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RESUMO

A energia solar e a energia eélica s@o fontes de energias renovaveis com potencial
inesgotavel e que ndo liberam contaminantes ao meio ambiente. O uso destas energias em
conjunto, explorando a sua complementaridade, pode viabilizar economicamente e permitir um
uso confidvel deste sistema, denominado sistema hibrido fotovoltaico-edlico, podendo ser um
sistema autonomo de gerag¢do de energia elétrica. Dependendo das aplicag¢des, o sistema hibrido
fotovoltaico-edlico pode apresentar vantagens em comparagdo ao sistema que utiliza somente
uma das fontes de energia solar ou edlica, dito singelo. A elaboracdo de mapas de
complementaridade dos potenciais solar e edlico no Estado do Rio Grande do Sul, permitiria um
melhor aproveitamento de sistemas hibridos fotovoltaico-eolico neste Estado do Brasil. O uso
desses mapas ¢ de grande valia para a identificacdo de potenciais locais geograficos para o
emprego de sistemas hibridos fotovoltaico-edlico no Estado do Rio Grande do Sul. Através de
uma pesquisa dos dados existentes e dos métodos utilizados para estimar a radiacdo solar e a
velocidade dos ventos, obtiveram-se valores das médias trimestrais correspondentes as quatro
estagdes do ano (verdo, outono, inverno e primavera) e a média anual, que possibilitaram a
elaboracdo dos mapas de complementaridade dos potenciais solar e edlico para serem utilizados
em sistemas hibridos fotovoltaico-edlico no Estado do Rio Grande do Sul para estes periodos.

A metodologia utilizada para a obten¢do dos dados de mapas da velocidade dos ventos a 10
metros de altura no Estado do Rio Grande do Sul fez uso de um programa de leitura de mapas de
velocidade do vento a 50 metros de altura e de rugosidade e, apds foi feita a correcdo para
obtengdo da velocidade do vento a 10 metros de altura. Os dados referentes a radiagdo solar
horizontal também sofreram uma corre¢do da inclinagdo, para a obten¢@o da radiacdo incidente
em uma superficie inclinada, de forma a obter-se o melhor rendimento do mddulo fotovoltaico.
A conclusdo obtida é que existem regides no Estado do Rio Grande do Sul que apresentam um
potencial energético fotovoltaico-edlico que viabilizariam o uso dos sistemas hibridos

fotovoltaico-edlico, possibilitando uma opcao a mais para o uso de energias alternativas.



ABSCTRACT

Wind and Solar energy are renewable and environmental friendly energy sources with
inexhaustible potential.

The usage of such sources combined, taking advantage of their complementarity, can
make a hybrid eolic-photovoltaic arrangement, operating as a stand-alone electricity generation
system, to be economically viable and technically reliable.

Depending on the application, a hybrid eolic-photovoltaic system can be
advantageous when compared to a single eolic or solar system.

The development of wind to solar complementarity maps for the State of Rio Grande
do Sul is very important to a better utilization of such systems at this region of Brazil.

After a survey of the existing data and methods for estimating the solar radiation and
wind speed distribution, the values of the trimestral averages corresponding to the four seasons
of the year (Summer, Autumn, Winter and Spring) and the yearly average were calculated,
allowing the development of the wind and solar resources complementarity maps to be used in
the sizing of eolic-photovoltaic systems.

The methodology used to obtain wind speed data at 10 m height consisted in scanning
50 m height wind speed maps and rugosity maps, and then correcting this data to the elevation of
10 m.

The horizontal solar radiation data was also modified to obtain the incident tilted
radiation for a better yield of the photovoltaic modules in Winter.

The conclusion is that there are regions in Rio Grande do Sul in which the
implementation of eolic-photovaltaic hybrid systems are more recommendable than single
photovoltaic or wind systems, thus allowing an additional option for the usage of renewable

energy Sources.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ indispensavel para a evolugdo do modo de vida do ser humano,
possibilitando alternativas para a adaptagdo ao ambiente em que vive e atendimento as suas
necessidades. Devido a escassez ou a dificuldade de obten¢do de um dado recurso energético o
ser humano estd sempre em busca de outros meios de obter a energia elétrica que necessita. A
evolucdo do mundo apds o uso da energia elétrica foi surpreendente, de tal forma que, essa
energia passou a ser um recurso indispensdvel e estratégico para o desenvolvimento
socioecondomico de muitos paises e regiodes.

No nosso Pais a maior parte dos recursos energéticos se localiza em regides pouco
desenvolvidas, distantes dos grandes centros consumidores, o que encarece consideravelmente o
transporte dessa energia. Adicionalmente, muitas vezes, estas regides possuem reservas
ambientais com uma grande biodiversidade que devem ser preservadas, fato que restringe a sua
ocupacdo em zonas que podem ocasionar grandes impactos ambientais sujeitos a restrigdes
ambientais.

A descentralizacdo das fontes energéticas ¢ uma opg¢do interessante para vencer o
desafio do crescente aumento do consumo mundial de energia que tem obrigado aos paises a
constru¢do de novas usinas hidroelétricas e ao aumento na demanda pelo consumo de derivados
do petroleo.

Para o funcionamento de uma usina hidroelétrica ¢ necessaria a acumulagdo da dgua
na forma de um lago originando grandes areas alagadas, improprias para a agricultura, pecudria,
habitacdo, enfim, reduzindo o potencial destas areas, além de acarretar um grande impacto
ambiental.

O confronto armado entre as na¢des do mundo pela posse dos locais geograficos onde
existem grandes reservas de petroleo faz com que o prego pago pela humanidade seja muito alto:
milhares de seres humanos morrem nestes conflitos sangrentos e deslocam populagdes inteiras
em busca de seguranga para continuar a viver.

Outra op¢do de aumento da geragdo de energia seriam as usinas atdmicas porém, a
dificuldade de encontrar um destino final aos residuos provenientes das mesmas, conhecido
como lixo atémico, aliado ao risco de um desastre nuclear de proporcdes semelhantes ou
superiores aos ja acontecidos desde o inicio do uso desta tecnologia e ao alto custo de operagdo
das usinas tornam, essa op¢ao extremamente complexa e de dificil operacionalizagao.

A utilizacdo de fontes renovaveis, tais como a energia solar e a energia edlica

apresentam-se como uma contribuicao a diversificacdo da matriz energética brasileira, altamente



dependente das hidroelétricas e que apresenta a vantagem de ndo necessitar a importacdo de
petrdleo e seus derivados de regides no mundo tradicionalmente sujeitas a crises politicas e
conflitos. O uso destas fontes renovaveis pode ser uma das formas de auxiliar a estabilizagdo do
clima no nosso planeta, fazendo frente as mudancas climdticas causadoras de prejuizos ao meio
ambiente e a economia mundial, diminuindo o consumo dos combustiveis fosseis, agentes
causadores do efeito estufa, um dos principais responsaveis pelo aumento global da temperatura.

Outro grande apelo ao uso destas fontes energéticas ¢ o grande potencial disponivel, o
que permitiria um aumento consideravel da geragdo da energia num curto periodo de tempo, em
comparagdo temporal com a implantacdo das outras formas de geracdo, acompanhando o
crescente aumento da demanda energética necessaria ao crescimento econdmico mundial. O fato
dos dispositivos utilizados na geracdo de energia das fontes renovaveis, solar e edlica, serem
facilmente adaptaveis as linhas de montagem propicia a produgdo em larga escala destes
componentes pelo setor industrial. Esta semelhanga fica aparente na comparagdo da montagem
de um aerogerador e um automovel, ambos possuem um gerador elétrico, caixas de transmissao,
um sistema de controle eletrdnico e um sistema de freio, possibilitando o uso da capacidade
ociosa da industria automobilistica.

Os royalties recebidos pelos proprietarios das terras, sem a necessidade de qualquer
investimento de sua parte, para a concessdo de autorizagdo para a instalacdo de geradores de
energia a partir de fontes renovaveis mostram-se uma interessante fonte de renda se comparada
com os riscos da agricultura e da pecudria.

Uma caracteristica da disponibilidade das fontes renovaveis ¢ sua abundéincia na
natureza e independéncia da situagdo econdmica, politica e social dos paises, propiciando, muitas
vezes, que regides indspitas ou inviaveis sob o ponto de vista econdmico possam ter um grande
potencial a ser explorado.

Apesar de terem custos de geracdo definidos em longo prazo, ja& que ndo sio
influenciadas por oscilagdes de pregos de combustiveis fosseis, as maiores partes dos paises nao
possui aporte financeiro para a implementacdo destas tecnologias.

A utilizagdo somente da energia solar ou da energia edlica apresentaria uma
irregularidade temporal e de amplitude que exigiria um dimensionamento de seus componentes
com elevados custos iniciais. Uma alternativa viavel ¢ a utilizagdo de equipamentos fotovoltaicos
e edlicos unificados num unico sistema, denominado hibrido, o que permitiria uma
complementaridade. Esta complementaridade poderia ser obtida da diferenca entre os periodos
de disponibilidade das fontes de energia solar e edlica, de modo a satisfazer a demanda, obtendo-

se dessa forma um aumento da confiabilidade e economia do sistema como um todo.



O conhecimento da disponibilidade da energia solar e edlica auxiliaria na
identificagdo de potenciais locais geograficos para a utilizacio de um sistema hibrido

fotovoltaico-eolico.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente dispde-se de dados isolados de radiagdo solar e velocidades dos ventos no
Estado do Rio Grande do Sul , o que dificulta uma analise mais especifica para uso de um
sistema hibrido fotovoltaico-edlico neste Estado.

Para a identificagdo de locais geograficos viaveis para o uso de um sistema hibrido
fotovoltaico-edlico torna-se necessario o conhecimento concomitantemente do potencial solar e
eolico no local geografico onde serd gerada a energia elétrica neste sistema, explorando a
complementaridade de ambas fontes energéticas.

A representagdo desta complementaridade na forma de mapas pode facilitar a analise

para implementar sistemas autonomos de pequeno porte.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertagdo tem por objetivos a elaboracdo de mapas para o Estado do Rio
Grande do Sul de:

v Radiagdo solar média sobre um plano inclinado a 45°, orientagdo norte, para os
meses centrais das 4 estagdes climaticas do ano e anual;

v" Velocidade média do vento a 10 metros de altura para as 4 estagdes climaticas do
ano ¢ anual;

v Indice de complementaridade de amplitude;

v Indice de complementaridade de tempo e energia;

v’ Indice de complementaridade total.

Esses mapas podem auxiliar na localizacdo de possiveis locais para um melhor
aproveitamento no emprego de sistemas hibridos fotovoltaico-edlico no Estado do Rio Grande
do Sul.

Para a elaboragdo dos mapas foram concretizadas diversas etapas a serem destacadas:

1. Utilizagdo de um programa computacional elaborado no Laboratdrio de Energia Solar da

UFRGS para a leitura dos dados dos mapas da radiagdo solar horizontal, velocidade do



vento a 50 metros de altura e da rugosidade da superficie terrestre no Estado do Rio
Grande do Sul;

2. Corregdo da velocidade dos ventos a 50 metros de altura do solo para 10 metros de altura
do solo;

3. Elaboragdo dos mapas da velocidade dos ventos a 10 metros de altura do solo;

4. Calculo da energia edlica anual e das quatro estacdes do ano (verdo, outono, inverno e
primavera) para ventos a 10 metros de altura do solo;

5. Correcdo da radiagdo solar horizontal anual e dos meses centrais das quatro estacdes do
ano para radia¢do incidente em uma superficie inclinada a 45°;

6. Elaboragio dos mapas da radia¢do incidente em uma superficie inclinada a 45°;

7. Célculo dos indices de complementaridade entre as quatro estagdes do ano;

8. Elaboragdo dos mapas de complementaridade.

1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta Dissertacdo estd constituida desta introducdo e mais 5 capitulos que tratam da
obtencdo de energia elétrica a partir de um sistema hibrido fotovoltaico-edlico, da estimativa de
tal potencial, dos principais componentes de um sistema hibrido fotovoltaico-eolico, das etapas
para a obten¢do de dados dos mapas de velocidade do vento a 50 metros de altura, rugosidade e
radiag@o solar horizontal e da elaboragdo dos mapas de complementaridade do potencial solar e
edlico do Estado do Rio Grande do Sul.

O capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica dos trabalhos referentes a mapas e
atlas sobre o potencial solar, edlico e solar-edlico em alguns locais do globo terrestre. Trata do
sistema hibrido fotovoltaico-edlico autdbnomo, da geracdo fotovoltaica e edlica, é feita uma
analise do dispositivo de acumulagdo de energia e de um sistema hibrido fotovoltaico-eolico.

O capitulo 3 contém uma andlise da radiagdo solar na superficie da Terra e os
elementos bésicos necessarios para sua compreensdo, apresenta a metodologia para a obtencdo
da radiacdo solar em uma superficie inclinada a partir da radia¢do solar horizontal, trata ainda
sobre a velocidade do vento, a correcdo da velocidade do vento a 50 metros de altura para 10
metros de altura utilizando a rugosidade e o fator de forma de Weibull. Apresenta os mapas da
velocidade dos ventos a 10 metros de altura do solo e da radiagdo incidente em uma superficie
inclinada a 45°. E determinado o potencial edlico a partir da informagio da velocidade do vento

local.



O capitulo 4 apresenta a metodologia para a determinacdo dos indices de
complementaridade e para a leitura dos mapas de velocidade do vento a 50 metros de altura,
rugosidade e radiacdo solar horizontal. S3do comentados os erros possiveis devido as
simplificagdes e leituras dos mapas.

O capitulo 5 apresenta os seguintes mapas para o Estado do Rio Grande do Sul:

v’ Indice de complementaridade de amplitude;

v’ Indice de complementaridade de tempo e energia;

v Indice de complementaridade total.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros desta

Dissertacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POTENCIAL SOLAR

A busca por trabalhos sobre dados de irradia¢do solar incidente nas diversas regides
do mundo para estimativa do potencial energético proveniente do Sol resulta em mapas e atlas
solarimétricos em diferentes localidades.

A medida da irradia¢do solar incidente sobre uma regido possibilita avaliar com
precisdo o potencial solar da regido em estudo, porém, devido a auséncia dos dados da irradiag@o
solar incidente ou ao pequeno intervalo temporal dos dados existentes, utilizam-se outros dados
tais como as horas de brilho do Sol, como constatado em trabalhos citados a seguir.

