15Inversor de frequéncia da bomba escolhida.

Figura 4: Inversor de frequéncia da bomba escolhida.

Recursos de controle do inversor MPPT AC/DC O LCD exibe o parametro em execugéao e
0 codigo de falha Partida e parada automaticas (2 interruptores flutuantes disponiveis)
Funcdes de partida suave e Auto VFD.
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Funcdes MPPT: otimiza a taxa de utilizacdo de energia solar Multi-protecdes: protecao
contra funcionamento a seco, protecdo contra sobrecarga, protecédo contra sob recorrente,
protecdo contra alta temperatura, protecdo contra perda de fase de saida Facil instalagédo e
baixa manutencdo 4 Modos de Operacao: Apenas modo DC, Apenas modelo AC, Modo
Automatico (Mudanca automatica para AC quando a energia DC é fraca), Modo Hibrido:
coordenada AC e DC) Ampla Compatibilidade: Compativel com entrada de energia AC e

DC Compativel com painéis solares populares compativel com energia AC do gerador.
Especificagbes

e Diametro2";

e Poténcia 3000 Watt;

e Tensdo CA:280~380V; e
e Tensao DC:420~550 V.
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AR RSERE /\\\?‘d’ :" Pump Controller Carefully |
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| Installation Kits :
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5 2 A

Figure 16:kit completo da escolhida.

Elementos do kit:

e 1 bomba de impulsor solar S/S AC/DC de 2 polegadas com um cabo de 2 m;

1 x controlador de bomba AC/DC com funcdo MPPT;

1 x float swith de aco inoxidavel (sensor para tanque);

1 x Conector da junta de saida da bomba,;

1 x kit de emenda para jun¢éo de cabo; e

1 x kit de emenda para impermeabilizacdo
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3.5. CALCULO DE NUMERO DE PAINEL SOLAR

O painel solar monocristalino ou policristalino € o equipamento usado par captar a radiacao
do sol.

O painel solar monocristalino é um painel mais puro, com bordas redondas, cujas células

tém coloracdo mais escura e uniforme.

O painel solar policristalino € quadrado, ndo tem angulos arredondados e predomina a
cor azul, sem homogeneidade. Esse moédulo resulta da fusdo do silicio bruto, que é um

processo mais agil e, consequentemente, ndo requer investimentos muito altos.

Mono Poly

Figure 17:Comparagéo entre células de silicio moonocristalino e policristalino.

3.5.1. Eficiéncia

O painel monocristalino € o mais eficiente, garantindo mais eficiéncia quanto a poténcia. O
percentual de eficiéncia fica entre 15% a 20%, sendo que alguns protétipos recentes ja

alcancam 50% de eficiéncia.

O painel policristalino tem um nivel mais baixo de eficiéncia, entre 13% e 18%. Ainda que
seja uma diferenca pequena, vale lembrar que o projeto de um sistema fotovoltaico abrange

um grupo de modulos. Assim, em quantidade, essa variagao vai se tornar significativa.
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A menor eficiéncia dos painéis policristalinos se deve ao fato de que os fragmentos fundidos

de silicio deixam menos espaco para que os elétrons se movimentem.

3.5.2. Escolha do tipo de painel solar

O material mais usado na composicao das células fotovoltaicas é o Silicio monocristalino,
ostentando assim cerca de 60% da quota de mercado. A uniformidade da estrutura
molecular resultante da utilizagdo de um cristal Gnico é ideal para potenciar o efeito

fotovoltaico.

E importante conhecer, pesar em uma balanca e, s6 entdo, decidir-se entre painel solar
monocristalino ou policristalino. Podemos destacar as seguintes vantagens do painel solar

monocristalino:

¢ Muito eficiente na producao de energia;

¢ Necessidade de menos espaco para 0s paineéis;

e Maior tolerancia as temperaturas altas e menor geragéo de calor;

e Alta durabilidade (a maior parte dos fabricantes garante 25 anos de vida util, mas a

durabilidade costuma ultrapassar os 30 anos).

A eficiéncia de cada célula fotoelétrica é maior que a de um painel como um todo. Isso
ocorre porque durante o encapsulamento da célula, que ocorre enquanto a placa esta sendo
montada, a luz que alcanca a superficie da célula é filtrada pelo vidro que esta sobre a placa

e pelo material encapsulante (EVA), diminuindo a eficiéncia total do painel.

O painel solar policristalino, podemos dizer que € mais econémico, com o melhor preco no

mercado. Assim, ele é:

e Menos caro;
e Durabilidade semelhante a do painel monocristalino;

e Menos residuos durante a producédo do painel;
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e Comercialmente, pode ser mais viavel, ja que marca forte presenca no mercado e

oferece pre¢o mais competitivo.

Para esse projeto vamos optar pelo painel solar monocristalino devido as suas vantagens

de producédo de energia.

3.5.3. Célculo do lado da tensao continua

A tenséo do sistema solar fotovoltaico precisa atender para o modelo 4DSC11-150-380/550-
3000-A/D uma tensdo dos painéis solar entre 420V~550, sendo que a tensdo de

funcionamento recomendado é de 490v em corrente continua.
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Figure 18:Caracteristicas do painel solar escolhido.

Caracteristicas elétricos.

e Poténcia maxima (Pmax): 300 W,
e Tensao de poténcia maxima (Vmp): 36,80 V;

e Corrente da poténcia maxima (Imp): 13,04 A;
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e Tenséao de circuito aberto (Voc): 32,75V,

e Corrente do curto-circuito (Isc): 13,93 A;

e Eficiéncia do modulo: 21,1 %;

e Temperatura de operagéo: - 40°C ~ + 85°C;
e Tolerancia de poténcia: + 5 W,

e Maximo valor nominal do fusivel de série: 25 A

* Todos os parametros das caracteristicas elétricas sdo testados nas condigbes STC:
1000W/m2, AM 1,5 e temperatura de célula de 25°C

Caracteristicas da temperatura

e Coeficiente de temperatura (Pmax): - 0,35 % / ° C;
e Coeficiente de temperatura (Voc): - 0,275 % / ° C;
e Coeficiente de temperatura (Isc): + 0,045 %/ ° C;

e Temperatura nominal de operagcdo do modulo: 45 £ 2 ° C.

Dados mecéanicos

e Tipo de célula: Monocristalina;

e Dimensdes (mm): 2279 x 1133 x 35 (C x L x A);

e Peso (kg): 28,6;

e Numero de células: 144 [6 x 24];

e Quadro: Liga de aluminio anodizado, com barra transversal,
e (Caixa de juncao: IP68, com 3 diodos;

e Cabo: 4 mm2 (IEC) ou 12 AWG (UL);

e Conector: T4;

Eficiéncia da tensdao Gerada no circuito aberto.
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Perdas de energia

e 1n,: —(100%-Perdas por temperatura) =100%- 7%=93% Eq.13.2
¢ 1, -(100%-Incompatibilidade elétrica) =100%- 2%=98% Eq.13.3
® Ny -(100%-Acumulo de sujeira) =100%- 2%=98% Eq.13.4
* 1. -(100%-Perdas na cablagem) =100%- 1%-= 99% EqQ.13.5
* 1. -(100%-Perdas na cablagem CA) =100%- 1%=99% Eq.13.6

n, =(0,93*0,98*0,98*0,99*0,99) =0,87

Voct = Voep* Mt *Ny Eq. 13.7
_ Voct
N, = — Eq.13.8
N = 580v
P49 % 0,87

N,=13,6=14 painéis solares de 300w, que correspondem a uma soma de potencia de

4 200w.

