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Apresentacao

A Fundacdo Parque Tecnolégico da Paraiba em convénio com a Secretaria
Especial de Aqiiicultura e Pesca — SEAP, ligado a Presidéncia da Republica - PR,
tendo como colaboradores a Universidade Federal de Campina Grande - UFCG,
através do Programa de Estudos e Agbes para o Semi-Arido — PEASA, desenvolve
desde novembro de 2004 o Projeto de Cultivo de Camardo, Halofitas e Sal -
PCHS. Este projeto tem como objetivo geral criar um pequeno empreendimento
agroindustrial sustentdvel que utiliza o rejeito de dessanilazador - na criacdo de
camardo marinho - que possa ser replicado em outras comunidades rurais com
pocos salinizados.

O projeto PCHS foi implantado na comunidade Poleiros, zona rural do
municipio de Barra de Santa Rosa-PB, regido do curimatal, distante
aproximadamente 120 km da capital do estado Jodo Pessoa.

A implantacdo de uma mini-usina edlico-fotovoltaica faz parte deste projeto,
e vem a completar um sistema hibrido de energia, que ainda conta com a energia
fornecida pela companhia elétrica local, e com a energia produzida por gerador a
diesel.

Esta medida tem como objetivos baixar custos operacionais do projeto e
garantir um suprimento de energia de forma ininterrupta ao longo do cultivo dos
camardes. Evitando assim, que ocorram perdas devido a falta de oxigenacdo da
agua dos tanques onde sdo criados os camaroes, por exemplo.
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1.0 - Introducgao

A energia tem sido através da histéria a base do desenvolvimento das
civilizagdes. Nos dias atuais sdo cada vez maiores as necessidades energéticas
para a produgdo de alimentos, bens de consumo, bens de servico e de producdo,
lazer, e finalmente para promover o desenvolvimento econdmico, social e
cultural. E assim, evidente a importéncia da energia ndo s6 no contexto das
grandes nacdes industrializadas, mas principaimente naqueias em via de
desenvolvimento, cujas necessidades energéticas sdc ainda mais dramaticas e
prementes.

Atualimente, mais de 90% da energia produzida no Mundo, procedem de
combustiveis fosseis, como o carvdo, petrdleo e o gas natural. Fazendo com que
suas reservas diminuam a um ritmo insustentavel.

Nos ultimos anos, no entanto, houve uma pequena alteracdo nesse quadro,
devido a geracdo de energia através das chamadas fontes alternativas.

As fontes alternativas de energia vém através dos tempos ganhando mais
adeptos e forca no seu desenvolvimento e aplicacdo, tornando-se uma alternativa
viavel para a atual situacdo em que o mundo se encontra. Com as crises de
petroleo, dificuldade de construcdo de centrais hidroelétricas, termelétricas,
usinas nucleares e outras formas de energia suia, como sdo classificadas, em
razdo de causarem grande degradagao ambiental.

A energia a partir de entdo, passou a ser classificada em duas categorias: as
convencionais e as alternativas.

As formas convencionais de obtengdo da energia ocorrem principalmente,
através das geracdes: hidroelétrica, termelétrica, nuclear, etc. Amplamente
utilizadas no Mundo, devido a fatores econdémicos e de eficiéncia na geragdo.

As fontes de energias alternativas possuem maior custo e menor eficiéncia
do que as fontes convencionais. Porém, produzem energia de forma limpa, sem
emissdo de gases poluentes para a atmosfera. Como os que s3do gerados na
queima dos combustiveis fosseis por termelétricas; e na degradacdo da massa
florestal inundada, que ocorre nos grandes lagos das represas hidrelétricas, por
exemplo. A radiagdo solar, a forca dos ventos e a biomassa, sdo as principais
fontes de energia alternativa utilizadas atualmente.

Segundo dados de 2006 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, no
Brasil sdo gerados 96.341 MW de poténcia, dos quais 75% correspondem a
geracdo hidroelétrica. Ao passo que a geracdo edlica e a fotovoltaica juntas ndo

chegam a 0,5 % desse total.

Com relagdo a geracdo fotovoltaica, a pequena participagdo na matriz
energética brasileira se deve ao fato de gue, atualmente, a grande maioria dos
projetos instalados visa ao atendimento de comunidades isoladas da rede de
energia elétrica, principalmente das regides Norte e Nordeste; e ndo a producdo
em larga escala para o fornecimento de energia aos grandes centros urbanos.

Ao mesmo tempo, 0 parque edlico brasileiro é constituido por um limitado
niimero de centrais edlicas, localizadas principalmente ao longo do litoral
Nordestino, e tendo capacidade de aproximadamente 187 MW de poténcia.



Apesar de estudos recentes apontarem um potencial de geracao de 60.000 MW
para o pais.

Em outros paises, a geracdo de energia através das fontes edlica e
fotovoltaica se encontra em processo de expansdo. Prova disso € que os Estados
Unidos e o Japao, apesar de possuirem indices de insolagdo menores do que o0s
do Brasil, ja aprontam para o ano de 2010 a construcdo de 1 milhdo de casas
solares, e a instalacdo de usinas com capacidade de geracdo de 4.600 MW de
poténcia fotovoltaica, respectivamente. E mais, hd para a Unido Européia o
projeto de 500 mil tetos solares, para 0s proximos 5 anos.

Com relacdo a geracdo edlica, existem 30 mil turbinas de grande porte em
operacdao no mundo, com capacidade instalada da ordem de 13.500 MW, sendo
que os campedes de uso dos ventos sdc a Alemanha, a Dinamarca e os Estados
Unidos, seguidos pela India e a Espanha.

O presente relatério tem como objetivo apresentar aiguns aspectos
construtivos e operacionais de uma mini-usina edlico-fotovoltaica, instalada em
uma comunidade rural do semi-drido nordestino. Cuja funcdo € garantir o
continuo fornecimento de energia elétrica necessaria ao desenvolvimento de
algumas atividades, tais como: bombeamento d'dgua e acionamentc de
aeradores de tanques de criacao de camarges.
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2.0 - Revisao Bibliografica

2.1 - Energia Solar

A energia solar é a origem de todas as formas de energia que o ser humano
vem utilizando durante sua histéria. Constituindo-se numa das alternativas para
solucionar a questao do abastecimento energético no futuro.

O Sol brilha a mais de 5 bilhdes de anos e, calcula-se que existird por mais
6 bilhdes, fornecendo energia, tanto na forma de calor quanto de luz, por um
periodo inesgotavel, na escala terrestre de tempo.

A radiacdao solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia
térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes, e para geracio de poténcia
mecanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica,
por meio de efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o
termoelétrico e o fotovoltaico.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito com o uso de
coletores ou concentradores solares. Os coletores solares sdo mais usados em
aplicacbes residenciais e comerciais. Os concentradores solares destinam-se a
aplicacdes que requerem temperaturas mais elevadas, como a secagem de graos
e a producdo de vapor.

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos
da radiacdo, sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores.
Entre esses efeitos, destacam-se o termoelétrico e fotovoitaico. O primeiro
caracteriza-se pelo surgimento de uma diferenca de potencial, provocada pela
juncdo de dois metais, em condicdes especificas. No segundo, os fotons contidos
na luz solar sdo convertidos em energia elétrica, por meio do uso de células
solares.

No Brasil, o aguecimento de dgua € mais encontrado nas regides Sul e
Sudeste, devido a caracteristicas climaticas. Ao passo que, a geracao fotovoltaica
de energia elétrica é mais verificada nas regides Norte e Nordeste, em
comunidades isoladas da rede de energia elétrica convencional.

2.1.1 - Radiacao Solar

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 x 10'® kWh de
energia. O que corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste
periodo.

Essa energia se propaga no espaco isotropicamente, na forma de radiacdo,
nos comprimentos de onda, desde 0,1 ym, até cerca de 8 ym. Com comprimento
de maior intensidade emissiva em 0,55 pm, correspondente a cor verde.

A funcdo de distribuicdo de Planck é utilizada para representar a radiacdo
emitida pelo Sol, dada pela expressao (1). Esta funcdo fornece a quantidade de
radiacdo que um corpo negro, a temperatura T, emite em cada comprimento de
onda A.



a

B,(1)=| ——— (1)
{ f[a’” —1}

Em que B,(T) & a emissividade espectral de um corpo negro & temperatura
T. As constantes a e b podem ser determinadas através das expressdes 2a e 2b:

=2-x-bc” (2a)
_hee
k

Onde h é a constante de Planck, h = 6,63x10% erg.s; “c” é a velocidade da
luz; ¢ = 300.000 km/s e k é a constante de Boltzmann; k = 1,38x10*¢ ergs/K.

(2b)

Agc entrar na atmosfera terrestre, a radiagdo solar e seu espectro, sofrem
algumas modificacbes devido a espalhamentos sucessivos por material
particulado em suspensao e absorgoes em determinados comprimentos de onda
especificos por elementos presentes na atmosfera, tais como O3, H,0, 0, e CC,.

A constante solar é definida como sendo o fluxo radiante que incide em uma
superficie unitdria, perpendicularmente ao feixe da radiacdo solar, a uma
distancia média entre a Terra e 0 Sol.

Dados recentes da WMO (World Meteorological Organization) indicam um
valor de 1.367 W/m?, para a Constante Solar, ou radiacdo extraterrestre.