Em 1965, Bennett et. al., se dedicou a confec¢do de mapas mensais de médias didrias
de radiag@o solar para os Estados Unidos da América fazendo uso de correlagcdes com a média
mensal de horas de sol e de equagdes com algumas particularidades, tais como levar em
consideragdo a presenga de neve e a cobertura de nuvens.

Em 1987, a Organizacdo Latino Americana de Energia - OLADE, publicou o Atlas
de Climatologia Solar para a América Latina e Caribe, elaborado a partir de medidas de
insolagdo, devido a escassez das medidas de irradiagdo solar. O Atlas possui 12 cartas mensais
por sub-regido e para a radia¢do global maxima média mensal e radiagdo méaxima direta média
mensal.

Em 2000, o Sandia National Laboratories — SNL, no desenvolvimento do Mexico
Renewable Energy Program (MREP) apresentou mapas para o México de radiacdo solar média
anual direta, global, difusa, inclinada e percentual de cobertura de nuvens, conforme Figura 2.1 .
A radiagdo solar média didria foi calculada a partir de dados de satélite e/ou observagdes
terrestres de cobertura de nuvens, vapor d’agua precipitado, albedo, pressdo atmosférica e
ozbnio. Os dados da porcentagem média de cobertura de nuvens durante as horas de insolagdo
para a elaboragdo dos mapas foram obtidos de um satélite de drbita polar construido pela United
States Air Force e de observagdes terrestres. A grade de resolugdo é de 40km. Outra fonte de
dados foi o acervo do National Renewable Energy Laboratory, pertencente ao U.S. Department
of Energy.

No ambito nacional destacam-se os seguintes trabalhos:

Em 1979, Nunes et al., citado em GTES, 1999, apresentaram o trabalho “Estudo da
Distribuicdo da Radia¢do Solar Incidente sobre o Brasil”. Os autores adaptaram para as

peculariedades do Brasil o modelo desenvolvido por Bennett para os Estados Unidos, que obtém



a radiacdo solar global utilizando-se de um equacionamento do nimero de horas de insolacao,
altitude, latitude e época do ano. Foram elaborados mapas mensais, constituidos de isolinhas,

foram feitos ajustes dos dados calculados considerando a nebulosidade a partir de fotos de

satélites.
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Figura 2.1 Mapa do potencial solar do México Fonte: SNL, 2002.

Em 1998, Colle e Pereira, como pesquisadores principais, juntamente com o INMET
e o LABSOLAR-UFSC , langaram o Atlas de Irradiagdo Solar do Brasil. Este Atlas foi
confeccionado a partir de dados dos satélites METEOSAT-2, METEOSAT-3 e GOES-8, sendo
esses dados validados por estagdes de medigdo terrestres. O Atlas possui mapas mensais de
radiacdo solar, mapas mensais de variabilidades didrios em cada més e mapas de irradiacdo
média anual tipica para o intervalo de 10 anos. Apresenta ainda mapas de variabilidade mensal
da irradiagdo anual e variabilidade didria da irradiacdo mensal, em percentuais. Na Figura 2.2 ¢

apresentada uma adaptagcdo do Mapa da radiacdo solar global diaria — Média anual tipica.
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Figura 2.2 Mapa da radiagdo solar global diaria - Média anual tipica

Fonte: INMET, 1998 (adaptado).

Sob coordenag¢do de Tiba, em 2000, a Universidade Federal de Pernambuco — UFPE ¢ a
Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco — CHESF, com o apoio do Ministério de Minas e
Energia, CEPEL/Eletrobras e CRESESB langaram o Atlas Solarimétrico do Brasil. Na Figura 2.3
¢ apresentado o Mapa da radiacdo solar global diaria - Média anual tipica. O Atlas foi
confeccionado tendo como referéncia mapas do Brasil elaborados pelo IBGE. E apresentada uma
estimativa da radiag@o solar incidente no pais, resultante da interpolacdo e extrapolagdo de dados
obtidos em estagdes solarimétricas do INMET distribuidas em varios pontos do territdrio
nacional além de dados obtidos de 6rgdos estaduais e universidades espalhadas pelo Brasil.

Foram utilizados valores médios de radiacdo solar obtido em paises limitrofes.
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Figura 2.3 Mapa da radiagdo solar global diaria - Média anual tipica

Fonte: CRESESB, 2000 (adaptado).

Nos trabalhos realizados para base de dados para o Estado do Rio Grande do Sul ¢
constatada a escassez de dados.

Em 1989, o Instituto de Pesquisas Agronomicas, IPAGRO, hoje, FEPAGRO,
publicou um Atlas Agroclimatico do Rio Grande do Sul. Dentre as varidveis agroclimaticas
destacam-se as cartas de isolinhas de radiag@o solar global e insolag@o. As cartas de isolinhas de
radiacdo solar global apresentam uma distribui¢do espacial média diaria e as cartas de isolinhas
de insolag¢do possuem uma distribui¢do espacial do nimero de horas de brilho de Sol mensal e

anual.
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Kessler e Corbela, 1979 , apresentaram no 2° Congresso Latino-Americano de
Energia Solar mapas de radiag@o solar diria total média mensal sobre superficie horizontal para
o Rio Grande do Sul para os 12 meses do ano. Os dados forma obtidos de 25 estagcdes do
IPAGRO. Devido as estacdes de medida do IPAGRO néo possuirem os dados de todo o periodo
de tempo necessario para a elaboracdo dos mapas, assim como a ndo existéncia de estagdes de
medida em algumas cidades foi necessario realizar uma estimativa dos dados ausentes.

Alguns desses trabalhos foram citados em Martinazzo, 2004, que apresentou
modelos de estimativa de radiagdo solar para elaboracdo de mapas solarimétricos com o intuito
de tracar mapas de radiagdo solar para o Estado do Rio Grande do Sul. E feita uma analise da
aplicacdo de diversos modelos estatisticos de estimativa de radiacdo solar ao banco de dados do
Leste dos Estados Unidos da América, SAMSON. Foram utilizados os dados das estagdes agro-
climaticas do Rio Grande do Sul, pertencentes a FEPAGRO e INMET bem como
UFPel/EMBRAPA/INMET, convertidos em médias mensais de insolagdo, radiagdo solar global
horizontal, umidade e temperatura média.

A metodologia dos modelos de estimativas, aplicada por Martinazzo, baseia-se no
Método dos Minimos Quadrados, sendo realizadas correlagdes mensais e anuais e seus
resultados validados através de validagdo cruzada. O mapa do Estado do Rio Grande do Sul
utilizado como fundo para a elaboracdo dos mapas solarimétricos é uma proje¢do cilindrica
equatorial, onde os meridianos e paralelos sdo igualmente espagados. O mapa apresenta uma
resolugdo de 0,5 MJ/m” ou 139 kWh e isolinhas tracadas para diferencas de 1,0 MJ/m” ou 278
kWh. O método de interpolagdo de Kriging foi adotado no tragado dos mapas. A radiagdo dos
pontos sobre o oceano ¢ obtida apenas da interpolagdo feita pelo programa SURFER, pois ndo
existem pontos medidos nesta regido.

Martinazzo observa algumas concentracdes localizadas de radiacdo solar global
horizontal nos mapas que sdo devidas a proximidade da estacdo de medidas de radiagdo solar
horizontal utilizada como referencial. Segundo Martinazzo, devido a metodologia utilizada para
o tragado, e a incerteza nos valores medidos, ndo € possivel afirmar a origem desta concentracio.
Foram obtidos mapas mensais de médias mensais de radiagdo solar global horizontal diaria e um
mapa da média anual de radiagdo solar global horizontal diaria para o Estado do Rio Grande do
Sul. Na Figura 2.4 ¢ apresentado o Mapa de radiagdo solar global horizontal média anual diaria

para o Rio Grande do Sul, onde se destacam as linhas de iso-radiacdo.
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Figura 2.4 Adaptado do mapa de radiacdo solar global horizontal média anual diaria para o Rio
Grande do Sul. Fonte: Martinazzo, 2004.

2.2 POTENCIAL EOLICO

A busca por trabalhos sobre o potencial edlico nas diversas regides do mundo para
estimativa do potencial energético proveniente do vento resulta em mapas e atlas edlicos em
diferentes localidades.

O mapa edlico da Dinamarca (WINDPOWER, 2005), apresentado na Figura 2.5,
elaborado pela Danish Wind Industry Association com a colaboracio do departamento edlico do
Risoe National Laboratory, 1999, apresenta a velocidade média dos ventos, a poténcia edlica
disponivel por metro quadrado de 4rea de captagdo e as dire¢cdes do vento dominante, levando
em consideracio as caracteristicas do terreno. O territorio da Dinamarca, que possui 44.000 m” ,
foi dividido em 1,1 milhdes de quadrados com 200m x 200m cada um, tendo-se calculada a
velocidade média em cada um destes quadrados, denotando o elevado grau de resolucdo deste
mapa. Este mapa foi elaborado para assessorar os municipios dinamarqueses na distribui¢do por
zonas dos aerogeradores, para que o governo da Dinamarca possa cumprir seu plano de abastecer
em 50% a energia elétrica do Pais com energia edlica no ano de 2030. O célculo de um mapa

eolico de uma grande area como esta, de forma tdo detalhada, foi possivel devido a uma base de
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mapas digitais extremamente detalhados na escala de 1: 25.000 e de elaborados programas
computacionais. Posteriormente, os resultados foram reajustados utilizando dados estatisticos de
varias centrais de geracdo de energia edlica, que utilizam aerogeradores, espalhados por todo o

Pais, cujos dados de produgdo de energia estdo disponiveis.
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Figura 2.5 Mapa eolico da Dinamarca

Fonte: WINDPOWER, 2005

Em 2000, o Sandia National Laboratories - SNL, no desenvolvimento do Mexico

Renewable Energy Program (MREP) apresentou mapas para o México de potencial edlico a 30m
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de altura, tendo como fator de Weibull 2,0 . Na Figura 2.6 ¢ apresentado um destes mapas, o

Mapa do potencial edlico da costa sudeste da regido de Yucatan, México.

Os dados para a elaboracdo dos mapas foram obtidos de um satélite construido pela
United States Air Force ¢ de observagdes terrestres. Outra fonte de dados foi o acervo do

National Renewable Energy Laboratory, pertencente ao U.S. Department of Energy.
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Figura 2.6 Mapa do potencial edlico da costa sudeste da regido de Yucatan, México

Fonte: SNL, 2002.

No ambito nacional destacam-se os seguintes trabalhos:

Em 1998, o Centro Brasileiro de Energia E¢lica - CBEE, da Universidade Federal do
Pernambuco, langou a primeira versdo do Atlas Edlico da Regido Nordeste do Brasil, cuja
continuidade deste trabalho resultou no Panorama do Potencial Eélico no Brasil, com o objetivo
principal de desenvolver modelos atmosféricos, analisar dados de ventos e elaborar mapas
eolicos confidveis para a regido. Os recursos eolicos referem-se a velocidade média do vento e

energia eodlica média a uma altura de 50m acima da superficie para 5 condi¢cdes topograficas
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distintas: zona costeira, campo aberto, mata, morro ¢ montanha. Na Figura 2.7 temos o Mapa da

velocidade média anual do vento a 50m de altura.
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Figura 2.7 Mapa da velocidade média anual do vento a 50m de altura

Fonte: Feitosa, 2003. (adaptado)

Em 1999, a Companhia Paranaense de Energia - COPEL, publicou o mapa eélico do

Estado do Parand. Por meio Projeto VENTAR foram obtidas medidas anemométricas de 25
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anemografos digitais, instalados em locais selecionados dentro do Estado do Parand, conforme
Figura 2.8 , sendo realizados ajustes e correlagdo destes dados medidos, em relagdo as médias
climatoldgicas de longo prazo (15 anos) registradas pelas estacdes da rede meteorologica do
IAPAR e, posteriormente extrapolados para o territorio paranaense a partir da superposicdo dos
seguintes modelos geograficos do Estado do Parana: Modelo Digital de Relevo, elaborado a
partir do banco de dados topograficos do Centro de Hidraulica e Hidrologia Professor Parigot de
Souza- CEHPAR-COPEL/UFPR; Modelo Digital de Rugosidade, visualizado na Figura 2.9 e
elaborado pela associa¢do de parametros de rugosidade as diversas classes de cobertura vegetal
indicadas no mapa do uso do solo do Estado do Parana da Secretaria de Estado do Meio
Ambiente - SEMA e pelo Laboratorio Integrado de Sensoriamento Remoto do Parana - LISERP;
Base Cartografica, fornecida pela SEMA/LISERP e SANEPAR. O mapa tematico resultante foi
realizado originalmente na resolugdo de 2 x 2 km (4rea minima de representatividade), e
apresenta as condigdes médias previstas para 50 metros de altura. O mapa do potencial edlico na
ITha do Mel, mostra as grandes variagdes que a velocidade média anual do vento pode apresentar
na distdncia de poucas dezenas de metros, pela influéncia de relevo, rugosidade e eventual
presenga de obstaculos. Na Figura 2.10 temos o Mapa da velocidade média anual do vento a 50m

de altura na Ilha do Mel.

PROSPECGAO DO POTENCIAL EOLICO DO ESTADO DO PARANA

Rade oo 25 aclagom sremyIehnas oo, oparada po g DUIFRL B0 U E - Hmgodn Womiar, s 1553

LR S S T
by dar ik g L S i

10

Figura 2.8 Mapa da localizacdo dos 25 anemdgrafos digitais

Fonte: COPEL, 1999.
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MODELO DIGITAL DE RUGOSIDADE DO ESTADO DO PARANA
Dessnvolvida a pastic do WAPA DE US0 DO S0L0 - SEMALiserp, 1980-1050

Figura 2.9 Mapa da rugosidade do Estado do Parana
Fonte: COPEL, 1999.
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Figura 2.10 Mapa da velocidade média anual do vento a 50m de altura na Ilha do Mel
Fonte: COPEL, 1999.

Em 2001, o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica — CRESESB/CEPEL
(CRESESB, 2004), langa o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, desenvolvido com o software
de modelamento numérico dos ventos de superficie, MesoMap, software que simula a dindmica
atmosférica dos regimes de vento e varidveis meteorologicas correlatas a partir de amostragens
representativas de um banco de dados validado. O software inclui condicionantes geograficas
como relevo, rugosidade induzida por classes de vegetacdo e uso do solo, intera¢des térmicas

entre a superficie terrestre e a atmosfera. Os resultados dessas simulagdes sdo apresentados em



17

mapas tematicos por escalas de cores, representando os regimes de vento e fluxos de poténcia
eolica anual e sazonal na altura de 50 metros, na resolu¢@o horizontal de 1km x 1km, para todo o
pais.

