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RESUMO

Sistemas hibridos de conversao de energia sdo aqueles que possibilitam a combinag@o de mais
de uma fonte, por exemplo, edlica, solar e diesel, e a utilizacdo opcional de sistemas de
armazenamento de energia. Sao sistemas para a geragdo de eletricidade que utilizam fontes
renovaveis de energia, com minimo impacto ambiental, e representam uma contribui¢cdo
energética cada vez mais significativa, sendo relevante conhecer detalhes e o comportamento
dos mesmos. Esses sistemas apresentam viabilidade técnica e economica para locais distantes
da rede de distribuigdo elétrica convencional e para os locais remotos, ou seja, aqueles ndo
abastecidos pela rede elétrica convencional. Essa dissertagdo concentra-se na montagem, e
instalagdo da parte fotovoltaica e na andlise experimental de um sistema hibrido edlico
fotovoltaico de pequeno porte, com armazenamento em baterias. O sistema hibrido edlico-
fotovoltaico foi montado no Laboratério de Dispositivos Térmicos Especiais (LABDTE). O
sistema hibrido experimental ¢ composto de 01 aerogerador de 750 W de poténcia nominal;
04 painéis fotovoltaicos de 80 W de poténcia nominal cada um; 04 baterias de descarga
profunda com capacidade de 105 Ah cada uma; 02 controladores de carga, um para o sistema
edlico e outro para o sistema fotovoltaico; 01 inversor DC/AC; 01 piranémetro para medir a
radiagdo solar; 01 anemometro de conchas. Os dados experimentais contidos neste trabalho
possibilitaram a analise do comportamento das fontes edlica e solar, bem como permitiram o
calculo da energia gerada pelo sistema hibrido de pequeno porte utilizado, e a determinacao
do seu desempenho.

Palavras-chave: Solar-fotovoltaica. Energia edlica. Sistemas hibridos.



ABSTRACT

Hybrid systems of energy conversion are those that make possible the combination of more
than one source, for example: Wind, solar and diesel, and the optional utilization of systems
for energy storage. They are systems for electricity generation which use renewable sources
of energy, with minimum environmental impact, and represent an energetic contribution more
and more significative, being relevant to know their details and behavior. Those systems
present technical and economical viability to places that are far from the conventional
electric distribution systems. This dissertation centralizes in the mounting, and installation of
the photovoltaic part and in the experimental analysis from an Wind photovoltaic hybrid
system of small port, with battery storage. The Wind photovoltaic hybrid system was
assembled in the laboratory of special termic dispositive (LABDTE). The experimental hybrid
system is composed by: One 750 W aero-generator, four photovoltaic panels (80W each),
four batteries of intense discharge with capacity of 105 Ah each one, two charge controllers,
one to the Wind system and the other to the photovoltaic system; one convertor DC/AC; one
“piranometer‘‘ to measure the solar rays; one conch anemometer. The experimental data
contained in this work made possible the analysis of the solar and Wind sources behavior, as
well as allowed the calculation of the energy generated by the small port hybrid system used,
and the determination of its performance.

Keywords: Solar-photovoltaic. Wind energy. Hybrid systems.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por energia forca o desenvolvimento de novas
alternativas para sua geracgao.

A energia gerada a partir de combustiveis fosseis compde a matriz energética da
maioria dos paises e da sustentac@o para o atual desenvolvimento tecnologico mundial.

O petrdleo, grande fonte energética, base dos combustiveis liquidos, encontra-se
armazenado em reservatorios a grandes profundidades. Para que esse petréleo chegue a
superficie ¢ necessario utilizar-se um sistema de bombeio, como, por exemplo, o bombeio
mecanico, que utiliza uma bomba alternativa de fundo, a bomba de cavidade progressiva
(BCP), além de outros sistemas de bombeio.

Todos esses sistemas necessitam de uma fonte externa de alimentacdo de energia que,
para grande parte dos pogos de petroleo, ¢ fornecida pelas concessionarias de distribui¢do de
energia elétrica. Outra parte desses pocos, no entanto, estd localizada distante da rede, e as
bombas sdo acionadas por motores que queimam combustiveis derivados do proprio petroleo.
A queima desses combustiveis derivados do petrodleo, normalmente, vem acompanhada da
liberagdo de grandes quantidades de monoxido de carbono, didxido de carbono e outras
fracdes poluentes, substancias que provocam o aumento da temperatura atmosférica e um
grande desequilibrio ambiental.

A energia elétrica, quando derivada de grandes reservatorios de agua, ou seja, de
grandes hidroelétricas, provoca impactos ambientais também indesejaveis. Se for de origem
nuclear, ha problemas relativos aos residuos e, até o momento, ndo se tem conhecimento da
existéncia de uma solugdo tecnoldgica viavel.

O Sol, por sua vez, podera oferecer uma grande quantidade de energia, de maneira
inesgotavel, com pequeno indice de polui¢do e minimo impacto ambiental. Em regides onde o
regime de vento ¢ favoravel, a energia edlica poderd, também, ser uma alternativa que oferece

baixa poluicdo e pequeno impacto ambiental na geracdo de energia elétrica.

1.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho de um sistema hibrido e6lico-solar para gerar energia elétrica e

estudar o seu comportamento em campo.
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1.2 Objetivos especificos

a) Estimar a capacidade de conversdo da energia solar e da energia e6lica disponivel no
Laboratorio de Dispositivos Térmicos e Especiais (LABDTE), da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte.

b) Determinar o desempenho do sistema hibrido montado.

1.3 Justificativa

Como, atualmente, hd uma grande preocupacdo com o meio ambiente e,
principalmente, com os gases que provocam o efeito estufa e o conseqiiente aquecimento
global, é necessario o desenvolvimento de outras fontes energéticas mais limpas.

Nesse contexto, a energia eolica e a solar se apresentam como alternativas,
tecnicamente viaveis, com a finalidade de suprirem necessidades de setores ndo atendidos
pela rede elétrica convencional.

Da mesma forma, o sistema hibrido eolico-fotovoltaico pode apresentar-se como
alternativa, tecnicamente viavel, para suprir as necessidades de setores nao atendidos pela

rede elétrica convencional, levando-se em considerag@o os seguintes itens:

a) Na atualidade, ha uma forte tendéncia de aumento da utiliza¢do per capita de energia,
em determinadas regides do mundo, principalmente, nos grandes centros urbanos ou
em locais com um arranjo social privilegiado;

b) Ha muitos locais menos favorecidos, com relagdo a distribui¢do de recursos,
principalmente, na area de energia elétrica;

c) Crescente preocupacdo com o meio ambiente, no sentido de conseguir-se uma geracao
de energia limpa;

d) Os meios tradicionais de geracdo de energia, como o0s provenientes da queima das
reservas fosseis que constituem um recurso limitado e esgotavel, apesar de serem,
muito eficientes e terem custo de geragao menores, apresentam um custo ambiental

grande;
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e) O Brasil possui uma matriz energética que apresenta uma forte influéncia de grandes
hidroelétricas que, apesar de serem fontes renovaveis, também apresentam um custo
ambiental elevado;

f) Ha locais totalmente desabastecidos dessas fontes energéticas em conseqiiéncia das

desigualdades socioeconomicas regionais.

O sistema hibrido eolico-fotovoltaico podera atingir uma 6tima adequacao producao X
demanda com a utilizagdo integrada de geradores edlicos e fotovoltaicos, tendo como suporte
de reservas um banco de baterias (chumbo-acido), combinado com a possibilidade de
utilizagdo de equipamentos menos robustos, se comparados aos sistemas independentes,
apenas e6lico ou apenas solar. (GARCIA, 2004).

Os sistemas hibridos permitem, também, a utilizagdo de uma maior fragdo de ambas as
energias sem a necessidade de um sistema de armazenamento de maior porte. (GARCIA, 2004).
Isto ocorre devido as distribuigdes temporais de ambas as fontes, em periodos diarios e/ou
sazonais, que podem até apresentar determinada defasagem em relacdo aos periodos de maior
disponibilidade. Dessa forma, as fontes se complementam e conseguem satisfazer a demanda,
inclusive com maior confiabilidade, pois, mesmo que os dias nublados e de calmaria

continuem a se manifestar, a possibilidade de coincidéncia pode ser muito baixa. (GARCIA,
2004).

O sistema hibrido, além de apresentar um baixo custo de manutencdo e
operacionalidade, aliado a baixa polui¢ao ambiental, podera apresentar-se como uma opg¢ao de
geracdo de energia para aquelas regides afastadas dos sistemas de distribuicdo pelos meios

convencionais de abastecimento energético. (GARCIA, 2004).

1.4 Escopo da dissertaciao

Essa dissertacdo constitui-se de seis capitulos em que sdo descritos e analisados os
métodos e resultados relacionados com os principais componentes dos sistemas hibridos
eolico-fotovoltaicos autonomos de baixa poténcia, assim como a infra-estrutura montada para
a realizag@o dos experimentos.

Ap6s a introdugdo, onde sdo apresentados os objetivos e justificativas desse estudo, o

capitulo dois apresenta a revisdo bibliografica sobre energia solar e edlica e geracdo de
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energia por meio de sistemas hibridos autdnomos de pequeno porte. No capitulo trés, ha a
fundamentagdo tedrica referente a geragdo de energia solar fotovoltaica, geragdo edlica e
hibrida. No quarto capitulo, ¢ descrito o procedimento experimental, cada componente e seu
funcionamento no sistema hibrido. No capitulo cinco, ¢ realizada a analise dos resultados. No
ultimo capitulo, encerrando a dissertacdo, sdo apresentadas as conclusdes da dissertagdo e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energias renovaveis

O aquecimento global tem sido motivo de preocupagdo para a maioria dos
pesquisadores da area, da mesma forma que a busca por fontes de energias inesgotaveis tem
sido elemento motivador para varias pesquisas. (TOMALSQUIM, 2003).

O consumo de energia elétrica, nos ultimos anos, tem crescido, consideravelmente, o
que tem levado muitos paises a tragarem uma estratégia de gerag@o de energia a curto e longo
prazo. E nesse contexto que as fontes de energias renovaveis tem-se tornado o foco das
atencdes. (TOMALSQUIM, 2003).

Atualmente, a utilizacdo dessas fontes de energias ndo se tem limitado apenas as
comunidades isoladas que, até entdo, se constituiam um excelente nicho de aplicagdo. Para a
melhor utilizacdo de energias como a solar fotovoltaica, a eolica, pequenas centrais
hidroelétricas e a energia da biomassa, que tinham suas aplicacdes voltadas para as
comunidades isoladas, principalmente para aquelas afastadas da rede convencional de
distribuicdo de energia, tém sido desenvolvidos projetos cujo objetivo € a complementacao
energética da rede convencional. (TOMALSQUIM, 2003).

A utilizacdo da energia edlica se apresenta como uma boa op¢ao para reduzir os niveis
de didxido de carbono langados na atmosfera pelas fontes convencionais de geracdo de
energia, a partir do carvao e de outras fontes de origem fosseis. O didxido de carbono ¢é o gas
que possui maior responsabilidade para o acontecimento do efeito estufa, provocando

mudancas climaticas globais que poderdo levar a conseqiiéncias desastrosas. (TOMALSQUIM,

2003).

2.2 Energia solar

A energia proveniente do Sol poderd ser convertida diretamente em eletricidade pelo
chamado efeito fotovoltaico, que é o surgimento de uma diferenca de potencial nas
extremidades dos materiais semicondutores sob o efeito da intensidade luminosa, fendmeno

relatado, pela primeira vez, por Edmond Becquerel, em 1839. (PALZ, 1995). A necessidade de



24

provimento de energia elétrica, em localidades remotas, a utilizacao dessa fonte de energia em
naves espaciais e o desenvolvimento de satélites foram elementos impulsionadores para o
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica. (PALZ, 1995).

A crise energética e, principalmente, a do petroleo, ocorrida em 1973, ampliou o
interesse no desenvolvimento e aplicagdes terrestres da tecnologia fotovoltaica.

O silicio, segundo elemento mais abundante na superficie da terra, hoje, ocupa um
lugar de destaque na producdo de células fotovoltaicas, tanto na forma monocristalina,
policristalina como amorfa. A busca por materiais alternativos sinaliza a utilizagdo de filmes
finos, utilizando silicio amorfo. As células de filmes finos requerem uma menor quantidade de
material do que as estruturas cristalinas e, também, envolvem uma menor quantidade de
energia no seu processo de fabricagcdo, ocasionando maior eficiéncia energética e menor

polui¢do ambiental. (PALZ, 1995).

2.2.1 Radiacao solar

A radiacdo solar se apresenta como uma fonte inesgotavel de energia, uma vez que o

. . 18 . .
Sol, anualmente, despeja, sobre a superficie da Terra, 1,5.10"° kWh de energia, de maneira
inesgotavel, o que corresponde, aproximadamente, a 10.000 vezes a energia consumida,

anualmente, pelo nosso planeta. (CEPEL/CRESESB, 1999).

2.2.2 Captacdo e conversao

A Terra desenvolve um movimento, em torno do Sol, descrevendo, anualmente, uma
trajetoria eliptica em um plano com inclinagdo de, aproximadamente, 23,5° em rela¢do ao
plano equatorial, inclinacdo esta que da origem as estagdes do ano e a variacdo diaria da
posigao relativa da Terra em relagao ao Sol. (CEPEL/CRESESB, 1999).

A declinagdo solar 8 ¢ a posi¢cdo do Sol, ao meio dia solar, tendo como referéncia o
plano do equador onde o Norte ¢ convencionado como positivo. Essa variacdo angular pode

ser vista na Figura 1 e varia de acordo com o dia do ano no intervalo angular a seguir:

-23,5°<6<23,5
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A radiagdo solar que atinge a camada externa da atmosfera terrestre provém de uma camada
superficial do Sol com, aproximadamente, 300 km de espessura, chamada fotosfera, e que esta
a uma temperatura superficial de, aproximadamente, 5800 K. Essa radia¢do ndo se apresenta
com muita regularidade em fun¢@o da influéncia das camadas externas do Sol, com pontos

quentes e frios, erup¢des cromosféricas, etc. (CEPEL/CRESESB, 1999).

Figura 1 — Trajetoria da terra em torno do Sol
Fonte: CRESESB
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Apesar das variacdes na intensidade da radiacdo que incide sobre a terra, a World
Metereological Organization — (WMO) sugere um valor médio de 1367 W/m? para a radiagdo
extraterrestre.

Segundo Lorenzo (1994), o espectro de radiagdo solar abrange comprimentos de onda,
de 0,Ipm até cerca de 8um, sendo que seu comprimento de onda, de maior intensidade
emissiva, ¢ de 0,55um, o que corresponde a cor verde.

A radiacdo solar ¢ uma radiacdo eletromagnética com velocidade de propagagdo de
300.000 km/s.

A energia solar que incide em um meio material podera ser refletida, transmitida ou
absorvida. A fracdo absorvida que depende do meio material serd a de interesse para o

processo de fotoconversdo. O espectro de radiacdo que incide fora da atmosfera terrestre e no

nivel do mar pode ser visto na Figura 2 (CEPEL/CRESESB, 1999):
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Figura 2 — Espectro de radiagdo solar

Fonte: CRESESB

2.2.3 Solarimetria ¢ instrumentos de medicao

E de fundamental importancia ter medidas confiaveis, tanto da radiagdo direta quanto
da radiacdo difusa, para melhor aproveitamento da energia solar disponivel para um

determinado local.
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A Organizagdo Mundial de Metereologia (OMM) estabelece normas que determinam
os limites de precisdo para quatro categorias de instrumentos: 1°) instrumentos de referéncia
ou padrio; 2°) instrumentos de primeira classe; 3°) instrumentos de segunda classe; ¢ 4°)
instrumentos de terceira classe. As medi¢cdes padrdes sdo: radiacdo global e difusa, no plano
horizontal, e radiag@o direta normal.

A seguir, serdo mostrados alguns dos principais instrumentos utilizados na medic¢do

das radiagdes.

= Piranémetros: Para Oliveira (1997 apud SIQUEIRA, 2005), 0s pirandmetros sao

instrumentos utilizados para avaliar e medir a radiagdo solar global incidente
em uma determinada superficie.

Denominados, eventualmente, como solarimetros, esses instrumentos

medem a radiagdo solar global (direta + difusa). S@o instrumentos com os

quais ¢ realizada a maioria das medidas de radiagdo existentes. Existem,

basicamente, dois tipos de pirandmetros mais utilizados: 1°) piranometros

fotovoltaicos; 2°) piranémetros termelétricos. (SIQUEIRA, 2005)

Figura 3 — Piranometro
Fonte: CRESESB

A finalidade desse instrumento ¢ medir a radiag@o solar global, através
da recepcdo da energia solar de todo o hemisfério celeste, isto €, de horizonte a
horizonte, em todas as dire¢des. A faixa de comprimentos de ondas medidas
pelo pirandmetro ¢ de 0,3 um a 3 um. A superficie receptora consiste de dois
anéis de prata concéntricos — o anel interior ¢ pintado de preto, e o de fora de
branco. A diferenga de temperatura entre os dois anéis ¢ medida por

termopares, ¢ a expansio sofrida pelas superficies provoca um diferencial de
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potencial que mostra o valor instantaneo da energia solar. O conjunto ¢
hermeticamente selado dentro de um hemisfério de vidro.

A radiacdo solar difusa também podera ser medida pelos piranometros,
utilizando-se uma mascara adicional adaptada para filtrar os raios solares

diretos.

Pireliometros: Pirelidmetros sdo instrumentos utilizados para a medigdo da
radiagdo solar direta. Esses dispositivos tém uma abertura colimada e uma
superficie receptora que deve ser mantida normal aos raios solares. O
instrumento segue o movimento do Sol, sendo, constantemente, ajustado para

focalizar melhor a regido do sensor.



ira 4 — Helidgrafo
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= Heliografo: O heliografo ¢ um instrumento utilizado para medir a duracdo do

brilho solar.Durante o tempo em que o disco solar fica
visivel através das nuvens, ou enquanto se pode
observar sombras projetadas sobre o solo, o0s
meteordlogos se referem a radiagdo direta, a qual ¢
sensivel o helidgrafo. O instrumento padrio registra a
radiagdo acima de um limiar de iluminagdo de 210
W/m?. Pode-se apresentar como modelo o helidgrafo
Campbell-Stokes, composto de uma esfera de vidro de,
aproximadamente, 10 cm de diametro, que permite

concentrar os raios do sol sobre uma tira de papel azul-

escuro em que a radia¢do queima um trago.

= Actinografo: Instrumento considerado de terceira classe, o actinografo
apresenta uma precisdo na faixa de 15 a 20% e ¢ usado para medir a radiacdo
global, sendo composto por sensores baseados na expansdo diferencial de um
par bimetalico. Os sensores comandam uma pena que, ao serem expandidos,

registram o valor instantdneo da radiagdo solar (CRESESB).

2.3 Energia solar fotovoltaica

O Sol constitui a grande fonte de energia que, diariamente, banha o planeta e ¢,
normalmente, utilizada de forma indireta sob a forma combustiveis fosseis (petroleo, carvao),
biomassa florestal, energia hidrica, energia e6lica, energia das ondas e outras. (DWIA, 2006).