3.5.4. Célculo do lado de corrente continua

A corrente do curto-circuito (Isc) admissivel da bomba varia de 1 A-172. Para o painel de

300w temos corrente do curto-circuito (Isc): 13,93 A.

Eficiéncia da geracao é de 87 % a temperatura de operacéo: - 40°C ~ + 85°C.

Perdas de energia
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e n,: —(100%-Perdas por temperatura) =100%- 7%=93%;

¢ 1. -(100%-Incompatibilidade elétrica) =100%- 2%=98%;

* 1y -(100%-Acumulo de sujeira) =100%- 2%=98%;

¢ 1. -(100%-Perdas na cablagem) =100%- 1%= 99%;

* 1., -(100%-Perdas na cablagem CA) =100%- 1%=99%.

n
it
i=1

n: =(0,93*0,98*0,98*0,99*0,99) =0,87
Ioet = Isp™n:*N,

I =13,39%1*0,87

Ioee = 10,8 A

NB: com esse valor da corrente podemos concluir que o numero de strings necessario, é

apenas um. Desta forma esses painéis solares serdo ligados em série.

e NUumero de painéis: 14;

e Numero de strings: 1.

3.5.4. Calculo de seccéao por intensidade admissivel (lado cc)

Escolhemos o novo cabo da Prysmian especial para instalacdes fotovoltaicas PRYSUN e o
da General Cable Exzhellent Class Solar projetado de acordo com a norma europeia EN
50618* e a norma internacional IEC 62930.

O ponto 712.521.101 da HD 60364-7-712 (Sistemas de alimentagao solar fotovoltaica) inclui

esta norma de projeto.
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S="PRYSUN® H1z2z2-K E,

Figure 19:0 cabo PRYSUN da Prysmian e Exzhellent Class Solar da General Cable.

EXZHELLENT CLASS SOLAR H122Z22-K 0.6/1 kV E__

Figure 20:Cabo PRYSUN e o Exzhellent Class.

O cabo PRYSUN da Prysmian e Exzhellent Class Solar da General Cable séo projetados
de acordo com a norma europeia de referéncia EN 50618, tendo sido aprovados em ensaios
ambientais, mecanicos, quimicos e de fogo. E a solu¢do do Prysmian Group de qualidade

para o lado de corrente continua das instalacdes fotovoltaicas.

O cabo PRYSUN e o Exzhellent Class Solar € adequado para sistemas com isolamento
duplo cumprindo com o ponto 712.412.101 da norma HD 60364-7-712.

Para comegar, consideramos o valor de intensidade de curto-circuito em condigbes STC
para realizar o calculo, porque assim obteremos a secc¢éo por intensidade admissivel e por

intensidade de curto-circuito num so calculo.
e Intensidade de curto-circuito (ISC STC): 9,18 A
No lado de corrente continua o sistema de instalagdo serd misto:

e Primeiro segmento a intempérie com canal protetor isolante — sistema tipo B2;
e Segundo segmento em tubo em montagem superficial no interior — sistema tipo B2

0.
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Troco exterior:
cabos dentro de
calha protectora
suspendida
(separada

da superficie)

Troco interior:

cabos dentro
de tubo fixo
en parede
§

Figure 21: Efeito das tensbes nos cabos.

E calculamos a secdo por intensidade admissivel seguindo as indicacdes das Regras
Técnicas das Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo para os dois sistemas de instalacéo
diferentes (canal protetor e tubo) ao longo do percurso das linhas de corrente continua,
escolhendo a sec¢éo solugdo mais elevada dos 2 casos.

Zona intempérie — sistema de instalagao B2

Coeficientes de corregéo para o segmento exterior:
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e Por acao solar direta (UNE 20435, pto. 3.1.2.1.4): 0,9;
e Por temperatura de 50 °C em intempérie (quadro 52-D1): 0,82;
e Por agrupamento de 1 circuitos de 1 strings (quadro 52-E1): 0,8 (ver tabela a seguir);

e Por instalacéo fotovoltaica geradora (IEC 62548): 1,4.

Tabela 5:Fatores de corregdo 41

Factor de comecglio C
Duwsdros ¢
Ref Disposigiio dos cabos N de circuitos ou de cabos multicondutores métodos de
| 2 3 4 5 6 '] 8 9 12 16 2 referénein
B
P S C P c o e c '

o B s 1,004 0,80 §0,70| 0,65 | 0,60] 0,57 0,54] 0,52] 0,50 [ 0,45| 0,41 | 0,38 52-C14
clementos da AaF
construgio ik
Sobre as paredes ou

e RETA 52-Cl

5 |PENS ORS00 1,00/ 0,85 0,79 0,75 | 0,73] 0,72 0,72 0,71| 0,70 j
caminhos de cabos vd ‘
ndo perfurados 22-L6

C

3 | Nos tectos 0,95 0,81 ] 0,72 0,68 0,66 0,64 0,63 0,62] 0,61 | O factor de
Em canalizagdes c«frrccc;\n nio
sobre caminhos de diminui a partir de $2.7

4 | cabos, horizontais 1,00 0,88 | 082 0,77] 0,75( 0,73| 0,73 | 0,72] 0,72 9 cabos "f‘
perfurados ou ¢ ,:{ 12
verticais ~
. B I

g | Sobre escadas (para | 91 087|082 [ 080[080]0.79]0,79|0,78] 0,78
cabos), consola, etc

0,9 é o coeficiente de correcdo que propde a norma espanhola UNE 20435 por exposicao
direta ao sol da canalizacdo. Em Franca, a NF C 15-100 propde 0,85. De acordo com a
tabela 4 da IEC 62548, o coeficiente de correcdo da intensidade em aumento deve ser de
1,4. A norma HD 60364-7-712 (seccdo B2) considera que em certas condicbes deve

aumentar-se o coeficiente 1,25.

A radiacdo solar extraterrestre, valor maximo teorico da energia solar disponivel. E a
guantidade total de energia procedente do sol, em todos os comprimentos de onda, por
unidade de tempo e por unidade de area de uma superficie normal aos raios solares e a
distancia média entre a terra e o sol. Segundo o World Radiation Reference Centre (WRRC)
o valor é de 1367 W/m2. Sendo a intensidade de curto-circuito do painel (ISC STC)
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proporcional a radiacdo e por ter sido calculada em condi¢cdes padrdo a 1000 W/m2, o
coeficiente a utilizar sera 1,4 (= 1,367). Se parece elevado recordemos que nos Estados
Unidos se utiliza como coeficiente 1,56. 1,25 para o calculo do cabo em geral e 1,25 pela
radiacdo solar extraterrestre (1,25 x 1,25 = 1,56).

No caso E4 da norma IEC 62548 (Installation and Safety Requirements for Photovoltaic (PV)
Generators) e no ponto 712.433.101 da HD 60364-7-712 explicita-se a ndo necessidade de
proteger contra sobreintensidades* (o que influencia a escolha do coeficiente corretor do
aumento de ISC STC [ver tabela 4 da norma citada]). No méximo, derivar-se-ia a corrente
de uma cadeia para outra pelo que ndo € necessario proteger. Sera necessario um

seccionador para cada cadeia para poder operar nas mesmas e para isolar o inversor.
*Recomendamos, em qualquer caso, seguir as instrucoes de fabricantes de protecdes.