Em 2002, a Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia - COELBA, publicou o
Atlas do Potencial Eolico do Estado da Bahia, desenvolvido a partir do mapeamento edlico do
Estado da Bahia em resolucdo lkm x lkm com medi¢des anemométricas realizadas pela
COELBA em 26 locais, utilizando torres de 20m e 30m de altura e outras medigdes existentes,
considerando os parametros fundamentais de influéncia: relevo, rugosidade, altura de camada-
limite e estabilidade térmica da atmosfera. Os dados foram compilados e validados, por analises
de correlagdo e filtragem, gerando um modelo atmosférico. Em cada estacdo anemométrica, os
dados medidos sdo influenciados pelas condi¢des locais de relevo e rugosidade, sendo
elaborados Modelos de Relevo e Rugosidade na resolugcdo 1km x lkm. A partir dos modelos:
Atmosférico, Relevo e Rugosidade, o software WindMap calculou os mapas de potencial edlico
do Estado da Bahia. Os mapas resultantes apresentam o potencial edlico para cada quilometro
quadrado do territorio da Bahia, nas alturas de 50m e 70m anual, potencial edlico sazonal na
altura de 50m, potencial eolico para alturas de 10, 30, 50 e 70m, dire¢des predominantes dos
ventos e fator de forma Weibull. O Mapa do potencial edlico sazonal pode ser visualizado na

Figura 2.11 .

ESTADO DA BAHIA

Atlas do Potencial Edlico
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Sazonal
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« DE ALTURA |W

4 45 5 55 6 65 T 75 & a5 ®
VELOCIDADE MEDTA SAZONAL D0 VENTO
A S0 DE ALTURA. [os's]

Figura 2.11 Mapa do potencial eolico sazonal da Bahia

Fonte: COELBA, 2002.
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Em 2002, a Secretaria de Estado de Energia, da Industria Naval e do Petréleo do
Governo do Estado do Rio de Janeiro - SEINPE, promoveu o Atlas do Potencial Eolico do
Estado do Rio de Janeiro, como suporte ao planejamento do Governo estadual e a atragdo e
agilizacdo de investimentos, indicando as melhores areas e principais informag¢des relevantes
sobre o potencial eolico do Estado do Rio de Janeiro. Este Atlas apresenta mapas do potencial
edlico do Estado do Rio de Janeiro na resolug@o horizontal de 200m x 200m. Este mapeamento
foi viabilizado através do Projeto de Incentivo ao Uso de Fontes Alternativas de Energia e a
Conservacdo de Energia no Estado do Rio de Janeiro, realizado com o suporte e gerenciamento
da SFE - Sociedade Fluminense de Energia (Usina Termelétrica Eletrobolt), através de Termo de
Cooperagdo Técnica e Financeira. Foram utilizados neste trabalho dados anemométricos
medidos em torres altas e locais representativos, por parte das empresas SIIF Energies do Brasil,
Gamesa Energia Brasil e SeaWest do Brasil. Os mapas tematicos apresentam o potencial edlico
do Estado do Rio de Janeiro através de parametros estatisticos de velocidade e dire¢do dos
ventos, bem como seus regimes diurnos e sazonais. Aos mapas do potencial edlico estdo
sobrepostos a malha vidria, os centros urbanos e principais consumidores de energia elétrica, o
sistema elétrico estadual existente - geracdo, transmiss@o e subestacdes - e as areas com
restricdes ambientais (parques, reservas). Na Figura 2.12 temos o Mapa do potencial edlico

sazonal do Rio de Janeiro.

ESTADD DO RO DE JARNEIRO
FPOTERMMCILIAL ECLNS0Y
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POTENCIAL ECGLICO SAZONAL
T T
-ll-l A RCIESAL W MIFEM A l.’.h.-u T ALTUEA =

Fot

PRIMAVERA
Figura 2.12 Mapa do potencial eélico sazonal do Rio de Janeiro

Fonte: SEINPE, 2005.
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Em 2002, a Secretaria de Energia, Minas e Comunicac¢des do RS - SEMC, publicou o
Atlas Edlico do Estado do Rio Grande do Sul, desenvolvido a partir de dados fornecidos pelas
empresas: Companhia Estadual de Energia Elétrica — CEEE, Wobben WindPower Industria e
Comércio Ltda., Gamesa Energia, Energias Renovaveis do Brasil Ltda. — ERB, ¢ Cooperativa
Regional de Eletrificacdo Teutonia — CERTEL. Nas Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 apresentamos
alguns dos mapas disponiveis. Foram utilizados dados anemométricos de 21 torres com alturas
de 40m a 50m, instaladas em locais especialmente selecionados e equipadas com instrumentacao
especifica para medi¢des qualificadas para a elaboragdo do Atlas, em um intervalo de tempo
igual ou superior a 12 meses, validados por comparagdes climatoldgicas e filtragem de efeitos
locais de topografia e rugosidade. As interpolagdes dos regimes de ventos para o restante do
Estado do Rio Grande do Sul foram realizadas por modelamento de meso escala MesoMap,
através de simulagdes computacionais dos principais processos fisicos atuantes na movimentacao
da atmosfera, balizada por banco de dados meteoroldgicos validados e consolidados,
representativos para 15 anos, originando um Modelo Atmosférico. Foram desenvolvidos
modelos digitais do relevo, a partir da base de dados GLOBE (NOAA) e da rugosidade, pela
interpretacdo de imagens de satélite LANDSATS, do Estado do Rio Grande do Sul na resolucgéo
1km x 1km, ambos pardmetros de grande influéncia nos regimes de vento de cada local. A partir
dos modelos digitais de relevo, rugosidade e do modelo atmosférico, as velocidades e diregcdes
médias de vento sdo calculadas para a resolu¢do final de 1km x 1km pelo software WindMap. Os
mapas resultantes apresentam o potencial edlico sazonal e anual para cada quildmetro quadrado
do Estado do Rio Grande do Sul, nas alturas de 50m, 75m e 100m, freqiiéncias, velocidades e
dire¢des anuais, potencial eolico offshore sobre lagoas e mar, fator de forma Weibull, incertezas

nas velocidades médias e ventos extremos a 30m e 50m de altura.

Figura 2.13 Mapa do potencial edlico anual a 50m de altura no Estado do Rio Grande do Sul

Fonte: SEMC, 2002.
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Figura 2.14 Mapa do potencial edlico sazonal a 50m de altura no Estado do Rio Grande do Sul
Fonte: SEMC, 2002.

MODELO DE RUGOSIDADE
RUGOSIDADE Zo [mewros]

Figura 2.15 Mapa da rugosidade no Estado do Rio Grande do Sul
Fonte: SEMC, 2002.

Em 2005, O Nucleo Tecnologico de Energia e Meio Ambiente da Universidade
Pontificia Catolica do Rio Grande do Sul - NUTEMA, apresentou o Atlas de Energia de Parques
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Eodlicos do Rio Grande do Sul, que resulta em mapas de energia anual gerada (EAG) e fator de
capacidade (FC), para alguns tipos de aerogeradores comerciais. O fator de capacidade relaciona
a energia anual gerada do aerogerador com a méaxima energia que poderd fornecer a maquina
trabalhando a sua poténcia nominal. Este trabalho tem como base os mapas do Atlas Eolicos do
Estado do Rio Grande do Sul, SEMC, 2002, especificamente os mapas de velocidade média
anual a 50 m de altura, fator de forma da distribuicdo de Weibull, temperatura média anual,

modelo de rugosidade e modelo de relevo.

2.3 POTENCIAL PARA SISTEMAS HIBRIDOS DE ENERGIAS RENOVAVEIS

Em 1999, o Instituto de Engenharia de Sistema e Computadores - INESC e
Universidade Federal do Para - UFPa, desenvolveram o projeto: Metodologias Integradas para o
Mapeamento de Energias Alternativas no Estado do Para - MEAPA, que teve como objetivo
principal desenvolver novas tecnologias de anélise, baseadas em SIG - Sistemas de Informagéo
Geografica, para elaboragdo e acompanhamento de planos de integracdo de energias renovaveis,
resultou em mapas que possibilitam uma comparagao de solugdes de geragcdo de energia elétrica
através de sistemas fotovoltaicos auténomos, eolicos auténomos e hibridos, sendo considerados,
neste caso, hibridos os sistemas: fotovoltaico/diesel, edlico/diesel ou fotovoltaico/ edlico/diesel,
sendo todas as possibilidades analisadas sob vdrios critérios, tais como: econdmicos,
confiabilidade, ambientais e diversidade energética. Foram estabelecidos cendrios econdmicos,
de carga demandada, caracteristicas de cada sistema, de potencial solar e edlico (média anual),
parametros da bateria e pardmetros do inversor. Devido a inexisténcia ou incerteza nos
pardmetros a utilizar, para avaliagdo da confiabilidade e do impacto ambiental, apenas foram
realizados estudos considerando exclusivamente critérios econdmicos, cuja avaliacdo consiste na
estimativa dos custos da energia produzida pelo sistema e fornecida ao consumidor tendo em
conta todas as componentes de custo, durante a instalagdo e o tempo de funcionamento do
sistema. Os valores de custo da energia calculados com esta metodologia s6 poderdo ser
comparaveis com outros custos da energia, calculados por outros métodos, se forem usados os
mesmos parametros, as mesmas componentes de custo e os mesmos cenarios de consumo. Os
resultados obtidos foram mapas da velocidade média mensal e anual a 30m de altura, radiacéo
global mensal e anual, do custo da energia elétrica gerada por um sistema fotovoltaico, custo da
energia elétrica gerada por um sistema edlico, melhor sistema a ser adotado para diferentes
demandas energéticas e custo para os diferentes sistemas hibridos. Alguns desses mapas podem

ser visualizados nas Figuras 2.16,2.17 ¢ 2.18 .
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Figura 2.16 Mapa da radiagao solar global para o Estado do Para
Fonte:INESC e UFPa, 1999.
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Figura 2.17 Mapa da velocidade média para o Estado do Para
Fonte:INESC e UFPa, 1999.
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Figura 2.18 Mapa dos sistemas hibridos de gera¢do de energia para o Estado do Para

Fonte: INESC e UFPa, 1999.

Beluco, em 2001, apresenta o mapa da complementaridade no tempo, nas amplitudes
de variacdo e total, visualizados nas Figuras 2.19 , 2.20 ¢ 2.21, entre as disponibilidades hidrica
e solar para o Estado do Rio Grande do Sul que, apesar de ndo se tratar de um sistema hibrido
solar-edlico, o desenvolvimento dos indices de complementaridade no tempo, na amplitude e
total serviram de inspirag¢do para o céalculo de indices semelhantes de complementaridade dos
potenciais solar e eolico desta dissertacdo. Beluco calculou esses indices com base em dados de
precipitacdo mensal e radiagdo solar mensal incidente sobre um plano horizontal no Estado do
Rio Grande do Sul, em termos de avalia¢do, o indice de complementaridade no tempo indica o
intervalo de tempo entre os valores minimos das disponibilidades das duas fontes energéticas e o
indice de complementaridade na amplitude nos permite avaliar a relagdo entre as propor¢des dos
valores maximos ¢ minimos das duas func¢des de disponibilidade energética. Beluco, apresenta
ainda um indice de complementaridade de energia, para avaliar a propor¢do entre os valores
médios das fungdes de disponibilidade. O indice de complementaridade total ¢ obtido pela
multiplicagdo dos indices de complementaridade no tempo, na amplitude e de energia, sendo
que, em seu trabalho, considerou o indice de complementaridade de energia com valor unitario

para o calculo do indice de complementaridade total. O desenvolvimento das equagdes para a
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obten¢do dos respectivos indices de complementaridade estd demonstrado em seu trabalho e

abaixo seguem os mapas resultantes.

Figura 2.19 Mapa da complementaridade no tempo entre as disponibilidades hidrica e solar,
calculado com base em dados de precipitacdo mensal e radiagdo solar mensal incidente sobre um
plano horizontal, no Estado do Rio Grande do Sul Fonte: Beluco, 2001.

Figura 2.20 Mapa da complementaridade entre as amplitudes de variagcdo das disponibilidades
hidrica e solar, calculado com base em dados de precipitagdo mensal e radiagdo solar mensal
incidente sobre um plano horizontal, no Estado do Rio Grande do Sul Fonte: Beluco, 2001.
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Figura 2.21 Mapa da complementaridade total entre as disponibilidades hidrica e solar, avaliada
pelo indice de complementaridade, calculado com base em dados de precipitagdo mensal e
radiagdo solar mensal incidente sobre um plano horizontal, no Estado do Rio Grande do Sul
Fonte: Beluco, 2001.

2.4 SISTEMA HIBRIDO FOTOVOLTAICO-EOLICO AUTONOMO

A utilizagdo somente de um sistema isolado: fotovoltaico ou edlico, exige um
dimensionamento para os momentos em que a disponibilidade energética ndo se fizer presente
(n@o ha um valor consideravel de irradiacdo solar ou da velocidade do vento para a geragdo da
energia demandada pelo consumidor), de forma a termos uma confiabilidade aceitavel do
sistema, porém, isso elevaria os custos da instalacdo inviabilizando muitas vezes seu uso.

Um sistema hibrido fotovoltaico-eo6lico autdbnomo faz uso de ambas fontes geradoras
de energia: solar e edlica, e ndo possui ligagdo com a rede elétrica da concessionaria local. Estas
fontes geradoras podem operar em conjunto ou isoladas entre si, o que pode lhes conferir uma
complementaridade quanto a forma de gerag¢do de energia elétrica. Devido a complexidade desta
complementaridade, ha a necessidade de um sistema de monitoramento e controle que venha a
facilitar a operacdo e a interligag¢do destas fontes de energia.

O uso de um dispositivo de acumulagdo de energia ¢ vital para armazenamento da
energia gerada, a fim de suprir o consumidor quando na auséncia da geragdo de energia ou na
falta de um dos componentes (radiagao solar ou vento) necessarios para a geragdo de energia.

A auséncia da geragdo de energia poderia ser devido a manuten¢@o dos equipamentos

responsaveis pela geracgdo.
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A energia elétrica necessaria para as cargas elétricas do consumidor final € a razao da

existéncia de todo o sistema hibrido fotovoltaico-eolico autdbnomo.