Aproximadamente 30 % da radiacdo entrante na atmosfera é refletida, sem
mudanca na amplitude de onda, 47 % € absorvida pela atmosfera e pela
superficie terrestre, provocando um aumento de temperatura e, em seguida,
sendo irradiada novamente para 0 espaco. Apenas 0s 23 % restantes penetram
no sistema terrestre e passam a ser a forgca motriz de ventos, correntes, ondas,
modelando nosso clima e proporcionando o ciclo da dgua. Somente 0,02 % do
total, penetram no sistema bioldgico, por fotossintese, nas plantas e em outros
organismos "produtores”.




2.1.1.1 - Instrumentos de Medicao da Radiacao Solar

Realizar medidas da irradiacdo solar global e difusa, hordria ou didria, em
diversas regibes, por longo periodo de tempo, € extremamente importante para o
estabelecimento de uma base de dados de radiacdo solar confidvel. Estes dados
serdo utilizados, entre outras coisas, para a elaboracdo de modelos tedricos, para
testar os modelos ja existentes, para estimar o desempenho de equipamentos
solares, para dimensionar sistemas e determinar o potencial da energia solar em
determinada regiao.

Para que a base de dados seja confidvel, € importante que uma série de
cuidados sejam tomados, tais como: estabelecer um espacamento 6timo entre os
instrumentos de medida, acumular séries de medidas por um longo periodo de
tempo, realizar calibracbes e manutencdo periddicas nos medidores. Sem
precaucdes como as citadas, as séries de medidas podem ser inutilizadas.

Os instrumentos de medida da intensidade da radiacdo solar sdo, em geral,
de dois tipos: Pirandémetros, que aceitam radiacdo de todo o hemisfério e os
pirohelibmetros que aceitam a radiacdo de apenas uma diregdo, mais
precisamente através de um angulo sélido de cerca de 5,7 °.

Os instrumentos solarimétricos medem a poténcia incidente por unidade de
superficie, ao longe de determinade periodo, integrada sobre diversos
comprimentos de onda. S3o detectados comprimentos de onda compreendidos
nos intervalos entre 0,3 e 0,4 ym, parte da regiao do ultravioleta, 0,4 a 0,7 pm,
regido do visivel, e de 0,7 a 5 ym, regido do infravermelho. Usualmente, sdo
medidas a radiacdo global e, com menor freqgiiéncia, as suas componentes difusa
e direta.

Os instrumentos que medem a intensidade da radiacdo, que incide na
superficie terrestre, possuem uma sensibilidade que cobre um intervalo de
comprimento de onda maior do que as células solares. Portanto, na realidade, a
energia absorvida pelas células solares € menor do que a que os instrumentos de
medida apontam. Devido a esta diferenca de sensibilidade entre os instrumentos
de medida e os elementos fotogeradores, é interessante a realizacdo de medidas
utilizando células fotovoltaicas calibradas.

Os principais instrumentos de medida utilizados sao:
1) Heliégrafo:

Este equipamento, inventado por Campbell em 1853 e modificado por
Stokes em 1879, consiste em uma esfera sdlida de vidro polido comportando-se
como uma lente convergente capaz de concentrar, em uma regido, toda a luz
incidente sobre ela, Figura 2. Colocando-se nesta regiao uma carta que, como
resultado da exposicdo a irradiacdo, acima de certo valor, se enegrece; é possivel
estimar a insolacdo didria medindo-se o comprimento da mancha enegrecida
formada.




Figura 1 - Fotografia de um Heliégrafo

Este instrumento pode ser utilizado sobre condicbes das mais adversas. Sua
principal vantagem é ndo precisar de calibracdo. Basta que sua construcdo esteja
de acordo com as recomendacgfes da Organizacdo Meteoroldogica Mundial, estejam
corretamente testados assegurando-se uma homogeneidade com dados tomados
em diferentes latitudes. Por outro lado, deve-se seguir rigorosamente o
compromisso da manutencdo didria como as trocas das cartas de papel, limpeza
basica para minimizar os efeitos causados por intempéries como a incidéncia de
neve, poeira, ventos.

Um problema relacionado com este tipo de equipamento surge devido a
imprecisdo na tomada dos dados feita, essencialmente, através das mios
imprecisas do homem.

Em geral, o valor da irradidncia minima para se iniciar a contagem das horas
estd entre 100 e 200 W/m?. Entretanto, uma recomendacdo da Organizacdo
Meteorolégica Mundial estabelece que o valor do limiar deva ser de 120 W/m’.
Para diferentes épocas do ano, devem-se utilizar diferentes formatos de carta de
registro, pois o foco da radiacdo tracard diferentes trajetérias. Um tipo de carta
para 0s equindcios, outro para o soisticio de verdo e outro para o solsticio de
inverno.

2) Actinégrafo

Também chamado de Actinémetro ou Pirandgrafos. E um instrumento muito
utilizado devido ao seu baixo custo. Mede a radiacdo solar total ou difusa,
possuindo o sensor e o registrador acoplados na mesma unidade.




Este instrumento, idealizado originalmente por Robitzsch em 1915, é
constituido essencialmente por um receptor bimetalico preso por um extremo e
livre pelo outro. Quando a radiacdo incide sobre o receptor, este se curva devido
a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo dos metais que o compdem. Uma
pena presa na extremidade livre registra esta deformacdo, proporcional a
intensidade da radiacdo incidente, em uma carta de papel montada sobre um
tambor acionado por um mecanismo de engrenagens mecanicas.

Os actinégrafos s6 devem ser utilizados para medicdes de totais didrios de
radiagdo solar global ou difusa, sendo necessdria a planimetria da carta com o
registro. Contando toda a operagdo, estima-se que os erros sejam da ordem de
20 % e mesmo com calibragfes periddicas, os erros ndo sdo inferiores a 5%,
além disso, sua resposta a variacbes na radiacdo € lenta e ndo hd uma
compensacao de temperatura, sendo considerado um instrumento de terceira
classe.

3) Piranémetro

Denominados, eventualmente, como solarimetros, estes instrumentos
medem a irradiacao global (direta + difusa). Sao instrumentos com os guais s3o
feitas a maioria das medidas de radiacdo existentes. Existem basicamente dois
tipos de piranémetros mais freqiientemente utilizados, a saber: pirandmetros
fotovoltaicos e pirandmetros termelétricos.

3.1) Piranémetro Fotovoltaico

S3o radiometros que possuem como elemento sensivel uma célula solar de
silicio, em geral monocristalino que ao ser iluminado gera uma corrente elétrica
devido a foétons com energia suficiente para serem absorvidos pelo material -
efeito fotovoltaico. Esta corrente, na condicdo de curto-circuito, € proporcional a
intensidade da radiacao incidente.

A maior restricdo a este instrumento, diz respeito a seletividade espectral de
sua resposta, fendmeno inerente ao comportamento do detector, por isso
impossivel de se corrigir. Outros problemas como a refletividade das céiulas e a
dependéncia da resposta com a temperatura ja possuem correcdes satisfatorias.

Figura 3 - Piranémetro fotovoltaico

3.2) Piran6metro Termelétrico

Estes aparelhos utilizam como eiemento sensivel uma pilha termelétrica,
constituida por termopares em série. Tais elementos geram uma tensdo elétrica
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proporcional a diferenca de temperatura entre suas juntas, fendmeno conhecido
como efeito Seebeck. Portanto, € possivel relacionar a diferenca de potencial
medida na saida do instrumento com a radiacdo incidente. Existem dois
Pirandmetros termelétricos mais amplamente usados, a saber:

Piranémetro do tipo branco e preto - possui um receptor pintado,
alternadamente, de preto e branco. Neste caso, as juntas quentes da termopilha
estdo em contato com as superficies negras, altamente absorventes. As pontas
frias estdo em contato com as superficies brancas, de grande refletividade.

Piran6metro com toda a superficie receptora pintada de preto - onde estdo
conectadas as juntas quentes. As juntas frias sdo associadas a um bloco de metal
de grande condutividade térmica, colocadas no interior do equipamento,
resguardadas da radiagdo solar e tendo, aproximadamente a temperatura do ar.

Figura 4 - Fotografia de um Piranémetro tipo branco preto e outro termoelétrico de
precisdo tipo psp

4) Pirohelibmetro

Por ter um angulo de abertura pequeno, capaz de captar a radiacdo
proveniente do Sol e cercanias (regido circunsolar), € um instrumento utilizado
para medir a radiacdo direta. Em geral, utiliza-se uma montagem equatorial de
seguimento solar, com movimento em torno de um Unico eixo, ajustado
periodicamente para corrigir a variacdo da declinacdo solar. S3o instrumentos de
grande precisdo. Quando corretamente utilizados, apresentam erros da ordem de
0,2 % a 0,5 %. Existem varios tipos de pirohelibmetros, aiguns sdo conhecidos
como padrbes de referéncias: piroheliometro de Angstrom, piroheliémetros de
disco de prata de Abbot, pirohelibmetro de circulacdo de dgua de Abbot. Com
caracteristicas distintas, mas denominados piroheiidmetros auto-calibraveis,
pirohelidmetro de termopar.

M




2.1.2 - Geometria Sol-Terra

A Terra realiza um movimento de translacdo sobre uma orbita pouco
excéntrica em torno do Sol em um periodo de um ano. Ao mesmo tempo, realiza
um movimento de rotacdo em torno de si mesma, de forma a completar uma
volta em um periodo definido de dia. Ao realizar o movimento de translacdo
determina-se um plano denominado de p/ano da eclitica. O eixo em torno do qual
é realizado o movimento de rotacdo possui uma inclinacdo fixa no espaco que
forma um angulo de 23,45 ° em relacdo a perpendicular ao plano da eclitica.

