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Apresentacao

O Programa Luz para Todos, maior programa de eletrificacdo rural ja feito no Brasil, ja realizou,
desde a sua criagdo em novembro de 2003, até outubro de 2008, mais de um milho e oitocentas
mil ligagdes domiciliares em todo o pais, correspondendo a mais de nove milhdes de beneficiados
na zona rural brasileira. Essas ligagcdes foram realizadas essencialmente por extensdo de rede
convencional.

Na Regido Amazonica, as longas distancias, os obstaculos naturais, as dificuldades de acesso,
a baixa densidade populacional, dificultam o atendimento de grande parte da populagao pelo
sistema convencional de distribuicdo. Por outro lado, o atendimento alternativo, com sistemas
térmicos a diesel, muito utilizados na Regiao, apresenta custos elevados associados a operacao
e manutencao e a logistica de distribuicdo do combustivel.

Para vencer as dificuldades de eletrificar as comunidades rurais isoladas da Amazonia, o
Ministério de Minas e Energia - MME promoveu, no ambito do Programa Luz para Todos, com
0 apoio de recursos financeiros ndo reembolséaveis do Fundo Multilateral de Investimentos do
Banco Interamericano de Desenvolvimento - FUMIN/BID, uma série de atividades destinadas ao
desenvolvimento e implantagao de projetos de geracao de energia elétrica de pequeno porteea
capacitacgao de profissionais, principalmente das concessiondrias da Regido, para a implantacdo
de solugdes energéticas alternativas a partir de fontes renovaveis de energia.

Entre essas atividades se destaca a producao da presente colegdo, denominada Solugées
Energéticas para a Amazénia, constituida de 5 volumes, que abordam as seguintes tecnologias
de geracdo de energia renovavel: i) Pequenos Aproveitamentos Hidroelétricos; ii) Sistemas Hibri-
dos; iii) Biodiesel e Oleo Vegetal in Natura; iv) Combustdo e Gaseificacdo de Biomassa Sdlida; v)
uma versao resumida de todas as tecnologias descritas anteriormente, intitulada Tecnologias de
Energias Renovdveis.

O uso dessas tecnologias a partir de recursos locais disponiveis na Amazonia, principalmente
a biomassa e os pequenos aproveitamentos hidroelétricos, tém sido pouco considerados por um
conjunto de questdes relacionadas a cultura das concessiondrias, sedimentada na extensao de
rede elétrica, ou a falta de informagdo quanto a viabilidade técnica e econémica das tecnologias
relacionadas a esses potenciais. As iniciativas para viabilizar o uso dessas alternativas, no hori-
zonte de médio e longo prazos, requerem ag¢des imediatas.

Entretanto, solu¢des energéticas alternativas para a Amazonia devem ser buscadas, ndo para
substituir o atendimento convencional, mas principalmente como complemento, pelo menos até
o tempo em que a maturidade tecnolégica se revele para as concessiondrias da Regido. Além da
energia, essa geracao apresenta grandes perspectivas para a renda local, com o aproveitamento
de recursos da regido, a fim de diversificar a matriz energética e também reduzir os custos de
transporte de combustiveis.

Solugdes energéticas estruturadas a partir da disponibilidade local de energia primdria podem
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ser uma alternativa vidvel e sustentdvel para eletrificar essas areas. Para isso este Ministério tem
trabalhado em diversas frentes, desde a realizacao de projetos-piloto com tecnologias renova-
veis para o atendimento de comunidades da Regido Amazdnica, até a realizacao de cursos de
capacitacdao em tecnologias renovaveis, apropriadas para a Regido, para as concessiondrias e
outros interessados.

Assim, essa iniciativa do MME, de difundir o conhecimento sobre tecnologias de geracao de
energia alternativas para atendimento de comunidades isoladas, busca construir o alargamento
de op¢bes para o futuro, prestigiando o conhecimento das op¢des locais. E outro enfoque, com-
plementar as solu¢des concretas posta em marcha pelo Programa LUZ para TODOS - LpT.

Ministério de Minas e Energia
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Prefacio

A Amazonia é um desafio desde em que foi descoberta pela civilizagdo européia. Primeiramente
sob o dominio da coroa espanhola, assenhoreada de quase toda Hylea pelo Tratado de Tordesi-
Ihas, foi conquistada, ao longo dos séculos XVI a XVIil, em mais uma das memoraveis epopéias
portuguesas. Fato registrado, sob protesto, pelo padre jesuita Samuel Fritz, alemao, missiondrio
da Igreja espanhola na América, que em sua saga pelo Amazonas, desde a provincia de Quito a
Belém do Para, buscou proteger as missdes espanholas que se estendiam até as barras do Rio
Negro. Reclamou os direitos da igreja e coroa espanhola junto ao governador do Maranhao e
Grao-Para, contra os excessos dos portugueses, “que como verdaderos piratas de los rios que
pertencian ao dominio de Castilha, llevaban cautivos y hacian esclavos & cuantos indios encon-
traban...”". Em sua viagem cartografou o grande rio e seus tributarios, mapa de grande valor,
primeiramente reproduzido pelos ingleses>.

Paul Marcoys3, viajante francés, em famoso périplo pelo Amazonas em meados do século XIX,
ao dar com a aparéncia triste e desolada das cidades ribeirinhas abandonadas, e com o impacto
do colonizador sobre o nativo e a natureza, opina que as conquistas portuguesas e espanholas
langaram nos paises subjugados e nos seus povoados os germes da destruicao e nao as semen-
tes da vida. Mais, nas suas palavras: que “a regeneracao desse belo pais é tarefa acima das suas
forcas e que um futuro vird na forma de uma migracao européia, abundante de génio e vigor
natural”.

Esqueceu-se Marcoy, que Espanha e Portugal sdo parte do génio e vigor natural do Velho
Continente?

Euclides da Cunha viajou pelo Purus e outros rios importantes da planicie Amazbnia; legou-
nos brilhantes relatos+ do que viu e do que sentiu. Contradizendo Marcoy, desfia vigorosa e
poética narrativa sobre a migracdo nordestina para os confins do Acre, designando-a como uma
selecdo natural invertida, na qual todos os fracos, todos os intteis, todos os doentes e todos os
sacrificados, expedidos a esmo, como o rebotalho das gentes, impelidos pelas grandes secas de
1879-1880, 1889-1890, 1900-1901, para ocupar a vastissima, despovoada, quase ignota Amazonia,
o que equivalia a expatria-los dentro da prépria patria. A intervencdo governamental se resumia
a tarefa expurgatodria para livrar os grandes centros urbanos. Segundo ele, “os banidos levavam a
missdo dolorosissima e Unica de desaparecerem. E ndo desapareceram. Ao contrério, em menos

1 Odiario do Padre Samuel Fritz, organizado por Renan Freitas Pinto. Editora da Universidade do Amazonas. Manaus, 2006

2 Afrota espanhola que entre outras coisas levava o mapa para a Espanha foi atacada e aprisionada por navios ingleses em
1708. Rodolfo Garcia. Introdugao. O didrio do Padre Samuel Fritz, organizado por Renan Freitas Pinto. Editora da Universidade
do Amazonas. Manaus, 2006

3 Viagem pelo Rio Amazonas. Editora da Universidade Federal do Amazonas. Manaus, 2006.
4 Um Clima Caluniado, in Amazdnia - Um Paraiso Perdido. Editora Valer Universidade Federal do Amazonas. Manaus, 2003.
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de trinta anos, o Estado que era uma vaga expressao geografica, um deserto empantanado, a
estirar-se, sem lindes, para sudoeste, definiu-se de chofre, avantajando-se aos primeiros pontos
do nosso desenvolvimento econdmico.”

Fazendo coro a Euclides da Cunha podemos entéo dizer que conquistamos a Amaz6nia, e da
forma mais surpreendentemente possivel, talvez sem precedentes na histéria da humanidade.
Demos seguimento a saga portuguesa.

Desses tempos para ca muitas coisas aconteceram e muitos conhecimentos foram aos poucos
revelados: a importancia da oresta para o equilibrio climatico do planeta hoje é incontestével;
a riqueza dos produtos da oresta abre um sem nimero de oportunidades; inegével o valor
ecolégico e econdmico da Hylea, que desperta cobicas globais.

A planicie amazoénica - toda a bacia do Solimdes com seus mais importantes a uentes Purus,
Javari, Jurud, e parte do Amazonas com seus tributarios - permanece ainda pouco tocada, com
excec¢ao das grandes cidades, principalmente Manaus. A expansao do capitalismo para a fronteira
amazonica transfigurou a regiao, hoje conhecida como o Arco do Desmatamento. Revelam-se,
portanto, duas Amazonias: de um lado, a urbana, igual a qualquer grande centro do Sul-Sudeste,
e arural do capital, produtora de excedentes; de outro lado, a rural, tradicional, de subsisténcia,
oriunda daquela ocupacao relatada por Euclides da Cunha, ainda detentora de conhecimentos
herdados dos nativos, isolada da civilizagao e ainda teimosamente sobrevivente. E sobre esses
ultimos que devemos voltar nossos esforcos. A Amazodnia que nos espera, portanto, € talvez
mais complexa. Nossa missdo é preserva-la, explorando-a com toda a inteligéncia legada pela
civilizagdo. A primeira tarefa é oferecer dignidade aqueles que a dominaram: minimizar seus
sofrimentos e assegurar uma vida com o melhor da civilizagdo: educagéo e saude publicas de
boa qualidade. A eletrificacdo dessas comunidades rurais isoladas é fundamental para trazer
suas populacdes para a contemporaneidade do mundo, e esse é o papel desempenhado pelo
Programa Luz para Todos.

Nesse ponto devemos admitir que toda nossa rica cultura de prestacao de servicos de energia,
baseada na extensado da rede convencional do sistema interligado e todas as regras impostas pela
legislagao para garantir a qualidade do servico e o equilibrio econdmico financeiro da concessao,
podem nao servir para a Amazonia isolada.

De igual modo, o atendimento convencional realizado com sistemas térmicos a diesel nao
é conveniente, seja pela sinalizacdo dada de contradizer, em plena Amazodnia, a consciéncia
universal de restricao ao uso de combustiveis fésseis, seja pela cristalizacao de interesses, cada
vez mais dificeis de serem demovidos. Sem mencionar os custos econémicos e os problemas
logisticos dessa alternativa.

Aimensidao do territdrio e a sua descontinuidade imposta pelos rios, igap6s, igarapés, orestas
e outros acidentes geograficos e o tempo, que se conta em dias, ndo em horas, exigira a quebra
de paradigmas no setor elétrico: a descentralizacdo do servico. A grandeza do territério devera
ser enfrentada de forma fragmentada, aproveitando as disponibilidades locais e diversificada de
energéticos. A resposta mais adequada podera ser o uso de tecnologias renovaveis adaptdveis as
condigdes locais: pequenos aproveitamentos hidroelétricos, energia solar, residuos de biomassa
solida para caldeiras e turbinas a vapor, producao de dleo vegetal in natura, biodiesel e etanol
para uso motores de combustao interna.

Todavia, a resposta tecnolégica atende apenas a um lado do problema. O outro, bem mais
complexo, se refere ao uso da energia e a gestdo de cada unidade de geracdo descentralizada.
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Novamente nos deparamos com a necessidade de um modelo que aparentemente contradita
com o regime de concessao dos servicos publicos. Esta necessita de escala, simplicidade e
uniformidade das suas operacgoes, que sdo fundamentais para manter suas tarifas em um nivel
suportével pelos seus usudrios.

Talvez a resposta para esse desafio possa ser encontrada num programa complementar de
estimulo a cooperagdo nessas comunidades. Dificil, mas ndo impossivel. O uso produtivo da energia
poderd estar associado a formas de gestdo que possa vir a facilitar o servigo da concessionaria
nessas areas remotas. Apoiar vigorosamente o beneficiamento de espécies da Regido que pode
assentar firmemente o homem, principalmente os mais jovens, nas dreas rurais, ajudando a conter
a migracgao para os grandes centros, talvez até mesmo inverter o processo migratério.

Contudo, todas essas conjecturas podem de nada valer se legitimos representantes dos
amazonidas nado participarem ativamente das solugdes. Por certo, pesquisadores com muitos
anos de servico em campo, labutando com comunidades isoladas e com larga experiéncia em
tecnologias alternativas, serao fundamentais para apontar as melhores solugdes.

Por isso que o Ministério de Minas e Energia buscou a cooperacgao desses profissionais, com
suas expertises, desde o Edital do CT-Energ, 2003, que objetivava identificar respostas tecno-
|6gicas aos desafios colocados. Posteriormente, parte dos projetos aprovados nesse Edital, foi
apoiada pelo Fundo Multilateral de Investimentos - FUMIN, da Cooperacdo Técnica ATN/MT
6697-BR, realizada entre o MME e o BID, para identificar modelos de gestao adequados e sus-
tentaveis para os projetos.

Posteriormente, nasceu também no MME, em 2006, o Projeto Solu¢bes Energéticas para a
Amazbnia, concebido no transcorrer da implantacao dos projetos-pilotos aprovados no Edital
do CT-Energ, 2003. A idéia consistia basicamente em usar recursos do Japan Special Fund - JSF
da Cooperacdo Técnica ATN/JF-6630-BR, realizada entre o MME e o Banco Interamericano de
Desenvolvimento — BID, para capacitar profissionais do setor elétrico, de universidades e de
outras instituicdes relacionadas, para a elaboracédo e execucao de projetos descentralizados com
energias renovaveis para atendimento de comunidades isoladas da Amazodnia.

As tecnologias escolhidas foram aquelas que ofereciam condi¢des para o atendimento desse
objetivo, preferencialmente que devessem apresentar os seguintes atributos: simplicidade,
confiabilidade, robustez e baixo custo de manutencdo e produgdo em escala. As tecnologias foram:
i) sistemas hibridos, com a combinacao de energia edlica, solar fotovoltaica e grupo-gerador
diesel; ii) pequenos aproveitamentos hidroelétricos com turbinas de baixa queda; iii) queima de
residuos de biomassa em caldeira/turbina a vapor e iv) producao e de biodiesel e de éleo vegetal
in natura para uso em motores de combustao interna. Posteriormente, achamos por bem incluir
gasificacao de biomassa sélida, que se ainda nao madura para geracao de eletricidade, apresenta
potencial para outros aproveitamentos, inclusive para producao de frio.

O Projeto Solugdes Energéticas para a Amazonia foi executado, por meio de Cartas de Acordo
com o MME, por professores/pesquisadores da Universidade Federal da Pard - UFPA; da Uni-
versidade Federal de Itajuba-Unifei; da Universidade Federal do Amazonas — UFAM, esta ultima
contou com a fundamental colaboracao do Instituto Militar de Engenharia - IME. A escolha dessas
instituicoes se deveu a experiéncia dos seus pesquisadores na implantacdo de projetos com
energias renovaveis no interior da Amazoénia, inclusive no ambito do Edital CT-Energ, 2003.

Os resultados desse projeto sao conhecidos: realizagdo de dois cursos de capacitacdo para
cerca de 400 profissionais, um basico (40h), realizado simultaneamente nas noves capitais da
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Amazonia Legal, e um avangado (160h), realizado nas universidades acima citadas. Esses treina-
mentos foram realizados entre novembro de 2007 e maio de 2008, ambos apoiados por manuais
de elaboracéo de projetos nas tecnologias acima citadas, também preparados no ambito dessa
cooperacgao técnica.

O ultimo produto dessa bem sucedida cooperacgéo técnica € a presente colegado de livros
“Solug¢des Energéticas para a Amazodnia”, sendo que quatro deles representando um conjunto
de tecnologias e um volume com a sintese das tecnologias apresentadas: i) Sistemas Hibridos;
if) Pequenos Aproveitamentos Hidroelétricos; iii) Combustéo e Gasificacao de Biomassa Sélida;
iv) Biodiesel e Oleo Vegetal in Natura; e v) Tecnologias de Energias Renovéveis. Espera-se que
esses livros se constituam como referéncia para o setor elétrico, principalmente quando se for
dada a necessdria atencao ao atendimento de comunidades isoladas.

Para finalizar, gostaria de agradecer a todos aqueles que colaboraram ativamente com a
execucao desse projeto, primeiramente, os professores/pesquisadores que meteram a mao
na massa, verdadeiros artifices: Jodo Tavares Pinho, que coordenou o tema sistemas hibridos e
Gongalo Rendeiro e Manoel Nogueira que coordenaram combustao e gasificagdo de biomassa,
e suas respectivas equipes, todos da UFPA; Geraldo Lucio Tiago, da Unifei, que embora ndo
sendo da Amazdnia, juntamente com sua equipe desenvolveram alguns projetos bem sucedidos
de pequenos aproveitamentos hidroelétricos na regido e Antonio Cesar Pinho Brasil Jr. e Rudi
Van Els, da UnB, que também contribuiram nessa drea com seus conhecimentos em turbinas
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Introducao

A energia é um bem indispensavel a existéncia de qualquer ser vivo. Dentre as suas formas finais,
aenergia elétrica € uma das mais utilizadas, e, embora presente na vida de muitos, ndo esta na de
todas as pessoas. A busca pela universalizagcdo do atendimento elétrico constitui um constante
desafio vivido por cidadaos comuns, autoridades, governos e demais segmentos da sociedade. Um
dos principais motivos da auséncia de energia elétrica na vida de milhares de pessoas no mundo
é a condicao de pobreza aliada a situagao de isolamento geografico em que elas se encontram.
Apesar de ainda critico, esse panorama vem sendo alterado com o passar do tempo.

O avanco na pesquisa e desenvolvimento de alternativas energéticas baseadas em fontes
renovdveis, junto com programas governamentais e sociais, preocupados principalmente com a
exclusdo proporcionada pela auséncia de energia elétrica e com os crescentes problemas ambien-
tais, tém sido responsaveis por profundas e importantes mudancas. Paises como a Alemanha,
Espanha e Estados Unidos ja contam com grande penetracdo de energias renovaveis em suas
matrizes energéticas. Em ambito nacional, programas governamentais como o PROINFA e o Luz
Para Todos constituem grandes incentivos ao desenvolvimento de estudos que visam tornar as
fontes renovaveis ainda mais competitivas.

A expansao do atendimento elétrico no Brasil, assim como em muitos outros paises do mundo,
da-se basicamente por meio da extensao de linhas de transmissdo pertencentes ao sistema interli-
gado, ou através da geracao térmica de pequeno, médio e mesmo grande porte, usualmente coma
utilizacdo de grupos geradores com combustivel de origem féssil, principalmente o éleo diesel.

A primeira é uma solucao vidvel quando o sistema de transmissao/distribuicdo nao se encontra
muito distante do centro de consumo a ser atendido, ou quando este tem porte suficiente para
representar atratividade econdmica para a concessionaria. O segundo tem seus maiores atrativos
na relativa facilidade de aquisicao, instalacdo e uso, além do reduzido custo inicial.

Tais solugdes, entretanto, ndo constituem op¢ao tnica. Ao contrdrio, o acelerado crescimento
técnico das fontes renovaveis vem tornando-as competitivas, e por muitas vezes mais viaveis do
que as fontes ditas convencionais. Sistemas renovaveis, cujas fontes primarias sao dos tipos solar
fotovoltaica e edlica, estao entre as op¢des mais consideradas atualmente, embora haja também
a possibilidade de utilizacao de sistemas a biomassa e pequenas centrais hidrelétricas.