No caso de mais de 2 cadeias (strings) a corrente de célculo do cabo sera a do dispositivo

de protecdo contra sobrecargas (ver tabela 4 da IEC 62548).

Aumentamos a intensidade 40 % e aplicamos o resto de coeficientes inversamente para

obter a seccédo de condutor diretamente na tabela de intensidades admissiveis:
lext =9,18 x 1,4/ (0,9x 0,82 x0,8) =22 A

Com este valor iremos a tabela 6 para obter a secgéo.
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Tabela 6: Quadro das secgbes

Secgiio nonunal
dos condutores Dois condutores carregados
(mm?)
Meét reP.—= A2 32
Coluna. = 2 3
Condutores We cobre
1.5 18.5 22
2.5 = 30
4 33 40
6 42 51
10 57 69
16 76 91
25 99 119

Vemos que com 1,5, a seccao € muito justa, escolhemos 2,5.

Calculamos agora a secgdo minima segundo o sistema de instalagao interior para obter I'int

e assim procuraremos também a sec¢cdo minima de exterior e de interior.

Zona interior — sistema de instalacdo B2 (na tabela menciona-se um estudo, mas
observando a norma de referéncia HD 60364-5-52 o sistema corresponde a B2 cujas
intensidades séo ligeiramente inferiores a B). Ou seja, aplica-se a mesma tabela que no

caso exterior.

Tabela 7: coeficiente de corregcao

6682-(62) Didrio da Repiblica, 1."série — N.° 175 — 11 de Setembro de 2006
Faznplo Deugrsg b Ret* Matodo de e’
:
Cabos mono ou multicondutores em condutas 3A

circulares (tubos) montadas & vista

(em estudo)

Condutnres inlados sm condutes niin 4 R2
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Coeficientes de corregédo para o segmento interior:

e Por agrupamento de 2 circuitos de 2 strings (quadro 52-E1): 0,8;

e Por instalacao fotovoltaica geradora: 1,4
lint =9,18x1,4/0,8 = 16,07 A

Segundo este critério na tabela 52-C14 a secc¢éao valida € 1,5 mm2 pelo que impera o critério
anterior e de momento a sec¢cdo minima a utilizar no lado de corrente continua sera 2,5

mm?2.

Tendo em conta que o normal € encontrar conectores para instalacdes fotovoltaicas para
seccles 4 — 6 mmz, Este condicionante comercial faz com que seja recomendavel pensar,

de momento, na sec¢cdo minima de 4 mm?2 para o lado de corrente continua.

3.5.5. Calculo de seccédo por queda de tensédo (lado cc)

Na norma HD 60364-7-712 encontra-se vazio o ponto 712.525 intitulado Queda de tenséo
nas instalacdes dos consumidores. Este titulo também n&o informava muito, mas estando
em branco talvez um dia tenhamos conteldo que o esclareca. Na auséncia de dados
concretos de quedas de tensdo maximas admissiveis para instalacdes geradoras de baixa
tensdo, pode ser razoavel pensar em quedas de tensdo maximas de 3 % dos painéis até a
conexdao ao quadro geral de comando e protecao. Isto esta validado por recomendacgfes de
documentos especializados como o Caderno de Encargos Técnicos de Instalacdes
Conectadas a Rede do IDAE (PCT-C-REV — julho 2011) espanhol.

Os condutores seréo feitos de cobre e terdo a sec¢do adequada para evitar quedas de
tensdo e aquecimento. Especificamente, para qualquer condicéo de trabalho, os condutores
devem ter seccao suficiente para que a queda de tensao seja inferior a 1,5%.
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Portanto, calcularemos também considerando uma queda de tensdo maxima de 1,5% no
lado da corrente continua e outros 1,5% no lado da corrente alternada até ao quadro geral
de comando e protecéo.

Painéis

AU = 1,5 % de Uypp AU =1,5% de U,

Figure 22:Tensé&o de cada string.

A tensédo de cada string de 14 painéis sera:
e Uwmprp =14 x36,0=504V

A queda de tensdo maxima em volts para o lado de corrente continua é:
e AU=1,5/100x504=7,56V

A condutividade do cobre (Y') é 45,5 m/(Q/mm?). Valor a 90 °C por tratar-se de um cabo
Termo estavel. Nao € um valor muito pessimista, tendo em conta que o cabo PRYSUN pode
suportar 120 °C no condutor durante 20.000 horas (esta sobre temperatura pode ocorrer na

cablagem dos sistemas fotovoltaicos).

Calculamos a queda de tensédo a intensidade nominal, que € a que nos fornece a poténcia

nominal, portanto, o valor do ponto de poténcia maxima (IMPP = 8,64 A)

__ 2xLx]

= Eq.16
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_ 2%30 % 8,64

— 2
= 455444 o7mm

A seccdo minima por queda de tensdo no lado de corrente continua sera, portanto de 4

mma2. Critério que prevalece sobre o da intensidade admissivel (4 > 1,5).

Assim, o cabo a utilizar sera de 1x4 mmz2 tipo PRYSUN para a conexao entre os painéis e

0 inversor.

3.5.6. Calculo de seccéao por curto-circuito (lado cc)

Este célculo é implicito ao critério da intensidade admissivel pois partimos da intensidade

de curto-circuito para calcular a secgéo.

Para além disso, como mencionado acima, ao tratar-se de duas cadeias (strings) de painéis
paralelos, nenhuma protecéo contra sobreintensidades € necessaria, pois uma vez que se
produziu um curto-circuito a intensidade em qualquer uma das 2 cadeias ndo excedera o

valor nominal de curto-circuito (dados do painel).

3.5.7. Céalculo do lado de corrente alternada

e Tensao de saida do inversor (UCA): 580 V;
¢ Intensidade maxima de saida do inversor (intensidade nominal): 21,6 A;

e Comprimento da linha entre o inversor e o quadro geral de comando e protecao: 15
m

3.5.8. Calculo de seccéao por intensidade admissivel (lado ca)

Escolhemos o cabo Afumex Class 1000 V (AS) ou o Exzhellent Compact 1000 V (AS)

instalando-o num tubo fixado na parede.
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;" Afumex®Class 1000V (AS)  C_-sib,d1.al

Figure 23:Cabo Afumex Class 1000 V.

EXZHELLENT COMPACT C.,-s1b,d1,a1 RZ1-

Figure 24: Cabo Exzhellent Compact.
Cabo Afumex Class 1000 V (AS) e Exzhellent Compact 1000 V (AS) de alta seguranca com

classe de reacdo ao fogo Cca-slb.dl.al

Pelas razbes acima expostas, tomaremos como sistema de instalacdo tipo para cabo

multicondutor num tubo em montagem superficial B2.