O angulo compreendido pelo plano determinado pelo Equador terrestre e o
nlano da eclitica é denominado de declinacdo, 3. Seu valor pode ser determinado
através da expressao (3):

(3)

( 360(284 +d
5(°)=23,45. A'err(M]

365
Onde d, é o dia Juliano do ano, 1 < d, < 365.

Os valores obtidos através dessa expressdo, ao longo do ano, estao
compreendidos no intervalo: -23.45 °< § <+23.45°,

Uma das conseqiiéncias da variacdo da declinacdo solar € a ocorréncia de
dias longos e noites curtas, no verdo; e o inverso durante os meses de inverno. O
que, portanto, resulta numa variagdo da insolagao ao longo do ano. Sendo esse
fendmeno verificado de forma mais contudente nas regides polares.

No caso do Brasil, um pais com imensa parte do seu territério proximo a
linha do Equador, a média anual de insolacdo é apresentada na Figura 6, segundo
o Atlas Solarimétrico do Brasil (2000).
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Figura 6 - Indices médios anuais de insolacdo diaria no Brasil
Fonte: ANEEL
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De acordo com 0 mapa, observa-se que os maiores indices anuais de
insolagdo, localizam-se no interior nordestino.

A Figura 7 apresenta os valores médios anuais da Radiacdo solar global
didria incidente no territério brasileiro. Neste mapa, se verifica que cerca de 70 %
do territério paraibano, parte sul do estado do Rio Grande do Norte, e norte de
Pernambuco, sao registradas as maiores taxas de radiacdo nacional, da ordem de
20 M)/m’dia. J4 em uma fracdo de Minas Gerais, e em metade da regido sul,
foram medidas as menores taxas de radiacdo, de cerca de 14 MJ/m’dia.
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Figura 7 - Radiacdo solar global dié;h'a - média anual tipica (MJ/m’.dia)
Fonte: ANEEL

O aproveitamento dessa energia, no Hemisfério Sul, onde esta localizado o
Brasil, € maximizado através do posicionamento dos coletores ou paineéis solares
orientados para o Norte, porque na maior parte do ano, o Sol esta posicionado
nessa direcdo, com relacdo as regides localizadas nesse hemisfério. Devendo-se
proceder de forma oposta, quando se tratar de regides iocalizadas no Hemisfério
Norte.

O angulo de inclinacdo utilizado para o posicionamento do coletor ou painel
solar deve ser similar ao da latitude local e o periodo do ano em gue se requer
mais energia.
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2.1.3 - Energia Fotovoltaica

2.1.3.1 - Histoérico da geragao Fotovoltaica

As primeiras aplicacfes do efeito fotovoltaico foram para o uso espacial
como fontes de eletricidade para satélites, no final da década de 50. Ja os
primeiros estudos datam de 1839, ano em que Edmund Becquerel descobriu o
efeito fotovoltaico do silicio, quando ele produziu uma corrente, expondc
eletrodos de prata a radiacdo solar em um eletrélito. Contudo, a primeira célula
produzida foi com selénio em 1883 por Fritts e Uljanin. A explicacdo fisica da
juncao PN por Bardeen e Brattain e o descobrimento do transistor por Shockley
em 1949, fatos que marcaram o inicio da era do semicondutor, possibilitaram o
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica. Na década de 70, com a chamada
crise do petroleo, se iniciaram as primeiras aplicacbes para uso terrestie
(Fraidenraich e Lyra, 1995).

Desde entdo, a industria fotovoltaica mundial tem demonstrado um
crescimento médio do setor, nos Ultimos 4 anos, de quase 39 % ao ano.
Chegando a 48% ao ano, quando se analisa somente o mercado Europeu. Em
2003, a producgdo mundial alcancou os 744,08 MW, desses quase 49 % vieram do
Japao.

A matéria-prima predominante foi o silicio policristalino, com quase 62 %,
seguido do monocristalino, com pouco menos de 27 %. O silicio amorfo que em
2002 representou 5,8 % de toda producdo, em 2003 ndo chegou aos 4 %
(Maycock, 2004).

A principal aplicacdo continua sendo a conexdo a rede de distribuicdo, com
55%, o0 que se revela uma tendéncia. O principal motivo € o preco, que para
instalacbes de grande porte chegou a US$ 2,7 por watt. Ja para as instalacdes
comerciais e residenciais de pegueno porte, existe ainda a necessidade de
subsidios governamentais; tais como na Califérnia, Estados Unidos, que
conseguiu reduzir o custo para US$ 3,5 por watt. No Brasil esse preco permanece
acima dos US$ 7 por watt.

1995 1996 1997 1988 1998 2000 2001 2002 2003

Figura 8 - Evolugdo da produgdo mundial de médulos fotovoltaicos
(Fonte: MAYCOCK, 2004)
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2.1.3.2 - Componentes de um sistema fotovoltaico

i Os elementos fundamentais que constituem o sistema fotovoltaico
autonomo sado: a carga elétrica e o gerador fotovoltaico. Em geral, sistemas tdo
simples permitirdo somente consumos proporcionais a irradiacdo solar e em
periodos em que ocorra coincidéncia entre geracdo e consumo.

Para contornar este problema e aumentar as possibilidades de utilizacao do
sistema, é necessario dotar o conjunto carga-moédulo de um subsistema de
acumulagdo de energia. Este é responsdvel pelo armazenamento da energia
quando a geracdo é superior ao consumo e pelo abastecimento da carga quando
ha consumo e ndo ha geracdo. Existem diversas formas de armazenar a energia,
porém, é freqiiente a utilizagdo de baterias eletroquimicas secunddrias. As quais,
depois de descarregadas, podem ser conduzidas ao estado de carga inicial,
através da passagem de uma corrente elétrica na diregdo oposta a descarga.
Normalmente sdo utilizadas baterias automotivas de chumbo-acido.

Em razdo das caracteristicas intrinsecas das baterias geralmente utilizadas
neste tipo de subsistema, €& conveniente instalar um sistema eletrénico de
controle da carga e da descarga. Este equipamento, denominado regulador ou
controlador de carga, tem como funcdo evitar cargas ou descargas excessivas no
acumulador, aumentando assim, sua vida util.

Em algumas ocasides, € necessario adaptar as caracteristicas da corrente
fornecida pelo conjunto modulo-bateria as cargas, sendo freqliente o uso de
inversores estaticos, cujas eficiéncias de trabalho devem ser também
consideradas no dimensionamento de todo o conjunto.

Para garantir certa continuidade no fornecimento energético, pode ser
conveniente utilizar um gerador auxiliar como o grupo diesel. Porém, em geral
em instalacdes de baixa carga, o alto custo deste tipo de equipamento auxiliar
inviabiliza a sua utilizacdo.

11
10
Acumulador

Adaptagao
a carga

Carga

Gerador |

Avrxiliar

Figura 9 - Esquema de um sistema fotovoltaico

Existem trés categorias de sistemas fotovoltaicos: os sistemas isolados, os
hibridos e os conectados a rede. Estes obedecem a uma configuragdo basica,
constituida de uma unidade de controle de poténcia e também uma unidade de
armazenamento.

Dolatrarics E
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Os sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento
de energia. Que pode ser feito através de baterias, quando se deseja utilizar
aparelhos elétricos. Ou ainda pode-se armazenar na forma de energia
gravitacional, quando se bombeia agua para tanques em sistemas de
abastecimento.

E utilizado um dispositivo para controlar a carga e a descaga na bateria, em
sistemas pequenos onde os aparelhos utilizados sdo de baixa tensdo e corrente
continua (CC). E para alimentacdo de equipamentos de corrente alternada (CA) é
necessario um inversor.

apresentam vdrias fontes de geracdo de energia como por exemplo: turbinas
edlicas, geracdo a diesel, mbduios fotovoltaicos entre outras.

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio a
grande porte vindo a atender um nimero maior de usudrios. Por trabalhar com
cargas de corrente continua, o sistema hibrido também apresenta um inversor.
Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de opgdes.

J& os sistemas interligados a rede, utilizam grandes numeros de painéis
fotovoltaicos, e ndo utilizam armazenamento de energia, pois toda a geracdo é
entregue diretamente na rede. Este sistema representa uma fonte complementar
ao sistema elétrico de grande porte ao qual estd conectado. Todo o arranjo &
conectado a inversores e logo em seguida guiado diretamente na rede.

Além dos componentes mencionados, devemos considerar também como
parte dos sistemas a fiacdo e a estrutura de suporte dos geradores fotovoitaicos.

A energia solar fotovoltaica € uma tecnologia razoavelmente nova, mas, por
ter sido desenvolvida inicialmente para aplicacdes espaciais possui uma
confiabilidade aita e grande durabilidade. Assim, os geradores fotovoitaicos
praticamente ndo necessitam de manutencdo e raramente apresentam falhas.
Com isso, os problemas encontrados nos sistemas ocorrem, na maioria das
vezes, em outros componentes tais como: fiacdo, ldmpadas, reatores eletrénicos
e acumuladores.

Isto ocorre, principalmente, porque estes equipamentos ndo foram
projetados, nem sequer adaptados para utilizacdo em sistemas fotovoltaicos. Para
minimizar a ocorréncia de falhas, aumentando a confianga nos sistemas
fotovoltaicos e diminuindo seus custos, € importante que estes sejam
dimensionados de forma correta, cuidadosa e que haja critério na aquisicdo de
seus componentes. Para isso, € necessario considerar as caracteristicas e
particularidades de cada componente adaptando, da melhor forma possivel, as
tecnologias ja consolidadas a tecnologia solar fotovoltaica.
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2.1.3.3 - Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados
semicondutores que se caracterizam pela presenca de bandas de energia onde é
permitida a presenca de elétrons (banda de valéncia) e de outra onde totalmente
"vazia" (banda de conducao).