Porém, para que se possa analisar de forma criteriosa em que situagao e com que tipo de
configuragdo o sistema é o mais vidvel para determinada aplicagao, diversos fatores devem ser
considerados. Dentre eles, os principais sdo os aspectos técnicos e econdmicos de cada alternativa.
Analises de viabilidade técnico-econdmica de sistemas de geracdo de energia elétrica, principalmente
aqueles que visam ao atendimento de locais remotos, sdo associadas a aspectos como a logistica
de instalacdo, custos de capital, facilidades e custos de manutencgao e operacao, disponibilidade
de combustivel, seja ele renovével ou nao, modularidade, confiabilidade, dentre outros.
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1 Conceitos Basicos

A IMPORTANCIA DA ENERGIA

A energia é fundamental para qualquer ser vivo, pois € utilizada no atendimento de suas neces-
sidades bdsicas como a locomocgao, a alimentagdo e a prépria manutencao da vida. O homem,
de modo especial dentre todos os seres vivos, é o mais dependente da energia em suas diversas
formas, pois desenvolveu ao longo da histéria, maquinas, usos e costumes que precisam cada
vez mais de energia, principalmente a elétrica.

O homem busca melhor qualidade de vida desde a pré-histéria, fundamentalmente através
de maior disponibilidade de bens de consumo, o que implica em maior producao e capaci-
dade de beneficiamento de matérias-primas. Na pré-histéria todas as necessidades do homem
dependiam, de alguma forma, de seu esforco fisico, do dispéndio de sua prépria energia. Hoje,
maquinas e processos diversos diminuiram muito esta relacdo de dependéncia, especialmente
em paises desenvolvidos, em atividades como estivas, mineracéo, transporte etc. A medida que a
sociedade se multiplica, aumenta a necessidade de processamento da producao, transformando
a matéria-prima em produtos acabados, e s6 a energia possibilita esse processo. Os produtos
acabados precisam ser transportados, conservados e comercializados e, mais uma vez, a energia
faz-se necessaria.

A necessidade da energia na vida de cada ser humano s6 é sentida na medida de suas carén-
cias. Quem vive isolado, um ribeirinho tipico do Rio Amazonas, por exemplo, deseja energia para
acender uma lampada, ligar um radio ou uma lanterna, preparar a mandioca e fazer farinha. Sua
visao, em funcao de seu isolamento, exige a producdo de pequena quantidade de energia. Por
outro lado, o habitante de uma grande metrépole, com alto poder aquisitivo, precisa de energia
para o carro, bomba d’dgua, eletrodomésticos, barco etc. As necessidades, ainda que dispares,
projetam apenas a intensidade da necessidade de energia, mas todos sao dela dependentes.

Fala-se muito, no mundo inteiro, sobre desenvolvimento sustentavel, preservacdo do meio
ambiente, geracao de emprego e renda, e crescimento econdmico. Todos esses fatores tém uma
interdependéncia acentuada com a energia, sua disponibilidade, usos e rejeitos. Como atender as
necessidades do homem sem comprometer o meio ambiente; como oportunizar as facilidades das
novas tecnologias de geracao e uso da energia sem excluir quem quer que seja de seus beneficios;
como viabilizar a melhoria da qualidade de vida a um baixo custo, considerando os aspectos eco-
ndmicos do empreendimento; como usar a energia com qualidade e eficiéncia; sdo questdes que
precisam ser respondidas e que, em geral, ndo sdo contempladas por uma Unica resposta.

Muitas maneiras de transformar a energia foram sendo criadas pelo ser humano, diversas
tecnologias energéticas foram consolidadas para que fossem melhor aproveitadas para o bene-
ficio da humanidade. Entretanto, hoje em dia uma grande parte da populagdo mundial carece de
uma vida mais digna e sobrevive isolada do mundo, sem condi¢des decentes de sadde, higiene,
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lazer, educacao e cidadania, em grande parte porque ndo dispde de energia para satisfazer suas
necessidades bdsicas. Algumas vezes, o recurso energético - eletricidade, por exemplo - passa
por sobre pequenos vilarejos e, ainda assim, seus moradores vivem na escuridao, marginalizados
e limitados na sua cidadania, no direito de melhor educacéo, satde.

No Brasil, com suas dimensdes continentais, politica energética de fontes renovaveis ndo con-
vencionais ainda carecendo de incentivos mais firmes e constantes, distribuicao de renda desigual,
e com uma populagado vivendo nos mais diversos climas e regides — campos, cidades, ilhas, semi-
arido, alagados - os beneficios da disponibilidade de energia ndo chegam a todos os brasileiros.
Hoje, com a adogao de programas como o Luz Para Todos, busca-se diminuir esta desigualdade.

A escolha da forma de energia ou dos mecanismos para processa-la ndo €é tinica e depende de
diversos fatores como: cultura do povo, disponibilidade de recursos energéticos, custo de implan-
tacdo, operagdo e manutencdo, viabilidade técnica. A producao, armazenamento e utilizagado da
energia pode ser feita através do uso de recursos naturais renovaveis ou ndo-renovaveis, com
maior ou menor impacto no meio ambiente, com custos bastante diferenciados, com emprego
imediato ou posterior, e com maior ou menor beneficio ao homem. As energias quimica, nuclear,
térmica, mecanica, potencial e elétrica sdo algumas das formas conhecidas de utilizacdo da
energia. A energia elétrica, por sua caracteristica funcional e ndo poluente (pelo menos no que
concerne ao seu uso final) é a mais difundida no mundo.

O Brasil, grande produtor de energia elétrica através de suas hidrelétricas, ndo consegue
atender todos os seus habitantes e industrias apenas com esse recurso, quer por insuficiéncia
na producdo, deficiéncias nos sistemas de transmissao e distribuicdo, questdes geograficas, ou
mesmo pelo elevado custo da energia. Em funcdo dessa realidade, outras op¢des de produgéo
estdo sendo, ainda que timidamente, incorporadas a matriz energética brasileira. Além do ja
consagrado uso de termelétricas e grupos geradores a diesel, fontes alternativas e renovaveis
procuram ocupar seu espaco no mercado e na sociedade. As energias eélica e solar fotovoltaica
destacam-se dentre elas, pois o Brasil possui as condi¢des basicas, sol e vento, adequadas ao
atendimento das demandas de varias regides.

O desenvolvimento e uso de apenas um tipo de recurso energético, renovavel ou ndo, ndo é
a solucdo definitiva para todos os problemas associados a energia. Fatores como disponibilidade
do recurso energético, capacidade de transporte, distribuicdo e armazenamento do mesmo, custo
de producao, condi¢des geograficas e econdmicas, dentre outros, precisam ser considerados
quando da escolha da matriz energética de um pais ou uma regido. O Brasil desponta, assim
como um potencial candidato a apresentar uma matriz energética bastante diversificada, com
predominancia da contribuicdo de hidrelétricas para geracao de energia elétrica, porém com
participagdes mais significativas de outras fontes de energia, especialmente em pequenos nichos
de consumo, como pequenas comunidades isoladas.

A tabela 1.1 apresenta os dados preliminares da oferta interna de energia no Brasil - dados
do Balango Energético Nacional 2007.

Observa-se uma participacgao significativa das energias renovaveis em relagao ao total da
oferta interna, aproximadamente 44,4%. Fontes de energia como a edlica e a solar, apesar
das condi¢des favordveis para sua exploracao, ainda ndo ganharam a importancia devida, par-
ticipando junto com outras fontes renovéaveis com menos de 3% do total da oferta interna de
energia no Brasil.

Destacando apenas a producdo de eletricidade, segundo o Balan¢o Energético Nacional
2007, as usinas hidrelétricas respondem por aproximadamente 75% do total produzido no Brasil,
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Energético 2006 2005 A% 2006 / 2005

Energia Nao Renovavel 127,8 121,3 53
Petréleo e derivados 89,2 84,6 55
Gas natural 21,8 20,5 6,1

Carvao mineral e derivados 13,3 13,7 3,0
Uranio (U308) e derivados 35 2,5 385
Energia Renovavel 101,9 97,3 47
Energia hidraulica e eletricidade 336 32,4 3,7
Lenha e carvio vegetal 28,6 28,5 0,4
Produtos da cana-de-agticar 33,1 30,1 97
Outras renovaveis 6,7 63 6,0
OFERTA TOTAL 229,7 218,7 5,0

Tabela 1.1 - Oferta interna de energia no Brasil
Unidade: milhoes de tep (tonelada equivalente de petréleo)

enquanto que a biomassa e a edlica totalizam 4,2% e 0,05%, respectivamente. A fonte solar ainda
nao tem contribuicdo significativa, apesar de suas diversas vantagens, funcao principalmente da
falta de uma politica de incentivos e dos custos elevados de instalagao.

ENERGIA E POTENCIA

Os conceitos de energia e poténcia sao freqiientemente confundidos. Consumo de eletricidade
em uma residéncia, dado em kW, por exemplo, é um dos casos mais comuns. Faz-se necessdrio,
assim, estabelecer claramente a diferenca entre energia e poténcia.

O conceito de energia é bastante amplo e essencial na Fisica. Qualquer objeto que desenvolva
trabalho estd fazendo uso de energia para tal. Pode-se, por exemplo, usar energia na forma de
eletricidade para aquecer um material, energia cinética no deslocamento de um objeto, ou energia
potencial armazenando dgua em um reservatdrio. A palavra energia vem do grego epyos (ergos),
que significa trabalho. Nos diciondrios da lingua portuguesa também encontra-se a definicdo de
energia como sendo a capacidade dos corpos de desenvolver uma for¢a ou produzir trabalho. O
trabalho também pode apresentar diversos entendimentos, dependendo da érea de aplicacgao.
Na literatura, por exemplo, pode estar associado ao ato de desenvolver uma atividade em um
emprego. Na Fisica pode significar o produto de uma forca pela distancia, considerando a dire¢ao
em que a forca atua. Neste caso, o trabalho pode estar relacionado a uma forca de carater meca-
nico, magnético, ou de outro tipo. Pode-se afirmar que trabalho é a maneira como se transfere
energia a um corpo ou 0 modo como se imprime a¢ao a um evento.

A poténcia, por sua vez, é a taxa com que se produz trabalho ou a taxa com que se gasta ou
se produz uma determinada quantidade de energia. Assim, a poténcia relaciona-se com a energia
através da relacao

_dE

pP= equagdo 1.1

dt '

- . dE - .
sendo P a poténcia, E a energia e pral taxa de variagao da energia no tempo.
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Quando a variag¢do da energia no tempo é constante, a expressao anterior reduz-se a

p=—. equagao 1.2

Considerando as expressdes anteriores pode-se reescrevé-las colocando a energia em funcdo
da poténcia, das seguintes formas, respectivamente

E=/Pdt equac¢do 1.3

E=Pt. equacdo 1.4

Fica claro, portanto, que para realizar qualquer trabalho necessita-se de energia. Energia elétrica
para acender uma lampada, energia edlica para mover o rotor de um aerogerador, energia solar
para produzir eletricidade através de um médulo fotovoltaico. A taxa na qual se converte essa
energia é que determina a poténcia. Quanto maior a poténcia aplicada, maior é a quantidade de
energia utilizada em um mesmo intervalo de tempo. Para que se consuma 100 Wh de energia
em duas horas precisa-se aplicar uma poténcia de 50 W. Se no mesmo caso, entretanto, fosse
aplicada uma poténcia de 200 W o tempo necessario para consumir os mesmos 100 Wh seria
reduzido para 30 minutos.

UNIDADES DE ENERGIA E POTENCIA

O Principio de Conservagao da Energia implica que todos os tipos de energia podem ser medi-
dos através de uma Unica unidade. Entretanto, antes do conhecimento desse principio, algumas
formas de energia foram sendo descobertas e utilizadas e, com elas, suas respectivas unidades.
Em funcao disto, foi necessaria a criagao de fatores de conversao que relacionassem as diversas
unidades de energia conhecidas. A energia térmica, por exemplo, tem como unidade comum a
caloria (cal), que indica a quantidade de calor necesséria para elevar em 1°C a temperatura de 1
g de dgua. Ja o sistema de medidas britanico adota o BTU (British Thermal Unit) como unidade
para o calor. Entre essas duas unidades a relacdo de conversao é

1BTU =252 cal.

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a energia é medida em joules (J), determinando o
trabalho realizado por uma for¢a de 1 newton (N) em um deslocamento de 1 m na direcao desse
deslocamento. A relagao entre joule e caloria é

1cal =4,18].

O uso de cada uma dessas unidades é caracteristico de cada area. Por exemplo, na drea de sis-
temas elétricos de poténcia é usual medir energia através do Wh (watt-hora) e seus multiplos,
kWh, MWh e GWh. O kWh equivale a aplicacdo de uma poténcia de 1.000 W durante o tempo
de uma hora. Portanto:

26 Sistemas hibridos



1kWh =1.000 W X 3.600 5 =3,6 X 10°| = 0,86 X 10° cal.

A tabela 1.2 apresenta uma série de conversdes de unidades de energia.

Converter Para Valor em
BTU X 252 Cal
BTU X 1.055 Joule
BTU X 2,93X10'4 kWh
kWh X 3,6x10° Joule
kWh X 0,86x10° Cal

Cal X 4,184 Joule
hp-h X 2,68x10° Joule
hp-h X 0,746 kWh

Tabela 1.2 - Conversao de unidades de energia

Em relagdo a poténcia, no Sistema Internacional de Unidades (Sl), essa grandeza é expressa em
watts, sendo que 1 watt (W) é a poténcia desenvolvida quando se converte 1 joule de energia
em 1segundo.

Outras unidades comuns de poténcia sdo o cavalo-vapor (cv) e o horse-power (hp), sendo:

1cv=7355W

1hp =746 W.

TIPOS E FONTES DE ENERGIA

Fontes de energia sdo substancias e meios que permitem produzir energia ttil diretamente ou por
transformacdo. Podem ser dos tipos renovaveis (natural ou artificialmente) e ndo renovaveis.

Entre as renovaveis naturalmente estao os rios, a radiacao solar e os ventos; entre as renova-
veis artificialmente podem ser citados o re orestamento e os residuos em geral; e entre as ndo
renovdveis, o petréleo, o gés natural, o carvao mineral e o uranio.

Algumas das fontes energéticas mais conhecidas para a geracdo de energia elétrica sao a
solar, a edlica, a térmica, a quimica, a hidraulica e a nuclear.

A energia solar na Terra decorre da incidéncia dos raios solares na forma de luz e calor e é,
na realidade, a origem de todas as outras formas de energia conhecidas. Seu aproveitamento
estende-se desde a secagem de produtos até os mais modernos coletores solares planos e para-
bélicos e os painéis fotovoltaicos. Sua utilizacdo no Brasil ainda é timida, apesar do potencial
solar favoravel no territério brasileiro, apresentando condi¢des superiores as de muitos paises
que hoje estao a frente do Brasil em capacidade de poténcia instalada.

A energia edlica decorre do movimento dos ventos e tem sido aproveitada ha séculos em
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embarcacdes a vela, moinhos de vento e cata-ventos para bombeamento de dgua. Modernamente,
essa forma de energia tem sido utilizada através dos aerogeradores, que convertem a energia
edlica em energia elétrica. No Brasil o total de aerogeradores instalados ainda é pequeno, tota-
lizando aproximadamente 250 MW. Apesar disso, o Parque Eélico de Osério (RS) é hoje o maior
instalado na América Latina, contando com 75 aerogeradores de 2 MW cada.

A energia térmica manifesta-se sob forma de calor, podendo ser armazenada em determina-
dos sistemas, sendo que quanto mais quente estiver um corpo, maior a energia armazenada. Os
exemplos de utilizacdo dessa forma de energia vao desde corriqueiras aplicagdes domésticas,
como o ferro de passar roupas e os aquecedores, até os fornos de alta temperatura utilizados na
industria e as centrais termelétricas, que utilizam geralmente o 6leo diesel como combustivel.

A energia quimica é liberada durante uma reagcdo quimica. Alguns exemplos sdo a queima do
carvao, da gasolina e de 6leos combustiveis, e as pilhas e baterias elétricas.

A energia hidraulica é a energia cinética ou potencial das d4guas. Seu aproveitamento estende-
se de épocas remotas, na forma de rodas d’agua, até os dias de hoje, na forma de centrais hidre-
létricas de diversos portes.

As formas mais comuns de aproveitamento dos recursos hidricos sao as hidrelétricas de
grande porte, que visam atender grandes centros e industrias. Elas fazem uso de altas quedas
e volumosos cursos d’dgua, de grandes estruturas na forma de barragens, e requerem frequien-
temente a alteracdo do uxo dos rios e a formagao de grandes lagos artificiais. Essa forma de
geracao de energia é a principal na matriz energética brasileira.

As pequenas centrais hidrelétricas, que destinam-se ao atendimento de pequenos consumidores,
como comunidades rurais e fazendas isoladas, necessitam para seu funcionamento de pequenos
desniveis em pequenos cursos d’agua e obras civis de pequeno ou médio porte. Este é um recurso
que pode ser melhor aproveitado no Brasil, considerando o baixo custo da energia gerada.

As rodas d’agua sdao também uma boa opg¢ao quando se trata de pequenos aproveitamentos,
exigindo apenas pequenos desniveis em pequenos cursos d’agua.

A energia nuclear é produzida nas rea¢des nucleares (comumente a fissdo nuclear) e origina-se
da transformacao de parte da massa das particulas reagentes em energia. Como exemplos tém-se
os reatores nucleares. Este tipo de energia encontra resisténcias de ambientalistas e em alguns
paises, como Suécia, por exemplo, estudam-se os impactos econdmicos, sociais e ambientais
que ocorreriam com o fechamento das usinas nucleares.

Dentre as diversas formas de aproveitamento da biomassa encontram-se os gasificadores, que
produzem gas combustivel a partir da biomassa de residuos (lixo urbano, cascas de graos, residuos
de serrarias, bagaco de cana). Bastante comuns sao também os biodigestores, que produzem o
biogds sem a presenca de oxigénio, a partir de vegetais aquaticos (aguapés, algas), residuos rurais
(cascas de graos, capim, esterco animal), residuos urbanos e residuos industriais, produzindo ainda
como subproduto o biofertilizante. No Brasil, o biodiesel ja vem sendo aditivado ao 6leo diesel
na frota nacional de veiculos. Gestdes junto a outros paises vem sendo realizadas pelo governo
federal com o intuito de tornar o Brasil uma referéncia na producao de biocombustiveis.

Também os diversos tipos de fornos, que transformam madeira em carvao vegetal, ou uti-
lizam-se da queima direta de lenha sao exemplos do aproveitamento da biomassa como fonte
energética. Esta pratica muitas vezes é desvirtuada, praticando-se a derrubada indiscriminada
de areas inteiras, especialmente no Norte e Centro-Oeste do Brasil, trazendo prejuizos ao meio
ambiente e ao préprio homem.

Finalmente, a energia elétrica pode ser obtida a partir de qualquer outra forma de energia,
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através de processos de transformacao diretos ou indiretos.

A produgdo ou transformacdo de energia elétrica é sempre realizada através do uso de algum
tipo de fonte de energia, primaria ou secundaria. As fontes primdrias sdo aquelas encontradas
diretamente na natureza e as secundarias sdo as obtidas por processos de transformagao das
primarias. As fontes de energia podem também ser classificadas em renovéveis ou ndo renovaveis,
podendo ser as primeiras ainda de carater natural, independente da acdo do ser humano - ou
artificial, dependente deste.