Tabela 8: Cabos

6682-(62) Didrio da Repiiblica, 1.*série — N.° 175 — 11 de Setembro de 2006
Exemplo Designago Ref® Método de re#l )
1 2 ) 4
Cabos mono ou multicondutores em condutas 3A (em estudo)
circulares (tubos) montadas a vista
' . Condutores isolados em condutas niio 4 B2

Da mesma forma, neste caso, trata-se de uma linha com 2 condutores carregados (a0 nao
se considerar nem o neutro nem o de protecao ativo). O cabo é Termo estavel (ver lista de

cabos termoplasticos e Termo estaveis no catalogo Prysmian de cabos e acessorios para
BT).
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Neste caso, como o inversor ja limita a corrente de saida, usamos o valor de 21,6 A para
calcular a seccéo de corrente permitida. O restante dos coeficientes do lado da corrente
continua nédo é tido em consideracao. O circuito € Unico, ndo faz parte de um aglomerado,

esta a sombra no interior e a temperatura padrédo de Portugal (30 °C).

Novamente, usamos 0 mesmo quadro 52-C14 e vemos que a secc¢ao 1,5 € muito justa

(maximo 22 A= 21,6 A) e iremos para a secgao 2.5 que suporta até 30 A.

Tabela 9: Secgbes de dois condutores carregados.

Secgdo nonmunal
dos condutores Doss condutores carregados
(mm>)
M&. ref = \2 132
Coluna. = 2
Condutores de cobre
1.5 18.5 22
25 — 30
4 33 40
6 42 51
10 57 69
16 76 91
25 vY 119

Céalculo de seccao por queda de tensao (lado ca)
AU =1,5/100 x 230 =3,45V

Tendo em conta que a corrente nominal é a poténcia maxima de saida do inversor (21,6 A)

g — 2rlLrlxcos@ Eq.18
y*Au

_2*15*21,6*1

=41 2
45,5 * 3,45 13 mm
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A seccao normalizada imediata superior € de 6 mmz2. O cabo a ser instalado seria 0 Afumex

Class 1000 V (AS) ou o Exzhellent Compact 1000 V (AS) de 3G6.

3.5.9. Calculo de seccdo por curto-circuito (lado ca)

Verificaremos se a seccdo minima tecnicamente admissivel (6 mmz2) suporta o curto-circuito

minimo.
A férmula a seguir permite calcular o valor do curto-circuito:

__ 2xLx]

= Eq.16

_08xU

cc
Zmax

O valor a ser considerado para o segmento de corrente alternada e tratando-se de uma

instalacdo geradora, sera o curto-circuito minimo necesséario para a protecdo antes do

qguadro geral de comando e prote¢éo, considerando que o curto-circuito ocorre na saida do

inversor. Os inversores tém a corrente maxima de saida regulada e, com os célculos

realizados (21,6 A), a seccao pelo critério de curto-circuito sera suficiente (vista da saida

alternada do inversor).

p— ICCmin
I ———t
e mm === == LF
~ PE|

Figure 25:Simulagéo da corrente na saida do inversor

'QGCP
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Vamos considerar apenas a resisténcia para simplificar ao tratar-se de sec¢do pequena a

reactancia tem pouca influéncia (=0,08 Q/km).

Utilizamos o valor de resistividade do cobre a 145 °C (valor de temperatura estimado para

curto-circuito).
Calculamos do cobre a resistividade a 145 °C usando a férmula da IEC 28:
pcut = 1/58 x (1 + 0,00393 x (T-20))

pcutso = 1/58 x (1 + 0,00393 x (145-20)) = 0,0257 mm2Q/m

p*L
Z=~R=
S
0,0257 * 15 % 2
~R = = 0,1285/
6
0,8 %230
=— = 14324

Iccmiim 01285

Se a protecdo de curva C antes do quadro geral de comando e protecao € de 32 A (dado
que a intensidade méxima sera de 21,6 A e o condutor de 6 mm2 suporta até 51 A (ver
tabela de intensidades admissiveis) a corrente minima que garante o disparo magnético &
320 A, inferior a 1432 A.

lccmin > Im=101In — 1432 A>320A=10x32 A

A seccdo de 6 mm2 é valida pelo critério do curto-circuito. O cabo a instalar sera Afumex
Class 1000 V (AS) ou o Exzhellent Compact 1000 V (AS) de 3G6.
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" Afumex®Class 1000 V(AS)  €_-s1b,d1,a1

EXZHELLENT COMPACT C..-s1b,d1,a1 RZ1-K 0.6/1 kV

Figure 27: Cabo Exzhellent Compact.

NOTA: neste calculo, pelo critério do curto-circuito, simplificou-se, assim, o circuito de falha.
Deve considerar-se a partir do centro de transformacéo que alimenta o quadro geral de
comando e protecédo. Na auséncia de dados dessas linhas, e como exemplo, foi levada a
cabo esta verificacdo simples, se bem que o mais adequado é ter em conta 0 circuito

completo.

Propriedades conversoras do material deterioram-se, sendo que com a utilizacdo os

rendimentos descem para cerca de 6%.

A poténcia maxima de injecdo na rede depende da radiacdo e temperatura incidente na
célula. A radiacdo incidente é obtida através de medicdes habitualmente realizadas sobre
um plano horizontal, contudo medi¢cdes efetuadas e estimacdes realizadas para planos
inclinados mostram que a maximizacdo da poténcia maxima em Portugal € atingida com
valores de inclinacdo de 50° a 60° no inverno e de 5° a 10° no verdo. Ainda assim esta
comprovado que para Portugal o plano de inclinacdo que mais radiacdo aproveita ao longo

de todo o ano é de 30°, tal como mostra a figura seguinte.

Esta situacdo poderd ndo ser diretamente percetivel, para a conseguir compreender irei
aprofundar esta tematica, a terra descreve uma oOrbita eliptica em torno do sol, este situa-se
num dos focos da elipse. O eixo, em torno do qual a terra gira sobre si propria, esta inclinado
em relacdo ao plano da orbita em cerca de 23 graus. Este eixo indica sempre para a mesma

direcdo no espaco. Consequentemente, ao longo do ano, conforme a posi¢cao da terra na
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oOrbita, o sol ilumina o globo terrestre de modo diferente, o que determina o comprimento do
dia. Define-se declinagdo como o angulo entre a direcdo da radiacdo solar e o plano do

equador.
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3.6. ESQUEMA DAS LIGACOES DO CIRCUITO ELETRICO

Braking resistor

MCCB
2 P+
-
: : $300
- .
1 = AC Drive
ADl
Analog ocutput
FiD XL AD2 & o-1ov/0-20m
Reverse _- Xe GND
FWD Jog _~ o X3 av
Multi-speed L Y4 FM Ooen: Gallictos
Molti-speed 2 X5 ’ﬂr output 1
Multi-zpeed 3 CN& Eigh Dead
X6
Disiest COR h >‘.u:n cutput
Jigital U <> COM
—/ r-
Falay output
1/B1 AC2S010=A to 34
+LBV T/ALL DC30V 10mA to 1A
VR
K0 All Aralog Irput
2w DC 010V
1 Ralar output
0/—4-EQ“—A—<>AIE AC25010=A to 3A
DC3OV 10mA to 1A
0
> FS48S
‘ommunication

Figure 28:Esquema das ligagbes da bomba.

Para bombas trifasicas 380VAC deve-se solicitar Vmp 506VDC.

Para obter saida de alta tens&o dos painéis solares, sempre conectamos 0s painéis solares

em série.

