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1 RESUMO

A parte analitica desta pesquisa foi desenvolvida no Centro de
Pesquisas do Agronegécio (CEPEAGRO) anexo ao curso de Administragdo e Agronegdcio da
UNESP — Campus de Tupa e a parte experimental no Departamento de Engenharia Rural da
FCA, UNESP — Campus de Botucatu, localizado na Fazenda Experimental Lageado sediada
no municipio de Botucatu-SP, com localizacdo geografica definida pelas coordenadas 22° 51'
Latitude Sul (S) e 48° 26' Longitude Oeste (W) e altitude média de 786 metros acima do nivel
do mar.

A geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis comegou a
apresentar maior interesse a partir da crise do petréleo na década de 70. A partir desta época a
utilizacdo do potencial da energia solar e edlica tem crescido significativamente, dentre outras
fontes renovéveis de energia.

A integracdo de sistemas de geracdo edlica e fotovoltaica com
armazenamento de energia em baterias tem-se apresentado como uma forma de geracdo em
que os problemas decorrentes da variabilidade na intensidade da energia edlica e solar,
tornam-se possiveis pela complementacdo entre uma fonte e outra, ou pela maior estabilidade
configurada a geracdo do sistema.

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho de um
sistema hibrido de energia edlico fotovoltaico gerando, através de elementos definidos pela

geometria diferencial, um subconjunto tridimensional denominado Superficie Hibrida Edlica



Fotovoltaica. Definiu-se a partir desta superficie sélidos geométricos com os quais foi
possivel dimensionar o volume da energia proveniente do sistema hibrido definido.
Para a realizacdo do trabalho, encontraram-se os volumes dos sélidos

definidos pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica tendo como limitantes os planos

definidos pela poténcia P =0, pelas irradiancias g =g,, g =g&,, § = &5, € pelas velocidades

dovento v=v,, v=v,, v=v,, onde:

e P =0 ¢éapoténcia nula;

e g, éairradiancia minima didria captada pelo sistema no periodo em estudo;

e g, éairradincia mdxima didria captada pelo sistema no periodo em estudo;

® g, ¢ a maximo pico de irradiancia instantdnea captada pelo sistema no periodo em
estudo;

e v, é avelocidade do vento minima didria captada pelo sistema no periodo em estudo;

e v,¢avelocidade do vento mdxima didria captada pelo sistema no periodo em estudo; e

e vy, é a maximo pico da velocidade do vento instantdnea captada pelo sistema no

periodo em estudo.

Os volumes determinados pelo sistema hibrido foram definidos como
volumes atual, atual edlico, atual fotovoltaico, atual edlico fotovoltaico e total.

Os resultados encontrados permitiram avaliar os volumes atual, atual
edlico, atual fotovoltaico, atual edlico fotovoltaico e total cujos valores ficaram entre
359.344 W/m? a 3.362.134 W/m? durante o periodo estudado.

A conclusdo do presente trabalho apresenta a expressdo P, (v,g)

exibindo a relacdo funcional do sistema hibrido edlico fotovoltaico, como também uma
relacdo entre o volume atual e os demais volumes, mostrando a porcentagem com que O
sistema hibrido utilizou-se da energia produzida e a possibilidade de um aproveitamento mais

racional de captacdo da energia produzida pelos geradores edlico e fotovoltaico.

Palavras chave: energia edlica, energia solar, superficie hibrida edlica fotovoltaica.
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SUMMARY

The analytic part of this research was developed in the Center of
Researches of Agrobusiness (CEPEAGRO) enclose the course of Administration and
Agrobusiness of UNESP - Campus of Tupa and the experimental part in the Department of
Rural Engineering of FCA, UNESP - Campus of Botucatu, located in Experimental Finance
headquartered Lageado in the municipal district of Botucatu-SP, with defined geographical
location for the coordinates 22° 51 ' South Latitude (S) and 48° 26 ' Longitude West (W) and
medium altitude of 786 meters above the sea level.

The electric power generation starting from renewable sources began
to present larger interest starting from the crisis of the petroleum in the decade of 70. Starting
from this time the use of the potential of the solar energy and wind has been growing
significantly, among other renewable sources of energy.

The integration of systems of generation wind and photovoltaic with
storage of energy in batteries have been presenting as a generation form in that the current
problems of the variability in the intensity of the energy wind and solar, they become possible
for the complementation among a source and other, or for the largest stability configured to
the generation of the system.

The present work has the objective of evaluating the acting of a hybrid
system of energy wind photovoltaic generating, through defined elements for the differential
geometry, a three-dimensional subset denominated geometric Hybrid Wind Photovoltaic
Surface. It was defined starting from this surface geometric solids where it was possible

dimensioned the volume of the originating from energy the defined hybrid system.



For the accomplishment of the work, they were the volumes of the
defined solids for the Hybrid Wind Photovoltaic Surface tends as limits the defined plans for

the potency P =0, for the irradiances g =g,, ¢ = g,. § = &,, and for the speeds of the wind

v=v,v=v,, v=v,, where:

e P =0 itis the null potency;

e g, itis the low daily irradiate captured by the system in the period in study;

e g, itis the maxim daily irradiate captured by the system in the period in study;

e g, it is the maximum pick of instantaneous irradiate captured by the system in the
period in study;

e vy, itis the speed of the low daily wind captured by the system in the period in study;

e v, itis the speed of the maxim daily wind captured by the system in the period in
study; and

e v, it is the maximum pick of the speed of the instantaneous wind captured by the

system in the period in study.

The volumes determined for the hybrid system were defined as volumes
current, wind current, photovoltaic current, wind photovoltaic current and total.

The found results allowed to evaluate the volumes current, wind
current, photovoltaic current, wind photovoltaic current and total whose values were among
359.344 W/m? to 3.362.134 W/m? during the studied period.

The conclusion of the present work presents the expression exhibiting
the functional relationship of the hybrid wind photovoltaic system, as well as a relationship
between the current volume and the other volumes, showing the percentage with that the
hybrid system was used of the produced energy and the possibility of a more rational use of

reception of the energy produced by the wind and photovoltaic generators.

Keywords: wind energy, solar energy, hybrid wind photovoltaic surface.



2 INTRODUCAO

Para Lorenzo (1994), a energia solar fotovoltaica é a energia da
conversdo direta da luz em eletricidade. O efeito fotovoltaico é o aparecimento de uma
diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida
pela absor¢do da luz. A célula fotovoltaica € a unidade fundamental do processo de conversao.

No Brasil a geracdo de energia elétrica por conversao fotovoltaica teve
um impulso notdvel, através de projetos privados e governamentais, atraindo interesse de
fabricantes pelo mercado brasileiro. A quantidade de radiac@o incidente no Brasil € outro fator
muito significativo para o aproveitamento da energia solar.

A energia dos ventos € uma abundante fonte de energia renovavel,
limpa e disponivel em quase todos lugares. A utiliza¢do desta fonte energética para a geracao
de eletricidade, em escala comercial, teve inicio hd pouco mais de 30 anos e através de
conhecimentos da industria aerondutica os equipamentos para geracdo eodlica evoluiram
rapidamente em termos de idéias e conceitos preliminares para produtos de alta tecnologia.

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos edlicos tenha sido
feito tradicionalmente com a utilizagdo de cataventos multipds para bombeamento de dgua,

algumas medidas precisas de vento, realizadas recentemente em diversos pontos do territdrio

nacional, indicam a existéncia de um imenso potencial edlico ainda ndo explorado.



A eletrificacdo rural € basicamente caracterizada pela grande dispersao
geografica da populacdo, baixa consumo, alto investimento por consumidor e elevado custo
operacional, quando comparada a eletrificacdo urbana, resultando em baixo retorno ou até
mesmo em prejuizo financeiro a concessiondria de energia elétrica. No Brasil, ja existem
programas voltados a eletrificacdo rural via energias alternativas.

Segundo Tolmasquim (2004), em 2002, foi elaborada a Lei n.° 10.438,
que dispde, dentre outras providéncias, sobre a expansdao da oferta de energia elétrica
emergencial, criando o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA). Este programa pode ser considerado um marco na estrutura regulatéria do setor
elétrico brasileiro. O programa determina que 10 % da energia produzida seja proveniente das
fontes renovaveis, objetivo a ser alcangado 20 anos depois da sua data de implementacao,
incluindo projetos em energia solar e edlica.

Sistemas hibridos de energia sdo sistemas de geracdo elétrica que
combinam fontes de energia renovével e possivelmente também geradores convencionais. O
objetivo deles é produzir o maximo de energia possivel das fontes renovaveis (sol e vento),
enquanto mantidas a qualidade da energia e a confiabilidade especificadas para cada projeto.

Estes sistemas sdo adequados para atender as necessidades energéticas
de locais isolados devido ao alto custo da eletrificagdo de lugares com baixa demanda e de
dificil acesso.

No Brasil existem mais de 400 sistemas isolados de grande porte (com
mais de 1400 MW de poténcia instalada). Ja foi demonstrado que sistemas hibridos de energia
podem representar uma solu¢cdo mais econOmica para muitas aplicaches e também
proporcionar uma fonte mais segura de eletricidade devido a combinacdo de diversas fontes de
energia. Além do mais, o uso de energia renovéavel reduz a polui¢do ambiental causada pela
queima de 6leo diesel, transporte e armazenamento.

Embora a energia solar seja ambientalmente benigna, e disponivel em
abundancia, o sistema fotovoltaico individual € uma opg¢do cara. Outra desvantagem principal
de sistema fotovoltaico individual é a dependéncia em horas de brilho de sol varidveis,
resultando em pequena capacidade de utilizacdo, como também, na necessidade de

armazenamento de energia e sistemas de complementacdo (HANSEN, 1998).



Por outro lado, uma desvantagem comum para as energias edlica e
solar reside na dependéncia das variacdes climaticas. Ambas as formas de energia (se usadas
independentemente) teriam que ser possivelmente superdimensionadas para tornarem-se
confidveis, resultando em um custo total muito mais elevado. Porém, uma combinacdo da
energia solar e edlica em um sistema de geracao hibrido pode atenuar as flutuagdes individuais
destas formas de energia, aumentando a producdo de energia global e reduzindo
significativamente a necessidade de armazenamento de energia. Devido a esta combinacao, a
despesa global para sistemas autdonomos pode ser reduzida drasticamente para um grande
numero de casos (BAGUL, 1996).

O sistema hibrido em estudo determinou sélidos definidos através da
Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica e pelos planos P=0, g=g, e v=v,, onde 1<i<3
e 1< j<3. Assim, foi possivel calcular volumes referentes a estes solidos.

Guggenheiner (1977), afirma que se f € uma funcdo de duas
varidveis, integrdvel e positiva numa regido fechada D do plano xy limitada pelas retas x=a
e x=b, onde a<b, e pelas curvas y=¢,(x) e y=¢,(x), onde ¢ e ¢, sdo duas funcdes
continuas no intervalo fechado [a,b], entdo o nimero que representa o valor da integral dupla
de f(x,y) sobre aregiio D é a medida do volume do sélido entre a superficie e a regido D .

O presente trabalho preocupou-se em determinar uma relagdo entre a
poténcia maxima gerada pelo sistema solar fotovoltaico e parametros caracteristicos do
gerador. Para o sistema hibrido edlico fotovoltaico, houve a preocupacdo em obter-se uma
relacdo composta pelas poténcias solar e edlica.

Através das relagdes entre os volumes dos sélidos definidos, este
trabalho procurou verificar a possibilidade de distinguir as regides do planeta, relativamente a
producdo de energia edlica e solar. Procurou-se, também, mensurar a quantidade desta energia

isolada ou conjuntamente para que se possa instalar geradores edlico ou fotovoltaicos,

obtendo-se desta forma um maior rendimento energético.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Energia solar

A Terra recebe anualmente 1,5.10'" kWh de energia solar, o que
corresponde a 1000 vezes o consumo mundial de energia nesse periodo. Esse fato vem indicar
que, além de ser responsavel pela manutencdo da vida na Terra, a radiacdo solar constitui-se
numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizacdo por meio de
sistemas de captacdo e conversdo em outra forma de energia. (CRESESB, 1995)

De acordo com Castro (2004), as células fotovoltaicas sdo constituidas
por um material semicondutor - o silicio - ao qual sdo adicionadas substancias, ditas dopantes,
de modo a criar um meio adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico, isto é,
conversdo direta da poténcia associada a radiacdo solar em poténcia elétrica DC.

Castro (2007) afirma que a célula é o menor elemento do sistema
fotovoltaico, produzindo tipicamente poténcias elétricas da ordem de 1,5 W (correspondentes
a uma tensao de 0,5 V e uma corrente de 3 A). Para obter poténcias maiores, as células sdo
ligadas em série e/ou em paralelo, formando mdédulos (tipicamente com poténcias da ordem de
50 a 100 Wp) e painéis fotovoltaicos.

Em muitas aplica¢gdes de pequena poténcia, os sistemas fotovoltaicos
substituem com vantagem outros meios de produgdo alternativos, onde a sua difusdo € muito

significativa. Por outro lado, foi por intermédio da indudstria espacial, onde a vantagem



z

competitiva dos sistemas fotovoltaicos € significativa, que estes iniciaram o seu
desenvolvimento (CASTRO, 2007).

Segundo CRESESB (1999), antes de atingir o solo, as caracteristicas
da radiacdo solar (intensidade, distribui¢do espectral e angular) sdo afetadas por interagcdes
com a atmosfera devido aos efeitos de absor¢do e espalhamento. Essas modificacdes
dependem da espessura da camada atmosférica e sdo identificadas por um coeficiente
denominado "massa de ar" (AM), e, dependente também do angulo Zenital do Sol, da

distancia Terra-Sol e das condi¢des atmosféricas e meteoroldgicas, como mostra a Figura 1.

Zénite Sol

Angulo de Incidéncia
0=60°

Massa de Ar=1,0
Massa de Ar=2,0

Superficie da Terra

Limite da atmosfera

Figura 1. Trajetoria dos raios de sol na atmosfera e a definicdo do coeficiente de massa de ar

(AM) (CRESESB, 1999).

Os sistemas fotovoltaicos, sozinhos ou em associagdo com outras
renovaveis, sdo ja competitivos para alimentacdo de certos locais remotos onde as solucdes

alternativas convencionais — gerador diesel ou rede elétrica — sdo claramente inferiores do
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ponto de vista econdmico e apresentam inconvenientes ambientais ndo negligencidveis

(CASTRO, 2007).

3.2 Geracao fotovoltaica

Segundo Lorenzo (1994), para serem empregadas na producdo de
energia, as células solares se associam eletricamente em diferentes combinagdes que permitem
obter os valores da corrente e voltagem necessdria para uma aplicacdo com fim determinado e
sdo, para tanto, envoltas por materiais que as protegem dos efeitos causados pelo tempo.

Fiorentino (2004) afirma que para o aproveitamento da energia do sol
sao utilizados a célula, o médulo e o gerador fotovoltaicos. O mdédulo é formado por um
conjunto de células, enquanto o gerador € constituido por varios médulos. Cabe ressaltar que
faz parte também do moddulo fotovoltaico, além do conjunto de células, as conexdes, a

protecdo e o suporte do sistema fotovoltaico.

3.2.1 Estrutura microscopica

Um atomo de silicio é formado por catorze prétons e catorze elétrons.
Na camada mais exterior, conhecida como banda de valéncia, existem quatro elétrons. Quando
se constitui um cristal de silicio, os 4tomos alinham-se segundo uma estrutura em teia
(chamada teia de diamante), formando quatro ligacdes covalentes com quatro 4tomos
vizinhos.

Em cada ligacdo covalente, um dtomo partilha um dos seus elétrons de
valéncia com um dos elétrons de valéncia do 4tomo vizinho. Como resultado desta partilha de
elétrons, a banda de valéncia, que pode conter até oito elétrons, fica cheia: os elétrons ficam
presos na banda de valéncia e o 4tomo estd num estado estavel.

Para que os elétrons se possam deslocar tém de adquirir energia
suficiente para passarem da banda de valéncia para a banda de conducdo. Esta energia €

designada por hiato (ou band gap energy) e no caso do cristal de silicio vale 1,12 eV.
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Quando um féton da radiagdo solar contendo energia suficiente atinge
um elétron da banda de valéncia, este move-se para a banda de conducdo, deixando uma
lacuna no seu lugar, a qual se comporta como uma carga positiva. Neste caso, diz-se que o
féton criou um par elétron-lacuna.

Segundo Prieb (2002), uma célula fotovoltaica constituida por cristais
de silicio puro ndo produziria energia elétrica. Os elétrons passariam para a banda de condugao
mas acabariam por se recombinar com as lacunas, ndo dando origem a qualquer corrente
elétrica.

Para haver corrente elétrica € necessario que exista um campo elétrico,
isto €, uma diferenca de potencial entre duas zonas da célula. Através do processo conhecido
como dopagem do silicio, que consiste na introduciao de elementos estranhos com o objetivo
de alterar as suas propriedades elétricas, € possivel criar duas camadas na célula: a camada
tipo p e a camada tipo n, que possuem, respectivamente, um excesso de cargas positivas € um
excesso de cargas negativas, relativamente ao silicio puro (CAMARGO, 2000).

Fraidenraich (1995) afirma que o boro € o dopante normalmente usado
para criar a regido tipo p. Um atomo de boro forma quatro ligagdes covalentes com quatro
atomos vizinhos de silicio, mas como s6 possui trés elétrons na banda de valéncia, existe uma
ligacdo apenas com um elétron, enquanto as restantes trés ligacdes possuem dois elétrons. A
auséncia deste elétron € considerada uma lacuna, a qual se comporta como uma carga positiva
que viaja através do material, pois de cada vez que um elétron vizinho a preenche, outra
lacuna se cria. A razdo entre dtomos de boro e dtomos de silicio é normalmente da ordem de 1
para 10 milhdes.

O f6sforo é o material usado para criar a regido n. Um &4tomo de
fosforo tem cinco elétrons na sua banda de valéncia, pelo que cria quatro ligacdes covalentes
com os atomos de silicio e deixa um elétron livre, que viaja através do material. A razdo entre
atomos de fosforo e de silicio é proxima de 1 para 1000.

Castro (2007) afirma que, na regido onde os dois materiais se
encontram, designada junc¢do p-n, cria-se, portanto, um campo elétrico que separa 0s
portadores de carga que a atingem: os elétrons, excitados pelos fétons com energia suficiente
para excitar elétrons da banda de valéncia para a banda de conducao, sdo acelerados para um

terminal negativo, ao passo que as lacunas sdo enviadas para um terminal positivo. Nestas
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condi¢Oes, ligando os terminais a um circuito que se fecha exteriormente através de uma
carga, circulard corrente elétrica.

Segundo Oliveira (1997), o silicio monocristalino € o material mais
usado na composicdo das células fotovoltaicas, atinge cerca de 60 % do mercado e sua
producdo € cara, com um rendimento de cerca de 15 % (para utilizacdo prética). O silicio
policristalino, dispde de uma quota de mercado de cerca de 30 % e tem sua poténcia de saida

reduzida, com um rendimento de cerca de 12 %.

3.2.2 Estrutura macroscopica

= contatos frontais
|

| r camada tipon

Grelha

\ Pelicula anti-reflexo
¢ jungéo pn
I\ 5
'~ camada tipop - regido de

préton ——— [ Larpn
- elétrica

£z
j contato ohmic
r

semicondutartipo n sefmicondutar tipo g substrato

(a) (b)

contato de hase =

Figura 2. (a) Constituicdo interna de uma célula fotovoltaica tipica; (b) Detalhes da

constituicdo da grelha metdlica. (STONE, 2007)

Conforme Stone (2007), a Figura 2 ilustra a constitui¢do interna de

uma célula fotovoltaica tipica e sua legenda € a seguinte:
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e (Qrelha e contactos frontais: os contactos frontais, em cobre, constituem os terminais
negativos.

e Pelicula anti-reflexo: esta pelicula reduz a reflexao da radiacdo incidente para valores
abaixo de 5%; em conjunto com textura especiais usadas em células de alto rendimento
a reflexdo pode ser reduzida para valores da ordem de 2%; sem este revestimento a
célula refletiria cerca de um terco da radiacao.

e (Camada tipo n: silicio dopado com fésforo, constituindo a regido negativa da célula; a
espessura desta camada € cerca de 300 nm.

e (Camada tipo p: silicio dopado com boro, constituindo a regido positiva da célula; a
espessura desta camada € cerca de 250.000 nm.

e Contato de base: contacto metélico localizado na parte posterior da célula, que

constitui o terminal positivo.

Para Green et al. (2000), o efeito fotovoltaico (relatado pela primeira
vez por Edmond Becquerel, em 1839) decorre da excitagdo dos elétrons de alguns materiais
semicondutores na presenga da luz, constituindo-se no aparecimento de uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura do material. Entre os materiais mais usados para a

conversdo da radiacao solar em energia elétrica destaca-se o silicio.
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Figura 3. Central fotovoltaica de Serpa-Portugal (11 MWp) inaugurada em marco de 2007.

3.2.3 Modelo analitico

Segundo Castro (2007), nas células fotovoltaicas, observa-se uma
queda de tensdo no circuito até aos contatos exteriores, a qual pode ser representada por uma

resisténcia série R;. Do mesmo modo, também existem correntes de fuga, que podem ser

descritas por uma resisténcia paralelo R, . O circuito elétrico equivalente € o que se representa

na Figura 4.
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o [l

Figura 4. Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica alimentando uma carga Z.

A corrente de iluminacdo (ou fotogerada) I, decorrente das cargas

geradas pela iluminacdo do material e representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de
radiacdo luminosa, constituido por fétons, ao atingir a superficie ativa da célula (efeito
fotovoltaico). Esta corrente unidirecional é constante para uma dada radiacdo incidente. A
jungdo p-n funciona como um diodo que € atravessado por uma corrente interna unidirecional
I,,, que depende da tensdo V' nos terminais da célula.

Segundo Lorenzo (1994), a relagdo entre a corrente I e a tensdo V na

célula fotovoltaica (Figura 4), que passa pela carga, é dada por:

I=1,-1,-1, (1)

ou

V+IR V+IR
S—lj— = (2)

IZIL—IO[CXP R
P

t
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onde:

V + IR

— 1} € a corrente que passa através do diodo, [A];
t

e I, =Io(exp

e ], éacorrente de escuriddo, [A];

_ mkT,
q

e V

f ¢€ a tensdo térmica, [V];

e m € o fator de idealidade do diodo, [-].

e k=138.10"" é a constante de Boltzmann, [J / K];
e T, € atemperatura da célula fotovoltaica, [K];
e ¢=16.10" éa carga do elétron, [C];

V+RI
=——5" representa as correntes de fuga, [A].

P

° [P

Essa equacdo pode representar adequadamente o funcionamento de
uma célula solar, mas apresenta alguns inconvenientes na sua utiliza¢do prética. A expressao
possui um cardter implicito, a corrente / aparece de ambos os lados da equacao, for¢cando a sua
resolucdo através de métodos iterativos. Além disso, os parametros I,, I,, R e R, sdo de
dificil determinagao.

Por essa razdo, convém desenvolver outros métodos cuja utilizacao

requer exclusivamente o dominio de informag¢des padronizadas.