Garcia (2004) pontua que o efeito fotovoltaico pode ser considerado como resultado
de um processo de conversdo direta da luz solar em energia elétrica. Deve-se salientar que
esse processo de conversao diminui com a elevagdo da temperatura da célula. Experiéncias
realizadas no Po6lo Sul geraram mais poténcia do que o esperado para um clima temperado.

Tal resultado se justifica, pois os fotons da luz solar sdo transmitidos diretamente aos elétrons.
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Ainda segundo Garcia (2004) os materiais mais adequados para provocar o efeito
fotovoltaico sdo os semicondutores por apresentarem o maior produto corrente X voltagem
para a luz visivel, razdo justificada pelo fato de que a maior quantidade de energia

transportada pela radiagdo solar esta contida na faixa visivel do espectro.

2.3.1 Historico do efeito fotovoltaico

Para Green et al. (2000), a excitagdo dos elétrons de alguns materiais semicondutores
na presenca de luz, relatado, pela primeira vez, por Edmond Becquerel, em 1939, chamado de
efeito fotovoltaico, provoca o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos da
estrutura do material. Entre os materiais semicondutores utilizados para a fotoconversdo, o
silicio ocupa um lugar de destaque.

A primeira célula solar, com relativa eficiéncia, foi produzida, em 1954, por Pearson,
Fuller e Chapin. Na década de 1960, o rendimento das células com iluminagao AM1 ficou em
torno de 12%. (PALZ, 1995).

Nos anos 1974-75, o desenvolvimento das fotocélulas tomou um novo rumo. Era
necessario vencer dois obstaculos basicos que se colocavam contrarios para o
desenvolvimento de uma tecnologia barata: conseguir o alto grau de pureza do silicio e a sua
transformagao em monocristais. Em 1976-78, foi estabelecido que a fotocélula de silicio, com
rendimento minimo de 8%, poderia ser construida com silicio de qualidade metalirgica.
Portanto, o silicio ocupava uma posi¢do confortavel, como material de base para geradores
solares do futuro. (PALZ, 1995).

As pesquisas, porém, utilizando outros materiais para a producdo de fotocélulas nao
foram negligenciadas, como por exemplo, o GdAS para a utilizacdo na fabricacdo de células
para peliculas finas e desenvolvimento da célula de CdS que também teve uma boa evolugao.
A maior parte dos metais e semicondutores apresenta uma estrutura cristalina. Os elétrons que
constituem um solido podem dividir-se em dois tipos: os que estdo diretamente ligados a
nucleos individuais e formam ions, e os que sdo compartilhados pelo cristal e determinam as
forcas de coesao do cristal.

Como resultado das cargas iOnicas, existem fortes campos elétricos dentro de um

cristal. (PALZ, 1995).
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2.3.2 Principio de funcionamento

Na célula fotovoltaica, a conversdo de energia luminosa ¢ feita, diretamente, em
energia elétrica, e o seu funcionamento ¢ muito semelhante ao de um diodo foto-sensivel que
se baseia na utilizagdo das propriedades dos materiais semicondutores.

Na composicdo da célula fotovoltaica, utilizam-se duas camadas de material
semicondutor, dopadas de maneira diferente, conforme explicado a seguir:
a) Em uma camada chamada N “negativa”, o material semicondutor sera dopado com
elementos que irdo apresentar excesso de elétrons periféricos;
b) Em uma camada chamada P “positiva”, o material semicondutor serd dopado com
elementos que irdo apresentar déficit de elétrons;
O material formado por essas duas camadas possibilitard a existéncia de uma diferenca de
potencial entre elas. Os fotons contidos na luz solar, ao incidirem sobre os elétrons periféricos
existentes na camada N, adicionardo energia a esses elétrons, fazendo-os saltarem a barreira

de potencial, criando, assim, uma corrente continua.

2.3.3 Barreira de potencial

Segundo Kreith (1965) e Callister (2002), um cristal consiste em um arranjo espacial
de 4tomos, construido por repeticdo regular, dentro de uma unidade estrutural dimensional. Os
elétrons de um sdlido podem dividir-se em dois grupos: os que estdo diretamente ligados a
nucleos individuais e formam ions, ¢ 0s que sdo compartilhados pelo cristal como um todo e
determinam as for¢as de coesdo do cristal.

Como resultado das cargas i0nicas, existem fortes campos elétricos dentro de um
cristal. O potencial desses campos varia com a posi¢ao, em forma periddica. Observa-se que,
dentro do cristal, a curva potencial-energia, entre os ions adjacentes, tem o aspecto de uma
pequena colina. A periodicidade se rompe somente proxima da superficie. Nao existem ions a
direita e ha, ali, uma meia colina mais alta, uma “colina de energia potencial”, ou “barreira”
na superficie.

Existem valores de niveis de energia para os quais os dtomos ndo podem existir. Sdo
chamados ocos ou bandas proibidas. Os intervalos de energia nos quais podem existir os

elétrons se chamam bandas. As bandas e os ocos se alternam; as bandas ficam mais amplas
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em niveis mais altos, ao passo que 0s ocos se tornam mais escassos ¢ chegam a desaparecer
em niveis muito altos de energia.

Os elétrons livres de conducdo, quer dizer, elétrons que tem niveis de energia da
ordem de B ou mais, tem suficiente energia para mover-se porque, em nenhum ponto da rede,
estd sua energia total inteiramente convertida em energia potencial. Esses elétrons ndo podem
saltar a barreira, isto ¢, abandonar a superficie, a menos que sua energia seja da ordem do
nivel D ou mais. Para elétrons livres, o interior de um material pode considerar-se como um
volume equipotencial com uma barreira de energia em sua superficie.

Se um s6 elétron, com um impulso de valor particular “p” ¢ retirado de uma banda
saturada, esta ja ndo serd inerte e leva uma corrente equivalente ao movimento de uma carga
positiva de impulso p. Fala-se, assim, de uma corrente devida a um oco. Os ocos, em uma
banda quase saturada, fazem o mesmo papel que os elétrons em uma banda quase vazia.

Outro modo de ver um oco (vazio) é em termos da estrutura de um cristal: a auséncia
de um elétron de valéncia, na estrutura de um cristal, € conhecida como um oco e serve como
portador de eletricidade tdo efetivamente como um elétron. Quando uma ligacdo estd
incompleta e existe um oco, € relativamente facil, para um elétron de um atomo vizinho,
deixar essa ligacdo e chegar ao oco. Um elétron que passa a ocupar um oco deixa outro em
sua posi¢ao primitiva, de maneira que o oco se mova, efetivamente, em direcao oposta a
direcdo do elétron. O movimento de um oco em uma dire¢ao ¢ equivalente ao transporte de
uma carga negativa em sentido oposto. Quando se refere ao fluxo de corrente elétrica, o oco
se comporta como uma carga positiva de magnitude igual a carga eletronica. Para fins
praticos, os ocos podem considerar-se como entidades fisicas cujo movimento constitui um
fluxo de corrente.

Em um semicondutor como o silicio, a concentracdo de “ocos” ou elétrons livres pode
ser aumentada, artificialmente, adicionando impurezas apropriadas. Se se adiciona uma
impureza como o arsénio, que contém cinco elétrons de valéncia (um a mais que o silicio) o
atomo de impureza substitui um atomo de silicio e fica com um elétron extra nio ligado. A
energia requerida, para retirar esse elétron da impureza e trazé-lo para a banda de conducao, ¢
extremamente pequena (da ordem de 0,01 eV). A energia térmica do cristal é suficiente para
este proposito. Assim o elétron ¢ “doado” e se move, livremente, na estrutura reticular e
contribui na condutividade elétrica. A condutividade de um semicondutor impurificado com
impurezas do grupo 5 ¢, principalmente, o resultado dos elétrons excedentes, isto ¢, cargas

negativas, de impurezas do doador, e o material ¢ chamado um semicondutor tipo — n.
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Se, por outro lado, o atomo de impureza tem somente trés elétrons de valéncia — boro,
indio, ou galio — o atomo de impureza ndo tem suficientes elétrons para completar todas as
bandas de valéncia e se cria um oco. Esse tipo de impureza é conhecido como um receptor.
Nesse caso, um elétron da banda de valéncia completard o “oco” e deixara um oco na banda
de valéncia. Esse material tem uma condutividade incrementada devido ao movimento dos
“ocos”, quer dizer, cargas positivas, e que se chama um condutor tipo — p.

€699

Quando se produz um semicondutor, de modo que um extremo ¢ do tipo “p” e o outro

699 I3 1) [{3% 1)

¢ do tipo “n”, um semicondutor do tipo “n” estd adjacente a um do tipo “p” na interface.

699

Assim, obtém-se uma chamada junta p-n em que os elétrons excedentes estdo do lado “n” e os
“ocos” extras do lado “p”. Alguns dos “ocos” e elétrons, na vizinhanca da junta,
entremesclam-se por difusdo e se recombinam. Esse processo, por sua vez, cria um campo
elétrico que oferece uma barreira de potencial a difusdo de ocos de um lado e ao fluxo de
elétrons do outro.

A necessidade desse campo fica evidente quando se observa que, em condigdes de
circuito aberto, o fluxo resultante de ocos e de elétrons deve ser zero, depois de estabelecido o
equilibrio. As correntes de difusdo devem ser contrabalanceadas por correntes de
deslocamento induzidas por um campo criado em ambos os lados da junta. A barreira de
potencial do campo em equilibrio — V0, ¢ uma fungdo das concentragdes do doador ¢ do
receptor.

Quando se aplica uma voltagem a uma junta, com o potencial positivo no lado p e o
negativo no lado n, baixardo as alturas das barreiras de potencial existentes através da junta.
Perturbar-se-a4 o equilibrio que se estabeleceu, inicialmente, entre as forgas que tendem a
produzir a difusdo de portadores de maioria (elétrons em um material tipo n e ocos em
material tipo p), assim como a influéncia freadora da barreira de potencial. O potencial
positivo permitird aos elétrons cruzar o lado p e contribuir para a corrente. De modo
semelhante, o potencial negativo atraira os ocos do lado p ao lado n que, também, contribuem
na corrente.

A radiagdo solar consiste em fotons, a maior parte dos quais t€m suficiente energia
quando incidem sobre uma junta p-n para romper uma ligagdo de valéncia e criar um par
elétron-oco. Se os elétrons sdo absorvidos na junta ou cerca da mesma, os pares elétron-oco se
difundirdo, na regido da junta, onde o campo criado fard com que se separem, de maneira que
fluirdo ocos ao material tipo p e elétrons ao material tipo n. Esse processo cria uma voltagem

externa sobre o dispositivo e produz um fluxo de corrente, quando se conecta uma carga entre
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as duas capas. A radiagdo solar atua, em conseqiiéncia, como um gerador de corrente que tem
uma forga proporcional a radiacdo solar.

Para conduzir essa corrente gerada, utilizam-se dois eletrodos: um conectado a camada
n, ¢ o outro a camada p. O eletrodo da camada superior se apresenta no formato de uma
grelha, de maneira que permite a passagem dos raios luminosos. Nessa superficie superior, ¢

depositada uma camada anti-reflexo de forma a aumentar a quantidade de luz absorvida.

2.3.4 Células fotovoltaicas

O aproveitamento da energia solar para a producdo direta de energia, na forma
elétrica, no atual estagio de desenvolvimento tecnologico pode ser conseguido através das
células fotovoltaicas que constituem os modulos fotovoltaicos disponiveis no mercado.

O silicio, atualmente, € o material semicondutor mais importante utilizado para a
conversao fotovoltaica de energia solar. As células fotovoltaicas poderdo ser constituidas com
silicio de estrutura monocristalina, policristalina e amorfa. Também podera ser utilizada a
tecnologia de filmes finos, assim como outros materiais além do silicio como germanio, galio
€ outros.

As células de “baixo custo” poderdo ser redondas ou quadradas, sendo obtidas pelo

fatiamento de hastes por meio do processo de fusdo.

A estrutura de uma célula tipica de silicio monocristalino ¢ mostrada, esquematicamente, na

/* Contato Frontal
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Figura 5:
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Figura S — Fotocélula
Fonte: CRESESB

Os principais tipos de células disponiveis no mercado, fabricadas a partir do silicio,

atualmente, sdo:

a)

b)

células monocristalinas: fabricadas de silicio monocristalino, possuem maior
eficiéncia, com aproveitamento entre 14 ¢ 16 % da energia solar, apresentando, no
entanto, um custo bastante elevado;

células policristalinas: fabricadas a partir de silicio policristalino, apresentam
eficiéncia entre 12 e 14%, possuem precos mais acessiveis do que as células
monocristalinas;

células de silicio amorfo: apresentam-se como uma tecnologia promissora,
consistindo na deposicdo de camadas muito finas de silicio sobre diversos tipos de
material (por exemplo, plésticos). Apresentam um variado leque de aplicacdes,
principalmente, em elementos construtivos de edificios; possuem custos mais
reduzidos, apesar da eficiéncia ser menor do que nas células cristalinas, eficiéncia esta

se situando entre 7 e 11%. (PALZ, 1995).

2.3.5 Influéncia da temperatura

O rendimento de uma célula fotovoltaica depende da luminosidade e da temperatura.

A temperatura ¢ um parametro de relativa importdncia, uma vez que as células,

estando sob o efeito dos raios solares, apresentam um aquecimento inevitavel. Além do mais,

uma grande parte da energia solar absorvida ndo ¢é transformada em energia elétrica, mas

dissipada sob a forma de calor, razdo pela qual a temperatura de funcionamento de uma célula

sempre ¢ superior a temperatura ambiente.

Como mencionado acima, a saida de poténcia ttil de uma célula solar cai quando a

temperatura aumenta. Isto pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Grafico tensdo x corrente
Fonte: GARCIA, 2004
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Nas células tipicas, a perda chega de 0,35% a 0,45%°C de aumento de temperatura.

Para a luz solar fora da atmosfera terrestre, com uma intensidade luminosa de 1,38

kW/m?,

o rendimento tedrico maximo de conversdo para células de silicio ¢é,

aproximadamente, 19%. No nivel do mar, o espectro ¢ diferente. Descobriu-se,

experimentalmente, que a eficiéncia das células de silicio pode ter um rendimento 20% maior

no solo do que fora da atmosfera. (GARCIA, 2004).

2.3.6 Aplicagdes

Os painéis fotovoltaicos sdo indicados, sobretudo, para utilizacdo em baixas poténcias,

em locais distantes da rede elétrica. A energia produzida no periodo de sol, durante o dia,

podera ser armazenada em baterias para ser utilizada na iluminagdo noturna, em frigorificos,

comunicacgdes, sinalizacdes luminosas em locais remotos, telefones de emergéncias,

iluminacdo de parques e miradouros, casas isoladas, estagdes meteorologicas, sistemas de

vigilancias contra incéndio e outros fins, além de poderem trabalhar conectadas ao sistema

convencional de distribuicdo de energia elétrica.

Contatos elétricos: Elementos importantes para a célula fotovoltaica sdo os
contatos elétricos, pois eles funcionam como ponte que conecta o
semicondutor com a carga externa. O contato da parte de tras da célula — lado
oposto a incidéncia solar — ¢ relativamente simples e, normalmente, consiste
em uma capa de aluminio ou de metal molibdénio.

O contato dianteiro, que estd exposto ao sol, € mais complexo. A luz
solar, quando incide sobre a superficie da célula, gera corrente elétrica por toda
a sua superficie. Usar contatos apenas nas extremidades da célula ndo seria
adequado em fun¢@o da resisténcia existente na camada de superficie. Desse
modo, a solugdo encontrada foi a utilizagdo de uma malha de metal fina para
evitar o escurecimento das partes ativas da célula e, conseqiientemente, nao
reduzir a eficiéncia de conversdo, tendo, no entanto, boa conducdo e
possibilidade de se espalhar por toda a superficie da célula. Portanto, essa
malha deve ter grossura suficiente para que haja um bom fluxo de corrente e,

também, ser fina o suficiente para ndo bloquear a luz incidente sobre a célula.
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» Sistema fotovoltaico autonomo: Os componentes fundamentais que
caracterizam um sistema fotovoltaico sdo sua propria carga e o modulo
fotovoltaico. Um sistema simples somente permitiria consumos proporcionais
a radiagdo solar, ou seja, durante as horas do dia e, principalmente, em dias
claros.

Para ampliar a utilizacdo do sistema, ¢ necessario dotar o conjunto de
um dispositivo de armazenamento que disponibilize energia nos momentos de
baixa ou nenhuma incidéncia solar, um dispositivo de acumulag¢do que,
normalmente, ¢ feito através de baterias de chumbo-acido. Para conseguir um
bom desempenho do conjunto e prolongamento da vida da bateria, € necessario
intercalar, entre esses elementos, um sistema eletronico de regulacdo que evite
sobrecargas ¢ descargas profundas no acumulador.

A manutencdo das instalagdes fotovoltaicas apresenta-se de maneira
relativamente simples, além de ter baixo custo. O modulo fotovoltaico tem um
tempo de vida util superior a 20 anos, e as baterias, caso tenham
dimensionamento adequado, podem apresentar uma durabilidade de quatro a

cinco anos.

2.3.7 Células de silicio monocristalino

O silicio ¢ um semicondutor que apresenta quatro elétrons em sua camada de valéncia,
e seus atomos se organizam através de ligacdes covalentes. Através da incidéncia de energia
térmica, alguns desses elétrons podem se tornar elétrons livres, deixando lacunas nas quais,
antes, havia a ligacao.

Se ambos os lados da célula forem conectados por um condutor, quando esta estiver
iluminada, circulard uma corrente de intensidade proporcional a irradiancia incidente sobre a
célula que é denominada de corrente de curto-circuito.

Tendo presente que a célula ¢ fabricada da mesma maneira que um diodo retificador

(juncdo PN), seu circuito equivalente simplificado estd apresentado pela Figura 7.
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Figura 7 — Circuito equivalente simplificado da célula solar
Fonte: GARCIA, 2004

A equagdo, a seguir, descreve este modelo de célula, conforme Garcia (2004).

Ie = If = To.(exp(LS). (7t~ 1)) 2.1)
m

_K.Tc

e

Vt

(2.2)

onde Ic e Vc sdo corrente e tensdo da célula, Io é a corrente reversa de saturagdo, Vt é a
tensdo térmica da célula, e é a carga do elétron, K a constante de Boltzmann, Tc a temperatura
absoluta da célula e m um fator de idealidade, com valor tipico entre 1 e 2. (CIEMAT, 2000).
Um modulo que se aproxima da realidade devera considerar a resisténcia série (Rs) e a
resisténcia paralela (Rp) que aparecem em funcdo das caracteristicas dos materiais, defeitos e

técnicas de fabricacdo, como pode ser visto na Figura 8 a seguir:
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Figura 8 — Circuito equivalente da célula solar
Fonte: GARCIA, 2004

A partir do circuito apresentado na Figura 8, pode-se deduzir a equacao que descreve o

comportamento da célula (GARCIA, 2004):
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le=1If - Io.((exp Ve)+ Ic.& .(Vt- l)j —Ve+ Ic& (2.3)
m Rp

2.3.8 Influéncia da radiacdo solar sobre o comportamento do médulo

Como a acdo dos fotons ¢ que proporciona a liberagdo de portadores na juncdo PN, a
corrente produzida dependera da intensidade da radiagdo solar incidente, conforme a equacdo

a seguir:

Isc2 = Iscl. G2 (2.4)
Gl

onde G1 e G2 sdo valores de irradiancias e Iscl é a corrente de curto-circuito para a

irradiancia G1.