Para painéis solares de 36voc, precisamos fazer a conexao de 14 unidades de painéis

solares em série para obter 504VDC.
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Inversor de bomba solar Inversor de bomba solar 3.0KW 5HP sistema de energia mista,
recebe entrada DC de painéis solares 130-450V e eletricidade doméstica 380V. Ambos os

sistemas podem ser usados na saida 380 3P 3.0kw 5Hp

Recebe energia diretamente de painéis solares 300 W, 14 painéis para o acionar do motor

da bomba, trifasica 3,0 kW, 5 cavalos de poténcia.

Vocé pode alternar o fornecimento de energia entre eletricidade doméstica e célula solar

usando um sistema de energia misto.
3.7. RESERVATORIOS

As unidades destinadas ao armazenamento de agua para absorver as variacbes de
consumo, manter a pressdao na rede adequada na rede de distribuicdo, promover a
continuidade do abastecimento em caso de paralisacdo na producdo de agua tratada e

também para garantir 0 consumo em casos emergenciais.

Os reservatorios podem ser classificados de acordo com sua posi¢do em relacéo ao solo e

de acordo com sua posicdo na rede de distribuicao.
Os reservatorios de acordo com sua posicdo em relacdo ao terreno podem ser:

Reservatoério enterrado: situa-se totalmente abaixo do nivel do terreno, e tem alto custo de

execucao e dificil descarga;

Reservatdrio semienterrado: ao menos um terco de sua altura situa-se abaixo do nivel do

terreno;

Reservatério apoiado: no maximo um terco de sua atura situa-se abaixo do nivel do
terreno. Assim como o reservatorio semienterrado, sdo os mais faceis de construir, € na

maior parte dos casos necessitam de isolamento térmico.
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Reservatoério elevado: a cota de fundo do reservatorio situa-se acima do nivel do terreno.
Sao 0s mais caros, e por isso sO sao utilizados quando os demais tipos ndo atendem os

requisitos locais.

Os reservatorios de montante, sdo caracterizados por sempre fornecer adgua a rede de

distribuicao.

Segundo Heller e Padua (2016), esse tipo de reservatorio € o mais utilizado no pais, porém,
em redes extensas, pode provocar acentuadas variacdes de carga piezométrica nas

extremidades da rede.

Os reservatoérios de jusante, sdo instalados a jusante da rede de distribuicdo e podem

fornecer ou receber 4gua da rede, de acordo com a demanda da rede.

Os reservatérios podem, ainda, ser classificados, conforme Tsutiya (2006), de acordo com
seu material. Segundo o autor os principais tipos de materiais empregados na construcao
de reservatérios sdo: concreto armado, concreto protendido, chapas metalicas, materiais

poliméricos reforcados com fibra de vidro, alvenaria, entre outros.

Recomenda-se que a escolha do material do reservatério deve ser realizada apés estudo
técnico e econdmico, considerando fatores como: condi¢des de fundacéo, disponibilidade

do material, agressividade da agua a ser armazenada e do ar atmosférico da regiéo.

3.7.1. Pressdes maximas e minimas

A pressdo minima recomendada pela ABNT (2017) NBR 12218 é de 100 kPa. Esse valor
deve ser garantido para que o escoamento tenha, no ponto mais critico, energia suficiente
para alcancar os reservatorios residéncias. A mesma referéncia pontua que a pressao
maxima na rede deve ser de 400 kPa, sendo toleravel 500 kPa em localidades com relevo
bastante acidentado. As pressfes maximas sdo importantes no que compete a resisténcia

mecanica das canalizagbes e no controle de perdas de agua.
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3.7.2. Velocidade de escoamento

A velocidade da agua nas canalizacdes esta diretamente ligada a seguranca e durabilidade
das canalizagbes. Velocidades baixas diminuem a abrasédo nos condutos, aumentando, por
consequéncia sua durabilidade. Porém permitem o acumulo de sedimentos que podem
acessar o conduto e, no caso de aguas duras facilitam a ocorréncia de incrustacdes
(TSUTIYA, 2006).

Por outro lado, as velocidades maiores permitem a escolha de um conduto com diametro
menor e, consequentemente, menor custo. Os aspetos negativos 28 atrelados as altas
velocidades elencam ruidos, perdas de carga elevadas e desgaste por abrasao e cavitacao

nas pecas componentes da rede, aumentando os custos de manutencao (TSUTIYA, 2006).

Diante do exposto, a ABNT (2017) NBR 12218 recomenda que devem ser evitadas as
velocidades inferiores a 0,40 m/s. O limite superior da velocidade est4 condicionado a perda
de carga unitaria maxima de 10 m/km. pressdo minima recomendada pela ABNT (2017)
NBR 12218 é de 100 kPa. Com base nos nossos requisitos serdo escolhidos tanques de

10mil litros de modo a satisfazer as necessidades da nossa demanda.
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CAPITULO VI — DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA PARA
TANQUES

4.1. BASES DE PILARES METALICOS

Os calculos para o pré dimensionamento dos pilares, bem como as plantas e cortes de um

pilar padréo sdo mostrados a seguir.

Segundo Martins (2006), em geral, as fundacdes de pilares ou torres em estrutura podem
estar submetidas a acdes estaticas ou dinamicas, que solicitam as ancoragens com
esforcos normais, esforcos cortantes e com esforcos combinados (normal, cortante e

momento fletor).
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a) Esfor¢o normal b) Esfor¢o cortante b) Esfor¢os combinados

Figure 29:Esforgos actantes em bases de pilares metalicos (Fonte: Martins, 2006)

Os elementos que concretizam a ligacdo sdo compostos por diferentes materiais, ou seja,
os chumbadores, a chapa de base e a seccéo transversal do pilar sdo em a¢o enquanto a
fundacéo e a camada de argamassa de selagem sdo constituidos por betdo e argamassa,

respetivamente (Marques, 2013).
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Figure 30: Composi¢do de uma ligagdo de base de pilares (Fonte: Marques, 2013)

Legenda:
. -Fundacao;
. - Argamassa de selagem,;

1
2
3. - Chapa de base;
4. - Perfil do pilar;

5

. — Chumbadores.
4.2. FUNDACOES DE TORES

Em torres autoportantes os esforcos de compressdo ndo sdo 0s Unicos fatores
determinantes para o dimensionamento das fundacfes. Como exemplo, em uma torre de
base quadrada, das quatro fundacbes, necessariamente duas se mantém tracionadas
enquanto duas estdo comprimidas. Devido a aleatoriedade da direcdo dos ventos em algum
momento da vida 0til da estrutura todas as funda¢des serdo solicitadas a tracdo. A fim de
manter as torres estaveis no solo as fundac¢des devem ser projetadas de modo a resistir aos
esforcos que as estruturas estdo submetidas. O vento que incide na estrutura gera
momentos que tendem a derrubar a torre, ocasionando solicita¢cdes de tracdo nas fundacdes
(Zin, 2014).
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4.3. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURA

Para realizar o projeto estrutural deve ser efetuada uma anélise do projeto arquitetonico,
fazendo a escolha dos tipos de varbes que serdo utilizados e do tipo de ligagdo que os
elementos terdo entre si. Deve-se ter muito cuidado com esta fase do projeto, pois algum

erro pode causar um prejuizo econdmico (Rossatto, 2015).