3.2.4 Condicao padrao e TONC

Segundo Oliveira (1997), para avaliar e comparar o desempenho de

modulos fotovoltaicos foram realizadas medicdes sob condi¢des controladas, denominadas
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condi¢Oes padronizadas. Controlando-se os pardmetros de funcionamento dos médulos, pode-
se verificar se seu comportamento estd de acordo com o esperado. Dessa forma, nas condicdes
padronizadas, os médulos fotovoltaicos s@o caracterizados através de medidas da tensdo de

circuito aberto V. (para a corrente nula), da corrente de curto circuito /. (para a tensdao
nula) e do ponto de poténcia maxima P,,, , caracterizado pela corrente e tensdo no ponto de

poténcia méaxima, /,,, ¢ V,,, , respectivamente, onde:

Pyuax = yax - Viux (3)

Lorenzo (1994) informa que, as Condi¢cdes Padrao (STC - Standard
Test Conditions) sdo definidas como irradidncia de 1000 W/m? (radiag@o solar recebida na
superficie da Terra em dia claro, ao meio dia), temperatura de 25 °C na célula (a eficiéncia da
célula € reduzida com o aumento da temperatura), velocidade do vento de 1 m/s e distribuicao
espectral (AM) 1,5. Entretanto, quando em operac¢do, os modulos ndo se encontram nesta
condic¢do, estabeleceu-se uma outra condicao, chamada Temperatura Nominal de Operacdo da
Célula (TONC- Temperature of Operation Nominal of the Cell), definida como a temperatura
que a as células solares alcancam, quando se submete o médulo 2 irradidncia de 800 W/m?,
temperatura ambiente de 20 °C , velocidade do vento de 1m/s e distribui¢do espectral (AM)

L,5.
3.3 Energia edlica
3.3.1 Origens
Segundo Bastianon (2003), a geracao de eletricidade pelo vento
comegou no inicio do século passado, com alguns dos primeiros desenvolvimentos creditados

aos dinamarqueses. Pelo ano de 1930, por volta de uma dezena de firmas americanas estavam

fazendo e vendendo esses "carregadores de vento", na maior parte aos fazendeiros do ventoso
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Great Plains. Tipicamente, essas maquinas poderiam fornecer até 1000 watts (1kW) de
corrente continua quando o vento estava soprando.

Muitos paises europeus construiram enormes geradores edlicos.
Durante os anos 1950 e 1960, os franceses construiram desenhos avancados de unidades de
100 kW a 300 kW. Os alemaes construiram geradores edlicos para prover forca extra para sua
linha de utilidades, mas por causa da rigida competicao dos geradores movidos a fluido féssil,
essas mdquinas experimentais foram eventualmente descartadas (BELLARMINE, 1996).

O engenheiro francés chamado D. G. Darrieus inventou a moderna
turbina de vento de eixo vertical, incluindo uma convencional de duas 1aminas. Diferente das
turbinas convencionais, que sao reorientadas de acordo com o vento, esta € unidirecional, isto
¢, aceita o vento vindo de qualquer direcdo. Como o seu rotor e suas partes elétricas sdo na
parte inferior da turbina, sua manutencdo é muito mais pritica, além de permitir uma
variabilidade de aplicacOes elétricas e mecanicas maiores que as demais. Esta foi uma grande
contribuicdo pois mostrou-se que laminas curvadas sdo de maior durabilidade que laminas
verticais. Como as outras turbinas, esta pode ser aplicada com duas, trés ou mais laminas.

(BHATTTI et al., 1997)

Figura 5. Exemplo da turbina idealizada por D. G. Darrieus. (BHATT]I et al., 1997)
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Desta forma, a geracdo da eletricidade através da energia edlica
consiste na utilizacao de turbinas edlicas para a conversao direta da energia contida no vento
em energia elétrica. Os sistemas de geracdo de energia edlica existem em diversas dimensdes e

para diferentes niveis de geragao.

3.3.2 Aspectos gerais sobre a aerodinamica da turbina edlica

Segundo Silveira (2002), os principios bdsicos da operacdo de uma
turbina edlica de eixo horizontal podem ser entendidos partindo-se da andlise da Figura 6.

A massa de ar atravessa ambas as superficies das laminas que
compdem o rotor da turbina. Devido a geometria da lamina, a por¢ao de massa de ar que escoa
pela superficie frontal atinge velocidades maiores que as da superficie posterior, resultando em
uma regido de alta press@o na sua superficie frontal. Essa diferenca de pressao resulta em um
sistema de duas for¢as aerodindmicas ortogonais: uma denominada por for¢a de sustentacdo e

outra denominada por forc¢a de arraste.

Figura 6. Acdo das forcas aerodindmica da turbina edlica de eixo horizontal. (SILVEIRA,

2002)
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Este conjunto de forcas age nas laminas de forma que a primeira, a
forca de sustentacdo, desenvolve o torque na lamina, pois possui dire¢do perpendicular ao
vento. Uma vez que as ldminas movem-se em um plano onde o centro estd fixo a um eixo,
tem-se um movimento giratério como resultado. A forca de arraste, que estd a 90° da primeira,
tende a impedir o movimento (for¢ca de atrito). Na Figura 6 (B), tem-se o detalhe da acdo das
duas forgas na superficie da lamina. Pode-se também estabelecer uma analogia entre a lamina
de uma hélice e as asas de uma aeronave uma vez que as geometrias sao semelhantes. Nas asas

das aeronaves, a a¢do da forca de sustentacdo é de promover a sustentacao e elevagao nas asas.

3.3.3 Eficiéncia e equacao da poténcia de uma turbina edlica

Segundo Johansson et al. (1993), a eficiéncia do sistema edlico pode
ser determinada pela relacio entre a poténcia disponivel no vento com a poténcia final que é
fornecida pelo sistema.

De acordo com Macedo (2002), apesar da massa de ar conter uma
grande quantidade de energia, esta ndo € totalmente transferida ao eixo da turbina. O montante

de energia transferida as pds da turbina definiu o coeficiente de poténcia c, . Este coeficiente €
obtido pela relacdo entre a poténcia captada pelas pas da turbina (Pmp) e a poténcia disponivel

na massa de ar (PV) e expressa o rendimento aerodindmico da maquina, e € dado por:

P
c,=—2L. 4)

Segundo Bastianon (2003), o valor médximo do coeficiente de poténcia

representa o rendimento aerodinamico que as pas do aerogerador podem obter.
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As maquinas de poucas pds (2 ou 3) podem alcancar velocidades de
rotacdo muito maiores, quando comparadas com as multipds, para uma dada velocidade de
vento. Eles citam que, uma maquina de duas ou trés pas operando com uma velocidade de
vento de 10 m/s, fornece mais que o quintuplo de poténcia mecanica do que uma maquina
multipas.

Segundo Castro (2004), o acréscimo na energia capturada ao vento
estd estimado em cerca de 3 a 5% quando o rotor passa de duas para trés pds, mas esta
porcentagem torna-se progressivamente menor a medida que se aumenta o nimero de pas.
Este é o motivo pelo qual, a grande maioria das turbinas em operacdo apresenta rotores com
trés pds, embora a solucdo com duas pas configure beneficios relacionados com a diminuicao
de peso e de custo.

A poténcia teoricamente extraida pela turbina edlica pode ser descrita

pela equacdo:
1 3
P, = 5 pc, AV, (5)

onde:

e p =massa especifica do ar, [kg/m’];
* ¢, = coeficiente de poténcia, [-];
e 7 =eficiéncia de conversdo eletromecanica, [-];

e A = jarea varrida pelo rotor do aerogerador, [mz]; e

e v =velocidade frontal, [m/s].
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3.4 Sistemas hibridos de geracao de energia elétrica

3.4.1 Caracteristicas dos sistemas hibridos de energia

Para Barbosa et al. (2004), considera-se um sistema hibrido aquele que
utiliza conjuntamente mais de uma fonte de energia, dependendo da disponibilidade dos
recursos energéticos locais, para geracdo de energia elétrica. A opg¢ao pelo hibridismo € feita
de modo que uma fonte complemente a eventual falta da outra.

Barbosa et al. (2004) afirmam que dentre as fontes energéticas
utilizadas pelos sistemas hibridos, as que mais se sobressaem sdo a solar e a edlica, ambas de
carater renovavel.

Para Hansen (1998), a implanta¢do com sucesso de um sistema hibrido
de energia, depende de pelo menos dois fatores: a confiabilidade da operagdo ao fornecimento
de energia e o custo da energia gerada.

Quinlan (1996) cita que um dos primeiros sistemas hibridos foi do tipo
edlico-diesel e instalado no Novo México, EUA, em 1977, com a capacidade de 200 kW de
poténcia para geracdo edlica e com um sistema de geracao diesel de 7,85 MW.

No Brasil, Cunha (1998) apresentou estudos realizados para o
levantamento do potencial edlico e da demanda da Ilha de Algodoal, no Par4, bem como os
procedimentos de simulac@o para a especificagdo do sistema hibrido edlico-diesel de geracao
de energia elétrica.

O sucesso dos sistemas fotovoltaicos e dos sistemas hibridos edlico-
diesel e fotovoltaico-diesel permitiu a “migracdo” para os sistemas hibridos edlico
fotovoltaico-diesel a partir da década dos 90.

Manwell et al. (1999) consideram que as maiores contribuicdes com
relacdo a sistemas hibridos edlicos-fotovoltaicos provém de institutos de pesquisa e outras
instituicdes interessadas na utilizacdo de energias renovaveis, que tém patrocinado a instalacao
e/ou o monitoramento de vdrias instalacdes, e que, através de diversas vias, t€ém divulgado

suas experiéncias.
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3.4.2 Dimensionamento de sistemas hibridos

Castedo et al. (1996) avalia que os métodos para o dimensionamento
dos sistemas hibridos sdo geralmente do tipo energético e partem da condicdo que a energia
produzida com a participacdo dos diferentes geradores possa satisfazer a demanda,
considerando o custo em alguns casos.

Para Elhadidy et al. (2000), de forma geral, pode-se escolher um
aerogerador que satisfaca uma grande por¢do da demanda para diminuir a participagao
fotovoltaica, dado seu maior preco relativo.

Garcia (2004) explica que um procedimento mais aperfeicoado
baseado no mesmo principio de complementaridade € empregado para sistemas sem a
presenca do gerador diesel, isto €, edlico fotovoltaicos puros. O procedimento considera a
producdo das componentes edlica e fotovoltaica e muda, complementariamente, o tamanho de
ambas componentes para satisfazer a demanda.

Elhadidy et al. (2000), mostraram que com dois aerogeradores de 10
kW e 3 kWp de painel fotovoltaico, o gerador diesel do sistema hibrido supre 48% da
demanda, compromisso que cai para 23% quando € incorporado um banco de baterias com 3
dias de armazenamento.

De acordo com Ashari et al. (1999), o capital inicial de um sistema
para o aproveitamento das energias solar e edlica, hibrido ou nao, é varias vezes superior ao
necessdario para adquirir um gerador diesel de poténcia equivalente. Contudo, a vida util de
aerogeradores e mddulos fotovoltaicos estd em torno dos 20-30 anos (das baterias estd na faixa

de 2-5 anos) e, diferentemente dos geradores diesel, precisam de um minimo de manutenc¢do.

3.5. Calculo no Espaco Euclidiano

3 . . . ~ A . z
Denota-se por R’ o espaco euclidiano de dimensdo trés, isto €, o

conjunto de ternos ordenados de niimeros reais p = (x, y,z), chamados pontos do R’ .
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Segundo Leithold (1976), a distancia entre dois pontos p, = (x;,,,%;)

e p, =(x,,5,,2,) € dada por:

d(py, py) =05 —5)2 + (3 = 32)* (23— 2,)°

Dados dois pontos p, e p, de R*, o segmento orientado de p, a p, é
chamado vetor. O comprimento do segmento € dito médulo do vetor.

Assim, a cada vetor, pode-se associar uma direcdo, um sentido e o
moédulo. Se w € o vetor determinado pelo segmento orientado de p, e p,, entdo
(X, =X, ¥, —¥,,2, — ;) sdo as componentes do vetor w.

Swokowski (1983) afirma que uma fun¢do que a cada par (x,y)e D,
onde D € um conjunto de pares ordenados de nimeros reais, associa um unico nimero real,

denotado por f(x,y), é uma funcdo de duas varidveis. D € o dominio de f. O
contradominio de f consiste de todos os nimeros reais f(x,y),com (x,y)e D.

De acordo com Courant (1966), uma bola aberta em R* de centro
P, € R* e raio >0 é o conjunto, denotado por B_(p,), dos pontos pe R* que distam de

P, menos que €, isto é:

Be(po):{Pemz 1 p—p,le }

Um subconjunto A de R* é aberto em R*, se para todo pe A existe

uma bola aberta B_.(p)c A.

Seja F:AcR®> >R’ uma funcio definida em um aberto AcR’.
Fixando p,€ A e w um vetor ndo nulo de R*, a derivada direcional de F em p,, na dire¢io

de w, é o vetor

lim F(py,+itw)—F(p,)

t—0 t

b
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quando este limite existe.
Gabriel Filho (2004) afirma que a continuidade de fungdes compostas
auxilia na avaliacdo da funcdo resultante. Havendo a continuidade da func¢do, verifica-se a

possibilidade da existéncia das derivadas da mesma.

Considerando-se a base canonica {el,ez} de R?, as derivadas
direcionais de F em p,, nas direcOes dos vetores da base, sdo denominadas derivadas

parciais de F' em p, . A derivada parcial de F' em p, na direcdo e, € denotada por

dF

— F .
&x. (pO) ou xi(po)

1

F
Spivak (1965) afirma que se j—( p) existe, para todo pe A, entdo
Xi

.. JdF . JF
tem-se definida uma funcao &—:A—>EK3, que para cada pe A, associa 8_( p). As
X, X,

l 1

. . JdF ) . ..
derivadas parciais da funcao E sao denominadas derivadas parciais de segunda ordem de
X.

1

F . Assim, sucessivamente, definem-se as derivadas parciais de ordem superior. A notacao

usada para as derivadas parciais de segunda ordem é:

d (JdF)_ JI’F _
dx;\dx, ) dxdx,
Jd (dF)| _ J°F
= = FX<X<
dx \dx; ) Ix’ i

Uma fungdo F:AcR> — R’ ¢ diferencidvel em p,, se existe uma

aplicag@o linear de R* em R, denotada por dF, :R* — R*, tal que para todo vetor we R*,

F(py+w)=F(py)+dF, (w)+%R(w),
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onde lirré M:O . A aplicagdo dF, € denominada diferencial de F' em p, . A funcdo F
w—> W

¢ dita diferencidvel se F ¢€ diferencidvel em p, paratodo pe A.
Assim, se F € diferencidvel em p, , entdo para todo vetor we R?,

F(p, +w)=F(p,)

dF, (w)=lim
0 t—0 t

Dieudonné (1968) afirma que considerando F:AcR*> =R’ uma

funcéo diferencidvel em p,e€ A, como dF, :R* >R’ € uma aplicagdo linear, temos a

matriz associada a dFf I relativamente as bases candnicas de R* e R°, dada por:

JF, IF,
0-)XI (po) axz (po)
IF, JIF,
0-)XI (po) axz (po)
JIF, JIF,
0-)XI (po) axz (po)

onde F,F,,F, sdo as fun¢Oes coordenadas de F . A matriz acima ¢ denominada matriz
jacobiana de F em p, . Quando o nimero de linhas da matriz for igual ao nimero de
colunas, o determinante da matriz jacobiana de F em p, € dito o jacobiano de F em p,.

De acordo com Gabriel (1979), se U é um subconjunto aberto de R,

F :U — R* é uma aplicagio de classe C*(k >3) e J é a matriz jacobiana de F , entdo:

(i) Se detJ(p)#0, pe U é dito um ponto regular de F ;

(ii) Se detJ(p)=0, pe U ¢ dito uma singularidade de F .
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Buck (1965) afirma que uma fungio F:AcCR> =R’ é diferencivel
de classe C*, k>1 se as derivadas parciais de F até ordem k existem e sdo continuas. A

fungdao F é dita de classe C™ se as derivadas parciais de todas as ordens existem e sdo
continuas.

De acordo com Munem (1978), uma série infinita da forma:

ZCk(x—a)k =c, +c1(x—a)+c2(x—a)2 +c3(x—a)3 +...
k=0

¢ chamada uma série de poténcias em x ou simplesmente série de poténcias. As constantes

Cy» €y Cy, C5, ... 830 chamadas de coeficientes da série de poténcias e a constante a é chamada

de seu centro.

Se f € uma funcdo de classe C” em um intervalo aberto I e a€ [,

oo r
~ ‘- o N a
entdo a série de Taylor para f em a é a série de poténcias E c,(x—a)", onde c, =f—(’)
- r!
r=0

para r=0,1,2,3, ...

3.6 Teoria local das superficies

Considere-se um sistema de coordenadas cartesianas x, y, z em R’

e uma func¢do
f,v)=(fi(u,v), f,(u,v), f;(u,v)),

de duas varidveis u e v que variam em um aberto U cR*. Para cada (u,v)e U, f(u,v),

determina um ponto em R’. Denota-se por S o subconjunto de R’ formado pelos pontos

fu,v).
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Segundo Tenenblat (1988), uma superficie parametrizada regular ou
simplesmente uma superficie é uma aplicacio f:U cR*> - R’, onde U é um aberto de R?,

tal que:

e f édiferencidvel de classe C~ ;

* Paratodo g=(u,v)eU adiferencial de fem g, df,:R* —R’, ¢ injetora.

As varidveis u e v sdo os parametros de superficie. O conjunto S, de
R, obtido pela imagem da aplicacdo f , é denominado traco de f .

De acordo com Gabriel (1994), a funcio f(x,y)=(x,y, p(x,y)), onde
p(x,y) é uma composicio especifica de funcdes de classe C~, é uma superficie

parametrizada regular cuja imagem através de um subconjunto aberto U cR> é um
subconjunto de R* denominado Hiperboldide de Carga.

Segundo Gillet (1984), entende-se por uma regido fechada em R>,
uma regifio que contém sua fronteira. O tipo mais simples de uma regido fechada em R* é um
retingulo fechado definido por D= {(x, yeR* /a, <x<b e a,<y<bh,,a,<b e a,< bz}.
Os pontos (a,,b,), (a,b,), (a,,b) e (a,,b,) sdo chamados vértices do retangulo. Os
segmentos de reta que unem vértices consecutivos chamam-se arestas do retangulo.

Bluman (1984) afirma que a regido D pode ser considerada como uma

regido de integracdo se f € uma fun¢do definidaem D e D é uma regido retangular fechada.
De acordo com Bittinger (1988), se f € uma func¢ao definida numa

regido retangular fechada D, diz-se que o nimero L ¢é o limite de somas da forma

z f(x,.g,)D,;A, se L satisfizer a propriedade de que para qualquere >0, existe um 6 >0,

i>1

tal que:

> f(x.8)DA-L<e

i=1
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para toda particdo A para a qual ||A|| <& e para todas as possiveis escolhas do ponto (£,7;) no

i-ésimo retangulo, i =1, 2,..., n. Se tal nimero L existe, escreve-se:

n

lim > f(x,g)D,A=L

HHAII—0 <
i=1

Goldstein (1977) afirma que uma fun¢do f de duas varidveis é

integravel numa regido retangular D, se for definida em D e o nimero L existir.

Este nimero L é chamado de integral duplade f em D, e escreve-se

lim > £ (5. 2)D,A= [[ £ (x,)dA

IAII=0

Stoker (1969), afirma que se f:U cR> =R’ é uma superficie
parametrizada regular e D cU ¢é uma regidio de R*, tal que f restrita ao interior de D é

injetiva, entdo a 4rea da regido f(D) é dada por,

A(f (D))= [[NEG - F*dudv

onde E,F,G sdo os coeficientes da primeira forma quadratica de f .

Guggenheiner (1977), afirma que se f € uma funcdo de duas varidveis
integravel numa regiao fechada D do plano xy limitada pelas retas x=a e x=b, onde a<b,
e pelas curvas y=¢,(x) e y=¢,(x), onde ¢ e ¢, sdo duas fungdes continuas no intervalo

fechado [a,b], entdo o ndmero que representa o valor da integral dupla
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¢ a medida do volume do sélido entre a superficie e a regido D .

De acordo com Gabriel (1997), os quocientes dos volumes
determinados por uma superficie especifica denominada Hiperboldide de Carga e Poténcia
quantificam os percentuais com que as empresas podem se beneficiar no faturamento mensal

das contas de energia elétrica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Localizacio do desenvolvimento analitico do trabalho

A parte analitica desta pesquisa foi desenvolvida no Centro de
Pesquisas do Agronegécio (CEPEAGRO) anexo ao curso de Administragdo e Agronegocio da

UNESP — Campus Experimental de Tupa (Figura 7).

e T
- /
i Hekre

Figura 7. Campus Experimental de Tupa.
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4.1.2 Localizacao do desenvolvimento experimental do trabalho

A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida no Niucleo de
Energias Alternativas e Renovaveis — NEAR do Laboratério de Energizacdo Rural do
Departamento de Engenharia Rural da UNESP, Faculdade Ciéncias Agrondmicas, Fazenda
Experimental Lageado (Figura 8), localizada no municipio de Botucatu, Sdo Paulo, com
localizacdo geogréfica definida pelas coordenadas 22° 51' Latitude Sul (S) e 48° 26' Longitude
Oeste (W) e altitude média de 786 metros acima do nivel do mar. A velocidade média mensal
do vento a 10 metros de altura é 3,1 m/s e a energia solar global média mensal didria € de

4772,13 Wh/m>.

Figura 8. Vista panoramica do NEAR e da instalacio do sistema hibrido edlico fotovoltaico.
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4.1.3 Equipamentos de medi¢coes meteorologicas

Os equipamentos para medicdo das varidveis meteorologicas e de
aquisicdo de dados do experimento foram instalados em uma torre UT 930 da CAMPBELL
com altura de 10 metros.

A velocidade e dire¢do do vento instantaneas foram medidas com o
anemOmetro RM-YOUNG WIND MONITOR também da CAMPBELL de sensibilidade
minima 1,0 m/s a uma altura de 10 metros.

A irradiagdo solar direta foi medida com um pirandmetro CM 3 KIPP
& ZONEN, instalado no mesmo plano de inclinacao dos médulos fotovoltaicos.

A temperatura ambiente foi coletada por meio de uma sonda termo

higrometro HMP45C da CAMPBELL.

4.1.4 Equipamentos instalados no sistema hibrido edlico fotovoltaico

Para a geracdo de energia elétrica a partir da energia edlica disponivel
no local, selecionou-se um aerogerador AIR-X modelo rural da SOUTHWEST
WINDPOWER com poténcia nominal de 400 W e dotado de controlador de carga interno,
constituindo-se assim a geracdo edlica do sistema edlico fotovoltaico. O aerogerador foi

montado em uma torre de aco com 14 metros de altura.
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Figura 9. Aerogerador AIR-X com poténcia nominal de 400W, instalado no sistema hibrido.

Tabela 1. Especificagcdes técnicas do aerogerador utilizado no sistema hibrido.