FONTES NAO RENOVAVEIS

O petréleo, o carvao mineral, o gas natural e o xisto betuminoso sdo exemplos de fontes nao-
renovdveis de energia, porque nao sdo produzidos a mesma taxa em que sdao consumidos e, por
essa razao, se continuarem a ser utilizados nas taxas atuais, terdo seus estoques esgotados em
um periodo mais ou menos curto.

A abundancia dessas fontes na natureza e a relativa praticidade de sua obtencéo e transforma-
¢do levaram ao seu uso intensivo, principalmente nos dois ultimos séculos. O uso irrestrito desses
recursos, associado a falta de cuidados com o meio ambiente, inicialmente ndo vislumbrados ou
nao verificados, simplesmente resultaram, nos dias de hoje, na escassez do petréleo em médio
prazo e no comprometimento de orestas e grandes mananciais de agua. Paralelamente a isto,
afaunaea ora, diretamente afetadas pelos residuos provenientes da exploracao e aproveita-
mento dessas fontes de energia, tém pagado um pre¢o muito alto.

As fontes ndo-renovaveis de energia, ainda que hoje representando a principal for¢ca motriz
nos paises desenvolvidos, precisam ser utilizadas de modo mais racional, observando-se nao
apenas os fatores técnicos e econdémicos, mas também a extensao dos impactos ambiental e
social do seu uso.

O dleo diesel, por exemplo, ainda é um componente importante na geracao de eletricidade
em localidades isoladas e em sistemas de reserva (backup), em aplicacdes que ndo permitem a
interrupc¢ao no fornecimento de energia. Os grupos geradores a diesel existentes no mercado
abrangem uma faixa ampla de poténcia, atendendo aos mais diversos tipos de aplica¢cdes. O
custo de implantagao dos grupos geradores a diesel sdo quase sempre mais atraentes quando
comparados com os dos sistemas renovaveis de capacidade equivalente. Uma analise de tempo
de retorno de investimento, no entanto, pode revelar que o maior capital inicialmente inves-
tido nos sistemas renovdveis é recuperado ap6s alguns anos de operacdo. Além disso, a menor
agressao ao meio ambiente, o menor nivel de ruido dos sistemas que utilizam as fontes renova-
veis, além de seu maior tempo de vida til, sao fatores que devem ser considerados na escolha
da fonte de energia e da tecnologia utilizada. A eficiéncia - relagao entre a energia produzida
por determinada fonte e a energia total utilizada no processo - dos grupos geradores € baixa,
situando-se entre e 30% a 40%.

FONTES RENOVAVEIS

Consideram-se fontes renovaveis de energia aquelas que apresentam taxas de reposi¢ao equiva-

lentes as de sua utilizacao, podendo essa reposi¢ao ocorrer naturalmente ou artificialmente. Como

exemplos das renovéveis naturalmente podem ser citadas as fontes solar, edlica, hidrica, e a biomassa

natural. As renovaveis artificialmente sao representadas pela biomassa plantada e pelos residuos

gerados nas industrias e demais processos controlados pelo ser humano, inclusive o lixo.
Considerada a definicao de fonte renovavel do paragrafo anterior, deve-se ter em mente que
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fontes como por exemplo a biomassa natural s6 podem ser consideradas renovéveis se houver
o0 seu correto manejo. Caso contrério, elas serdao nao renovaveis.

As fontes renovaveis estdo disponiveis em abundancia no territério brasileiro e dentre as que
oferecem maior potencial para exploragao estao: a radiacao solar, o vento, a dgua e a biomassa
com suas diversas formas de utilizagdo. As caracteristicas geograficas do Brasil, com grande
nimero de pequenos ntcleos habitacionais isolados, justificam um estudo detalhado da com-
petitividade dessas fontes com aquelas ndo renovaveis. O amadurecimento das tecnologias para
sistemas eolicos, solar-fotovoltaicos e de biomassa certamente torna atrativo o uso dessas fontes
em aplicacdes especificas e em operagdes integradas com outras tecnologias.

A radiacao solar e o vento sao fontes de energia cuja importancia vem crescendo no mundo,
especialmente nos paises desenvolvidos, onde a percep¢do da necessidade de ampliar a matriz
energética, minimizando a dependéncia dos combustiveis fésseis, ganhou destaque nos ultimos
anos. A utilizacdo das energias solar e edlica na producao de eletricidade, principalmente em apli-
cagdes para localidades isoladas ou integradas a rede convencional, é uma realidade que tende a se
tornar mais comum no mundo, considerando a abundancia da fonte principal de energia, a radiagao
solar, e a esperada queda nos custos dos equipamentos associados a essas tecnologias.

O uso exclusivo das fontes renovaveis para solucao definitiva dos problemas de energia é
uma opgao ainda remota. Entretanto, o desenvolvimento de novas tecnologias para melhor
aproveitamento desses recursos e a integracao com outras formas de energia podem, sem duvida
alguma, minimizar a dependéncia brasileira e mundial de fontes nao-renovéveis de energia, além
de contribuir para a preservagao do meio ambiente.

Nao se pode, entretanto, excluir a possibilidade de uso das energias renovaveis, ainda que
com custos de implantacdo elevados, como € o caso dos sistemas edlicos e fotovoltaicos, sem
considerar os beneficios sociais e ambientais atrelados a eles.

IMPACTOS AMBIENTAIS

Todos os tipos de aproveitamento energético conhecidos causam, de uma forma ou de outra,
algum impacto ambiental, que deve ser considerado quando da escolha do tipo de aproveitamento
e de sua implantacao. A alteracao da paisagem é basicamente comum a todos eles.

O aproveitamento do gas natural provoca a liberagcdo de gases de combustao e de calor a
atmosfera. Existem também os riscos de vazamento e explosdao no armazenamento e durante
o transporte.

As centrais hidrelétricas podem resultar em alteragdes importantes como a obstrucdo que
a barragem apresenta a passagem de nutrientes e organismos vivos, a perda de terras férteis,
de tipos vegetais, de reservas minerais, além de modificagdes na paisagem e de altera¢des nas
atividades socioeconémicas das populagdes. As grandes hidrelétricas provocam a formagéao de
grandes lagos e o conseqliente remanejamento de populagdes de cidades inteiras, conforme o
caso, fugindo da inevitavel inundacao.

Os derivados do petréleo liberam para a atmosfera calor e produtos de combustao (gases
téxicos, poeira, compostos organicos) e apresentam riscos de vazamento e explosao. Devido a
grande dependéncia do petréleo e seus derivados, alguns paises sofrem com o aumento do nivel
de poluicao e das taxas de doencas respiratdrias por eles causados.
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A energia nuclear produz rejeitos radiativos e téxicos de dificil eliminacdo, além de apresentar
riscos de acidentes graves. Paises do chamado primeiro mundo, Alemanha, Franga e Suécia, por
exemplo, dependem grandemente da producéo de eletricidade através da energia nuclear. Os riscos
ao homem e ao meio ambiente, associados a esta tecnologia fazem com que novas alternativas
sejam buscadas. Na Suécia uma decisdo do Parlamento em 1980, apds o acidente em Three Mile
Island (US), decidiu fechar todas as usinas nucleares do pais até 2010. Entretanto, as alternativas
energéticas limpas que substituam a lacuna deixada pelas centrais nucleares suecas ainda nao tem
porte para tal. Assim a possibilidade de revogacdo da decisao de 1980 é algo vidvel. O governo
alemao optou por fechar, até 2020, 19 centrais nucleares, sem qualquer tipo de compensacao, o
que equivale a buscar substituir a fonte de 30% de toda a energia elétrica produzida no pais. As
pressdes de grupos favordaveis a esta postura esbarram em forte resisténcia de industrias que
fomentaram a energia nuclear. O Brasil conta em operagdo com duas usinas nucleares Angra 1
e 2 e Angra 3, esta em fase de construcao, paralisada ha mais de 10 anos.

A biomassa pode ser considerada como sendo toda e qualquer matéria organica (vegetal,
animal ou microorganismos) usada ou ndo na producao de energia. Apesar de vdrias vantagens
como o baixo custo, a capacidade de renovacgdo e um baixo nivel de residuos quando comparada
com os combustiveis fosseis, causa a emissdo de sélidos em suspensao e de gases quentes, noci-
vos a atmosfera. A biomassa, quando proveniente da madeira, deve ser utilizada com critérios
que evitem desmatamentos sem controle e qualquer processo acelerado de desertificacao e
erosdo de dreas.

No Brasil, a cana-de-acucar vem sendo utilizada para complemento a gasolina. A tecnologia
estd madura e é oferecida no mercado mundial. O residuo do processamento do caldo da cana-
de-agucar, o vinhoto, pode ser usado na elaboracédo de fertilizantes; porém, quando despejado
nos rios, é elemento nocivo a vida e ao meio ambiente.

O crescimento do uso da energia edlica no mundo é notdrio, especialmente em alguns paises
como Alemanha, Espanha, india, China, Estados Unidos e Dinamarca. O custo atrativo e uma
alternativa ao uso de combustiveis fésseis e energia nuclear aceleram sua utilizagao e diversifi-
cam as dareas de aplicagdes. A energia edlica causa pequenos impactos visuais e sonoros, inter-
feréncia eletromagnética, morte e alteragcdes da rota migratéria de passaros. Em paises como a
Alemanha a preocupacdo com o impacto ambiental é fundamental, pois as centrais edlicas em
terra (onshore) ja ocupam grandes dreas. Centrais no mar (offshore) apresentam-se como uma
alternativa para reduzir os impactos no continente. Entretanto, transfere-se o problema para o
mar e aumentam-se os custos de implantacdo, operacdo e manutencao e, conseqiientemente, o
valor do kWh gerado.

No caso da energia solar os impactos podem ser considerados de menor escala ainda. Os
visuais vém sendo contornados com o surgimento de tecnologias que integram os equipamentos
de geracao as edificagdes. Outros impactos considerados, como os ocasionados no processo de
fabricacao de células fotovoltaicas, sao praticamente despreziveis.

A producao de eletricidade por meio dos dispositivos conhecidos como células a combustivel,
dentre todas as tecnologias apresentadas, é aquela que apresenta menor impacto ambiental.
Quando o hidrogénio puro é usado como combustivel o nivel de polui¢do por emissao de gases
e particulas é zero. A poluicdo sonora inexiste e a visual é desprezivel. Hoje seu custo ainda é
elevado se comparado com tecnologias convencionais.

31



O EFEITO ESTUFA

O efeito estufa é um fenémeno natural responsavel por manter a temperatura da Terra maior
do que a temperatura que o planeta teria caso nao houvesse atmosfera. Este fendmeno, dentro
de limites aceitaveis, € a maneira que a Terra possui para manter constante a temperatura, pois,
somente assim, a vida torna-se propicia.

No entanto, com o desenvolvimento tecnolégico e industrial pelo qual a sociedade tem pas-
sado durante os anos, o aumento da emissdo de gases poluentes na atmosfera terrestre vem
agravando este fendmeno natural, provocando o aumento da temperatura do planeta, o que
acarreta em varios desequilibrios ambientais decorrentes do aquecimento global.

O efeito estufa ocorre quando o planeta recebe a radiagao solar, da qual 35% é re etida nova-
mente para o espaco, permanecendo os outros 65% retidos na Terra. Isto ocorre principalmente
devido a presenca na atmosfera de gases como o diéxido de carbono, o metano, os 6xidos de
nitrogénio e o ozdnio (correspondente a menos de 1% da composicao total), pois estes evitam
que a radiagao na faixa do infravermelho seja liberada para o espaco, permitindo assim a presenca
de calor suficiente para a vida no planeta.

Fatores como o incremento da utilizacdo de combustiveis fésseis e a destruicdo das ores-
tas tropicais, que aumentam a concentracao de diéxido de carbono, além da emissdo de gases
como o metano e os cloro uorcarbonetos, favorecem o aumento da temperatura global. Prevé-
se que o aquecimento global venha a ser em torno de 2°C a 6°C nos préximos 100 anos, o que
nao so6 alterara o clima em dmbito mundial, como também aumentara o nivel médio do mar em
pelo menos 30 cm, o que podera interferir na vida de milhdes de pessoas que habitam as dreas
costeiras mais baixas.

Além do aumento da temperatura e conseqiiente aumento do nivel das 4guas, o aquecimento
global acarretara varios problemas para a sociedade como, por exemplo, efeitos sobre a satde
humana, economia e meio ambiente.

Em relagao ao meio ambiente, importantes mudancas sdo diretamente ligadas ao aquecimento
global: derretimento das calotas polares, aumento do nivel do mar, mudancgas das condi¢des
climéticas etc. Estes fatores podem interferir ndo apenas nas atividades humanas mas também
nos ecossistemas. O aumento da temperatura global faz com que um ecossistema mude; por
exemplo, algumas espécies podem ser forcadas a sair de seus habitats, podendo resultar na sua
exting¢ao, enquanto outras podem proliferar-se, invadindo outros ecossistemas.

Além disso, o aquecimento global é responsavel pelo aumento de enchentes, de areas desér-
ticas, e de fendmenos como cliclones e furacoes.

Logo, a sociedade como um todo passou a dar mais importancia a este assunto e comegou a
buscar maneiras de amenizar as causas do aquecimento global. Algumas medidas adotadas sao
apresentadas a seguir.

PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANGAS DO CLIMA (IPCC)

IPCC significa Intergovernmental Panel on Climate Change, ou seja, Painel Intergovernamental
sobre Mudancas do Clima. Este painel é uma ferramenta que os govenos adotaram para esti-
marem previsdes e tendéncias futuras das mudancas climaticas globais, com o intuito de tomar
decisdes politicas que evitem impactos indesejaveis. O aquecimento global vem sendo estudado
pelo IPCC e um dos ultimos relatérios divulgados faz algumas previsdes a respeito das mudangas
climéticas, as quais sao a base para discussdes entre politicos e a classe cientifica.
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Embora as previsdes do IPCC sejam consideradas as melhores disponiveis, elas sao o centro de
uma grande controvérsia cientifica. O IPCC admite a necessidade do desenvolvimento de modelos
analiticos melhores para a compreensao cientifica dos fendmenos climéticos. Criticos afirmam
que as informacdes disponiveis sdo insuficientes para determinar a real importancia dos gases
causadores do efeito estufa nas mudancas climéticas. A sensibilidade do clima aos gases de efeito
estufa estaria sendo sobrestimada enquanto fatores externos estariam subestimados.

Por outro lado, o IPCC nao atribui qualquer probabilidade aos cenarios em que suas previsdes
sdo baseadas. Segundo os criticos, isso leva a distor¢des dos resultados finais, pois os cendrios
que predizem maiores impactos seriam menos passiveis de concretizacdo, devido a discordarem
das bases do racionalismo econémico.

ECO - 92
Realizada no Rio de Janeiro, em junho de 1992, a ECO - 92 foi um evento onde vdrias na¢des
discutiram as questdes ambientais locais e globais, definindo regras e metas em comum, além
de estabelecer novas diretrizes politicas de interesses transversais e concretizar acordos con-
juntos. Todos os participantes se comprometeram mais efetivamente a mitigar os emergentes
problemas climaticos, tendo como conseqiiéncia mais concreta a emissdao de um documento
sobre a Convenc¢ao Quadro sobre Mudancas do Clima (em inglés, United Nations Framework
Climate Change Convention, UNFCCC).

Através desse documento, 0s 190 paises signatarios reconheciam que as mudancas climéticas
e o efeito estufa eram os fendmenos que comprometeriam mais gravemente o futuro do pla-
neta. Assim, as novas politicas de preservacao seriam de responsabilidade comum a todos. Os
signatdrios teriam como principal objetivo de estabilizar a concentracdo dos gases geradores do
efeito estufa na atmosfera a fim de ndo gerar mais riscos para o ecossistema planetério.

O PrROTOCOLO DE QUIOTO

Realizada em 1997, na cidade de Quioto, no Japao, a Terceira Conferéncia das Partes (COP 3) foi
a mais abrangente e culminou com a adog¢ao do famoso protocolo, um dos marcos mais signifi-
cativos desde a criagdo da Convencao Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancga do Clima. Ele
foi fundamentalmente utilizado como instrumento de combate as mudancgas climaticas.

O Protocolo de Quioto definiu que para sua entrada em vigor seria necessaria a ratificacao por
pelo menos 55 paises industrializados e que, juntos, comprometeriam-se a reduzir pelo menos
5,2% de suas respectivas emissdes combinadas de Gases do Efeito Estufa (GEEs). Isso corresponde
a pelo menos 55% das emissdes globais totais dos GEEs em relagcdo aos niveis de 1990, até o
periodo entre 2008 e 2012. Ao ser ratificado, o protocolo passaria a vigorar num prazo maximo
de 9o dias, o que significaria passar a ser um compromisso de carater legal, vinculando todas as
partes envolvidas. Assim, se alguma das partes ndao cumprisse o acordo firmado, ficaria sujeita
a penalidades dentro do protocolo.

Ressalta-se que, devido a essa vinculagao legal, esse histérico compromisso passou a produzir
uma reversao da tendéncia histérica de crescimento das emissdes iniciadas nesses paises de
aproximadamente 150 anos atras.

A Uniao Européia (EU) assumiu o compromisso de reduzir em 8%; os Estados Unidos, res-
ponsaveis sozinhos pela emissdo de 36% do total de gases, comprometeram-se (sem assinar) a
uma reducao de 7%; o Japao concordou em reduzir 6%. Alguns paises como a Russia e Ucrania
nao assumiriam o compromisso de reducdo, e outros como Islandia, Australia e Noruega ainda
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teriam permissao para aumentar suas emissoes.

O protocolo foi aberto para assinatura de todas as partes em 16 de marco de 1998 e acabou
entrando em vigor somente em 16 de fevereiro de 2005, apds a entrada da Russia, que ratificou-o
em novembro de 2004. O Brasil assinou o protocolo em 29 de abril de 1998, ratificando-o em 23
de agosto de 2002. Estados Unidos e Australia até hoje ndo ratificaram o protocolo, mas estdo
cumprindo internamente metas de reducdo dos GEEs com politicas préprias.

Os gases potencializadores do efeito estufa relacionados no Protocolo de Quioto Anexo A sdo:
o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,0), o hexa oureto de enxofre
(SFy), os hidro uorcarbonos (HFCs) e os per uorcarbonos (PFCs). Além destes, tém-se ainda os
cloro uorcarbonos (CFCs).

A contribuigdo de cada um desses gases para o agravamento do efeito estufa depende da
sua duragdo na atmosfera e da sua interagao com outros gases e com o vapor d’dgua, sendo que
a cada um é atribuido um Potencial de Aquecimento Global (GWP), que fornece a contribuicdo
relativa devido a emissao, na atmosfera, de 1 kg de um determinado gés estufa.

CONVENGAO QUADRO SOBRE MUDANGAS DO CLIMA (UNFCCC)

Através do Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC), a Organizagao das
Nacoes Unidas (ONU) passou a desenvolver e a implementar os critérios técnicos e cientificos
que possibilitaram o inicio dos debates sobre as mudancas climaticas. Em 1990, a ONU, de acordo
com as recomendacdes do IPCC, iniciou negociagcdes para a ado¢ao do que viria a ser a primeira
UNFCCC, ocorrida em 2 de maio de 1992, na cidade de Nova York. A conven¢do entrou em vigor
em 1994, contando hoje com 186 partes. Ficou estabelecido que os paises signatdrios se encon-
trariam regulamente para continuar as discussdes na Conferéncia das Partes (COP). Essas partes
foram divididas em dois grupos, de acordo com os principios de equidade e “responsabilidade
comum, mas diferenciada”.