Segundo o REAE, os vardes a utilizar nos elementos estruturais devem satisfazer as
condi¢cOes estabelecidas nas respetivas normas portuguesas e 0s a¢os que 0s constituem
devem, em geral, ser dos tipos Fe 360, Fe 430 e Fe 510 cujos valores caracteristicos da

tensdo de cedéncia a adotar sdo: 235 MPa , 275 MPa e 355 MPa, respetivamente.
Os valores das constantes elasticas a considerar sao:

e Moddulo de elasticidade: E = 2,06 x 105 MPa;
e Coeficiente de Poisson: v =0,3;

e Modulo de distor¢éo: G = 0,8 x 105 MPa.

O dimensionamento deve considerar o estado limite Gltimo (ELU) e o estado limite de servico
(ELS). Os estados limites dltimos relacionam a seguranca da estrutura sujeita as
combinacdes mais desfavoraveis previstas durante sua vida util, e os estados limites de
servico estdo relacionados com o desempenho da estrutura sob condi¢cdes normais de

servico, ou seja, condicdes de aparéncia e conforto.

Para a verificacdo da estrutura, pelo estado limite Ultimo, a resisténcia de célculo de cada

componente da estrutura deve ser igual ou superior a solicitacdo de calculo, ou seja:
osd < ord para as tensdes normais; tsd < trd para as tensdes tangenciais;

Em que:

osd, tsd - valores de célculo das tensdes actantes;

ord, trd - valores de célculo das tensodes resistentes;
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Os valores de célculo das tensdes resistentes sdo dados por:
ord = fyd (1)
(2)

Em que fyd é o valor de calculo da tensdo de cedéncia (ou da tenséo limite convencional

de proporcionalidade a 0,2%)

Tabela 10:Valores de calculo das tensées resistentes.

H 1
Tipo de aco fya [MPa] = J'ry”[MPa]
Fe 360 235 135
Fe 430 275 160
Fe 510 355 205
4.4. ACOES

O processo de identificacdo e quantificacdo de acdes actantes constitui uma fase
determinante no projeto de qualquer estrutura. Para uma adequada definicdo das situacées
de projeto, e combinac¢des de a¢gbes associadas, € fundamental uma correta classificacdo
das acoes.

As acdes podem ser classificadas de acordo com a sua variagdo no tempo em:

Acdes permanentes
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Para o aco e betdo de inertes correntes podem adotar-se 0s seguintes valores de pesos

volumicos:

A0 e 77 KN/m3
Betao Simples .......oooininiii 24 KN/m3
Betdo armado e pré-esforgado ..o 25 KN/m3

Acdes variaveis

> Sobrecargas de utilizacéo;
> Vento;
> Sismo;

Combinacéo de acbes

Combinac¢des fundamentais

Sa=2i%1¥gi Scik * ¥q [Soux + E}Lz Wy, 59;.!-:](3)

Em que:

Sa - valor de calculo do esforco actante;

Scir - esforgo resultante da agdo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

So1k - esforco resultante da acdo variavel considerada como acéo de base na combinagéo,

tomada com o seu valor caracteristico (Sex no caso da agao sismica);
ygi - coeficiente de seguranca relativo as acdes permanentes;
yq - coeficiente de seguranca relativo as acdes variaveis;

Wo, - coeficiente W correspondente a agéo variavel de ordem j.
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CAPITULO V: DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA PARA
PAINEIS SOLARES

5.1. INCLINACAO DA ESTRUTURA METALICA DOS PAINEIS SOLARES

A estrutura para painéis solares esta preparada para suportar cargas de até 200N / m2 e

ventos acima de 28m/s.

Uma estrutura de alta qualidade pode suportar ventos fortes, chuvas pesadas e até mesmo

a carga de neve, que é pouco comum em mogambique.

A primeira coisa que devemos selecionar nas guias suspensas sao o0s graus de inclinacao.

Selecionarei 30° para uma superficie plana.

A estrutura foi projetada para fornecer a inclinacdo necessaria aos nossos painéis solares

guando eles serdo instalados em uma superficie plana ou com uma leve inclinacao.
5.2. TAMANHO DO PAINEL SOLAR

Na guia do tamanho do painel, selecionarei aquele que se encaixa no nosso painel solar.
No caso de painéis de painéis de 14 células de 300w ou poténcia similar, selecionei a
estrutura 2000x1000 mm?.

5.3. ORIENTACAO DOS PAINEIS SOLARES

Para obter a maior producdo fotovoltaica didria, recomendamos que 0s painéis sejam
orientados para o norte. Qualquer declinio para o leste ou oeste nos fara perder energia. A
melhor maneira de orientar os painéis € usar uma bussola para encontrar o norte geografico

na superficie.
5.4. EFEITO DAS SOMBRAS NAS ESTRUTURAS DOS PAINEIS SOLARES

Ao escolher o local para a colocacéo de nossos painéis solares e a estrutura, devemos levar
em consideracdo que nao deve haver sombra projetada sobre eles. Uma pequena sombra

gue cobre apenas uma parte da célula de um painel tem um efeito muito significativo na
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gueda no desempenho devido a conexao em série de painéis e células. O que afeta um
painel é transferido para agueles que estdo conectados a ele. Chaminés, cabos, arvores
podem projetar sombras em algumas horas do dia, afetando bastante a producéo solar.

5.5. TIPO DE SOLDADURA A USAR
Antes da soldadura de um material, deve-se verificar a sua soldabilidade.

Se o0 material a ser trabalhado exigir muitos cuidados, tais como controle de temperatura de

aquecimento, ou tratamento térmico ap0ds soldadura.
Soldadura sem pressao com fusdo homogenia e com metal de adi¢cdo soldadura manual.
Para o seguinte trabalho serd usado soldadura manual devido a varias vantagens:

e Processo barato e portatil;
e Soldadura de quase todos 0s metais;
e Processo versatil; e

e Baixa sensibilidade ao vento;
5.6. RESISTENCIA A CORROSAO

Os processos corrosivos estao presentes em todos os locais e a todo instante da nossa vida

diaria.

O maior tipo de corroséo que vai ocorrer nesta estrutura é a corrosao Quimica, Humidade
do ar atmosférico (a corroer superficies expostas. Ex: Estrutura duma ponte metalica,

postes condutores de eletricidade).

Inibidores de corroséo tais como pinturas anticorrosivas Ex: zarcdo, em muitos casos o
papel do inibidor é o de formar uma camada (cobertura) superficial fina que serve de

protecdo contra a corrosao.
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5.7. ESCOLHA DO MATERIAL DA ESTRUTURA

O aco, em particular, € a principal escolha para estruturas de montagem de painéis solares
devido as suas propriedades vantajosas para a estrutura dos painéis solares. O aco é

resistente a corrosao, o que é essencial para estruturas expostas ao ar livre.

Estruturas de aco bem projetadas e instaladas podem prolongar a vida util do sistema solar,
minimizando a necessidade de manutencao e reparos. Além disso, como o0 aco é reciclavel,

ele € uma escolha sustentavel para a instalacéo de sistemas de energia solar.

Assim como desempenham um papel crucial na otimizagao da eficiéncia do sistema solar,
pois permitem que 0s painéis sejam posicionados no angulo ideal em relagdo ao sol,
maximizando assim a quantidade de luz solar que eles capturam. Ela também pode ser
projetada para permitir o ajuste do angulo dos painéis ao longo do ano, para acompanhar a

mudanca da posi¢éo do sol.