Especificacoes do Aerogerador AIR-X

Diametro do rotor 1,15m

Velocidade do vento para partida 3,13 m/s

Tensao 12 e 24 VDC

Poténcia nominal 400 Watts a 12,5 m/s
Sobrevivéncia a velocidade do vento 49,2 m/s (177 km/h)
Protecdo contra excesso de velocidade Controle de torque eletronico

Para complementar a constitui¢do do sistema hibrido, com relacio a
geracdo de energia elétrica a partir da energia solar incidente no local, foram utilizados trés
moédulos fotovoltaicos I-100 da ISOFOTON com poténcia nominal de 100Wp cada,
perfazendo um total de 300Wp instalados. Os médulos foram conectados em paralelo para

elevacao da corrente, mantendo a mesma tensao de saida.
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Os modulos fotovoltaicos, cujas células sdo feitas de silicio

monocristalino, foram instalados em um suporte, voltado para o norte geogréfico e inclinado

em um angulo de 33° nesta dire¢do, correspondente a latitude do local adicionada de 10 °.

.

Figura 10. Mdédulos fotovoltaicos de 100 Wp cada, instalados em paralelo e constituindo o

painel fotovoltaico do sistema hibrido.
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Tabela 2. Especificacdes técnicas dos mddulos fotovoltaicos utilizados no sistema hibrido.

Especificacoes do Médulo I-100/12

Fisica
Dimensoes 1310 mm x 654 mm x 39,5 mm
Numero de células em série 36
Numero de células em paralelo 2
Area de células do médulo 0,72 /m?

TONC (800 W/m?, 20 °C, AM 1,5, 1 m/s) |47 °C

Elétricas (1000 W/m?, 25 °C célula, AM 1,5)

Tensdao nominal 12V

Poténcia maxima 100 Wp £ 10 %
Corrente de curto-circuito 6,54 A

Tensdo de circuito aberto 21,6V
Corrente de poténcia maxima 5,74 A

Tensao de poténcia maxima 174V

Para proteger o banco de baterias de eventuais sobrecargas produzidas
pelo painel fotovoltaico ou de um alto consumo de energia pelas cargas, respectivamente, por
producdo excessiva de corrente pelo painel fotovoltaico ou pela carga consumir uma corrente
muito elevada, foi dimensionado um controlador de carga de 20 A ISOLER do mesmo
fabricante dos médulos fotovoltaicos.

Foi utilizado um datalogger CR23X da CAMPBELL para coletar e

armazenar os dados enviados pelos sensores meteoroldgicos e elétricos.
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4.2 Métodos

4.2.1 Coleta dos dados meteorolégicos e elétricos

Um sistema de aquisicdo de dados meteoroldgicos e elétricos foi
programado para efetuar leituras a cada 10 segundos e fazer médias e totalizacdes dos valores
lidos a cada 5 minutos. A coleta dos dados foi realizada durante um ano, diuturnamente, para
avaliar a influéncia das horas do dia e da sazonalidade na geracdo de energia elétrica pelo
sistema hibrido e seus componentes. Na maioria dos dados, que foram tabelados, foi feita uma
média diaria. Os dados coletados foram utilizados nas simulagdes com relagdes desenvolvidas

neste trabalho.

Os dados coletados foram armazenados em um datalogger CR23X e
em um computador em tempo real por meio do uso do programa PC208W, utilizando-se da
interface CSI do datalogger em conexao com a porta serial RS232 do microcomputador, por

meio de um modem instalado para este fim.

4.2.2 Processamento e analise dos dados meteorologicos e elétricos

Com os dados da velocidade do vento, tensdo e corrente elétrica
medidas para o aerogerador, calculou-se a energia elétrica gerada, a poténcia disponivel no

vento, a energia edlica contida no vento e o rendimento do sistema edlico da seguinte forma:

n

EGA = (Vaeroi 'Iaeroi ) 1 ’ (6)

i=1



pv.A

P = , 7
v 5 (7)
E; =) B.1 ®)

i=1

EGA
= 9
n E, )

onde:

E,, € aenergia elétrica gerada pelo aerogerador, [Wh];
P ¢ a poténcia disponivel no vento, [W];
E, € aenergia edlica disponivel, [Wh];

n € o rendimento do aerogerador, [-];
t= i h, [min];
12 b b

n € o enésimo valor do conjunto de dados, [-];

V €& atensdao média na saida do aerogerador, [V];

aero

I ¢€ acorrente média na saida do aerogerador, [A];

p € amassa especifica do ar, [kg/m3];
v € a velocidade do vento, [m/s];

A ¢é a area varrida pelo rotor do aerogerador, [m?].

38
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Com os dados da irradiancia, tensdo e corrente medidas no sistema
fotovoltaico, calculou-se a energia elétrica gerada, a irradiancia solar global e a energia solar

global incidente no plano dos painéis da seguinte forma:

EGF = (Vfoto, Ifoto, )t ’ (10)
i=1
G=G,.A, (11)
e
Eq =) .Gt (12)
i=1
onde:

e [F.. €aenergiaelétrica gerada pelo painel fotovoltaico, [Wh];

e (G ¢ airradiacdo solar global no plano do painel fotovoltaico, [W];

e [, éaenergia solar global no plano do painel fotovoltaico, [Wh];

e V,, €atensdo média na saida do painel fotovoltaico, [V];
e [,, €acorrente média na saida do painel fotovoltaico, [A];

® G, ¢airradiancia no plano do painel fotovoltaico, [W/m?];

® A, ¢aareado painel fotovoltaico, [m?];

A partir dos dados medidos no sistema hibrido, foram construidos

graficos, com os objetivos de comparar os dados medidos com aqueles obtidos através das
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curvas geradas por métodos analiticos, e avaliar, inicialmente, a complementaridade das
poténcias solar e edlica em operacdes com variabilidade da irradiincia e, posteriormente,

velocidade do vento. Estes graficos refletem a seguinte situagao:

® poténcia solar versus irradidncia, com a curva da poténcia méxima do gerador solar;

e poténcia edlica versus velocidade do vento, com a curva da poténcia maxima do
gerador edlico;

® poténcia solar, edlica e hibrida versus irradiancia;

® poténcia solar, edlica e hibrida versus velocidade do vento.

Estas relagdes possibilitaram o cdlculo das irradiancias e velocidades
do vento a cada 5 minutos. Desta forma, foi possivel encontrar os valores médximos da

irradiincia e velocidade do vento, que serdo denominados instantdneos e dadas por g, e v;.

Estas relacdes foram necessdrias para determinar as irradiincias e
velocidade do vento didrias que encontram-se distribuidas em tabelas. Estas tabelas foram,
também, utilizadas para o cdlculo das irradiancias e velocidades do vento minimas e maximas

didrias, representadas por g,, g,, vV, € V,.

4.2.3 Determinacao da fun¢ao poténcia hibrida

Os dados elétricos e meteoroldgicos obtidos foram organizados por
periodos de observacdo, correspondentes as datas de inicio e término de aquisicdo dos dados.
Os periodos foram agrupados e tabelados por estacdes do ano, no periodo compreendido entre
15/09/2004 a 14/09/2005.

A irradiancia, a velocidade do vento, a poténcia solar (disponivel e
gerada) e a poténcia edlica (disponivel e gerada) foram medidas e relacionadas através de

tabelas, graficos e definicdo de dominios de superficies.
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A partir da temperatura ambiente medida, foi possivel determinar a
temperatura ambiente média de cada periodo. Através da média destes valores, foi possivel
determinar a func¢ao poténcia solar, que assim dependerd somente da irradidncia.

Foram realizadas medi¢des com o objetivo de encontrar a massa
especifica do ar e a eficiéncia de conversdo eletromecanica. Determinaram-se seus valores
maximos para cada periodo. Posteriormente, foi calculada a média destes valores.

Estes dados obtidos foram necessérios para a determinagdo da fungao
poténcia edlica. A funcdo poténcia solar foi criada a partir da poténcia maxima estudada para
os modulos fotovoltaicos. A determinagdo da funcdo poténcia hibrida foi feita através da soma

das funcdes das poténcias solar e edlica.

4.2.4 Avaliacido dos dados obtidos analiticamente

Obteve-se uma relacdo da poténcia gerada a partir das energias solar
fotovoltaica e edlica. Para este feito, adicionou-se a Equagdo 5 que define a poténcia edlica

dada por:

P, = % p.cpn.A.v3

com a relacdo P (g) que define a poténcia solar fotovoltaica para quaisquer valores da

irradincia (g). Esta relagdo foi obtida através da Equagio 3, dada por:

Puax =Lyax Vx>
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dependendo da tensdo de circuito aberto (V,.) e da corrente de curto circuito (/.) para
quaisquer valores da irradiancia.

A poténcia solar fotovoltaica (PS) depende de duas varidveis, a
temperatura ambiente (TA) e a irradidncia (g). A poténcia edlica (PE) depende, apenas, da
velocidade do vento (v). Desta forma, a fungdo poténcia hibrida, definida por P,=P +P,
depende de trés varidveis v, g e T,. Neste caso, como a imagem da funcdo P, estd
mergulhada em R*, entdo o subconjunto do R* dado por {(v,g,TA,PS (g,TA)+ P, v) }
representa uma hiper-superficie contida em um espago da quarta dimensao.

Por este motivo, obteve-se a fungdo P (g) dependendo apenas da
irradidncia g, sem perda de generalidade, em substitui¢do da funcdo P =P (g,TA), com O
objetivo de definir uma superficie determinada pelo subconjunto de R’ dado por
{(,g, P (g)+ P, ) }={ W, g, P, (v,g)) } contida em um espago tridimensional.

Desta forma, gerou-se a Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica
através do grafico da fun¢do P, = P, + P,, determinado por {(v, g. Py (v,g)) }. Através dos

conceitos da geometria diferencial mostrou-se que esta funcao é parametrizada regular.

Definiram-se os sélidos limitados por esta superficie cujos volumes
encontrados através de integracdo dupla dimensionaram numericamente a quantidade das
energias edlica e solar fotovoltaica restritas nas regides definidas como atual, atual edlica,
atual fotovoltaica, atual edlica fotovoltaica e total.

O quociente entre o volume atual (VA) e os demais volumes atual
edlico (V, ), atual fotovoltaico (V,, ), atual edlico fotovoltaico (V) e total (V,.) mostraram a

porcentagem com que o sistema hibrido utilizou-se da energia produzida e a possibilidade de
um aproveitamento mais racional de captacdo da energia produzida pelos geradores edlico e

fotovoltaico.
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4.2.5 Representacao esquematica

Através da legenda e diagrama a seguir, foi possivel tecer uma

representacdo esquemadtica da metodologia do presente trabalho. A legenda encontra-se

dividida em 4 partes de acordo com a natureza dos passos contemplados.

Legenda 1 (Passos principais):

Dados obtidos experimentalmente durante 1 ano a cada 5 minutos

Criagdo da poténcia hibrida P, = P, + P

Definicao da Superficie Hibrida Eolica Fotovoltaica e calculo dos volumes
Atual, Atual Edlico, Atual Fotovoltaico e Total

Indices de eficiéncia edlico, fotovoltaico e hibrido

Avaliacdo e caracterizacdo geral do sistema hibrido e de seu local de

instalacao

Legenda 2 (Energia solar):

S1:

S2:

S3:

S4:
S5:

Valores de V,., I,., V,, P, fornecidos pelo fabricante do mddulo
(condi¢des padrao)

Determinagdo dos valores de V., Iy, V,, R, para a célula (condi¢des
padrdo)

Determinagdo dos valores de V., Iy, V,, R, para a célula (condigdes
quaisquer de operagdo) em fun¢dode g e 7T,

Dados de T,

Meédia dos valores méaximos de 7, dos periodos



o S6:

o S7:

Obtencgdo da poténcia solar maxima da célula dada por

\%
Voclse _Rslgc Vi ln(l""?cj

t

PMAX
\%

1+
ocC

Obtencdo da poténcia solar P do gerador

Legenda 3 (Energia edlica):

o FKEI:
o FE2:
o E3:
o F4.
e ES5:
o FE6:
o ET7:
e ER:
e FHO:

Dados da massa especifica do ar p
Média dos valores maximos de p dos periodos

Dados da poténcia captada

Dados da poténcia gerada

Célculo da eficiéncia de conversdo eletromecanica 77 =

Média dos valores maximos de 7 dos periodos

Calculo da area do rotor

Poténcia Gerada

Poténcia Captada
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Determinacdo tedrica do valor méaximo do coeficiente de poténcia

¢, 20,5926

Obtencgao da poténcia edlica dada por P, = % p.c p77.A.v3

Legenda 4 (Dados do sistema hibrido):

e HI:
o H2:
e H3:

Dados de g
Médias didrias de g

Miéximo das médias didrias de g



H4:
HS:
H6:
H7:
HS:
HO:

HI10:

Minimo das médias didrias de g
Maiéximo instantaneo de g
Dados de v

Médias diarias de v

Maximo das médias diarias de v
Minimo das médias didrias de v

Maximo instantaneo de v

45
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Figura 11. Representacdo esquemadtica da metodologia do presente trabalho.

51
52 54 E1 E3 E4 E7 ES8 H1 H6
S3 S5 E2 ES H2 H7 10
S6 E6 H3 H4 H8 H9
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Energia solar

5.1.1 Resultados tedricos

Definicao 1: O ponto de poténcia mdxima de uma célula solar serd denotado por P,,, . A

tensdo e corrente na célula que produzem tal poténcia serdo denotadas, respectivamente, por

Vinx © Ly -

Axiomas 1: O modelo a ser apresentado no presente trabalho basear-se-4, analogamente a

Lorenzo (1994), nos seguintes axiomas:

(1)  Os efeitos da resisténcia paralela sdo despreziveis, o que acarreta 1, =0;

(i1)) A corrente gerada e a corrente de curto-circuito sdo iguais, ou seja,

I, =1
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V +IR,

(iii) (exp j>1 em quaisquer condicoes de trabalho, e

Teorema 1: A relacio entre a corrente (/) e a tensdo (V) em uma célula fotovoltaica,

conforme Lorenzo (1994), é dada por:

V-V, +IR
I= Iscl:l—exp(%j:l . (13)

Demonstracao

Por hipétese, tem-se que:

Desta forma, tem-se que:

+ IR + IR
I=1L—ID—IP=IL—IO(expV v s —1J—O:>I=IL—IO(eXpV v S —1].

t t
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Pelo Axioma (iii), tem-se que (expv_:/IRS]>>1. Logo, pode-se

t

o V +IR; V + IR, ) .
estabelecer a aproximagdo de | exp v —1]| por | exp v , 0 que permite concluir

t t

que:

I =IL—IO(eXpV+IRSJ.

t

Pelo Axioma (i), tem-se que I, = I ., 0 que permite concluir que:

V+IR
I:ISC—IO(eXp SJ.

t

Para 1 =0, V € atensdo de circuito aberto, ou seja, V =V, . Assim,

V +IR Voc +0.R
I=ISC—IO(exp v S]:Ozlsc—lo(exp%]:

t t

0=1, —Io(exp‘;ﬂ] = Io(exp%] =l =1, = Isc(exp_“;ocj

t t t

Portanto,

+ IR - + IR
I:ISC—IO(expVV SJ:I:ISC—{ISC(exp ‘Yocﬂ(expvv S]:

- + IR - +V + IR
I:ISC_ISC(CXP “;OCJ(BXPVV Sj:I:Isc_Isc(CXp Voc VV s]:

- + IR
r-1, {1 . p(%ﬂ

(c.q.d.)
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Lema 1: Se em (13) a tensdo (V) for nula, a corrente I serd aproximadamente igual a corrente
de curto-circuito ().

Demonstracao

Por hipétese, tem-se que:

- + IR — +1..R
I:ISC{l_eXp(%j}zlsc:ISC{l—CXp(O VOCV SC SJ}:>

t t

1: |:1—exp(_‘/oc‘t¢j:| = 1 — |:1—6Xp(_VOC:/-ISCRS ]:| =

0= exp(—_ Yoc ; IscRs j (—¢)

t

Todavia, na maioria das células solares no mercado, ocorre

V-V, +IR, (V—VOC+IRS

V

j ¢ muito pequeno
t

Vv
<0 ou [ <%, 0 que acarreta que exp
t S

(proximo de zero). Desta forma, I =1, quando V =0, o que esclarece tal aparente
paradoxo. Para as células solares utilizadas, tem-se que [,. =3,27 e posteriormente serd

VO C

- V - )
verificado que —2=126,15. Como sempre I<] sc» entdo I < , 0 que estd em

N N

conformidade com as condi¢des de curto-circuito.

(c.q.d.)
Lema 2: A corrente (/) e a poténcia (P) na célula fotovoltaica sdo dadas por:
V-V, +I,R
1 i 1] "
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V-V, +14R
P=V.Is{l—exp( gL Sﬂ (15)

Demonstracao

Pelo Teorema 1, tem-se que:

V-V, +IR
I=1, {l—exp(%ﬂ

e visto que a poténcia de uma célula fotovoltaica é dada por:
P=VI

pode-se concluir que:

Para as zonas de tensdes proximas ao ponto de poté€ncia maxima ou

quando V <0,8V,., obtém-se uma razodvel aproximacdo fazendo [ =1I;. no segundo

membro da equacdo. Assim, tendo em vista estas consideracdes, tem-se que:

- +1..R
I:IS{I—eXp(V VOCV 5¢ Sﬂ

t

Como P =VI, entao:
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(c.q.d)

Teorema 2: A poténcia maxima (P, ) de uma célula fotovoltaica e a tensio (V,,,) e

corrente (/ MAX ) na célula que produzem tal poténcia sio dadas por:

1%
Vol =R I3 =V I ln(l + “/’CJ

Py = v L2 (16)
1+
oc
Viax =Voe = IscRg =V, h{“‘%] (17)
e
\%
Lyax :Isc(vt +O‘C/OCJ' (18)
Demonstracao

Pelo Lema 2, tem-se que:

V

t

V-V, +I,R
P=V.Is{l—exp( e Sﬂ

Assim,
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dv

V—Kx+IwR{]_VQC%M{V—KE+IWR{HdW—V¢+JWRQ

i V-V,  +I_ R
d—P:ISC 1- 1+K exp oc___S¢ 3
dv % %

O ponto de poténcia médxima P,,, pode ser determinado fazendo

£ =0. Desta forma,

dv
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d—P=O:>
dv

I |1- 1+K exp V =Voc * IscRs =0=1- 1.,.1 exp V =Voc + IscRs —0=
v, v, v, v,

-1
(1+¥Jexp(v ~Voc * ISCRSJ =1= exp(v ~Voc +15cRs j = (1+¥j =

t Vi Vi

V V

t t t

-1
V= Voc +lscRs :ln[l+Kj = V= Vot Licky =—1n(1+£j:>
v,

14 14
V-V + I Ry =V, ln(l +7J =V =V,.— IR, -V, ln(l +7J

t t

Logo, o ponto de poténcia maxima ocorre quando

14
V=V, —I Ry -V, ln[l+7j :

t

Como V,,. >V,,,, , ndo hé perda de generalidade em fazer V =V,. no

segundo membro desta equagdo. Define-se a tensdo de circuito aberto normalizada e a

resisténcia série normalizada, respectivamente, por:

Voc = Yoc ¢ = %
N
Iy

Desta maneira, tem-se que:
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V, I, R, 'V 1%
Viax =Voc —IscRs =V, ln(l +VL,CJ - Voc{l_ i/COCS B Voe ln(l—i_ ;rc ]} )

=VO{1—rS —Lln(l+voc)} :Vo{l—iln(l+voc)—rs} =

Voc Voc

Viax = Voc[l—Lln(l+voc)— rs}

Voc

ou

Ve - 1y Voe )= Ty
Voc Voc

Desta forma, de acordo com o Lema 2, conclui-se que:

V

t

Viixk =Vor + 1R
IMAX — ISC |:1 _ exp( MAX ocC SC™*S j:| —

V
Voec = IscRs =V, ln(l+0cj—VOC + I R

v v,
=1, |1—exp v =1 l:l - exp[— ln(l + %]ﬂ =
-1
S0 O OIS 0 Y S /BN P (O /< ) S (SN
Vt VI‘ + VOC Vt + VOC Vt + VOC

\%
Lyux =1 (#j
' oc

Utilizando as varidveis normalizadas, pode-se escrever:
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ou

Lyax Voc
I 1+v,.

Portanto, pelas equagdes acima, tem-se que:

PMAX — VMAXIMAX — (VMAX j(IMAX j - (1—Lh’l(l + Voc)_ e j( Voc ] —
Voclsc Voelsc Voe % Voc 1+vye

:(1—iln(1+voc>—rsj{ j:(l-rs)voc—mawoc):

Voc I+v,e I+v,e

1_RSISC Vl —In 1+Voc Voc =Rslsc | Voc —In 1+Vl
_ Voc \ Vi Vi) _ Voc Vi Vi) _
14 Yo Vi+Voc
\%4

t t

(Voo =RI )=V, ln(l + ‘?/)CJ Voe =R =V, 11{1 + ‘ﬁcj

= = -
Vr +V0C Vr +V0C

V
Voclsc = Rsl.sc —Vily ln(l + ‘(/)C]

t

PMAX
V
1+

ocC

(c.q.d.)



57

Corolario 1: A resisténcia série (RS) de uma célula fotovoltaica é dada por:

V V., +V, V V
R = OC—PMAX( L ZOCJ— - ln(l+ﬂj. (19)
ISC VOC ISC ISC VT
Demonstracao

Pelo Teorema 2, tem-se que:

|4 V,
Voclse =Rl ge =V, Iy ln(l"';CJ Voe =Rl =V, ln[1+‘?cj

P
Pyax = : ML= — =
1+ v Voclsc V., +Voc
oc
\% V+V \% \%
et (L) o 1)
Iy Voclsc Iy v,
(c.q.d.)

Corolario 2: De acordo com a notagdo para a tensdo de circuito aberto normalizada (vOC) ea

resisténcia série normalizada (rS) dados respectivamente por:

v,
Voo = % (20)
€
o= 1)

sdo vélidas as seguintes equagdes:
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Pyux (1_rs)voc_1n(1+voc)

= , (22)

Voclsc 1+vye
\%

1ax :1—L1n(1+voc)—rs (23)
Voc Voc

€
Lyax __Yoc ' (24)
I I+v,e
Demonstracao

Pelo Teorema 2, basta observar, adequadamente, na demonstracao os
quocientes entre a poténcia maxima, tensdo méaxima e a corrente maxima com as constantes

tensao de corrente aberta e corrente de curto-circuito.