Além dos eventos descritos anteriormente, as pesquisas por novas solugdes energéticas para
substituir o uso de combustiveis fosseis se intensificaram, para diminuir a emissao de poluentes
para a atmosfera. A utilizacdo de biocombustiveis e a producdo de energia elétrica a partir da
energia edlica, solar e de hidrelétricas estao se tornando cada vez mais importantes para reduzir
0 aquecimento global.

Entretanto, para a implementacao dessas solucdes, deve-se avaliar os impactos que as mesmas
provocardo ao meio ambiente. E o que ocorre com as hidrelétricas, pois, apesar de estarem na
categoria de renovaveis e até ndo-poluentes, trazem complica¢des, porque exigem o alaga-
mento de dreas muito extensas. Com isso, a biodiversidade local fica desequilibrada e familias
precisam se desalojar. Os prejuizos para a agricultura também sao grandes e, em alguns casos,
onde houve a inundagao de grandes dreas de oresta, provoca a emissao de gases que agravam
o efeito estufa, pois a vegetacdo submersa entra em processo de decomposicdo provocando a
emissao destes gases.

MECANISMOS DE DESENVOLVIMENTO LIMPO

Para melhor compreensao do surgimento do conceito de criagdao de mecanismos de exibiliza-
¢do para possibilidade de investimento entre paises, com o objetivo de reducdo da emissdo dos
gases de efeito estufa, torna-se necessario o entendimento dos principais motivadores para
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criacdo desses mecanismos, acordos e conferéncias realizadas para discussao de solucdes para
as mudangas climaticas globais.

Proposto pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima (IPCC), é um fator de
ponderacao para somar impulsos de emissdes dos diferentes gases de efeito estufa, de forma
que produzam resultados equivalentes em termos do aumento da temperatura apés um periodo
de tempo especifico.

A Conferéncia das Partes (COP 3) ndo estabeleceu caminhos para que cada pais atingisse
suas metas; no entanto, foram criados, trés mecanismos de exibilizacdo que, quando fossem
implementados, deveriam ser capazes de contribuir para a reducdo da emissao dos principais
gases de efeito estufa (GEE):

1) Comércio de Emissdes (CE), que seria um mecanismo que permitiria que um pais que tenha
diminuido suas emissdes de gases de efeito estufa abaixo de sua meta, possa transferir o
excesso das suas redugdes para outro pais que nao tenha alcangado a sua meta;

2) Implementagao Conjunta (IC), que promoveria a possibilidade de cooperagédo entre dois
paises constituintes do Anexo | (paises com metas de reducao de gases causadores de
efeito estufa), através da implantacdo de projetos capazes de reduzir a emissao dos GEE;

3) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que seria um mecanismo similar ao IC, s6
que os projetos deveriam ser implantados em paises que ndo possuem metas de reducdo
de GEE.

Somente no periodo de 29 de outubro a 9 de novembro de 2001, em Marrakech, Marrocos durante
a realizagao da Sétima Conferéncia das Partes (COP 7), foi que houve a regulamentagdo completa
dos mecanismos de exibilizacao definidos em Quioto durante a realizagdo da (COP 3).

A partir da iniciativa do governo brasileiro, que propds a criagdo de um fundo de desenvolvi-
mento limpo, apresentado 1997 a COP, somado a idéia da criacdo de um plano de implementacao
conjunta entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, surgiu o conceito de mecanismo de
desenvolvimento limpo MDL.

Os projetos de MDL devem contribuir para a reducdo de emissdes de GEE mensuraveis, sendo
adicionais as emissdes que ocorriam na auséncia da atividade certificada de projeto. Quando
esta reducdo fica caracterizada, os projetos de MDL podem obter os certificados de reducdo
de emissdo (CRE), podendo ser acumulados pelos paises industrializados que participarem do
projeto, de forma que, possam cumprir suas metas de reducao de emissdes no primeiro periodo
estabelecido pela cor.

Dentre os principais motivadores para a criacdo dos projetos de MDL estd a intencao de pro-
porcionar financiamento e tecnologia aos paises em desenvolvimento, devido a possibilidade de
acesso aos CRE pelos paises industrializados, para que estes consigam cumprir seus compromissos
de reducao de emissoes.

Um dos principais requisitos de um projeto MDL é o de aumentar as metas de desenvolvimento
sustentavel do pais anfitrido que, normalmente, serd um pais em desenvolvimento.

Os paises em desenvolvimento ndo pertencentes ao Anexo | podem dar entrada com pedido
de implementacao de projetos capazes de reduzir ou capturar emissdes de gases causadores do
efeito estufa junto ao Conselho Executivo do MDL, tendo a possibilidade de obter os Certificados
de Emissdes Reduzidas (CERSs).

A aprovacgdo de um projeto de MDL depende do cumprimento de regras e parametros prees-
tabelecidos, sendo os projetos validados e verificados por Entidades Operacionais Designadas
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(EODs), aprovados e registrados pelo Conselho Executivo do MDL.

Estes projetos devem ser aprovados pelos governos dos paises anfitrides (em desenvolvimento) e
0s que irdo comprar os CERs (desenvolvido), através da Autoridade Nacional Designada (AND).

Para que seja caracterizado o critério de adicionalidade para o MDL, o projeto deve conseguir
reduzir as emissdes antrépicas de GEE para niveis inferiores aos que teriam ocorrido na auséncia
da atividade de projeto do MDL. Ent3o, a avaliagdo se da comparando as emissdes do projeto
com as emissdes de um cenario de referéncia, ou linha de base. Tendo comprovado o projeto
proposto uma emissdo abaixo dessa linha de base, ele passa a ser considerado adicional para
reducdo de emissdes antrépicas. O fato interessante é que a linha de base futura, caso ndo seja
implantado o projeto do MDL, nunca podera ser confirmada apés a implantacao do projeto;
portanto, a referéncia de base para o futuro nao podera ser medida.

A diferenca entre a linha base de emissao previamente fixada e as emissdes de GEE monitoradas
e reais do projeto de MDL é o que determina a quantidade de Unidades de Redugado da Emissdo
(URE) para serem transferidas de uma parte ou de uma entidade legal para outra. Portanto, um
cendrio com altos niveis de emissdes como referéncia para a de linha de base torna-se poten-
cialmente atraente tanto para os investidores, que poderao conseguir maiores financiamentos,
quanto para os paises anfitrides, que terdo maior facilidade para atrair os projetos de MDL.

Os projetos e atividades relacionados ao mecanismo de desenvolvimento limpo podem envol-
ver entidades privadas e/ou publicas, devendo estas estar sujeitas as orientagdes do Conselho
Executivo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

O primeiro projeto de MDL aprovado pela ONU no Mundo foi o do aterro sanitario de Nova
Iguacu, no Estado do Rio de Janeiro, que utiliza tecnologias bem precisas de engenharia sanitdria,
tendo os créditos de carbono sido negociados diretamente com a Holanda.
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2.1 BREVE HISTORICO

O aproveitamento da energia solar para producao direta de eletricidade teve inicio ha pouco
mais de 160 anos quando, em 1839, o cientista francés Edmond Becquerel descobriu o efeito
fotovoltaico ao observar, em um experimento com uma célula eletrolitica (dois eletrodos metdilicos
dispostos em uma solugdo condutora), que a geragao de eletricidade aumentava quando a célula
era exposta a luz. A partir dai, foram estudados os comportamentos de diversos materiais expos-
tos a luz até que, no ano de 1954, Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson desenvolveram
a primeira célula fotovoltaica de silicio, com eficiéncia de 6%, capaz de converter energia solar
em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos elétricos. No ano de 1958, iniciou-se a
utilizacdo de células fotovoltaicas em aplicacdes espaciais e até hoje essa fonte é reconhecida
como a mais adequada para essas aplicagdes.

Desde entao, a evolu¢dao do mercado fotovoltaico vem sendo bastante intensa, tornando
comuns aplicagdes em sistemas domésticos, sinalizacdo maritima, eletrificagcao de cercas e
outros. Em 2004, foi finalizado o projeto do maior sistema fotovoltaico do mundo, o parque
solar da Bavéria, Alemanha, de 10 MWp de poténcia instalada. A figura 2.1 mostra os principais
paises produtores de células fotovoltaicas no mundo, bem como a produgcdao em MW de cada
um desses paises no ano de 2006. A figura 2.2 mostra a produgéao e a capacidade de producao
de médulos fotovoltaicos dos mesmos paises.

Abamarhy {140

Figura 2.1 - Producdo de células fotovoltaicas, em MW por pais
[PHOTON INTERNATIONAL, 2007]
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Figura 2.2 - Produgao e capacidade de produgao de médulos fotovoltaicos nos paises considerados (MW), entre 1993 e 2006
[PHOTON INTERNATIONAL, 2007]

O Japao foi o lider na producéo de células e médulos fotovoltaicos durante o ano de 2006, com
cifras da ordem 920 MW e 645 MW, respectivamente. A produtora japonesa Sharp se mantém
lider, com a produtora alema Q-cells em segunda posicdo, seguida da Kyocera, Sanyo Electric e
Mitsubishi Electric. Essas cinco companhias somaram 60% do total de produgao de células em
2006. Apesar de o Japao ainda liderar a producéo de células, é a Alemanha que lidera a demanda
fotovoltaica, seguida do Japao, como mostra a figura 2.3.
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Figura 2.3 - Distribuicao global da demanda fotovoltaica
[RENEWABLE ENERGY WORLD, 2007]

2.2 O SoL E SUAS CARACTERISTICAS

O Sol é uma estrela média, de massa igual a 2 X 103° kg e raio de 6,96 X 108 m, e € uma fonte continua
de energia para a Terra. Nele pode-se encontrar a maioria, sendo todos os elementos presentes
na Terra. O hidrogénio (H) e o hélio (He) sdo os seus elementos mais abundantes, representando
80% e 18% respectivamente. Toda a energia gerada pelo Sol dé-se por um processo de fusdo, no
qual o hidrogénio é transformado em hélio, liberando grandes quantidades de energia.

A fusdo esta diretamente relacionada com sua regido mais interior, o ntcleo, que ocupa menos
de 15% do volume do Sol e contém 40% da sua massa. A temperatura do nucleo varia entre 10
e 20 milhdes de graus centigrados, e a energia |4 gerada é irradiada ao longo de uma distancia
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igual a 70% do raio do Sol (zona radioativa). Essa energia é levada a superficie do Sol por um
processo de convecc¢ao, na chamada zona convectiva. A superficie externa da zona convectiva é
a fotosfera, que é a fonte direta de toda emissao radioativa do Sol. A figura 2.4 mostra a espes-
sura das principais regides do Sol.

NO INTERIOR:

Ndcleo = 2 x 105 km,

Lorode_ Zona Radiativa = 3 x 105 km,
Zona Convectiva = 2 x 105 km,

: L T— NA ATMOSFERA:
e ! Fotosfera = 500 km

Eijicnm Radiativa

Cromosfera = 1,5 X 103 km

Zona de transicdo = 8,5 x 103 km
Cramagfera -~ Coroa (tamanho nao definido, atinge

Fotosfera / varios raios solares)

",
’ " Muelen
Zona de ansicaor

Figura 2.4 - Estrutura do Sol, esquematizada fora de escala

Para o ser humano, é possivel observar apenas a luz visivel proveniente da fotosfera, pois as
camadas mais internas do Sol apresentam um alto grau de opacidade. A fotosfera € uma camada
bastante estreita, com 500 km de espessura, apresentando uma temperatura de 5.800 K e uma
diminuicado consideravel da densidade, quando comparada as camadas mais internas. Uma den-
sidade menor favorece a diminuicao da opacidade, permitindo que a radiagado se propague.

Em outras palavras, pode-se comparar o Sol a uma imensa bomba de hidrogénio, a qual sofre
explosdes a todo o momento, que consomem 4,2 milhdes de toneladas de combustivel nuclear
por segundo.

GEOMETRIA SOL-TERRA

No dia-a-dia observa-se o movimento aparente do Sol numa direcdo que vai de leste a oeste, ou
simplesmente do nascer ao pér-do-sol. Notam-se também as variagdes que ocorrem na duragao
dos dias e das noites em diferentes épocas do ano em algumas regides. Dentre os movimentos
que a Terra realiza, os mais conhecidos sao o de rotacdo, aquele em que ela gira em torno de
seu proprio eixo e tem duracdo aproximada de um dia, e o de translacao, no qual ela executa
sua érbita em torno do Sol e dura aproximadamente 365 dias. Dentre as conseqiiéncias diretas
desses movimentos podem ser citadas as diferentes duracdes do dia e da noite em diferentes
regides do globo e as estacdes do ano: primavera, verao, outono e inverno.

A Terra movimenta-se ao redor Sol em uma 6rbita eliptica (muito préxima de uma circunfe-
réncia), com o Sol em um dos seus focos. O plano dessa érbita é chamado de plano da ecliptica.
A posicao relativa entre o Sol e a Terra é convenientemente representada por meio da esfera
celestial ao redor da Terra (figura 2.5). O plano equatorial intercepta a esfera celestial no equador
celestial, e o eixo polar nos pélos celestiais. O movimento da Terra ao redor Sol é entéo repre-
sentado como um movimento aparente do Sol ao redor da Terra.
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Figura 2.5 - A esfera celestial com o movimento aparente anual do Sol.

O eixo em torno do qual a Terra realiza o movimento de rotacdo, chamado de eixo polar, possui uma
inclinacdo de 23,45° em relagdo a normal ao plano da ecliptica, tal comoilustra a figura 2.5. O angulo
compreendido entre o plano do equador terrestre e o plano da ecliptica é denominado de declinacdo
solar (8) e sua variagao ao longo do ano compreende o intervalo de -23,45° < 6 < 23,45°. Um método
aproximado para o célculo da declinagdo, em graus, é apresentado pela equagao (2.1).

6=23,45x sen (360 x 2824, +d”) equagio 2
365
sendo d, o dia juliano do ano, 1 < dn < 365 (01 de janeiro até 31 de dezembro).

A declinagao solar é zero nos equindécios de outono (20/21 de mar¢o) e primavera (22/23 de
setembro). Nesses dias, o dia e a noite possuem durag¢des iguais em todas as regides do globo
terrestre. No solsticio de inverno (21/22 de junho) a declinacdo solar é igual a +23,45°, correspon-
dendo ao dia mais curto e a noite mais longa do ano. Finalmente, no solsticio de verao (21/22 de
dezembro) a declinagdo é igual a -23,45° e corresponde ao dia mais longo do ano. Vale ressaltar
que essa andlise é valida para o hemisfério sul. No hemisfério norte, as datas dos equinécios e
solsticios se invertem, assim como a duragado do dia e da noite durante os solsticios. As figuras

2.6 e 2.7 ilustram as rela¢des Sol-Terra discutidas.
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Figura 2.6 — Orbita da Terra em torno do Sol: posigéo da terra com relagio ao Sol nos solsticios e equinécios
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Figura 2.7 — Posicao da Terra com relagdo ao Sol nos solsticios

O movimento aparente do Sol ao longo do dia e do ano, como conseqiiéncia dos movimentos
de rotacdo e translacdo da Terra, é semelhante ao de uma espiral quase paralela [FROTA, 2004].
Na Terra, esse percurso solar corresponde a zona situada entre os trépicos de Cancer e Capri-
cérnio, demorando seis meses em cada direcao. O equador terrestre e o celeste estdo contidos
no mesmo plano, e representam os dois limites do movimento aparente do Sol em sua continua
trajetéria ao redor da Terra. Para uma melhor compreenséo, a figura 2.7 mostra detalhes das
posicdes da Terra em relagdo ao Sol, nos solsticios.

A equacao (2.2) permite calcular §, em graus, com grande precisdao em qualquer dia do ano.

& =1[0,006918 - 0,399912 x cos Q + 0,070257 x sen Q -
0,006758 x cos (2 x Q) + 0,000907 x sen (2 x Q) -

0,002697 x cos (3 x Q) + 0,00148 x sen (3 x Q)] x %, equagio 2.2
onde Q, em radianos, é dado por:

Q= M equagao 2.3

365

Para melhor explicar o que acontece em termos de incidéncia do Sol sobre a Terra, apresentam-se
as figuras 2.8 a 2.11. Na figura 2.8 é mostrada a esfera terrestre, com seu equador, seus trépicos
de Cancer e Capricérnio, os pélos Norte e Sul e o Sol nas trés posicdes particulares: solsticio
de junho, equinécios de margo e setembro e solsticio de dezembro. Ja as figuras 2.9 a 2.1 dao
detalhes de como acontece a incidéncia da radiacao solar em cada época do ano.

Figura 2.8 — A Terra e o Sol nas posi¢oes dos solsticios e dos equincios
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Figura 2.9 - Solsticio de junho - incidéncia de Sol ao meio-dia

o

o

-

Figura 2.11 - Solsticio de dezembro - incidéncia de Sol ao meio-dia

Para o correto entendimento do aproveitamento solar para geracao de energia, é necessario
conhecer-se algumas relacdes geométricas entre os raios solares e a superficie terrestre, mais
especificamente sobre uma superficie S qualquer. Essas relagdes sdo descritas através de varios
angulos (figura 2.12), definidos a seguir.

+ Angulo de incidéncia (8s): angulo compreendido entre o raio solar e a normal (n) a
superficie de captagao.

¢ Altura solar (ys): angulo formado entre o raio solar e a sua projecao sobre o plano
horizontal.
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Figura 2.12 — Relagoes geométricas Sol-Terra

+ Angulo azimutal da Superficie (a): angulo compreendido entre a projecdo da normal a
superficie no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. O deslocamento angular é tomado
a partir do Norte e esta compreendido entre -180° e 180°, sendo considerado positivo
quando a projecao se encontra a esquerda do Norte e negativo quando se encontra a
sua direita.

+ Angulo azimutal do Sol (s): angulo formado entre a projecio do raio solar no plano
horizontal e a direcdo Norte-Sul. Obedece a mesma convencdo citada para o angulo
azimutal da superficie.

* Inclinagdo da superficie (8): angulo formado entre o plano da superficie coletora e a
horizontal.

+ Angulo zenital (8,): angulo formado entre o raio solar e o Zénite; equivale a distancia
angular entre o feixe solar e a vertical do local de incidéncia.

+ Angulo horério (w): 4ngulo entre o meridiano do Sol e o meridiano do local. O angulo
horario (w) considera todo o intervalo de horas entre o nascer e o pér-do-sol, sendo
negativo pela manha e positivo a tarde, como ilustrado na figura 2.13. Cada hora angular
corresponde a um deslocamento de 15°.

- 90" | pgn 15h | a0*

Figura 2.13 - Angulos horarios compreendidos dentro do intervalo de um dia

Para um observador na superficie da Terra, em um local com uma latitude geografica ®, um
sistema de coordenadas conveniente é definido por uma linha vertical no local, que intercepta
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a esfera celestial em dois pontos, correspondentes aos seus pdlos, e subtende o angulo® com o
eixo polar. O angulo entre a direcao do Sol e o horizonte € a elevacao ys, que é o complementar
do angulo zenital 6,. A outra coordenada nesse sistema é o azimute s, que é zero ao meio-dia
solar e cresce em direcdo ao leste. Durante o movimento diério, a declinagdo usualmente pode
ser considerada constante e igual ao seu valor ao meio-dia.