2.4.1 Geracao fotovoltaica

Um gerador fotovoltaico ¢ composto de uma ou mais unidades bésicas, denominadas
moddulos fotovoltaicos. O moddulo fotovoltaico ¢ um dispositivo devidamente projetado
constituido de uma associagdo de células de silicio, responsaveis pela conversdo da energia solar
em energia elétrica.

Existem diferentes tecnologias para a obtengdo das células de silicio e de outros
materiais de forma a contemplar o custo mais baixo ou a melhor eficiéncia. Estas tecnologias
estdo em constante evolug@o para permitir uma produgdo em larga escala, o que permitiria uma
abrupta queda nos custos dos modulos fotovoltaicos.

A evolucdo significativa do modulo fotovoltaico aliado ao seu decrescente custo
desde as suas primeiras utilizagdes tem alavancado o crescimento e desenvolvimento de novas
tecnologias ampliando o seu uso na geragcdo de sistemas de baixa poténcia. O decréscimo
substancial dos custos dos modulos deve-se a esforcos combinados da industria, das
organizacdes publicas e governamentais, através de programas de incentivo ao uso de fontes
renovaveis de energia, propiciando dessa forma um crescimento ano apds ano do mercado
consumidor mundial.

Um nicho de mercado bastante explorado pelo sistema fotovoltaico auténomo ¢
constituido pelas aplicacdes em regides isoladas ou em aplicagdes isoladas com necessidade de
grande autonomia.

O uso amplamente difundido em regides remotas ¢ devido a modularidade do
sistema fotovoltaico autonomo permitindo que seja transportado e instalado com facilidade, além
do fato de nao apresentar pegas moveis, propiciando longos periodos sem manuten¢do e baixo
numero de avarias, bem como ser facilmente encontrado no comércio sistemas fotovoltaicos
autonomos para alimentacdo de pequenas habitag¢des isoladas.

A poténcia produzida por um sistema fotovoltaico € proporcional a area de captacdo
da irradiagdo solar do local portanto, quanto maior a quantidade de modulos fotovoltaicos, maior
¢ a poténcia gerada pelo sistema.

O nivel de tensdo elétrica na carga de baterias ndo depende do valor da irradiagdo
solar, as células fotovoltaicas sdo fabricadas para operar a determinados niveis de tensdo, porém

¢ possivel controlar este nivel de tensdo elétrica partir da associagdo de modulos fotovoltaicos
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em série, assim como um incremento da corrente gerada pode ser obtido através da ligacdo de
uma quantidade maior de modulos fotovoltaicos em paralelo.

Uma associag@o série e/ou paralelo dos modulos fotovoltaicos permitird um melhor
aproveitamento da poténcia gerada. A poténcia disponivel € proporcional a tensdo e corrente
obtidas da associacdo dos modulos fotovoltaicos, compatibilizando as mesmas com as
necessarias para as etapas seguintes do sistema. Os parametros de saida s3o em corrente
continua.

Podem ser implementados inversores, equipamentos estes que convertem a tensao
continua (CC) de saida em tensdo alternada (CA ), permitindo um controle sobre o sinal elétrico
de saida do sistema. O uso dos inversores é consagrado quando o consumo ¢ mais elevado, tendo
consumidores como refrigeradores, motores, etc. Para cargas de consumo menor as perdas

também sdo menores, ndo havendo a necessidade de inversores.

2.4.2 Geracao edlica

Um gerador edlico é normalmente composto de um aerogerador, maquina esta que
realiza a conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica.

As partes constituintes de um aerogerador sdo:

- O conjunto das pas, denominado rotor, que devem ter como caracteristicas: baixo
peso, alta resisténcia e um consideravel rendimento aerodindmico;

- Cubo, conectado as pas, transmite as forgas, conjugados e vibra¢des atuantes sobre
as pas para o eixo do rotor;

- Eixo do rotor, normalmente acoplado a uma caixa de engrenagem;

- Caixa de engrenagem, atua como elemento de ligag@o entre a baixa rotacdo do eixo
do rotor e a elevada rotagdo do eixo do gerador elétrico;

- Gerador elétrico, é o responsavel pela geragdo da eletricidade;

- Unidades de controle, responsaveis pelo acionamento do deslocamento angular das
pas em torno do eixo, entre outras fungdes;

- Circuitos eletronicos, responsaveis pelo fornecimento da energia elétrica dentro dos
padroes exigidos de qualidade;

- Torre, possui a fungdo de sustentar e propiciar ao acrogerador uma altura maior, na
busca de maiores potencias eodlicos, que sdo proporcionais a altura e menores turbuléncias

devido aos obstaculos locais.
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Existe uma ampla gama de modelos de aerogeradores no mercado, cada qual com
suas peculiaridades e caracteristicas quanto a sua instalagdo e operacao.

Os aerogeradores possuem conversores de poténcia que lhes permitem fornecer
parametros de saida em CA e/ou CC, dependendo da aplicacdo projetada. Se os aerogeradores
forem CC e o consumo for elevado serd conveniente a utilizagdo de um inversor pois 0s
aparelhos elétricos CA possuem um custo menor que os CC. A qualidade dos parametros de
saida implica na complexidade e custo do sistema edlico.

A poténcia elétrica teoricamente obtida de um aerogerador varia com o cubo da
velocidade do vento, ou seja, ao dobrar-se a velocidade do vento, aumenta-se em oito vezes a
poténcia elétrica tedrica. A equagdo (2.1) demonstra a poténcia elétrica média pela area de

captacdo das pas coletoras, sendo detalhada no capitulo 3:
P 1l . —
—~==C,n.pkV’ 2.1
=7 Pk 2.1

2.4.3 Rede de distribuiciio de energia elétrica

O consumidor final recebera através da rede de distribuicdo a energia elétrica
necessaria para a sua utilizagao.

A rede de distribui¢do podera ser em CC ou CA, dependendo das caracteristicas das
cargas elétricas que o consumidor final ird utilizar e da distancia entre os geradores fotovoltaico-
eolicos e cargas elétricas.

Os valores da tensdo e corrente da rede de distribuicdo devem ser tais que permitam
o transporte da energia elétrica com o minimo de perdas através dos condutores e elementos

conversores/transformadores, para que obtenhamos a méxima transferéncia de poténcia.
2.4.4 Dispositivo de acumulac¢io de energia

Devido a instabilidade na disponibilidade dos componentes (radiagdo solar ou vento)
necessarios para a geracdo de energia, ¢ primordial o uso de um dispositivo de armazenamento
de energia, a fim de garantir o suprimento constante da mesma para o consumidor final nos
momentos em que a demanda é maior que a gera¢do ou quando da necessidade de manutencio
dos geradores, o que tornaria nula a gerac¢do de energia.

Nos momentos em que a geragdo ¢ superior a demanda, o excedente serd armazenado

no dispositivo de armazenamento de energia.
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O uso de um grupamento de baterias de acumulagdo quimica ¢ o mais difundido
como dispositivo de armazenamento de energia, devido ao seu baixo custo, manutencdo,
confiabilidade e facilidade de operagdo.

A Dbateria de acumulagdo quimica possui a caracteristica de converter a energia
quimica acumulada em energia elétrica. A unidade basica de uma bateria é o que denomina-se de
célula, que ¢ constituida por um recipiente onde se encontram dois eletrodos imersos numa
solugdo eletrolitica, conhecidos como materiais ativos, encarregados da transformacgdo da energia
quimica em elétrica ou vice-versa, segundo estejam em estado de carga ou descarga. A tensdo
nominal de uma célula ¢ de 2V, de tal forma que, para a obtencdo de tensdes maiores torna-se
necessario associar as células em série, formando o que denominamos bateria, comumentemente
constituida por seis células em série, a qual nos fornece uma tensio de 12V.

Para uma melhor compreensdo da bateria e obter o melhor rendimento da mesma ¢
necessario o conhecimento dos termos pertinentes a uma bateria:

Carga/Descarga: processos de conversdo de energia elétrica em quimica (carga)
quando ¢ fornecida uma corrente elétrica a bateria, proveniente de uma fonte externa ou, de
energia quimica em elétrica (descarga) quando uma carga elétrica retira corrente elétrica da
bateria.

Capacidade Nominal: valor da carga da bateria, expresso em Ah, indicado pelo
fabricante para uma bateria nova, plenamente carregada, numa determinada situag¢do de corrente
de descarga.

Capacidade Disponivel: valor da carga da bateria, expresso em Ah que pode ser
fornecido por uma bateria no seu atual estado de carga, sob uma condi¢do especifica de
utilizagdo.

Capacidade Energética: quantidade de energia expressa em Wh que pode ser retirada
de uma bateria plenamente carregada.

Profundidade de Descarga: total de Amperes-hora que foi retirado de uma bateria a
partir do estado de plena carga, expresso como uma porcentagem da capacidade nominal.

Regime de carga/descarga: valor da corrente elétrica fornecida/retirada durante a
carga/descarga para restabelecer/consumir a capacidade disponivel da bateria. Esta geralmente
normalizado para a capacidade nominal da bateria. Por exemplo, numa bateria de 300 Ah de
capacidade nominal, cujo tempo de descarga ¢ de 100 horas tem-se como Regime de Descarga

igual a Capacidade Nominal dividida pelo Tempo de Descarga:

_3004h _,

= 2.2
10 =00k (2.2)
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Autodescarga: perda da capacidade disponivel de uma bateria, apés um longo
periodo de tempo durante o qual a mesma ndo foi conectada a uma carga elétrica.

Ciclo: seqiiéncia de carga/descarga para uma profundidade e regime de descarga
determinado.

Ciclo de vida: nimero de ciclos que uma bateria pode suportar sob determinadas
condi¢des de operagdo.

Vida util: periodo de tempo durante o qual uma bateria é capaz de trabalhar sob
determinadas condi¢des, mantendo a capacidade e o nivel de rendimento.

Rendimento energético: relagdo entre a energia extraida da bateria durante a descarga
e a energia requerida para restabelecer o estado de carga ao inicio do processo.

Rendimento faradaico: relacdo entre a quantidade de Amperes-hora retirada de uma
bateria durante a descarga e a quantidade necessaria para restaurar o estado de carga inicial.

Estado de Carga de uma bateria: capacidade disponivel na bateria, expressa como
uma porcentagem da capacidade nominal, seu valor varia de 0 a 1. Por exemplo, se 30 Ah foram
extraidos de uma bateria de capacidade nominal de 100 Ah, completamente carregada, o novo
estado de carga ¢ 0,70 (70 % da capacidade nominal). Serd o valor complementar da
profundidade de descarga.

Dentre os modelos existentes para aproximar o comportamento de uma bateria, o de
Copetti et. al., 1993, ¢ um modelo de comportamento externo apropriado para simulacdes. Este
modelo ¢ normalizado em relagdo a capacidade da célula e, por ndo precisar de parametros
especificos, pode ser aplicavel a baterias de qualquer tamanho. O modelo relaciona a tensdo, a
corrente, o estado de carga e a temperatura das baterias.

A tensdo de uma célula durante a descarga (7, ) para este modelo é:

L 4 027
V,, =[2,085-0,12(1- EC)]- c_{m t o
10 b

+ 0,2}(1 —0,007 —AT) (2.3)
onde:

V,, ¢ tensdo de uma célula durante a descarga;

EC ¢ o estado de carga da célula;

1, é a corrente elétrica de descarga da célula;

AT representa a variagdo da temperatura em relagdo a 25°C;

C,, ¢ a capacidade disponivel da célula no regime de 10 horas.
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O estado de carga de uma célula pode ser determinado como:

EC= (1—% = (1—ﬁj (2.4)
C C

onde:

O ¢ a carga consumida durante um determinado periodo de tempo;

¢t ¢ um periodo de tempo;
C ¢ capacidade disponivel da célula.
O quociente entre a carga consumida e a capacidade disponivel da bateria C, representa a

profundidade de descarga da mesma:

pp=2_1_EC 2.5)
C

Durante a descarga a eficiéncia faradaica é assumida como sendo de 100%, porém, a capacidade
disponivel ¢ limitada pela razdo de correntes e pela temperatura. A seguinte equacdo &

normalizada em relacdo a corrente de descarga no regime de 10 horas:

<. L67 75 (1+0,005AT) (2.6)

C
10 1+O,67(%
10

onde:
1,, ¢ o regime de descarga da célula, para um tempo de 10 horas;
Segundo Copetti et. al., 1993, devido a dificuldade de calcular o estado de carga de uma célula,

durante a carga, ¢ necessario definir uma eficiéncia faradaica de carga dependente do estado de

carga em um periodo anterior e da razdo de correntes:

7, =1- exp[ (1- EC)} (2.7)

_a
b+1,/1,

onde:

n, ¢ eficiéncia faradaica de carga;

EC ¢ o estado de carga;
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1, ¢ a corrente elétrica de carga da bateria

Para células de placas positivas tubulares e baixo conteudo de Antimoénio, como as analisadas

por Copetti et al., a= 20,73 e b= 0,55.

Ah, — Ah,

EC,=EC,, +7, (2.8)

onde:

Ah, sdo os Amperes-hora gerados no periodo de tempo 7;

Ah, sdo os Amperes-hora consumidos no periodo de tempo ¢;
n, ¢ eficiéncia faradaica de carga;

EC, ¢ o estado de carga atual;

EC,_ ¢ o estado de carga num momento anterior.

Para evitar que ocorram os estados de sobre-descarga ou sobrecarga na bateria,
momentos estes nos quais sdo ultrapassados os limites de tensdo nas células, que causardo danos
irreversiveis as mesmas, diminuindo substancialmente a vida util da bateria, é necessario
controlar o estado de carga ao longo do tempo. Este controle podera ser feito por um Controlador
de Carga, que ¢ um dispositivo eletronico que gerencia a demanda energética dos geradores para

o banco de baterias e deste para as cargas elétricas do consumidor final.
2.4.5 Cargas elétricas do consumidor final

O mercado oferece uma ampla variedade de equipamentos que possuem a opcao de
serem alimentados por CC e/ou CA, tais como: lampadas, resisténcias elétricas, motores
elétricos, equipamentos audiovisuais e eletrodomésticos.

O consumo de energia total das cargas elétricas do consumidor final ira ser o fator
determinante do dimensionamento do sistema hibrido fotovoltaico-e6lico autonomo.