(c.q.d.)
Definicdo 2: O fator de forma (FF) e o fator de forma ideal (F FO) sdo definidos por:
FF — VMAX IMAX — PMAX (25)
VOCISC VOCISC
e
L I-rs. (26)

FF,
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Teorema 3: O fator de forma e o fator de forma ideal sd@o dados pelas expressoes:

FF = Pyux (l_rs)voc_ln(1+voc)

= = 27
Voclsc 1+voe
e
1

Voo — 1—r ln(vOC + 1)

FF, = > . (28)
I+v,.
Demonstracao

O fator de forma € obtido diretamente do Corolario 2. O fator de forma

ideal € determinado da seguinte forma:

FF —1—r = (1—r, )FF, = FF = P, :(l—rs)voc—ln(l+voc):
FF, oclsc 1+vye

jln(1+voc) Voc _(l—r jln(voc +1)
= FF, = i

0

. ( 1
oc

1-r
:(1_rs) :

I+v,e I+v,e
(c.q.d.)
Corolario 3: Fazendo a =1+v,,., sdo vdlidas as seguintes relacoes:
T g, (29)
ISC
% 1
ML = ]———Ina-r,, (30)

Voe Voc
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FF:(I—rS)vOC—lna 31)
a
e
1
Voe —In a[l_“]
FF,=—"——. (32)
a
Demonstracao
De acordo com o Corolério 2 e o Teorema 3, tem-se que:
° IMAX: Yoc :a_1=l—l:l—a71
I 14y, a a
o Vimr _ 1—L1n(1+voc)—rs = 1—L1na—rs
Voc Voc Voc
o FF= Puax :(1_rs)voc_ln(1+voc):(1_rs)voc_lna
Voclge I+v,. a
1 1
Voc — ) In(v,. +1) [Hsj
o FF,= s _Voc~Ina
I+v,e a
(c.q.d)
5.1.2 Resultados praticos
5.1.2.1 Determinacdo dos parametros caracteristicos do sistema
fotovoltaico

Faz-se necessario determinar alguns valores caracteristicos do sistema
fotovoltaico em relacdo a célula fotovoltaica, ao mddulo fotovoltaico e ao gerador

fotovoltaico. O gerador € constituido de 3 médulos em paralelo. Assim, N,, =3 (nimero de
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modulos em paralelo) e N, =1 (nimero de médulos em série). Cada médulo € formado por
72 células, agrupadas da forma de 36 em série (N, =36) e duas em paralelo (N . =2).

Abaixo, seguem algumas ilustragdes dos agrupamentos citados e, na Tabela 3, a nomenclatura
utilizada na denominacdo dos valores caracteristicos para a célula, médulo e gerador

fotovoltaico.

—| 36 células solares associadas em série |—

—I 36 células solares associadas em série |—

Figura 12. Associacdo das células solares no mddulo fotovoltaico.

1 modulo fotovoltaico

1 middulo fotovoltaico

1 modulo fotovoltaico

Figura 13. Associacdo dos modulos fotovoltaicos no gerador fotovoltaico.



—| 36 células solares associadas em série I—

—| 36 células solares associadas em série I—

— 36 células solares associadas em série |—

— 36 células solares associadas em série |—

36 células solares associadas em série
36 células solares associadas em série }

Figura 14. Associacdo das células solares nos sistema fotovoltaico total.
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Tabela 3. Nomenclatura utilizada na denominag¢do dos valores caracteristicos para a célula,

moédulo e gerador fotovoltaicos.

Valores Caracteristicos Célula Moédulo Gerador

Area Ativa (A,) Auc Ay Ayg
Tensao de Circuito Aberto (Voc) Voce Vocu Voce
Corrente de Curto Circuito (/) oo L, Lo
Tenséo de Poténcia Maxima (V,,,, ) Viaxc Viaxu Viuxe
Corrente de Poténcia Maxima (/ MAX ) Iyixc I Lyaxe
Poténcia Maxima (P, ) Paxc Pyaxu Puaxc
Resisténcia Série (R, ) R, Ry, R,

Tenséo Térmica (V) Ve Vi Ve
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Para todas constantes calculadas a seguir, convencionou-se [m?] para a
Area Ativa, [V] para a Tensdo de Circuito Aberto, a Tensdo de Poténcia Madxima e a Tensdo
Térmica, [A] para a Corrente de Curto Circuito e a Corrente de Poténcia Méaxima, [W] para a
Poténcia Maxima e [ € ] para a Resisténcia Série.

De acordo com as especificagdes técnicas dos médulos fotovoltaicos

fornecidas pelos fabricantes, pagina 36 (Tabela 2), obtém-se os dados da Tabela 4.

Tabela 4. Alguns valores caracteristicos obtidos diretamente das especificagdes do fabricante

na condicao padrdo de operagao.

Valores Caracteristicos Célula Modulo Gerador
Area Ativa (A,) 0,01 - i
Tensdo de Circuito Aberto (V,.) - 21.6 -
Corrente de Curto Circuito (/) - 6,54 -
Tensio de Poténcia Maxima (V,,,, ) - 17,4 -
Corrente de Poténcia Maxima (/,,,, ) ] 574 _
Poténcia Maxima (P, ,, ) ] 100 _

Resisténcia Série (R, )

Tensio Térmica (V) - _ -

Através das leis de associacdes em série e em paralelo de resisténcias

com tensoes e corrente associadas, tem-se que:

o A, =Ny NyA=362001=072=A4,, =0,72

\% 21,6
* Voew =NscVoce = Voce = % = 36 =06 = Voce = 0,6
sC
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1 4
Isey = Npelsee = Igee =— 0= 0 =3.27T= I =3.27
PC
17,4
Viaar = NscViuxe = Viuxe = V]A;I]ﬂ = 3_,6 =0,4833333333 =V, =0,4833333333
sc
I 5,74
Lywxr = Noclyaxe = Dygwe =220 = T =287= Iy =287

PC

P =V ] — Vi || Loaaxu — Vs Lyaxu — Buaxu
e e Nc Npc NgcNpc NgcNpe

100 _100 _ ) 3888888880 = P, =1,3888888889

X =3 T

Ay =Ng,NpyA,, =1.3.072=216=A,, =2,16
Voeo = NoyVoey =1.21,6=21,6 =V, ., =216
Iyo =Npy Iy =3.654=19,62=1,.,=19,62
Viwo = NoViy =1.17.4=17,4=V, . =174

Lye = Now ooy =3.574=1722=51,, . =17,22

PMAXG = VMAXG IMAXG = (NSM VMAXM )(NPM IMAXM ) = (NSM NPM )(VMAXM IMAXM ) =
Pe =Ny Ny Py =1.3.100=300= P,,,.. =300
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Na condi¢do padrdo de operacdo, a temperatura da célula é 25°C e

assim,
T. =(273,16+25)K =298,16K .

Observando que a constante de Boltzman €é dada por
k =1,3806505.107> J/K , a carga do elétron é e =1,60205.10"" C e considerando o fator de

idealidade do diodo como sendo m =1 neste trabalho (condi¢do 6tima), calcula-se a tensao

térmica de uma célula solar e, conseqiientemente, do mdédulo e do gerador da seguinte forma:

mkT,  1.1,3806505.107)298.16
[ ] VTC = = =T
1,60205.10

=0,0256955

o V,, =NV, =36.0,0256955=V,, =092503799
o V=NV, =1.092503799 = V,, =0,92503799

Pelo Corolario 1, a resisténcia série da célula solar fotovoltaica é dada

por:

RSC — VOCC _PMAXC(VTC +VOCC j_ VTC 11’1(14‘ VOCC j =

2
ISCC VOCCISCC ISCC IC

0,6

Ry = —1,3888888889(
7

00256955 +0.6) 00256955, (06
0,6.3,27%) 3,27 0,0256955

9

j =0,022947865 =

Ry =0,022947865

Desta forma, a resisténcia série do médulo e do gerador fotovoltaicos

pode ser determinada através das leis de associagdes em série e em paralelo da seguinte forma:
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e R, = ( Nsc j Ry = [ﬁj.0,022947865 =0,41306157 = Ry, = 0,41306157
Npe 2
Ny 1

° R Ry, =| = 0.41306157 =0,13768719 = R, =0,13768719
NPM

Vale ressaltar que resultados idénticos sdo obtidos calculando estas

resisténcias diretamente pela Equagdo (19) para o médulo fotovoltaico, pois como:

Voen = NscVoce
Lsery = Npel sec

PMAXM NSC NPC PMAXC

* Vi =NgVie

entao:
\% V., +V V. \%
RSM OCM PMAXM( ™ 2OCM j_ ™ ln(l +LocM. j —
I SCM VOCM I SCM I SCM ™
RSM NSCVOCC (NSCNPCPMAXC )( NSCVTC + ]VSC‘/OCC2 ] SC TC 11’1(14‘ SCVO j
NP ISCC NSCVOCC (NPCISCC ) NPC ISCC SCVTC
RSM — NSC VOCC _(NSC JPMAXC(VTC +‘/20CC ]_(NSCJ VTC 1 (14‘ occ ] =
NPC ISCC NPC VOCCISCC NPC ISCC VTC

=

aQ

v V.. +V 1% 1%
RSM — S occ _PMAXC( C OCCJ_ C 1 (l_i_ occ j} =

2
L ISCC VOCCISCC ISCC VTC

2 ?%2

aQ

Ry, = > Ry

=
3



67

Analogamente para o gerador fotovoltaico, visto que

* Vocc =NsauVocu
Lseo = NpyLsen

Pyaxc = N N s Puaxun

® Vg =NgViy

tem-se que:

RSG — VOCG _PMAxg(VTG +VOCG j_ VTG ln(1+ VOCG ] =

ISCG VOCGI.?CG ISCG TG
RSG — NSMVOCM _ (NSM NPM PMAXM )[ NSMVTM + NSM VOCM2 j_ NSMVTM 111(14‘ NSM VOCM J =
NPM ISCM NSMVOCM (NPM ISCM ) NPM ISCM SMVTM
RSG — NSM VOCM _ ( NSM ]PMAXC (VTM +‘/20CM j_ ( NSM j VTM ln(l + VOCM j =
NPM ISCM NPM VOCM ISCM NPM ISCM VTM

| +
RSG = NSM VOCM _PMAXM (VTM VOCM j_ VTM ln(1+ ‘;OCM j:l -

2
NPM L ISCM VOCM ISCM ISCM ™

M
> RSM

Finalmente, obtém-se através dos calculos realizados, todos os valores

caracteristicos do sistema fotovoltaico em estudo.
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Tabela 5. Valores caracteristicos da célula, médulo e gerador fotovoltaico na condi¢do padrao

de operacdo.

Valores Caracteristicos Célula Moédulo Gerador
Area Ativa (A A) 0,01 0,72 2,16
Tensao de Circuito Aberto (VOC) 0,6 21,6 21,6
Corrente de Curto Circuito (I sc ) 3,27 6,54 19,62
Tensao de Poténcia Maxima (VMAX ) 0,4833333333 17,4 17,4
Corrente de Poténcia Maxima (/,,, ) 2.87 5,74 17,22
Poténcia Maxima (P,,,, ) 1,3888888889 100 300
Resisténcia Série (R, ) 0,022947865  0,41306157 0,13768719
Tensdo Térmica (V,) 0,0256955  0,92503799  0,92503799

5.1.2.2 Equacoes relacionadas aos pontos de poténcia maxima do

sistema fotovoltaico para a condicao padrao de operaciao

Deve-se, por fim, atentar para as equacdes dos pontos onde ocorre a
poténcia mixima da célula solar fotovoltaica obtidos no Teorema 2. Neste momento, nio seria
necessario utilizd-las para calcular tais pontos. Serdo de extrema importancia quando for
necessario obter tais valores em condi¢des quaisquer de operagdo, o que serd abordado
posteriormente. Porém, tais pontos serdo calculados através das férmulas citadas com o

objetivo de tecer consideragdes sobre tais aproximacgoes.
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TC

V
Viaxe =Voce = LsccRse =Vie ln(l + ﬂ} =

Ve = 0,6 —3,27.0,022947865 - 0,0256955.In| 1+ ——0 |
0,0256955

Ve = 0,442926366

Lyaxe = Lsee L =3,27 06 =3,135710581 =
Vie ¥ Voce 0,0256955 + 0,6

I,xc = 3135710581

V
Vocclscc = Rsel SZCC —Vielgco ln(l + OCCJ

e

Praxc = =
1+
Voce
0,6.3,27 —0,022947865.3,27* - 0,0256955.3,27 In| 1+ L
p _ 0,0256955
Maxe 1+ 0,0256955

0,6
P, =1,3888888889

Desta forma, os pontos onde ocorre a poténcia méxima do médulo e
gerador fotovoltaicos podem ser determinados através das leis de associagdes em série € em

paralelo da seguinte forma:

o Vi = NoViue =36.0,442926366=15,945349176 = V,,,,,, =15.945349176
[}

Ly = Noel e =2.3135710581=6,271421162 = 1,,,,,, =6,271421162

© P = NgoNpoPye =36.2.1,3888888889 =100= P, ,,,, =100
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Viaxc = Ny Vipaxy =1.15,945349176 =V, ; =15,945349176
Lo = Npy Loy =3.6,271421162 = 1, =18,81426349
° PMAXG:NSMNPMPMAXM :1.3'IOO:>PMAXG:300

Vale ressaltar que resultados idénticos sdo obtidos calculando estes
pontos diretamente pela féormula estabelecida no Teorema 2, tanto para o médulo quando para

o gerador fotovoltaico, que serdo mostrados a seguir.

V
VMAXM = VOCM - ISCMRSM _VTM 1n(1+ ocm J —

™

N NV,
Vi = NscVoce = Npclsee [N_SC]RSC =Ny Ve ln(l 4 Sc_occ J —

PC scVre

1%
Vs = NoeVoce = Noel sooRge = NV 1n(1+ﬂ]3

TC

V
VMAXM NSC VOCC SCC - VTC ln[l + %J:| =

C

Viaxu = NscViuxe

1%
Jooo—go | Yoem |
B (VTM +Vocu j

N,V
Lyon =N, [SCC( sc¥ occ J:
NgcVie + NgcVoce

N PC {I scc OCC jj| =
occ
I

Lyaxr = Npcdyaxe

IMAXM
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V
VoeuTsew = Rsulsen =V Lsen ln(l + OCM]

™

P = —
MAXM o Vot
Vocu
N 2 NV,
NscVoccNpelsec = (SCJRSC (Npclscc ) - NcVieNpel sec ln(l + SCOCCJ
P, = Noc scVre
2 NacVie
NscVoce
Vv
(NSCNPC )Vocclscc - (NSCNPC )Rs Iscc (NSCNPC )VTCISCC ln(l + OCCJ
P = e )
MAXM » Vi
occ

%
Vocelsee = Rselsec = Vielsec ln(l + OCCJ

Pyuxw = (N scN pe v TC .
1+
occ
Poaxy = (Nschc )PMAXC =
Pyaxsr = NseNpe Pyaxce
Vocs
Viuxe =Voce —LscoRsg — Vi In| 1+ — | =
fie
N N,V
Viaxe = NawVoew = Npw Lseu (inSM —Ng,Viu ln[l 4 SMOoCM ] =
Ny N Viu

%
Viaxe = NsuVoeru =N suLscuRsu =N sy Vi ln(l + oM J =

™

V
Viuxe = Nsu |:V0CM s R =Viu 1n[1 + oM ﬂ —

™

MAXG NSMV IAXM
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Vic Voce

V,
IMAXG = ISCG (LJ -

Lyuxe = Np ISCM[

P MAXG —

MAXG —

MAXG —

NowVocu J N
NV + Ny Vocu

\%4
Vocelsco = RSGISZCG Vil sco ln(l + OCGJ

G

1+VLG -
0CG
N Vocu N p L scu _(lz\\ZSMJRSM (NPM I )2 =N, Vi Ny Lscn ln(l +Wj
o sm Y™
T MoV
NsiVocu

Vv
(NSMNPM )VOCMISCM _(NsM N py )RSMIS2CM _(NSMNPM )VTMISCM h{l_'_‘;)ch

™

=
1+Vﬂ

VOCM

Vv
VOCM ISCM - RSM IECM Vi ISCM h{] + ‘;)CMJ

=(]\ISM]VPM) ™ —

1+Vﬂ

oCM
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Tabela 6. Valores caracteristicos nos pontos de poténcia maxima da célula, médulo e gerador

fotovoltaico na condi¢do padrao de operacdo.

Valores Caracteristicos Condicao Célula Moédulo Gerador
Especificado | 0,483333333 17,4 17,4
Tensao de Poténcia Maxima Calculado 0,442926366 15,94534918 | 15,94534918
Erro - 8,36% - 8,36% - 8,36%
Especificado 2,87 5,74 17,22
Corrente de Poténcia Maxima | Calculado 3,135710581| 6,271421162|18,81426349
Erro +9,26% +9,26% +9,26%
Especificado | 1,388888889 100 300
Poténcia Maxima Calculado 1,388888889 100 300
Erro 0,00% 0,00% 0,00%

Pela Tabela 6, pode-se perceber que o erro cometido no cdlculo da

tensdo mantém-se independente das classes célula / médulo / gerador. Fato andlogo ocorre

para a corrente e poténcia determinados. Os erros cometidos no calculo da corrente e tensdo

sao inferiores a 10 % tal fato decorre das aproximacdes de / e V realizadas no decorrer deste

estudo. Porém, a poténcia maxima, que € o principal objeto de estudo geralmente e também

neste trabalho, ndo possui erro algum nesta condi¢ao padrao de operacao.

5.1.2.3 Curvas caracteristicas do sistema fotovoltaico

Pelas equagdes relacionadas no Lema 2, dadas por:

V-V, +I1,R
I:IS{I—exp( e

V

t

[« pevicfoe

V=V, + 1R, H

V

t
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e com os valores constantes relacionados acima nas condi¢des de operagcdo padrao para cada
célula fotovoltaica do médulo em estudo, dados pela Tabela 5, é possivel obter-se a curva
caracteristica e a curva da poténcia para a célula, o médulo e o gerador fotovoltaicos. Observe

que:

o Vo + 1Ry =—0,6+3,27.0,022947865 = —0,524960481 ,
o~V +1gy Ry =-21,6+6,54.0,41306157 = —18,89857733 e
o~V +1 Ry, =—21,6+19,62.0,13768719 = —18,89857733.

Logo, as equacdes caracteristicas e a curva da poténcia para a célula

solar fotovoltaica sao dadas por:

—0,524960481
1, =327] 1 - exp| Ve =0:52496048 (33)
0,0256955
e
P. =327V, 1-exp Ve ~0,524960481 , (34)
0,0256955
para o modulo fotovoltaico por:
I, =654 1-exp V,, —18,89857733 (35)
0,92503799
e
V,, —18,89857733
P, =654V, |1 —exp X . 36
W M{ P ( 0,92503799 H G0

e para o gerador fotovoltaico por:
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I =19.62 1-exp V, —18,89857733 37
0,92503799
€
P, =19,62.V, [ 1—exp Vi ~ 1889857733 ) (38)
0,92503799

Desta maneira, foi possivel fazer o grafico de tais fungdes dados pelas

figuras abaixo.

Corrente |

Pmax

[ Imax

1.5 [

Corrente | () / Poténcia P (W)

Poténcia P

Vinax

0.1 0.g 0.2 0.2 0.5

Tensdo V¥ (V)
Figura 15. Curvas da corrente e poténcia da célula solar fotovoltaica em funcdo da tensao nas

condic¢des padrao de operagdo através das equacdes desenvolvidas.
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Figura 16. Curvas da corrente e poténcia do médulo fotovoltaico em fung¢do da tensdao nas

condi¢Oes padrdo de operacdo através das equacdes desenvolvidas.

Corrente | (&) / Poténcia P (W)
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Poténcia P
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Yimax
1
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1z2.5 1s 175

Figura 17. Curvas da corrente e poténcia do gerador fotovoltaico em fun¢do da tensdo nas

condi¢Oes padrdo de operacdo através das equacdes desenvolvidas.
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5.1.2.4 Comportamento em condicoes quaisquer de operacao

Os estudos analiticos e geométricos feitos até agora foram realizados
para a condi¢do padrao de operacdo de uma célula solar fotovoltaica, e estendidos para o
modulo e o gerador fotovoltaico. Para condi¢des quaisquer de operacdo de uma célula, é

preciso considerar um valor arbitrdrio g para a irradiancia e 7, para a temperatura ambiente.

Estabeleceram-se relacOes entre a corrente de curto circuito /4., a tensdo de circuito aberto

V,c € atemperatura da célula i desta nova condi¢@o de operagdo com a condi¢@o padrao.

As novas condi¢des de operacdo basear-se-do, analogamente a

Lorenzo (1994), nos seguintes axiomas:

(i) A corrente de curto circuito de uma célula solar na nova condi¢do de

operacao € proporcional a corrente de curto circuito na condi¢ao padrao na

razao - , ou seja:
1000

— g
I =|—2_1I 39
s¢ [1000) 5¢ (39)

(i1)) A diferenca entre as temperaturas da célula e ambiente na nova condi¢do

de operacdo € proporcional a diferencga entre as temperaturas de trabalho e

ambiente na condicao de operacdo TONC na razdo (ﬁj, ou seja:

8
T.-T,=|—==|\TONC -2 40
c—T, (SOOJ( NC 0) (40)
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A tensdo de circuito aberto decresce em relacdo a temperatura da célula na

(iii)
razdo 0,0023 V acada °C, ou seja:

Yoc =Voc _ —0,0023 41)

T.-25

5.1.2.5 Determinacao dos valores caracteristicos em condicoes
quaisquer de operacao

Agora, determinam-se todos valores caracteristicos em condigdes

quaisquer de operacdo com o objetivo de calcular a poténcia mdxima para a célula, médulo e

gerador fotovoltaicos.

- [ﬁjlw - (ﬁjﬁ,ﬂ =0,00327.g = I,00 =0,00327.g

ISCC

T.-T,= (éé;oj(mzvc —20)=>T, = [8%)(47 —20)+T, =0,03375. +T, =

T.=0,03375.g+T,
[ ]
Voce Vo _ 0023 Vo =08 _ 40003,
T.-25 0,03375.g+T,—25

Voo = —0,000077625. —0,0023.T, +0,6575
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— _mk, 27316+T) _ 1(13806505.10™)(273,16+0,03375.¢ +T,) _
e e 1,60205.10™"

Ve =0,0000029086.g +0,0000861802.7, +0,0235409938

O valor da resisténcia série € invariante relativamente as condic¢des

diferentes de operacdo. Assim, tem-se que:

Ry = Ry =0,022947865 = R, = 0,022947865

A poténcia méxima da célula € dada pela equacdo:

R y — v
VOCC . ISCC _RSC (ISCC) _VTC ‘ISCC ll’l(l-i-o_ccj

C

Pyaxc = =

1+Vi
\%

occ

Antes de calcular a poténcia maxima da célula, por conveniéncia,

serdo calculadas algumas expressdes separadamente.

Voo f - Tooe = (= 0,000077625.¢ — 0,0023.T, +0,6575) .0,00327.g =

(VOCC )2 14 =0,0000000012.g°.T, —0,0000003338.¢° +0,0000000173.¢.T; +
—0,0000098901.g.T, +0,0014136414.g =

Voo Toe = [u;%j(lz.g.n 3338.g + 17377 —98901.T, +14136414)
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/.

~Vyee - Roe Usee )2 = —(~0,000077625.g —0,0023.T, +0,6575).0,022947865. (0,00327.g)* =

/.