As equacdes (2.4) e (2.5) sdo necessarias para calcular a quantidade da radiacao solar incidente
na superficie do arranjo fotovoltaico.

sena=sendxsen®+cosS&x cosD X cosw=cosB, equagioz.4

(senax sen @ - sen ) :
Ccos LPS = . equagao 2.5
cos a x cos ®

A equacao (2.6) é usada para determinar o angulo horario do nascer do Sol, ws:
w, =cos” (-tg ® x tg d). equagio 2.6

O angulo horério do pér-do-sol é, entdo, - ws.

Para exemplificar a intensidade da radiagao solar e o tempo de permanéncia do Sol acima da
linha do horizonte de uma determinada localidade sao apresentadas as figuras 2.14 e 2.15 [FROTA,
2004]. Na figura 2.14 observa-se a posicao do Sol ao meio-dia e a radiagdo solar incidente nesse
horério, para diferentes latitudes. Na figura 2.15 é possivel observar o movimento aparente do
Sol e as horas em que ele se encontra acima do horizonte para localidades proximas ao Equador
e para localidades préximas a latitude de 23,5° S.
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Figura 2.14 - Exemplos de posicao/altura do Sol (ys) ao meio-dia nos solsticios de inverno e de verao e nos equinécios, para
diferentes latitudes (®)

Observa-se que para uma mesma latitude a duragdo do dia no solsticio de verdo é igual a duragao
da noite, no solsticio de inverno e, a medida que a latitude vai aumentando em direcdo ao Sul,
os dias de verao vao ficando mais longos e as noites de inverno também.

Para reforgar a importancia da incidéncia da radiagao sobre a superficie da Terra, a figura 2.14
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(b) Localidade na latitude 23,5° Sul

Figura 2.15 - Movimento aparente do Sol e tempo de insolacdo para duas localidades

traz também, os valores de intensidade de radiacao solar incidente, para dias de céu claro, nos
solsticios e nos equindcios, ao meio-dia para superficies horizontais, onde se observam valores
que superam os 1.000 W/m?>.

2.4 RADIAGAO SOLAR SOBRE A TERRA

Aradiagdo solar é do tipo eletromagnética e, portanto, se propaga na velocidade da luz. A quan-
tidade de radiacao que atinge a superficie terrestre é bastante variavel, sendo in uenciada pela
geometria Sol-Terra, por condi¢des climaticas gerais, como a presenca de nuvens, entre outros
fatores.

O uxo médio resultante de energia em uma unidade de drea perpendicular a radiagcdo direta
do Sol fora da atmosfera terrestre é conhecido como constante solar e dado por:

Gec = 1.367 (+ 3,33%) W/m?2. equacdo 2.7

Airradiancia solar extraterrestre, G,,, que atinge a Terra, varia ao longo do ano devido a mudanca
na distancia Sol-Terra. Seu valor aproximado pode ser expresso pela equagao (2.8).

equacao 2.8

Go = G X (1 +0,033 X cos M) .

365

Em geral, a densidade de poténcia total da fonte de radiacao incidente em uma superficie é
denominada de irradiancia.

Quando a radiagao solar entra na atmosfera terrestre, conforme mostrado na ﬁgura 2.16,
parte da energia incidente é re etida, espalhada ou absorvida pelas moléculas de ar, nuvens
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e particulas em suspensao. A radiacdo que nao é re etida, espalhada ou absorvida e atravessa
diretamente em linha reta desde o disco solar até a superficie terrestre é denominada de radia-
cao direta. A radiacdo que é espalhada e que chega a superficie da Terra é chamada de radiacdo
difusa. A parte da radiacdo que chega a superficie da Terra e é re etida pelo solo é denominada
de albedo. A radiacgao total obtida destas trés componentes é chamada de global.

Figura 2.16 - Componentes da radiacao solar na atmosfera

A quantidade de radiagcdo que chega a superficie terrestre é extremamente variavel. Além das
variagdes regulares, didria e anual, devidas ao movimento aparente do Sol, varia¢des irregulares
sdo causadas por condi¢des climaticas (nuvens), bem como pela composicao geral da atmosfera.
Dessa forma, o projeto de um sistema fotovoltaico requer dados de medi¢cdes em locais mais
proximos possiveis daquele onde se pretende implantar o sistema.

Um conceito que caracteriza o efeito de uma atmosfera transltcida sob a luz do Sol é o de
massa de ar, mostrado na figura 2.17, que é igual ao comprimento relativo que a radiacao direta
percorre através da atmosfera. Em um dia claro, de verao, ao nivel do mar, a radiagao do Sol no
Zénite corresponde a uma massa de ar igual a 1 (abreviada por AM1); em outros hordrios, a massa de
ar é aproximadamente igual a 1/cos6;, sendo 6, o angulo formado entre o raio direto e o Zénite.

B

Massa oo ar = 1 =/ Massa de ar s cosly

Figura 2.17 - Definicao de massa de ar
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A definicdo matematica é dada pela equacao (2.9), sendo 6; o angulo zenital, definido anterior-
mente. Quando o Sol encontra-se no Zénite, AM =1, e esta relacdo aumenta a medida que cresce
o angulo entre o feixe solar e a vertical. Assim, para um valor de 6, de aproximadamente 48,2°,
AM =15, que é o valor considerado nas condi¢des padrao de teste.

AM = ( ! ) . equagao 2.9
cos 6,

Essa expressdo é vélida apenas para angulos zenitais de o° a 60°, pois para maiores angulos, o
efeito de curvatura da Terra torna-se significativo e deve ser considerado.

O efeito da atmosfera no espectro solar é mostrado na figura 2.18. O espectro extraterrestre,
denotado por AM =0, é importante para aplica¢des das células solares em satélites. AM =1,5é 0
espectro solar tipico na superficie terrestre em um dia claro que, em conjunto com a irradiancia
total de 1 kW/m?, é usado para a calibragao de células e médulos solares. A figura 2.18 mostra
também as principais faixas de absor¢ao das moléculas de ar, além da comparacéo entre o espec-
tro de emissao de um corpo negro a 6.000 K, com os espectros solar extraterrestre, AM =0, e
na superficie terrestre, com AM =1,5.
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Figura 2.18 - Distribuicdo espectral da radiagao solar e faixas de absor¢ao das moléculas de ar na atmosfera terrestre:
Comparacao entre o espectro solar fora da atmosfera, AM = o, e na superficie terrestre, AM = 1,5, com o espectro de emissao
de um corpo negro a 6.000 K

A radiacdo emitida pelo Sol cobre comprimentos de onda, desde 100 nm (0,1 pm) até cerca de
8.000 nm (8 pm), sendo seu comprimento de onda caracteristico (comprimento de onda de maior
intensidade emissiva) igual a 550 nm (0,55 pm), correspondente a cor verde.

Considerando-se que a radiagao eletromagnética é constituida por pacotes de energia deno-
minados de fétons, pode-se entao caracterizar o espectro solar pelas energias de seus fétons.
Os fétons mais energéticos do espectro solar possuem cerca de 12,4 eV (0,1 um), enquanto que
0 pico de emissdo estd nos fétons com energia de 2,48 eV (0,55 pm).
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As células fotovoltaicas de silicio (Si) absorvem fétons com energia igual ou superior a1,127 eV,
correspondendo a comprimentos de onda de até 1,1 pm. Portanto, fétons com comprimentos de
onda superior a esse valor ndo sdo capazes de gerar eletricidade e apenas aquecem as células.

Ao atravessar a atmosfera, a composicao espectral da radiagao varia de acordo com as carac-
teristicas da atmosfera local. Portanto, a radiagdo que chega a superficie terrestre e, conseqtien-
temente, a energia disponivel, varia segundo a posi¢do no globo em que a radiagao incide e as
caracteristicas geograficas e meteorolégicas locais. Estas ultimas sdo aleatérias e de dificil previsao.
Para contornar esse problema, utilizam-se modelos tedricos estatisticos que estimam a interfe-
réncia da atmosfera na irradiacao disponivel, a partir de longas séries histéricas de medidas.

Como pode ser observado, ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar
estd na forma de luz visivel ou ultravioleta. O termo energia solar é a designacdo dada a qualquer
tipo de captacdo de energia luminosa (e, em certo sentido, da energia térmica) proveniente do
Sol, e sua posterior transformacdo em alguma forma utilizavel pelo homem, seja diretamente
para aquecimento, ou ainda como energia elétrica ou mecanica.

Os dados de radiagao solar, quando disponiveis, sdo freqlientemente encontrados sob a
forma de irradiagao global em uma superficie horizontal, por exemplo, na forma de irradiagao
didria global (denotada por H) para um dia tipico em qualquer més do ano. Ja que os painéis
fotovoltaicos sao usualmente posicionados com um certo angulo do plano horizontal, a energia
disponivel no plano dos painéis deve ser calculada a partir desses dados.

Se um arranjo fotovoltaico estiver situado em uma latitude @ e posicionado com uma incli-
nacao (3 (negativo quando voltado para o norte) e azimute (dngulo entre a projecdo da normal
a superficie e a linha norte; positivo no sentido horario) igual a zero, o procedimento de calculo
é constituido por trés passos. No primeiro passo sao calculados os fatores para conversao da
radiacao solar no plano horizontal para o plano do arranjo (R, e Ry). Esses fatores sdo calculados
pelas equacoes (2.10) a (2.16):

R, = 1—>< COS«ﬂ+ Peolo (1-cosP)|x (a X sen w, + |O—>< sen W, X cos W, XN )

d cos ® 2 2 180 °
- Mx Cos Wy + Prolo (1-cosP) x cos w; + (a x L X x sen wc) .
cos O 2 180°
equagao 2.10

Ry = 1-x cos@-B) 1, (1+cosp) x sen wc>
d cos ® 2

|| @-B) o Wy X x (1+cosP) X cos w; (_wc a rr) ) equagdo 2.m
cos ® 2 180°

onde,
wy = cos™ (-tg (D - B) x tg (8)), (@ngulo do pdr-do-sol no plano inclinado),

equacao 2.12

w: = Wy, equagao 2.13

a=0,4090 + 0,5010 x sen((ws -60°) x 18110°) , equacio 2.14
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b =0,6609 + 0,4767 X sen (((1)S -60°) X'|8T[O° ), equacio 2.15

d =sen (w,) - 1(;);71 X sen((ouS -60°) x 1;100), equacio 2.16

Os dados do local sdo usados para determinar a contribuicao individual direta e difusa para a
irradiacao global total no plano horizontal. Isso é feito através do uso da irradiagao didria extra-
terrestre, H,, como referéncia, e calculando a razdo K; = H/H,, conhecida como transmitancia
atmosférica ou indice de claridade (clearness index). K; descreve a atenuag¢ao média da radiacao
solar através da atmosfera em um dado lugar durante um dado més. No calculo de H,, a variacado
da irradiagao extraterrestre geralmente leva em conta a excentricidade da érbita terrestre.

No segundo passo, a irradiacdo é obtida usando-se o desenvolvimento empirico que a fragao
difusa Hy/H da radiacao global é uma fungao universal da transmitancia atmosférica Kj.

Hd_ 0775 + 0,347 x (w, - 909"
H 180°
-[0,505 + 0,261(w, - 90°)#] cos 1360° K- 09)y equagdo 2.17
'

A irradiacdo H, recebida durante um dia, através de uma superficie horizontal unitéria fora da
atmosfera terrestre é calculada usando-se a expressao
24
=—S

Ho = {1 +0,33 cos(%)](cos@ cosd sen w, + w, sen® send).  equagdo 2.18
m

No terceiro passo, a irradia¢ao solar didria, média mensal incidente no plano do arranjo fotovol-
taico, H(B), pode ser determinada através da seguinte expressao:
Hq

H(B) = (Rh - Rdﬁ)H- equagao 2.19

Para o calculo da irradiacao solar média mensal faz-se necessario o calculo da média para cada
dia do més e, a partir dai, o célculo da média mensal. Porém, existe uma maneira aproximada
de célculo, que ajusta bem os seus resultados, aos obtidos pelos métodos mais exatos. Tal pro-
cedimento faz o célculo para um tnico dia do més, ou seja, o dia médio do més. Por exemplo,
para o més de janeiro tem-se para o dia médio do més e sua respectiva declinagao os seguintes
valores:d,=17e § =-20,9°.

POTENCIAL SOLAR E SUA AVALIACAO

O Sol fornece anualmente a Terra, 1,5 X10'® kWh de energia. Trata-se de um valor considerével,
correspondendo a 10.000 vezes o consumo mundial de energia nesse periodo. Este fato vem
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indicar que, além de ser responsavel pela manutencao da vida na Terra, a radiagao solar representa
uma inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de sua utilizagdo por meio de
sistemas de captacdo e conversao em outra forma de energia (térmica, elétrica).

Existem vérias formas de aproveitamento da energia solar, muitas das quais ja utilizadas ha
bastante tempo, como o aproveitamento direto para secagem de roupas, alimentos e iluminacao, e
outras mais recentes, através de equipamentos tecnolégicos, como é o caso do aquecimento com
coletores solares e a conversao direta em energia elétrica por meio das células fotovoltaicas.

O projeto de um sistema fotovoltaico requer o conhecimento e a cuidadosa utilizacdo de dados
de radiagdo solar de um determinado lugar em particular. Dados de radiacdo tém sido coletados
para muitas localidades no mundo. Essas informacgdes devem ser analisadas e processadas antes
de uma estimativa da disponibilidade da radiacao solar para um sistema fotovoltaico.

O levantamento do potencial de energia solar para fins de estudos de distribuicao geografica
da radiacao global no Brasil é realizado de vérias maneiras, dentre as quais podem-se citar: os
instrumentos de medicao, modelos e mapeamento por satélite. O emprego de equipamentos mais
precisos, baseados no efeito termoelétrico, bem como de sensores de estacdes automatizadas é
ainda muito incipiente para atender as necessidades de todo territério nacional. Os actinégra-
fos apresentam limita¢des quanto a sua precisdo, especialmente em dias com elevado grau de
nebulosidade, estando condicionados a calibragao periédica, a qual nem sempre é realizada.

De forma simples e direta, a solarimetria, pode ser definida como o conjunto de técnicas
responsaveis pela avaliacdo do recurso solar disponivel em determinado local. E de extrema
importancia no estudo da energia solar para geragao de eletricidade, para que se possa analisar
e quantificar de forma precisa o recurso disponivel.

A medicao da radiagao solar, tanto a componente direta como a componente difusa, na super-
ficie terrestre é de grande importancia para os estudos das in uéncias das condi¢des climaticas
e atmosféricas. Com um histérico dessas medidas, pode-se viabilizar instalacdes de sistemas
térmicos e fotovoltaicos em uma determinada regiao, garantindo o maximo aproveitamento ao
longo do ano, onde as varia¢des da intensidade da radiagao solar sofrem significativas altera¢des.
A seguir sdo abordados alguns dos instrumentos de medicao da radiagao solar.

Instrumentos de Medicao

Os instrumentos solarimétricos medem a incidéncia de radiagao solar por unidade de drea, em
condi¢des especificas. Os dados de radiagdo podem ser medidos sob a forma global direta, ou
através da soma das componentes direta e difusa, dependendo do instrumento utilizado. A
coleta pode ser realizada sobre um plano horizontal (mais usual), ou sobre planos inclinados. Os
instrumentos solarimétricos mais comuns sao:

Heliégrafo: mede a duragédo da insolagédo, indicando o nimero de horas de brilho de sol
dentro de um determinado periodo (figura 2.19);

Actinégrafo: também conhecido como piranégrafo, mede a radiagdo solar global ou sua
componente difusa, quando utilizada uma banda de sombreamento (figura 2.20);

Pirandémetro Fotovoltaico: mede a radiacado solar global sobre o plano horizontal, sendo
também indicado para observar pequenas utuagdes de radiagdo. Seu elemento sensor é uma
pequena célula fotovoltaica. Sdo muito utilizados atualmente (figura 2.21);

Pirandmetro Termoelétrico: mede a radiacao solar global, utilizando para isso uma pilha ter-
moelétrica, constituida por pares termoelétricos (termopares) em série. Podem ser de dois tipos:
com sensor pintado de branco e preto alternadamente (figura 2.22), ou com a superficie receptora
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Figura 2.19 - Heliégrafo Figura 2.20 - Actinégrafo

Figura 2.21 - Piranémetro fotovoltaico Figura 2.22 - Piranémetro termoelétrico

2 Q

Figura 2.23 - Piranémetro fotovoltaico

toda preta e um bloco de metal de alta condutividade térmica no interior do instrumento;

Piroheliometro: utilizado para medir a componente direta da radiagao. Através de um dis-
positivo de acompanhamento do Sol e de um sistema 6tico, aceita apenas a incidéncia do raio
direto, proveniente do disco solar (figura 2.23).
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Técnicas de Medicao e Apresentacao dos Dados Solarimétricos
Geralmente, os levantamentos de recurso solar para fins de aproveitamento energético utilizam
dois tipos de medicdes. Um, que registra apenas a componente global da radiagao, e outro, que
registra a radiacdo global e sua componente difusa para, a partir desses valores, obter a radia-
cdo direta incidente. A radiacao direta também pode ser medida por meio do pirohelidmetro,
mas, por este necessitar de um dispositivo de acompanhamento do Sol, além de um sofisticado
sistema 6tico, ele apresenta custos muito elevados de aquisicao e manutencao. Para medi¢oes
de radiacdo global, o instrumento mais utilizado é o pirandmetro, cujo sensor estd localizado no
plano horizontal, recebendo radiagdo de todas as direcoes.

A maneira mais usual de se apresentar os dados solarimétricos medidos é em termos de energia
por unidade de area, ou irradiacdo, no plano horizontal. Os dados também podem ser obtidos
sob a forma de poténcia por unidade de érea (irradidancia). Dependendo da aplicagao, medicdes
com bases mensal, didria, ou horaria podem ser utilizadas. A partir de anélises precisas durante
longo periodo de tempo, é habitualmente calculado um valor médio correspondente a um periodo
especifico, como, por exemplo, um dia médio correspondente ao periodo de um més. O gréfico da
figura 2.24 apresenta valores médios de irradiancia global (dias tipicos), obtidos em superficie hori-
zontal, referentes a dois meses com diferentes perfis para uma localidade no estado do Para.
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Figura 2.24 - Curvas de irradiancia para dias tipicos de dois meses distintos

Os dados de radiagao solar sdo em geral coletados em intervalos amostrais de um segundo
e integrados em intervalos de 10 minutos, uma hora, ou mesmo um dia. Quanto menor for o
periodo de amostragem e de integracdo, mais precisa sera a andlise. Para a utilizagdo prética
dos dados solarimétricos no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, faz-se necessario o
seu tratamento e analise.

Ap6s a coleta, os dados sdo normalmente tratados, para apresentarem valores médios de
irradiancia (W/m?), ou irradiacdo (Wh/m?). Andlises gréficas sdo boas alternativas para uma
melhor interpretacdo dos dados.