Além disso, uma boa estrutura de aco pode ajudar a gerenciar o fluxo de calor. Os painéis
solares podem ficar muito quentes ao absorver a luz solar, 0 que pode diminuir a eficiéncia
da geracéao de eletricidade. Uma estrutura de aco bem projetada pode permitir a circulagao
de ar adequada em torno dos painéis, ajudando a dissipar o calor e a manter a eficiéncia
dos painéis. Para a escolha das quantidades dos materiais para a estrutura devemos ter em

conta as dimensfes dos painéis solares a serem instalados.
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Figure 31: Caracteristicas do painel solar escolhido.
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Sendo que serdo dois grupos 7 painéis solares para cada fileira teremos:

Xz=n*X+AX
Y=n*Y+Ay

Onde: 0 Xz e Yz séo as dimensdes longitudinais e transversais da nossa estrutura.

n € o numero de painéis solares.

Ay e Ax sao desvios longitudinais e transversais para compensar as dilatacdes

térmicas e erros de calculos, sendo que sera considerado 0,05.

Para as dimensodes em X.

X=n*X+Ax

Xz=7*992+0.05*(992)

Xz=6944+46,6

Xz=6990.6mm
_ 6990.6mm
NLe= 5800mm

NLx=1,2 =2 perfis em L de 3m, isto para a parte de baixo. Sendo que a estrutura &

constituida por parte de cima, vamos multiplicar o valo por 2, isto é:
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Para este caso teremos 6690.6mm

NT1x=2x2=4 perfis em L de 3m.

Para as dimensbes emy.
Y =n*Y+Ay
Y,=2*1960+0.05*(1960)
Y,=3920+98
Yz=4018mm

_ 4018mm
5800mm

Lx =0.6= 1 perfilem L

Ntx=1x2=2 perfis em L de 3m.

Para o calculo dos tubos de suporte serdo usados como critério de calculo a altura dos
painéis solares e 0 peso dos painéis solares de modo a ndo haver a formacéo de flexa na
estrutura.

O peso de cada painel solar € de 28,6kg, multiplicando por 10m/s teremos:

E,=mx*G Eq.31.1
E, = 28,6 * 10
E, = 286N

Para tubos de 42mm, recomenda-se uma separa¢ao de 1metro devido ao peso,
solicitacfes dinamicas, térmicas e estaticas. Para este caso vamos dividir por 4, para

termos o numero de suportes.

Tabela 11:Quantidades dos materiais

Nome Material Quantidades
Perfilem L 3mm Aco 6
Tubo Redondo 42x3mm Aco galvanizado. 10
I lastia 9- 1
Vardes 8mm nacional R e
15pum
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CAPITULO VI: ANALISE DE VIABILIDADE DO PROJETO

Consideram-se 0s seguintes pressupostos gerais para a andlise da viabilidade econémica
e financeira do projeto:

Tabela 12: Pressupostos gerais

Unidade monetaria MT
Recorte temporal 10 Anos
20%

Taxa de atualizacdo de cash flow?

Ano de investimento 2022

6.1. PRESSUPOSTOS DE INVESTIMENTOS

O investimento necessario no ambito da implementacdo do sistema fotovoltaico
(capacidade de producdo de 30,2kW) é estimado em 428,012,00MT (a partir de
benchmarking de outros projetos similares e calculos técnicos efetuados), conforme descrito

no quadro abaixo:

2 O custo médio ponderado do capital que financia o investimento é de 7,5%, assume-se, assim, um delta

de risco de 2,5 %.;
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Tabela 13: Mapa dos investimentos

Iltem Total (MT)
1. Ativos tangiveis 378,012,00
- Equipamentos basicos 370,600.00
- Imprevistos 2% 7,412,00
2. Ativos intangiveis 50,000.00
- Transporte 3,500.00
- Montagem 41,500,00
- Outros 10% 5,000.00
TOTAL (1+2) 428, 012,00

Os ativos tangiveis representam 91% do investimento total. O montante associado a rubrica

— “equipamentos basicos” refere-se a aquisicdo dos equipamentos necessarios para a

producédo de energia solar.

Por prudéncia, assumiu-se um percentual de 2% sobre o valor total dos equipamentos

basicos designado de “imprevistos” correspondente a ativos n&o especificados, associados

a instalacdo do sistema fotovoltaico. Dentro dos Ativos Intangiveis, foram considerados o

transporte e a montagem dos respetivos equipamentos basicos, para além de outros ativos

nao especificados que foi obtido através de um percentual (10%) sobre o valor total de ativos

intangiveis.

Marco de 2024



DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA SOLAR PARA CAPTACAO DE AGUA USANDO UMA BOMBA
SUBMERSIVEL HiBRIDA

6.2. PRESSUPOSTOS DE POUPANCA

Com base na capacidade méaxima de producao diaria (30.2 kwh/dia), estimam-se 906.0 kwh

por més, o que representa uma producdo anual de energia em torno de 10.872 MWh.

Tabela 14:Proje¢c&o das necessidades de energia

Ano

kwh

30.20

29.90

29.60

29.30

29.01

unlb|lwW|IN| ]| O

28.72

Produgdo/Ano(MW)

10,872
10,763
10,656
10,549
10,444
10,339

Relativamente ao nivel de poupanca do custo de energia, 0s pressupostos utilizados nas

projecOes efetuadas sé&o os seguintes:

e Capacidade bruta estimada de producédo de energia solar — 10,339MWh/ ano;

e Percentagem de utilizacdo da energia solar - 70%;

e Perda anual de eficiéncia do sistema instalado - 2%/ ano9.

6.3. PRESSUPOSTOS DE INVESTIMENTOS DE ENERGIA DA EDM

Tabela 15: Activos tangiveis e intangiveis

1. Ativos tangiveis

- Imprevistos

- Equipamentos basicos

2%

1,530,000 ,00MT

1.500,000.00MT

30,000,00MT
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2. Ativos intangiveis 50,000.00MT
- Transporte 3,500.00MT
- Montagem 41,500,00MT
- Outros 10% 5,000.00MT
TOTAL (1+2) 1,580,000, 00MT

e Taxa minima por kWh — 234 MT?

e Taxa de crescimento anual do custo de energia — 15%*

Com base nos pressupostos acima mencionados, rejeitamos o uso da EDM por elevados

custos para a obtencéo da energia. Optando pelo sistema solar.

Com base nos pressupostos acima referidos, a producdo de energia solar estimada ira
variar de 10,872 MWh no primeiro ano para 10,3339 MWh no quinto ano. O decréscimo é

justificado pela perda de eficiéncia do sistema.