Na aquisic¢ao dos equipamentos utilizados pelo consumidor final, além de se levar em
consideragdo o custo e o consumo de energia dos mesmos, a eficiéncia energética também ¢ um
item importante para que a relagdo custo-beneficio da instalacdo do sistema fique mais favoravel.
As lampadas devem ser do tipo fluorescente, por apresentarem melhor rendimento do que as
incandescentes. Deve-se evitar o uso de refrigeradores nas instalagdes de pequeno porte pois, seu

consumo tornara a relagdo custo-beneficio muito elevada.
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2.4.6 Tipo proposto de sistema hibrido fotovoltaico-edlico

Quando a energia elétrica ¢ obtida de locais distantes dos consumidores, o custo do
transporte, muitas vezes, torna inviavel seu acesso a consumidores menos privilegiados
financeiramente, sendo necessario o incentivo de drgdos governamentais para que esses
consumidores possam usufruir os beneficios da energia elétrica.

O sistema hibrido fotovoltaico-edlico proposto € tipo autonomo de pequeno porte por
ser uma alternativa muito interessante de fornecimento de energia a residéncias, vilarejos, postos
avancados das forcas armadas, enfim, a uma grande gama de consumidores situados em locais
remotos ou estratégicos.

O fato de que se pode modificar o total de energia disponibilizada mediante a
alteracdo no numero de modulos fotovoltaicos, aerogeradores e dispositivos de armazenamento
de energia, que acompanhariam a variagdo da demanda energética devido ao
aumento/diminui¢do de consumo das cargas elétricas do(s) consumidor(es) final(is), permite uma
versatilidade e dinamicidade a este sistema de geragdo de energia.

Em 2004, Herndndez, apresentou um sistema hibrido constituido pelos seguintes
componentes: um aerogerador de poténcia nominal aproximada de 400 W, um painel com 8
modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino de poténcias que variam entre os 46 e os 65 W,
um controlador de carga, um banco de baterias automotivas de chumbo-acido, livres de
manuten¢do de 300 Ah e um conjunto de cargas de corrente continua e corrente alternada
(alimentadas através de um inversor senoidal). A tensdo do sistema ¢ de 24 V e ¢ do tipo

continua. A configuragdo do sistema de Hernandez ¢ visualizada na Figura 2.22 .

B B
Aerogerador ,| Cargas Cargas
cC — € []a ¢ cC a C CA
r r
r r
a a
m m
Painel Nra Rk C » Inversor e
fotovoltaico n n
t t
0 0
Baterias
CcC CA

Figura 2.22 Configuragdo hibrida de dois barramentos para o atendimento de cargas

em CC e CA. Fonte: Hernandez, 2004.
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O gerador elétrico do aerogerador € formado por um alternador trifasico, um circuito
eletronico interno tem incorporado um retificador cuja funcdo € proporcionar uma corrente de
saida do tipo continua. O aerogerador conta com um controlador de carga interno que gerencia o
fornecimento de corrente elétrica para as baterias.

Para a obten¢do de uma tensao de 24 V na saida dos modulos, dois deles devem ser
colocados em série passando esse conjunto fornecer 24 V. Um valor maior de corrente elétrica é

obtido colocando-se os 4 conjuntos obtidos em paralelo conforme a Figura 2.23 .

_|_
\
M2 | . M3 M4 | . M7
il I i O el O
\ | \ |
M5 | . M8 M9 | - M1
vl I il I vl I

Figura 2.23 Associac¢do dos modulos fotovoltaicos no sistema hibrido Fonte: Herndndez, 2004.

O banco de baterias consiste de duas baterias de 12 V e 150 Ah de capacidade
conectadas em série formando um conjunto que fornecerd 24 V; ao serem colocados dois desses

conjuntos em paralelo obtém-se a capacidade total do banco de 300 Ah, a configuracdo ¢

visualizada na Figura 2.24 .

T _& a h =
- + - +
Bateria Bateria
T h h i
- + - +
Bateria Bateria

Figura 2.24 Configuragdo do banco de baterias Fonte: Hernandez, 2004.
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A prote¢do do banco de baterias contra cargas e descargas excessivas sera
desempenhada pelo controlador de carga que atuard quando a tensdo alcangar um valor
previamente determinado.

O painel fotovoltaico e o aerogerador fornecem energia elétrica através do
barramento de corrente continua as cargas do mesmo tipo € ao banco de baterias. O banco de
baterias pode absorver o excedente da energia gerada pelos geradores solar e edlico ou se a
demanda for superior a energia fornecida pelos geradores, o banco de baterias pode suprir o
déficit. A condi¢do para que os dois ultimos casos sejam efetivamente realizados ¢ que o estado
de carga do banco de baterias esteja na faixa de operagdo aceita pelo controlador de carga.

O sistema hibrido de Hernandez pode servir de inspiracdo para um possivel sistema
hibrido tipo autdbnomo de pequeno porte a ser contemplado com o estudo dos mapas dos indices

de complementaridade resultantes dessa dissertacao.
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3. POTENCIAL ENERGETICO SOLAR E EOLICO
3.1 IRRADIACAO SOLAR

Devido a distancia entre a Terra e o Sol, as radiagdes eletromagnéticas provenientes
da emissdo solar atingem a superficie terrestre de forma paralela e uniforme. Na superficie
terrestre a irradiancia solar € a quantidade de energia radiante que atinge uma unidade de area de
superficie por unidade de tempo. O simbolo para irradiancia ¢ G e sua unidade de medida € o
W/m?.

A irradiagdo ¢ a energia recebida por uma superficie qualquer durante um certo
periodo de tempo, que totalizaria a soma da irradiancia neste periodo. O simbolo para irradiagdo
didria é H e para irradia¢io horéria é I, sendo sua unidade de medida Wh/m? ou J/m”.

A irradiagdo extraterrestre e a irradidncia extraterrestre podem ser obtidas mediante
relacdes matemadticas envolvendo fungdes trigonométricas de angulos definidos na relagdo
geométrica entre o Sol e a Terra. As mesmas grandezas para a superficie da Terra dependem
também das condi¢des climaticas.

As relagdes matematicas citadas, e seus respectivos angulos sdo apresentados em
Igbal, 1983. A seguir apresentam-se algumas defini¢des importantes que terdo uso nesta
dissertagdo.

e Latitude, ¢: posi¢do angular do observador em relagdo ao equador terrestre, sendo
positivo ao norte e negativo ao sul (maximos + 90°).

e Longitude, L : arco do equador terrestre compreendido entre o meridiano que passa por
Greenwich e o meridiano que passa pelo observador. Varia de 0° a 180° Leste ou Oeste, a
partir de Greenwich. Meridiano ¢ uma linha vertical imaginéria tracada de polo a polo
que passa por um ponto de referéncia.

e Declinagdo, ¢ : angulo formado em entre a dire¢do dos raios solares (a0 meio dia solar) e
o plano do equador (méaximos + 23,45°). E devida ao fato de que o eixo de rotagdo da
Terra apresenta uma inclinacdo permanente de 23,45° em relacdo ao plano da trajetoria de
translacdo. O meio dia solar € o instante em que o meridiano do observador cruza a linha
que une os centros do Sol e da Terra (linha Sol-Terra).

o Angulo hordrio, o : distancia angular entre o meridiano do observador e o meridiano do
Sol. E considerado negativo na manhi e positivo na tarde, ao meio dia @ = 0° (maximos
+ 180°), avangando 15° a cada hora.

e Angulo didgrio, T : angulo da trajetéria percorrida diariamente pela Terra.
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o Angulo de incidéncia, 6 : é o angulo formado entre a normal a uma superficie e dire¢io
dos raios solares.

e Angulo de inclinacéo da superficie, B : é o angulo formado entre o plano horizontal e a
superficie em questao.

e Constante solar, G4 : ¢ a energia por unidade de tempo e de 4rea recebida por uma

superficie normal aos raios solares afastada do Sol a uma distancia média da distadncia
Sol-Terra. Seu valor tem sido estimado por varios procedimentos, sendo o de 1.367 W/m?
o aceito pelo Centro Mundial de Radiagdo (WRC) na atualidade.

e Tempo ou hora solar, t,: tempo empregado para definir a hora no dia solar. Esta baseado

no movimento angular aparente do Sol. A hora 12 para um ponto qualquer acontece ao
meio dia solar.

e Angulo de pér-do-sol, @, valor do angulo horéario para o por-do-sol. E idéntico em
magnitude ao angulo de nascer do sol, porém com sinal invertido, conforme convencao
adotada para o dngulo horério (maximos + 180°).

e Altura solar, « : angulo formado entre a dire¢do dos raios solares e o plano horizontal.
No nascer e pdr-do-sol vale 0°, podendo alcangar um méaximo de 90° ao meio dia solar
(nas zonas onde ¢ possivel que a declinag@o coincida com a latitude).

o Angulo de zénite, 0, : angulo formado entre a vertical do observador e a direco dos raios
solares. E o complemento da altura solar (6, =90-a).
e Massa de ar, m, : Comprimento relativo entre a trajetdria dos raios solares na atmosfera

e a espessura da mesma. Seu valor € igual a 1 quando o Sol esta no Zénite (MAl) ¢ a

superficie ao nivel do mar. Outros valores sdo referidos como MA1,5, MA2, etc.
3.1.1 Hora solar

O tempo a ser especificado nas relagdes que se seguem € referenciado ao movimento
angular aparente do Sol através da abdbada celeste, sendo que o meio dia solar é o instante em
que o Sol estd sob o meridiano do observador.

A primeira correcdo a ser realizada ¢ devido a diferenga diaria (em minutos) entre a
hora solar e a local, devido a esta ultima ter sempre 24 horas. Esta correc¢do serd feita mediante a
equagdo do tempo:

EOT=229,18(0,000075+0,001868cosI" —0,032077sen"—0,014615c0s 2" — 0,04089sen2I")
3.1)
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d -1
onde: r=2z-*= (3.2)
365

Acrescentando ainda a corre¢do da diferenca entre a longitude do meridiano

local(L,,, ) e a longitude padrao para a hora oficial( L, ) obtemos a seguinte equagao:

obs

ts=t+4(L,, — L, )+EOT (3.3)

obs

onde d, ¢ o dia do ano Juliano (1 € 1° de janeiro), ¢ € a hora oficial local e 7, € a hora solar.

3.1.2 Fator de correcio da excentricidade da érbita da terra

Devido a drbita da Terra ndo ser circular, a irradidncia que atinge as superficies
normais ao feixe dos raios solares varia ao longo do ano, alterando o seu valor em relagcdo ao

valor da constante solar.

O fator de corregdo da excentricidade da orbita da Terra, &,, relaciona a distancia
Sol-Terra do dia desejado com o valor da distancia na qual a irradiagdo tem o valor de G,
(distancia média), obtendo-se dessa forma o valor exato da irradiancia extraterrestre normal a

superficie, G,

on ?

conforme a equagao:

g, =|1+0,033cos 2md, 34
365,25

Gon = GSCgu (35)
3.1.3 Irradiacio solar sobre uma superficie horizontal na camada limite atmosférica

A irradidncia extraterrestre sobre uma superficie horizontal, G, ¢ obtida através das

seguintes equagoes:

G,=G,,cosb, (3.6)
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cosf, =cos@coso cosw + sengsend (3.7)
w=15(tg —12) (3.8)

O valor da irradiag@o extraterrestre recebida durante o dia, H, € obtida a partir da

integracdo da irradidncia entre o nascer e o por-do-sol:

|
180wgsengsend | x

H, =Ggq¢,| cos@cosdsenmg (3.9)

O valor da irradiagdo extraterrestre horaria, /, , é obtida a partir da integracdo do

periodo compreendido entre o angulo horario da hora inicial (@, ) e final (@, ).

T 12
I =Gg-¢ | cosdcosdlsenw, —senw, )+ — 3.10
o = Cscty| 0S¢ (senc ) 180(, — o, )sen@en5} T (3.10)

3.1.4 Irradiacio solar na superficie terrestre

A ocorréncia de absorgdes, dispersdes e reflexdes da irradiacdo solar na superficie
terrestre, devido a composi¢do variavel da atmosfera e das diferentes caracteristicas dos
elementos constituintes da superficie terrestre, ndo possibilitam o célculo dos valores de
irradidncia ou irradiagdo com a mesma exatiddo a partir das equagdes que envolvem a constante
solar.

A conseqiiéncia desse fato é que a irradiacdo incidente sobre uma superficie
horizontal, chamada de irradiacdo global ou total, G, passara a ter duas componentes: uma que

ndo sofrerda mudancga na sua dire¢do, chamada de irradiagdo direta, G, , e outra que foi desviada

de sua trajetéria original devido aos fenomenos relatados no paragrafo anterior, chamada de

irradiagdo difusa G, . Portanto a irradiagcdo global serd dada pela equagdo:

G=G,+G, (3.11)
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Todas essas irradiagdes podem ser determinadas com uso de instrumentos
apropriados. O pirhelidmetro ¢ utilizado para a medicdo da irradiacdo solar direta, com
incidéncia normal. O pirandmetro € utilizado para a medicdo da irradiagdo solar global.

Além desses instrumentos podé-se obter medidas através da radiagdo de
infravermelho, radiag¢do de ultravioleta e de duragdo da luz do Sol (insolagao).

A duragdo da luz do Sol ¢ o intervalo de tempo no qual o disco solar ndo ¢ obstruido
por nuvens, sendo essa medida utilizada para caracterizar o clima de uma regido, o que torna
popular o seu uso, possibilitando uma estimativa da irradiag¢@o solar global. Pode ser medida por
instrumento simples e de baixo custo, sendo um dos mais conhecidos o registrador Campbell-
Stokes, que permite a medicdo da intensidade da radiagdo através da queima de uma tira de papel
produzindo uma marca.

Independente do instrumento a ser utilizado na medi¢do da irradiacdo solar ¢

fundamental que o mesmo esteja calibrado para que o valor medido seja o mais préximo do real.

3.1.5 Irradiacio solar incidente em superficies terrestres inclinadas

Se o plano receptor estiver posicionado perpendicularmente aos raios solares o
mesmo recebera a maxima irradidncia naquele momento. Este plano receptor deve, portanto, ter
uma inclinag@o que, ao longo do ano permita a melhor recepg¢do da irradiancia.

Devido a esta inclinagdo, o percentual da irradiacdo difusa que compde a irradiagdo
global ¢ incrementado pela irradiacdo refletida pelos elementos constituintes da superficie
terrestre.