Algumas das formas de representacao de dados solarimétricos podem ser vistas nas figuras
2.25a2.27. Ambas as medi¢des foram realizadas a partir de valores globais sobre uma superficie
horizontal, em periodos de integracdo de 10 minutos, através de um pirandmetro fotovoltaico.
O grafico da figura 2.25 fornece as médias didrias e a mensal, enquanto que o da figura 2.26
apresenta valores de um dia médio, obtidos a partir dos dados horérios, para os doze meses do
ano. Esse grafico é conhecido como dia médio ou dia tipico.
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Figura 2.25 - Médias didrias e mensal de irradiancia para determinada localidade
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Figura 2.26 — Dia médio de cada més do ano de 1999, para a localidade de Mota

Outra forma mais detalhada de representacao dessas informacdes pode ser obtida a partir da
distribuicao de freqliéncia. A figura 2.27 apresenta a distribuicdo de frequéncia anual da irra-
diancia para a comunidade de Mota, estado do Pard, de onde informag¢des importantes para o
dimensionamento e para a operacgao de sistemas alternativos podem ser obtidas.
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Figura 2.27 - Distribuicoes de frequiéncia anual da irradiancia solar para a comunidade de Mota, 1999

Apesar de as representacdes anteriores fornecerem informagdes importantes, a quantidade de
energia solar que incide sobre uma superficie em um periodo determinado é uma das informagdes
mais utilizadas para avaliagao do potencial solar de uma dada regido. Na tabela 2.1 apresenta-se a
disponibilidade anual do recurso solar em kWh/m? para algumas cidades brasileiras, considerando-
se a inclinagdo étima de captacao.
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Localidade Latitude [°] Longitude [°] Altitude [m] Energia [kWh/m?]

Boa Vista 2,83 -60,70 140 1.922
Macapa -0,02 -50,03 15 1.838
Belém -1,28 -48,27 24 1.849
Sao Luis =232 44,17 51 1.798
Manaus -3,08 -60,01 72 1.804
Fortaleza -3,46 -38,36 27 2.039
Floriano -6,46 -43,92 123 2.005
Carolina -7,20 -47,28 183 1.870
Petrolina -9,23 -40,3 370 1.976
Salvador -13,01 -38,31 51 1.946
Cuiaba -15,33 -56,07 179 1.928
Brasilia -15,47 -47,56 1158 1.897
Caravelas 17,44 -39,15 4 1.823
Corumba -19,05 57,3 130 1.962
Belo Horizonte -19,56 -43,56 915 1.678
Rio de Janeiro -22,55 -43,10 5 1.795
Londrina -23,23 -51,11 566 1.540
S3o Paulo -23,30 -46,37 792 1.529
Curitiba -25,32 -49,35 900 1.560
Porto Alegre -30,01 -51,13 47 1.609

Tabela 2.1 - Irradiagao solar em diferentes latitudes do Brasil.
Fonte: METEONORM, 1999

Nota-se que o Brasil, por ser um pais localizado em sua maior parte na regiao intertropical, possui
grande potencial de energia solar durante quase todo o ano e em todo o seu territério.

Para efeito de dimensionamento, a energia disponivel em um determinado periodo, dada
em kWh/m?, é geralmente convertida para outra unidade denominada de Horas de Sol Pleno
(HSP). O Conceito de Horas de Sol Pleno (HSP) é dado pelo nimero de horas de sol, em média
diaria, com uma intensidade de 1.000 W/m?. E equivalente a energia total diéria incidente sobre a
superficie do gerador em kWh/m?. A figura 2.28 ilustra o significado desse conceito para trés dias
com diferentes perfis de irradiancia. Esse artificio é entdo utilizado para determinar o tamanho
do gerador fotovoltaico, ou a poténcia pico da instalagao.

Considerando-se que ao nivel da superficie terrestre a irradiancia solar méxima situa-se em
um nivel de 1.000 W/m?, 1 HSP é a energia recebida durante uma hora com essa irradiancia. Como
ao longo de um dia este valor maximo de irradiancia se consegue préximo ao meio-dia e durante
pouco tempo, o nimero de HSP em um dia é calculado dividindo-se a energia recebida, em kWh/
m?, pelo nivel da irradiancia de pico, 1.000 W/m?, tal como ilustrado na figura 2.28. No Brasil,
esse valor oscila entre 4 e 6 HSP, média didria anual, de acordo com a regiao geogréfica.
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Figura 2.28 - Dias com diferentes valores de HSP

EFEITO FOTOVOLTAICO

A conversdo fotovoltaica baseia-se no principio do efeito fotovoltaico, descoberto pelo cientista
francés Edmond Becquerel, em 1839. Através de seus experimentos, Becquerel observou que a
radiacdo luminosa poderia ser convertida em energia elétrica, mediante a incidéncia de luz em
um eletrodo mergulhado numa solugdo eletrolitica.

Diversos avancos foram obtidos com o passar do tempo, principalmente os relacionados ao
material utilizado na conversao. Finalmente, em 1954, teve inicio a era que culminaria na utilizagao
de sistemas fotovoltaicos em escala comercial. Naquele ano, Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald
Pearson, do Bell Laboratories, desenvolveram o primeiro protétipo de célula fotovoltaica, produ-
zida com silicio, capaz de converter luz em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos
elétricos. Surgia, entao, a primeira célula fotovoltaica, com eficiéncia de 6%.

O efeito fotovoltaico é definido como a conversao direta de luz em eletricidade. Os seus
fundamentos baseiam-se na teoria do diodo de juncao pn, e os elementos que constituem o
dispositivo conversor sao chamados de fotoelementos.

Os materiais semicondutores utilizados na fabricacao das células fotovoltaicas sao normalmente
pertencentes ao grupo 4 da tabela periédica de elementos. Quando puros, esses semicondu-
tores possuem a banda de valéncia completamente preenchida e a banda de conducéo vazia.
Para que o material possua a capacidade de conduzir corrente elétrica, ele passa pelo processo
de dopagem, que pode ser realizado através de dois modos: em um deles, o material dopante é
um atomo do grupo 5 (doador) e a ligagdo ocasionard o aparecimento de um elétron livre, que
podera se deslocar para a banda de conducéo, formando o chamado semicondutor tipo n. No
outro modo, aimpureza pertence ao grupo 3 (receptor), o que criard uma deficiéncia de elétrons
na banda de valéncia (buracos). Neste caso, o semicondutor é do tipo p. Para obtencado de uma
célula fotovoltaica, o semicondutor puro é submetido a um processo de adi¢do de “impurezas”,
inicialmente do tipo receptora e posteriormente do tipo doadora, formando assim uma juncao
pn, na qual baseia-se o principio de operagdo da célula fotovoltaica.
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O semicondutor mais usado é o silicio. Seus dtomos caracterizam-se por possuirem quatro
elétrons que se ligam aos vizinhos, por meio de ligagdes covalentes, formando uma rede cristalina.
Ao adicionarem-se dtomos com cinco elétrons de ligagao, como o fésforo, por exemplo, havera
um elétron em excesso que nado participara de nenhuma ligacéo e ficara “livre”, fracamente ligado
ao seu dtomo de origem. Isto faz com que, com pouca energia, este elétron se libere, indo para a
banda de conducéo. Diz-se, assim, que o fésforo é um dopante doador de elétrons e denomina-se
dopante n, ou impureza n.

Se, por outro lado, forem introduzidos &tomos com apenas trés elétrons de ligacao, como é o
caso do boro, haverd falta de um elétron para satisfazer as ligagdes com os atomos de silicio da
rede. Esta falta de elétron é denominada buraco, ou lacuna, e ocorre que, com pouca energia, um
elétron de um atomo vizinho pode passar a essa posi¢ao, fazendo com que o buraco se desloque.
Diz-se, portanto, que o boro é um aceitador de elétrons ou um dopante p.

Se, partindo do silicio puro, forem introduzidos atomos de boro em uma parte e de fésforo
na outra, sera formado o que se chama de jungado pn. O que ocorre na formacédo dessa jungao é
que elétrons livres do lado n passam para o lado p, onde encontram os buracos que os capturam.
Isto faz com que haja um aciimulo de elétrons no lado p da jungéo, tornando-o negativamente
carregado e uma reducao de elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo. Essas cargas
aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente, que dificulta a passagem de mais
elétrons do lado n para o lado p. O 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 que a da banda proibida, ocorrera
a geracao de pares elétron-lacuna. Se isto acontecer na regido onde o campo elétrico é diferente
de zero, as cargas serao aceleradas, gerando assim, uma corrente através da jungado; esse desloca-
mento de cargas da origem a uma diferenca de potencial a qual chama-se de Efeito Fotovoltaico.
Se as duas extremidades do “bloco” de silicio forem conectadas a um circuito externo, haverd uma
circulagao de elétrons. Os contatos frontal e traseiro sao responsaveis por conduzir a corrente
elétrica gerada, ao circuito externo que alimenta a carga. E importante mencionar que somente
os fétons com energia suficiente para libertar elétrons, contribuem para o efeito fotovoltaico.
Esta é a base do funcionamento das células fotovoltaicas, ilustrado de maneira simplificada na
figura 2.29 e de maneira mais detalhada na figura 2.30.

Lz

Figura 2.29 - Processo de conversao fotovoltaica
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Figura 2.30 - Funcionamento de uma célula fotovoltaica

Nota-se que o efeito fotovoltaico sé é consolidado pela existéncia do campo elétrico da juncéo, res-
ponsdvel pela separacao das cargas (par elétron-lacuna), e que a espessura da célula tem um papel
determinante no aproveitamento de fétons contidos basicamente na faixa do espectro visivel.

MODuULOS FOTOVOLTAICOS

Tipos de Células e Tecnologias de Fabricacao
A maioria dos materiais utilizados na conversao fotovoltaica sao cristalinos, caracterizando-se
por terem uma estrutura de atomos que se repete. Atualmente, o silicio é o material mais utili-
zado na producéo de células fotovoltaicas, podendo ser encontrado nas formas monocristalina,
multicristalina ou policristalina e amorfa.

Existem também novos materiais em estudo, alguns ja em estégio de comercializagao, que
baseiam-se na combinac¢ado dos semicondutores das familias da tabela periddica 3A e 5A, como o
Arseneto de Gélio (GaAs); e 2A e 6A, como o Disseleneto de Cobre-Indio (CulnSe,) e o Telureto
de Cadmio (CdTe). Estas tecnologias, somadas ao silicio amorfo, sdo denominadas tecnologias
de filme fino, devido as suas caracteristicas construtivas.

Todas as tecnologias acima citadas sdo melhor descritas a seguir.

Células de Silicio Monocristalino: sdo atualmente as mais utilizadas comercialmente. O
silicio é o segundo material mais abundante na crosta terrestre e células fabricadas com esse
material ndo apresentam problemas ambientais causados pela combinacao por seus elementos
constituintes, além de apresentarem elevada vida util.
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As células de silicio monocristalino sdo desenvolvidas a partir de um unico cristal. Comer-
cialmente, a eficiéncia dessas células ja atinge valores préximos a 16%. As desvantagens estdo
relacionadas com o alto custo de producéo, devido ao processo construtivo, e ao alto consumo
de energia nos processos de fabricacdo. Acredita-se que novas tecnologias empregadas na
fabricacao do silicio possam alterar esse quadro.

Células de Silicio Poli ou Multicristalino: sdo constituidas de diversos cristais em contato
entre si, dispostos de maneira nao alinhada. Esse procedimento visa reduzir custos de fabricagao,
embora haja uma pequena perda de eficiéncia. Os avangos tecnolégicos vém reduzindo bastante
as diferencas de custo e eficiéncia entre as células mono e policristalinas, sendo essas diferencas
atualmente pouco perceptiveis.

Células de Silicio Amorfo: nao apresentam qualquer ordenamento na estrutura dos dtomos.
Seus custos de material sdo reduzidos se comparados as células anteriores, porém apresentam
eficiéncia também reduzida, com o maximo valor comercial atingindo 10%.

Células de Arseneto de Galio (GaAs): tém estrutura similar a do silicio, apresentando efi-
ciéncia ligeiramente superior. Ideais para utilizacao em sistemas com concentragao, sao pouco
utilizados em escala terrestre, principalmente devido ao complexo processo de producéo envol-
vido, resultando em custos muito elevados.

Células de Disseleneto de Cobre-indio (CIS): sdo compostas por um material policristalino,
podendo captar uma larga faixa do espectro solar. No entanto, o gasto de material é maior do
que no silicio amorfo, devido a presenca do indio. Essa tecnologia pode ocasionar problemas
ambientais devido a combinagao por seus elementos. Apresentam eficiéncias maximas labora-
toriais de 19,2% e comercias de 14%.

Células de Telureto de Cadmio (CdTe): também sdo compostas por arranjos policristalinos.
Os riscos ambientais apresentados sdo minimos, porém apresentam dificuldade no processo de
dopagem. Atingem eficiéncias maximas laboratoriais de 16,5% e comercias de 11%.

A respeito da tecnologia de producao de eletricidade utilizando o efeito fotovoltaico, pode-se
separar o mercado em dois principais setores: o silicio cristalino (monocristalino e policristalino) e o
silicio amorfo. A figura 2.31ilustra trés células correspondentes as tecnologias cristalina e amorfa.

(a) - Célula de silicio monocristalino (b) - Célula de silicio policristalino (c) - Célula de silicio amorfo

Figura. 2.31 - Tipos de células usadas para geracao de eletricidade

O dispositivo responsavel pela conversao da luz incidente em eletricidade é denominado de célula
fotovoltaica. Os materiais empregados na sua construgao sao elementos semicondutores, sendo,
em escala comercial, a maioria fabricada de silicio, devido a trés fatores principais: o silicio ndo
é toxico, é o segundo elemento mais abundante na natureza (o primeiro é o oxigénio), e possui
uma tecnologia consolidada devido a sua utilizagdo predominante no ramo da microeletronica.
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A figura 2.32 mostra a participagao das principais tecnologias utilizadas comercialmente na
confeccédo de células e médulos fotovoltaicos.
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Figura 2.32 - Participacao das principais tecnologias utilizadas comercialmente na confec¢ao de células e médulos
fotovoltaicos [PHOTON INTERNATIONAL, 2007]

Ossilicio cristalino (c-Si) é a tecnologia fotovoltaica mais tradicional e a tinica dentre as mencionadas
acima que faz uso de laminas cristalinas (didametro > 10 cm) relativamente espessas (espessura
300-400 Pm), 0 que representa maior limitacdo em termos de reducao de custos de producao.
Todas as outras tecnologias sdo baseadas em peliculas delgadas (filmes finos, com espessura de 1
pm) de material ativo semicondutor e é nesse aspecto que reside o grande potencial de reducao
de custos dessas tecnologias.

Um significativo desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica ocorreu entre o final da década
de 70 e oinicio da de 8o. Nesse periodo ocorreu um grande crescimento da industria solar foto-
voltaica, com a Arco-Solar sendo a primeira industria a produzir mais de 1 MWp/ano. Os anos
8o foram marcados como os anos otimistas da tecnologia e da industria fotovoltaica, quando
se dedicou particular interesse ao desenvolvimento do Si amorfo, devido ao seu baixo custo de
producdo. Enquanto no Japdo o Si amorfo era utilizado principalmente em seus produtos de
consumo, nos EUA as empresas Chronar (Wales — Franga) e Former (lugoslavia) desenvolviam-
no para outras aplica¢des, tais como a produgdo de médulos fotovoltaicos para utilizacdo em
sistemas de suprimento de eletricidade.

Problemas relacionados com a estabilidade e o desempenho dos geradores de Si amorfo
fizeram com que as instalagdes fotovoltaicas em geral utilizassem o Si cristalino. O Si amorfo é
utilizado basicamente em equipamentos de consumo e, com menor freqiiéncia, em instalacoes
de demonstracéo. Historicamente, a produgao de médulos fotovoltaicos tem se concentrado na
utilizagao de Si cristalino, tendéncia que permanece até os dias de hoje.

O Si amorfo apresenta a dificuldade de, ao longo dos primeiros meses de uso, sofrer uma
diminuicao na eficiéncia de conversao energética (efeito Staebler-Wronski). Pesquisas tentam
estabilizar o desempenho desses materiais através da melhoria no projeto dos dispositivos (células
multijuncdo e camadas mais finas) e no material em si.
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Ao longo das ultimas duas décadas, a tecnologia fotovoltaica desenvolveu-se rapidamente.
Esse processo concentrou-se basicamente em dois aspectos:

1) no desenvolvimento das células e da tecnologia dos materiais;
2) na melhoria dos métodos de producao.

Atualmente, as pesquisas no campo tecnolégico, particularmente referentes ao silicio cristalino,
caminham para a melhoria da captacéo da radiacao solar incidente. Nesse sentido foram desen-
volvidas camadas anti-re etoras mais eficientes, minimizando a quantidade de radiacdore etida
na superficie das células fotovoltaicas. O projeto e a forma dos contatos metélicos frontais foram
aperfeicoados, a fim de otimizar a relagdo de compromisso entre a area exposta a radiacdo e a
area para coleta das cargas criadas. A textura superficial dos materiais que compdem as células
é produzida com a finalidade de maximizar o aproveitamento da radiacdo nelas incidente. Com
isso, testes realizados em laboratério com médulos comerciais de silicio cristalino mostram que
eficiéncias superiores a 20% ja sao possiveis.

Para se ter uma idéia do estado atual da fabricacdo de médulos fotovoltaicos procura-se
retratar de maneira visual, através das figuras 2.33 (a) e 2.33 (b), as principais tecnologias exis-
tentes no mercado, bem como suas formas e aplicagdes como parte integrada de residéncias,
escolas, prédios publicos.

Nos grandes centros urbanos, deve-se minimizar o impacto visual dos médulos fotovoltaicos,
integrando-os, quando possivel, a cobertura dos edificios e residéncias. Sempre que possivel, deve-
se procurar a multipla funcionalidade dos médulos, como a protec¢ao de coberturas, protecao solar
em fachadas, controle de luminosidade, ou qualquer outra finalidade capaz de diminuir o consumo
de energia e/ou evitar novos gastos, sem contudo prejudicar o desempenho do sistema.

Observando-se as figuras 2.33 (a) e 2.33 (b), nota-se uma grande variedade de formatos e cores
disponibilizados pelo mercado. Essas variagdes surgem com o intuito de integrar os médulos
fotovoltaicos a telhados de edificios e residéncias, que na maioria dos casos ja se encontram
concluidas, e também para atender as exigéncias de alguns projetos vinculados a aplicagdes
mais especificas.

Em termos de eficiéncia de conversao fotovoltaica, a tecnologia de silicio cristalino (c-Si) é,
dentre as tecnologias utilizadas em aplicagdes terrestres para gerar poténcia elétrica, a que
apresenta a maior eficiéncia comercial, ao redor de 15% para painéis disponiveis no mercado. As
tecnologias de filmes finos, sendo inerentemente menos eficientes e também por estarem ainda
no inicio de seu desenvolvimento, tém atualmente um rendimento de 8% para médulos comerciais,
o que significa que se necessita de aproximadamente o dobro da drea em médulos fotovoltaicos
de filmes finos para obter a mesma energia fornecida pelos médulos de ¢-Si. Apesar dos médulos
de filmes finos ja terem hoje um preco menor por watt-pico (Wp)' (ou seja, $/poténcia) que os de
¢-Si, a drea ocupada para uma determinada poténcia instalada deve ser levada em consideragao
na andlise econémica, quando da op¢ao por uma ou outra tecnologia fotovoltaica.

Associacao de Células e Médulos Fotovoltaicos
Devido a baixa tensdo e corrente de saida de uma célula fotovoltaica, agrupam-se varias células
formando um médulo, para que se obtenham tensdes e correntes Uteis na pratica. O arranjo das

' Poténcia maxima disponibilizada por um médulo fotovoltaico submetido as condi¢des padrao de teste de irradiancia igual a
1.000 W/m?, temperatura da célula igual a 25°C e massa de ar igual a1,5.
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Figuras 2.33 - Estado atual dos médulos fotovoltaicos: (a) tipos de médulos e caracteristicas; (b) formas de integracao

células nos médulos pode ser feito conectando-as em série e/ou em paralelo como mostrado
na figura 2.34.