Evolucédo da poupanca

3 O preco da eletricidade é definido pela EDM e varia de acordo com a natureza de aplicacdo
(http://www.are.cv/index.php?option=com content&task=view&id=261&Itemid=140);

4 A taxa de crescimento do preco médio de kW por ano. O ano base utilizado (2015) reflete o
impacto dos pregos mais baixos do petrdleo. Assumiu-se uma recuperagao lenta dos precos que

podem afetar os precos da eletricidade local.
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Grafico 3: Evolugdo da poupanca

Tabela 16: Geragéo energética

ano Ganhos(mt) kwh/dia kwh/mes| Produ¢do/Ano(MW)

0 - 30.20 906.00 10,872.00
1 209,884 29.90 896.94 10,763.28
2 417,669 29.60 887.97 10,655.65
3 623,376 29.30 879.09 10,549.09
4 827,027 29.01 870.30 10,443.60
5 1,028,640 28.72 861.60 10,339.16
6 1,228,238 28.43 852.98 10,235.77
7 1,425,839 28.15 844.45 10,133.41
8 1,621,465 27.87 836.01 10,032.08
9 1,815,134 27.59 827.65 9,931.76
10 2,006,867 27.31 819.37 9,832.44

6.4. CRITERIO DE AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETO

O critério de avaliacdo de econdmica de projetos usado € o indice de rentabilidade(IR), o

indice de rentabilidade pode ser determinado pela formula abaixo.
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R=24 Eq.37.1

Sabendo que o investimento inicial é igual 428,012,00Mts e que o valor actual liquido ao
fim de 10 anos é de 2,006,867.00Mts. O indice de rentabilidade é igual a:

IR = 200807mt Eq.37.2

428,012mt

6.5. RISCOS ASSOCIADOS A BAIXA PRODUCAO DE ENERGIA SOLAR

Esse risco é reduzido tendo em conta o clima do pais, mas como forma de o minimizar, a

taxa de utilizacdo maxima considerada foi de 70% das necessidades de energia.
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CAPITULO VII: MONTAGEM
7.1. MONTAGEM DA ESTRUTURA METALICA

O processo de montagem é a Ultima fase do fabrico e execucao de estruturas metalicas. A
montagem é realizada de acordo com um plano de montagem previamente elaborado. E
essencial ter o material, devidamente arrumado e pronto a montar de acordo com o plano

de montagem, evitando perdas de tempo (Santos & Simdes da Silva, 2011).

Antes de iniciar a montagem, verifica-se o nivelamento e alinhamento dos chumbadores.
Depois da betonagem dos chumbadores e devido a vibracao das funda¢des, podem ocorrer
deslocamentos entre os chumbadores, para evitar que isso ocorra utilizam-se chapas
gabarito que garantem a distancia entre eles. E assim recomendavel verificar o seu
posicionamento antes da montagem, recorrendo a um levantamento topografico (Santos &
Simdes da Silva, 2011).

Depois de verificado o nivelamento e alinhamento das bases, deu-se inicio a montagem dos

andaimes.

As pecas sao elevadas com ajuda de roldanas, posicionados e fixados nos respetivos
lugares através do conjunto parafuso-anilha de chapa-anilha de mola-porca. As anilhas de

chapa séo colocadas junto a cabeca do parafuso, ou seja, na parte externa das cantoneiras.

As primeiras pecas a montar sdo os pilares com comprimento de 6 metros, de seguida as
travessas e as diagonais em todas as faces, tornando a parte jA montada estavel e segura.

Procede-se de igual modo nos niveis superiores conforme ilustram as figuras a seguir.

Marco de 2024 m



DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA SOLAR PARA CAPTACAO DE AGUA USANDO UMA BOMBA
SUBMERSIVEL HiBRIDA

Figure 33:Fim da montagem dos pilares.

Figure 34:pintura da base de assentamento dos painéis solares para resisténcia a corroséo.
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Figure 35: colocagdo e soldagem da base de assentamento dos painéis solares nos
suportes.

Figure 36: colocacao dos primeiros painéis solares na base.

Figure 37: :Colocacgéo de todos os paines solares na base.
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Figure 38: ligagbes de todos os paines solares.

ak :

Figure 39: ligagbes do quadro de acionamento da bomba.
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Figure 41: Processo de amarar a bomba.
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Figure 43: Introdugdo da bomba no furo.
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Figure 45: ligagbes do tubo de sucgdo da bomba no sistema.
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Figure 46: fim da montagem do sistema.
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CAPITULO VIII: CONCLUSOES E RECOMENDACOES
8.1. CONCLUSOES

O presente trabalho, possibilitou dimensionar o sistema solar para abastecimento de 4gua
da Vila da Manhica, bem como propor um novo tracado para a rede de abastecimento e

estimar seus custos.

Na caracterizacdo da localidade foram levantadas informacdes sobre a comunidade, como
populacdo e consumos de agua, e através do plano diretor do distrito, pdde-se obter o
tamanho minimo dos lotes para cada zoneamento. Através dos arquivos fornecidos pelo

municipio, péde-se obter o levantamento plana altimétrico da localidade.

Na concepcao da rede de abastecimento para a localidade, péde-se elaborar um tracado
para a rede de distribuicdo de acordo o0s requisitos e critérios vigentes, permitindo atender
os lotes ocupados, os ainda desocupados que possuem vias de acesso além de futuras
expansdes na rede. Salienta-se que a concepcao elaborada, facilita o atendimento da
localidade em casos de expansao das areas ocupadas, seguindo a previsao do plano diretor
do distrito.

Quanto ao calculo da vazéo de projeto, a metodologia utilizada, resultou no valor de 4 m3/h

para os consumidores existentes.

O dimensionamento do sistema solar resultou em uma rede com capacidade de producédo
elevada em relacédo a que é necesséria na fase inicial de modo a garantir que nao havera

falta de agua para a populacgéao.

De acordo com a simulacdo hidraulica, realizada através do EPANET, para garantir a
pressdo minima recomendada de 10 m.c.a, o reservatorio devera ter o nivel de agua

elevado em pelo menos 10m.

Ressalta-se ainda que a localidade n&o conta com outros itens basicos de infraestrutura

urbana, como asfalto, drenagem e esgotamento sanitario, tornando o momento oportuno
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para a execucdo de melhorias na rede, reduzindo custos futuros com quebras e
recomposicdo de pavimentos, além de possibilitar melhor compatibilizacdo entre tais

projetos.

Considerando-se os indicadores de rentabilidade financeira bastante favoraveis, o
investimento a ser recuperado em 03 anos - conclui-se que o projeto de instalacdo de
sistema de energia solar na bombagem de agua € financeiramente viavel. Dessa forma,
propde-se que o tragado sirva como orientagéo para futuras adequacoes e melhoramentos
na rede de abastecimento do local, ou ainda, buscar investimentos publicos para a melhoria

do sistema presente.

Os dados mostram igualmente que em regifes altas com populacdo >1.350 pessoas e
consumo médio diério de 50Itrs per capita, € financeiramente vidvel a adocéo de sistemas
hibridos de bombagem de agua, mesmo em casos extremos de 4 estacfes de bombagem.

8.2. RECOMENDACOES

Recomenda-se que a manutencdo seja feita periodicamente para minimizar riscos

operacionais (avarias, roubos, incéndios, etc.).

A gestdo de agua deve ser feita de tal forma a garantir que ndo falte agua as familias
principalmente nos dias chuvosos, desta forma a populacdo deve ser instruida a possuir
reservatoérios ideais para armazenamento de agua por no minimo 5 dias Uteis para o caso

da oscilacdo do sol, oque influencia na producéo de energia para o abastecimento de agua.

Processo de montagem € a ultima fase do fabrico e execucao de estruturas metélicas. A
montagem é realizada de acordo com um plano de montagem previamente elaborado. E
essencial ter o material, devidamente arrumado e pronto a montar de acordo com o plano

de montagem.
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