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1. INTRODUCAO

Actualmente, por razdes ambientais, econémicas,
geopoliticas e/ou técnicas, é desejavel a reducdo da
dependéncia dos combustiveis fosseis e 0 aumento
da utilizacdo de fontes de energia renovaveis ou
alternativas. Mesmo nos paises
produtores/exportadores de petréleo, o investimento
no fabrico e/ou na instalacdo de sistemas de
producdo de energia eléctrica baseados em fontes
de energia renovaveis tem  aumentado
significativamente, destacando-se 0s sistemas
hidroeléctricos, eolicos, fotovoltaicos e biomassicos
(onde se incluem os biocombustiveis), sendo parte
integrante de um conjunto de estratégias para
assegurar 0 seu desenvolvimento sustentavel a
médio e longo prazo.

Angola ndo tem sido excepc¢do, tendo vindo a fazer
um esforgo notdvel no sentido de aumentar a
producéo hidroeléctrica (incluindo a construgéo de
mini-hidricas) e reabilitar/estender as linhas de
transporte e distribuicdo de energia eléctrica.

Sendo a intensidade de radiacdo solar elevada em
todo o territorio angolano (Fig. 1), desde 1982, o
Ministério da Energia e Aguas de Angola (MINEA)
tem vindo a promover um programa de
demonstracdo, estudo e instalacdo de sistemas
fotovoltaicos, que tém especial interesse para as
zonas remotas sem acesso a rede eléctrica publica.
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Fig. 1. Energia solar (kWh/m?/dia) em Africa.

Nessas zonas, 0 acesso a energia eléctrica por parte
das populacdes locais € um importante factor de
desenvolvimento econémico, educacional e social.

Neste ambito, varios sistemas fotovoltaicos
isolados/auténomos (i.e., isolados da rede eléctrica
publica; também designados sistemas off-grid) de
baixa capacidade/poténcia tém vindo a ser
instalados em quase todas as provincias de Angola,
para uso publico e privado. Os sistemas instalados
s80 na sua grande maioria de cariz demonstrativo.

Apesar do elevado custo inicial dos sistemas
fotovoltaicos isolados, quando, por exemplo, se
compara o seu custo de ciclo de vida (Life-Cycle
Cost, LCC) com o dos geradores diesel, num
periodo de 15 a 20 anos, tornam-se
economicamente competitivos.

Assim, em 2006, o MINEA identificou e projectou
a construcdo de um sistema fotovoltaico no &mbito
do projecto "Casa-Laboratério" (denominado
Casol). A Casa-Laboratorio, por razdes estratégicas
e de gestdo, foi construida no campus do Centro de
Formacgdo de Quadros de Electricidade Hoji-Ya-
Henda (CFHH), em Luanda (Figs. 1 e 2).

O objectivo fundamental do projecto Casol é de
estudar, investigar e monitorizar com elevada
precisdo e em tempo real as varidveis ambientais e
eléctricas associadas a produgdo e a utilizacdo
eficiente de energia fotovoltaica.

Em suma, trata-se de uma plataforma avancada para
o estudo técnico-econémico de  sistemas
fotovoltaicos, integrando um sistema fotovoltaico
autonomo e um sistema avancado de monitorizacédo
de grandezas solares, ambientais e eléctricas,
especialmente desenvolvido para este efeito.

O sistema de aquisicio de dados regista, a
intensidade da radiacdo solar, a quantidade de
energia solar disponivel, a energia gerada nos
painéis fotovoltaicos, o consumo global e o de
algumas cargas especificas, as principais grandezas
eléctricas em diversos pontos do sistema de
alimentacdo e armazenamento de energia (e.g.,



poténcia, tensdo, corrente, factor de poténcia,
distorcdo harménica total, etc.) e as temperaturas do
ambiente e dos mddulos.

Esta ainda instalada na Casa-Laboratério uma mini-
estacdo meteorologica que permite medir a
velocidade e a direccdo do vento, a temperatura
externa e interna, a humidade relativa e a
pluviosidade.

Este espaco podera ainda servir para testar
tecnologias/equipamentos eficientes (ou de baixo
consumo) para uso doméstico e industrial (por
exemplo,  frigorificos, aparelhos de ar-
condicionado, lampadas e motores eléctricos) com
0 objectivo de evidenciar/estudar as diferengas no
custo inicial, no custo de exploracdo (consumo) e
no LCC.