Voo - Ry (Ioe ) =0,0000000006.%.T, —0,0000001614.5> =

( 2
~Voce - Rsc (Iscc) = (1510 j(6'g'TA - 1614.g)

VooV - Tooe =Vioe - Ry, (I = (0,0000000012.¢ 2.7, —0,0000003338.5 % +
+0,0000000173..T* —0,0000098901.¢ T +0,0014136414.g )+
+(0,0000000006. 2T, —0,0000001614.¢2) =

ya

(7299 U T - T (1 gm j(lS.g.TA —4952.¢ + 17377 —98901.T, +14136414)

~Voee Vie I oe =—(=0,000077625.¢ —0,0023.T, +0,6575).
(0,0000029086.g +0,0000861802.T, +0,0235409938). 0,00327.g =

~Voee Vee T ==0,0000000003.g> +0,0000000006.g.T7 —0,0000000082.¢ T, +
—0,0000506137.g =

Voo Vg T ye = (1 3’10 ](— 3.g+6T2—82.T, —506137)
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Voo +Vye =(=0,000077625.g —0,0023.T, +0,6575)+
+(0,0000029086.g +0,0000861802.T, +0,0235409938) =

Ve + Vo = (10%)(— 747164.g —22138198.T, +6810409938)

Ve =0,0000029086.g +0,0000861802.T, +0,0235409938 =

Ve = (10%)(29086. g +861802.T, +235409938)

Finalmente, a poténcia maxima da célula solar fotovoltaica é dada por:

V.
TC
PMAXC - — =
14 Jre
Voce
( 2 ( )2 — Voce +V.
occ T Vrc
(Vocc) A scc _Vocc . RSC (I scc _Vocc 'VTC A scc h{v—
rC
Piaxc = v v =
occ T Vic
- ¢~ 22138198, 3
(18,67, —4952.g +173.7% ~98901.T, +14136414)+ (- 3. + 672 ~82.T, — 506137 ) 1n| — - 1048 = 22138198.T, + 610409938
il 29086.¢ + 861802.7,, + 235409938
MAXC — &°|

—747164.g —22138198.T, + 6810409938

(42)

E também, pelas consideracdes ja citadas anteriormente, € possivel

calcular a poténcia maxima do médulo e do gerador fotovoltaicos.
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Pouxu = NseNpe Baxe = 36‘2‘PMAXC = 72‘PMAXC =

(18.6.7, —4952.¢ +173.72 —98901.T, +14136414)+ (—3.¢ + 672 —82.T, — 506137)1n[
Poaxu =72.8.

—747164.g —22138198.T, + 6810409938
29086.g +861802.7, + 235409938

—747164.g —22138198.T, + 6810409938

(43)

Praxe = NN e Praxr = Ny Npyy Noe N pe Pyaxe =1.3.36.2.P v = 216.P) 50 =

(18.6.7, —4952.¢ +173.77 —98901.T, +14136414)+ (- 3.g + 672 —82.T, —506137)ln(
Piaxg =216.8

—747164.¢g —22138198.T, +6810409938
29086.g +861802.T, +235409938

—747164.g —22138198.T, + 6810409938

(44)
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5.1.2.6 Caracterizacdo da poténcia maxima anual do sistema

fotovoltaico

Tabela 7. Temperatura Ambiente Média no periodo de 15/09/2004 a 14/09/2005.

ST iy ol S

P1 15/09/2004 a 14/10/2004 20,82
P2 15/10/2004 a 14/11/2004  Primavera 20,38

P3 15/11/2004 a 14/12/2004 21,51
P4 15/12/2004 a 14/01/2005 22,26
P5 15/01/2005 a 14/02/2005 Verao 21,64

P6 15/02/2005 a 14/03/2005 23,5
P7 15/03/2005 a 14/04/2005 23,07

P8 15/04/2005 a 14/05/2005 Outono 20,1
P9 15/05/2005 a 14/06/2005 19,97
P10 15/06/2005 a 14/07/2005 17,5
P11 15/07/2005 a 14/08/2005 Inverno 17,65
P12 15/08/2005 a 14/09/2005 19,93
Média - - 20,69
Desvio Padrao - - 1,87

Coeficiente de Variacao - - 9,05%
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Figura 18. Temperatura Ambiente Média durante os periodos de observacgao.

Para a caracterizacdo do sistema fotovoltaico no sentido de determinar

uma relacdo da poténcia mixima que tal sistema pode atingir em fun¢do de uma irradiancia

qualquer, fixou-se a varidvel 7, como a média da temperatura ambiente média de cada

periodo de observagao, ou seja, 7, = 20,69 °C . Esta caracterizag¢do considera, portanto, todos

os periodos de observacdo do estudo, o que faz com que possamos considerar a fungao

poténcia maxima assim determinada como uma funcdo que represente o sistema fotovoltaico

em todo o ano estudado.

Desta forma, através das Equacoes (42), (43) e (44), pode-se calcular a

poténcia méxima da célula, do médulo e do gerador fotovoltaico em fungao somente de g .

P

o (—4580.¢ +12164209)+(-3.g —505265)1n(

—T747164.g + 6352370621

29086.g +253240621

)

Maxc = 84

—T747164.g + 6352370621

(45)
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(—4580.g +12164209)+ (- 3.g —505265) ln(_747164'g * 6352370621}

29086.g + 253240621
—747164.g +6352370621

P =728/ (46)

—747164.g +6352370621
29086.g +253240621 (47)
—747164.g +6352370621

(—4580.g +12164209)+ (- 3.g —505265) h{
® P, =2l6.g.

Desta maneira, é possivel fazer os graficos da poténcia maxima em
funcdo da irradiancia da célula, médulo e gerador fotovoltaico, que sdo dados pelas figuras a

seguir.

0.8

0.6

Poténcia P (W)

0.4

n.z

sa0 1000 1500 2000

Irradiancia g { W/m®)

Figura 19. Curva da poténcia maxima da célula solar fotovoltaica em fun¢do da irradiancia.
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Figura 20. Curva da poténcia maxima do médulo fotovoltaico em funcao da irradiancia.
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Figura 21. Curva da poténcia maxima do gerador fotovoltaico em funcao da irradiancia.
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Vale ressaltar que, uma andlise das figuras acima mostra que para
valores muito elevados da irradiancia, a poténcia méxima decresce. Este fato ja era esperado
visto que a eficiéncia da célula é reduzida com o aumento de sua temperatura e isto é
comprovado pela férmula deduzida para a temperatura de operagao da célula em fungdo da

irradiancia e temperatura ambiente dada por:

T. =0,03375.g +T,

Para a temperatura ambiente como convencionada, 7, =20,69 °C, e

irradiancia g =1000 W/m?, temos:

i =0,03375.g +T, =0,03375.1000 + 20,69 = 33,75 + 20,69 = 54,44 = i =54,44 °C

o que explica o fato de a poténcia maxima no gerador nestas condi¢cdes ser menor que a

poténcia médxima obtida quando 7, =25°C (condi¢do padrdo). Observa-se que o valor da
poténcia maxima quando 7. =25°C é 300 W, enquanto que o valor da poténcia médxima

quando T, = 54,44 °C é 233,73 W , pois:

—747164.1000+ 6352370621
29086.1000+ 253240621
—747164.1000+ 6352370621

(—4580.1000+12164209) + (- 3.1000— 505265) ln(

P,y 1xe = 216.1000. ) = 233,73

Desta forma, foi possivel analisar o comportamento do gerador
fotovoltaico e realizar o estudo acima sobre a poténcia produzida e a irradiancia durante o
periodo em estudo. A seguir, representamos graficamente os dados observados durante o
periodo P1 e a curva de poténcia mdxima do gerador fotovoltaico obtido analiticamente para

efeito de comparacdo com os dados observados.
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Figura 22. Gréfico dos dados da poténcia e irradidncia medidos no periodo P1 e da curva da

poténcia méxima do gerador fotovoltaico.

5.2 Energia eélica
5.2.1 Resultados teodricos

Como visto anteriormente, a poténcia teoricamente extraida pela

turbina edlica (PE) é dada em funcdo da velocidade do vento (v) segundo a equagio:
1 3
P, = 5 pc, AV,

onde p € a massa especifica do ar, ¢, € o coeficiente de poténcia, 77 € a eficiéncia de

conversao eletromecanicae A € a area do rotor.

Em condicoes ideais, o valor mdaximo tedrico de c, é

aproximadamente % =0,5926 (coeficiente de Betz), ou seja, 59,26 % da energia contida no

fluxo de ar pode ser teoricamente extraida por uma turbina edlica.
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Desta forma, pode-se perceber que a poténcia P, obtida através de um

aerogerador depende diretamente da velocidade frontal do vento v.
Para efeito de consideragdes da poté€ncia méxima produzida pelo

aerogerador, iremos considerar o coeficiente de poténcia maximo dado por 0,5926.

5.2.2 Resultados praticos

5.2.2.1 Determinacao dos valores da massa especifica do ar p e da

eficiéncia de conversao eletromecénica #

Tabela 8. Valores Médximos de p no periodo de 15/09/2004 a 14/09/2005.

Valores

Periodos Datas Estacoes do Ano Maximos de p
P1 15/09/2004 a 14/10/2004 1,252192792
P2 15/10/2004 a 14/11/2004 Primavera 1,240370652
P3 15/11/2004 a 14/12/2004 1,232509393
P4 15/12/2004 a 14/01/2005 1,23532025
P5 15/01/2005 a 14/02/2005 Verao 1,225281052
P6 15/02/2005 a 14/03/2005 1,221329779
P7 15/03/2005 a 14/04/2005 1,219172376
P8 15/04/2005 a 14/05/2005 Outono 1,234018908
P9 15/05/2005 a 14/06/2005 1,229997636
P10 15/06/2005 a 14/07/2005 1,248536728
P11 15/07/2005 a 14/08/2005 Inverno 1,255688776
P12 15/08/2005 a 14/09/2005 1,246416018

Média - - 1,236736197

Desvio Padrao

0,012037803

Coeficiente de Variacao

0,97%
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Figura 23. Valores Mdximos de p durante os periodos de observacao.

Tabela 9. Valores Médximos de 7 no periodo de 15/09/2004 a 14/09/2005.

Periodos

Datas

Estacoes do

Eficiéncia da

Conversao

Ano Eletromecanica n
Maxima
P1 15/09/2004 a 14/10/2004 0,647617964
P2 15/10/2004 a 14/11/2004 Primavera 0,798270265
P3 15/11/2004 a 14/12/2004 0,805026691
P4 15/12/2004 a 14/01/2005 0,663264271
P5 15/01/2005 a 14/02/2005 Verao 0,775294769
P6 15/02/2005 a 14/03/2005 0,655808178
P7 15/03/2005 a 14/04/2005 0,559044054
P8 15/04/2005 a 14/05/2005 Outono 0,667159678
P9 15/05/2005 a 14/06/2005 0,417599143
P10 15/06/2005 a 14/07/2005 0,578383171
P11 15/07/2005 a 14/08/2005 Inverno 0,82599045
P12 15/08/2005 a 14/09/2005 0,863869033
Média - - 0,688110639

Desvio Padrao

- 0,131052243

Coeficiente de Variacao

- 19,05%
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Figura 24. Valores mdximos de 77 durante os periodos de observacao.

Para a caracteriza¢do do sistema edlico no sentido de determinar uma
relacdo de poténcia maxima que tal sistema pode atingir em funcdo de uma velocidade

qualquer, fixou-se as varidveis p e 17 como a média dos valores maximos de p e a média dos
valores maximos de 7 dos periodos de observacdo respectivamente, ou seja,
p =1,236736197 e n=0,6881106388. Esta caracterizacdo considera, portanto, todos os

periodos de observacdo do estudo, o que faz com que se considere a fung¢do poténcia maxima
assim determinada como uma fun¢ao que represente o sistema edlico em todo o ano estudado.

Desta forma, calculou-se a poténcia maxima do gerador edlico.

P, = % pc,nAv =

P, = % (1,236736197)(0,5925925926).0,6881106388)(1,03869071)v° =

P, =0,261907014.v° (48)

Assim, foi possivel fazer o grafico da poténcia méxima em fun¢do do

vento do gerador edlico, que € dado pela figura abaixo.
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Figura 25. Curva da poténcia maxima do gerador edlico em fun¢do do vento.

Vale ressaltar que a poténcia anula-se quando a velocidade do vento é
superior a 49,2 m/s (velocidade de sobrevivéncia do vento).

Desta forma, foi possivel analisar o comportamento do gerador edlico
e realizar o estudo acima sobre a poténcia produzida e a velocidade do vento durante o periodo
em estudo.

Devido ao fato de o aerogerador estar instalado a uma altura de
14 metros e o anemOmetro a uma altura de 10 metros, realizou-se uma correcdo dos dados

observados da velocidade do vento. Segundo Hernédndez et al. (1997), se v, € a velocidade do
vento para a altura i, e v, € a velocidade do vento para a altura h,, entdo € valida a relacdo:

v _[ My

v, b
na qual a constante a é denominada fator de superficie e varia de acordo com o terreno onde

realiza-se as medi¢des da velocidade da forma da Tabela 10.
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Tabela 10. Valores do fator de superficie de acordo com tipos de terreno.

Tipos de Terreno Valores de a
plano 0,08a0,12
pouco acidentado 0,13a0,16
acidentado 0,20a0,23
muito acidentado 0,25 a 0,40

O terreno utilizado para os experimentos realizados € plano e
adotou-se um valor médio da constante a de 0,10. Tomando v, como a velocidade do vento

medida pelo anemOmetro com h, =10 e v, a velocidade do vento corrigida na altura do

aerogerador com h, =14, tem-se que:

a 0,1 0,1 0,1
[l :i;(&j :i:i(&j =, :vl(ﬁj =v,=v(14)" =
v, \n) v, U4 v, v\ 14 10

v, =1,0342196941.y,

Assim, as velocidades registradas pelo anemdmetro foram
multiplicadas pelo fator de correcdo 1,0342196941 para adequacdo as condig¢des reais de

operacdo do aerogerador, conforme as tabelas contidas no apéndice deste trabalho.

A seguir, representamos graficamente os dados observados durante o

periodo P1 e a curva de poténcia méxima do gerador edlico obtido analiticamente para efeito

de compara¢ao com os dados observados.
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Figura 26. Gréfico dos dados da poténcia e velocidade do vento medidos no periodo P1 e da

curva da poténcia maxima do gerador edlico.

5.3 Energia hibrida eélica fotovoltaica

Como a poténcia disponivel do sistema hibrido é obtida pela soma das
poténcias solar e edlica, as equacdes desenvolvidas permitem sua obtencdo. Novamente,

destaca-se a importancia da varidvel temperatura ambiente (TA) que, no presente estudo, teve

seu valor assumido como uma constante. A poténcia solar é dada por:

(18.g.7, —4952. +173.72 —98901.T, +14136414 )+ (~3.¢ + 677 —82.T, —506137)1n(_747164‘g —22138198.7, + 6810409938}

29086.g +861802.T, +235409938

P.(o.T,)=216.g.
3 (8.7,)=216 747164 — 22138198.7, + 6810409938

(49)

e quando a temperatura ambiente é, através das medi¢cOes observadas, considerada constante,

tem-se que:
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0—4580%;+12164209)+(—41g-—505265)h1"747164*3*'6352370621
29086.g + 253240621
P (g)=216.g. (50)
—T747164.g + 6352370621
A poténcia edlica € dada por:
P,(v)=0,261907014.1° (51)

De acordo com as consideracdes anteriores obtém-se a poténcia

hibrida fazendo:

P, =P, +P,

Assim, tem-se que:

PH(V’g’TA):PE(V)+PS(g’TA):>

P,(v,g,T,) = 0,261907014.° +

—747164.g —22138198T, + 6810409938]

(18.9.7, —4952.g +173T2 —98901T, +14136414)+ (-3.g + 617 —82.T, —506137) In
29086.g +861802.T, + 235409938

+216.3.
—747164.g — 22138198 T, + 6810409938

(52)

e quando a temperatura ambiente € considerada constante, tem-se que:
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PH(V’g):PE(V)+PS(g):>

(—4580.g +12164209)+ (- 3.g —505265) In
29086.g + 253240621

—747164.g +6352370621

—747164.g + 6352370621)
P, (v, g)=0,261907014.,° +216.g.

(53)

No apéndice, constam tabelas com os resultados das medi¢des didrias
da irradidncia, velocidade do vento e temperatura ambiente dos periodos estudados, e também
os calculos, através das férmulas acima, das poténcias solar, edlica e hibrida para valores

varidveis da temperatura ambiente conforme as medi¢cdes e também para o valor constante
determinado neste trabalho, a saber 7, =20,69 °C. Porém, pelas consideragdes realizadas na

metodologia do presente trabalho, as poténcias solar e hibrida serdo utilizadas em fungdo
apenas das varidveis g e v. Nestas tabelas, utilizaram-se os seguintes simbolos e seus

respectivos significados:

e T,:temperatura ambiente;

e ¢ :irradiancia solar ;

® v, : velocidade do vento medida (no anemOmetro);

® y.: velocidade do vento corrigida (para a altura do aerogerador);

e P_:poténcia edlica para a velocidade corrigida;

e P : poténcia solar considerando a temperatura ambiente varidvel;

* P, : poténcia solar considerando a temperatura ambiente constante média;
e P, :poténcia hibrida considerando a temperatura ambiente varidvel;

e P, :poténcia solar considerando a temperatura ambiente constante média.

A partir destas tabelas, foi possivel determinar os minimos € maximos
diarios da irradiancia e da velocidade do vento corrigida. Através do banco de dados contendo

todas as medicoes efetuadas a cada 5 minutos durante o periodo de 1 ano em estudo, foi
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possivel determinar picos de irradiancia e velocidade do vento corrigia observados nestes

dados.

Tabela 11. Valores minimos e maximos didrios e picos de maximo instantaneos de medi¢ao da

irradiancia e da velocidade do vento corrigida.

Irradiancia Solar (W/m2)

Velocidade do Vento (m/s)

Periodos | Minima | Maxima Maxima Minima | Maxima Maxima
Diaria Diaria |Instantanea| Diaria Diaria |Instantanea
P1 88,58 626,62 1130 0,00 4,76 9,76
P2 119,43 573,76 1172 2,51 5,08 9,47
P3 108,89 528,98 1097 0,00 5,00 7,14
P4 170,58 538,99 1201 0,00 4,89 6,99
P5 112,67 568,16 1209 2,51 4,75 7,07
P6 166,24 586,29 1231 2,16 4,94 9,42
P7 167,32 618,94 1183 0,00 4,45 5,54
P8 87,81 659,12 1132 0,00 3,89 9,39
P9 73,98 640,37 1046 0,00 4,44 9,13
P10 125,008 | 646,9932 1186 0,00 4,88 7,88
P11 163,97 632,2 1115 0,00 4,90 8,90
P12 187,57 595,75 1107 2,07 5,08 11,20
Minimo 73,98 528,98 1046 0,00 3,89 5,54
Maximo 187,57 659,12 1231 2,51 5,08 11,20
Agora, definem-se as constantes v, v,, v;, &, &, € &, da seguinte
forma:

e g,:irradidncia minima didria captada pelo sistema no periodo em estudo;

e g, :irradidncia méxima didria captada pelo sistema no periodo em estudo;

[ ] g3:

estudo;

maximo pico de irradidncia instantanea captada pelo sistema no periodo em

® y,:avelocidade do vento minima didria captada pelo sistema no periodo em estudo;

® v, : velocidade do vento médxima didria captada pelo sistema no periodo em estudo;
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* v,: maximo pico da velocidade do vento instantdnea captada pelo sistema no periodo

em estudo.

Logo, tem-se que:

o g, =7398W/m?;
* g,=059,12W/m?;
* g,=1231W/m?;

e v, =0m/s;

e v, =5,08m/s;

e v, =11,20m/s.

A partir das tabelas acima citadas para 7, constante, também foi

possivel criar os graficos seguintes dos dados didrios do periodo em estudo.

250,00

200,00

150,00
« Poténcia Solar (W)
= Poténcia Eodlica (W)
Poténcia Hibrida (W)
100,00
50,00
0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Figura 27. Operagdo do sistema hibrido em funcao da irradiincia didria do periodo em estudo.
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s " ;‘.’}'.» “'s&?;“? . S 4 * . « Poténcia Solar (W)
‘ 34t ;;f'-‘ KA e o . « Poténcia Eélica (W)
A g (“ o e . N . .
LIPS Poténcia Hibrida (W
100,00 } A e =
. o 42 ¢ 3 * .
‘ o “ A 0 - -
\ A * ) :o: AN
‘ LR L ST "o
50,00 - + * \ s
"; A - * “ >
———_:;‘,’/-' -
0,00 T T '-\--. T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Figura 28. Operagdo do sistema hibrido em fun¢do da velocidade do vento didria do periodo

em estudo.

Através da andlise geométrica e diferencial da poténcia de sistemas
hibridos (edlico fotovoltaicos), apresentar-se-ao defini¢des e demonstracdes utilizando-se
como ferramentas fundamentais os conceitos das dreas de: energia solar fotovoltaica, energia

edlica, dlgebra, andlise e geometria.

Teorema 4: A fungdo p, :U — R’, onde U :{(v,g)e Ry, <v<v,,g,<g<g, }dada
por p, (v,g)=(, g. P, (v,g)) é uma superficie parametrizada regular, onde v, € a velocidade
do vento minima didria, v, € o maximo pico da velocidade do vento instantinea, g, € a

irradidncia minima didria e g, € o maximo pico de irradiincia instantanea e

—747164.g +6351485093
29086.g +253275093

—747164.g + 6351485093

(—4579.g +12160540)+ (- 3.g —505259) h{ (54)

P, (v,g)=0,261907014.v° +216.g.
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Demonstracao

O subconjunto U ¢ aberto em R*>.
a) Demonstra-se, inicialmente, que p, € de classe C” . De fato,
pu(v.)= Py (. 8). p7 (v, 8). Py (v, ).
onde:

e p, :U—NR édadapor p}i(V,g)=V,
e p2:U—>NRédadapor pi(v,g)=g e

PH(V’g)'

e p):U—>NR édadapor p;(v.g)

Como p}, e p; sdo fungdes polinomiais, entdo p;, € p, sdo fungdes
de classe C”. A fungio p;(v.g)=P.(v)+P(g) é de classe C~, onde

P (v)=0,261907014.1° ¢

(—4579.¢ +12160540)+ (= 3.g —505259) In —747164.g + 6351485093
2 29086.¢ + 253275093
Pl(g)=216.g.
—747164.g + 6351485093

P, (v) é um polindémio em v e portanto é de classe C™ e P; (g) é o quociente de duas fungdes

de classe C”. Logo p, € C”.
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b) A diferencial de p,, em g=(v,,g,)e U, dpy, :R* —> R’ & injetora. De fato, a matriz

associada a dp,, nas bases candnicas de R’ e R’ é amatriz jacobiana dada por:

0"19;1( 0-'1?}1
Vo &) (vo- 80)
aavz 0 0 a&gz 0 0 1 0
J(Vo’go): %(Vo’go) gI;H (Vo’go) = 9, 9,
J py J py 07pH (Vo’go) apH (Vo’go)
(Vo’go) (Vo’go) v 8
dv dg

Note que a matriz jacobiana J(v,,g,) tem posto 2, pois o menor
‘1 0

0 ‘z 1. Assim a diferencial dp,, :R* > R° € injetora, para todo ¢ = (vo,go)e U . Logo a

fungdo p, :U — R’ dada por p, (v,g):(v,g,PH (v,g)) é uma superficie parametrizada

regular.
(c.q.d.)