Este percentual dependerd do coeficiente de reflexdo desses elementos. A relagdo
entre a irradiacdo refletida e a irradiagdo incidente ird determinar este coeficiente, ao qual
denominamos albedo, p . Na auséncia de uma medi¢do da relagdo entre a irradiacdo refletida e a
irradia¢do incidente pode-se obter um valor de albedo de diferentes superficies previamente
estimados em tabelas, tais como a tabela 3.1 .

Devido ao fato da maioria dos dados de irradiagdo solar coletados no passado e no
presente serem medi¢cdes sobre uma superficie horizontal, ha a necessidade de métodos
apropriados para transpor esses dados para uma superficie inclinada.

A irradiagdo global hordria incidente em uma superficie terrestre inclinada, /,, ¢
obtida mediante o somatdrio de trés parcelas: a direta, /,;, cujos feixes provem diretamente do

Sol ; a difusa, /,, ortunda do hemisfério celeste e a refletida (de albedo), /,;, proveniente dos
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elementos constituintes da superficie terrestre. Portanto a equagdo que determina a irradiagdo

global incidente em uma superficie inclinada sera dada como:

Tabela 3.1 Albedo de algumas superficies

Superficie Albedo % Superficie Albedo %
Agua (Sol alto) 3-7 Gelo no mar 30-40
Agua (Sol baixo) 15-65 Neve fresca 75-95
Areia 20-40 Neve velha 40-70
Areia amarelenta 35 Nuvens 30-85
Areia branca 34-40 Rodovia preta 5-10
Areia de rio 43 Terra arada umedecida 14
Areia cinza 18 -23 Terra cultivada 10 -30
Areia ligeira fina 37 Terra cinza seca 25-30
Bosques 10-18 Terra cinza umedecida 10 -20
Desertos 25-30 Terra sem vegetacao 4-25
Ervas 16 — 26 |Terra negra seca/umedecida| 14/8
Floresta de coniferas| 5-15 Tundra 15-20
Gelo glacial 20-40 Planeta Terra 32

Fontes: Cabrerizo, 1987, CIEMAT, 1995, Moram e Morgan, 1991

3.1.6 Irradiacio direta incidente em uma superficie inclinada

Tendo-se o valor da irradiacdo direta horizontal, /,,, a irradiacdo direta em uma

superficie inclinada, /,;, ¢ dada pela equacdo:

1, 1,550 (3.13)
cosd,
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3.1.7 Irradiacao refletida pelo solo incidente em uma superficie inclinada — albedo

Tendo-se o valor da irradiagdo global horaria horizontal, 7, a refletdncia do solo p,
a irradiag@o refletida pelo solo em uma superficie inclinada, /,, e do angulo S em relagdo a

horizontal , ¢ dada pela equacdo:
1
I, = 51,3(1 —cos f3) (3.14)

3.1.8 Irradiacio difusa incidente em uma superficie inclinada

Para a compreensdo da irradiagdo difusa incidente em uma superficie inclinada sdo
utilizadas correlagdes que originam diferentes modelos utilizados na determinagio de seu valor.

Abaixo sdo citados alguns dos modelos:

e Modelo Isotropico;

e Modelo de Klucher;

e Modelo de Hay e McKay;

e Modelo de Perez.
O Modelo Isotrépico é o mais simples de todos e considera a radiagdo difusa

uniformemente distribuida no hemisfério celeste.

3.1.9 Metodologia para obtencio da energia solar em uma superficie inclinada a partir da

energia solar horizontal

Nessa dissertagdo a metodologia utilizada para o célculo da irradiagdo solar inclinada
a partir da irradiagdo solar horizontal no més central da esta¢do do ano, H, foi a do Modelo
Isotrépico considerando a inclinagdo do modulo fotovoltaico igual a 45°.

Inicialmente ¢ determinado o dia tipico d, do més central para cada estacdo do ano a
partir do dia tipico do més a partir da tabela 3.2 .

Considerou-se, para o hemisfério sul, a inclinagdo £ igual a -45° , e a latitude ¢

para o Estado do Rio Grande do Sul igual a -30° e 0 albedo p sendo 0,2 .
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Tabela 3.2 Dia tipico do més

Més | Dia Caracteristico | Declinagdo, 6 | Dia tipico do més, d,
Jan 17 -20,90 17
Fev 16 -13,00 47
Mar 16 -02,40 75
Abr 15 09,40 105
Mai 15 18,80 135
Jun 11 23,10 162
Jul 17 21,20 198
Ago 16 13,50 228
Set 15 02,20 258
Out 15 -09,60 288
Nov 14 -18,90 318
Dez 10 -23,00 344

Adaptada de Duffie e Beckman, 1991.

A declinagdo solar pode ser calculada pela Equacdo de Cooper, 1969, segundo

Duffie e Beckman, 1991:

5= 23,45sen(% (d,+ 284)) (3.15)

Ap0s ¢ calculado o angulo de pdr-do-sol, g através da equagdo:
w = arccos(— tan g tan &) (3.16)

A irradiacdo extraterrestre média mensal extraterrestre, H , é obtida mediante a

Equagdo (3.17), utilizando o dia médio do més nas Eq. (3.15) e Eq. (3.4). Nesse dia o valor de

H , estd mais proximo do valor médio da irradiacdo extraterrestre do més.

H,=Gg-g,| cosgcosdsenawg + 4 24 (3.17)
180wgsengsend |
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Devido a distribui¢do da irradiacdo ao longo do ano apresentar uma tendéncia sazonal com
flutuacdes diarias superpostas € necessario tornar essa distribuicdo independente da época do

ano, através da divisdo da irradiacdo global horizontal média pela extraterrestre horizontal

média, resultando no indice de claridade (transmitdncia da atmosfera), Z A equagdo (3.18)

permite o célculo dez.

||

K, = (3.18)

=

S

Num dia nublado, a irradiagdo global horizontal recebida nos indicaria a irradiacdo difusa

mediante um indice apropriado, K, , que estd correlacionado com o indice de claridade, K, . A

equagdo (3.19) permite o célculo da fracdo difusa, K, .
H
K, =—=4 3.19
a= (3.19)

Se wg <1,4208, sendo este valor em radianos devera ser utilizada a equagao:

% ~1.391-3,56K, +4,189(K, | -2.137(K, | (3.20)
sendo:
% ~1,311-3,022K, +3.427(K, | ~1.821(K, | (3.21)

O valor do 4ngulo de por-do-sol da superficie inclinada, g, , € obtido inicialmente a partir do

calculo do valor intermediario @, através da equacdo (3.22):

w;, = arccos(— tan(¢— B)tan 5) (3.22)

De posse deste valor, compara-se @, com @, € se @3 <@, entdo ,, = @; Sendo W, = W, .



45
Para calcular a irradiacdo didria direta sobre uma superficie inclinada utiliza-se o fator de

correc¢do, R,

- cos(p+ fB)cos S cos g, + wgsen(¢+ B)send
=

(3.23)
cos@cosd coswg + wgsengsend

o qual serd utilizado na equagdo (3.24) para determinar, para o dia tipico de um més, o calculo da

irradiacdo solar média inclinada no més central de cada estagdo do ano, H .

H_T=H_bR_b+H_d(1+CZOSﬂ)+E(1_CZOSﬂ)p (3.24)

A partir dos valores calculados geram-se os mapas da energia solar estimada em uma
superficie inclinada (anual e das quatro estagdes do ano para Estado do Rio Grande do Sul) em

MJ/mz, apresentados respectivamente nas figuras 3.1 ,3.2,3.3,3.4¢3.5.

®Faroupilha

14 ML.I'm2 Pelolasg
13 MJm2
12 MJm2

11 BLTm2

T T T T T T e —-—

10 DLTm2

Figura 3.1 Radiacdo solar inclinada a 45° Anual
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Figura 3.2 Radiagdo solar inclinada a 45° no Verdo
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Figura 3.3 Radiagao solar inclinada a 45° no Outono
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Figura 3.4 Radiacao solar inclinada a 45° no Inverno
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Figura 3.5 Radiagdo solar inclinada a 45° na Primavera
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3.2 VELOCIDADE DO VENTO

A radiagdo solar promove o aquecimento dos diferentes elementos existentes na
Terra, devido as suas variadas capacidades calorificas ocorrem gradientes de temperaturas entre
eles que, forcam os deslocamentos de massas de ar, aos quais denominamos de vento.

Estes deslocamentos podem ser globais (da regido equatorial para os pdlos) ou locais
(da terra para o mar e/ou da montanha para o vale).

Os dados do comportamento do vento na regido de instalagdo do aerogerador sdo
vitais para a estimativa do potencial de geracdo de energia elétrica do mesmo.

O valor da velocidade do vento € obtido através de um instrumento chamado
anemoOmetro, que pode ser de conchas ou de hélice.

Esse anemometro deve ter sua calibragdo atualizada para garantia da exatiddo da
medida. O ponto ideal para a disposi¢do de um anemoémetro é no topo da torre de medicdo
porém, pode-se utilizar o recurso de medir em diferentes alturas para a determinacdo da
rugosidade do terreno. Devido as diferengas no relevo, o escoamento das massas de ar apresenta
grande variacdo junto ao solo, principalmente quando existirem obstadculos com alturas
consideraveis, devido a esta caracteristica a velocidade do vento ndo apresenta uma
uniformidade na verticalidade.

Conforme citado em Carvalho, et. al., 2003, a velocidade V' do vento em uma altura
h qualquer pode ser estimada através de diversas relagdes, uma delas, conhecida como lei

logaritmica, descreve o perfil da velocidade através da equacdo:

In(h/z,)

V(h)=V,,, —0—
(1) =V In(h,/z,)

(3.25)

onde:
V ¢ a velocidade do vento calculada na altura h;
h ¢ a altura na qual se deseja saber a velocidade do vento;

h,.; ¢ a altura de referéncia de medigéo da velocidade do vento;

Vier ¢ a velocidade do vento medida nesta altura de referéncia;

re
z,¢ a rugosidade.
A rugosidade nos indica a altura na qual a velocidade do vento € zero, seu valor varia

em funcdo do tipo de terreno, conforme valores aproximados mostrados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Valores para rugosidade em fung¢éo do tipo de terreno

Tipo de terreno z, (em metros)
Lagos, mar aberto. 0,0001
Superficies com areia (lisa) 0,0003
Superficies com neve (lisa) 0,001
Pradaria, campo. 0,01
Vegetacdo rasteira 0,1
Muitas arvores e/ou arbustos 0,2
Suburbios 0,5
Cidade, floresta. 1,0

Fonte: Carvalho, P., 2003. Geragao eodlica.

A utilizacdo da equacdo (3.25) ndo leva em consideracdo a temperatura e a pressao
atmosférica, fatores estes que também influenciam a velocidade do vento, portanto, deve-se levar
em consideragdo esta limitag3o.

Nesta dissertagdo a velocidade do vento a 10 metros de altura sera estimada a partir
dos valores da velocidade do vento a 50 metros de altura, obtidos do mapa anual e das quatro
estagdes do ano, e da rugosidade provenientes do Atlas edlico do Estado do Rio Grande do Sul,
mediante a equagdo (3.25).

A metodologia utilizada para a obtencdo dos dados dos mapas da velocidade do
vento a 50 metros de altura e da rugosidade € descrita no capitulo 4.

A partir dos valores calculados geram-se os mapas da velocidade do vento em m/s
(anual e das quatro estagdes do ano para Estado do Rio Grande do Sul) estimada a 10 metros de

altura apresentados respectivamente nas figuras 3.6 ,3.7,3.8,3.9¢ 3.10.
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Figura 3.7 Velocidade média no verdo do vento a 10m de altura

50



20 LE R0 3E 40 45 50 55 60 65 T0 (mis)

Figura 3.8 Velocidade média no outono do vento a 10m de altura
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Figura 3.9 Velocidade média no inverno do vento a 10m de altura
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Figura 3.10 Velocidade média na primavera do vento a 10m de altura

3.2.1 Estimativa para a poténcia elétrica média pela drea de captaciio das pas coletoras em
funcio da velocidade do vento a 10 metros de altura e fator de forma de weibull igual a
2,50

A poténcia mecanica do vento disponivel por unidade de area de captacdo das pas

coletoras, a partir da velocidade do vento, € obtida através da equacao (3.26):

P 1
L= C pV? 3.26
473 P (3.26)

onde:
r A s ALt . ’ ~ N7 ~ r 2
j ¢ a poténcia mecanica disponivel em relagdo a area de captagdo das pas coletoras (W/m”);

C, € o coeficiente de poténcia;

p ¢ a massa especifica do ar (1,225 kg/m’, em condi¢des atmosféricas normais);

V' é a velocidade frontal do vento (m/s).
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O coeficiente de poténcia, C,, € a fragdo da poténcia edlica disponivel que € extraida

pelas pas coletoras, ou seja, um rendimento aerodindmico.

Para estimar a poténcia a ser produzida utiliza-se um histograma da velocidade do
vento no local da instalag3o.

Dependendo da forma final assumida, o histograma da velocidade do vento pode ser
aproximado através de uma funcdo de distribuicdo de freqii€ncia, sendo a mais empregada para
este fim a funcdo de densidade de probabilidade de Weibull.

Uma forma simples de estimar a poténcia mecanica média do vento disponivel por
unidade de area de captacdo das pas coletoras a partir da velocidade média do vento ¢ através da

equacgdo (3.27):

P 1
—==C,pk V"’ 3.27
o =7 Pk (3.27)
onde
B i ,
o ¢ a poténcia mecanica média disponivel em relagdo a area de captag@o das pas coletoras, em

(W/m?);
Ep ¢ o coeficiente de poténcia médio;
p ¢ amassa especifica do ar (1,225 kg/m3, em condicdes atmosféricas normais);

V ¢ avelocidade média frontal do vento (m/s);

k, ¢ o fator padrdo de energia obtido através de:

e m (3.28)
k

onde k£ ¢ um fator adimensional conhecido como fator de forma de Weibull e I" representa a
fun¢do Gamma, cujos valores aparecem tabelados (por exemplo, Spiegel, 1973) para diferentes

valores do seu argumento.

Na Figura 3.11 visualiza-se o mapa do fator de forma & anual obtido do Atlas edlico

do Estado do Rio Grande do Sul.
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Constata-se que adotando um fator de forma kde Weibull uniforme de 2,50 para
todo o Estado do Rio Grande do Sul tem-se uma margem de erro pequena frente as outras
margens de erro existentes neste trabalho, em fun¢do da imprecisdo dos dados obtidos.