0O semicondutor mais usado € o silicio. Seus dtomos se caracterizam por
possuirem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede
cristalina. Ao adicionarem-se atomos com cinco elétrons de ligagdo, como ©
fosforo, por exemplo, haverd um elétron em excesso que ndo poderd ser
emparelhado e que ficard "sobrando”, fracamente ligado a seu atomo de origem.
Isto faz com que, com pouca energia térmica, este elétron se livre, indo para a
banda de conducdo. Diz-se assim, que o fosforo € um dopante doador de elétrons
e denomina-se dopante n ou impureza n.

Se, por outro lado, introduzem-se atomos com apenas trés elétrons de
ligacdo, como é o caso do boro, havera uma falta de um elétron para satisfazer as
ligagbes com os atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron € denominada
buraco ou lacuna e ocorre que, com pouca energia térmica, um elétron de um
sitio vizinho pode passar a esta posicdo, fazendo com gue o buraco se deslogue.
Diz-se, portanto, que o boro é um aceitador de elétrons ou um dopante p.

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos dtomos de boro em uma
metade e de fésforo na outra, sera formado o que se chama juncdo pn. O que
ocorre nesta juncdo € que elétrons livres do lado n passam ao lado p onde
encontram os buracos que 0s capturam; isto faz com que haja um acumulo de
elétrons no lado p, tornando-o negativamente carregado e uma redugdo de
elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo. Estas cargas aprisionadas
ddo origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais
elétrons do lado n para o lado p; este processo alcanca um equilibrio quando o
campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar os elétrons livres
remanescentes no lado n.

Se uma juncdo pn for exposta a fétons com energia maior, ocorrerd a
geracdo de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo
elétrico é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma
corrente através da juncdo; este deslocamento de cargas da origem a uma
diferenca de potencial ao gual chamamos de Efeito Fotovoltaico. Se as duas
extremidades do "pedaco” de silicio forem conectadas por um fio, havera uma
circulacdo de elétrons. Esta € a base do funcionamento das células fotovoltaicas.
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2.1.3.4 - Tipos de Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas s3do fabricadas, na sua grande maioria, usando o
silicio (Si) e podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou
de silicio amorfo.

A célula de silicio monocristalino € historicamente a mais utilizada e
comercializada como conversor direto de energia solar em eletricidade. E a
tecnologia para sua fabricacdo € um processo basico muito bem constituido.
Comecando com a extracdo do cristal de dioxido de silicio, onde este material é
desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este processo atinge um
grau de pureza em 98 e 99 % o0 que é razoaveimente eficiente sob o ponto de
vista energético e de custo. Este silicio para funcionar como células fotovoltaicas
necessita de outros dispositivos semicondutores e de um grau de pureza maior
devendo chegar na faixa de 99,99 %.

Para se utilizar o silicio na industria eletronica além do alto grau de pureza, o
material deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na
rede. O processo mais utilizado para se chegar as qualificacbes desejadas é
chamado "processo Czochralski". O silicio é fundido juntamente com uma
pequena quantidade de dopante, normalmente o boro que é do tipo p. Com um
fragmento do cristal devidamente orientado e sob rigido controle de temperatura,
vai-se extraindo do material fundido um grande cilindro de silicio monocristalino
levemente dopado. Este cilindro obtido € cortado em fatias finas de
aproximadamente 300 pm.

Apdés o corte e limpezas de impurezas das fatias, devem-se introduzir
impurezas do tipo N de forma a obter a jungdo. Este processo é feito através da
difusdo controlada onde as fatias de silicio s@o expostas a vapor de fosforo em
um forno onde a temperatura varia entre 800 a 1000 °C.

Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as
monocristalinas sdo, em geral, as que apresentam as maiores eficiéncias. As
fotocélulas comerciais obtidas com o processo descrito atingem uma eficiéncia de
até 15 % podendo chegar em 18 % em células feitas em laboratorios.

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio
monocristalino por exigirem um processo de preparacdao das células menos
rigoroso. A eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparagdo com as células
de silicio monocristalino.

O processo de pureza do silicio utilizado na producdo das células de silicio
policristalino é similar ao processo do Si monocristalino, o que permite obtencdo
de niveis de eficiéncia compativeis. Basicamente, as técnicas de fabricacdo de
células policristalinas sdo as mesmas na fabricacdo das células monocristalinas,
porém com menores rigores de controle.

Podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando um
filme num substrato, tanto por transporte de vapor como por imersao. Nestes
dois ultimos casos s6 o silicio policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz
cristais com caracteristicas especificas, incluindo tamanho, morfologia e
concentracdo de impurezas. Ao longo dos anos, o processo de fabricacdo tem
alcancado eficiéncia maxima de 12,5 % em escalas industriais.
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Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por
apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizagdo de silicio
amorfo para uso em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas
propriedades elétricas quanto no processo de fabricacdo. Por apresentar uma
absorcdo da radiacdo solar na faixa do visivel e podendo ser fabricado mediante
deposicdo de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo vem se mostrando
uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo
apresentando um custo reduzido na producdo, o uso de silicio amorfo apresenta
duas desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia de conversdo comparada as
células mono e policristalinas de silicio; em segundo, as células sdo afetadas por
um processo de degradacdo logo nos primeiros meses de operacao, reduzindo
assim a eficiéncia ao longo da vida util.

Por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as
deficiéncias acima citados, sdo elas: processo de fabricacdo relativamente simples
e barato, possibilidade de fabricacdo de células com grandes &dreas e baixo
consumo de energia na producdo.

CELULA
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Figura 10 - Arranjo do Painel Fotovoltaico
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2.1.3.5 - Modulos Fotovoltaicos

Pela baixa tensdo e corrente de saida em uma célula fotovoltaica, agrupam-
se varias células formando um mddulo. O arranjo das células nos médulos pode
ser feito conectando-as em série ou em paraleio.

Ao conectar as células em paralelo, somam-se as correntes de cada mddulo
e a tensdo do mddulo é exatamente a tensdo da célula. A corrente produzida pelo
efeito fotovoitaico é continua. Pelas caracteristicas tipicas das células (corrente
maxima por volta de 3 A e tensdo muito baixa, em torno de 0,7 V), este arranjo
nao é utilizado, salvo em condicdes muito especiais.

A conexdo mais comum de células fotovoltaicas em mddulos é o arranjo em
série. Este consiste em agrupar o maior niumero de células em série onde se
soma a tensdo de cada célula chegando a um valor final de 12 V. O que
possibilita a carga de acumuladores (baterias) que também funcionam na faixa
dos 12 V.,

Geralmente, a poténcia dos mddulos é dada pela poténcia de pico. E as
principais caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos sdo as seguintes:

Voltagem de Circuito Aberto (Vo)
Corrente de Curto Circuito (Is)
Poténcia Maxima (Pm)

Voltagem de Poténcia Maxima (Vimp)
Corrente de Poténcia Maxima (Imp)

A condicdo padrdo para se obter as curvas caracteristicas dos mddulos é
definida para radiacdo de 1.000 W/m? (radiacdo recebida na superficie da Terra
em dia claro, ao meio dia), e temperatura de 25 °C na célula. As Figuras 11, 12 e
13 apresentam estas curvas.

Corrente (Amperes) Poténcia (Watls)
1,25~
0500~
Isc B-————— — — ———
1,00 045 Pm %
0375 |
0751 |
0.250} |
0,50 - |
0,25 0.125— l
W, L1 1w L
010 020 030 040 050 080 070 010 020 030 040 050 060 070 0.80
Voltagem (Valts) Voltagem (Volts)
Figura 11 - Curva caracteristica IxV Figura 12 - Curva tipica de poténcia versus tensao

mostrando a corrente Isc € a tensdo V.
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Corrente (Ampéres) Poténdg (Watts)
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Figura 13 - Parametros da poténcia maxima

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um
painel sdo: a intensidade luminosa e a temperatura das células. A corrente
gerada nos médulos aumenta linearmente com o aumento da intensidade
luminosa. Por outro lado, o aumento da temperatura na célula faz com que a
eficiéncia do mddulo caia abaixando assim os pontos de operagdo para poténcia
maxima gerada.

Corrente (Ampéres) * Pontos de operagio para
poténcia maxima gerada

Comzme (Ampéres)
3 1000 W/m? 3

25 °C (Temperatura padrio)
_n%
10°C

900 W/m?
800 W/m?
700 Wim?

600 Wim?
500 W/m?

400 Wim?

1 300 Wim?

05 10 25 0 5 10 15 20 2%
Voltagem (Volts) Voltagem (Volts)
Figura 14 - Efeito da intensidade luminosa nos  Figura 15 - Efeito causado pela temperatura na
painéis solares célula
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2.2 - Energia Edlica

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da
energia cinetica de translagdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de

eletricidade, ou cataventos (e moinhos), para trabalhos mecdnicos como
bombeamento d’agua.

Assim como a energia hidrdulica, a energia edlica é utilizada hd milhares de
anos com as mesmas finalidades, a saber: bombeamento de dgua, moagem de
graos e outras aplicagdes que envolvem energia mecanica.

Para a geracao de eletricidade, as primeiras tentativas surgiram no final do
século XIX, mas somente um século depois, com a crise internacional do petréleo
(década de 1970), € que houve interesse e investimentos suficientes para
viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de equipamentos em escala comercial.

Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta
pode ser feita a partir da hipotese de que, aproximadamente, 2 % da energia
solar absorvida pela Terra sdo convertidos em energia cinética dos ventos. Este
percentual, embora pareca pequeno, representa centenas de vezes a poténcia
anual instalada nas centrais elétricas do mundo.