Definicio 3: Seja p,:U »>R°, onde U={(,g)eR>:v,<v<v,,g, <g<g, } a

7z

extensdo da fung¢do p, sobre U, o fecho do conjunto U . O subconjunto pH(ﬁ ) de R* ¢

denominado Superficie Hibrida Eolica Fotovoltaica. As referéncias a Superficie Hibrida

Edlica Fotovoltaica como “‘superficie” devem considerar somente a por¢ao da mesma como a
restricdo da fun¢do p, ao subconjunto U . Vale ressaltar que, para o sistema hibrido em
estudo, tem-se que:

U={(geR*:0<v<1083 , 7398< g <1231}

U={(.g)eR>:0<v<1083 , 7398<g <1231}
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Poté ncia (P)

200

Velocidade do Vento (v)

Irradid ncia (g)

Figura 29. Esboco da Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica.

As curvas de nivel da Superficie Hibrida Eolica Fotovoltaica

constituem seu mapa de contorno dado por:
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10

200 400 600 800 1000 1200

Figura 30. Mapa de contorno da Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica.

As curvas da Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica constituem o
mapa de contorno da mesma, formada por ramos de funcdes transcedentes, decrescentes,

assemelhando-se a uma cubica, definidas pelo conjunto:

(—4579.g +12160540)+ (- 3.g —505259) ln(_747164'g 6351485 093J
k

29086.g +253275093

(x,y)e R*:0,261907014.0° +216.g
—747164.g + 6351485093

s

0<v<491, 7398<g<65912 ¢ k20
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Nota-se também que os pontos contidos em qualquer linha presente no
mapa de contorno possuem mesma poténcia. Desta forma, as regides delimitadas por linhas
possuem limites inferiores e superiores de poténcia, ou seja, pontos nestas regides tém a
caracteristica de suas poténcias estarem em um intervalo pré-definido. Assim para um

provavel dimensionamento do sistema hibrido, tais curvas tornam-se extremamente uteis.

5.3.1 Volumes determinados pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica

Através da andlise de dados medidos do sistema hibrido no periodo em
estudo considerado, definem-se alguns volumes e regides determinadas superiormente pela
Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica, pelo plano nulo relativamente a poténcia e por
algumas constantes obtidas por andlises referidas anteriormente. Cada volume expressa e vém
a ser presentemente definido em virtude do ensejo de estabelecer maneiras de comparacao
entre as situacdes de operacdo (metereoldgicas) do sistema hibrido e suas caracteristicas
fisico-construtivas.

Observa-se que qualquer elemento de volume da Superficie Hibrida

Eolica  Fotovoltaica tem sua unidade no Sistema Internacional dada por

[m/s] [W/m2?] [W] = [W?/ms] (vento X irradidncia X poténcia).

O “Volume Atual (VA)” determinado pela Superficie Hibrida Edlica

Fotovoltaica para o sistema hibrido em estudo no periodo considerado € o volume do sélido
limitado superiormente pela mesma superficie, inferiormente pelo plano P =0 e lateralmente

pelos planos g =g,, g=g,. v=v, € v=v,. Este volume € determinado por:

V,= J.gz J.Vz P,(v,g)dvdg . (55)
81 M
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Solido S

Figura 31. Sélido limitado pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica, pelo plano P=0 e

lateralmente pelos planos g=g,, g=g,, v=v, e v=v, (V(S)=V,).

O “Volume Atual Edlico (VAE)” determinado pela Superficie Hibrida

Edlica Fotovoltaica para o sistema hibrido em estudo no periodo considerado € o volume do
sOlido limitado superiormente pela mesma superficie, inferiormente pelo plano P =0 e

lateralmente pelos planos g=g,, g =g,, v=v, € v=v,. Este volume é determinado por:

Vi = Lglz J‘:i P,(v,g)dvdg . (56)
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sl

v Solido S

Figura 32. S¢lido limitado pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica, pelo plano P=0 e

lateralmente pelos planos g=g,, g=g,,v=v, e v=v, (V(S)=V,,).

O “Volume Atual Fotovoltaico (VAF)” determinado pela Superficie

Hibrida Edlica Fotovoltaica para o sistema hibrido em estudo no periodo considerado € o
volume do sélido limitado superiormente pela mesma superficie, inferiormente pelo plano

P =0 e lateralmente pelos planos g=g,, g =g;, v=v, € v=1,. Este volume € determinado

por:

Vi =] [P, (v.g) dvdg (57)

81 M
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Solido S

Figura 33. Soélido limitado pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica, pelo plano P=0 e

lateralmente pelos planos g=g,, g=g;.v=v, e v=v, (V(S)=V,,).

O “Volume Eolico Fotovoltaico (VEF)” determinado pela Superficie

Hibrida Edlica Fotovoltaica para o sistema hibrido em estudo no periodo considerado é o
volume do sélido limitado superiormente pela mesma superficie, inferiormente pelo plano

P=0 e lateralmente pelos planos g=g,, g=g,, v=v, e v=v,;. Este volume ¢

determinado por:

Vi = [ [Py (v, 8) dvdg . (58)

829V
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Figura 34. Soélido limitado pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica, pelo plano P=0 e

lateralmente pelos planos g=g,,g=g,,v=v, e v=v, (V(S)=V,).

O “Volume Total (VT)” determinado pela Superficie Hibrida Eolica

Fotovoltaica para o sistema hibrido em estudo no periodo considerado € o volume do sélido

limitado superiormente pela mesma superficie, inferiormente pelo plano P =0 e lateralmente

pelos planos g =g,, g=g,., v=v, € v=y,. Este volume € determinado por:

8

V, = Lj 1’ P,(v,g)dvdg . (59)



109

Solido S

Figura 35. Sdélido limitado pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica, pelo plano P=0 e

lateralmente pelos planos g=g,, g=g;,v=v, e v=1, (V(S)= VT).

Teorema 5: O Volume Total é a soma dos Volumes Atual Fotovoltaico, Atual Edlico e Edlico

Fotovoltaico, menos o Volume Atual, ou seja,
Vi =V +Vap Vi =V, (60)

Demonstracao

Sejam



e V = I:z_[ v g dvdg
e V,= .[:2 J-:PH (v, g) dvdg
e V.= J-:J:z P, (v, g) dvdg

o V, = I:EPH (v, g) dvdg

Assim, temos:

© Vi=] [ Pi(v.g)dvag =V,

. VAsz:3J:] (v g dvdg J. j v g dvdg+.[ J. v g)dvdg V,+V,

eV, J.:.[: vg dvdg j J. vg dvdg+J. j vg)dvdg V. +V,

e V., = J.:J::PH (v, g) dvdg =V,

V; —JA:‘[: (v, g)dvdg =

110

V; ngjz v, 8 dvdg+j J v g dvdg+j J v g dvdg+j J v g)dvdg:>

V, =V 4V, +V,+V,

Desta forma,

VAF + VAE + VEF - VA

:(‘/1 +V3)+(V1 +V2)+(V4)_(V1):V1 +V,+V;+V, =V,
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Figura 36. Regides R,, R,, R, e R, relativamente ao célculo dos volumes V,, V,, V, e V,

respectivamente, no plano vXx g .

5.3.2 Situacdo do sistema hibrido relativamente aos volumes determinados

pela Superficie Hibrida Eélica Fotovoltaica

O “Volume Atual (VA)” determinado pela Superficie Hibrida Edlica
Fotovoltaica, para o sistema hibrido no periodo em estudo € o volume do sélido limitado

superiormente pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica, inferiormente pelo plano P =0 W

e lateralmente pelos planos g =73,98 W/m?, g =659,12 W/m2, v=0 m/s e v=35,08 m/s.

Assim,
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v, I j )dvdg =

(—4580.g +12164209)+(—3.g —505265) In| — 747164.g +6352370621
29086.g + 253240621

—747164.g + 6352370621

659, 12J-5 .08

0,261907014.0° +216.g.

A

j dvdg =

V, =359.344 W2/ms.

O “Volume Atual Edlico (VAE)” determinado pelo Superficie Hibrida
Eolica Fotovoltaica, para o sistema hibrido no periodo em estudo é o volume do sélido
limitado superiormente pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica, inferiormente pelo
plano P =0 W e lateralmente pelos planos g =73,98 W/m?, g =659,12 W/m2, v=0 m/s e
y=11,20 m/s. Assim,

Ve = E _[V: P, (v, g) dvdg =

659,12

11,20
Vie=[. . [ 7]0.261907014.° +216.¢.

73,98

(—4580.g +12164209)+ (= 3.g —505265) In| — 747164.g +6352370621
29086.g + 253240621

—T747164.g +6352370621

J dvdg =

V,, =1.338.864 W2/ms.

O “Volume Atual Fotovoltaico (VAF)” determinado pelo Superficie
Hibrida Edlica Fotovoltaica, para o sistema hibrido no periodo em estudo € o volume do
solido limitado superiormente pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica, inferiormente pelo
planoP =0 W e lateralmente pelos planos g =73,98 W/m?, g =1231 W/m2, v=0 m/s e
v =15,08 m/s. Assim,

Vir _[M_[ (v, g)dvdg =

(—4580.g +12164209)+ (—3.g —505265) In —747164.¢ +6352370621
29086.g +253240621

jm‘jm 0,261907014.0° + 216.2. ) dvdg =
“747164.g + 6352370621

V,, =1.034.734 W2/ms.
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O “Volume Edlico Fotovoltaico (VEF)” determinado pelo Superficie

Hibrida Edlica Fotovoltaica, para o sistema hibrido no periodo em estudo é o volume do
solido limitado superiormente pela Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica, inferiormente pelo
plano P =0 W e lateralmente pelos planos g =659,12 W/m?, g =1231 W/m?, v=5,08 m/s e
v=11,20 m/s. Assim,

Ver = J‘:’:J‘:PH (V,g) dvdg =

(—4580.g +12164209)+ (- 3.¢ —505265) ln[_ 72‘;);664‘5' +2653352 122(;6121]
23 20 .8t
Vo =] [7] 02619070142 +216.¢] g dvdg =
659,12 5,08 —747164.g +6352370621

V,, =1.347.880 W2/ms.

O “Volume Total (VT)” determinado pela Superficie Hibrida Edlica

Fotovoltaica, para o sistema hibrido no periodo em estudo, é dado por (Teorema 5):
V, =V, +V,, +V,. -V, =V, =3.362.134 W?ms.
Desta forma, tem-se que:

V,  359.344
V.. 1338.864

=(0,3473. Como este quociente entre 0 volume atual (VA) e o volume

atual edlico (VAE) foi igual a 0,3473, entdo no local em estudo atingiram-se apenas

34,73 % da regiao onde a energia solar mantém-se em niveis normais de
73,98 W/m? a 659,12 W/m? e a energia edlica tem a variacio minima (0 m/s) até a

maxima (5,08 m/s).

V,  359.344
V,, 1.034.734

=0,2684 . Como este quociente entre 0 volume atual (VA) e o volume

atual fotovoltaico (VAF) foi igual a 0,2684, entdao no local em estudo atingiram-se

apenas 26,84 % da regiao onde a energia eblica mantém-se em niveis normais de
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Om/s a 5,08 m/s e a energia solar tem variacio minima (73,98 W/m?) até a
maxima (1231 W/m?2).

Va = _359.344 =0,1069. Como este quociente entre o volume atual (VA) e 0 volume
V, 3.362.134

total (VT) foi igual a 0,1069, entdao no local em estudo atingiram-se apenas 10,69 % da

regiao onde a energia eélica mantém-se nos niveis de 0 m/s a 11,20 m/s e a energia

solar tem variacao minima (73,98 W/m?) até a maxima (1231 W/m?).
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6 CONCLUSOES

Na anadlise dos resultados obtidos sobre o sistema hibrido, tem-se as

seguintes consideracoes a fazer:

- Foi obtida uma relagc@o entre a poténcia méxima gerada pelo sistema

solar fotovoltaico e alguns parametros caracteristicos do gerador, dada por:

1%
Vol —RI3. =V I ln(l + “/’CJ

t

PMAX V
1+

ocC

- A resisténcia série (RS) da célula fotovoltaica, valor caracteristico de
cada célula, foi encontrada sem a utilizagdo dos fatores de forma (FF) e de forma ideal

(F F, ), utilizando-se de formas diferenciais e seu valor € dado por Ry =0,022947865 .
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- O presente trabalho mostra o cdlculo da corrente e tensdo do ponto de
poténcia maxima de uma curva caracteristica sem o auxilio dos fatores de forma, e sdo dados

por:

Ve V,
Viux =Voc —IscRs =V, ln(l-i_%,cj e I, = ISC(V; +0‘C/gc J

- Foi possivel obter a poténcia solar fotovoltaica em funcdo das
variaveis temperatura ambiente e irradiancia. Para a caracterizagdo do sistema hibrido edlico
fotovoltaico de tal forma a gerar um grafico em R°, a varidvel temperatura ambiente foi
mantida constante e igual a temperatura ambiente média do periodo em estudo. Desta forma,
chegou-se a relagdo composta pela poténcia solar e edlica representada pela funcio

P,(v.g)=P,(v)+ P,(g), onde:

P.(v)=0,261907014.v°

€
(—4580.g +12164209)+ (- 3.g —505265) In| — 747164.g +6352370621
29086.g + 253240621
P(g)=216.g. ,
—747164.¢ + 6352370621

onde v representa a velocidade do vento e g representa a irradiancia.

- Definiu-se a Superficie Hibrida Edlica Fotovoltaica em que se pode
representar qualquer situacdo relativa a poténcia gerada pelo vento e pelo sol em qualquer
regido do planeta. Assim, pode-se afirmar que o modelo geométrico apresentado funciona e é

confiavel.
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- Foi possivel criar o mapa de contorno da Superficie Hibrida Edlica
Fotovoltaica e assim indicar que suas regides delimitadas por linhas possuem limites
inferiores e superiores de poténcia, possibilitando desta forma um dimensionamento do

sistema hibrido.

- Na regido onde a irradidncia mantém-se em niveis normais de
73,98 W/m? a 659,12 W/m? e a velocidade do vento tem a variacdo minima (0 m/s) até a
maxima (5,08 m/s) é possivel um aproveitamento de mais de 65,27 % da capacidade de

captacao de energia oriunda apenas do gerador edlico.

- Na regido onde a velocidade do vento mantém-se em niveis normais
de 0 m/s a 5,08 m/s e a irradidncia tem variacdo minima (73,98 W/m?) até a maxima
(1231 W/m?) € possivel um aproveitamento de mais de 73,16 % da capacidade de captacdo de

energia oriunda apenas do gerador solar.

- Na regido onde a velocidade do vento mantém-se nos niveis de O m/s
a 11,20 m/s e a irradiincia tem variagcdo minima (73,98 W/m?) até a maxima (1231 W/m?) é
possivel um aproveitamento de mais de 89,31 % da capacidade de captacdo de energia oriunda

do sistema hibrido edlico fotovoltaico.

- Com as relagdes obtidas entre os Volumes Atual, Atual Eélico, Atual
Fotovoltaico e Total, e as porcentagens encontradas, o modelo geométrico apresentado
constitui uma alternativa para a determinacdo da capacidade de captacdo de energia solar

fotovoltaica, edlica ou do sistema hibrido;

- Em virtude de aproximagdes de constantes e fatores climaticos, as
curvas que representam o modelo no plano das poténcias solar e edlica (Figuras 22 e 26)

estabeleceram em geral limites superiores aos resultados obtidos experimentalmente.
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Tabela 12. Médias didrias da irradidncia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P1 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P1) Valores Medidos Valores Calculados
Dia / Més T, 8 Vi 75 Py Py, Fy, Py Py,
(°C) | W/m?) | (m/s) | (m/s) | (W) (W) (W) (W) (W)
15/09 20,55 | 416,53 | 2,71 2,80 5,77 | 129,28 | 129,17 | 135,05 | 134,94
16/09 18,89 | 365,44 | 3,04 3,14 8,14 | 116,73 | 115,58 | 124,87 | 123,72
17/09 16,24 | 155,11 | 3,28 3,39 10,22 | 54,07 | 52,88 | 64,30 | 63,10
18/09 19,27 | 371,06 | 4,36 4,51 24,01 | 118,03 | 117,11 | 142,04 | 141,12
19/09 21,02 | 484,68 | 2,81 2,91 6,43 | 145,99 | 146,26 | 152,42 | 152,69
20/09 23,99 | 543,46 | 2,85 2,95 6,71 | 156,92 | 160,02 | 163,63 | 166,73
21/09 24,74 | 542,24 | 3,19 3,30 9,40 | 155,94 | 159,75 | 165,35 | 169,15
22/09 26,18 | 537,38 | 2,73 2,82 5,89 | 153,54 | 158,64 | 159,43 | 164,54
23/09 23,99 | 514,80 | 3,13 3,24 8,88 | 150,49 | 153,43 | 159,37 | 162,31
24/09 25,43 | 512,27 | 2,85 2,95 6,71 | 148,63 | 152,83 | 155,34 | 159,54
25/09 24,80 | 507,61 | 3,44 3,56 11,79 | 148,13 | 151,74 | 159,92 | 163,53
26/09 25,51 | 502,98 | 3,46 3,58 12,00 | 146,45 | 150,64 | 158,45 | 162,64
27/09 26,34 | 512,48 | 3,25 3,36 9,95 | 147,87 | 152,88 | 157,82 | 162,83
28/09 26,78 | 515,60 | 3,38 3,50 11,19 | 148,18 | 153,61 | 159,37 | 164,80
29/09 21,16 | 152,26 | 3,53 3,65 12,74 | 51,83 | 51,95 | 64,57 | 64,70
30/09 16,09 | 470,97 | 4,60 4,76 | 28,20 | 146,68 | 142,92 | 174,88 | 171,12
01/10 15,72 | 126,80 | 3,78 3,91 15,65 | 44,73 | 43,63 | 60,37 | 59,28
02/10 17,33 | 102,20 | 0,00 0,00 0,00 | 36,05 | 35,45 | 36,05 | 35,45
03/10 15,94 | 88,58 | 3,29 3,40 10,32 | 31,59 | 30,86 | 41,91 | 41,18
04/10 19,10 | 524,49 | 3,04 3,14 8,14 | 157,13 | 155,68 | 165,27 | 163,82
05/10 19,46 | 546,78 | 3,57 3,69 13,18 | 161,94 | 160,77 | 175,13 | 173,95
06/10 15,80 | 498,61 | 3,71 3,84 14,79 | 153,84 | 149,60 | 168,63 | 164,40
07/10 14,81 | 623,99 | 3,83 3,96 16,28 | 183,76 | 177,37 | 200,04 | 193,65
08/10 16,87 | 626,62 | 4,53 469 | 26,93 | 182,07 | 177,91 | 209,01 | 204,84
09/10 21,86 | 569,40 | 3,22 3,33 9,67 | 164,65 | 165,80 | 174,32 | 175,47
10/10 22,76 | 273,93 | 3,51 3,63 12,53 | 88,64 | 89,62 | 101,17 | 102,14
11/10 20,48 | 273,07 | 3,18 3,29 9,32 | 89,46 | 89,36 | 98,78 | 98,68
12/10 20,83 | 275,76 | 3,22 3,33 9,67 | 90,09 | 90,15 | 99,76 | 99,83
13/10 21,40 | 338,05 | 4,10 4,24 19,97 | 107,62 | 108,03 | 127,58 | 128,00
14/10 21,22 | 292,11 | 3,52 3,64 12,64 | 94,67 | 94,94 | 107,31 | 107,57
Média 20,82 | 408,84 | 3,30 3,42 | 11,90 | 123,50 | 123,95 | 135,40 | 135,86
Minimo | 14,81 | 88,58 | 0,00 0,00 0,00 | 31,59 | 30,86 | 36,05 | 35,45
Maximo | 26,78 | 626,62 | 4,60 4,76 | 28,20 | 183,76 | 177,91 | 209,01 | 204,84
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Tabela 13. Médias didrias da irradidncia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P2 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P2) Valores Medidos Valores Calculados

Dia / Més T, 8 Vi Ve Py Py, Fs, Py, Py,

(°C) | Wim?) | (m/s) | (m/s) | (W) (W) (W) (W) (W)

15/10 18,45 | 119,43 | 3,58 3,70 13,29 | 41,66 | 41,20 | 54,95 | 54,49
16/10 23,16 | 426,62 | 3,14 3,25 8,97 | 129,96 | 131,78 | 138,93 | 140,75
17/10 19,50 | 208,61 | 4,91 508 | 34,29 | 70,26 | 69,83 | 104,56 | 104,13
18/10 20,55 | 354,61 | 3,39 3,51 11,29 | 112,70 | 112,62 | 123,99 | 123,91
19/10 18,96 | 210,18 | 3,73 3,86 15,04 | 70,95 | 70,32 | 85,98 | 85,36
20/10 16,66 | 535,95 | 4,05 4,19 19,25 | 162,07 | 158,31 | 181,32 | 177,56
21/10 17,94 | 573,76 | 4,27 442 | 22,56 | 169,50 | 166,76 | 192,06 | 189,31
22/10 19,83 | 396,13 | 3,71 3,84 14,79 | 124,42 | 123,83 | 139,21 | 138,62
23/10 19,58 | 164,58 | 3,08 3,19 8,47 | 56,24 | 55,93 | 64,71 | 64,39
24/10 19,28 | 137,10 | 4,88 5,05 | 33,67 | 47,35 | 47,02 | 81,02 | 80,69
25/10 18,62 | 125,31 | 4,39 454 | 2451 | 43,59 | 43,14 | 68,10 | 67,65
26/10 20,19 | 359,09 | 3,24 3,35 9,85 | 114,16 | 113,85 | 124,02 | 123,70
27/10 20,53 | 460,52 | 3,97 4,11 18,13 | 140,47 | 140,34 | 158,60 | 158,47
28/10 16,51 | 573,37 | 4,09 4,23 19,82 | 170,84 | 166,67 | 190,66 | 186,49
29/10 19,25 | 531,50 | 4,14 428 | 20,56 | 158,63 | 157,30 | 179,19 | 177,85
30/10 23,10 | 496,75 | 3,24 3,35 9,85 | 147,09 | 149,16 | 156,94 | 159,02
31/10 25,28 | 429,80 | 3,75 3,88 15,28 | 129,18 | 132,59 | 144,46 | 147,87
01/11 20,74 | 434,69 | 3,53 3,65 12,74 | 133,81 | 133,84 | 146,55 | 146,59
02/11 22,35 | 476,74 | 3,41 3,53 11,49 | 142,97 | 144,33 | 154,46 | 155,82
03/11 25,07 | 487,07 | 2,43 2,51 416 | 143,15 | 146,84 | 147,31 | 151,00
04/11 21,53 | 254,58 | 4,40 455 | 24,68 | 83,49 | 83,86 | 108,17 | 108,54
05/11 22,93 | 238,22 | 4,10 4,24 19,97 | 78,01 | 78,93 | 97,97 | 98,90
06/11 22,84 | 323,92 | 3,15 3,26 9,06 | 102,86 | 104,06 | 111,91 | 113,11
07/11 17,12 | 393,13 | 4,33 448 | 23,52 | 125,46 | 123,03 | 148,99 | 146,55
08/11 18,65 | 511,94 | 3,86 3,99 16,66 | 154,57 | 152,76 | 171,23 | 169,42
09/11 21,68 | 481,63 | 4,00 4,14 18,54 | 144,70 | 145,52 | 163,24 | 164,06
10/11 22,38 | 347,59 | 3,22 3,33 9,67 | 109,67 | 110,68 | 119,34 | 120,35
11/11 19,90 | 171,48 | 3,22 3,33 9,67 | 58,37 | 58,14 | 68,04 | 67,81
12/11 19,62 | 537,13 | 4,24 439 | 22,08 | 159,58 | 158,58 | 181,67 | 180,67
13/11 19,53 | 515,60 | 3,48 3,60 12,21 | 154,65 | 153,61 | 166,86 | 165,82
14/11 19,88 | 539,64 | 3,74 3,87 15,16 | 159,91 | 159,16 | 175,07 | 174,31
Média 20,38 | 381,18 | 3,76 3,89 | 16,43 | 117,43 | 117,23 | 133,86 | 133,65
Minimo | 16,51 | 119,43 | 2,43 2,51 416 | 41,66 | 41,20 | 54,95 | 54,49
Maximo | 25,28 | 573,76 | 4,91 5,08 | 34,29 | 170,84 | 166,76 | 192,06 | 189,31
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Tabela 14. Médias didrias da irradidncia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P3 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P3) Valores Medidos Valores Calculados