Experimentalmente, ¢ comprovado que a corrente de curto-circuito segue uma
variacdo linear com a radiagdo solar medida através de pirandmetros, de maneira que, se a
radiacdo solar dobrar, a corrente de curto-circuito do médulo também sera o dobro. (GARCIA,
2004).

2.3.9 Influéncia da temperatura sobre o comportamento do médulo

O comportamento da corrente ¢ influenciado, diretamente, pela sua temperatura, ¢ a
tensdo, numa relacdo inversa. Assim sendo, aumentos da temperatura da célula contribuem
para o aumento da corrente fotogerada e diminuicdo de sua tensao.

Com valores caracteristicos de — 2 m V/°C, respectivamente. (ARAUJO et al., 1985 apud

GARCIA, 2004).
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2.3.10 Ponto de poténcia maxima

Nas células e nos modulos fotovoltaicos, a maxima corrente acontece no ponto de
curto-circuito, onde a poténcia fornecida € zero, porque a tensdo, nos terminais, ¢ zero V. O
mesmo acontece no ponto em que a tensdo ¢ maxima — o de circuito aberto — onde a corrente
¢ zero A. Analisando, a curva caracteristica, no eixo da tensdo crescente, a corrente
permanece praticamente constante, até o ponto em que a diminui¢do da corrente tem maior
influéncia do que o aumento da tensdo, e ai a poténcia diminui rapidamente. Esse
comportamento podera ser observado na Figura 9, para um modulo fotovoltaico, revelando
um nitido ponto de poténcia mdaxima (Pm). Os pontos em que a tensdo e corrente

correspondem a poténcia méxima sdo chamados de Im e Vm (Figura 9, Tabela 1).
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Figura 9—Comportamento da poténcia de um modulo fotovoltaico.
Fonte: GARCIA, 2004.

Tabela 1 - Condigdes padrdo para a defini¢do do comportamento de um modulo fotovoltaico.

Grandeza Valor
Irradiancia 1000 W/m?
Temperatura da célula 25°C
Distribuigdo expectral AM 1,5

Fonte: GARCIA, 2004
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2.3.11 Protecdo dos modulos fotovoltaicos

Em associagdes, alguns modulos fotovoltaicos podem se converter em cargas de
outros sob determinadas condi¢cdes de operacdo. Isto podera ocasionar um mau
funcionamento do painel, caindo o rendimento do conjunto, e aumentar a sua velocidade de
deterioragdo, provocando a substituicdo parcial ou total do equipamento antes do tempo
previsto.

Quando o modulo ndo estiver suficientemente iluminado, em dias nublados ou a noite,
por exemplo, se ele estiver conectado a um banco de baterias, seu comportamento passara a
ser o de uma associacao série de diodos diretamente polarizados. Para evitar a descarga das
baterias, por algum tempo, foram utilizados diodos de bloqueio, entre o painel e o banco de
baterias.

Alguns estudos chegaram a conclusido que a poténcia dissipada nos diodos, durante os
periodos de boa luminosidade, poderia ser igual ou até superior a poupada do banco de
baterias nos periodos sem iluminagdo. Esses estudos levaram a racionalizacdo da utilizacdo e
distribui¢do desses diodos. Todavia, quando varios modulos, ligados em série, sdo associados
em paralelo, em um painel, devem ser usados diodos de bloqueio para evitar que alguns
modulos se convertam em cargas de outros.

Se modulos ou células ligados em série se converterem em carga de outros, sua tensao
fica polarizada em sentido reverso, ou seja, com potenciais positivos do lado N, e negativo do
lado P.

A solugdo adotada para protecdo das células para essa situagdo seria a instalagcdo de
um diodo retificador chamado de “diodo de bypass”, pelo qual se desviaria a corrente que
poderia circular de maneira reversa pela célula. Na pratica, nao se utiliza um diodo para cada

célula, mas para um grupo delas, conforme a Figura 10, a seguir. (GARCIA, 2004):
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Figura 10 — Conexao de diodos de bypass nos modulos fotovoltaicos
Fonte: GARCIA, 2004
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2.3.12 Fatores que influenciam na eficiéncia da célula solar e do modulo fotovoltaico

Em uma célula iluminada pela radiacdo solar, uma parte dos fotons que incide sobre a
célula ¢ refletida, e outra penetra no cristal (CABRERIZO, 1987; ARAUJO et al., 1985, apud GARCIA,
2004). Em uma célula sem protecdo anti-reflexiva, a reflexdo ¢ da ordem de 30%, o que leva a
utilizagdo de células texturizadas e recobertas por peliculas anti-reflexivas que reduzem esse
valor para, aproximadamente, 10%.

Dos fotons que penetram na célula, apenas uma parcela contribui para a geracdo de
corrente, pois alguns possuem pouca energia, sendo incapazes de arrancar um elétron de sua
ligacdo, e outros possuem energia em excesso, estando aptos para atravessarem o cristal.

Cada foton absorvido pode liberar apenas um elétron, mesmo que ele possua mais
energia do que o necessario para a retirada do elétron de sua posicdo. Uma vez produzido o
par elétron-lacuna, eles podem se recombinarem no cristal sem contribuirem para o efeito
fotovoltaico. Segundo Cabrerizo (1987 apud GARCIA, 2004), as perdas associadas aos efeitos
mencionados acima ficam em torno de 65%.

A radiacdo sobre a célula também diminui em funcdo da area ocupada pela grade
metalica que transporta a corrente. Parte da energia gerada pelo efeito fotovoltaico €, também,
dissipada pela resisténcia interna da grade metalica e pelos contatos elétricos que os
transformara em calor pelo efeito Joule.

Apesar de, atualmente, a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos ficar em torno de 15%,
em laboratérios, tém-se conseguido eficiéncias superiores, sinalizando que, para um futuro
proximo, sera possivel obter eficiéncia com células fotovoltaicas que se aproximardo a 28,8%,
considerada maxima por Green (1995), segundo Hecktheur (2001 apud GARCIA, 2004).

A eficiéncia das células fotovoltaicas e dos mddulos ¢ obtida pela relacdo entre a
poténcia que as mesmas podem fornecer e a radia¢do solar incidente, como pode ser visto pela

equagdo a seguir.

Vmod

=Imod.
N A mod

G (2.5)

em que 1 mod ¢ a eficiéncia para uma dada radiagdo (G), ¢ Amod ¢ a area do modulo.

= Rendimento das células solares: O material utilizado, normalmente, nas

células solares ¢ o silicio, um elemento tetravalente, o que significa dizer que
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cada atomo de silicio pode se ligar a outros quatro atomos de silicio. Podera,
também, ser utilizado arsenieto de galio, camadas finas CdTe (telureto de
cadmio), o CIS (cobre, indio, selénio) e, ainda, o CIGS (cobre, indio, galio,

selénio).

A Tabela 2, a seguir, apresenta os rendimentos tipicos e teéricos obtidos por cada uma das

tecnologias.

Tabela 2 — Rendimento das diferentes tecnologias

Tecnologia Rendimento tipico (%) Rendimento teodrico (%)
Monocristalinas 12-16 24,0
Policristalinas 11-13 18,6
Amorfas 5-10 12,7

Fonte: CRESESB/CEPEL

2.4 Tipos de Vento

O vento existe como resultado de um aquecimento desuniforme da superficie da terra,
gerando regides com densidades e pressdes diferenciadas das massas de ar. A tendéncia a
equalizagdo das pressdes ¢ o que provoca o deslocamento dessas massas de ar de um local
para outro, gerando o vento.

O comportamento do vento também sofre a influéncia da sazonalidade, resultante do

aquecimento diferenciado das varias regides da terra, em funcdo de sua trajetoria e
modificacdo de sua exposi¢do ao sol durante o ano. Portanto, a direcdo e a intensidade do
vento terdo uma instabilidade consideravel ao longo do tempo. (CRESESB/CEPEL, 1999).
Devido a rotagdo do globo terrestre, qualquer movimento no hemisfério Norte, em dire¢ao ao
hemisfério Sul, serd desviado para a direita, se o observador estiver fixo no solo e, no
hemisfério Sul, serd desviado para a esquerda. Essa for¢a aparente que provoca uma curvatura
no deslocamento é conhecida como Forc¢a de Coriolis.

A for¢a de Coriolis ¢ um fendmeno visivel que poderd ser observado, nas vias da
ferrovia Ferrocarril, onde os trilhos do trem se desgastam mais rapidamente de um lado do

que do outro. O mesmo fendmeno pode ser observado nas margens dos rios onde sdo
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escavadas mais profundamente de um lado do que do outro, dependendo de qual hemisfério
seja considerado.

Com o vento, acontece 0 mesmo fendmeno. No hemisfério Norte, o vento tende a
soprar no sentido contrario ao giro dos ponteiros do relogio (visto de cima) e, no hemisfério

Sul, o vento tende a soprar no sentido de giro dos ponteiros do reldgio. Os tipos de ventos sdo:

2.4.1 Ventos planetarios, gerais ou globais

A massa de ar quente sobe no entorno do equador e se distribui para o Norte e para o
Sul nas camadas mais altas da atmosfera.

Ao redor dos 30° de latitude, em ambos os hemisférios, a forca de Coriolis evita que a
massa de ar va mais além. Nessa latitude, encontra-se uma area de altas pressoes, fazendo
com que o ar comece a descer novamente. Quando o vento sobe nas proximidades do
equador, provocara uma area de baixa pressao no nivel do solo, atraindo os ventos do Norte e
do Sul. Nos pdlos, havera altas pressdes devido ao ar frio. Levando-se em consideragdo a
forca de curvatura, devido a forga de Coriolis, serdo obtidos os seguintes resultados gerais das

direcoes dos ventos dominantes (Tabela 3):

Tabela 3 — Ventos dominantes devido a movimentagio global

Latitude 90 — 60°N 60 — 30°N 30 - 0°N 0-30°S 30 - 60°S 60 — 90°S
Diregéo NE SO NE SE NO SE

Fonte: Disponivel em: <http://www.windpower.dk.>

As dire¢des dominantes do vento sdo importantes para se colocar um aerogerador, ja
que ¢ importante localiza-lo em um local em que haja o minimo nimero possivel de
obstaculos para as direcdes dominantes do vento. Salienta-se que a geografia local podera
influenciar os resultados da tabela anterior (Tabela 3).

A circulacdo das massas de ar, gerando os ventos planetarios, ¢ o resultado de um
aquecimento desigual da superficie da terra, aquecimento este diferenciado em fungdo da
natureza material que constitui a superficie da terra, transmitindo calor de maneira desigual
para a camada de ar proxima, gerando variacdes de pressdo. A maior absor¢do de calor da
radiagdo solar encontra-se situada em uma faixa, nas proximidades do equador, gerando uma

zona de baixa pressdo. As regioes proximas aos polos, devido a uma temperatura mais baixa
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e, conseqlientemente, maiores pressoes, provocam o deslocamento dessas massas em direcdo
ao equador.

A direcao do vento, provocada pela diferenca de pressdo entre o equador e os polos, €
alterada pela influéncia da rotacdo da terra em torno do seu proprio eixo. Observa-se que um
ponto na superficie da terra, situado na linha do Equador, possui uma velocidade de 1609
km/h, reduzindo-se a zero nos Polos. Portanto, as massas de ar se deslocam dos polos em
dire¢do ao Equador com um desvio a Oeste devido a inércia, enquanto o ar mais quente se
movimenta na parte superior da atmosfera (numa altura de aproximadamente de 1800 m) na
dire¢@o dos polos, tendendo a desviar-se para o Leste.

Devido a inclinagdo do eixo da terra de um angulo de 23,5° em relagdo ao plano de
deslocamento ao redor do sol durante o ano, ocorrerdo variagdes periddicas no calor
absorvido da radiag@o solar pela superficie da terra, resultando em modifica¢des periddicas,
tanto na for¢a e velocidade quanto na direcdo dos ventos em determinadas localizacdes da

terra durante o ano. (www.windpower, 2006).

2.4.2 Ventos geostroficos

Os ventos considerados, anteriormente, como ventos globais sdo, na realidade, ventos
geostroficos. Esses ventos sdo gerados, fundamentalmente, pelas diferencas de temperatura e
de pressdo, sendo influenciados apenas pela superficie da terra. Manifestam-se a uma altura

de 1000 metros, a partir do nivel do solo, e podem ser medidos por meio de sondas.

2.4.3 Ventos de superficie e ventos locais

Se considerar-se uma altitude de até 100 m, os ventos sdo muito mais influenciados
pela superficie terrestre. O vento ¢ freado pela rugosidade da superficie da terra e pelos
obstaculos. As dire¢des do vento, proximas da superficie, serdo ligeiramente diferentes das
dos ventos geostroficos devido a rotacao da terra (forga de Coriolis) e as influéncias locais.

Ainda que os ventos globais sejam importantes na determinagdo dos ventos
dominantes de uma determinada area, as condi¢des climdticas locais podem influenciar nas

direcdes de ventos mais comuns. Os ventos locais sempre se superpdem aos sistemas edlicos
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de grande escala, isto ¢, a direcdo do vento ¢ influenciada pela soma dos efeitos globais e
locais. Quando os ventos de grande escala sdo suaves, os ventos locais podem dominar os
regimes de vento.

Portanto, paralelamente a circulacdo dos ventos planetarios, surgem os ventos locais,
produzidos devido ao aquecimento desigual entre a superficie da terra e das aguas (oceanos,
mares e lagos), ou mesmo pelas diferentes constituicdes fisicas e geoldgicas da propria
superficie da terra. Esses ventos locais tém uma grande variabilidade em velocidade e direcdo,

despertando muito interesse para o0 mapeamento do potencial edlico de um determinado local.

2.4.4 Brisas marinhas e ventos de montanhas

Durante o dia, a superficie da terra se aquece mais rapidamente do que a superficie das
aguas, transferindo mais calor para a camada de ar proxima, criando uma regido de pressoes
menor do que sobre as superficies das aguas e, conseqiientemente, provocando vento no

sentido agua-terra. Durante a noite, o sentido de movimentagao das massas de ar se inverte.




51

Figura 11: Ventos de montanhas e vales
Fonte: Disponivel em: <http://www.windpower.dk.>

Entre montanhas e vales ocorre um fendmeno semelhante. Durante o dia, o ar,
proximo a superficie das montanhas, se aquece e sobe, sendo substituido pelo ar mais frio e
mais denso que estava em um nivel superior, provocando um movimento descendente das
massas de ar. Ja, durante a noite, o sentido de movimento ¢ invertido, como resultado de um

resfriamento da superficie das montanhas e conseqiiente resfriamento das massas de ar

proximas, conforme pode ser visto na Figura 11, acima.
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2.5 Variacao do vento

A média de velocidade do vento, em um determinado periodo de tempo, podera ser
utilizado para calcular a energia (kWh/m?), por unidade de area, que possibilitara um
indicativo da energia eolica gerada. E, portanto, um importante fator a ser considerado para a
selecdo de um determinado local para a instalagdo de uma turbina edlica com a finalidade de
geracdo de energia eodlica.

A média da velocidade do vento, em um periodo considerado, ndo indica a variacdo da
velocidade durante o periodo, havendo, assim, a possibilidade de serem encontrados dois
locais com igual média de velocidade do vento, apresentando diferentes potenciais de geragao
de energia. Recomenda-se, entdo, a utilizagdo de uma média horaria de velocidade para um
periodo de, no minimo, dois anos, o que ira considerar, entdo, as variagcdes sazonais contidas
no periodo. O mais recomendado ¢ que se utilize um periodo de cinco anos, para que seja
possivel considerar a variabilidade da velocidade do vento.

Pode-se utilizar a curva caracteristica da turbina edlica ou curva de poténcia na qual
sera apresentada a velocidade inicial, a velocidade de regime e a velocidade final. A
velocidade inicial representa a velocidade do vento necessaria para a turbina comecar a gerar
poténcia; a velocidade de regime ¢ aquela em que se produzird poténcia. No intervalo entre a
velocidade inicial e a velocidade de regime, haverd um considerdvel aumento de energia
produzida pela turbina. A geracdo de poténcia, quando ocorre um aumento da velocidade do
vento, além da velocidade de regime, ¢ conseguida com a utilizacdo de um mecanismo que
controla a velocidade de pico ou por um regulador de stall, que tira a turbina de operagdo. A
velocidade final é aquela para a qual a turbina deixa de produzir energia, como pode ser visto

na Figura 12. (FARIAS, 2000).
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Figura 12: Curva caracteristica de uma turbina eolica
Fonte: FARIAS, 2000.
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O vento sofre variagdes em funcdo do local e, também, do momento considerado —
hora, dia, més do ano. A variagdo espacial apresenta uma dependéncia das condig¢des
geograficas, natureza do solo, relevo, superficie com espelho d’agua; a variagdo no tempo
recebe influéncia do posicionamento do local com relagdo a irradiagdo solar recebida que

varia ao longo do ano.

2.5.1 Perfil vertical da velocidade do vento

A velocidade do vento ira decrescendo, a medida que se aproxima da superficie da
terra, em funcdo do atrito. Essa velocidade, portanto, ird crescer com o aumento da altitude.
Para se evitar o efeito inconveniente da turbuléncia, recomenda-se a utilizacdo de uma altura
minima de 10 metros para a instalacdo das turbinas, mesmo para as de pequeno porte.

A variagdo da velocidade, em fun¢ao da altura, ¢ denominada de perfil vertical de
velocidade ou cisalhamento vertical.

As pés de um rotor irdo sofrer a influéncia da atuacdo de uma carga ciclica, ou seja, a
extremidade das pas ira suportar um maior esfor¢o ao atingirem a parte mais alta, € um menor
esforco quando estiverem passando na parte inferior. Esse efeito do excessivo esforgo, face a
variagdo do cisalhamento vertical, sera muito prejudicial, porque ird aumentar a fadiga do

rotor e, também, provocara flutuacdes na geracao de poténcia.

2.5.2 Mudangas na direcao do vento

Existem duas razodes principais que modificam a direcdo do vento: uma delas ¢ a
sazonal, resultado da circulacio global dos ventos; a outra ¢ devido as variagdes
diurna/noturna e curto-prazo. A variagdo devido a circulacdo global ndo apresenta efeito
negativo na eficiéncia operacional da turbina edlica. Utiliza-se a rosa-dos-ventos para ilustrar

as variagOes na direcdo do vento.
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2.6 Rugosidade e cisalhamento do vento

A uma altura de, aproximadamente, 1000 m a partir da superficie do solo, a
rugosidade do terreno influenciard muito pouco ou quase nada sobre o comportamento do
vento. Sem nenhuma duvida, nas camadas mais baixas da atmosfera, as velocidades dos

ventos serdo afetadas pelo atrito com a superficie do solo.

2.6.1 Rugosidade

De uma maneira geral, quanto mais pronunciada for a rugosidade do terreno, maior
sera a influéncia no deslocamento da massa de ar, ou seja, o vento tendera a se apresentar com
menor velocidade e maior turbuléncia.

Obviamente, os bosques e as grandes cidades causam muita interferéncia na
velocidade do vento. Entretanto, as pistas de asfalto, concreto ou cimento dos aeroportos
interferem muito pouco na velocidade do vento. As superficies da agua podem ser
consideradas mais lisas do que as pistas de concreto e, portanto, com menor influéncia sobre o
vento. A presenga de vegetacdo, de arbustos, influencia a velocidade do vento de maneira

consideravel.