2.2.1 - Mecanismos de Formacao dos Ventos

Os ventos sdao formados pelo aquecimento diferenciado da atmosfera. Essa
ndo uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser creditada, entre cutros
fatores, a orientagdo dos raios solares e aos movimentos da Terra.

As regibes tropicais, que recebem o0s raios solares quase que
perpendicularmente, sdo mais aquecidas do que as regides polares.
Consequentemente, o ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regides
tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais frio que se
desloca das regides polares. O deslocamento de massas de ar determina a
formacdo dos ventos.

Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos jamais cessam de
"soprar". Pois 0os mecanismos que os produzem (aquecimento no Equador e
resfriamento nos poios) estdo sempre presentes na natureza. Sdo chamados de
ventos planetarios ou constantes e podem ser classificados em:

e Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em baixas
altitudes;

« Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os pédlos, em altas
altitudes;

« Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropicos para os poélos;

» Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas;

Em razdo do eixo da Terra estd inclinado de 23,45 ° em relacdo ao plano de
sua oOrbita em torno do Sol, ocorrem variacdes sazonais na distribuicdo de
radiacdo recebida na superficie da Terra, o que resulta em variagdes sazonais na
intensidade e duracdo dos ventos, em qualquer local da superficie terrestre.
Como resultados surgem os ventos continentais ou peridédicos e compreendem as
mongdes e as brisas.
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As mongdes sdo ventos periodicos que mudam de direcdo a cada seis meses
aproximadamente. Em geral, as mongdes sopram em determinada direcdo em
uma estacdo do ano e em sentido contrario em outra estacao.

Em funcdo das diferentes capacidades de refletir, absorver e emitir o calor
recebido do Sol inerente a cada tipo de superficie (tais como mares e
continentes) surgem as brisas que caracterizam-se por serem ventos periddicos
gue sopram do mar para o continente e vice-versa. Normalmente, a intensidade
da brisa terrestre é menor do que a da brisa maritima devido 3 menor diferenca
de temperatura que ocorre no periodo noturno.

Sobreposto ao sistema de geragdo dos ventos descrito acima se encontram
os ventos locais, que sdo originados por outros mecanismos mais especificos. Sao
ventos que sopram em determinadas regides e sdo resultantes das condigOes
locais, que os tornam bastante individualizados. A mais conhecida manifestacao
local dos ventos é observada nos vales e montanhas.

2.2.2 - Relagao entre Velocidade do Vento e Altura

A velocidade do vento em um determinado local aumenta drasticamente
com a altura. Isto se deve a um fenémeno chamado "wind shear". Friccdo entre
ar mais lento e mais rapido conduz ao aguecimento, velocidade do vento mais
baixa e muito menos energia de vento disponivel perto do solo.

600 yelocidade do wento

vel vento

450

F300 vel vento

altura (m)

r150 A

Figura 16 - Comportamento da velocidade do vento em fungdo da altura e do local

Com base neste esquema, percebe-se que em regides que possuem
construgbes elevadas como prédios, as velocidades razodveis de vento, sé sao
atingidas apés uma elevada altura. Jd nas areas em que sd existem casas e
pequenas construcdes, em alturas um pouco menores ja se tém ventos
satisfatérios. E ao nivel do mar, se vé que os ventos ja sdo muito mais rapidos
em altitudes menos elevadas que nos exemplos anteriores. Assim, a conversao
de energia edlica em regides com muitos obstdculos fica prejudicada. Porém,
mesmo nestas regides € possivel o aproveitamento, mesmo que ja em escalas
menores.
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2.2.3 — Potencial Edlico do Brasil

Vdrios estudos estimam que o potencial edlico brasileiro gire em torno de
60.000 MW.

A Figura 17 apresenta o panorama do potencial edlico brasileiro. Os recursos
apresentados na legenda referem-se a velocidade média do vento e energia
eblica média a uma altura de 50 m acima da superficie, para 5 condicbes
topograficas distintas: zona costeira, campo aberto, mata, morro e montanha.

Ainda na legenda, a classe 1 representa regifes de baixo potencial edlico, de
pouco ou nenhum interesse para o aproveitamento da energia edlica. A classe 4
corresponde aos melhores locais para aproveitamento dos ventos no Brasil. As
classes 2 e 3 podem ou ndo ser favoraveis, dependendo das condicoes
topograficas. Por exemplo: um local de classe 3 na costa do Nordeste {(zona
costeira) pode apresentar velocidades médias anuais entre 6,5 e 8 m/s, enquanto
que um local de classe 3 no interior do Maranhdo (mata) apresentara apenas
valores entre 4,5 e 6 m/s.
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Figura 17 - Velocidade média anual do vento no Brasil a 50 m de altura (Fonte: Centro
Brasileiro de Energia Edlica — CBEE)
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A Tabela 1 mostra a classificacdo das velocidades de vento e regides
topograficas utilizadas no mapa da Figura 17. Os valores correspondem 2
velocidade média anual do vento a 50m de altura em m/s (Vn,) e & densidade
media de energia média em W/m? (E.,). Os valores de E,, foram obtidos para as

geguintes condigbes padrdo: altitude igual ao nivel do mar, temperatura de 20
C.

Tabela 1 - Definicdo das classes de energia edlica
Fonte: Centro Brasileiro de Energia Edlica - CBEE

Campo Zona

Mata Abérto Costeira Morros Montanhas
Vim(m/s) >6 > 7 > 8 >9 > 11
4
En(W/m?) | >200 | > 300 > 480 > 700 > 1250
Vin(m/s) 4,5-6 6-7 65-8 | 7,59 8,5-11
3
C'adseses Em(W/m?) | 80-200 |200-300 | 250-480 | 380-700| 650-1250
Energia Vin(m/s) 3-4,5 | 45-6 | 5-6,5 6-7,5 7-8,5
Edlica 2
En(W/m?) | 25-80 | 80-200 | 100-250 |[200-380| 300-650
Vm(m/s) <3 <4,5 <5 <6 <7
1
En(W/m?) | <25 < 80 <100 | <200 < 300

2.2.4 - Principios Basicos da Energia Edlica

A extracdo de energia dos ventos se da através do movimento do ar, que
incide em pas convenientemente posicionadas, transmitindo assim parte de sua
guantidade de movimento as pds. Essa energia € adquirida pelos cata-ventos e
turbinas de vento e transformada em energia cinética de rotacao.

A poténcia que o vento transmite, é dada pela expressdo (4):

3
p-v A
P= 4
- (4)

Onde p é a densidade do ar, v € a velocidade do vento e A, a drea varrida
pelas hélices do rotor.

Logo, para chegar ao calculo final do potencial edlico (em Watt), é preciso
considerar as eficiéncias mecdanicas e elétricas do sistema (n) e o coeficiente de
desempenho aerodinamico (Cp), que depende do vento, rotacdo e parametros de
controle da turbina:

p.vB.A.n.CP
2

pP= (5)
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Um aumento de 10 % da velocidade do vento resulta em 33 % de aumento
da poténcia. Ao passo que ao se dobrar o didmetro da élice, a poténcia é
quadruplicada.

A condicdo de maxima extracdo de energia verifica-se para uma velocidade
na esteira do rotor (parte posterior) igual a 1/3 da velocidade ndo perturbada.

Em condigdes ideais, o valor maximo da energia captada por um rotor edlico
é limitado pela eficiéncia de Betz dada pelo fator 16/27 ou 0,593. Isso significa
que 59,3 % da energia contida no fluxo de ar podem ser teoricamente extraidas
por uma turbina edlica. Na pratica, entretanto, o rendimento aerodinamico das
pas reduz ainda mais este valor. Além de outras perdas, relacionadas com cada
componente. E mais, o fato do rotor edlico funcionar em uma faixa limitada de
velocidade de vento também ira contribuir para reduzir a energia por ele captada.

Todo sistema edlico somente comeca a funcionar a partir de certa
velocidade, chamada de velocidade de entrada, que € necessdria para vencer
algumas perdas. Quando o sistema atinge a chamada velocidade de corte um
mecanismo de protecdo € acionado com a finalidade de ndo causar riscos ao rotor
e a estrutura.

Para os sistemas edlicos, a velocidade de rotagdo étima do rotor varia com a
velocidade do vento. Um sistema edlico tem o seu rendimento maximo a uma
dada velocidade do vento (chamada de velocidade de projeto ou velocidade
nominal). Sendo que na pratica o rendimento global de um sistema edlico simples
é estimado em 20 %.

Rotor

Consx3o com  Rede
Gerador a rede ebétrica elétrica

Energia Energia Energia
mecanica mecanica slétrica
(translagao) {rotacio)

Figura 18 - Principio de funcionamento basico de um aerogerador

Estdgio Supervisionado - Relatorio Final
g
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2.2.5 - Curva de Poténcia do Aerogerdor

Na realidade, o coeficiente de desempenho aerodindamico (Cp) também é
funcdo da velocidade do vento. Assim, é usual o fornecimento pelo fabricante de
uma curva de poténcia associada a cada tipo de aerogerador, indicando a energia
nroduzida para uma determinada velocidade de vento. A curva de poténcia é
medida por um anemdmetro posicionado em frente a turbina em &areas de pouca

intensidade de turbuléncia.

A Figura 19 apresenata a curva de poténcia do aerogerador da Enercon E-
40/6.44 com 600 KW de poténcia, em uma torre de 44 m de altura e pas de fibra
de vidro reforcada com epdxi, fornecida peia Associacdo Alemd de Energia Edlica
- BWE, em alemao (2002).