Dia / Més T, 8 Vi 75 Py Py, Fy, Py Py,

(°C) | W/m?) | (m/s) | (m/s) | (W) (W) (W) (W) (W)

15/11 19,66 | 272,39 | 3,28 3,39 10,22 | 89,65 | 89,16 | 99,87 | 99,38
16/11 19,12 | 108,89 | 0,00 0,00 0,00 | 37,99 | 37,69 | 37,99 | 37,69
17/11 20,64 | 208,88 | 1,90 1,97 199 | 69,94 | 69,92 | 71,92 | 71,90
18/11 20,45 | 243,90 | 3,24 3,35 9,85 | 80,75 | 80,65 | 90,60 | 90,50
19/11 20,91 | 319,80 | 3,12 3,23 8,80 | 102,77 | 102,89 | 111,57 | 111,69
20/11 19,69 | 463,12 | 3,42 3,54 11,59 | 141,79 | 140,99 | 153,38 | 152,57
21/11 18,46 | 495,73 | 3,63 3,75 13,86 | 150,84 | 148,92 | 164,70 | 162,78
22/11 19,27 | 512,35 | 3,76 3,89 15,40 | 154,12 | 152,85 | 169,52 | 168,25
23/11 21,67 | 489,64 | 3,76 3,89 15,40 | 146,63 | 147,46 | 162,03 | 162,86
24/11 23,98 | 473,05 | 3,22 3,33 9,67 | 140,74 | 143,43 | 150,41 | 153,10
25/11 25,95 | 450,48 | 3,00 3,10 7,82 | 133,74 | 137,84 | 141,56 | 145,66
26/11 26,57 | 417,88 | 2,60 2,69 5,09 | 125,28 | 129,52 | 130,37 | 134,62
27/11 25,33 | 414,52 | 3,45 3,57 11,90 | 125,33 | 128,65 | 137,23 | 140,55
28/11 21,25 | 286,52 | 4,20 434 | 21,47 | 93,03 | 93,31 | 114,50 | 114,78
29/11 20,50 | 413,15 | 3,38 3,50 11,19 | 128,43 | 128,30 | 139,62 | 139,48
30/11 20,05 | 510,75 | 3,44 3,56 11,79 | 153,05 | 152,48 | 164,84 | 164,27
01/12 20,59 | 521,74 | 3,48 3,60 12,21 | 155,14 | 155,04 | 167,35 | 167,25
02/12 20,79 | 431,43 | 3,65 3,77 14,09 | 132,94 | 133,01 | 147,03 | 147,10
03/12 20,00 | 304,36 | 3,18 3,29 9,32 | 98,84 | 98,48 | 108,16 | 107,80
04/12 24,08 | 423,76 | 3,33 3,44 10,70 | 128,56 | 131,04 | 139,26 | 141,74
05/12 23,50 | 414,72 | 2,92 3,02 7,21 | 126,69 | 128,70 | 133,91 | 135,92
06/12 24,37 | 360,08 | 3,91 4,04 17,32 | 111,83 | 114,12 | 129,15 | 131,44
07/12 23,12 | 378,75 | 4,83 500 | 32,65 | 117,60 | 119,19 | 150,24 | 151,83
08/12 22,38 | 313,44 | 2,97 3,07 7,59 | 100,16 | 101,08 | 107,75 | 108,67
09/12 20,47 | 219,06 | 3,90 4,03 17,19 | 73,15 | 73,07 | 90,33 | 90,25
10/12 19,87 | 322,05 | 3,12 3,23 8,80 | 103,99 | 108,53 | 112,79 | 112,33
11/12 19,08 | 480,29 | 3,33 3,44 10,70 | 146,54 | 145,20 | 157,24 | 155,89
12/12 19,27 | 417,71 | 3,32 3,43 10,60 | 130,51 | 129,48 | 141,11 | 140,08
13/12 21,35 | 463,74 | 2,82 2,92 6,50 | 140,61 | 141,14 | 147,11 | 147,64
14/12 22,93 | 528,98 | 3,22 3,33 9,67 | 154,67 | 156,72 | 164,34 | 166,39
Média 21,51 | 388,71 | 3,25 3,36 | 11,35 | 119,84 | 120,46 | 131,20 | 131,81

Minimo | 18,46 | 108,89 | 0,00 0,00 0,00 | 37,99 | 37,69 | 37,99 | 37,69

Maximo | 26,57 | 528,98 | 4,83 5,00 | 32,65 | 155,14 | 156,72 | 169,52 | 168,25
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Tabela 15. Médias didrias da irradidncia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P4 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P4) Valores Medidos Valores Calculados

Dia / Més T, 8 Vi Ve Py Py, Fs, Py, Py,

(°C) | Wim?) | (m/s) | (m/s) | (W) (W) (W) (W) (W)
15/12 23,00 | 538,99 | 3,74 3,87 15,16 | 156,86 | 159,01 | 172,01 | 174,16
16/12 24,56 | 498,94 | 3,25 3,36 9,95 | 146,35 | 149,68 | 156,29 | 159,63
17/12 23,44 | 392,01 | 3,94 4,07 17,72 | 120,87 | 122,73 | 138,59 | 140,45
18/12 21,48 | 367,27 | 3,28 3,39 10,22 | 115,58 | 116,08 | 125,81 | 126,31
19/12 22,05 | 403,56 | 3,26 3,37 10,04 | 124,84 | 125,79 | 134,88 | 135,82
20/12 22,78 | 470,48 | 3,76 3,89 15,40 | 141,10 | 142,80 | 156,50 | 158,20
21/12 18,11 | 170,58 | 3,53 3,65 12,74 | 58,61 | 57,85 | 71,35 | 70,59
22/12 16,29 | 259,73 | 4,73 489 | 30,66 | 87,38 | 85,40 | 118,04 | 116,06
23/12 17,12 | 208,79 | 3,55 3,67 12,96 | 71,18 | 69,89 | 84,14 | 82,85
24/12 20,78 | 397,92 | 3,12 3,23 8,80 | 124,24 | 124,30 | 133,04 | 133,10
25/12 22,85 | 474,58 | 3,31 3,42 10,51 | 142,03 | 143,80 | 152,54 | 154,31
26/12 19,58 | 180,83 | 4,15 429 | 20,71 | 61,46 | 61,11 | 82,17 | 81,82
27/12 21,37 | 360,98 | 3,02 3,12 7,98 | 113,94 | 114,37 | 121,92 | 122,35
28/12 23,06 | 499,79 | 3,20 3,31 9,49 | 147,83 | 149,89 | 157,33 | 159,38
29/12 24,12 | 526,29 | 3,14 3,25 8,97 | 152,98 | 156,10 | 161,95 | 165,07
30/12 25,39 | 532,93 | 3,19 3,30 9,40 | 153,29 | 157,62 | 162,69 | 167,03
31/12 24,87 | 501,10 | 3,82 3,95 16,15 | 146,57 | 150,20 | 162,72 | 166,35
01/01 24,73 | 467,13 | 3,09 3,20 8,55 | 138,71 | 141,98 | 147,26 | 150,52
02/01 23,60 | 527,81 | 3,10 3,21 8,63 | 153,79 | 156,45 | 162,43 | 165,08
03/01 21,37 | 301,94 | 2,82 2,92 6,50 | 97,43 | 97,78 | 103,93 | 104,28
04/01 19,69 | 172,73 | 2,75 2,84 6,03 | 58,83 | 58,53 | 64,86 | 64,56
05/01 21,28 | 275,14 | 2,61 2,70 515 | 89,69 | 89,97 | 94,84 | 95,12
06/01 22,11 | 233,84 | 0,00 0,00 0,00 | 77,02 | 77,59 | 77,02 | 77,59
07/01 24,21 | 402,06 | 2,74 2,83 5,96 | 122,95 | 125,39 | 128,91 | 131,35
08/01 23,64 | 417,00 | 2,85 2,95 6,71 | 127,17 | 129,30 | 133,87 | 136,00
09/01 23,86 | 367,59 | 0,00 0,00 0,00 | 114,16 | 116,17 | 114,16 | 116,17
10/01 24,33 | 438,23 | 2,59 2,68 5,08 | 131,99 | 134,74 | 137,02 | 139,78
11/01 22,25 | 210,38 | 3,17 3,28 9,23 | 69,81 | 70,38 | 79,04 | 79,61
12/01 22,13 | 390,10 | 3,13 3,24 8,88 | 121,26 | 122,23 | 130,14 | 131,11
13/01 22,58 | 507,78 | 3,32 3,43 10,60 | 150,12 | 151,78 | 160,72 | 162,38
14/01 23,44 | 528,90 | 3,51 3,63 12,53 | 154,18 | 156,70 | 166,71 | 169,23
Média 22,26 | 387,92 | 3,09 3,19 | 10,34 | 118,46 | 119,86 | 128,80 | 130,20
Minimo | 16,29 | 170,58 | 0,00 0,00 0,00 | 58,61 | 57,85 | 64,86 | 64,56
Maximo | 25,39 | 538,99 | 4,73 4,89 | 30,66 | 156,86 | 159,01 | 172,01 | 174,16
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Tabela 16. Médias didrias da irradiancia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo PS5 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P5) Valores Medidos Valores Calculados
Dia / Més T, 8 Vi Ve P Py, Fs, Py, Py,
(C) | W/m3) | (m/s) | (m/s) | (W) (W) (W) (W) (W)
15/01 25,59 | 45159 | 2,74 2,83 596 | 134,29 | 138,11 | 140,25 | 144,07
16/01 23,03 | 332,08 | 3,29 3,40 10,32 | 105,01 | 106,36 | 115,33 | 116,67
17/01 20,78 | 287,36 | 3,57 3,69 13,18 | 93,51 | 93,56 | 106,69 | 106,74
18/01 21,68 | 199,12 | 3,21 3,32 9,58 | 66,53 | 66,87 | 76,12 | 76,46
19/01 21,568 | 197,52 | 3,05 3,15 8,22 | 66,09 | 66,37 | 74,31 | 74,59
20/01 20,85 | 112,67 | 2,43 2,51 416 | 38,92 | 38,95 | 43,08 | 43,11
21/01 22,26 | 261,57 | 2,91 3,01 7,14 | 85,24 | 85,95 | 92,38 | 93,09
22/01 21,71 1 239,26 | 3,55 3,67 12,96 | 78,82 | 79,24 | 91,78 | 92,20
23/01 23,40 | 303,19 | 3,59 3,71 13,41 | 96,72 | 98,14 | 110,13 | 111,55
24/01 24,59 | 405,75 | 2,60 2,69 509 | 123,63 | 126,36 | 128,72 | 131,45
25/01 22,18 | 204,40 | 3,20 3,31 9,49 68,00 | 68,52 | 77,49 | 78,02
26/01 18,16 | 303,63 | 4,59 4,75 28,02 | 99,60 | 98,27 | 127,62 | 126,29
27/01 16,96 | 117,82 | 4,04 4,18 19,10 | 41,43 | 40,66 | 60,53 | 59,77
28/01 18,45 | 136,68 | 3,25 3,36 9,95 | 47,41 | 46,88 | 57,36 | 56,83
29/01 20,08 | 138,46 | 2,85 2,95 6,71 47,61 | 47,46 | 54,32 | 54,17
30/01 21,67 | 353,23 | 3,04 3,14 8,14 | 11164 | 112,24 | 119,78 | 120,38
31/01 22,68 | 529,83 | 3,29 3,40 10,32 | 155,09 | 156,91 | 165,40 | 167,23
01/02 21,66 | 409,75 | 3,86 3,99 16,66 | 126,73 | 127,41 | 143,39 | 144,07
02/02 21,06 | 270,47 | 2,97 3,07 7,59 88,42 | 88,59 | 96,01 | 96,18
03/02 21,99 | 371,80 | 3,03 3,13 8,06 | 116,48 | 117,31 | 124,54 | 125,37
04/02 21,99 | 430,02 | 3,39 3,51 11,29 | 131,69 | 132,65 | 142,97 | 143,94
05/02 21,11 | 483,51 | 3,53 3,65 12,74 | 145,63 | 145,98 | 158,37 | 158,72
06/02 20,19 | 440,56 | 3,66 3,79 14,20 | 135,72 | 135,34 | 149,92 | 149,54
07/02 20,08 | 568,16 | 3,92 4,05 17,45 | 166,14 | 165,53 | 183,59 | 182,98
08/02 20,32 | 537,35 | 3,57 3,69 13,18 | 158,98 | 158,63 | 172,17 | 171,82
09/02 20,94 | 511,15 | 3,27 3,38 10,13 | 152,35 | 152,57 | 162,48 | 162,70
10/02 23,16 | 511,22 | 3,00 3,10 7,82 | 150,41 | 152,59 | 158,23 | 160,41
11/02 24,94 | 467,68 | 2,43 2,51 416 | 138,67 | 142,11 | 142,83 | 146,27
12/02 23,71 | 529,08 | 3,36 3,47 10,99 | 153,98 | 156,74 | 164,97 | 167,73
13/02 21,98 | 353,75 | 3,07 3,18 8,38 | 111,60 | 112,38 | 119,98 | 120,77
14/02 22,24 | 41223 | 3,06 3,16 8,30 | 126,95 | 128,06 | 135,25 | 136,36
Média 21,64 | 350,67 | 3,27 3,38 10,73 | 108,49 | 109,25 | 119,23 | 119,98
Minimo | 16,96 | 112,67 | 2,43 2,51 4,16 | 38,92 | 38,95 | 43,08 | 43,11
Maximo | 25,59 | 568,16 | 4,59 4,75 | 28,02 | 166,14 | 165,53 | 183,59 | 182,98
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Tabela 17. Médias didrias da irradidncia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P6 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P6) Valores Medidos Valores Calculados
Dia / Més T, 8 Vi Ve Py Py, Fs, Py, Py,
(°C) | (W/m3) | (m/s) | (mis) | (W) (W) (W) (W) (W)

15/02 21,90 | 495,63 | 3,10 3,21 8,63 | 147,86 | 148,89 | 156,49 | 157,52
16/02 22,25 | 476,89 | 3,54 3,66 12,85 | 143,09 | 144,37 | 155,94 | 157,22
17/02 25,02 | 524,14 | 3,25 3,36 9,95 | 151,67 | 155,60 | 161,62 | 165,55
18/02 25,68 | 520,63 | 3,06 3,16 8,30 | 150,29 | 154,79 | 158,59 | 163,09
19/02 23,41 | 430,00 | 3,51 3,63 12,53 | 130,63 | 132,65 | 143,16 | 145,17
20/02 23,52 | 473,51 | 3,29 3,40 10,32 | 141,22 | 143,54 | 151,54 | 153,86
21/02 22,88 | 586,29 | 3,25 3,36 9,95 | 167,24 | 169,47 | 177,19 | 179,41
22/02 24,52 | 557,24 | 3,02 3,12 7,98 | 159,42 | 163,11 | 167,40 | 171,09
23/02 27,49 | 522,00 | 2,09 2,16 2,64 | 148,96 | 155,10 | 151,61 | 157,75
24/02 25,17 | 406,46 | 3,44 3,56 11,79 | 123,40 | 126,55 | 135,19 | 138,34
25/02 24,80 | 328,54 | 4,78 494 | 31,64 | 103,03 | 105,36 | 134,67 | 137,00
26/02 22,83 | 296,42 | 2,19 2,26 3,04 | 95,09 | 96,19 | 98,14 | 99,23
27/02 21,39 | 229,30 | 3,97 4,11 18,13 | 75,93 | 76,21 | 94,06 | 94,34
28/02 23,68 | 515,20 | 2,80 2,90 6,36 | 150,85 | 153,52 | 157,21 | 159,88
01/03 23,30 | 559,49 | 3,42 3,54 11,59 | 161,09 | 163,62 | 172,68 | 175,20
02/03 20,56 | 460,23 | 3,75 3,88 15,28 | 140,38 | 140,27 | 155,66 | 155,55
03/03 19,29 | 366,78 | 3,78 3,91 15,65 | 116,84 | 115,95 | 132,49 | 131,60
04/03 20,06 | 445,70 | 3,46 3,58 12,00 | 137,13 | 136,63 | 149,13 | 148,64
05/03 20,24 | 536,87 | 3,29 3,40 10,32 | 158,95 | 158,52 | 169,27 | 168,84
06/03 21,11 | 515,79 | 3,41 3,53 11,49 | 153,29 | 153,66 | 164,78 | 165,15
07/03 22,99 | 564,62 | 3,41 3,53 11,49 | 162,50 | 164,75 | 173,99 | 176,24
08/03 24,92 | 545,35 | 3,26 3,37 10,04 | 156,46 | 160,45 | 166,50 | 170,49
09/03 26,18 | 456,09 | 2,98 3,08 7,67 | 134,91 | 139,24 | 142,58 | 146,91
10/03 25,75 | 549,74 | 3,13 3,24 8,88 | 156,63 | 161,44 | 165,51 | 170,32
11/03 26,99 | 468,71 | 2,71 2,80 5,77 | 137,26 | 142,36 | 143,03 | 148,13
12/03 23,61 | 166,24 | 2,97 3,07 7,59 55,62 | 56,46 | 63,21 | 64,05
13/03 25,64 | 500,10 | 3,48 3,60 12,21 | 145,67 | 149,96 | 157,88 | 162,17
14/03 22,96 | 322,46 | 2,53 2,62 469 | 102,38 | 103,64 | 107,07 | 108,34
Média 23,50 | 457,87 | 3,25 3,36 10,67 | 135,99 | 138,30 | 146,66 | 148,97
Minimo | 19,29 | 166,24 | 2,09 2,16 2,64 | 55,62 | 56,46 | 63,21 | 64,05
Maximo | 27,49 | 586,29 | 4,78 494 | 31,64 | 167,24 | 169,47 | 177,19 | 179,41
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Tabela 18. Médias didrias da irradidncia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P7 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P7) Valores Medidos Valores Calculados
Dia / Més T, 8 Vi Ve Py Py, Fs, Py, Py,
(°C) | Wim?) | (m/s) | (m/s) | (W) (W) (W) (W) (W)
15/03 21,48 | 167,32 | 4,30 445 | 23,04 | 56,58 | 56,80 | 79,61 | 79,84
16/03 20,83 | 195,09 | 0,00 0,00 0,00 | 65,56 | 65,61 | 65,56 | 65,61
17/03 21,72 | 278,03 | 3,31 3,42 10,51 | 90,33 | 90,82 | 100,83 | 101,33
18/03 23,46 | 437,03 | 2,98 3,08 7,67 | 132,35 | 134,44 | 140,02 | 142,11
19/03 23,36 | 417,93 | 2,84 2,94 6,64 | 127,61 | 129,54 | 134,25 | 136,17
20/03 22,43 | 475,89 | 2,91 3,01 7,14 | 142,69 | 144,12 | 149,83 | 151,26
21/03 21,59 | 227,13 | 2,44 2,52 4,21 75,19 | 75,55 | 79,40 | 79,75
22/03 21,77 | 227,60 | 2,38 2,46 3,91 75,26 | 75,69 | 79,17 | 79,60
23/03 22,76 | 352,62 | 3,59 3,71 13,41 | 110,81 | 112,07 | 124,22 | 125,48
24/03 20,93 | 170,79 | 3,15 3,26 9,06 | 57,84 | 57,92 | 66,90 | 66,97
25/03 20,82 | 470,86 | 3,32 3,43 10,60 | 142,79 | 142,89 | 153,39 | 153,50
26/03 20,21 | 609,58 | 3,48 3,60 12,21 | 174,91 | 174,39 | 187,12 | 186,60
27/03 20,93 | 515,43 | 3,27 3,38 10,13 | 153,36 | 153,57 | 163,49 | 163,70
28/03 21,81 | 554,48 | 3,47 3,59 12,11 | 161,43 | 162,50 | 173,53 | 174,60
29/03 22,94 | 560,75 | 3,39 3,51 11,29 | 161,71 | 163,89 | 173,00 | 175,18
30/03 23,99 | 469,77 | 3,05 3,15 8,22 | 139,95 | 142,63 | 148,17 | 150,85
31/03 23,62 | 573,03 | 3,03 3,13 8,06 | 163,69 | 166,60 | 171,75 | 174,66
01/04 24,22 | 514,65 | 3,10 3,21 8,63 | 150,25 | 153,39 | 158,88 | 162,02
02/04 25,37 | 470,76 | 2,52 2,61 4,64 | 139,06 | 142,87 | 143,70 | 147,51
03/04 25,63 | 510,55 | 3,64 3,76 13,97 | 148,07 | 152,43 | 162,04 | 166,40
04/04 22,50 | 387,31 | 3,30 3,41 10,41 | 120,27 | 121,48 | 130,69 | 131,89
05/04 21,61 | 476,19 | 3,50 3,62 12,42 | 143,45 | 144,20 | 155,87 | 156,62
06/04 24,04 | 594,67 | 3,58 3,70 13,29 | 167,81 | 171,26 | 181,10 | 184,55
07/04 25,10 | 541,14 | 2,90 3,00 7,07 | 155,37 | 159,50 | 162,44 | 166,56
08/04 25,47 | 521,61 | 3,42 3,54 11,59 | 150,70 | 155,01 | 162,29 | 166,60
09/04 24,00 | 599,29 | 3,14 3,25 8,97 | 168,80 | 172,24 | 177,77 | 181,21
10/04 24,21 | 561,33 | 3,50 3,62 12,42 | 160,60 | 164,02 | 173,02 | 176,45
11/04 25,01 | 584,58 | 2,38 2,46 3,91 | 164,72 | 169,10 | 168,63 | 173,01
12/04 25,03 | 618,94 | 0,00 0,00 0,00 | 171,67 | 176,33 | 171,67 | 176,33
13/04 24,32 | 608,05 | 3,42 3,54 11,59 | 170,25 | 174,08 | 181,84 | 185,66
14/04 23,90 | 601,77 | 3,30 3,41 10,41 | 169,42 | 172,76 | 179,83 | 183,17
Média 23,07 | 461,10 | 2,99 3,09 9,27 | 135,89 | 137,99 | 145,16 | 147,26
Minimo | 20,21 | 167,32 | 0,00 0,00 0,00 | 56,58 | 56,80 | 65,56 | 65,61
Maximo | 25,63 | 618,94 | 4,30 4,45 | 23,04 | 174,91 | 176,33 | 187,12 | 186,60
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Tabela 19. Médias didrias da irradidncia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P8 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P8) Valores Medidos Valores Calculados
Dia / Més T, 8 Vi Ve Py Py, Fs, Py, Py,
(°C) | (W/m3) | (m/s) | (mis) | (W) (W) (W) (W) (W)