Ao conectar as células em paralelo, somam-se as correntes de cada médulo e a tensado do
modulo é exatamente a tensao da célula. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico é continua.
Pelas caracteristicas tipicas das células (corrente maxima por volta de 3 A e tensdo muito baixa,
em torno de 0,6 V) esse arranjo nao € utilizado, salvo em condi¢des muito especiais.

A conexdo mais comum de células fotovoltaicas em médulos é o arranjo em série, em geral
em numeros de 30, 33 e 36. Este consiste em agrupar o maior nimero de células em série, onde
se somam as tensdes de cada célula, chegando a um valor final que possibilita a carga de acu-
muladores (baterias) que funcionam com tensdo nominal de 12 V.
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Figura 2.34 - Conexao de células em série e paralelo

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um médulo, por algum motivo, é encoberta ou
danificada, a poténcia de saida do médulo cai significatvamente e, por estar ligada em série,
compromete todo o funcionamento das demais células no médulo. Para que toda a corrente de
um modulo nao seja limitada por uma célula de pior desempenho (o caso de estar encoberta),
usa-se um diodo de passagem (bypass), como mostrado na figura 2.35. Esse diodo serve como
um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipacao de calor na célula defeituosa. Geral-
mente, o uso do diodo de passagem é feito em grupamentos de células, o que reduz o custo,
quando comparado ao de se conectar um diodo em cada célula. E interessante observar que a
configuracao da figura 2.35 (a) oferece, sobre a configuragao da figura 2.35 (b), a vantagem de
ndo produzir curto-circuitos em caso de inversado de polaridade.

12 E 14 24 25 26 36
B4 B4
1 2 18119 20 36

(b)

Figura 2.35 - Possiveis liga¢oes de diodos de passagem usados para evitar pontos quentes: (a) entre 18 células em série; (b)
entre 12 células em série

As figuras 2.36 e 2.37 ilustram células fotovoltaicas danificadas e a perda de eficiéncia devida ao
problema de ponto quente em uma célula, respectivamente.
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Figura 2.36 - Médulo fotovoltaico com células danificadas
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Figura 2.37 - Funcionamento de um médulo com uma célula danificada (problema de ponto quente)

Outro problema que pode acontecer é quando surge uma corrente negativa uindo pelas células,
ou seja, ao invés de gerar corrente, o médulo passa a receber mais do que produz. Essa corrente
pode causar queda na eficiéncia das células e, em caso mais critico, a célula pode ser danificada,
causando assim a perda total do uxo de energia do médulo.

Para evitar esses problemas, usa-se um diodo de bloqueio impedindo assim correntes reversas
que podem ocorrer caso o médulo seja ligado diretamente a um acumulador ou bateria. O diodo
de bloqueio é conectado entre o gerador ou fileiras que constituem o gerador fotovoltaico e o
banco de baterias, para impedir que os médulos fotovoltaicos atuem como carga para as baterias
em periodos de indisponibilidade de geracao. Impedem também que mdédulos operando em
condi¢des normais injetem correntes elevadas em um grupo de médulos em condi¢des anormais
de funcionamento.

Ja odiodo de passagem é conectado em paralelo com cada médulo, para impedir que, em uma
associacao série, um médulo operando em condi¢des anormais (devido a um defeito de fabrica-
¢ao ou condi¢des de sombreamento, por exemplo) in uencie negativamente no desempenho do
arranjo como um todo. Alguns fabricantes fornecem o diodo de passagem jd instalado na caixa

de conexdes do médulo. A figura 2.38 apresenta o esquema de ligacao dos diodos de bloqueio

(escuros) e de passagem (claros).
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Figura 2.38 - Esquema de ligagao dos diodos de bloqueio (escuros) e de passagem (claros) em um sistema de geracao fotovoltaica

Além de compor a associa¢ao de células, o médulo tem ainda a funcao de proteger as células
das intempéries, isola-las eletricamente de contatos exteriores e fornecer rigidez mecanica ao
conjunto. O médulo fotovoltaico é composto, além das células, por pequenas tiras metalicas
responsaveis por interligar as células e por fornecer contatos externos de saida; por um material
encapsulante disposto diretamente sobre as células, normalmente um polimero transparente e
isolante (EVA — Acetato de Vinil-Etila); por um vidro temperado e anti-re exivo para a cobertura
frontal; uma cobertura posterior, normalmente feita de poli uoreto de vinila; uma caixa de
conexdes localizada na parte posterior do médulo; e uma estrutura metalica que sustenta todo
o equipamento. A figura 2.39 apresenta um médulo fotovoltaico e suas partes constituintes.
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Figura 2.39 - Partes constituintes de um médulo fotovoltaico

Outro importante detalhe a ser observado na fabricagao dos médulos é o formato das células.
Nas células de silicio monocristalino, a cristalizacdo do silicio é feita de modo que elas apresen-
tam formato circular. Porém, o ideal é que elas ocupem a maior area possivel do médulo. Para
diminuir perdas no processo, sao usualmente realizados pequenos cortes, de modo que a célula
redonda se assemelhe a um octégono. A figura 2.40 apresenta médulos fotovoltaicos de silicio
fabricados comercialmente a partir das formas mais difundidas. No primeiro deles, de silicio
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monocristalino, pode-se observar o corte das células e a drea nao util deixada entre cada uma
delas. Os médulos de silicio policristalino e amorfo nao apresentam tal problema.
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Figura 2.40 - Mddulos fotovoltaicos fabricados comercialmente a partir de células de silicio: (a) monocristalino; (b) policristalino;
(c) amorfo

Para garantir maiores niveis de poténcia, corrente e/ou tensao, os médulos podem ser associa-
dos em série e/ou paralelo, dependendo dos valores desejados. Uma associagcao de médulos da
origem a um gerador ou arranjo fotovoltaico.

Quando a ligagao é feita em série, a tensao final do arranjo (V;) é igual a soma das tensdes
dos médulos e a corrente final do arranjo (I;) é igual a corrente de um tnico médulo. A equa-
¢do (2.20) ilustra esse comportamento e a figura 2.41 apresenta um esquema de ligacdo de n
modulos em série.

VT:V1+V2+V3+ cee +Vn

|T = |1 = |2 = |3 =...= |n equagao 2.20

Figura 2.41 - Associagao de n médulos em série

Quando a ligacéo é feita em paralelo, o processo é inverso ao anterior; a corrente final do arranjo
é igual a soma das correntes e a tensdo final é igual a tensdo de um tnico médulo. A equagdo
(2.21) ilustra esse comportamento e a figura 2.42 apresenta um esquema de ligacao de n médulos
em paralelo
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Figura 2.42 - Associagao de n médulos em paralelo

Caracteristicas Elétricas

Muitos modelos de células tém sido desenvolvidos, desde os mais simples, modelos idealizados,
aos mais sofisticados, que re etem os detalhes dos processos fisicos que ocorrem no interior das
células fotovoltaicas. Do ponto de vista elétrico, a figura 2.43 mostra uma das varias maneiras
de se representar o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica. Essa representacdo pode ser
utilizada para modelar células, médulos ou geradores constituidos de varios médulos. Este circuito
requer que 5 parametros sejam conhecidos: a corrente de iluminacéo, ou fotogerada, |, a corrente
de saturacao reversa do diodo, |, a resisténcia em série, Rs, a resisténcia em paralelo (ou shunt),
Rr (Rsp), €, finalmente, um parametro de correcdo de curva, a’ [DUFFIE e BECKMAN, 1991].
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Figura 2.43 - Circuito elétrico equivalente para células ou geradores fotovoltaicos

Na condicado de temperatura e radiagao fixas, a caracteristica de tensao e corrente desse modelo
é dada pela equacéo (2.22):

equagao 2.22

IZIL'ID‘IPZIL‘Io<eXp

(V+1xRo) ]_1 (V+1xRy)
a’ Re

A poténcia de saida é dada pela equagao (2.23),
P=IxV. equacao 2.23

Dentre as caracteristicas elétricas dos mddulos, vale comentar as mais importantes: poténcia,
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tensdo e corrente. Para analisa-las de forma mais detalhada, apresenta-se na figura 2.44 as
curvas caracteristicas corrente versus tensdo e poténcia versus tensao, tipicas de uma célula ou
modulo fotovoltaico.
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Figura 2.44 - Caracteristicas | X V e P x V de uma célula ou médulo fotovoltaico

Nota-se que a corrente é aproximadamente constante até valores imediatamente anteriores
a Vp; @ partir de onde a corrente de diodo (Ip) torna-se significativa. Na condicao de circuito
aberto, em aproximadamente 21V para a maioria dos médulos de 36 células, toda a corrente de
iluminacdo gerada esta passando através do diodo e da resisténcia em paralelo, R. Para compa-
racdo, uma célula de silicio de 1 cm?, submetida a um nivel de irradiancia solar de 1.000 W/m?,
tem uma tensao de circuito aberto de aproximadamente 0,6 V e uma corrente de curto-circuito
de aproximadamente 20 a 30 mA.

As caracteristicas elétricas dos moédulos, fornecidas pelos fabricantes, sao baseadas na
condicdo padrao de testes: irradiancia de 1.000 W/m?, temperatura da célula de 25°C e massa
de ar (AM) igual a 1,5. Nessas condicdes, os valores de corrente de curto-circuito (Isc) e tensdo
de circuito aberto (Vo() sao os valores maximos atingiveis quando o médulo opera sem carga.
Sob carga, o valor maximo de poténcia (P,,,) é obtido pelo produto entre os valores maximos
de corrente e tensédo (I, € Vy,,), quando o retangulo formado pelas linhas pontilhadas da figura
2.44 apresenta drea maxima. ldealmente, os geradores fotovoltaicos deveriam sempre operar
no ponto de méxima poténcia; porém, na pratica, eles operam em um ponto sobre a curva |-V
correspondente as caracteristicas I-V da carga.

Outra maneira de se analisar os parametros de méaxima poténcia da célula é através de seu
fator de forma (FF). Quanto maior o fator de forma, mais préximo de um retangulo a curvaserde,
conseqlientemente, maior sera a sua drea. O fator de forma assume valores sempre menores que a
unidade, por ser calculado pela razdo entre o produto I x V\ pelo produto Isc X V. Para células de
silicio mono e policristalino, esse parametro varia pouco de uma célula para outra e, conhecendo-
se seu valor, pode-se calcular a poténcia maxima da célula através da equacao (2.24).

Pmp =FF x Isc X Voc equagao 2.24
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Dentre os fatores que in uenciam as caracteristicas da célula, a irradidncia e a temperatura sao
os mais importantes. Baixos niveis de irradiancia reduzem a corrente gerada sem causar reducao
considerdvel a tensdo, enquanto que altos valores de temperatura da célula reduzem a tensdo em
maiores proporcdes que aumentam a corrente, deslocando assim o ponto de maxima poténcia
para a esquerda. A figura 2.45 ilustra o comportamento da curva | X V com a variagdo desses
dois parametros.
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Figura 2.45 - Influéncia: (a) da irradiancia; (b) da temperatura nas caracteristicas dos médulos fotovoltaicos

Geralmente, diversos médulos sdo usados para formar os geradores fotovoltaicos. Médulos
individuais podem ter células conectadas em combinagdes série e paralelo, para obter a tensao
desejada, e o mesmo raciocinio deve ser aplicado aos geradores. Para médulos e células idénti-
cos conectados em série, a tensao € adicionada, e quando conectados em paralelo, a corrente é
adicionada. Se os médulos ou células nao sao idénticos, uma anélise mais detalhada, e, portanto
mais complexa, é necessaria. A figura 2.46 mostra caracteristicas |-V de um, dois e quatro médulos
idénticos conectados em diferentes configuragdes.

Corrente [A)
=

Figura 2.46 - Curvas |-V para geradores fotovoltaicos conectados em vdrios arranjos série e paralelo
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O fator de forma (FF), definido como a relagdo entre a maxima poténcia do médulo e o produto
entre a tensao de circuito aberto (V,.) e a corrente de curto-circuito (I,.), € um fator que diminui com
a temperatura. O decréscimo do fator de forma FF deve-se ao aumento da corrente de saturagdo
(I,) e a curvatura do “joelho” da caracteristica I-V que se produz quando a temperatura aumenta.

Como conseqiiéncia da diminuicdo de V,. e FF com a temperatura, o pequeno aumento da
corrente fotogerada I, = I, ndo é suficiente para compensar a consequiente diminui¢ao na poténcia,
caracterizando uma reducao na eficiéncia da célula fotovoltaica (n;,) com a temperatura.

O ponto de maxima poténcia pode ser calculado por meio da equacao (2.25), utilizando-se
as equagoes (2.22) e (2.23).

P_o
dv

equacao 2.25

Métodos interativos sdo necessdrios para a resolucao da equacao (2.25), o que acaba tornando
os célculos um pouco mais trabalhosos.

Como alternativa ao uso da equagao (2.25), apresenta-se a equagao (2.26), que, apesar de nao
determinar o ponto de maxima poténcia em si, ou seja, os valores de V,,, e | ,,,, permite calcular, com
boa relagado entre praticidade e confiabilidade, o valor da poténcia méxima em uma determinada
condicao de operacao, temperatura ambiente (T,) e irradiancia no plano do gerador (H, ).

Heg

Pmp = P(F)v X X [1 - Ymp X (TC - TC,ref)] equacao 2.26

ref

Os valores de-H ¢ e T s estdo associados as condi¢des de referéncia ou padrao (1.000 W/m?e
25°C). Com isso, no que diz respeito a determinacao da temperatura das células, a equagao (2.27),
representa uma boa relagdo entre compromisso e precisdao [DUFFIE e BECKMAN, 1991].

equagao 2.27

Te=T,+Hg x(—TNOC (0 -20))( 0,9
' 800

O modelo de poténcia é largamente utilizado na area de sistemas fotovoltaicos e pode ser
representativo de uma célula, médulo ou gerador. Esse modelo permite calcular a poténcia
méaxima com base em apenas um parametro, denominado coeficiente de variacdo de poténcia
com a temperatura (y.,). Esse coeficiente é de 0,04% - 0,06% por cada grau de aumento da
temperatura, para células de Si.

APLICAGOES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Em localidades sem o atendimento elétrico convencional, os modulos fotovoltaicos constituem
alternativa vidvel quando comparada com a extensao da rede elétrica, geracdo a diesel e outras
fontes. Com uma superficie inclinada de 10 m2 (que corresponde a aproximadamente 1 kWp de
poténcia instalada), pode-se produzir toda a energia elétrica necessdria para uma casa adequa-
damente equipada (porém eficiente). Esses sistemas sdao compostos pelos elementos necessa-
rios para atender as fung¢des basicas de um sistema fotovoltaico autonomo: gerar eletricidade,
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armazena-la, e transforma-la para os parametros de tensao e freqtiéncia apropriados para os
eletrodomésticos habituais. As figuras 2.47 (a) e (b) mostram duas instalagdes fotovoltaicas
autébnomas para eletrificacdo de localidades isoladas.

(@) Médulo central da Pousada Flutuante Uacari - AM. Programa Ecoturismo desenvolvido pelo Instituto de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua (IDsMm)

i 'J. -
-
i
& b
e L)

b) Casa do Baré - AM. Base de apoio a pesquisa do IDsSM

Figura 2.47 - Duas instalagdes fotovoltaicas auténomas para eletrificacao de localidades isoladas

As edificacdes que dispdem do servico de energia elétrica convencional também podem utilizar
telhados e fachadas com geradores fotovoltaicos. Neste caso pode-se dispensar uma das partes
mais custosas do sistema mencionado anteriormente, as baterias, ja que a eletricidade é produzida
e consumida de forma simultanea, e a prépria rede se encarrega de absorver a energia exce-
dente e suprir a demanda em hordrios de pouco ou nenhum sol. Desta maneira, a rede elétrica
convencional atua como uma bateria de capacidade infinita e com eficiéncia quase perfeita. A
figura 2.48 mostra dois sistemas conectados a rede elétrica instalados no Brasil.
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(a)Telhado fotovoltaico conectado a rede elétrica (GEDAE/UFPA)

(b) Fachada fotovoltaica conectada a rede (IEE/USP)

Figura 2.48 - Dois sistemas fotovoltaicos integrados a edificacao

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica sao mais eficientes (como mostra a figura
2.49), econdmicos, em média 40% mais baratos, e duradouros que os sistemas fotovoltaicos
auténomos, pois nao necessitam de sistemas de armazenamento. Atualmente, os sistemas iso-
lados de fornecimento de eletricidade vém se tornando cada vez mais padronizados e exiveis.
Isso se deve, basicamente, a semelhanca cada vez maior entre as caracteristicas elétricas de
atendimento dos sistemas convencionais (rede elétrica) e as caracteristicas de atendimento dos
sistemas destinados a localidades isoladas. Um exemplo pratico desse desenvolvimento esta
na utilizagdo de sistemas fotovoltaicos interligados a minirredes isoladas para o atendimento
de pequenas comunidades, tal como mostra a figura 2.50, fornecendo energia diretamente no
barramento CA, de forma semelhante a verificada nos grandes centros urbanos.
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Figura 2.49 - Eficiéncia de um sistema fotovoltaico conectado a rede; duas situagdes com diferentes pontos de operagao
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Figura 2.50 - Exemplo de sistemas fotovoltaicos interligados a minirredes isoladas

A possibilidade de utilizacdo de equipamentos usados na rede elétrica convencional em minir-
redes isoladas vem tornando esses sistemas cada vez mais similares. Esta caracteristica oferece
vantagens significativas em sistemas de fornecimento de energia elétrica remotos, diminuindo
significativamente as interrupg¢des. Outro beneficio é que os inversores empregados nesses sis-
temas estdo em um grau de amadurecimento muito elevado, conseqiiéncia do grande nimero
de aplicagdes conectadas a rede elétrica de baixa tensdo em paises desenvolvidos, o que os
tornou também elementos importantes para o controle estavel da rede. Além dissoo, existe
uma grande variedade de inversores passiveis de serem utilizados em minirredes isoladas com
um custo bastante atrativo. A figura 2.51 mostra uma série desses inversores.

Figura 2.51 - Inversores comercialmente disponiveis mercado
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Outra vantagem dos sistemas fotovoltaicos com respeito a outros sistemas de producao de
eletricidade é que estes ndo ocupam necessariamente espaco adicional ao ja ocupado pelas
edificacdes. Adaptaveis para pequenas residéncias, grandes edificios, fabricas, fazendas ou sis-
temas independentes, figura 2.52, os geradores fotovoltaicos podem integrar-se as superficies

construidas e até exercer a fungdo de elemento de construcao.

N
& Emgoes®®® -
P | | F‘T[j
A utilizagao de superficies disponiveis nas edificacdes muitas vezes é penalizada por ela nao estar

I
na orientacao mais adequada. O desvio do plano de captagédo solar com relacado a direcao ideal
promove uma redu¢do na energia que incide diariamente sobre esse plano, sendo essa reducao
tanto maior quanto maior for esse desvio. Na figura 2.53 observa-se, para locais no entorno da
cidade de Belém, a fracao da radiacdo solar média anual étima que se pode obter, de acordo
como a orientagdo do gerador fotovoltaico integrado a edificagao.