700 -
500
500 -
£00 -

300 A
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100 -

Velocidade de Vento (m/s)

Figura 19 — Curva de Poténcia do Aerogerador
Fonte: Associacdo alema de energia edlica

2.2.6 — Componentes de um Sistema Edlico

Para efeito de estudo global da conversdo edlica devem ser considerados os
seguintes componentes:

« Vento: Disponibilidade energética do local destinado a instalacdo do
sistema edlico.

« Rotor: Responsavel por transformar a energia cinética do vento em
energia mecanica de rotagdo.

e Transmissdo e Caixa Multiplicadora: Responsdvel por transmitir a
energia mecdnica entregue pelo eixo do rotor até a carga. Alguns
geradores ndo utilizam este componente; neste caso, o eixo do rotor ©
acoplado diretamente a carga.

» Gerador Edlico: Responsavel pela conversdo da energia mecanica
em energia elétrica.

e Mecanismo de Controle: Responsdvel pela orientacdo do rotor,
controle de velocidade, controle da carga, etc.

« Torre: Responsdvel por sustentar e posicionar o rotor na altura
conveniente.

« Sistema de Armazenamento: Responsadvel por armazenar a energia
para producdo de energia firme a partir de uma fonte intermitente.
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e Transformador: Responsavel pelo acoplamento elétrico entre o

aerogerador e a rede elétrica.

» Acessorios: Sdo os componentes periféricos.

Legenda:

1. Cubo do Rotor

2. Pas do Rotor

3. Sistema Hidraulico
4, Sistema de
Posicionamento da
Nacele

5. Engrenagem de
Posicionamento

6. Caixa Multiplicadora
de Rotacdo

7. Disco de Freio

8. Acoplamento do
Gerador Elétrico

9. Gerador Elétrico
10. Sensor de Vibracéo
11. Anemodmetro

12. Sensor de direcdo
13. Nacele(Parte
Inferior)

14. Nacele(Parte
Superior)

15. Rolamento do
Posicionamento

16. Disco de Freio do
Posicionamento

17. Pastilhas de Freio
18. Suporte do Cabo de
forca

19, Torre

Figura 20 - Componentes de um sistema edlico

Estdgio Supervisionado - Relatorio Final
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2.2.6.1 - Rotores Edlicos

O rotor é o componente do sistema edlico responsavel por captar a energia
cinética dos ventos e transforma-la em energia mecanica de rotacdo. E o
componente mais caracteristico de um sistema edlico.

Os rotores edlicos podem ser classificados segundo a orientacdo do eixo.
Assim, tém-se os rotores de eixo horizontal e os rotores de eixo vertical.

Rotores de Eixo Horizontal

Os rotores de eixo horizontal sdo 0s mais comuns. Sdo movidos por forcas
aerodinamicas chamadas de forcas de sustentacdo (/ift), que atuam
perpendicularmente ao escoamento; e forgas de arrasto (drag), que agem na
direcdo do escoamento. Ambas sdo proporcionais ao quadrado da velocidade
relativa do vento, e dependem da geometria do corpo e do angulo de ataque
(formado entre a velocidade relativa do vento e o eixo do corpo).

Os rotores que giram predominantemente sob o efeito de forgas de
sustentacdo permitem liberar muito mais poténcia do que aqueles que giram sob
efeito de forcas de arrasto, para uma mesma velocidade de vento.

Os rotores de eixo horizontal ao longo do vento (aerogeradores
convencionais) sao predominantemente movidos por forcas de sustentacdo. Tais
rotores podem ser constituidos de uma pa e contrapeso, duas pas, trés pas ou
multiplas pas (multivane fans). Sendo em geral, feitas de madeira, aluminio ou
fibra de vidro reforcada.

Os rotores mais utilizados para geracdo de energia elétrica sdo os de eixo
horizontal do tipo hélice, normalmente compostos de 3 pas ou em alguns casos
(velocidades meédias muito altas e possibilidade de geragdo de maior ruido
acustico) 1 ou 2 pas. A Figura 3 ilustra as pas de uma turbina edlica de grande
porte.

Rotores de Eixo Vertical

Em geral, os rotores de eixo vertical tém a vantagem de ndo necessitarem
de mecanismos de acompanhamento para variacdes da direcdo do vento, o que
reduz a complexidade do projeto.

Como desvantagens apresentam o fato de suas pas, devido ao movimento
de rotacdo, terem constantemente alterados os angulos de ataque e de
deslocamento em relacdo a direcao dos ventos, gerando forcas resultantes
alternadas, o que além de limitar o seu rendimento, causa vibracdes acentuadas
em toda sua estrutura.

Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdao Darrieus, Savonius e
turbinas com torre de vortices.
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2.2.6.2 - Transmissao e Caixa Multiplicadora

A transmissdo, que engioba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de
transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do rotor até o gerador. E
composta por eixos, mancais, engrenagens de transmissdo e acoplamentos.

O projeto tradicional de uma turbina edlica consiste em colocar a caixa de
transmissdo mecanica entre o rotor e o gerador de forma adaptar a baixa
velocidade do rotor a velocidade de rotagdo mais elevada dos geradores
convencionais.

A velocidade angular dos rotores geralmente varia na faixa de 20 a 150
rpm, devido as restricbes de velocidade na ponta da pa (tip speed). Entretanto,
geradores (sobretudo geradores sincronos) trabalham a rotacbes muito mais
elevadas (em geral, entre 1200 a 1800 rpm), tornando necessaria a instalagdo de
um sistema de multiplicacdo entre os eixos.

2.2.6.3 - Geradores Edlicos

Os geradores podem ser basicamente dos tipos "AC" ou "DC", se
converterem a energia para a forma de corrente alternada ou continua (direta),
respectivamente.

Nos tipos de geradores de corrente continua (DC), a energia é convertida,
como o nome ja indica para a forma direta ou continua de corrente elétrica e
carrega uma bateria que acumuia esta energia para uso posterior.

Esta forma de conversdo € um pouco incomoda, pois requer um banco
relativamente grande de baterias para que se possa ter uma quantidade de
energia razoavel num determinado lugar, e, além disto, grande parte dos
aparelhos elétrico-eletronicos & projetada para funcionarem ligados a corrente
alternada devido as facilidades de transporte que esta maneira proporciona.
Assim, nos sistemas em que se usam geradores de corrente continua, €
necessario que se tenha ligado juntamente ao sistema um inversor para que se
possam utilizar diretamente aparelhos elétricos.

Ja os geradores de corrente alternada (AC), geram a eletricidade na forma
de corrente alternada e pode ser usado diretamente nos aparelhos elétricos e
eletronicos do dia a dia.

Existe, porém dois inconvenientes neste tipo de producdo de eletricidade: o
primeiro é que ndo se é possivel estocar energia na forma de corrente alternada;
o segundo inconveniente € que os geradores de corrente alternada geram
correntes em freqiiéncias que variam com a velocidade de giro do rotor, e como
os ventos variam muito, as freqiiéncias geradas pelo gerador também variam
bastante.

I
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2.2.6.4 - Mecanismos de Controle

Os mecanismos de controle destinam-se a orientacdo do rotor, ao controle
de velocidade, ao controle de carga, etc. Pela variedade de controles, existe uma
enorme variedade de mecanismos que podem ser mecanicos (velocidade, passo,
freio), aerodinamicos (posicionamento do rotor) ou eletrdnicos (controle da
carga).

Devido a atuacdo das forcas aerodinamicas nas pas do rotor, uma turbina
edlica converte a energia cinética do vento em energia mecanica rotacional. Estas
forcas aerodindmicas sdo geradas ao longo das pas do rotor que necessitam de
perfis especialmente projetados e que sdo muito similares aqueles usados para
asas de avides. Com a velocidade do fluxo de ar aumentando, as forcas de
sustentacdo aerodindmica aumentam com a segunda poténcia e a energia
extraida da turbina com a terceira poténcia da velocidade do vento, uma situagdoc
gue necessita de um controle de poténcia do rotor muito efetivo e rdpido de modo
a2 evitar sobrecarregamento elétrico e mecanico no sistema de transmissao.

Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodindmico para limitar a extracdo de poténcia a poténcia nominal do
aerogerador. S3o chamados de controle estol (stall) e controle de passo (pitch).

Controle Estol

O controle estol € um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As
pds do rotor sdo fixas em seu angulo de passo. O angulo de passo € escolhido de
forma que, para velocidades de vento superiores a velocidade nominal, o
escoamento em torno do perfil da pad do rotor descole da superficie da pa (estol),
reduzindo as forcas de sustentacdo e aumentando as forcas de arrasto.

Sob todas as condicdes de ventos, superiores a velocidade nominal, o
escoamento em torno dos perfis das pas do rotor &€, parcialmente descolado da
superficie produzindo menores forgas de sustentacdo e elevadas forcas de
arrasto. O que atua contra um aumento da poténcia do rotor.

Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posicoes radiais das pas ao
mesmo tempo, as pas possuem uma pequena torcdo longitudinal que as levam a
um suave desenvolvimento deste efeito.

Figura 21 - Fluxo separado (estol) em volta do perfil da pa edlica

Turbinas com controle estol sdo mais simples do que as de controle de
passo porque elas ndo necessitam de um sistema de mudanca de passo. Os
aerogeradores com controle estol, em comparacdo com 0s aerogeradores com
controle de passo possuem, em principio, as seguintes vantagens:

« Inexisténcia de sistema de controle de passo;
s Estrutura de cubo do rotor simples;
« Menor manutencado devido a um niimero menor de pegas moveis;
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Controle de Passo

O controle de passo € um sistema ativo que normalmente necessita de uma
informacdo vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do
gerador € ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do
rotor giram em torno do seu eixo longitudinal. Ou seja, as pas mudam o seu
angulo de passo para reduzir o angulo de ataque. Esta reducdo do angulo de
ataque diminui as forcas aerodindmicas atuantes e, consequentemente, a
extracdo de poténcia.