A tabela 3.4 apresenta os valores extremos (em m/s) encontrados para a velocidade
estimada a 10 metros de altura para o Estado do Rio Grande do Sul adotando um fator de forma

k de Weibull uniforme de 2,50 para todo o Estado do Rio Grande do Sul:

Tabela 3.4 Valores extremos encontrados para velocidade média em m/s a 10 metros de altura

Miéximo Minimo
'Velocidade média anual 6,30 2,06
Velocidade média verdo 6,33 2,06
Velocidade média outono 6,24 1,96
'Velocidade média inverno 6,50 2,06
Velocidade média primavera 7,12 2,11

RICO GRAMNDE DO STUL
ATT. A48 BELOOT XCO

e R e e

1KY
LT Pl

Gemmwaie [

[ B AN

19 2 2l 22 23 24 25 26 27 28 29 ‘ 47 .&

WEIBULL, FATOR DE FORMA k ANUAL it
-

Figura 3.11 Mapa do fator de forma k anual
Fonte: SEMC, 2002.
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A tabela 3.5 apresenta a correspondéncia entre valores de fluxo de poténcia edlica e
velocidade média do vento, para diferentes fatores de forma k de Weibull. Considerando nivel do
mar, temperatura do ar igual a 15 °C e a massa especifica do ar 1,225 kg/m’. Na tabela pode-se
constatar que pequenas variagdes na escolha de & nio tem forte impacto na energia disponivel.

Conforme visualiza-se na tabela 3.5 para a obten¢do de um mesmo fluxo de poténcia
eolica, ao adotar-se um fator de forma k de Weibull de 2,50 , em vez de um fator de forma % de
Weibull de 2,30 , a velocidade do vento deveria ter um valor 2,02 % maior do que a velocidade
necessaria.

Adotando-se um fator de forma k de Weibull de 2,50 , em vez de um fator de forma
kde Weibull de 2,70 , a velocidade do vento deveria ter um valor 1,80 % menor do que a

velocidade necessaria.

Tabela 3.5. Valores para velocidade do vento para diferentes valores de forma & de Weibull

Fluxo de poténcia
Eélica (W/m®) Velocidade do Vento ( m/s )

Weibull 2,30 2,50 2,70
k, calculado 1,67 1,57 1,49

0 0 0 0
10 2,14 2,18 222
20 2,69 2,75 2,80
30 3,08 3,14 3,20
40 3,39 3.46 3,52
>0 3,65 373 3,79
100 4,60 4,70 4,78
120 4,89 4,99 5,08
140 5,15 5.5 5,35
160 538 5.49 5,59
180 5,60 571 581
200 5,80 592 6,02
250 6,24 6,37 6,49
300 6,63 6,77 6,89
350 6,98 7.13 7.26
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O célculo da poténcia elétrica média pela area de captacdo das pas coletoras em

funcdo da velocidade do vento € realizado através da equagdo (3.29):

P 11— _
L =—Cn pkV’ 3.29
o~ CHIPE, (3.29)
onde:
P

E

a poténcia elétrica média pela area de captacdo das pas coletoras (W/m?);

x|

C . é o coeficiente de poténcia médio;
p
7, ¢ a eficiéncia de conversdo eletromecanica;
r s 3 o~ , e .
p ¢ amassa especifica do ar (1,225 kg/m’, em condi¢des atmosféricas normais);

k, ¢ o fator padrdo de energia;

V ¢ avelocidade média frontal do vento (m/s).

3.2.2 Calculo da energia edlica diaria convertida em energia elétrica pela area de captacgio
das pas coletoras em func¢io da velocidade do vento a 10 metros de altura e fator de forma

de weibull igual a 2,50
A energia edlica média didria, convertida em energia elétrica, é obtida mediante:

E,_E

A A

T (3.30)

onde:

S5

E

¢ a energia edlica média diaria convertida em energia elétrica pela area de captagdo das pas

W

coletoras (MJ/mz);

o

E

a poténcia elétrica média pela area de captacdo das pas coletoras (W/mP);

x|

7 ¢ o periodo considerado, no caso de um dia inteiro: 24 horas (ou 86.400 segundos).
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Neste trabalho para a obtencdo da energia edlica média didria, convertida em energia

elétrica, para a velocidade do vento a 10 metros de altura, foi considerado o valor unitario para
os coeficiente de poténcia médio, C_p e eficiéncia de conversdo eletromecanica 77, ; para o fator
de forma k de Weibull foi adotado 2,50 e para a massa especifica do ar, p, 1,225 kg/m’, cujo
valor corresponde as condigdes atmosféricas normais. Estes valores de C_p e 77, ndo sio

realisticos, mas foram adotados para que o resultado ndo fosse dependente da qualidade das

maquinas selecionadas. Evidentemente havera um fator de correcdo para cada equipamento, que

sera justamente o produto C_p X7, .
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4. ELABORACAO DOS MAPAS DE COMPLEMENTARIDADE DOS POTENCIAIS
SOLAR E EOLICO

4.1 COMPLEMENTARIDADE DOS POTENCIAIS SOLAR E EOLICO

Para o dimensionamento de um sistema singelo de geracdo de energia a partir da
energia solar deve ser considerados o angulo de inclinagdo dos modulos fotovolaticos, a
eficiéncia do sistema, a radiag@o solar disponivel, o tempo considerado e a area da superficie dos
modulos.

Para o dimensionamento de um sistema singelo de geracdo de energia a partir da
energia edlica deve ser considerados a velocidade média do vento na altura do aerogerador, a
eficiéncia de conversdo eletromecénica, a massa especifica do ar, o coeficiente de poténcia
médio, o fator padrio de energia, o tempo considerado e a area de captacdo das pas coletoras.

No dimensionamento de um sistema singelo de gera¢do de energia, solar ou edlica,
sdo considerados somente o potencial da fonte geradora, as caracteristicas do sistema e o tempo
disponivel da fonte geradora.

No caso de um sistema hibrido a energia total gerada sera a soma das energias solar e
eolica devendo-se levar ainda em consideracdo a sua complementaridade de amplitude e
temporal.

Para que seja explorada a caracteristica da complementaridade entre as fontes de
energia solar e eolica torna-se necessario conhecer as disponibilidades energéticas quanto a sua
variacdo de amplitude, aos periodos considerados e os valores de amplitude estimados.

A complementaridade entre as fontes de energia solar e edlica pode ser quantificada
mediante indices apropriados.

Neste trabalho foram determinados trés indices, o indice de complementaridade de
amplitude, o indice de complementaridade de energia e tempo e o indice de complementaridade

total.
4.2 DETERMINACAO DOS INDICES DE COMPLEMENTARIDADE
Os dados basicos para determinar os indices de complementaridade sdo os mapas

para cada uma das 4 estagdes climdticas do ano e o anual. Ndo havendo mapas mensais de

velocidade do vento, os dados da radiagdo solar foram condensados também em 4 estagdes.
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4.2.1 Determinacio do indice de complementaridade de amplitude

Conforme Beluco, 2001 , o indice de complementaridade entre as amplitudes, i,
avalia a relacdo entre as propor¢des dos valores maximos e minimos de duas fungdes de
disponibilidade energética.

Do trabalho de Beluco, 2001 , foi adaptada a equacdo (4.1) para calcular o indice de

complementaridade entre as amplitudes, i,:

i, :ll}—w}{l—tanh[f;(é‘e ~5, )]}%[ = (-0, . }{H tanh2*(5, -4,

2 (1_5v) )2+(§e_5s)
4.1
55 =1+ Eemdx _Eemin , 55 1+ Esmdx _Esmz'n (42)
E E

onde:

E,,.. ¢ ovalor maximo de energia edlica disponivel entre as 4 estagcdes do ano;
E, ... €0 valor minimo de energia eolica disponivel entre as 4 estagdes do ano;
E .. €0 valor maximo de energia solar disponivel entre as 4 estagdes do ano;
E .., € o valor minimo de energia solar disponivel entre as 4 esta¢des do ano.

No denominador das equagdes para os calculos de 6, e J, foi utilizado o valor da

maxima energia disponivel edlica e solar.

Neste trabalho o indice de complementaridade entre as amplitudes, i,, encontrado ¢

multiplicado pelo valor dez, de tal forma que este indice ¢ igual a dez quando as propor¢des dos
valores maximos e minimos das duas fun¢des de disponibilidade energética forem iguais e,
conforme sejam diferentes, o indice se afasta do dez, tendendo a zero.

Na Figura 4.1 visualiza-se o comportamento do indice de complementaridade de
amplitude em fun¢do do J,, para 6, igual a 1,5. Quando o valor de J, ¢ de 1,5 o indice de
complementaridade de amplitude atinge seu valor maximo: 10,0 , evidenciando que as
propor¢des entre as amplitudes sdo iguais, porém, somente considerando o valor do indice ndo

identifica-se os valores individuais das disponibilidades energéticas das fontes solar e edlica.
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Quando 6, for um valor diferente de 1,5 o indice de complementaridade de amplitude afasta-se

do valor maximo tendendo a zero.

“IN
“IN
NN

0,0 LIS L L L L L L L L I B B B O
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 4.1 Comportamento do indice de complementaridade de amplitudes em funcdo do J,,

para o, igualal,5

4.2.2 Determinacio do indice de complementaridade de tempo e energia

Conforme Beluco, 2001, a complementaridade no tempo pode existir quando as
disponibilidades energéticas de duas ou mais fontes apresentam periodos que se complementam
ao longo do tempo em uma mesma regiao.

Neste trabalho foi considerado o periodo entre as estagdes climaticas do ano.

E necessario fazer uma ponderagio entre as energias solar e edlica para o calculo do
indice de complementaridade de tempo e energia.

Para a ponderagdo da energia solar é considerado que, aproximadamente, o valor
maximo de energia solar didria ¢ de 25 MJ/m?, o valor minimo de 9 MJ/m? e o valor médio

anual de 17 MJ/m?, e substituindo esses valores na equagio:

EA _ Zsmadx — Lsmin (43)

obtém-se E, =094, que na ponderacdo das energias disponiveis, vai ser considerado como

valor unitario.
Para a ponderagdo da energia edlica foi considerado que, aproximadamente o valor

referencial da méxima e da minima velocidade do vento respectivamente igual a 8 m/s ¢ 4 m/s,
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seria obtida aproximadamente uma faixa para a energia edlica entre 50 MJ/m” ¢ 6 MJ/m’.
Considerando o valor médio anual de energia e6lica de 22 MJ/m” e, substituindo esses valores na

equagio:

E = emdx ~ "~ emin (44)

obtém-se o valor de E, =2, que serd o considerado na ponderagdo das energias disponiveis.

Fazendo-se a ponderagdo entre as energias solar e eodlica € obtido:

i, =E .= (4.5)

O indice de complementaridade de tempo e energia ¢ definido como:

EFE,-E, EF,—F
l-a — sl s2 ) e2 el (46)
ESA 2EeA

onde:

i,, ¢ o indice de complementaridade de tempo e energia;

E, ¢ o valor de energia solar disponivel correspondente a uma determinada esta¢do do ano;
E_, é o valor de energia solar disponivel correspondente a outra estagdo do ano;

E_, ¢ o valor de energia solar disponivel anual;

E,, ¢ o valor de energia e6lica disponivel correspondente a uma determinada estagdo do ano;
E,, ¢é o valor de energia edlica disponivel correspondente a outra estagdo do ano;

E,, é o valor de energia edlica disponivel anual.

Por exemplo, considerando a estacdo 1 sendo a primavera e a estacdo 2 sendo o
outono se obtém o cdlculo do indice de complementaridade de tempo e energia entre as estagdes

primavera e outono. Neste trabalho o indice de complementaridade de tempo e energia, i

et?
encontrado ¢ multiplicado pelo valor dez, de tal forma que se este indice apresentar o valor zero
significa que ndo hd complementaridade de tempo e energia, das energias solar e eolica, entre
estas duas estagdes do ano. Se apresentar um valor positivo, indicard que ha uma
complementaridade de tempo e energia entre essas estagdes. Os calculos que resultarem valores

negativos serdo considerados como sendo zero. Se o valor obtido for dez indicard que a
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complementaridade entre as fontes energéticas ¢ maxima, ou seja irdo se complementar no

tempo e energia.

4.2.3 Determinacio do indice de complementaridade total

O indice de complementaridade total nos indica o grau de complementaridade entre
as disponibilidades energéticas das duas fontes energéticas, avaliando conjuntamente a
defasagem no tempo e a propor¢ao entre as amplitudes.

O indice de complementaridade total ¢ obtido mediante a equagao:

it = ia ‘iet (4-7)
onde:

i, ¢ o indice de complementaridade total;
i, ¢ o indice de complementaridade entre as amplitudes;
i,,€ o indice de complementaridade de tempo e energia.

Os valores para o indice de complementaridade sdo arbitrados no momento da sua
concepgdo. Nesta dissertagdo foram escolhidos valores entre 0 ¢ 10 para o indice de
complementaridade entre amplitudes e para o indice de complementaridade de tempo e energia.
Os limites de valores para o indice de complementaridade total serdo, evidentemente, 0 e 100.

Um indice 100 para complementaridade total estaria indicando uma zona 100% complementar.

4.3 METODOLOGIA PARA A LEITURA DOS MAPAS CONSULTADOS

As grandezas numéricas sdo expressas nos mapas atraves das variagdes nas cores dos
pixels, sendo cada cor associada a um respectivo valor numérico, a utilizacdo de um palete com
essas variagdes nas cores € os respectivos valores correspondentes as mesmas ¢ o referencial
para a obtencdo dos valores numéricos da grandeza a qual se refere o mapa.

Um programa computacional realiza a leitura das cores nos pixels dos mapas e,
através da fungdo especifica do Visual Basic.NET: getpixel(x,y), retorna o valor numérico
correspondente a cor do pixel, conforme as cores e valores existentes no palete referencial.