15/04 25,23 [ 599,75 | 0,00 0,00 0,00 |167,61| 172,33 | 167,61 | 172,33
16/04 24,39 | 459,60 | 3,37 3,49 11,09 | 137,17 | 140,11 | 148,26 | 151,20
17/04 22,69 | 589,41 | 3,44 3,56 11,79 | 168,10 | 170,14 | 179,89 | 181,93
18/04 21,52 | 466,45 | 3,37 3,49 11,09 | 141,14 | 141,81 | 152,23 | 152,90
19/04 22,06 | 556,31 | 0,00 0,00 0,00 | 161,59 | 162,91 | 161,59 | 162,91
20/04 22,87 | 574,42 | 3,67 3,80 14,32 | 164,73 | 166,90 | 179,05 | 181,22
21/04 21,19 | 586,88 | 3,02 3,12 7,98 | 169,09 | 169,59 | 177,07 | 177,57
22/04 20,79 | 59496 | 3,05 3,15 8,22 [ 171,22 | 171,32 | 179,44 | 179,54
23/04 19,92 | 467,00 | 3,53 3,65 12,74 | 142,57 | 141,94 | 155,31 | 154,69
24/04 21,39 | 589,73 | 3,21 3,32 9,58 | 169,49 | 170,20 | 179,07 | 179,79
25/04 20,57 [ 171,77 | 3,53 3,65 12,74 | 58,26 | 58,23 | 71,01 | 70,97
26/04 16,09 | 227,22 | 3,58 3,70 13,29 | 77,38 | 75,57 | 90,68 | 88,87
27/04 16,72 | 455,43 | 3,76 3,89 15,40 | 142,21 | 139,07 | 157,62 | 154,48
28/04 15,14 | 87,81 3,15 3,26 9,06 | 31,45 | 30,60 | 40,50 | 39,66
29/04 18,21 | 458,81 | 3,08 3,19 8,47 | 141,90 | 139,92 | 150,36 | 148,38
30/04 17,18 | 618,80 | 3,04 3,14 8,14 | 180,09 | 176,30 | 188,23 | 184,44
01/05 16,35 | 553,58 | 3,32 3,43 10,60 | 166,48 | 162,30 | 177,08 | 172,90
02/05 16,70 | 500,11 | 3,36 3,47 10,99 | 153,43 | 149,96 | 164,42 | 160,95
03/05 17,21 | 659,12 | 3,65 3,77 14,09 | 188,38 | 184,38 | 202,47 | 198,47
04/05 18,31 | 653,74 | 3,37 3,49 11,09 | 186,04 | 183,33 | 197,12 | 194,42
05/05 19,20 | 637,01 | 3,27 3,38 10,13 | 181,67 | 180,01 | 191,80 | 190,14
06/05 19,58 | 555,83 | 0,00 0,00 0,00 | 163,93 | 162,80 | 163,93 | 162,80
07/05 20,29 | 550,59 | 0,00 0,00 0,00 | 162,02 | 161,63 | 162,02 | 161,63
08/05 20,26 | 569,99 | 3,22 3,33 9,67 | 166,36 | 165,93 | 176,03 | 175,60
09/05 19,81 | 309,63 | 3,27 3,38 10,13 | 100,46 | 99,99 | 110,59 | 110,12
10/05 20,72 | 463,12 | 0,00 0,00 0,00 | 140,97 | 140,99 | 140,97 | 140,99
11/05 21,39 | 605,90 | 0,00 0,00 0,00 | 172,89 | 173,63 | 172,89 | 173,63
12/05 22,15 | 603,61 | 2,67 2,76 551 | 171,62 | 173,15 | 177,14 | 178,66
13/05 22,62 | 520,65 | 2,69 2,78 5,64 | 153,05 | 154,79 | 158,69 | 160,43
14/05 22,42 | 612,21 | 2,63 2,72 5,27 | 173,10 | 174,94 | 178,37 | 180,21
Média 20,10 | 509,98 | 2,61 2,70 8,23 | 150,15 | 149,83 | 158,38 | 158,06
Minimo | 15,14 | 87,81 0,00 0,00 0,00 | 31,45 | 30,60 | 40,50 | 39,66
Maximo | 25,23 | 659,12 | 3,76 3,89 15,40 | 188,38 | 184,38 | 202,47 | 198,47
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Tabela 20. Médias didrias da irradidncia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P9 e determinacgdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P9) Valores Medidos Valores Calculados

Dia / Més T, 8 Vi Ve P Py, Fs, Py, Py,

(C) | W/m3) | (m/s) | (m/s) | (W) (W) (W) (W) (W)
15/05 22,19 [ 542,92 | 0,00 0,00 0,00 | 158,49 | 159,90 | 158,49 | 159,90
16/05 22,62 | 536,03 | 2,65 2,74 539 | 156,54 | 158,33 | 161,93 | 163,72
17/05 23,71 | 435,47 | 3,06 3,16 8,30 | 131,77 | 134,04 | 140,07 | 142,34
18/05 23,73 | 528,56 | 2,43 2,51 4,16 | 153,84 | 156,62 | 158,00 | 160,78
19/05 24,45 | 532,35 | 2,21 2,29 3,13 | 154,03 | 157,49 | 157,15 | 160,62
20/05 23,80 | 463,04 | 0,00 0,00 0,00 | 138,48 | 140,97 | 138,48 | 140,97
21/05 20,61 | 151,89 | 4,29 4,44 22,87 | 51,86 | 51,83 | 74,73 | 74,71
22/05 15,39 | 73,98 3,05 3,15 8,22 | 26,58 | 25,90 | 34,80 | 34,12
23/05 17,24 | 392,50 | 3,08 3,19 8,47 | 125,21 | 122,86 | 133,68 | 131,33
24/05 18,63 | 108,26 | 3,96 4,10 17,99 | 37,87 | 37,48 | 55,86 | 55,47
25/05 17,75 | 142,86 | 4,25 4,40 22,24 | 49,63 | 48,90 | 71,87 | 71,14
26/05 16,56 | 631,29 | 3,29 3,40 10,32 | 183,39 | 178,85 | 193,71 | 189,17
27/05 16,68 | 627,64 | 3,20 3,31 9,49 | 182,49 | 178,11 | 191,99 | 187,61
28/05 18,11 | 640,37 | 3,18 3,29 9,32 | 183,56 | 180,68 | 192,87 | 190,00
29/05 18,52 | 626,18 | 0,00 0,00 0,00 | 180,19 | 177,82 | 180,19 | 177,82
30/05 18,86 | 245,20 | 3,42 3,54 11,59 | 81,82 | 81,04 | 93,41 | 92,63
31/05 20,25 | 531,70 | 3,05 3,15 8,22 | 157,75 | 157,34 | 165,97 | 165,56
01/06 19,08 | 295,33 | 3,40 3,52 11,39 | 96,70 | 95,87 | 108,08 | 107,26
02/06 20,39 | 489,48 | 3,47 3,59 12,11 | 147,68 | 147,42 | 159,79 | 159,52
03/06 20,96 | 604,28 | 0,00 0,00 0,00 |173,01 | 173,29 | 173,01 | 173,29
04/06 20,59 | 600,48 | 3,33 3,44 10,70 | 172,60 | 172,49 | 183,30 | 183,19
05/06 20,10 | 601,16 | 3,07 3,18 8,38 | 173,25 | 172,63 | 181,63 | 181,01
06/06 19,54 | 609,66 | 3,23 3,34 9,76 | 175,64 | 174,41 | 185,40 | 184,17
07/06 18,81 | 604,49 | 3,24 3,35 9,85 |175,32 | 173,33 | 185,17 | 183,18
08/06 19,58 | 531,86 | 2,78 2,88 6,22 | 158,41 | 157,38 | 164,63 | 163,60
09/06 20,42 | 589,60 | 0,00 0,00 0,00 |170,46 | 170,18 | 170,46 | 170,18
10/06 19,63 | 487,48 | 3,75 3,88 15,28 | 147,84 | 146,94 | 163,12 | 162,22
11/06 19,92 | 581,75 | 0,00 0,00 0,00 | 169,27 | 168,49 | 169,27 | 168,49
12/06 19,94 | 582,00 | 0,00 0,00 0,00 | 169,31 | 168,54 | 169,31 | 168,54
13/06 20,13 | 549,17 | 2,63 2,72 527 | 161,84 | 161,31 | 167,12 | 166,58
14/06 20,75 | 550,28 | 0,00 0,00 0,00 | 161,51 | 161,56 | 161,51 | 161,56
Média 19,97 | 480,23 | 2,39 2,47 7,70 | 142,14 | 141,68 | 149,84 | 149,38
Minimo | 15,39 | 73,98 | 0,00 0,00 0,00 | 26,58 | 25,90 | 34,80 | 34,12
Maximo | 24,45 | 640,37 | 4,29 444 | 22,87 | 183,56 | 180,68 | 193,71 | 190,00




134

Tabela 21. Médias didrias da irradiancia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P10 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P10) Valores Medidos Valores Calculados
Dia / Més T, 8 Vi 75 Py Py, Fy, Py Py,
(°C) | W/m2) | (m/s) | (m/s) | (W) (W) (W) (W) (W)

15/06 20,58 | 549,13 | 3,04 3,14 8,14 [ 161,41 | 161,30 | 169,55 | 169,44
16/06 19,85 | 552,27 | 0,00 0,00 0,00 | 162,81 | 162,01 | 162,81 | 162,01
17/06 20,97 | 559,47 | 0,00 0,00 0,00 | 163,34 | 163,61 | 163,34 | 163,61
18/06 17,89 | 224,40 | 4,72 488 | 30,47 | 75,80 | 74,71 | 106,26 | 105,17
19/06 17,76 | 258,40 | 0,00 0,00 0,00 | 86,32 | 85,00 | 86,32 | 85,00
20/06 16,81 | 145,57 | 3,25 3,36 9,95 | 50,76 | 49,78 | 60,71 | 59,73
21/06 14,08 | 197,88 | 3,88 4,01 16,92 | 68,75 | 66,48 | 85,68 | 83,41
22/06 15,26 | 479,76 | 3,82 3,95 16,15 | 149,59 | 145,07 | 165,74 | 161,22
23/06 16,36 | 612,73 | 3,53 3,65 12,74 | 179,67 | 175,05 | 192,41 | 187,79
24/06 16,82 | 426,97 | 2,84 2,94 6,64 | 134,74 | 131,87 | 141,37 | 138,51
25/06 16,79 | 535,53 | 3,30 3,41 10,41 | 161,85 | 158,22 | 172,27 | 168,63
26/06 17,04 | 590,04 | 0,00 0,00 0,00 | 174,02 | 170,27 | 174,02 | 170,27
27/06 17,59 | 467,10 | 0,00 0,00 0,00 | 144,48 | 141,97 | 144,48 | 141,97
28/06 17,83 | 125,01 | 0,00 0,00 0,00 | 43,66 | 43,04 | 43,66 | 43,04
29/06 19,44 | 402,29 | 1,41 1,46 0,81 | 126,33 | 125,45 | 127,14 | 126,27
30/06 21,44 | 529,44 | 2,82 2,92 6,50 | 156,14 | 156,82 | 162,63 | 163,32
01/07 19,41 | 612,52 | 3,04 3,14 8,14 | 176,37 | 175,01 | 184,51 | 183,15
02/07 20,68 | 589,43 | 2,32 2,40 3,62 | 170,16 | 170,14 | 173,78 | 173,76
03/07 21,00 | 589,92 | 2,43 2,51 4,16 | 169,93 | 170,25 | 174,09 | 174,40
04/07 21,19 | 573,99 | 3,64 3,76 13,97 | 166,31 | 166,81 | 180,29 | 180,78
05/07 17,91 | 176,91 | 3,22 3,33 9,67 | 60,72 | 59,87 | 70,39 | 69,54
06/07 15,57 | 375,77 | 3,43 3,55 11,69 | 121,72 | 118,39 | 133,41 | 130,08
07/07 11,88 | 545,03 | 4,05 4,19 19,25 | 168,73 | 160,38 | 187,97 | 179,62
08/07 13,38 | 564,63 | 4,48 463 | 26,05 | 171,94 | 164,75 | 197,99 | 190,80
09/07 13,86 | 646,99 | 3,96 4,10 17,99 | 189,70 | 182,00 | 207,69 | 199,99
10/07 14,56 | 478,09 | 3,03 3,13 8,06 | 149,76 | 144,66 | 157,82 | 152,72
11/07 16,93 | 500,58 | 3,46 3,58 12,00 | 153,34 | 150,07 | 165,34 | 162,07
12/07 17,92 | 617,34 | 2,68 2,77 558 | 178,99 | 176,00 | 184,56 | 181,58
13/07 17,66 | 635,47 | 3,09 3,20 8,55 | 183,05 | 179,70 | 191,60 | 188,24
14/07 16,63 | 632,05 | 3,25 3,36 9,95 | 183,47 | 179,01 | 193,42 | 188,95
Média 17,50 | 473,16 | 2,62 2,71 9,25 | 142,79 | 140,26 | 152,04 | 149,50

Minimo | 11,88 | 125,01 | 0,00 0,00 0,00 | 43,66 | 43,04 | 43,66 | 43,04

Maximo | 21,44 | 646,99 | 4,72 4,88 | 30,47 | 189,70 | 182,00 | 207,69 | 199,99
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Tabela 22. Médias didrias da irradidncia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P11 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P11) Valores Medidos Valores Calculados

Dia / Més T, 8 Vi Ve Py Py, Fs, Py, Py,

(°C) | Wim?) | (m/s) | (m/s) | (W) (W) (W) (W) (W)

15/07 17,14 |1 610,34 | 3,46 3,58 12,00 | 178,33 | 174,55 | 190,33 | 186,55
16/07 19,94 | 582,79 | 2,61 2,70 5,15 | 169,48 | 168,71 | 174,63 | 173,87
17/07 16,93 | 275,27 | 4,54 470 | 27,11 | 91,80 | 90,01 | 118,92 | 117,12
18/07 12,39 | 163,97 | 2,82 2,92 6,50 | 58,09 | 55,73 | 64,59 | 62,23
19/07 12,50 | 391,36 | 3,08 3,19 8,47 | 128,13 | 122,56 | 136,60 | 131,03
20/07 13,77 | 463,78 | 3,75 3,88 15,28 | 146,72 | 141,15 | 162,00 | 156,43
21/07 16,51 | 482,39 | 3,80 3,93 15,90 | 149,21 | 145,71 | 165,11 | 161,60
22/07 20,62 | 499,33 | 2,84 2,94 6,64 | 149,84 | 149,78 | 156,48 | 156,41
23/07 21,11 | 391,38 | 3,22 3,33 9,67 | 122,29 | 122,57 | 131,96 | 132,24
24/07 17,00 | 178,19 | 3,07 3,18 8,38 | 61,41 | 60,27 | 69,80 | 68,66
25/07 15,51 | 627,92 | 4,14 428 | 20,56 | 183,84 | 178,17 | 204,40 | 198,73
26/07 13,69 | 626,17 | 2,71 2,80 5,77 | 185,45 | 177,81 | 191,21 | 183,58
27/07 13,25 | 309,15 | 3,14 3,25 8,97 | 103,85 | 99,85 | 112,82 | 108,82
28/07 18,04 | 589,89 | 3,14 3,25 8,97 | 172,96 | 170,24 | 181,93 | 179,21
29/07 20,60 | 554,17 | 2,87 2,97 6,85 | 162,52 | 162,43 | 169,37 | 169,28
30/07 21,09 | 626,92 | 2,77 2,86 6,16 | 177,54 | 177,97 | 183,70 | 184,12
31/07 20,54 | 615,79 | 2,89 2,99 6,99 | 175,85| 175,68 | 182,85 | 182,68
01/08 20,12 | 613,18 | 2,70 2,79 5,70 | 175,75 | 175,14 | 181,45 | 180,85
02/08 20,04 | 622,03 | 2,24 2,32 3,26 | 177,68 | 176,97 | 180,93 | 180,22
03/08 19,83 | 616,30 | 3,01 3,11 7,90 | 176,71 | 175,79 | 184,61 | 183,69
04/08 20,23 | 632,20 | 0,00 0,00 0,00 | 179,55 | 179,04 | 179,55 | 179,04
05/08 20,69 | 613,12 | 0,00 0,00 0,00 | 175,183 | 175,13 | 175,13 | 175,13
06/08 20,55 | 600,78 | 2,47 2,55 437 | 172,70 | 172,55 | 177,07 | 176,92
07/08 20,23 | 604,57 | 3,27 3,38 10,13 | 173,84 | 173,35 | 183,97 | 183,48
08/08 17,36 | 511,16 | 3,68 3,81 14,44 | 155,53 | 152,57 | 169,97 | 167,01
09/08 15,38 | 330,69 | 4,74 490 | 30,85 | 109,01 | 105,97 | 139,87 | 136,82
10/08 13,50 | 491,73 | 2,37 2,45 3,86 | 154,11 | 147,96 | 157,96 | 151,82
11/08 15,73 | 463,84 | 0,00 0,00 0,00 | 145,16 | 141,16 | 145,16 | 141,16
12/08 16,57 | 626,14 | 2,98 3,08 7,67 | 182,30 | 177,81 | 189,97 | 185,47
13/08 17,24 | 626,19 | 2,55 2,64 480 |181,58 | 177,82 | 186,38 | 182,62
14/08 19,11 | 617,17 | 2,14 2,21 2,84 | 177,67 | 175,97 | 180,51 | 178,81
Média 17,65 | 514,77 | 2,81 2,90 8,88 | 153,36 | 150,98 | 162,23 | 159,86

Minimo | 12,39 | 163,97 | 0,00 0,00 0,00 | 58,09 | 55,73 | 64,59 | 62,23

Maximo | 21,11 | 632,20 | 4,74 4,90 | 30,85 | 185,45 | 179,04 | 204,40 | 198,73
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Tabela 23. Médias didrias da irradidncia solar, velocidade do vento e temperatura ambiente

medidos no periodo P12 e determinagdes das poténcias solar, edlica e hibrida calculadas para

valores varidveis da temperatura ambiente e para o valor médio de todos periodos estudados.

(P12) Valores Medidos Valores Calculados

Dia / Més T, 8 Vi Ve Py Py, Fs, Py, Py,

(°C) | Wim?) | (m/s) | (m/s) | (W) (W) (W) (W) (W)

15/08 21,54 [ 559,64 | 2,00 2,07 2,32 162,83 | 163,65 | 165,15 | 165,97
16/08 21,78 | 535,72 | 3,27 3,38 10,13 | 157,26 | 158,26 | 167,39 | 168,39
17/08 22,08 | 594,20 | 2,58 2,67 498 | 169,72 | 171,16 | 174,70 | 176,13
18/08 20,66 | 368,23 | 3,26 3,37 10,04 | 116,36 | 116,34 | 126,40 | 126,38
19/08 19,39 | 560,79 | 3,84 3,97 16,41 | 165,17 | 163,90 | 181,58 | 180,31
20/08 19,81 | 554,44 | 3,37 3,49 11,09 | 163,34 | 162,49 | 174,43 | 173,58
21/08 20,23 | 586,72 | 3,62 3,74 13,74 | 170,03 | 169,56 | 183,78 | 183,30
22/08 21,45 | 580,95 | 2,77 2,86 6,16 | 167,56 | 168,32 | 173,72 | 174,47
23/08 23,10 | 595,10 | 2,68 2,77 5,58 | 168,87 | 171,35 | 174,44 | 176,93
24/08 21,05 | 302,95 | 4,14 428 | 20,56 | 97,89 | 98,07 | 118,45 | 118,63
25/08 16,55 | 537,24 | 3,39 3,51 11,29 | 162,47 | 158,61 | 173,76 | 169,90
26/08 16,63 | 532,02 | 3,28 3,39 10,22 | 161,17 | 157,42 | 171,39 | 167,64
27/08 18,12 | 426,28 | 3,02 3,12 7,98 | 133,59 | 131,69 | 141,57 | 139,67
28/08 24,12 | 563,51 | 2,39 2,47 3,96 | 161,15 | 164,51 | 165,11 | 168,46
29/08 25,70 | 520,60 | 2,75 2,84 6,03 | 150,27 | 154,78 | 156,29 | 160,80
30/08 24,54 | 328,42 | 3,59 3,71 13,41 | 103,14 | 105,33 | 116,55 | 118,73
31/08 22,49 | 314,97 | 3,48 3,60 12,21 | 100,54 | 101,52 | 112,75 | 113,73
01/09 20,87 | 443,14 | 3,80 3,93 15,90 | 135,86 | 135,99 | 151,75 | 151,89
02/09 17,36 | 595,71 | 4,12 426 | 20,26 | 174,93 | 171,48 | 195,19 | 191,74
03/09 17,48 | 595,75 | 3,41 3,53 11,49 | 174,81 | 171,49 | 186,30 | 182,97
04/09 19,97 | 388,92 | 3,69 3,82 14,56 | 122,40 | 121,91 | 136,96 | 136,47
05/09 20,22 | 454,38 | 4,91 5,08 | 34,29 | 139,19 | 138,81 | 173,48 | 173,11
06/09 18,42 | 472,64 | 3,38 3,50 11,19 | 145,20 | 143,33 | 156,38 | 154,52
07/09 16,65 | 533,54 | 3,46 3,58 12,00 | 161,51 | 157,76 | 173,51 | 169,76
08/09 16,76 | 531,02 | 3,79 3,92 15,77 | 160,81 | 157,19 | 176,58 | 172,96
09/09 20,59 | 531,24 | 3,13 3,24 8,88 | 157,33 | 157,24 | 166,21 | 166,12
10/09 23,17 | 494,15 | 3,00 3,10 7,82 | 146,42 | 148,54 | 154,25 | 156,36
11/09 23,46 | 415,35 | 3,88 4,01 16,92 | 126,88 | 128,87 | 143,80 | 145,79
12/09 16,14 | 272,20 | 3,86 3,99 16,66 | 91,25 | 89,10 | 107,91 | 105,77
13/09 12,41 | 187,57 | 4,20 434 | 21,47 | 65,94 | 63,24 | 87,41 | 84,71
14/09 15,02 | 232,13 | 4,09 4,23 19,82 | 79,36 | 77,07 | 99,18 | 96,90
Média 19,93 | 471,27 | 3,42 3,54 | 12,68 | 141,72 | 141,26 | 154,40 | 153,94

Minimo | 12,41 | 187,57 | 2,00 2,07 2,32 | 65,94 | 63,24 | 87,41 | 84,71

Maximo | 25,70 | 595,75 | 4,91 5,08 | 34,29 | 174,93 | 171,49 | 195,19 | 191,74
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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