2.6.2 Obstaculos ao vento

Os obstaculos para o vento, tais como edificios, arvores, formagdes rochosas e outros,
podem diminuir a velocidade do vento de forma significativa e criar turbuléncias em torno
deles.

Nas Figuras 13 e 14, pode ser observado o desenho de tipicas correntes de vento em
torno de um obstaculo. A zona de turbuléncias pode estender-se até, aproximadamente, trés
vezes a altura do obstaculo. A turbuléncia ¢ mais pronunciada atrds do obstaculo do que na
sua frente.

Portanto, o melhor ¢ evitar grandes obstaculos proximos das turbinas eolicas e, em
particular, quando se encontrarem na dire¢do em que sopra o vento dominante, quer dizer,

“em frente a turbina”.
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Figura 13 — Efeito da turbuléncia. Vista lateral
Fonte: Disponivel em: <http://www.windpower.dk.>
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Figura 14 — Efeito da turbuléncia. Vista superior
Fonte: Disponivel em: <http://www.windpower.dk.>

2.6.3 Resguardo atras de obstaculos

55

Os obstaculos diminuirdo a velocidade do vento. Essa diminui¢do dependera da

porosidade do obstaculo, ou seja, o quanto ele é “aberto”. A porosidade ¢ definida como a

area livre dividida pela area total do objeto de frente para o vento.

Naturalmente, um edificio ¢ sélido e ndo tem porosidade, ao passo que uma arvore

sem folhas, no inverno, podera deixar passar mais da metade do vento.

O efeito de frenagem, produzido por um obstaculo, aumenta com sua altura e largura.

Obviamente, o efeito serd mais intenso nas proximidades do obstaculo e do solo.
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2.6.4 Altura dos obstaculos

Quanto mais altos forem os obstaculos, maiores serdo os abrigos. Se uma turbina
estiver a uma distancia menor do que cinco vezes a altura do obstaculo, ou o obstaculo possuir
uma altura maior do que a metade da altura de instalagdo da turbina, a influéncia na

velocidade do vento dependera da geometria exata do obstaculo.

2.6.5 Largura do obstaculo

Quanto mais largo for o obstaculo, maior sera o efeito de resguardo por ele provocado.

2.6.6 Efeito tinel

Se tomar-se como ponto de observagdo o caminho entre dois edificios, ou uma
passagem estreita entre montanhas, poder-se-4 observar que o ar se comprime entre 0S
edificios ou entre as montanhas expostas ao vento, e sua velocidade crescera,
consideravelmente, entre os obstaculos do vento. Isto podera ser explicado pela fisica no
chamado fubo venturi, que € conhecido, no estudo da energia eolica, como “efeito tunel”.

Em um terreno aberto, se a velocidade for 6 m/s podera ter um aumento de até 50%,
ou seja, podera alcancar até 9 m/s, se as condi¢cdes geograficas apresentarem o efeito tunel.

Assim, situar um aerogerador, em um tunel desse tipo, poderd ser uma forma
inteligente de obter velocidades do vento superiores as das areas vizinhas, desde que o tunel
esteja suavemente encravado na paisagem. Caso contrario, se as colinas sdo muito
acidentadas, podera haver muitas turbuléncias nessa area, € o vento soprara em muitas
diregdes diferentes com mudangas rapidas de direcao.

Se houver muitas turbuléncias, a suposta vantagem obtida com o ganho de velocidade
serd anulada pelas mudancas da diregdo do vento que poderdo causar rupturas ¢ desgastes

desnecessarios ao aerogerador.
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2.6.7 Densidade do ar

A energia cinética contida em um corpo em movimento depende de sua velocidade e é
proporcional a sua massa. Portanto, a energia cinética contida no vento depende da densidade
do ar, quer dizer, de sua massa por unidade de volume. Resumindo, quanto mais denso for o

ar, maior quantidade de energia cinética podera ser transferida para a turbina. (FARIAS, 2000).

2.6.8 Distribuicdo da pressdo do ar na parte anterior e posterior ao rotor

A Figura 15 mostra a pressdo do ar no eixo vertical, sendo o eixo horizontal a
distdncia ao plano do rotor. O vento chega pela direita, ficando o rotor situado no centro do

grafico.

Flano do rotor
! Vento
—

Figura 15 — Distribuic@o de pressdo antes e depois do rotor
Fonte: Disponivel em: <http://www.windpower.dk>

A pressao do ar aumenta, gradativamente, a medida que o vento se aproxima do rotor
pela direita, atuando como uma barreira a passagem do vento. Pode-se observar que a pressao
do ar cai imediatamente apos o plano do rotor, para, em seguida, aumentar, gradualmente, até
o nivel de pressdo normal da area.

A densidade do ar poderd ser estimada pela equagdo apresentada a seguir, onde nao foi

considerada a pressdo de vapor, pois sua influéncia € muito pequena.

P 2
po12029 Lv 273 (2.6)
760 T
onde: Pv = pressao atmosférica em mm de Hg

T = temperatura do ar em grau Kelvin.
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2.7 Medicao da velocidade do vento (anemometros)

A velocidade do vento, normalmente, ¢ medida utilizando-se um anemometro que

podera ser de conchas, conforme a Figura 16:

Figura 16: Anemometro de conchas
Fonte: Fotografia do autor

O anemometro de conchas tem um eixo vertical e trés conchas que captam o vento. O
numero de rotagdes por segundo ¢ registrado eletronicamente. Normalmente, o anemometro
possui uma veleta para detectar a direcdo em que o vento esta soprando.

No lugar das conchas, o anemometro podera estar equipado com hélices, apesar de nao
ser o mais habitual.

Outros tipos de anemodmetros poderdo ser utilizados, como, por exemplo, os que
utilizam ultra-som ou laser que servem para detectar a defasagem do som ou da luz coerente,

refletida pelas moléculas de ar. Também poderdo ser utilizados anemdmetros que possuem
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fios eletricamente aquecidos que detectam a velocidade do vento através de pequenas
diferencas de temperaturas entre cabos situados ao vento e na sombra do vento.

Para a avaliagdo de um determinado local com relagdo ao potencial eodlico, ¢
necessario utilizar-se um equipamento para medir a velocidade do vento com relativa
precisdo, pois, caso contrario, o resultado podera ser desastroso. Como a poténcia contida no
vento ¢ funcdo da velocidade ao cubo, um pequeno erro de velocidade podera representar um
valor significativo na poténcia, erro esse que ainda serd agravado quando for medida a
velocidade do vento em uma determinada altura e projetada para a altura que serd instalado o

rotor.
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2.7.1 Escolha do tipo de torre para a instalacdo dos rotores e dos equipamentos de medicao

Para evitar o abrigo do vento, em vez de torres treligadas, ¢ conveniente serem
utilizados postes cilindricos esbeltos nos quais poderdo ser instalados os mecanismos de
medi¢do do vento. Esses postes sdo instalados a partir de kits de facil montagem, podendo ser
colocados os anemodmetros na altura de funcionamento dos rotores o que garante uma maior

precisdo nas medigdes realizadas.

2.7.2 Intervalos de medigdo

As velocidades do vento sdo medidas em médias de 10 minutos, para que haja
compatibilidade com a maioria dos programas-padrdo (inclusive com a bibliografia sobre o
vento). Os resultados das velocidades do vento serdo diferentes se forem utilizados intervalos

diversos para o calculo das médias.

2.8 Sistema de armazenamento de energia

Atualmente, armazenar energia em baterias tem sido o recurso mais utilizado devido
as vantagens econdmicas. Os sistemas de armazenamento sdo modulares e podem-se utilizar
varias baterias, possibilitando o armazenamento de grande quantidade de energia. (MANWELL
etal., 2003).

Segundo Aldabo (2001), as baterias que poderdo ser utilizadas nos sistemas de energia
renovavel, como energia solar, edlica ou sistemas hibridos, deverdo ser projetadas pelos ciclos
de carga profunda. H4, no mercado, varias marcas e tipos de baterias que poderdo ser
empregadas nesses sistemas, sendo importante selecionar a bateria que satisfaga a
configuragdo do sistema utilizado. Seguindo-se as recomendacdes do fabricante, uma bateria
podera apresentar um tempo de vida util, em torno de 5 (cinco) a 10 (dez) anos, podendo
alguns tipos alcangarem até 20 (vinte) anos.

A capacidade de uma bateria ¢ apresentada em ampere-hora (Ah) sendo 1 Ah o

fornecimento de corrente de 1 A durante o periodo de uma hora.
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Os tipos de baterias mais utilizados em sistemas eolicos, solares ou hibridos sdo as de
chumbo-acidas ou alcalinas. As baterias alcalinas poderdo ser do tipo niquel-cadmio ou
niquel-ferro. As baterias do tipo niquel-cAdmio apresentam custo muito elevado e possuem
um potencial poluente que ndo permite serem descartadas diretamente na natureza. As
baterias alcalinas — tipo niquel-ferro — ndo sdo muito utilizadas nos sistemas de energia
renovaveis devido a alta tens@o necessaria para o processo de recarga.

O correto dimensionamento de um banco de baterias devera levar em consideragéo a
capacidade de armazenamento desejada, taxa (vazdo) de descarga, vazdo de carga e
temperatura minima do local onde a bateria serd usada. Para as baterias chumbo-acidas, a
temperatura ¢ um fator importante a ser considerado, pois a capacidade da bateria cai,
sensivelmente, com a diminui¢do da temperatura.

Segundo Gordon (apud FARIAS, 2000), as baterias para aplicacdes edlicas precisam
apresentar as seguintes caracteristicas:

a) resisténcia a ciclos de carga e descarga, diariamente e por periodos prolongados;

b) possibilidade de descargas profundas;

¢) operagdo facil e confiavel, com minima manutengdo possivel;

d) resisténcia mecanica para suportar o transporte para dreas remotas;

e) alta eficiéncia de recarga;

f) baixa descarga espontanea;

g) instalagdo simples e sem necessidade de mao-de-obra especializada;

h) confiabilidade e vida util elevada;

1) possibilidade de operar com as temperaturas mais diversas possiveis.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Radiacio solar ao nivel do solo

Da radiag@o solar que chega até a atmosfera, uma parcela ¢ refletida, outra absorvida e
apenas uma fragdo atinge o solo sob a forma de uma componente direta ou difusa.

Se a superficie receptora estiver inclinada em relacdo a horizontal, havera uma outra
componente que sera a refletida pelo ambiente (solo, vegetacdo, terrenos rochosos, etc.), nas
proximidades do corpo receptor cujo coeficiente de reflexdo ¢ chamado de “albedo”.

As caracteristicas da radiagdo solar — intensidade, distribuicdo espectral e angular —
sdo alteradas devido as influéncias provocadas pelos efeitos de absor¢do e espalhamento.
Essas modificagdes, provocadas pela interagdo com a atmosfera, dependem da espessura da
camada atmosférica, que ¢ identificada por um coeficiente denominado “massa de ar” (MA,
que assume valores entre 0 e 2), conforme pode ser visto na Figura 17, a seguir, sendo,
portanto, dependente do angulo zenital do sol, da distancia entre Terra e Sol, das condi¢des

atmosféricas e meteorologicas. (OLIVEIRA, 1997).

Angulo de Incidéncia

Massa de Ar=1.0
Massa de Ar = 2.0

Superficie da Terra

L— Limite da atmosfera
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Figura 17 — Angulo de incidéncia solar
Fonte: CRESESB
Em funcdo da alternancia de dias e noites, estacdes do ano, de nuvens e de dias
chuvosos, o potencial energético solar apresenta grandes variagdes, induzindo a utilizagdo de

um sistema de armazenamento adequado as circunstancias de demanda.

3.2 Procedimento de cilculo da radiacio solar no plano do painel

Se considerar-se um coletor solar ou mddulo fotovoltaico com posicionamento baseado
nos seguintes fatores:

a) latitude = A;

b) inclinacdo em relacdo a horizontal = 3 (negativo faceando o norte);

c) azimute (angulo entre a proje¢do da normal e a linha norte): positivo no sentido

horario.

Também deve ser considerada a nomenclatura a seguir para a radiagdo solar no plano
horizontal:

a) radiagdo solar total diaria, média mensal = Hh;

b) radiacdo solar difusa diaria, média mensal = Hd;

c) radiacdo solar extraterrestre diaria, média mensal = Ho;

d) indice de transmitancia atmosférica = Kt = Hh/Ho.

A radiagdo solar diaria, média mensal que incide no plano do coletor, Hcol, podera ser

calculada pela seguinte equacao:
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Hcolz(Rh—Rd.H—dj.Hh 3.1)
Hh

onde: Hh, normalmente, sdo dados obtidos nos atlas solarimétricos;

Rh e Rd sdo fatores de conversdo da radiacao solar no plano horizontal, convertidos para
o plano do coletor;

Hd : .
P ¢ obtido a partir de correlagdes com Kt.

A seguir, sdo apresentados alguns célculos intermediérios utilizados.

a) Angulo do por do sol
g = ar cos(—tg(A)tg(0)) (3.2)

b) Angulo do pér do sol para o plano inclinado:

o, = arcos(—tg(A)tg(o)) (3.3)
HO = (2%).3600.1367.(%.) (110.033.c05QmN =2)) ) cosscnos + os(——)senh.cosd)  (3.4)
n m? 365 180°

onde 0 ¢ a declinacdo e n o numero de dias, a partir do dia primeiro de janeiro do calendario
do Ano Juliano.
Realizados os calculos acima, os fatores Rh ¢ Rd poderdo ser obtidos mediante as

seguintes equagoes:

Rh = {|:COS( A-B) + p52010 (1-cos B)H:a.sen (0.)+ gsen (w,)cos(®,) + mc_ﬁ}} _

cos A 180°
O B) (3.5
_J{ cos( A — Psolo (1_ a.0,.7
{—cos( n cos(m,)+ 5 .(1 = cos B).cos( ws)}{ 120° + b.sen (wc)}}

Rd= (11 .{m —; 1+ cosﬁ))}set((oc) {CZSOQ;Q_L)B) cos(,) —; .(1 + cosﬁ)) cos(, )} ;05(7;} (3.6)

onde:
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a = 0,4090 +0,5010sen((w, — 60°)° &) (3.7)
b = 0,6609— 0,4767sen((w, — 60°)° %) (3.8)
®.T7T .7
d= - % ; :
sen(w,) (ISOJCOS(ISOJ 3.9

Hd - o 1 - (1
A relagdo entre L radiagdo solar diaria, média mensal e radiag@o solar total, média

mensal podera ser calculada pela equacao:

Hd 77540347, 2220071 5054.0,061, (22001 ([ 360K 09N 5 )
Hh 180° 180° n

: on : Hd
onde Kt = indice de transmitancia atmosférica = m (3.11)

(TIBA, 1998)

3.3 Painel fotovoltaico

Uma das caracteristicas dos geradores fotovoltaicos ¢ a sua modularidade. Quando for
necessario um aumento na capacidade de geragdo para se adequar a demanda, ¢ com muita
facilidade que se pode adicionar novos painéis ao sistema.

Se varias células solares idénticas sdo conectadas em série, a corrente gerada pela

associagdo serd a de uma unica célula, mas a tensdo sera acrescida n vezes.

I, =1,=1,.=1_ (3.12)
Vass = Vci +V02 + Vc3 t..= 1rl\lcl (313)

onde I, e V, sdo a corrente e a tensdo da associagdo das células.

ass

Se n células idénticas sdo conectadas em paralelo, a tensdo sera a mesma de uma unica

célula, e a corrente sera incrementada n vezes.
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IL,=1,+I,..+I_ =nl, (3.14)
V.=V,=V,.=V, (3.15)

Essa caracteristica permite a constru¢do de modulos fotovoltaicos com tensao entre 12,
24 e 48 volts, em fun¢do do nimero e da disposi¢do das células conectadas.
Pode-se explicar o funcionamento do mddulo de maneira analoga & utilizada para o
circuito equivalente da Figura 8, utilizando-se a equagdo a seguir:
v,

mod +]mad Rx -1

vatNS
I =N,[I,-1|e

mod

4

mod

+17
R

p

RS

mod

(3.16)

onde as resisténcias (Rs e Rp) se referem ao modulo como um todo; Imod e Vmod sdo a
corrente e a tensdo do modulo; e Np e Ns sdo o numero de células conectadas em paralelo e

série.(GARCIA, 2001).

3.4 Energia edlica

O Sol irradia, anualmente, 1,5 x 10" kWh de energia que incide sobre o globo
terrestre. Em torno de 1% a 2% dessa energia, proveniente do Sol, ¢ convertida em energia
eolica. Isso supde uma energia ao redor de 50 a 100 vezes superior a energia convertida em

biomassa por todas as plantas da Terra. (www.windpower.org).

3.4.1 Classe ¢ longitude de rugosidade

Na industria eodlica, comumente, ¢ feita a referéncia a classe ou as dimensdes de
rugosidade, quando se trata de avaliar as condigdes edlicas de uma paisagem. Uma alta
rugosidade de classe 3 ou 4 refere-se a uma paisagem com muitas arvores e edificios; ja a
superficie do mar corresponde a uma rugosidade de classe 0; as pistas de concreto dos
aeroportos pertencem a classe de rugosidade 0,5, igual a uma paisagem aberta de um campo

de pastagem para ovelhas (Tabela 4).
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O comprimento de rugosidade ¢ a distdncia sobre o nivel do solo em que,

teoricamente, a velocidade do vento seria nula.
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Tabela 4: Classes e comprimentos de rugosidade

Classe de Comprimento de Tipo de paisagem
rugosidade rugosidade (m) P paisag
0 0,0002 Superficie da agua
05 0.0024 Terreno completamente aberto com uma superficie lisa, p.ex., pistas de
’ ’ concreto nos aeroportos, gramado cortado, etc.
1 0.03 Area agricola aberta, sem cercados nem tapumes ¢ com edificios muitos
> dispersos. Somente colinas suavemente arredondadas.
Terreno agricola com algumas casas e cercas de prote¢do de 8 metros de
1,5 0,055 o .
altura com una distancia aproximada de 1250 m.
5 01 Terreno agricola com algumas casas e cercas de protecdo de 8 metros de
’ altura com una distancia aproximada de 500 m.
25 0.2 Terreno agricola com muitas casas, arbustos y plantas, ou cercas de
’ ? protecdo de 8 metros de altura com uma distancia aproximada de 250 m.
3 0.4 Povoados, cidades pequenas, terreno agricola, com muitas ou altas cercas
’ de protecdo, bosques e terreno acidentado e muito desigual
3,5 0,8 Cidades maiores com edificios altos
4 1,6 Cidades maiores com edificios altos e arranha-céus.

Fonte: Disponivel em: <http://www.windpower.dk.>

3.4.2 Cisalhamento do vento

O fato de que o perfil do vento se move com velocidades mais baixas, conforme se
aproxima do nivel do solo, costuma se chamar “cisalhamento do vento”.

Por exemplo, se considerar-se um aerogerador instalado a 40 m e com um didmetro de
rotor de 40 m, pode-se observar que o vento soprara a 9,3 m/s, quando o extremo da pa se
encontrar na posi¢cdo mais elevada, e a 7,7 m/s quando a extremidade da pa se encontrar na
posicdo inferior. Isso significa que as for¢as que atuam sobre as pas do rotor, quando estas se

encontrarem na posi¢ao mais alta, serdo maiores do que em suas posi¢des mais baixas.