Para todas as veiocidades do vento superiores a velocidade nominal, o
angulo é escolhido de forma que a turbina produza apenas a poténcia nominal.
Sob todas as condicdes de vento, o escoamento em torno dos perfis das pas do
rotor € bastante aderente a superficie produzindo sustentacdo aerodinamica e
pequenas forgas de arrasto.

Figura 22 - Fluxo aderente ao perfil da pa edlica

Turbinas com controle de passo sao mais sofisticadas do que as de passo
fixo, controladas por estol. Porque estas necessitam de um sistema de variacao
de passo. Por outro lado, elas possuem certas vantagens:

e Permitem controle de poténcia ativo sob todas as condicdes de
vento, também sob poténcias parciais;

« Aicancam a poténcia nominal mesmo sob condi¢des de baixa massa
especifica do ar (grandes altitudes dos sitios, altas temperaturas);

e Maior producdo de energia sob as mesmas condicdes (sem
diminuicdo da eficiéncia na adaptacdo ao estol da pa);

« Partida simples do rotor pela mudanca do passo;

« Fortes freios desnecessarios para paradas de emergéncia do rotor;

» Cargas das pas do rotor decrescentes com ventos aumentando
acima da poténcia nominal;

« Massas das pas do rotor menores levam a menores massas dos
aerogeradores.

2.2.6.5 - Torre

As torres sdo necessarias para sustentar e posicionar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte e
de elevada contribuicdo no custo inicial do sistema. Em geral, as torres sdo
fabricadas de metal (trelica ou tubular) ou de concreto e podem ser ou nao
sustentadas por cabos tensores.
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3.0 - Material e Métodos

3.1 - Caracterizacao do local de Instalacao do Projeto

A pesquisa foi desenvolvida na comunidade Poleiros, zona rural do municipio
de Barra de Santa Rosa - PB, latitude de 6° 43’ S, longitude de 36° 3' W, e
altitude de 457 m, localizada na regido do Curimatau paraibano, distante
aproximadamente 120 km da capital do estado Jodo Pessoa.

E uma regido que apresenta clima tipico de semi-arido, baixos indices
pluviométrica, da ordem de 400 mm anuais; altitudes entre 400 a 500 m.

Segundo Atlas Solarimétrico do Brasil, desenvolvido por iniciativa da
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE e da Companhia Hidroelétrica do
Sao Francisco - CHESF, em parceria com o Centro de Referéncia para Energia
Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito - CRESESB, a regido de Barra de Santa Rosa
estd localizada em uma regido que apresenta um periodo médio de insolagdo
diaria de 8 horas ao iongo do ano.

E que de acordo com o Atlas de Irradiacao Solar no Brasil, elaborado pelo
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e pelo Laboratério de Energia Solar -
LABSOLAR, da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, nesta parte do
pais incide uma taxa de irradiacdo média de 20 MJ/m2dia ao ano.

3.2 - Dados Solarimeétricos Locais

Os dados sobre insolacdo e taxas de irradiacdo local foram fornecidos pelo
Departamento de Ciéncias Atmosféricas - DCA, da Universidade Federal de
Campina Grande. As informacdes se referem ao periodo de 1974 a 1994, no caso
da insolacdo, e de 1974 a 1995, para as taxas de irradiacao.

Tabela 2 - Médias Mensais do tempo diario de Insolacdo Global em Barra de Santa Rosa,
no periodo de 1974 a 1994
Fonte: Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG

Insolagado Giobal - Média Mensal (horas)

Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1974 | - - - - - - - 78173179183]8,5
1975 |81 |78171176[57|67|49[6,7 (84|87 [86]75
1976 | 86|73 |6,1 (80|74 |64|65|85({81|60]95]9,0
1977 |52 | 80|77 |55|6,2[35[52|7,718118,8]59,0 -

1978 [ 82 |57|56 |61 |58[70({54|72]75|85] - 7,8
1979 | 88| 7,784 173]153|49|69]6,7|71]90]75]8,6
i980 [ 69| 55|70 71|/63]|6416,2|75|83|79]|78]|387
1981 (65|76 |48 |74 |57|69|66 |68 |75]|89]|80]6,1
1982 | 78|67 75|66 [59[|55|44]6,1|74(87]|88]76
1983 (796,168 8161|7173 |64|84|86 |96 |84
1984 | 7182714639161 ]| - |44|7,7 (80|95 |97
1985 (69| 58[49|46|55|61145/64]|701(93!| 74| 46
1986 | 65|68 |52 |56|64|52|56|56 |58 81]|70]|81
1987 | 8,1 /8054 |63/82}|52|59/80}179]191!91 91
1988 | 83| 7117159534946 |63|75|85]|76]6,9
1989 | 75|76 74|48 |63|56|48|60[79(81]|71] 41
1990 (75|64 /82|67 |73|66|6,7 |66 8784|7681
1991 |66 | 65160 (74|48 (63|52|60|70(64]| 76|86

1992 | 7,3 | - - |55|65|46 16057 (54(84]|83]73
1993 | 6,0 | 80| 7,0 | 59 | 66 | 58 | 68| 76 | 7,6 | 7,7 | 69 | 7,7
1994 [ 6,7 | 70| 50 | 60 | 61| 3,7 | 57| - = = - [64

Méd | 7,3 | 7,0 | 6,5 | 6,3 | 6,1 | 5,7 | 5,7 | 6,7 | 7,5 | 8,3 | 8,2 | 7,6

Estigio Supervisionado - Relatério Final
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Tabela 3 - Médias Mensais das Taxas de Irradiacdo Global em Barra de Santa Rosa, no
periodo de 1974 a 1995
Fonte: Departamento de Ci éncias Atmosféricas da UFCG

Irradiac3o Global - Média Mensal (M3/m2dia)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jui Ago Set Out Nov Dez
1974 - - - - 189 | 20,1 | 21,8 | 20,4 | 19,9
1975|195 | 195 | 17,5 | 17,3 | 15,1 | 150 | 13,1 | 16,3 | 19,6 | 20,6 | 21,2 | 19,7
1976 | 20,7 | 20,7 | 18,9 | 20,6 | 17,2 | 15,9 | 158 | 19,4 | 19,3 | 188 | 21,2 | 20,6
1977 | 16,0 | 19,2 | 199 | 12,6 | 16,2 | 10,4 | 13,8 | 17,0 | 18,2 | 19,9 | 19,9 | 17,9
1978 1199 | 21,3 | 186 | 17,3 | 158 | 156 | 145 | 169 | 18,1 | 19,4 | 20,4 | 18,9
1979 | 19,0 | 18,4 | 20,1 | 17,7 | 146 | 14,1 | 16,7 | 17,8 | 18,6 | 21,7 | 20,6 | 21,8
1980 | 17,6 | 176 | 17,7 | 17,3 [ 156 | 154 | 166 | 17,3 | 196 | 199 | 18,8 | 18,8
1981 | 16,4 | 17,7 | 166 | 194 | 158 | 147 | 16,1 | 16,6 | 18,4 | 20,8 | 19,2 | 16,8
1982 | 179 | 18,1 | 196 | 17,5 | 15,7 | 14,3 ] 12,1 | 154 | 18,6 | 21,3 | 20,1 | 18,3
1983 | 18,6 | 19,4 | 17,8 | 19,6 | 158 | 16,0 | 16,9 | 16,2 | 19,7 = - -
1584 - - - - 154 | 16,8 | 16,0 | 16,4 | 195 | 19,9 | 21,2 | 21,5
1985 - 17,2 | 17,4 | 149 | 155 | 151 | 13,6 | 164 | 17,7 | 20,6 | 19,5 | 17,0
1986 | 16,9 | 18,8 | 17,8 | 16,4 | 16,4 | 138 | 14,1 | 16,4 | 154 | 20,0 | 16,5 | 17,8
1987 | 18,5 | 19,3 | 163 | 169 | 175 | 14,1 | 145 | 17,0 | 18,2 | 21,2 | 19,8 | 19,6
1988 | 18,6 | 188 | 199 | 17,2 | 15,5 | 14,7 | 13,8 | 16,2 | 17,8 | 20,5 | 20,0 | 19,0
1989 | 19,3 | 199 | 19,0 | 155 | 16,6 | 14,1 | 13,7 | 16,1 | 18,0 - = =
1990 - 17,8 | 18,1 | 15,5 | 15,4 | 13,3 | 140 | 144 | 17,0 | 19,3 | 18,4 | 19,6
1991 | 20,1 | 20,0 | 20,0 | 20,9 | 13,0 | 14,3 | 128 | 14,7 | 13,7 | 17,6 | 16,6 | 19,5
1992 | 16,3 | 16,8 | 17,3 | 159 | 15,1 | 12,5 | 14,5 | 14,3 | 154 | 22,6 - =
1993 - 20,0 | 18,5 | 16,5 | 154 | 13,5 | 14,8 | 17,6 | 17,0 | 19,1 | 18,7 | 19,3
1994 | 16,8 | 17,3 | 13,8 | 13,7 | 12,0 | 8,5 9,8 (154 | 17,1 | 17,5 - 14,9
1995 | 20,1 | 18,7 | 19,2 | 15,6 | 14,1 | 10,7 | 11,7 | 144 | 146 | 18,0 | 14,6 | 17,2
Méd | 18,4 | 18,8 | 18,2 | 16,9 | 15,4 | 13,9 | 14,2 | 16,4 | 17,8 | 20,0 | 19,3 | 18,8

3.3 - Principais Equipamentos Selecionados para o Projeto:

» Aerogerador GERAR 246, ENERSUD
Caracteristicas Técnicas:

O GERAR 246 possui um alto rendimento aerodindmico e alcanga até 300
watts de poténcia. Pesando apenas 25 kg e com 2,46 m de diametro, este
equipamento foi projetado para captar energia a baixissimas velocidades de
vento, a partir de 3 m/s.