E intengdo do CFHH criar uma biblioteca dedicada
aos referidos assuntos € uma pagina na Internet
onde se publicara periodicamente os dados das
variaveis monitorizadas/medidas, proporcionando
assim um conjunto de dados técnicos apropriados e
necessarios ao dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos bem como a avaliacdo técnico-
econdmica dos investimentos em  sistemas
fotovoltaicos em territério angolano

Estdo ainda planeadas varias accdes de
sensibilizacdo e de formacdo técnica nos topicos
mencionados, incluindo a realizacdo de visitas de
estudo dirigidas aos estudantes dos varios niveis de
ensino, com vista a sensibiliza-los para a
importancia das energias renovaveis e da eficiéncia
energética.

Fig. 1. Pessoas envolvidas na implementacdo do projecto Casol:
(esquerda: Dr. Munzila Jackson; centro: Dr. Rui Quivota,
Director do CFHH; direita: Prof. Dr. Fernando Estévao Ferreira).

Fig. 2. Casa-Laboratorio.

2. SISTEMA FOTOVOLTAICO DO CASOL

O sistema fotovoltaico isolado instalado na Casa-
Laboratorio do CFHH (Figs. 3, 4, 5), tem uma
poténcia de pico de 2,7 kW. A instalacdo eléctrica
da Casa-Laboratério pode ser ligada a rede publica
ou ao sistema fotovoltaico através de um comutador
manual (Fig. 6).

Fig. 6. Comutador Rede/Solar de alimentacao da Casa-
Laboratorio.



3. SISTEMA DE MONITORIZAGAO

Na Fig. 7, apresenta-se 0 esquema geral do sistema
fotovoltaico instalado e os pontos de aquisicdo de
dados do sistema de monitorizagdo. O sistema de
monitorizagcdo desenvolvido permite medir com
elevada precisdo: (a) a tensdo e a corrente DC a
saida dos painéis fotovoltaicos; (b) a tensdo AC, a
corrente AC, o factor de poténcia e a distorcdo
harmonica total da tensdo e da corrente a saida do
inversor; (c) a radiacdo solar em dois planos
distintos (e.g., horizontal e inclinado); (d)
temperatura em quatro pontos distintos (e.g.,
superficie inferior dos painéis). Com estes dados, 0
sistema determina a poténcia solar, a poténcia DC e
a poténcia activa AC, cuja integracdo num periodo
definido permite calcular as respectivas energias,
bem como o rendimento em poténcia e em energia
dos painéis fotovoltaicos e do sistema de conversdo
DC-AC (incluindo as baterias, conversor DC-DC e
inversor DC-AC). O sistema permite ainda medir a
variagdo da intensidade da radiacdo solar e da
producgdo de energia em fungdo da inclinagdo e da
orientacdo dos painéis, determinar a inclinagdo
Optima dos painéis, avaliar o potencial de producéo
de energia fotovoltaica em Luanda (e.g., energia
solar diria em kWh/m?/dia), analisar a influéncia
do aquecimento dos painéis no seu rendimento,
quantificar as perdas no conversor DC-AC,
analisar a qualidade da energia a saida do inversor
ou da rede publica, entre outros aspectos.

Este sistema é composto por um computador, um
programa/software de processamento e visualizago
de dados, um médulo de acondicionamento de
sinais, uma pinca amperimétrica de corrente
alternada, uma pinca amperimétrica corrente
continua, dois piranémetros de Classe | (Fig. 8),
quatro sensores de temperatura (Fig. 9). O grau de
inclinacdo de um dos piranémetros é regulavel. Na
Fig. 10, mostra-se o sistema de aquisi¢do montado e
em funcionamento.
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Fig. 7. Esquema geral dos sistemas fotovoltaico e de
monitorizagdo implementados.

Fig. 9. Sensores de temperatura.

O modulo de acondicionamento de sinais tem como
principal funcdo servir de interface entre os
sensores externos e o computador. Este mddulo
possui amplificadores, controladores/drivers, fontes
de tensdo, sensores internos e uma placa de
aquisicdo de dados. Foi desenvolvido por forma a
ser preciso, robusto e imune a interferéncias
electromagnéticas. Os trés transdutores de tensdo
internos sdo de elevada precisdo e possuem
isolamento galvanico. O modulo incorpora ainda
trés sensores de corrente internos de elevada
precisdo, que podem ser utilizados para medir
correntes alternadas ou continuas até 50 A. Todos



o0s sinais sdo adquiridos pela placa de aquisicao de
dados, que transmite os dados para o PC via USB.