A cada grupo de nove pixels ¢ calculada a média dos valores numéricos associados
as respectivas cores desse grupo e esse valor médio sera atribuido a todos os nove pixels desse

grupo.
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O programa computacional inicia a leitura a partir do segundo pixel da segunda
linha e segue a leitura no sentido da esquerda para a direita; de trés em trés pixels, até encontrar
um pixel com uma cor correspondente do palete de cores, utilizado como referencial, e a partir
deste calcula a média dos valores numéricos associados a sua cor e dos outros oito pixels em
torno do mesmo, num total de nove pixels, e assim sucessivamente até o final da linha de pixels.
A seguir realiza a leitura da terceira linha abaixo, sempre no sentido da esquerda para a direita,
seguindo a mesma metodologia descrita acima até a leitura da ltima linha, conforme visualizado

nas Figuras 4.2 e 4.3 .

r\,

LIy

*| *

k| =
/**

Figura 4.2 Sentido da varredura de leitura

i-1,j-1] i-1,j |i-1,j+1

ij-1 ijo| il

i+1,5-1] i+1,j [i+1,j+1

Figura 4.3 Nove pixels componentes da média

Quando o programa computacional encontra um ou mais pixels sem uma cor
correspondente no palete estes pixels sdo desconsiderados para o calculo do valor médio do
grupo dos nove pixels que se deseja determinar o valor correspondente.

Nos pontos cujas cores nos mapas correspondiam a marcagdes suplementares tais

como redes de transmissdo, nomes de cidades, etc., que iriam prejudicar a execugdo do trabalho
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de leitura, foi realizada a substituicdo dos mesmos manualmente, por pontos com cores
correspondentes aos valores no entorno destes pontos existentes no palete referencial.

Os mapas utilizados como referéncia para a radiagdo solar horizontal sdo os da
dissertacdo de Martinazzo, C. A., 2004 ¢ os mapas para a velocidade do vento a 50 m ¢ da
rugosidade sdo os do Atlas edlico do Estado do Rio Grande do Sul, SEMC - Secretaria de
Energia, Minas e Comunicacdes do estado do Rio Grande do Sul, 2002.

Inicialmente, foi realizada a leitura dos mapas da radiagdo solar horizontal dos meses
centrais das 4 estagdes do ano e da radiacdo solar horizontal anual do Estado do Rio Grande do
Sul, através de um programa computacional desenvolvido no Laboratdrio Solar da UFRGS e que
implementa a metodologia com a funcdo “getpixel” descrita, para a determinacdo da
disponibilidade da energia solar.

Através do mesmo programa computacional do Laboratério Solar da UFRGS, foi
realizada a leitura dos mapas das velocidades do vento a 50 metros de altura nos meses centrais
das 4 estacdes do ano, anual e do mapa da rugosidade do Estado do Rio Grande do Sul, para a
determinagdo da disponibilidade da energia edlica.

Os mapas da velocidade do vento a 50 metros de altura e da rugosidade tiveram seu
formato fisico adequado aos mapas da radiag@o solar horizontal, de forma a se obter a mesma
quantidade de valores correspondentes.

De cada mapa se obteve uma imagem, que foi convertida em uma planilha com 254
linhas (Latitude) e 251 colunas (longitude) da regido correspondente aos dados necessarios dos
mapas. Cada linha corresponde aproximadamente a 1°35” e cada coluna a 1°54”. H4 uma
correspondéncia direta entre linhas e latitudes e entre colunas e longitudes. Essas planilhas
eletronicas sdo adequadas para a realizacdo dos célculos necessarios para as etapas seguintes do
trabalho.

A seguir foi feita a transformac¢do dos valores da radiacdo solar horizontal para
radiacdo solar inclinada a 45°, através da metodologia descrita no capitulo 3.

A etapa seguinte foi o célculo da velocidade do vento a 10 metros de altura a partir
dos dados da velocidade do vento a 50 metros de altura e da rugosidade, a metodologia esta
descrita no capitulo 3.

Também no capitulo 3 esta descrito o calculo da energia eolica disponivel a partir da
velocidade do vento a 10 metros de altura.

Os valores da radiag¢do solar inclinada a 45°, velocidade do vento a 10 metros de
altura e energia edlica disponivel a partir da velocidade do vento a 10 metros de altura sdo

armazenados em planilhas eletronicas.
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Das planilhas com os valores da radiagdo solar inclinada a 45° de cada esta¢do do
ano e dos valores da energia edlica de cada estagdo do ano s@o obtidos os valores maximo e

minimo de cada estagdo para cada planilha e calculam-se os &, € 0.
Com os valores de 6, e o, é obtido o indice de complementaridade de amplitude

através da equagdo (4.1) e seus valores armazenados em uma planilha. Desta planilha sdo
gerados os mapas do indice de complementaridade de amplitude para o Estado do Rio Grande do
Sul.

Das planilhas com os valores da radiagdo solar inclinada a 45° e da energia edlica de
cada estagdo do ano e anual ¢ calculado o indice de complementaridade no tempo e energia
através da equagdo (4.6) e seus valores armazenados em uma planilha. Desta planilha sdo
gerados os mapas de complementaridade de tempo e energia para o Estado do Rio Grande do
Sul.

Multiplicando os dados das planilhas com os valores do indice de
complementaridade de amplitude e do indice de complementaridade no tempo e energia ¢ obtido
o indice de complementaridade total através da equacdo (4.7) para o Estado do Rio Grande do
Sul, que constitui nova planilha. Desta planilha sd@o gerados os mapas do indice de

complementaridade total para o Estado do Rio Grande do Sul.

4.4 ERROS DEVIDO A SIMPLIFICACOES E LEITURA DOS MAPAS

Na leitura dos mapas da velocidade do vento a 50 metros de altura, da rugosidade e
da radiacdo solar horizontal existem alguns pontos cujas cores o programa computacional de
leitura ndo encontra uma cor correspondente nas cores de referéncia do palete, para estes pontos
¢ necessario realizar, na planilha dos valores retornados pelo programa computacional, uma
média dos valores proximos para que o valor ndo apresente diferengas acentuadas do seu
entorno. Esse problema ocorre principalmente em alguns pontos situados nas bordas dos mapas.

Na gera¢@o dos mapas, a partir das planilhas, o programa computacional pode definir
uma cor de um pixel com uma diferenga acentuada das cores dos pixels do seu entorno, devendo
ser desconsiderado tal erro no mapa.

A limita¢do das planilhas de valores quanto ao formato de 254 linhas por 251
colunas faz com que o valor numérico resultante seja uma média de um ponto central e dos oito
pontos em torno deste ponto central, ndo representando a totalidade dos pontos existentes nos

mapas.
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5. MAPAS DOS INDICES DE COMPLEMENTARIDADE PARA O ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL

A partir dos valores dos indices de complementaridade calculados geram-se os
mapas dos indices de complementaridade apresentados nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4,5.5,5.6,5.7
e5.8.

No mapa de complementaridade de amplitude, Figura 5.1 , observa-se que na regido
norte ¢ oeste do Estado o indice de complementaridade de amplitude apresenta valores baixos,
denotando uma fragil complementaridade nos potenciais solar e eolico, todavia no centro-sul do
Estado esse indice apresenta uma faixa de valores que indicam uma possivel utilizacdo de um
sistema hibrido fotovoltaico-edlico. Nas regides em que o indice de complementaridade de
amplitude apresenta valores baixos pode ser uma indicagdo de que o uso somente da energia
eolica seria mais interessante do que um sistema hibrido fotovoltaico-edlico, porém com este
indice ndo se pode afirmar qual € o potencial edlico existente, esta informagdo deve ser obtida
através de outros meios, tais como, por exemplo, os mapas de velocidade do vento a 10 metros
de altura para sistemas eolicos de pequeno porte, além de outras informagdes essenciais
necessarias para se pode afirmar qual € o melhor sistema de geracdo de energia para determinada
regido.

No mapa de complementaridade de tempo e energia entre inverno e a primavera,
Figura 5.2 , encontra-se valores infimos no entorno da Lagoa dos patos, informando que quando
uma das fontes energéticas ndo possui potencial suficiente para suprir a demanda da outra fonte
energética ndo apresenta uma disponibilidade suficiente naquele periodo para complementar o
potencial insuficiente da primeira fonte citada. Neste mapa observa-se ainda que as regides norte
e noroeste do Estado apresentam a maioria dos valores dispersos entre 0 ¢ 1 denotando uma fraca
complementaridade de tempo e energia.

A maior complementaridade de tempo e energia ¢é visualizada no mapa de
complementaridade de tempo e energia entre inverno e verdo, Figura 5.3 , porém ndo na
totalidade do Estado, apresentando novamente a regido no entorno da Lagoa dos Patos uma baixa
complementaridade de tempo e energia. Os valores de complementaridade de tempo e energia
encontrados nas regides norte e noroeste do Estado, entre 4 a 9, caracterizam uma faixa que pode
ser considerada na utilizagdo de um sistema hibrido fotovoltaico-edlico, levando em conta,
obviamente, outros critérios técnicos para tal decisdo.

No mapa de complementaridade de tempo e energia entre as estagdes outono e
inverno, Figura 5.4 , identifica-se uma pequena regido proxima a cidade de Santa Maria e ao

norte do Estado, com valores entre 4 e 8, vislumbrando potencias locais para utilizagdo de um
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sistema hibrido fotovoltaico-edlico. Novamente a regido no entorno da Lagoa dos Patos
apresenta uma baixa complementaridade de tempo e energia, contudo o restante do Estado
apresenta valores numéricos de complementaridade merecedores de um estudo com maiores
critérios.

O mapa de complementaridade de tempo e energia entre as estagdes outono e
primavera, Figura 5.5 , apresenta no centro do estado e na regido proxima a divisa com o Estado
de Santa Catarina os maiores valores de complementaridade, tendo o restante das regides fraca
complementaridade, evidenciada pelos baixos valores encontrados para o indice, provavelmente
insuficientemente para a utilizagdo de um sistema hibrido fotovoltaico-e6lico.

No mapa de complementaridade de tempo e energia entre as estagdes outono e verao,
Figura 5.6 , apresenta valores muito baixos de complementaridade, provavelmente insuficiente
para a utilizacdo de um sistema hibrido fotovoltaico-edlico, com excec¢do de alguns locais
préximo a cidade de Farroupilha e em alguns pontos nas extremidades do Estado.

No mapa de complementaridade de tempo e energia entre as estacdes primavera e
verdo, Figura 5.7 , apresenta uma concentracdo de valores em determinadas regides do Estado,
porém, poucos locais apresentam valores numa faixa interessante para o estudo da utilizacdo de
um sistema hibrido fotovoltaico-edlico.

Foram considerados os valores resultantes da multiplicacido do indice de
complementaridade de amplitude e do indice de complementaridade de tempo e energia, entre as
estacdes inverno e verdo, para geragdo do mapa de complementaridade total visualizado na
Figura 5.8 . Neste mapa aparecem regides com valores interessantes para o estudo do uso de um
sistema hibrido fotovoltaico-edlico, tais como a regido formada pelo tridngulo cujos vértices
seriam as cidades de Bagé, Alegrete e Santa Maria, com valores localizados proximos a 50. Na
regido do entorno da Lagoa dos Patos fica evidenciada, pelos baixos valores, a inexisténcia da
complementaridade total.

Os mapas de complementaridade evidenciam regides que podem ser pontos de
partida para um estudo mais aprofundado do uso de um sistema hibrido fotovoltaico-eolico nas
mesmas, obviamente ndo pode ser a Unica fonte de consulta para esta decisdo, devendo-se

considerar critérios técnicos, financeiros e aspectos locais da regido considerada.



Figura 5.1 Indice de complementaridade de amplitude
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Foram expostos trabalhos sobre dados de irradiagdo solar incidente nas diversas
regides do mundo para estimativa do potencial energético proveniente do Sol que resultaram em
mapas e atlas solarimétricos em diferentes localidades.

Foram expostos trabalhos sobre o potencial eo6lico nas diversas regides do mundo
para estimativa do potencial energético proveniente do vento que resultaram em mapas e atlas
eolicos em diferentes localidades.

Foi realizado um estudo sobre o potencial edlico e o potencial solar para o Estado do
Rio Grande do Sul. Foi realizada a leitura de mapas de velocidade do vento a 50 metros de
altura, rugosidade e de radiacdo solar horizontal para o Estado do Rio Grande do Sul.

Como parte do estudo foram obtidos mapas de potencial edlico a 10 metros de altura
e mapas de irradiagdo solar a 45° de inclinagdo.

Foi desenvolvida uma metodologia para combinar os dados estudados em mapas de
complementaridade, Uteis para avaliar quais os locais onde sistemas hibridos eolico-fotovoltaico
teriam melhor desempenho.

Foram elaborados seis mapas do indice de complementaridade do tempo e energia
para combinagdes entre as estagdes climdticas do ano e um mapa do indice de
complementaridade de amplitude anual, todos para o Estado do Rio Grande do Sul.

Foi elaborado um mapa do indice de complementaridade total utilizando o indice de
complementaridade de amplitude anual e o indice de complementaridade do tempo e energia
entre as estagdes inverno e verdo para o Estado do Rio Grande do Sul.

Nos mapas dos indices de complementaridade de tempo e energia pode-se identificar
a maior complementaridade entre as estacdes inverno € verdo € a menor entre as estagdes outono
e verdo.

Nos mapas dos indices de complementaridade de amplitude pode-se observar que
existe uma variagdo muito grande nos valores. Ao norte do Estado hd uma menor
complementaridade de amplitude.

Pode-se concluir que os mapas gerados podem ajudar a identificar alguns potenciais
locais geograficos para a instalagdo de um sistema hibrido levando-se em consideracdo os
indices de complementaridade da amplitude e do tempo e energia, determinados através dessa

dissertagdo.
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Para representar com maior resolu¢do os resultados obtidos, seria necessaria uma

quantidade maior de nimeros de pontos na matriz de dados extraida dos mapas.

6.2 RECOMENDACOES

As recomendagdes para trabalhos futuros que possam vir a utilizar esta dissertagao
sdo inimeras porém apresentamos algumas possiveis sugestdes:

- Aumentar a quantidade de linhas e colunas das planilhas utilizadas para o calculo
dos indices de complementaridade de forma a possibilitar que os dados obtidos representem
fielmente os valores existentes nos mapas;

- Produzir valores de radiagdo solar para outras inclinagdes e para sistemas
fotovoltaicos planos com seguimento solar;

- Combinar os mapas com informagdes de indice de eletrificagdo rural, exibindo a
demanda potencial de sistemas hibridos;

- Utilizar os mapas da massa especifica do ar para as estagdes climaticas e anual para
obter valores mais precisos da velocidade do vento;

- Realizar um estudo sobre a relagdo entre a complementaridade de sistemas hibridos

e os custos envolvidos.
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