Didmetro da Elice 2,46 m
Poténcia a 12,5m/s 1000 w
Poténcia a 16m/s 1150 w
Numero de Pas 3
Tipo de Pas Torcida, (5 aerofdlios)
Velocidade de Partida 2,0 m/s
Torque de Partida 0,3 Nm
Controle Active Stall
Protecdo contra Aitas Velocidades Controle de Passo Sincronizado
Sistema Magnético Neodimio (ima@ permanente)
Sistema Elétrico Trifasico
Tensdo de Saida 24/48 V
Topologia Fluxo Axial
Peso Total (alternador+hélice+cab. Rot) 28 kg
Material Anti Corrosdo quente Aluminio/Inox/Galvanizagcdo a quente
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Figura 23 - Aerogerador GERAR246

» Controlador de Carga Edlico

Principais Funcoes:

Controle de Carga de Baterias

Protecdo para Alta/ Baixa tensdo das Baterias

Tensdo de Saida 24/ 48 volts

Indicador de Carga Sinalizagdo Luminosa

1200 S S TS T, e )
1]00[ . l R _-__?r,ﬂl», =
1000}-<3-= : =

200 |-

N A+

¥

25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 8C 85
Vel (Km/mn)

0 51015 20

Figura 24 - Curva de Poténcia do Controlador de carga
> Inversor Sendide Pura edlico, marca SUNLAB — LABRAMO CENTRONICS.

Caracteristicas Técnicas:

Tensdo de corrente continua 24 volts
Tensdo de corrente alternada 220 volts
Frequiéncia 60 Hz
Poténcia 1500 watts

» Torre Edlica de 12 m de altura, feita com tubo de ferro @ 3”.

_Estaigia Su,?:ervi&ionadoi Relatdrio Final



33

» Painel Fotovoltaico (Wurth)

Quantidade = 15

Caracteristicas Técnicas:

Tensdo de corrente continua 24 volts
Poténcia de Pico 100 watts
Dimensges 65x 113 cm

» Controlador de carga fotovoltaico (Wurth)

Caracteristicas Técnicas e quantidade:

Tensdo de corrente continua 24 volts
Corrente elétrica 50 A

Figura 25 - Fotografia dos dois controladores de carga fotovoltaicos, e do controlador de
carga edlico

» Inversor Sendide Modificada

Caracteristicas Técnicas:

Tensdo de corrente continua 24 volts
Tens3g de corrente alternada 220 volts
Fregiéncia 60 Hz
Poténcia 1500 watts

Figura 26 - Inversor de sendide modificada

Estdgio Supervisionado - Relatorio Final



34

> Bateria Estacionaria, Marca AC Delco Freedom DF3000
Quantidade = 10

Caracteristicas Técnicas:

Tensao 12 volts
Capacidade 220 Ah
Composicao NiCd/NiMb

Figura 27 - Baterias

3.4 - Montagem dos Sistemas Eolico e Fotovoltaico:

O conjunto formado pelos 15 painéis fotovoltaicos foi montado em cima da
casa de controle e instalacbes dos equipamentos (baterias, controladores de
carga, elc.), apoiado em canaietas de ferro, perfii em “U".

Esta escolha foi adotada como medida de precaucdo. Pois a instalagdo dos
painéis sobre cavaletes, proporciona riscos de danificacdo, sobretudo na zona
rural, onde ha a presenca de animais.

A disposicdo dos painéis para formar o conjunto fotovoltaico se deu em
paralelo no formato 3 por 5, ou seja, trés linhas de cinco. Com a ligacdo sendo
efetuada em série.

O conjunto fotovoltaico foi instalado com uma inclinacdao de 13,7 ¢,
direcionados para o norte, conforme especificacdes do fornecedor (Wurth), para
as coordenadas locais (6° 43 ' S).

Para a vedacdo dos espacos entre os painéis foi utilizado silicone.

A casa de controle e instalacdes dos equipamentos tem uma drea de 3,30 x
4,25 m, pé-direito variavel de 2,40 a 3,50 m. E protegida por uma cerca formada
por estacas de cimento, contendo 16 linhas de arame farpado.

A torre edlica foi posicionada proxima a casa de controle, e que para a sua
montagem foram usados 0s seguintes componentes:

Tubo de ferro @ 3”;

Cabos de aco de estaiamento: @ 3/16";
Anilhas;

Clipes;

T
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Esticadores;
Grampos de ancoragem;

Suporte de base, medindo 40 x 40 cm em chapa galvanizada de 4,2
mm;

Armacdo para ancoragem 30 x 30 x70 cm com parafuso de 34”;
Bracadeiras em aluminio fundido;

Bracadeira em chapa galvanizada para fixagdo dos cabos de aco.

Vista Fnal do Conjto de
Painéis Fotovoltaicos

" Figura 29 - Ligacdo dos Painéis
Fotovoltaicos em Série

e e L

piRi P

i

Figura 31 - Visdo Geral dos Sistemas
Edlico e Fotovoltaico
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4.0 - Resultados e Discussao

4.1 - Monitoramento das condigoes do vento:

Os dados foram coletados na Comunidade Poleiros nas coordenadas: iatitude
de S 06° 43’ 472" Sul, longitude de W 36° 07’ 161”7, a uma altitude de 457 m.

Foi montada uma torre de 12 m de altura, onde foram instalados um
anemdmetro e uma estacdo meteoroldgica equipada com sensores sem fio
alimentados por células solares - Modelo WMR 928, e software coletor de dados -
Modeio Oregon Scientific WRM 928.

O periodo de monitoramento dos dados ocorreu de 11/07/2005 a
29/10/2005.

Os resultados apontaram para uma velocidade média de 5,9 m/s, ou 21,2
Km/h a 146 © sudeste. FE a maior velocidade registrada foi de 12,3 m/s a 157 ©
sudeste, verificada em 24/08/2005 as 15h45min.

Foi constatado que ha periodos durante o dia com completa auséncia de
vento, no entanto, no periodo noturno obtivemos registros de velocidades
variando de 6,5 a 8,7 m/s.

4.2 - Funcionamento dos sistemas Eodlico e Fotovoltaico

A implantacdo da mini-usina edlico-fotovoltaica tem capacidade para a
geracdo de uma poténcia de 2,5 kW de energia.

O efeito fotovoltaico que ocorre nos painéis, gera uma corrente continua DC
total de 60 A (4 A/ painel), e uma tensdo de 24 volts. Esta corrente chega entdo
a um barrramento de cobre, que a distribui adequadamente em 2 controiadores
de cargas com capacidade de 50 A cada. Em seguida, o banco formado pelas 10
baterias passa a ser carregado com esta energia.

No caso da geracdo edlica, a corrente produzida pelo aerogerador €
alternada AC (sistema trifasico). Esta segue ao controlador de carga de 30 A,
para em seguida alimentar o banco de baterias supra citado.

A carga armazenada nas baterias passa por um processo de inversao de
corrente continua para corrente alternada, realizado pelo inversor sendide pura, e
pelo inversor sendide modificada. Permitindo assim o uso da energia em
guaisquer equipamentos.

A energia alternativa finalmente é acionada automaticamente pelo PLC -
Programmable Controller System (Siemens), para a movimentacao dos aeradores
(3/4 CV cada) dos tanques de camardo. Através de uma programacao pré-
determinada, transmitida ao PLC por um J/aptop.

Esta programacdo consiste em se determinar quais dos 8 aeradores devem
funcionar com energia alternativa e quais devem utilizar a energia convencional
(CELB), durante certo periodo de tempo, em esquema de revezamento.
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A indicacdo de qual tipo de energia os aeradores estdo utilizando é verificada
de acordo com a cor da luz acesa do lado de fora do painel do PLC. Onde, luz
verde significa energia alternativa e iuz vermelha indica energia convencional.

Figura 32 - Quadro do PLC -
Programmable Controller System
(Siemens)
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5.0 - Conclusoes

A andlise das informacgbes obtidas através do monitoramento das condicdes
dos ventos mostrou que a localidade apresenta bom potencial para geracdo de
eletricidade por meio edlico. E também que durante o periodo de coleta dos
dados pelo anemdmetro, a média das velocidades se apresentou em torno de 6
m/s a 150 © sudeste.

A implatacdo do sistema edlico-fotovoltaico utilizado para acionar os
aeradores dos tanques de camardes, diversificou o fornecimento de energia
elétrica ao projeto PCHS. E mais, diminuiu os riscos de ocorréncia de uma
interrupcdo do abastecimento, contribuindo assim para que ndo haja perdas
devido a morte dos camardes em razdo de falta de oxigenagdo da agua dos
tanques.

O alto custo do sistema edlico-fotovoltaico estda além das possibilidades
financeiras da imensa maioria dos moradores da zona rural, principalmente das
regides Norte e Nordeste do Brasil. Contudo comunidades organizadas em
cooperativas e desenvolvendo atividades que levem ao desenvolvimento social e
econdmico da regido em que estdo inseridas, poderdo através de orgdos
gestores, obter financiamento de modo a consolidar esses projetos.
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