Fig. 10. Sistema de monitorizagéo.

Para amplificar 100 vezes os sinais provenientes
dos dois piranémetros de Classe |, utilizam-se dois
amplificadores de precisdo com um ganho fixo de
100, garantindo um erro muito reduzido na medida
da radiacdo solar (<0,5%). Os piran6metros
escolhidos sdo indicados para medidas de rotina da
radiacdo solar global ao nivel ou no plano da
superficie, sendo totalmente compativeis com as
especificacbes da norma ISO 9060 para oS
piranémetros de primeira classe (first class).

As temperaturas sdo medidas por meio de
termistores.

O programa/software de processamento e
visualizacdo de dados foi concebido por forma a
permitir uma utilizagdo intuitiva das suas
funcionalidades. A interface com o utilizador é em
ambiente Windows.

O programa integra dois painéis diferentes,
conforme se pode ver na Fig. 11, sendo o da
esquerda para visualizar dados de forma gréfica e o
da direita para programar o seu funcionamento e
visualizar dados de forma numérica.

No painel de visualizacdo numérica (Fig. 12), para
além de todos os campos imediatamente visiveis
apos a abertura do programa, ha ainda um grupo de
campos de calibracdo a esquerda, sendo necessario
deslocar o painel para os visualizar.

As energias sdo calculadas através da integracdo
das poténcias.

A titulo de exemplo, apresenta-se nas Figs. 13 e 14
a evolucdo da radiacdo solar (W/m?) e da energia
solar (kWh/m?dia) durante 24 horas, em Luanda.

Os dados gravados pelo programa podem ser
posteriormente editados em Excel, com vista a
realizacdo de gréaficos e relatérios.

Refira-se ainda que, através da Internet, por meio
de aplicagbes informaticas auxiliares, os dados
monitorizados no computador da Casa-Laboratério

podem ser visualizados em tempo real em qualquer
parte do mundo.
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Fig. 12. Painel numérico (painel direito) e respectivos campos de
calibracédo das pingas de corrente e dos sensores de tensao.

EVOLUCAO DA INTENSIDADE DA RADIAGAO SOLAR (jm2)
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Fig. 13. Grafico com a evolucéo da radiacao solar em Luanda.
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Fig. 14. Grafico com a evolucéo da energia solar em Luanda.

4, CONCLUSOES

O sistema proposto é muito intuitivo, tendo
flexibilidade suficiente para permitir a sua
utilizacdo para fins didactivos, profissionais e
cientificos, permitindo quantificar o rendimento dos
painéis fotovoltaicos, do inversor e do sistema. A
utilizacdo de pirandmetros de Classe | permitird a
quantificacdo com elevada precisdo da radiagdo
solar na regido solar em Luanda, ao longo de todo o
ano. Como o sistema possui um piranémetro com
orientacdo ajustavel, é possivel realizar estudos
relativos ao impacto da inclinacdo dos painéis na
produgdo de energia. Estes dados sdo
particularmente importantes para os estudos de
viabilidade econémica dos sistemas fotovoltaicos
isolados ou ligados a rede publica.

A plataforma desenvolvida é expansivel em termos
de nimero de sensores utilizados, permitindo a sua
adaptacdo a eventuais alteracfes nos sistemas
monitorizados.

Com a implementacdo do projecto Casol, o Centro
de Formagdo Hoji-Ya-Henda fica equipado com
uma plataforma avancada de instrumentacéo virtual
que, para além de servir para estudar os sistemas
fotovoltaicos, também serve para, por exemplo,
monitorizar a qualidade da energia na rede eléctrica
publica (e.g., amplitude e distorcdo da tensao,
cortes no fornecimento de energia, etc.), permitindo
elaborar relatérios técnicos para outras entidades,
como por exemplo a EDEL.

E intencdo dos promotores deste projecto a
instalacdo de mais dois ou trés sistemas similares
no norte, centro e sul do pais, desejavelmente com
uma poténcia de pico instalada de 3 MW, passiveis
de funcionar isoladamente (off-grid) ou integrados
na rede (on-grid). Para além da mais valia técnico-
cientifica, a rentabilizacdo destes sistemas podera
ser feita mediante a criacdo de uma rede eléctrica
local com um tarifario pré-pago.