= Perfil vertical do vento: A velocidade do vento, a certa altura, sobre o nivel

do solo podera ser representada pela seguinte equagao:
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ref (3.17)
ln(z“’fj
Zo

onde v € a velocidade do vento a uma altura z sobre o nivel do solo; Vi € a
velocidade de referéncia, quer dizer, uma velocidade do vento ja conhecida a
uma altura z..¢; Z € a altura sobre o nivel do solo para a velocidade desejada v e
zp ¢ a longitude de rugosidade na dire¢cdo do vento atual; Z.r ¢ a altura de
referéncia, ou seja, a altura que se conhece a velocidade do vento exata vir. No
exemplo citado anteriormente, assume-se que a 20 m o vento esta soprando a
7,7 m/s. e se quer conhecer a velocidade do vento a 60m de altura. Se a

longitude de rugosidade ¢ de 0,1m, entdo:

V.=77 z=60 z, =0,1 Z. =20 (3.18)

(60j

In 6T
V=771—"+%=92966m/s (3.19)

20

In| —

(OJ

(<http://www.windpower.dk.>)

Desvio do vento ao passar pelo rotor do aerogerador: Na realidade, o vento
sera desviado antes mesmo que ele chegue ao nivel do plano do rotor. Isto
significa que ndo € possivel capturar toda a energia contida no vento,
utilizando um aerogerador, o que pode ser visto, a partir da lei de Betz.

Na Figura 18, pode-se observar o comportamento do vento que esta passando
por um rotor de trés pas, € o seu desvio, antes mesmo de chegar ao plano do

rotor.
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Figura 18 — Reducéo da velocidade do vento no rotor
Fonte: Disponivel em: <http://www.windpower.dk.>

Lei de Betz: A Lei de Betz diz que se pode converter, no maximo, 16/27
(59%) da energia cinética em energia mecanica, utilizando um aerogerador.

Essa lei foi formulada pelo fisico Alemdo Albert Betz, em 1919. Seu livro
Wind Energic, publicado em 1926, proporcionou grande parte do
conhecimento que se t€m, nos dias atuais, sobre energia eolica e aerogeradores.
O mais surpreendente ¢ que € possivel fazer-se uma afirmacao tdo abrangente,

podendo ser aplicada a qualquer aerogerador com um rotor em forma de disco.

Demonstraciao da Lei de Betz: Considerando a velocidade média do vento,
através da area do rotor, como velocidade do vento anterior a turbina, sem
perturbagdo do rotor como vl e a velocidade do vento apods a passagem pelo

rotor como v2, sua velocidade média.

_(V1+712)
2

vm

(3.20)
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A massa da corrente de ar através do rotor, por segundo, sera:

o p V1V

5 (3.21)

onde m ¢ igual a massa de ar por segundo, e F ¢ a area varrida pelo rotor, e
(V1+V2) ,

¢ a velocidade média do vento através da area do rotor.

De acordo com a segunda lei de Newton, a poténcia do vento extraida

pelo rotor é:

P:%z;1(1/12 ) (3.22)

Substituindo a equacdo 3.21 na equacdo 3.22, obtém-se a seguinte

expressao para a poténcia:

P= %(Vﬁ —VAV1+V2)F (3.23)

Agora, compara-se este resultado com a poténcia total de uma corrente
de vento ndo perturbada através da mesma area F, sem nenhum rotor que

bloqueie o vento. Esta poténcia sera chamada de Po:

Po= % pVF (3.24)

A razdo entre a poténcia que se extraiu do vento e a poténcia do vento

sem ser perturbada pelo rotor sera:

P o1 V2., V2
-3 [1 -3 j [1 v (ﬁ)j (3.25)
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V2
Fazendo o grafico de PE’ em funcdo de 71 como esta mostrado na

. 2
Figura 19, pode-se observar que a func¢ao alcanca seu maximo para % =1/3, e

que o valor maximo da poténcia extraida do vento ¢ de 59% ou 16/27 da

poténcia total do vento.
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Figura 19— Gréfico de P/Po em fungdo de v2/vl
Fonte: Disponivel em: <http://www.windpower.dk.>

Energia do vento: Um aerogerador obtém sua poténcia de entrada,
convertendo a forga do vento em torque (forga de giro), atuando sobre as pas
do rotor. A quantidade de energia transferida para o rotor pelo vento depende
da densidade do ar, da area varrida pelo rotor e da velocidade do vento.

A energia gerada pelo sistema podera ser calculada utilizando a poténcia do
sistema, que varia em funcdo da velocidade do vento, multiplicando-se pelo
tempo de operacdo na velocidade considerada. Sendo, portanto, a energia total
gerada igual a integral, no tempo, da poténcia (HIRATA; ARAUJO, 2000). A

Figura 20 ilustra o fendmeno.
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Figura 20 — Curva de poténcia de uma turbina eolica
Fonte: Disponivel em: <http://www.windpower.dk.>
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Poténcia do vento: A velocidade do vento ¢ um fator muito importante para
avaliar-se a quantidade de energia que um aerogerador pode transformar em
eletricidade. A energia contida no vento varia com o cubo da velocidade média
desenvolvida pelo vento.

Considerando um fluxo laminar e perpendicular a secdo de um cilindro,

deslocando-se com velocidade V, a energia cinética E podera ser expressa por:

E=-mv’ (3.26)

onde m ¢ a massa de ar contida no cilindro de area A.
Como a poténcia ¢ a energia na unidade de tempo, a equacao 3.26 pode

ser expressa em termos de poténcia por:

2
%:%m% (3.27)

e considerando que m/t ¢ a taxa de fluxo de ar num cilindro de comprimento L,

. pAL : . L
ou seja, pT onde p ¢ a densidade da massa de ar, substituindo " =V, pode-

se escrever a poténcia como:

P= %.p.A.V3 (3.28)

A partir da equacao (3.28), pode-se definir a densidade de poténcia pela

seguinte equagao:

P 1

—=—pV’ 3.29

1= 27 (3.29)
Usando a equacdo (3.29) pode-se confeccionar uma tabela com o

potencial eblico para diversas velocidades do vento.



75

Tabela 5: Densidade de poténcia em fungio da velocidade do vento

Velocidade do vento (m/s) Densidade de poténcia (W/m?)

0 0

5 80
10 610
15 2070
20 4900
25 9560
30 16550

Fonte: Farias (2000)

3.5 Estatistica aplicada a energia eélica

Normalmente, ¢ necessario utilizar recursos estatisticos para estimar o potencial edlico
de um determinado local. Quando se dispde de algumas poucas informacdes, como a
velocidade média diaria ou mensal, pode-se fazer uma caracterizagdo da distribuicdo da
velocidade do vento, utilizando a funcdo densidade de probabilidade. A seguir, serdo
apresentados alguns conceitos estatisticos direcionados a possibilitar a constru¢do de uma

modelagem da variagdo da velocidade do vento. (FARIAS, 2000).
3.5.1 Variaveis discretas e continuas

A velocidade média do vento ¢ uma importante grandeza estatistica a ser utilizada na
determinagdo do potencial energético produzido pelo vento. Por exemplo, quando se possui

uma amostragem com certo numero de velocidades ui, pode-se obter a média desses valores

através da equagdo a seguir:

U=—>ui sendo N o tamanho da amostra (3.30)
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A moda e a mediana também sdo outras duas quantidades que poderdo ser utilizadas.
A moda tem como defini¢do ser a quantidade que apresenta a maior freqii€ncia em um
conjunto de dados, e a mediana serda o nimero médio de um conjunto de dados, quando este
estiver disposto em ordem crescente ou decrescente.

Outro parametro a ser considerado ¢ a varianga, cuja raiz quadrada positiva ¢ chamada

de desvio padrao que pode ser expresso por:

a:[ﬁz(ui—;)ﬂz (3.31)

onde: : U = velocidade média
o = desvio padrao

u = valores médios da velocidade

u,= valores de velocidade

mi = freqiiéncia de cada intervalo

p=probabilidade

A probabilidade de uma variavel discreta pode ser definida por:
.. mi
P(ui)=— 3.32
(ui) N (3.32)
A soma total de todas as probabilidades sera expressa por:
S p(ui) =1 (3.33)
i=1

Se considerar-se um intervalo de valores, a probabilidade de certo valor de velocidade

cair dentro do intervalo ¢ definido por:

P(ua<u<ub)= ip(ui) (3.34)
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Considerando uma varidvel continua.
A probabilidade discreta p(ui) da equagdo (3.32) transforma-se na funcdo densidade

f(u), e pode ser expressa por:

[ radu=1 (3.35)

Como a velocidade do vento ndo pode ser negativa, utiliza-se o seguinte intervalo:

Tf (u)du =1 (3.36)

e a fung@o cumulativa F(u) é:
F(u) = Tf (x)dx onde x representa a velocidade do vento sendo
0

F(x=v)=f(v) (3.37)

A fungdo distribuicdo cumulativa F(u) pode ser:

SO (3.38)
du

A velocidade média pode ser expressa através da fungdo densidade de probabilidade

através de:

u= Tuf(u)du (3.39)
A variancia é:

o= T(u —u) f(u)du ou
! (3.40)
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o= T(u,,z —u?) f(u)du (3.41)

3.5.2 Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull se caracteriza pela utilizacdo de dois pardmetros(FARIAS,

2000): um de forma (k) e outro de escala (c), e a funcdo densidade de probabilidade ¢:

C

f(u):f(ﬁj 7.exp [—[ﬁj :l;(k>0,u>0,c>l) (3.42)
C C

e a fun¢do densidade cumulativa é:

F(u)=1-exp H%} } (3.43)

Pode-se obter a velocidade média do vento a partir da equagéo (3.39) que ¢:

B o

. u ,
Para resolver esta integral adota-se (— = u *) e obtém-se:
c

ﬁzch(u*)k exp—(u*)k]du* (3.45)

* \k ~ .
Fazendo-se (M ) =1, a expressao acima torna-se:
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u=cf () exp[—(u*)k ]du (3.46)
A fung@o gama ¢é:

r(z)=°(j: £ exp[— tht (3.47)
O desvio padrio da fung@o de Weibull ¢:

o= c{r(ngj—rz(ulﬂ (3.48)
k k

E a probabilidade da velocidade do vento u ser igual ou maior que u, ¢é:

plu>u,)= Tf(u)du = e_(flj (3.49)
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para analisar o desempenho do sistema hibrido experimental, foram utilizadas cargas
resistivas (lampadas incandescentes de 100 W, 150 W e 200 W), adequadas a quantidade de
energia gerada através das fontes solar e eolica.

Foi feito o acompanhamento do nivel de tensdo do banco de baterias e da tensdo
gerada pelos painéis fotovoltaicos. A quantidade de energia gerada e utilizada na carga foi
obtida através de um registrador semelhante aos utilizados pelas concessionarias de
distribuigdo de energia. O intervalo de medigdes foi de 30 minutos sendo feito no periodo das
9h00min as 17h00min. No momento em que a tensdo do banco de baterias atingia o nivel de
22 Volts, era retirada a carga. Os valores utilizados para a construcdo das figuras 40 a 59
foram obtidos utilizando os procedimentos de calculos apresentados a seguir.

Para a geracdo eolica, utilizou-se a equacdo P = %2 p.A.V3, considerando um
rendimento para o aerogerador de 25%, de 90% para o controlador de carga, 90% para o
banco de baterias, 90% para o inversor.

No rendimento para o aerogerador foi utilizado um valor considerado conservador de
25%, em fungdo de os equipamentos que compdem o sistema apresentarem um pequeno
desgaste provocado pelos seus 06 anos de operagao.

A velocidade do vento utilizada foi a medida pelo anemoémetro de conchas e
registradas a média em cada intervalo de 10 minutos.

Os valores para a geracdo fotovoltaica foram obtidos com dados medidos pelo
pirandmetro registrados em médias de 10 minutos. O rendimento dos painéis fotovoltaicos foi
considerado 12% e para controlador de carga, banco de baterias e inversor também 90%.

O rendimento para os painéis fotovoltaicos fornecidos pelo fabricante ¢ de 14% para
as condicdes padrdo, radiacdo de 1000 W/m?, temperatura da célula de 25°C. Como o painel

opera fora dessas condigdes, foi adotado o rendimento de 12%.

4.1 Equipamentos utilizados

Os experimentos foram realizados no Laboratorio do DTE (Dispositivos Térmicos e

Especiais), localizado no Campus da Universidade Federal do Rio Grande do Norte na

posi¢ao de 5° de latitude Sul. Os equipamentos utilizados para a realizagdo dos experimentos
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constam de uma turbina eodlica de 750 W de poténcia nominal, quatro painéis solares
fotovoltaicos, com 80 W de poténcia nominal cada um e um banco de baterias, composto por
quatro baterias, modelo 12MC105, de descarga profunda, apresentando uma capacidade de
105 Ah. Foi utilizado um controlador de carga para o sistema edlico e um controlador de
carga de 30 A para o sistema solar fotovoltaico. Também foi utilizado um inversor de tensao
modelo Global com tensdo de entrada de 24 volts CC e tensdo de saida de 230 volts. Como
carga do sistema, foram utilizadas trés lampadas incandescentes de 200 W e uma de 150 W,
totalizando uma carga de 750 W, simulando a carga de um motor elétrico de 1 cv de poténcia
nominal, que ¢ utilizado para o acionamento de uma bomba BCP existente no laboratorio para
bombeio de petréleo em um circuito fechado. Para a medigdo da velocidade e diregdo do
vento, foi utilizado um anemdmetro de conchas, e para a medi¢do da radiacdo solar foi

utilizado um pirdmetro com silicio fotovoltaico de alta sensibilidade.

4.1.1 Aerogerador

O aerogerador utilizado nos experimentos estd equipado com um rotor de trés pas com

eixo horizontal e leme de direcdo, conforme pode ser visto na Figura 21.
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Figura 21 — Turbina eélica

Modelo: AC 752; Velocidade de Arranque: 3 m/s;
Diametro: 2.4 m; Poténcia (W): 750 W; Voltagem:
24V

O aerogerador esta instalado na extremidade de uma torre trelicada de 13m de altura.

4.1.2 Painel fotovoltaico

Para a geracdo fotovoltaica, foram utilizados quatro modulos fotovoltaicos
constituidos de silicio policristalino que utilizam células retangulares, conforme pode ser visto

na Figura 22.
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Figura 22 - Médulo fotovoltaico
Poténcia de saida Tipica de 80Wp; KC 80; modulo policristalino de alta eficiéncia

Caracteristicas importantes dos médulos fotovoltaicos: A avangada tecnologia
de processamento de célula e a produgdo através de sistemas automatizados,
tém produzido moédulos policristalinos da alta eficiéncia, sendo a eficiéncia de
conversao das células acima de 14%.

As células sdo encapsuladas entre camadas de vidro temperado como
cobertura, acetato de vinil etilénico e polivinil fluoridico, como fundo, para dar
a maxima protecdo contra os serenos ¢ condicdes ambientais.

O laminado resultante ¢ encapsulado em uma moldura de aluminio
anodizado que oferece uma estrutura mais rigida e facil instalacao.

Salienta-se que as especificagdes elétricas estdo sob condi¢des de
irradiagio de 1 kW/m®, espectro de 1,5 de massa de ar e temperatura de célula
de 25°C (Figuras 23, 24, 25, 26).
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MODELO KC80
MAXIMA POTENCIA 80 Watts
VOLTAGEM DE MAXIMA POTENCIA 16.9 Volts
CORRENTE DE MAXIMA POTENCIA 4.73 Amps
VOLTAGEM DE CIRCUITO ABERTO 21.5 Volts
CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO 4.97 Amps
ALTURA 976 mm
LARGURA 652 mm
ESPESSURA 52 mm
PESO 8.0Kg

Figura 23 — Especificagdes elétricas

652 {mm}
- 52

976 ' -

Figura 24 — Especificagdes fisicas
Fonte:Kyocera. Disponivel em: <http://kyocerasolar.com.br/site/index.htmI>.
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Figura 25 — Caracteristicas de voltagem e corrente dos modulos fotovoltaicos
KC80 em varias temperaturas de células

Fonte: Kyocera. Disponivel em: <http://kyocerasolar.com.br/site/index.htm1>.

CELULA A 25°C
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Figura 26 — Caracteristicas de voltagem e corrente dos modulos

fotovoltaicos em varios niveis de radiagdo

Fonte: Kyocera. Disponivel em: <http://kyocerasolar.com.br/site/index.html>.
4.1.3 Controladores de carga
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O controlador de carga utilizado para o sistema solar foi o Total Control TCS-30/24 que
apresenta as seguintes caracteristicas:

a) proprio para baterias chumbo-acidas de 24 volts;

b) controle de carga e flutuacdo (até 15 ou até 30 amperes, conforme o modelo);

c) controle da saida (até 15 ou até 30 amperes, conforme o modelo), desligando-a quando

a tensdo da bateria cair para 21,6V+ -2%, e religando-a quando a bateria, ao receber

carga, atinge 25,5V+-2%. Este sistema é conhecido pelas siglas CMT (Corte por

Minima Tensao) ou LVD (Low Voltage Disconnection);

d) uso de fusivel tipo automotivo que proporciona protecdo contra curto-circuito e
inversdo de polaridade na ligacdo a bateria;
e) equipado com 5 LEDs, cujas indicagdes sdo:

e.l) LED 1: conexao invertida no painel solar ou na bateria (neste caso, ocorre
queima do fusivel);

e.2) LED 2: condicdo de carga da bateria: apagado, indica bateria ndo recendo
carga, seja por falta de sol, fusivel queimado, bateria desconectada ou
defeituosa, ou, simplesmente, por haver sido atingida a carga completa (ver
LEDs 3 a 5); aceso, bateria recebendo carga; piscando, carga total sendo
atingida (inicio do regime de flutuacdo); quando a bateria se encontra
totalmente carregada, os intervalos entre os lampejos do LED vao se tornando
cada vez mais espacados, podendo chegar a um intervalo de minutos. A
indicagdo deste LED ¢ equivalente & de um amperimetro de carga, isto é, ele
acende somente quando a bateria esta efetivamente recebendo carga.

e.3) LEDs 3 a 5: indicam a tensdo da bateria: os trés LEDs acesos indicam tensao
maxima (bateria totalmente carregada); dois LEDs acesos indicam condi¢ao
normal de tensdo (faixa de utilizacdo); apenas um LED aceso: tensdo baixa,
final do periodo de autonomia; apagados: indicam saida desativada, seja por
minima tensao (LVD) ou por fusivel queimado, bateria desconectada, etc.

O Controlador com LVD, ligado entre um painel solar e uma bateria, funciona como
um gerenciador de carga e descarga, mantendo a bateria dentro de condigdes ideais de
funcionamento, assegurando, assim, longa vida util. Ele controla carga, flutuagdo e, também,
desliga a saida automaticamente, quando a bateria estd com pouca carga, evitando que o

usudrio a descarregue totalmente, o que seria fatal para a vida util da bateria.
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4.1.4 Banco de baterias

O banco de baterias utilizado consta de 4 (quatro) baterias Moura, de 12 volts e 105
Ah de capacidade cada uma, conectadas duas a duas, em série, e estes dois conjuntos
conectados em paralelo com o objetivo de obter uma tensdo de sida de 24 volts, conforme

pode ser visto na Figura 27, a seguir.

Figura 27 — Banco de baterias
Fonte: Fotografia do autor
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4.1.5 Controlador de carga e Inversor

Foi utilizado um inversor modelo Global com entrada de corrente continua de 24 volts,
saida de corrente alternada de 230 volts e uma poténcia de 1000 watts que pode ser visto na

Figura 28:
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Figura 28 — Controlador de carga e inversor
Fonte: Fotografia do autor

4.1.6 Anemometro

O anemometro utilizado € o de conchas que estd instalado a 13 metros de altura,
correspondendo a altura do eixo do aerogerador, que possui as seguintes especificacdes
técnicas (Figuras 29 e 30):

a) inicio de medi¢ao com velocidade do vento de 0,78 m/s;

b) capacidade de transformar o sinal em tensdo com ondas senoidais, com freqiiéncia
variando, linearmente, com a velocidade do vento;

c) saida da tensdo através de uma onda quadrada com a mesma freqiiéncia da velocidade
do vento;

d) velocidade maxima de medicdo para velocidade do vento de 96m/s.



Figura 29 — Anemoémetro e sensor direcional
Fonte: Fotografia do autor

Figura 30 — Detalhe do sensor direcional
Fonte: Fotografia do autor

4.1.7 PiranOmetro

Foi utilizado um pirandmetro com as seguintes caracteristicas (Figura 31):

a) Sinal de saida: corrente proporcional a radiacdo solar;
b) Estabilidade: variacdo menor do que 2% durante o ano;
c) Precisdo: erro tipico de 3% com variacdo maxima de 5%;

d) Material do detector: silicio fotovoltaico de alta sensibilidade.

90



Figura 31 — Piranometro
Fonte: Fotografia do autor

91
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4.1.8 Equipamento de aquisi¢ao de dados

E um instrumento utilizado para registrar os dados de velocidade e dire¢io do vento e,
também, para registrar a radiacao global.
O registrador armazena, em um chip, os dados coletados que, em seguida, sdo

transferidos para um computador. Um exemplo deste registrador ¢ mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Registrador de dados
Fonte: Fotografia do autor

Segundo Manwell et al., os dados obtidos pelos instrumentos de monitoragdo podem
ser analisados de diversas maneiras, como por exemplo:
a) Velocidade média dos ventos em um intervalo de tempo especifico;
b) Variacdo da velocidade em relagdo a um intervalo de amostra (ex: desvio padrdo,
intensidade de turbuléncia e picos de velocidade);
c¢) Distribuicao da direg¢do do vento.
Os painéis fotovoltaicos foram instalados em uma estrutura que possibilita o ajuste do
angulo de inclinac¢do para o melhor aproveitamento da radiagdo incidente, conforme pode ser

visto a seguir, nas Figuras 33 a 38.
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Figura 33 — Painel fotovoltaico: suporte dos painéis
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 34 — Painel fotovoltaico: regulador de angulo horizontal

Fonte: Elaborado pelo autor

|

Figura 35 — Painel fotovoltaico: anel
regulador das maos francesas
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 36 — Painel fotovoltaico: Montagem do regulador de angulo
Fonte: Elaborado pelo autor

Para se obter a tensdo de 24 volts, os painéis foram conectados dois a dois, em série, ¢

os dois conjuntos foram conectados em paralelo.



Figura 37— Painel instalado no LABDTE
Fonte: Fotografia do autor

Figura 38 — Painel instalado no LABDTE
Fonte: Fotografia do autor

95
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4.2 Processo de geracao hibrida

A energia cinética contida na velocidade do vento impulsiona o rotor da turbina
fazendo-o girar e, através do eixo, transmite este movimento rotativo para o rotor de um
gerador sincrono, gerando energia elétrica com tensdo de 24 volts alternada. Essa energia
passa por um controlador de carga/retificador que faz o gerenciamento do nivel de carga das
baterias. A energia acumulada nas baterias, antes de alimentar a carga, passa por um inversor
que a transforma em corrente alternada na tensdo de 220 volts.

A energia contida na radiacdo solar ¢ capturada por células solares fotovoltaicas,
fabricadas a partir de silicio policristalino, dispostas em painéis com 36 células, gerando
energia elétrica corrente continua na tensdo de 12 volts. Esta energia gerada passa por um
controlador de carga que gerencia o nivel de carga das baterias. Apds as baterias, o
procedimento € o mesmo utilizado no sistema eoélico.

O sistema de geracdo hibrida €, portanto, o resultado da energia capturada das duas
fontes, eolica e solar, que, simultancamente, ¢ canalizada para o banco de baterias para

posterior distribui¢do para as cargas, conforme pode ser visto na Figura 39.

220V AC

Figura 39 — Esquema de instalacdo do sistema hibrido.

1 Banco de baterias; 2. Painel fotovoltaico; 3. Controlador de carga do
painel fotovoltaico; 4. Aerogerador; 5. Controlador de carga edlico;
6. Inversor CC AC



4.3 Custo aproximado do sistema hibrido (valores em reais)
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O custo aproximado de 22.700 que consta na tabela 6 inclui despesas adicionais como

taxas, transporte, etc.

Tabela 6: Custo do sistema hibrido

1) aerogerador 6.000,00
2) torre do aerogerador 3.000,00
3) CQQtrolador de carga 600,00
eolico
4) painéis 2.000,00
5) suporte para os painéis 1.500,00
6) controlador de carga 500,00
solar
7) anemometro calibrado 800,00
8) torre dos sensores 1.000,00
9) pirandmetro 1.500,00
10) banco de baterias 2.400,00
11) inversor DC/AC 900,00
12) registrador 2.500,00
TOTAL | 22.700,00
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema hibrido utilizado para os experimentos ¢ composto por uma turbina de
03 pas, poténcia nominal de 750 W, instalada a 13m de altura, conectada em paralelo com um
sistema fotovoltaico composto de 04 mddulos de poténcia nominal de 80 W cada um.

Os modulos fotovoltaicos estdo conectados dois a dois em série e paralelo,
produzindo uma tensdo de 24 volts. As duas fontes de energia, solar e eolica, estdo
interligadas de maneira que possam alimentar um banco de baterias apos a passagem pelos
controladores de carga. Apos as baterias, a energia, na forma de corrente continua, passa por

um inversor que a converte para corrente alternada, que sera utilizada para o consumo.

5.1 Rendimento do sistema hibrido

Com os dados coletados e outros valores constantes das Tabelas dos Apéndices

foram construidos os graficos das Figuras e Tabelas deste capitulo para melhor visualiza¢do

dos resultados.

Velocidade x Tempo (28/06/2007)

Velocidade (m/s)

Figura 40 — Velocidade do vento

Analisando o grafico da Figura 40, pode-se constatar que, no dia 28 de junho de 2007,
a velocidade do vento nao foi suficiente para gerar energia no intervalo das 00hOOmin até as

07h00min, e gerou muito pouco no intervalo das 16h30min até 23h50min.
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Poténcia x Tempo (28/06/2007)
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Figura 41 — Poténcia edlica disponivel

Observando o grafico da Figura 41, verifica-se que, no dia 28 de junho de 2007, a

maior poténcia edlica disponivel encontra-se no intervalo das 8h0Omin as 16h00min.

Velocidade x Tempo (29/06/2007)

Velocidade (m/s)
[l — ] LoN] = n (s3] -~ [ws]

Tempo (h)

Figura 42 — Velocidade do vento

No dia 29 de junho de 2007, observa-se, na Figura. 42, que a velocidade do vento,
com capacidade de gerar energia, encontra-se nos intervalos das 0hOOmin as 03h40min e das

09h30min as 18h00min.
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Poténcia x Tempo (29/06/2007)
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Figura 43 - Poténcia edlica disponivel

No grafico acima (Figura 43), constata-se que a poténcia eolica disponivel, de maior
relevancia, concentra-se no intervalo das 09h30min até préximo das 17h00min.

O sistema hibrido operando apresentou o seguinte comportamento:

Tabela 7 — Monitoramento das tensdes no dia 04/07/07

04/07/2007
Hora | TS | TA | TB | TC | TD | TB | TBB | TCE
9:00 25,1 17,7 19,1 6,2%* 7,8%% 12,4 24,8 25,9
9:30 24,8 16,7 18,9 6,2%* 8,4%* 12,2 24,1 24,8
10:00 23,9 9,6%*¥% 16,7 TARREE 146 11,7 23,4 24,1

Nota: TS - Tensao do sistema fotovoltaico

TA - Tensao no modulo fotovoltaico A

TB - Tensdo no mddulo fotovoltaico B

TC - Tensdo no mddulo fotovoltaico C

TD - Tensdo no modulo fotovoltaico D

TB’ - Tensdo em cada bateria

TBB - Tensao no banco de bateria

TCE - Tensao no banco de baterias medida pelo controlador edlico

** = gombra da torre do aerogerador
****= gombra cabo de aco

Observando a Tabela 6, verifica-se que dois painéis solares estdo gerando uma tensao
muito abaixo dos outros dois. Como a radiagdo solar incidente pode ser considerada a mesma,
0 motivo encontrado para a discrepancia podera ser o sombreamento provocado pela torre do

aerogerador, conforme pode ser verificado na Figura 44 a seguir.
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Figura 44 — Modulos fotovoltaicos com sombreamento momentaneo.
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Figura 45 — Monitoramento das tensdes no dia 28/06/2007: nos moddulos do painel fotovoltaico (T.M.A.,

T.M.B.; T.M.C., T.M.D.); no sistema fotovoltaico (T.S.) e no banco de baterias (T.B.B.).

Observando-se o grafico da Figura 45, constata-se que a tensdo gerada pelo sistema

fotovoltaico e pelos médulos cai sensivelmente a partir das 17 horas.
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Tensdo X Tempo
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Figura 46 - Monitoramento das tensdes no dia 03/07/2007: nos moddulos do painel fotovoltaico (T.M.A.,
T.M.B., T.M.C. T.M.D.); no sistema fotovoltaico (T.S.) e no banco de baterias (T.B.B.)

Ainda na Figura 45 do dia 28/06/07, verifica-se que, as 17h30min, a tensdo gerada cai
para valores muito pequenos e que, as 18h00min, a tenso fica em zero.

Conforme a Figura 46, que representa a tensdo gerada pelos painéis, no dia 03/07/07,
constata-se que os painéis comegam a gerar tensdo a partir das ShOOmin. A tensao, neste
instante, ¢ minima, sendo o resultado da radiagdo difusa. A capacidade de gerar energia ¢
insignificante.

Analisando o Grafico da Figura 47, verifica-se que a radiag¢ao incidente no dia 29/06
localiza-se no intervalo das 7h00min as 16h00min com um intervalo de incidéncia minima
das 11h30min as 12h30min

Como pode ser observado na Figura 49, as 09h40min h foi conectado uma carga de
500W, que pode ser sustentada pela geracdo solar fotovoltaica e pela energia acumulada no
Banco de Baterias até as 16h40min quando devido a queda de tensdo do banco de baterias,
esta carga teve que ser reduzida para 300W ficando conectada até as 19h15min. Totalizando

4,32kWh de energia utilizada pela carga.
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Radiagado x Tempo (29/06/2007)
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Figura 47 — Energia solar, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 29/06/2007

Como pode ser observada na Figura 48 e Tabela D1, a energia gerada através da fonte
solar, disponivel na saida do inversor, ¢ de 958,04 Wh, correspondendo a 22,2% da energia
utilizada pela carga que foi de 4320 Wh. Como neste dia foi medida apenas a energia
fotovoltaica gerada, conclui-se que 3361,96 Wh de energia utilizada pela carga ¢ proveniente

da energia acumulada no banco de baterias.

Energia x Tempo (13/08/2007)

Figura 48 - Energia solar, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 13/08/2007
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Tensdo X Tempo em 13/08/2007
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Figura 49 - Monitoramento das tensdes no dia 13/08/2007: nos moédulos do painel fotovoltaico (T.M.A.,
T.M.B., T.M.C. T.M.D.); no sistema fotovoltaico (T.S.) e no banco de baterias (T.B.B.)

Observando a Figura 50, verifica-se que a energia fotovoltaica gerada no intervalo das
9h00min as 14h30min (Tabela D3) foi de 740,45 Wh, correspondendo a 57,4% da energia
utilizada pela carga, concluindo-se que os outros 42,6% sdo provenientes da energia

acumulada no banco de baterias. A energia utilizada pela carga foi de 1290 Wh.
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Figura 50: Energia Solar, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 14/08/2007
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Tensao X Tempo em 14-08-2007
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Figura 51 - Monitoramento das tensdes no dia 14/08/2007: nos moddulos do painel fotovoltaico (T.M.A.,
T.M.B., T.M.C. T.M.D.); no sistema fotovoltaico (T.S.) e no banco de baterias (T.B.B.)

No dia 14/08/07, como pode ser constatado na Figura 51, as 09h00min foi conectada
uma carga de 500 W que as 09h20min, devido a queda de tensdo do Banco de Baterias, foi
reduzida para 300W. Como a tensdo continuou caindo, as 09h30min esta carga teve que ser
reduzida para 200W se mantendo até as 14h30min, quando devido ao baixo nivel de tensao do
Banco de Baterias foi desconectada do sistema.

Pode-se verificar, na Figura 52 e na Tabela D4, que a energia edlica gerada no
intervalo das 9h00min as 15h00min é de 672,72 Wh, correspondendo a 41,2% da energia
gerada pelo sistema hibrido.

A energia fotovoltaica (Figura 53), gerada neste mesmo intervalo foi de 960,11Wh,

correspondendo aos outros 58,8% da energia total gerada no intervalo.
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Energia x Tempo (15/08/2007)
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Figura 52 - Energia eélica, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 15/08/2007

Energia x Tempo (15/08/2007)
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Figura 53 - Energia solar, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 15/08/2007
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Tensao X Tempo (15-08-2007)
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Figura 54 - Monitoramento das tensdes no dia 15/08/2007: nos moédulos do painel fotovoltaico (T.M.A.,
T.M.B., T.M.C. T.M.D.); no sistema fotovoltaico (T.S.) e no banco de baterias (T.B.B.)

No dia 15/08/2007 (Fig.54) foi colocado em funcionamento o sistema hibrido (geragao
hibrida, edlica e solar fotovoltaica). As 9h00min foi conectada ao sistema uma carga resistiva
de 500 W provocando uma reducdo gradativa na tensdo do Banco de Baterias sendo
necessdria a retirada da carga as 10h30min. Para que houvesse uma recuperacao da tensdo no
Banco de Baterias a carga de 500 W foi reconectada somente as 13h30min sendo mantida até
as 15h00min onde novamente foi retirada em fun¢@o da baixa tensdo apresentada pelo BB. A
energia utilizada pela carga no intervalo mencionado anteriormente foi de 1,7 kWh.

Conforme pode se verificar na Figura 55, no dia 16/08/07 as 09h00min foi conectado
ao sistema uma carga de 500 W provocando uma acentuada queda de tensao no BB o que
levou a retirada da carga as 10:15h. Sendo que as 11h00Omin foi recolocada uma carga de 200
W e que novamente foi retirada as 11h30min. As 13h30min foi reconectada a carga de 200 W
que se manteve até as 17h00min gerando no dia um total de 1,65 kWh de energia utilizada

pela carga.
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Tensao X Tempo (16-08-2007)
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Figura 55 - Monitoramento das tensdes no dia 16/08/2007: nos modulos do painel fotovoltaico (T.M.A.,
T.M.B., T.M.C. T.M.D.); no sistema fotovoltaico (T.S.) e no banco de baterias (T.B.B.)

Na Figura 56 e Tabela D6, constata-se que a energia edlica gerada, no intervalo das
09h00min as 17h00min, foi de 737,11 Wh, equivalendo a 44,7 % da energia consumida na
carga.

Analisando a Figura 57 e tabela D7, verifica-se que a energia fotovoltaica, gerada no
intervalo da 9h00min as 17h00min do 16/08/07, ¢ de 422,76 Wh, o que corresponde a 25,6%
da energia consumida na carga. Pode-se concluir que os outros 29,7% da energia utilizada
pela carga s@o provenientes do banco de baterias que pode ser confirmado pela Figura 55

devido a queda de tensdo medida no citado banco.
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Energia x Tempo
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Figura 56 — Energia edlica, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 16/08/2007
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Figura 57 - Energia solar, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 16/08/2007
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Tensao X Tempo (17-08-2007)
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Figura 58 - Monitoramento das tensdes no dia 17/08/2007: nos moédulos do painel fotovoltaico (T.M.A.,
T.M.B., T.M.C. T.M.D.); no sistema fotovoltaico (T.S.) e no banco de baterias (T.B.B.)

No dia 17/08/07 (Fig.58) devido as condi¢des desfavoraveis de chuva e pouco vento
somente as 12h30min, como pode ser verificado na Figura 58, foi colocada uma carga de
500W que se manteve até as 15:30h quando desarmou o sistema porque a tensdo do BB
atingiu o valor programado para controlador de carga desconectar o sistema. A energia
utilizada pela carga no intervalo mencionado foi de 1,75 kWh.

Observando a Figura 59, constata-se que a energia eolica gerada no intervalo de carga
(12h30min as 15h00min) foi de 683,99Wh, correspondendo a 39% da energia utilizada na
carga.

Na Figura 60, verifica-se que a energia fotovoltaica gerada corresponde a 20,9%.

Os outros 40,1% utilizados pela carga foi proveniente do banco de baterias, o que

explica a queda de tensdo desse banco (Fig. 61).
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Figura 59 — Energia edlica, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 17/08/2007
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Verifica-se, pelo grafico da Figura 62 e Tabela D10 que a energia edlica gerada ¢ de 1255,78

Wh, no intervalo das 10h0Omin as 17h00min, correspondendo a 53,4% da energia utilizada

pela carga. Pelo grafico da Figura 63 e Tabela D11, observa-se que a energia fotovoltaica

gerada foi de 1005,61 Wh que corresponde a 42,8% da energia utilizada pela carga. Os outros

3,8 % de energia utilizada pela carga foram retirados do banco de baterias.
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Figura 62 — Energia edlica, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 18/08/2007
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Energia x Tempo (18/08/2007)
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Figura 63 — Energia solar, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 18/08/2007
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Figura 64 - Monitoramento das tensdes no dia 19/08/2007: nos modulos do painel fotovoltaico (T.M.A.,
T.M.B., T.M.C. T.M.D.); no sistema fotovoltaico (T.S.) e no banco de baterias (T.B.B.)
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Analisando o grafico da Figura 65 e Tabela D12, constata-se que a energia edlica
gerada no intervalo das 9h30min as 16h40min foi de 475,66Wh, equivalendo a 31,7% da
energia utilizada na carga.

Nos dias 18 e 19 como pode ser confirmado através dos graficos das Figuras 61 e 64,
apesar de ter sido feito ajustes na carga utilizada, ndo foi possivel gerar energia utilizdvel na
carga acima de 2,35 kWh. A baixa disponibilidade atribui-se as condi¢cdes desfavoraveis no
regime de vento e da radiagdo solar incidente nesse dia.

Pelo grafico da Figura 66 e Tabela D13, verifica-se que a energia fotovoltaica gerada
foi de 68,2% no intervalo referido acima. Os outros 0,1% utilizados pela carga atribui-se ao

banco de baterias.
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Figura 65 — Energia edlica, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 19/08/2007
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Figura 66 - Energia solar, em cada intervalo de tempo (10 minutos), no dia 19/08/2007
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A seguir, nas Tabelas 8 ¢ 9 e nas Figuras 67 e 68, sdo apresentados resultados
referentes a energia eodlica e a energia solar geradas, diariamente, no periodo de 13/08/07 a
19/08/07.

Tabela 8 — Energia gerada diariamente

Data (agosto) Eoélico Solar
13 958,04
14 740,45
15 672,72 960,11
16 737,11 422,76
17 683,99 366,09
18 1255,78 1005,61
19 475,66 1022,57

Geragao por Fonte
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0 - . . . . .
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Energia Gerada (wh)

Figura 67 — Energia gerada (Wh) no periodo de 13/08 a 19/08/07.

Tabela 9 — Percentual de energia gerada diariamente

Data (agosto) Edlico Solar
13 22,20%
14 57,40%
15 41,20% 58,80%
16 44,70% 25,60%

17 39% 20,90%
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Figura 68 — Percentual (%) de energia gerada por fonte no periodo de 13/08 a 19/08/07
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6 CONCLUSAO

A polémica preméncia de substituicdo das alternativas tradicionais de geracdo de
energia por tecnologias com base em fontes renovaveis e a sempre crescente demanda
energética balizaram o escopo desta dissertagdo, que propde um sistema experimental em que
as conclusdes mais relevantes sdo as seguintes:

Constatou-se que em dias que a velocidade média do vento é inferior a 04 m/s a
energia edlica gerada ndo ¢ suficiente para ser convertida em energia elétrica, com os
equipamentos utilizados pela pesquisa.

Embora ndo constituisse objetivo deste trabalho determinar a curva de poténcia do
aerogerador, constatou-se que a curva de poténcia fornecida pelo fabricante ndo era adequada
para o local dos experimentos.

Ficou comprovado que, conectada a carga a bateria, hda uma queda de tensdo na
primeira meia hora de medi¢do, variavel entre 0,5 ¢ 1,5 volts, a depender das variaveis:
grandeza da carga conectada (200 W a 500 W), aporte de energia edlica (470 Wh a 1.260 Wh)
e aporte energia solar (360 W a 1030 W). Quanto maior a carga conectada, maior a queda de
tensdo. Durante os sete dias medidos (8 horas por dia) a média percentual de energia solar foi
de 42,27%; e de energia eodlica, de 42%. O que significa dizer que o percentual restante foi
gerado no intervalo ndo monitorado por esta pesquisa.

Conclui-se, portanto, que o sistema hibrido de pequeno porte proposto ¢ tecnicamente
viavel, pois, durante os estudos, foram gerados 12,88 kWh, tendo uma média diaria de 1,84
kWh, para um periodo estudado de 8 horas — com uma média horaria de 0,23 kWh.

Conclui-se ainda que, para as condigdes de velocidade de vento e radiagdo solar
pesquisadas no laboratorio da UFRN, onde foram feitos os experimentos, e para as condi¢des
dos equipamentos acima descritos nesta pesquisa, pode-se dispor de energia para uma carga
resistiva de 230 W, para um periodo de 8 horas.

Como sugestdes para trabalhos futuros e/ou complementares, colocamos:

= Monitorar corrente e tensdo para ambos os sistemas (solar/edlico) e a descarga das
baterias);

= Determinar a curva de poténcia do aerogerador ¢ do painel fotovoltaico para as
condicoes do LABDTE;

= Determinar a curva de poténcia para o sistema hibrido instalado no LABDTE.
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Apéndice A — PAINEL SOLAR SOB SOMBRA DO POSTE

Painel solar ampliado para melhor visualizagdo do efeito de sombreamento.

—

Figura A1 - Sombra da torre sobre dois modulos.



Apéndice B — DADOS, DE TENSAO, COLETADOS NO LABDTE EM FUNCAO DO TEMPO.

Tabela B1 - Medidas de tensdo (V) em fungédo do tempo no dia (28/08/07)
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28/06 Tens S TPA TPB TPC TPD TB TBB TCE
09:00 26,1 18,1 18,0 9,9 8,3 12,9 25,9 26,2
09:30 25,8 13,5 14,4 10,4 11,9 12,7 24,8 25,1
10:00 25,1 14,0 13,6 13,0 12,7 12,4 25,0 25,3
10:30 25,4 12,9 12,1 13,4 12,4 12,4 24,9 25,1
11:00 25,6 13,9 11,8 14,7 12,6 12,4 25,3 25,0
11:30 25,1 14,4 14,2 11,8 13,2 12,3 24,8 25,0
12:00 24,9 13,4 12,2 13,3 13,1 12,3 24,6 24,9
13:00 25,4 13,9 12,7 12,9 11,7 12,4 25,0 25,3
13:30 25.1 13.9 12.8 13.6 11.8 12.4 25,0 25,5
14:00 24,7 13,1 11,8 13,1 11,8 12,3 24,6 24,8
14:30 25,4 14,0 12,9 12,7 11,6 12,5 25,1 25,6
15:00 24,7 13,7 12,7 12,1 11,1 12,3 24,5 24,8
15:30 24,7 13,2 12,2 12,5 11,5 12,2 24,5 24,8
16:00 24,6 12,8 12,1 12,4 11,8 12,2 24,4 24,7
16:30 24,5 12,7 12,0 12,4 11,8 12,2 24,4 24,7
17:00 24,7 12,8% 12,7%* 12,7%* 12,4%* 12,1 24,2 24,4
17:30 6,8 3,4 3,0 2,5 2,1 12,1 24,2 24,6
18:00 0,5 0 0 0 0 12,0 24,2 24,5
Obs. 31,3kWh
Tabela B2 - Medidas de tensdo (V) em fungido do tempo no dia (29/08/07)
29/06 Tens S TPA TPB TPC TPD TB TBB TCE
9:00 25,0 17,4 19,0 6,1%* 7,8%% 12,4 24,8 25,0
09:30 24,8 16,0 18,5 6,2%* 9,2%* 12,2 24,6 24,8
10:00 25,2 10,9%%%* 15,3 13,7 14,9 12,3 24,8 25,1
10:30 25,5 11,7 14,5 11,9 14,5 12,6 25,2 25,4
11:00 26,8 14,2 11,5 14,7 12,0 12,5 25,2 25,8
11:30 25,9 12,8 14,6 11,8 13,8 12,6 25,4 25,6
12:00 25,6 12,1 14,5 11,7 13,7 12,6 25,2 25,4
14:30 25,5 14,6 14,0 11,9 11,4 12,6 25,4 25,7
15:00 25,3 14,9 14,3 11,3 10,7 12,4 24,9 25,1
15:30 24,8 12, 3%%% 17,8 7, 1%k 16,8 12,3 24,7 25,3
16:00 24.4 17,3 15,0 9,9 7,8%%* 12,3 24,7 25,4
16:30 24,6 15,0 14,8 9,8 9,6 12,2 24,4 24,8
17:00 24,7 13,3 13,7 11,0 11,3 12,1 24,3 24,6
34,37

Obs.: 33,0 kWh



Tabela C1 — Monitoramento das tensdes (V) no dia 03/07/07

Apéndice C - MONITORAMENTO DA TENSAO EM FUNCAO DO TEMPO.
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03/07
Tens S TPA TPB TPC TPD TB TBB TCE
5:00 0,6 0,3 12,2 24,4
5:15 5,0 2,0 1,8
5:30 20,2 10,8 10,5 10,6 10,3 12,2 24,5
5:45 26,4 13,1 12,8 12,8 12,6 12,2 24,5
6:00 24,8 12,5 12,0 12,7 12,2 12,2 24,5
9:30 26,5 15,4 18,7 8, 1** 10,6%* 12,9 25,9 26,5
10:00 25,5 10,4%* 13,7 15,2 15,3 12,5 25,1 25,8
10:30 25,7 11,6%*%* 14,4 11,4%%%* 14,4 12,5 25,2 25,4
11:00 25,8 11,6%*%* 11,2%%%* 15,4 13,4 12,5 25,3 25,4
11:30 254 13,2 14,6 11,9 13,7 12,6 25,2 25,8
12:00 24,5 11,3 14,4 10,8 13,7 12,0 23,8 24,3
obs 11:35 util 750w 37,55k 12:00  37,9kWh
13:00 25,1 14,7 12,8 12,8 10,9 12,3 24,7 25,0
13:30 24,7 13,0 12,6 12,3 11,4 12,1 24,4 24,8
14:00 24,3 14,0 13,1 11,7 10,8 11,9 23,9 24,4
14:30 24,0 14,0 13,1 10,7 10,0 11,8 23,6 23,8
15,00 23,6 14,2 14,0 9,8 9,0 11,6 23,3 23,8
15:30 23,2 8,0 ** 7,3% %% 12, 3% 15,0 11,5 22,9 23,8
39,8kWh
16:00 24,7 15,2 14,9 9,7 9,4 12,2 24,4 25,1
16:30 24,5 14,9 14,6 9,8 9,7 12,2 24,4 24,7
Tabela C2 — Monitoramento das tensdes (V) no dia 28/07/07
28/06 Tens S TPA TPB TPC TPD TB TBB TCE
09:00 26,1 18,1 18,0 9,9 83 12,9 25,9 26,2
09:30 25,8 13,5 14,4 10,4 11,9 12,7 24,8 25,1
10:00 25,1 14,0 13,6 13,0 12,7 12,4 25,0 25,3
10:30 25,4 12,9 12,1 13,4 12,4 12,4 249 25,1
11:00 25,6 13,9 11,8 14,7 12,6 12,4 25,3 25,0
11:30 25,1 14,4 14,2 11,8 13,2 12,3 24,8 25,0
12:00 24,9 13,4 12,2 13,3 13,1 12,3 24,6 249
13:00 25,4 13,9 12,7 12,9 11,7 12,4 25,0 25,3
13:30 25.1 13.9 12.8 13.6 11.8 12.4 25,0 25,5
14:00 24,7 13,1 11,8 13,1 11,8 12,3 24,6 24,8
14:30 25,4 14,0 12,9 12,7 11,6 12,5 25,1 25,6
15:00 24,7 13,7 12,7 12,1 11,1 12,3 24,5 24,8
15:30 24,7 13,2 12,2 12,5 11,5 12,2 24,5 24,8
16:00 24,6 12,8 12,1 12,4 11,8 12,2 24,4 24,7
16:30 24,5 12,7 12,0 12,4 11,8 12,2 24,4 24,7
17:00 24,7 12,8%* 12,7% 12,7* 12,4%* 12,1 24,2 24,4
17:30 6,8 34 3,0 2,5 2,1 12,1 24,2 24,6
18:00 0,5 0 0 0 0 12,0 24,2 24,5

Obs.: 31,3kWh



Tabela C3 — Monitoramento das tensdes (V) no dia 29/06/07
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29/06  Tens S TPA TPB TPC TPD TB TBB TCE
9:00 25,0 17,4 19,0 6,1%%* 7,8%% 12,4 24,8 25,0
09:30 24,8 16,0 18,5 6,2%%* 9,2%%* 12,2 24,6 24,8
10:00 25,2 10,9%*** 15,3 13,7 14,9 12,3 24,8 25,1
10:30 25,5 11,7 14,5 11,9 14,5 12,6 25,2 25,4
11:00 26,8 14,2 11,5 14,7 12,0 12,5 25,2 25,8
11:30 259 12,8 14,6 11,8 13,8 12,6 25,4 25,6
12:00 25,6 12,1 14,5 11,7 13,7 12,6 25,2 25,4
14:30 25,5 14,6 14,0 11,9 11,4 12,6 25,4 25,7
15:00 25,3 14,9 14,3 11,3 10,7 12,4 249 25,1
15:30 24,8 12,3%%* 17,8 7, 1%%* 16,8 12,3 24,7 25,3
16:00 24,4 17,3 15,0 9,9%** 7,8% %% 12,3 24,7 25,4
16:30 24,6 15,0 14,8 9,8 9,6 12,2 24,4 24,8
17:00 24,7 13,3 13,7 11,0 11,3 12,1 243 24,6
34,37 kWh
Obs.: 33,0kWh
Tabela C4 — Monitoramento das tensdes (V) no dia 28/06/07 (sistema hibrido conectado)
31,3kWh 28/06/2007
313km [ Tenss |TPA |TPB |TPC [TPD |[TB |[TBB |TCE
09:00 26,1 18,1 18,0 9,9 8,3 12,9 25,9 26,2
09:30 25,8 13,5 14,4 10,4 11,9 12,7 24,8 25,1
10:00 25,1 14,0 13,6 13,0 12,7 12,4 25,0 253
10:30 25,4 12,9 12,1 13,4 12,4 12,4 24,9 25,1
11:00 25,6 13,9 11,8 14,7 12,6 12,4 25,3 25,0
11:30 25,1 14,4 14,2 11,8 13,2 12,3 24,8 25,0
12:00 24,9 13,4 12,2 13,3 13,1 12,3 24,6 24,9
13:00 25,4 13,9 12,7 12,9 11,7 12,4 25,0 25,3
13:30 25.1 13.9 12.8 13.6 11.8 12.4 25,0 25,5
14:00 24,7 13,1 11,8 13,1 11,8 12,3 24,6 24,8
14:30 25,4 14,0 12,9 12,7 11,6 12,5 25,1 25,6
15:00 24,7 13,7 12,7 12,1 11,1 12,3 24,5 24,8
15:30 24,7 13,2 12,2 12,5 11,5 12,2 24,5 24,8
16:00 24,6 12,8 12,1 12,4 11,8 12,2 24,4 24,7
16:30 24,5 12,7 12,0 12,4 11,8 12,2 24,4 24,7
17:00 24,7 12,8* 12,7* 12,7* 12,4% 12,1 24,2 24,4
17:30 6,8 3,4 3,0 2,5 2,1 12,1 24,2 24,6
18:00 0,5 0 0 0 0 12,0 24,2 24,5




Tabela C5 — Monitoramento das tensdes (V) no dia 03/07/07
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03/07/2007
Tens S TPA |TPB |TPC TPD |TB [TBB |TCE
500 06 03 122 244
515 50 2,0 1.8
530 202 10,8 10,5 10,6 10,3 122 245
545 26,4 13,1 12,8 12,8 12,6 122 245
6:00 248 12,5 12,0 12,7 12,2 122 245
37,07kWh
9:30 26,5 154 18,7 8,1%* 10,6%* 129 259 265
10:00 25,5 10,44 13,7 15,2 15,3 125 251 2538
10:30 25,7 11,6%%* 14,4 11,4%%%% 144 125 252 254
*
11:00 258 11,65 11,2%%*% 154 13,4 125 253 254
&
11:30 25,4 13,2 14,6 11,9 13,7 126 252 258
12:00 24,5 113 14,4 10.8 13,7 120 238 243
obs  11:35 util 750W 37,55kW 12:00  37,9kWh
13:00 25,1 14,7 12,8 12,8 10,9 123 247 250
13:30 24,7 13,0 12,6 12,3 11,4 12,1 244 248
14:00 243 14,0 13,1 11,7 10,8 1,9 239 244
14:30 24,0 14,0 13,1 10,7 10,0 11,8 236 238
1500 23,6 14,2 14,0 9.8 9,0 1,6 233 238
15:30 23,2 80%k%  73kEE  [p3kxx [50 1,5 229 238
39,8kWh
16:00 24,7 15,2 14,9 9,7 9.4 122 244 251
16:30 24,5 14,9 14,6 9.8 9,7 122 244 247
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Tabela C6— Tensao do Banco de Baterias e Tensdo gerada pelo painel fotovoltaico (V) em 13/08/07

13/08/2007
Hora Tens Banco Baterias Tens BB- Multimetro | Tens FV Gerada(mult)
09:40 27,0 26,7 (40,25kWh) 24,8 Carga 500W
10:15 25,3 25,0 25,3
10:30 25,4 24.8 25,4
10:45 25,2 25,0 25,4
11:00 25,3 25,0 25,4
11:30 25,2 24,9 25,3
12:00 25,2 24,8 25,3
13:00 25,0 24,7 25,1
13:30 24.9 24,6 24,9
14:00 24,8 24,4 24,8
14:30 24,5 243 24,6
15:00 24,5 242 24,3
15:30 24,3 23,9 24,2
16:00 24,0 23,8 23,9
16:30 23,8 23,5 23,7
16:40 23,6 23,4 23,5
(43,9kWh) Carga 300W
17:00 24,4 24,1 24,3
17:30 23,7 23,5 11,5
18,00 23,6 23,3
18:30 23,3 23,1
19:00 23,2 22,9
19:15 22,9 22,6 (44,57 kWh)

Carga: 4,32 kWh

Tabela C7 — Tensdo do Banco de Baterias e Tensdo gerada pelo painel fotovoltaico (V) em 14/08/07

14/08/2007
Hora Tens Banco Baterias Tens BB- Multimetro | Tens FV Gerada(mult)

44,58kWh Carga 500W

09:00 24,5 24,3 24,5

09:20 22,9 22,6 23,0
44,75kWh Carga 300 W

09:30 23,2 22,9 23,2
44,85kWh Carga 200W

09:45 22,8 22,5 23,0

10:00 23,0 22,7 22,9

10:30 23,4 23,2 23,6

11:00 233 23,0 23,6

11:30 233 23,0 23,5

12:00 23,2 22,8 22,9

14:00 22,8 22,7 23,1

14:30 22,6 22,4 22,9
45,87 kWh So fotovoltaica

Carga: 1,29 kWh
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Tabela C8 — Tensdo do BB e Tensao gerada pelo painel fotovoltaico (V) em 15/08/07, geragao hibrida.

15/08/2007

Hora Tens Banco Baterias Tens BB- Multimetro | Tens FV Gerada(mult)
08:00 24,4 24,2 24,4
09:00 25,0 24,7 24,6

46,3 kWh Carga 500 W
09:10 24,0 23,4 23,7
09:30 23,5 23,2 23,4
10:00 22,8 22,5 22,8
10:30 21,9 21,5 21,9

47,2 kWh s/ carga
11:00 24,4 23,6 24,4
11:30 24,5 24,1 24,5
13:30 24.8 24,7 24,0

47,2 kWh Carga 500 W
13:45 24,1 23,6 23,8
14:00 24,0 23,4 23,7
14:30 23,5 22,9 22,9
15:00 22,9 22,6 13,1

48,0 kWh
15:30 24,1 23,8 24,0

Carga: 1,7 kWh

Tabela C9 — Tensdo do BB e Tensdo gerada pelo painel fotovoltaico (V) em 16/08/07, geragdo hibrida

16/08/2007

Hora Tens Banco Baterias Tens BB- Multimetro | Tens FV Gerada(mult)
09:00 24,5 24,5 24,7

48,0 kWh Carga 500 W
09:30 - 23,0 23,2
10:00 - 22,2 22,4
10:15 - 21,9 22,2

48,68 kWh Ret a carga
11:00 - 24,1 24,3

48,68 kWh 200 W
11:30 - 22,9 23,0

Ret a carga

13:30 - 23,8 23,9

48,83 kWh Carga 200 W
14:00 - 24,3 24,8
14:30 - 23,6 23,8
15:00 - 23,5 24,0
15:30 - 23,1 23,1
16:00 - 22,7 22,9
16:30 - 22,7 22,8
17:00 - 21,9 22,7

49,65 kWh




Carga: 1,65 kWh

Tabela C 10 — Tensdo do BB e Tensao gerada pelo painel fotovoltaico (V) em 17/08/07, geragdo hibrida
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17/08/2007
Hora Tens Banco Baterias Tens BB- Multimetro Tens FV Gerada(mult)
09:00 - 24,0 242
09:30 - 24,2 24,4
10:00 - 24.4 24,7
10:30 - 24.9 25,4
11:00 - 24,6 24,9
11:30 - 25,0 25,6
12:30 - 25,4 26,0
49,65 kWh Carga 500 W

13:00 - 23,8 24,2
13:30 - 23,7 24,1
14:00 - 23,5 23,9
14:30 - 23,1 23,3
15:00 - 23,0 23,1
15:30 - 22,6 22,6
Desarmou o s

15:40 - 23,0 23,3

51,4 kWh

16:00 - 23,1 23,3
16:30 - 23,8 23,8
17:00 - 23,8 23,8
17:30 - 23,7 21,0

Carga: 1,75 kWh
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Tabela C 11 — Tensdo do BB e Tensao gerada pelo painel fotovoltaico (V) em 18/08/07, geragdo hibrida

18/08/2007
Hora Tens Banco Baterias Tens BB- Multimetro Tens FV Gerada(mult)
09:40 - 24,8 25,0
10:00 - 24,7 25,0
51,4 kWh Carga- S00W
10:10 - 23,7 23,9
10:30 - 23,6 23,9
10:40 - 23,5 23,8
10:45 - Carga- 400W
11:00 - 23,5 23,9
11:30 - 23,5 23,8
11:35 - Carga-200W
12:00 - 24,2 24,8
12:45 - 24,2 24,7
14:00 - 24,3 25,0
Carga- 500W
14:30 - 23,3 23,6
15:00 - 22,8 23,0
Carga- 300W
15:30 - 23,2 23,2
16:00 - 22,6 22,9
16:10 - Carga-200W
16:30 - 22,6 22,9
17:00 - 22,2 22,4
17:05 Retirado a carga
17:30 - 23,3 14,3
53,75kWh

Carga: 2,35 kWh



Tabela C 12 — Tensdo do BB e Tensao gerada pelo painel fotovoltaico (V) em 19/08/07, geragdo hibrida
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19/08/2007
Hora Tens Banco Baterias Tens BB- Multimetro Tens FV Gerada(mult)
09:30 - 24,2 24,6
53,75kWh Carga-300W
10:00 - 23,0 23,3
10:30 - 22,7 23,2
10:40 - Carga-200W
11:00 - 23,3 23,8
Carga-300W
11:30 - 22,7 23,2
11:45 - 22,6 23,5
Carga- 200W
13:30 - 23,1 23,5
Carga-250W
14:00 - 22,5 22,9
Carga-200W
14:30 - 22,4 22,8
15:00 - 22,2 22,4
Retirado a carga
15:30 - 23,6 23,8
Carga-250W
16:00 - 21,5 22,7
Retirado a carga
16:30 - 23,2 23,5
Carga-250W
16:40 - 223 22,6
55,25kWh

Carga: 1,5 kWh
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Tabela C 13 — Tensdo do BB e Tensdo gerada pelo aerogerador (V) em 23/08/07.

23/8/2007
Hora Tens BB com multimetro
09:00 27,8
10:00 27,3
10:30 28,5
11:00 28,5
carga S5S00W

11:30 25,2
12:00 25
13:00 24,6
13:30 24,4
14:00 24,2
14:30 23,6
15:00 23,4
15:30 23,6
16:00 23,3
16:30 23

17:00 22,6
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Apéndice D — ENERGIA GERADA PELAS FONTES EOLICA E SOLAR, EM CADA DIA DE MEDICAO.

Unidadades: Radiagiao Solar x 11,17 (W/m?) ; Energia Solar (Wh)

Tabela D1 — Fonte solar.

5 2,07 16:30
0,00 16:40
0,00 16:50
0,00 17:00
0,00 17:10
0,00 17:20
0,00 17:30
0,00 17:40
0,00 17:50
0,00 18:00
0,00 18:10
0,00 18:20
0,00 18:30
0,00 18:40
0,00 18:50
0,00 19:00
0,00 19:10

13/8/2007
R.SoLAR E.SOLAR HORA
51 21,10 09:40
59 24,41 09:50
63 26,06 10:00
63 26,06 10:10
57 23,58 10:20
55 22,75 10:30
65 26,89 10:40
69 28,54 10:50
65 26,89 11:00
73 30,20 11:10
73 30,20 11:20
75 31,02 11:30
77 31,85 11:40
75 31,02 11:50
75 31,02 12:00
77 31,85 12:10
75 31,02 12:20
73 30,20 12:30
69 28,54 12:40
73 30,20 12:50
71 29,37 13:00
69 28,54 13:10
67 27,72 13:20
67 27,72 13:30
63 26,06 13:40
61 25,23 13:50
61 25,23 14:00
57 23,58 14:10
53 21,92 14:20
51 21,10 14:30
47 19,44 14:40
45 18,61 14:50
41 16,96 15:00
39 16,13 15:10
35 14,48 15:20
31 12,82 15:30
27 11,17 15:40
23 9,51 15:50
19 7,86 16:00
13 5,38 16:10
9 3,72 16:20

Energia disponivel no fio = 958,04Wh



Tabela D2 — Fonte Eolica.

14/08/2007

VELC. HORA PoOT. CAL.
7,69 14:30 203,12

7,5 14:40 188,44

7,45 14:50 184,69

7,35 15:00 177,36

7,31 15:10 174,48
7,74 15:20 207,11

8,31 15:30 256,32

7,4 15:40 181,00

6,54 15:50 124,94
6,92 16:00 148,01

7,02 16:10 154,52
6,54 16:20 124,94

5,73 16:30 84,03

7,93 16:40 222,74
8,31 16:50 256,32

7,55 17:00 192,23

Energia Disponivel no Aero Gerador= 524,93Wh

Tabela D2 — Fonte Solar.

Tabela D3 — Fonte Solar.

14/8/2007
R.SoLAR E.SOLAR HORA

23 9,51 09:00
59 24,41 09:10
41 16,96 09:20
21 8,69 09:30
25 10,34 09:40
43 17,79 09:50
59 24,41 10:00
69 28,54 10:10
47 19,44 10:20

7 2,90 10:30
51 21,10 10:40
67 27,72 10:50
79 32,68 11:00
77 31,85 11:10
73 30,20 11:20
71 29,37 11:30
73 30,20 11:40
59 24,41 11:50
75 31,02 12:00
13 5,38 12:10
75 31,02 12:20
41 16,96 12:30
67 27,72 12:40
49 20,27 12:50
41 16,96 13:00
67 27,72 13:10
69 28,54 13:20
25 10,34 13:30
43 17,79 13:40
61 25,23 13:50
59 24,41 14:00
59 24,41 14:10
53 21,92 14:20
49 20,27 14:30

14/8/2007
R .SoLAR E.SOLAR HORA
49 20,27 14:30
45 18,61 14:40
49 20,27 14:50
45 18,61 15:00
39 16,13 15:10
35 14,48 15:20
31 12,82 15:30
27 11,17 15:40
23 9,51 15:50
19 7,86 16:00
19 7,86 16:10
13 5,38 16:20
7 2,90 16:30
1 0,41 16:40
1 0,41 16:50
1 0,41 17:00

Energia disponivel no fio = 167,12Wh

Energia disponivel no fio = 740,45Wh
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Tabela D4 — Fonte Edlica.

15/8/2007
VELC. HORA Pot. CAL.
4,68 09:00 45,78
3,72 09:10 22,99
0 09:20 0,00
0 09:30 0,00
0 09:40 0,00
4,44 09:50 39,10
4,2 10:00 33,09
4,87 10:10 51,59
5,35 10:20 68,40
6,97 10:30 151,25
7,26 10:40 170,92
6,49 10:50 122,10
6,25 11:00 109,05
5,92 11:10 92,67
5,73 11:20 84,03
6,16 11:30 104,41
6,11 11:40 101,88
6,25 11:50 109,05
6,54 12:00 124,94
6,59 12:10 127,83
5,68 12:20 81,85
6,69 12:30 133,74
6,16 12:40 104,41
6,64 12:50 130,76
6,45 13:00 119,86
5,97 13:10 95,04
6,16 13:20 104,41
7,02 13:30 154,52
6,02 13:40 97,45
7,07 13:50 157,85
6,73 14:00 136,15
6,64 14:10 130,76
6,59 14:20 127,83
6,88 14:30 145,46
6,92 14:40 148,01
6,59 14:50 127,83
6,73 15:00 136,15

Energia Disponivel no Aero Gerador= 672,72Wh

Tabela D5 — Fonte Solar.

15/8/2007
R .SOLAR E.SOLAR HORA
47 19,44 09:00
49 20,27 09:10
49 20,27 09:20
59 24,41 09:30
65 26,89 09:40
67 27,72 09:50
65 26,39 10:00
39 16,13 10:10
71 29,37 10:20
73 30,20 10:30
69 28,54 10:40
71 29,37 10:50
69 28,54 11:00
77 31,85 11:10
65 26,39 11:20
79 32,68 11:30
73 30,20 11:40
61 25,23 11:50
71 29,37 12:00
61 25,23 12:10
73 30,20 12:20
57 23,58 12:30
69 28,54 12:40
69 28,54 12:50
73 30,20 13:00
71 29,37 13:10
71 29,37 13:20
67 27,72 13:30
69 28,54 13:40
63 26,06 13:50
61 25,23 14:00
59 24,41 14:10
57 23,58 14:20
55 22,75 14:30
51 21,10 14:40
43 17,79 14:50
33 13,65 15:00

Energia disponivel no fio = 960,11 Wh
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6,59 15:50 127,83
6,64 16:00 130,76

Tabela D6 — Fonte Eolica.

16/8/2007

VELC. HORA  POT. CAL.
4,29 09:00 35,27
4,01 09:10 28,30 5,39 16:10 69,94
4,49 09:20 40,43 6,38 16:20 145,46
5,82 09:30 88,05 5,59 16:30 78,02
5,68 09:40 81,85 5,82 16:40 88,05
5,11 09:50 59,60 6,02 16:50 97,45
4,96 10:00 54,50 5,92 17:00 92,67
5,49 10:10 73,91 R .
557 e 90.34 Energia Disponivel no Aero Gerador= 737,11Wh
5,35 10:30 68,40
4,06 10:40 29,89
4,87 10:50 51,59
5,59 11:00 78,02

4,96 11:10 54,50
4,96 11:20 54,50

6,21 11:30 106,97
511 11:40 59,60
3 11:50 12,06
1,81 12:00 2,65
3,05 12:10 12,67
3,05 12:20 12,67
3,48 12:30 18,82
4,49 12:40 40,43
5,01 12:50 56,17
4,53 13:00 41,52
42 13:10 33,09
6,3 13:20 111,69
5,92 13:30 92,67
5.3 13:40 66,50
3,91 13:50 26,70
3,48 14:00 18,82
5,35 14:10 68,40
7,55 1420 192,23
8,02 1430 230,41
6,92 14:40 148,01
6,11 14:50 101,88
745 15:00 184,69
6,88 15:10 145,46
7,64 15:20 199,19
7,35 15:30 177,36

7,16 15:40 163,95




Tabela D7 — Fonte Solar.

3 1,24 16:10
0,00 16:20
0,00 16:30
0,00 16:40
0,00 16:50
0,00 17:00

16/8/2007
R.SoLAR E.SOLAR HORA

33 13,65 09:00
35 14,48 09:10
53 21,92 09:20
27 11,17 09:30
9 3,72 09:40
29 12,00 09:50
31 12,82 10:00
41 16,96 10:10
31 12,82 10:20
25 10,34 10:30
29 12,00 10:40
33 13,65 10:50
35 14,48 11:00
37 15,31 11:10
35 14,48 11:20
19 7,86 11:30
13 5,38 11:40
15 6,20 11:50
7 2,90 12:00
15 6,20 12:10
9 3,72 12:20
41 16,96 12:30
41 16,96 12:40
21 8,69 12:50
11 4,55 13:00
13 5,38 13:10
13 5,38 13:20
3 1,24 13:30
9 3,72 13:40
5 2,07 13:50
7 2,90 14:00
23 9,51 14:10
55 22,75 14:20
39 16,13 14:30
25 10,34 14:40
31 12,82 14:50
17 7,03 15:00
7 2,90 15:10
43 17,79 15:20
27 11,17 15:30
15 6,20 15:40
5 2,07 15:50
7 2,90 16:00

Energia disponivel no fio = 422,76 Wh
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Tabela D8 — Fonte Eolica. Energia disponivel no fio = 366,09Wh
Tabela D10 — Fonte Eolica.
17/8/2007
VELC. HORA POT. CAL. 18/8/2007
721 12:30 167,41 VELC. HORA  POT. CAL.
6,25 12:40 109,05 8,22 10:00_..248,08
502 12:50 53041 6,11 10:10 101,88
6:97 13:00 151:25 731 10:20 17448
8,02 13:10 230,41 3,03 10:30 79,71
8,02 13:20 230,41 7,33 10:40 192,23
6,97 13:30 151,25 7,74 10:50 ..207.11
8,41 13:40 265,69 74 11:00 ..181,00
8,45 13:50 269.50 7,33 11:10 .. 177,36
8,55 14:00 279,18 7,26 11:20 170,92
6,92 14:10 148,01 7,31 11:30 174,48
6.3 14:20 111.69 7,64 11:40 199,19
851430 57431 6,16 11:50 104,41
7,78 14:40 210,34 7,31 12:00 174,48
8,12 14:50 239,14 6,92 12:10 ... 148,01
6,54 15:00 124,94 T3 12:20 ... 188,44
7,59 15:10 195,30 7.93 12:30 ...222,74
7,59 15:20 195,30 6,73 12:40 ..136,15
716 15:30 160,46 7.16 12:50 ...163,95
. ’ 702 1300 161,22
Energia Disponivel no Aero Gerador= 683,99Wh 731 1370 167.41
7,78 13:20 210,34
8,5 13:30 274,31
Tabela D9 — Fonte Solar. 7.88 1340 218,56
6,59 13:50 127,83
17/8/2007 7,12 14:00 161,22
R .SoLAR E. SOLAR HORA 6.73 410 136,15
8 34,33 12:30 6,3 1420 111,69
27 23,28 12:40 7.5 1430 188,44
ol 25,23 12:30 8,74 14:40 29821
17 31,85 13:00 7,35 14:50 177,36
73 31,02 13:10 6,54 15:00 124,94
47 1944 13:20 7.4 15:10 181,00
75 31,02 13:30 5,44 15:20 71,91
67 27,72 13:40 6,88 15:30 145,46
3 16,13 13:30 7.21 1540 167,41
3 16,13 14:00 7,64 15:50 199,19
25 10,34 1410 6,88 16:00 145,46
43 17,79 14:20 5,73 16:10 84,03
he 18,61 14:30 5,39 16:20 69,94
43 17,12 14:40 6,3 16:30 111,69
19 7,86 14:30 6,06 16:40 99,40
13 2,38 15:00 6,64 16:50 130,76
1> 6,20 13:10 5,68 17:00 81,85
39 16,13 15:20
23 9,51 15:30 Energia Disponivel no Aero Gerador= 1255,78Wh

0,00 15:40




Tabela D11 — Fonte Solar.

Tabela D12 — Fonte Eodlica.

18/8/2007
R .SoLAR E.SOLAR HORA

67 27,72 10:00
69 28,54 10:10
71 29,37 10:20
73 30,20 10:30
75 31,02 10:40
77 31,85 10:50
77 31,85 11:00
79 32,68 11:10
79 32,68 11:20
79 32,68 11:30
79 32,68 11:40
79 32,68 11:50
81 33,51 12:00
79 32,68 12:10
79 32,68 12:20
79 32,68 12:30
77 31,85 12:40
79 32,68 12:50
79 32,68 13:00
73 30,20 13:10
73 30,20 13:20
71 29,37 13:30
67 27,72 13:40
65 26,89 13:50
63 26,06 14:00
57 23,58 14:10
53 21,92 14:20
55 22,75 14:30
53 21,92 14:40
49 20,27 14:50
45 18,61 15:00
43 17,79 15:10
37 15,31 15:20
35 14,48 15:30
31 12,82 15:40
27 11,17 15:50
23 9,51 16:00
17 7,03 16:10
13 5,38 16:20
11 4,55 16:30

7 2,90 16:40

5 2,07 16:50

1 0,41 17:00

Energia disponivel no fio = 1005,61Wh

19/8/2007
VELC. HORA Pot. CAL.
3 09:30 12,06
3,96 09:40 27,74
4,72 09:50 46,97
4,53 10:00 41,52
4,39 10:10 37,79
5,39 10:20 69,94
5,59 10:30 78,02
4,25 10:40 34,29
3,91 10:50 26,70
4,68 11:00 45,78
5,35 11:10 68,40
5,35 11:20 68,40
5,73 11:30 84,03
5,82 11:40 88,05
5,39 11:50 69,94
5,35 12:00 68,40
5,44 12:10 71,91
5,2 12:20 62,80
5,63 12:30 79,71
5,68 12:40 81,85
5,68 12:50 81,85
5,25 13:00 64,63
5,73 13:10 84,03
5,35 13:20 68,40
5,49 13:30 73,91
5,39 13:40 69,94
5,68 13:50 81,85
4,77 14:00 48,48
5,39 14:10 69,94
4,15 14:20 31,92
4,96 14:30 54,50
4,92 14:40 53,20
5,25 14:50 64,63
4,49 15:00 40,43
5,44 15:10 71,91
5,78 15:20 86,25
4,49 15:30 40,43
5,49 15:40 73,91
4,77 15:50 48,48
4,49 16:00 40,43
4,58 16:10 4291
5,01 16:20 56,17
4,87 16:30 51,59
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4,68

16:40

45,78

Energia Disponivel no Aero Gerador= 475,66 Wh

Tabela D13 — Fonte Solar.

0,00 16:40

19/8/2007
R .SoLAR E.SOLAR HORA

47 19,44 09:30
65 26,89 09:40
65 26,89 09:50
47 19,44 10:00
71 29,37 10:10
71 29,37 10:20
73 30,20 10:30
71 29,37 10:40
75 31,02 10:50
77 31,85 11:00
75 31,02 11:10
81 33,51 11:20
79 32,68 11:30
79 32,68 11:40
79 32,68 11:50
79 32,68 12:00
79 32,68 12:10
77 31,85 12:20
77 31,85 12:30
77 31,85 12:40
71 29,37 12:50
73 30,20 13:00
67 27,72 13:10
67 27,72 13:20
69 28,54 13:30
63 26,06 13:40
65 26,89 13:50
63 26,06 14:00
65 26,89 14:10
57 23,58 14:20
53 21,92 14:30
51 21,10 14:40
47 19,44 14:50
39 16,13 15:00
27 11,17 15:10
33 13,65 15:20
33 13,65 15:30
25 10,34 15:40
23 9,51 15:50
21 8,69 16:00
13 5,38 16:10
3 1,24 16:20
0,00 16:30

Energia disponivel no fio = 1022,57Wh
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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