Figura 2.52 - Areas passiveis de serem ocupadas por sistemas fotovoltaicos

Figura 2.53 - Percentagem de captacao sobre o maximo possivel em func¢ao da situacao do gerador fotovoltaico integrado
em alguma parte da edifica¢do (inclinagao e orientacao)
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IMPACTOS AMBIENTAIS E TEMPO DE RETORNO DE
ENERGIA (ENERGY PAY-BACK TIME)

Em relagdo as questdes ambientais, pode-se afirmar que a tecnologia solar fotovoltaica nao
gera qualquer tipo de e uentes sélidos, liquidos ou gasosos durante o processo de produgdo
da eletricidade, sendo seus impactos restritos ao visual e a ocupacao de areas. Trata-se de uma
tecnologia que ndo emite ruidos nem utiliza recursos naturais esgotdveis. Dentro desse tema,
ha dois tépicos que ainda permanecem em discussao: a emissao de poluentes e gastos energé-
ticos durante o processo de fabricacao dos médulos e as reais possibilidades de reciclagem dos
mesmos, depois de terminada sua vida util.

Atualmente, considerando a conexao a rede de sistemas instalados sobre edificacoes, a tec-
nologia solar fotovoltaica leva entre 3 e 4 anos para restituir toda a energia gasta na produgéo
dos médulos, dependendo dos niveis médios de irradiacado solar e considerando um consumo
médio de energia de aproximadamente 5.600 kWh/kWp em todo o seu processo de fabricagdo
[SERRASOLLES et alii, 2004]. Contudo, estima-se que para a aplicacao isolada esse valor possa
variar entre 4 e 6 anos, devido, entre outros fatores, as perdas envolvidas no processo de con-
dicionamento de poténcia.

Ainda considerando o ponto de vista energético, vale a pena ressaltar que, para a mesma
quantidade de matéria prima inicial (uma tonelada de carbono, de petréleo, de uranio, ou dessilicio
residual da industria eletrénica), as quantidades de eletricidade produzidas sdo muito diferentes.
Para se ter uma idéia, a eletricidade obtida do silicio cristalino exposto ao sol é de 20 vezes superior
a do uranio, 530 vezes a do petréleo e 820 vezes a do carbono [SERRASOLLES et alii, 2004].

A emissao de poluentes no processo de fabricagdo ndo € alta e ja é fortemente controlada.
Isso ocorre por dois principais motivos: em primeiro lugar, a industria fotovoltaica tem grande
interesse em preservar sua imagem de industria limpa e amigavel ao meio ambiente e, portanto,
possui estratégias de controle de emissdes bastante cuidadosas. Em segundo lugar, o préprio
processo de fabricacdo das células e montagem dos médulos exige o uso de ambientes contro-
lados e limpos, o que obriga a industria a utilizar processos de controle de emissao muito mais
restritivos do que os requeridos para a manutencao da satide humana [ZILLES et alii, 2008].

Considerando o oeste europeu, pode-se dizer que a emissao de CO, para uma unidade de
geracao fotovoltaica estd entre 50 e 60 g/kWh, que é consideravelmente menor do que as emis-
sdes das plantas térmicas que utilizam combustiveis fésseis, entre 400 e 1.000 g/kWh. Por outro
lado, esse parametro € ainda alto se comparado com outros recursos renovaveis disponiveis,
tais como energia edlica e da biomassa, que apresentam taxas de emissao abaixo das 20 g/kWh
[ALSEMA e NIEUWLAAR, 2000].

A industria fotovoltaica utiliza alguns gases toxicos e explosivos, e liquidos corrosivos na
sua linha de producao; por exemplo: Cd, Pb, Se, Cu, Ni e Ag. A presenca e a quantidade desses
materiais depende fortemente do tipo de célula que esta sendo produzida. Como dito acima, as
necessidades intrinsecas ao processo produtivo das industrias fotovoltaicas obrigam a adogao
de métodos de controle bastante rigorosos, o que minimiza a emissao desses elementos ao
longo do processo produtivo dos médulos. A reciclagem do material utilizado nos médulos
fotovoltaicos ja é um procedimento técnico e economicamente vidvel, principalmente para apli-
cagdes concentradas e em larga escala [ZILLES et alii, 2008]. Existem métodos que prevéem a
reciclagem de parte significativa do vidro, EVA e metais (Te, Se e Pb), entre 80% e 96%. Outros
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metais, como Cd, Te, Sn, Ni, Al e Cu, deverao ser dispensados ou poderao ser reciclados através
de outros métodos [FTHENAKIS, 2000].

O fato de que esta eletricidade é produzida por uma superficie plana, delgada, sem partes
méveis, sem ruido, sem consumo de oxigénio, e usando como fonte de energia primaria a luz
solar, fez da energia solar fotovoltaica uma das principais tecnologias utilizadas para carregar
baterias para o atendimento isolado. Como se pode observar, os médulos fotovoltaicos tém um
conjunto de beneficios e vantagens como poucas fontes de energia podem oferecer. Na figura
2.54 sao resumidas as principais caracteristicas relacionadas aos médulos fotovoltaicos.
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Figura 2.54 - Caracteristicas dos médulos fotovoltaicos

Como a vida util de um médulo fotovoltaico supera os 20 anos, como minimo ele produzird
aproximadamente 3 vezes mais energia que a consumida em sua fabricacdo. Entretanto, ha que
se ter em conta outros gastos energéticos de outros componentes da instalacdo, em especial
as estruturas que sustentam os médulos. Muitas dessas estruturas sdo metélicas e consomem
muita energia em sua fabricacio. E interessante optar, quando possivel, por estruturas de baixo
custo energético e alta durabilidade como, por exemplo, as de madeira tratada para suportar
as intempéries.
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3.1 0 VENTO E SUAS CARACTERISTICAS

Os ventos sdo resultantes do movimento do ar na atmosfera terrestre e, assim como outras fontes
renovdveis de energia, sdo originalmente resultantes da radiacao solar que atinge a Terra.

O aquecimento provocado pela radiacao solar incidente, somado ao movimento de rotacdo
da Terra, origina os movimentos das massas de ar, que formam os ventos. O aquecimento da
superficie terrestre pelo sol é heterogéneo, tornando o ar nas regides préximas ao Equador mais
quente do que nos pélos. Como o ar quente € menos denso que o ar frio, ele eleva-se na atmos-
fera. Em contrapartida, nos pélos o ar frio, mais denso, tende a movimentar-se em direcdo ao
Equador. Caso ndo houvesse qualquer outra in uéncia na formacao dos ventos, os movimentos
do ar na atmosfera se comportariam como apresentado na figura 3.1 (a). Porém, devido a redu-
¢do da temperatura do ar em seu movimento em direcao aos pélos,este comecga a retornar ao
Equador a aproximadamente 30° N e 30° S, formando um mecanismo de trés células em cada
hemisfério, conforme apresentado na figura 3.1 (b).

As variacdes sazonais da velocidade e direcdo do vento sdo resultantes da inclinacdo de
23,45° do eixo de rotacdo da Terra, ocasionando variagdes no aquecimento produzido pelo Sol
nas diferentes regides do planeta.

O movimento de rotacdo da Terra também in uencia na formacao dos ventos. O efeito mais
significativo é observado nas camadas inferiores da atmosfera. O préprio movimento de rotagéo
imprime as particulas de ar uma quantidade de momento angular que as move de oeste para
leste. A conservacdao do momento angular torna necessario um aumento da componente de
velocidade na direcdo oeste-leste, efeito pouco significativo nas regides préximas ao equador,
porém bastante relevante nas zonas temperadas, resultando nos chamados ventos predominantes
de oeste, que circulam em dire¢des opostas a circulagdo geral nos dois hemisférios.

A forca de Coriolis, também resultante do movimento rotacional da Terra, é responsavel
pela aceleracédo das particulas de ar, para a direita de sua direcdo no hemisfério norte, e para a
esquerda no hemisfério sul. Quando o movimento do ar alcanga o regime permanente, a forca
de Coriolis equilibra os gradientes de pressao, resultando em um movimento aproximadamente
paralelo as linhas isobaricas, constituindo os chamados ventos geostréficos. O movimento do ar
aproxima-se desse movimento ideal a altitudes maiores ou iguais a 600 m [SPERA, 1994].

Todos os efeitos aqui comentados resultam no modelo de circulagao global apresentado na
figura 3.1.

De forma geral, os ventos sdo classificados em gerais e locais. Os gerais sdo aqueles que
sopram sobre a atmosfera, representados pelo modelo de circulagao global explanado acima, e
os locais sopram proximo a superficie. As mais importantes manifestagdes locais dos ventos sdo
verificadas em regides de margens de grandes massas de agua, como oceanos, grandes lagos e
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Figura 3.1 - Modelo de circulagdo global dos ventos na atmosfera terrestre

rios, e em regides de relevo acidentado, como vales e montanhas.

A primeira origina a formacdo das brisas marinhas e terrestres. A brisa marinha manifesta-
se durante o dia, devido a formacao de correntes de ar que sopram do mar para a terra, em
consequiéncia da maior capacidade da terra de absorver os raios solares e, com isso, aumentar
a sua temperatura e a do ar sobre ela. Durante a noite manifesta-se a brisa terrestre, que sopra
da terra para o mar, devido ao fato de a temperatura da terra cair mais rapidamente do que a
da agua nesse periodo.

Com relacdo as manifestac¢des verificadas em regides de vales e montanhas, durante o dia o
ar quente localizado préximo as encostas das montanhas eleva-se, enquanto que o ar frio dos
vales desce em substituicdo ao ar que se elevou. No periodo noturno, o movimento se inverte,
quando o ar frio préximo as encostas desce e se instala nos vales, enquanto o ar mais quente dos
vales se eleva. A figura 3.2 ilustra os dois tipos de manifestacdes locais dos ventos.
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Figura 3.2 - Tipos de manifestagdes locais dos ventos
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Além das classes global e local, é importante também classificar os ventos com relagao as suas
escalas de movimento, que podem ser espaciais e temporais. Dentro desta classificacao, podem ser
conceituadas a escala climética, de milhares de quildmetros e de anos de duracao; a larga escala, de
dezenas de quildbmetros e de dias a meses de duracao; e a pequena escala, de dezenas de metros
e de segundos a minutos de duragao. A primeira é indicada para a avaliagdo confidvel do recurso
edlico disponivel; a segunda para verificacao de alteragdes sazonais na velocidade e direcdo de
vento, para selecao dos locais de instalagdo dos aerogeradores; e a terceira para a verificacdo de
variagdes de pequena escala, como rajadas e turbuléncias, para projeto de aerogeradores e suas
turbinas edlicas. A figura 3.3 resume as diferentes escalas de movimento do vento.
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Figura 3.3 - Escalas espacial e temporal de movimento dos ventos
Fonte: SPERA, 1994

3.2 PERFIL DO VENTO E INFLUENCIA DO TERRENO

A velocidade do vento é nula na superficie do solo, devido ao atrito existente entre ele e o ar. Pro-
ximo ao solo, a velocidade aumenta mais rapidamente, sendo este aumento mais lento a medida
em que a altura também aumenta. A variagdo torna-se pouco significativa a uma altura aproximada
de 150 m, e nula a aproximadamente 2 km sobre o solo [WALKER e JENKINS, 1997]. O fendmeno de
varia¢ao da velocidade do vento com a altura é denominado de perfil vertical do vento. A figura
3.4 apresenta um grafico dos perfis verticais de vento, permanente (médio) e instantaneo, com
destaque para as regides de maiores e menores variagdes do vento com a altura.
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Figura 3.4 - Perfil vertical de vento
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Dois modelos sao bastante utilizados para expressar a variacao da velocidade do vento com a
altura, sendo conhecidos como perfil exponencial e perfil logaritmico do vento, dados respecti-
vamente pelas equagoes (3.1) e (3.2).

Z a
V()= Vr(_) , equacdo 3.1

equagao 3.2

sendo v(z) a velocidade na altura z desejada, v, a velocidade na altura de referéncia z,, a o coe-
ficiente de Hellmann, pardmetro dependente da rugosidade do terreno, e z, o comprimento da
rugosidade. Valores tipicos de a e z, sdo apresentados na tabela 3.1

Muito liso: gelo ou lama 107
Mar aberto calmo 2 X10*
Mar agitado 5X10*
Neve 3Xx10°% 0,10
Gramado 8x 103
Pastagem 102
Descampado 3Xx10? 0,13
Plantagoes 5 X107 0,19
Arvores esparsas 10"
Arvores compactas, sebes, prédios esparsos 2,5Xx10"
Florestas e bosques 5Xx10"
Sublirbios 15 0,32
Centros de cidades com prédios altos 3

Tabela 3.1- Valores de z, e a de acordo com o tipo de terreno
Fonte: ROHATGI e NELSON, 1994

As variagdes também ocorrem na horizontal, mas costumam ser menos significativas, a ndo ser
em locais de terrenos muito acidentados, onde ain uéncia dos obstaculos é consideravel.

A configuracdo do terreno onde se pretende instalar equipamentos para medicdo ou geragao
edlica deve ser cuidadosamente analisada antes da instalagao, sendo ideal que a in uéncia do
terreno seja a minima possivel no perfil de vento do local. Obstaculos de pequeno porte, como

orestas de vegetacao baixa e pequenas construcdes, apresentam pouca in uéncia, com o terreno
podendo ser considerado plano nesses casos. Obstdculos de maior porte, como vales, montanhas,
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canions e grandes depressdes, podem in uenciar de maneira significativa no aproveitamento
edlico, estando a jusante ou a montante da torre de medicdo ou do aerogerador. Quanto maio-
res e mais préximos do equipamento de medicdo ou conversado os obstaculos estiverem, maior
serd o efeito indesejado, originado pela regido de turbuléncia formada nas proximidades do
obstdculo. As in uéncias dos locais de instalacdo dos aerogeradores em seu desempenho sdo
melhor comentadas no capitulo 9.

3.3 POTENCIAL EOGLICO E SUA AVALIACAO

O levantamento e a andlise do potencial edlico sao de extrema importancia para garantir a ela-
boracdo de um projeto bem dimensionado. Tal importancia torna este o passo inicial do desen-
volvimento de projetos de sistemas edlicos, inclusive para se dispor de uma pré-analise sobre a
viabilidade econémica do empreendimento.

Antes de tudo, sdo necessdrias a identificacao e avaliagao preliminares das potenciais areas
para instalacdo do sistema. Para isso, faz-se uso normalmente de mapas eélicos e topogréficos,
dados meteorolégicos de carater geral, quando disponiveis, além de observacées visuais. E
importante destacar, porém, que esses procedimentos apenas fornecem indicativos sobre o
potencial eélico disponivel em determinado local, sendo necessarias avaliagdes mais criteriosas,
como medic¢des de campo durante consideravel periodo de tempo, a fim de garantir a existéncia
de potencial que justifique investimentos na instalagcdo do sistema de geracao.

Com a difusao da energia eélica em todo o mundo, atualmente encontram-se disponiveis
mapas edlicos de paises, regides e até mesmo de estados e cidades. Um exemplo é o atlas edlico
brasileiro, disponivel para consulta, e que fornece indicativos preliminares sobre o potencial eélico
de todo o territério nacional. A partir da anélise desses mapas, podem-se identificar locais onde
haja maior probabilidade de sucesso de um empreendimento edlico.

Dados obtidos a partir de estagdes meteoroldgicas com finalidades diversas, também podem
fornecer bons indicativos. Quanto mais préximas ao local pretendido de instalagcdo do sistema
estiverem as esta¢des, em geral mais confidveis serao os dados. Deve-se atentar para a finalidade
das medicdes realizadas. Existem basicamente trés tipos de medicdes: as utilizadas por servicos
meteoroldgicos nacionais, as especificas para determinacdo do potencial edlico, e aquelas de altas
taxas amostrais para determinacao de rajadas e turbuléncias. As primeiras sdo as mais comu-
mente encontradas, mas normalmente ndo podem ser utilizadas diretamente para a avaliacdo da
potencialidade edlica, pois, apesar de coletadas durante longos periodos de tempo, costumam
registrar pequenas quantidades de dados (diarios ou mesmo mensais). Além disso, o nimero de
estacdes é pequeno e encontram-se na maioria das vezes instaladas em locais que apresentam
baixos valores de velocidade de vento, como dreas agricolas, aeroportos e centros urbanos.

Como ultima etapa da identificacdo preliminar, mas também de grande importancia, estd a
visita aos possiveis locais de instalacao dos sistemas, para realizacao de andlise visual. Algumas
caracteristicas topograficas podem identificar locais com provaveis indices de altas velocidades de
vento, tais como altas planicies ou planaltos, cumes de montanhas, regides costeiras com relevo
e vegetacdo pouco acentuados, entre outros. Por outro lado, vales, dreas de orestas e regides
contendo terrenos acidentados em geral caracterizam locais de baixas velocidades de vento.

Especialistas podem facilmente identificar dreas com maiores probabilidades de incidéncia
de ventos com altas velocidades, principalmente através de indicadores bidticos e terrestres,
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ja que o vento é capaz de causar uma série de impressdes no ecossistema local, principalmente
na vegetacdo.

A formacéao de dunas é um dos fatores que pode indicar a presenca de ventos fortes em deter-
minado local. Porém, as maiores fontes de informacao sao arvores e arbustos, principalmente
aquelas de altura e caracteristicas que propiciam o registro de evidéncias de altas velocidades de
vento. Deformagdes e inclinagdes ocorrem em funcao do tipo e altura da vegetacao, exposicao
ao vento, velocidade e direcao do vento. Uma das classificagdes que descreve os efeitos causados
pelo vento na vegetacao € o indice de Griggs-Putnam, que classifica os efeitos em ordem crescente
de velocidade de vento, segundo os indices de o a VI, conforme mostra a figura 3.5. A figura 3.6
apresenta um exemplo real de deformacao verificada em arvore, podendo ser classificada pelo
indice VI ou VII de Griggs-Putnam.
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Figura 3.5 - indice de Griggs-Putnam sobre os efeitos causados pelo vento na vegetagao
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Figura 3.6 - Exemplo de deformagao em érvore causada pelo vento
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Outra forma visual de se obter uma anélise preliminar da potencialidade eélica de determinado
local é utilizando a escala de Beaufort, como a apresentada na tabela 3.2, que relaciona classes
de vento a indicadores observados na terra e no mar.

m/s km/h
Terra: Fumacga sobe verticalmente
<1 Calmaria
Mar: Mar como um espelho
T 2 [F iva | ireca
; 1-2 s | i erra: Fumaca deriva levemente na direcdo do vento

Mar: Pequenas ondulagdes; sem cristas de espuma

Terra: Folhas farfalham
2 2-3 6-11 Brisa Leve  Mar: Pequenas marolas; cristas de aparéncia vitrea,
sem quebrar

Terra: Folhas movimentam-se
3 4-5 12-18 Brisa Suave  Mar: Grandes marolas; cristas comegam a quebrar;
placas brancas esparsas

. Terra: Movimento de pequenos galhos de arvores
Brisa .
4 6-8 19-30 Mar: Pequenas ondas, tornando-se mais longas;
Moderada L
varias placas brancas

Terra: Pequenas drvores balangam
5 9-T 31-39  Brisa Fresca  Mar: Ondas moderadas, tomando formas mais
longas; muitas placas brancas; algum borrifo

Terra: Grandes galhos balangam
6 11-14 40-50  BrisaForte = Mar: Ondas maiores se formam; placas brancas por
toda a parte; mais borrifo

Terra: Arvores inteiras movem-se
Mar: Mar encrespa-se; espuma branca das ondas que
quebram comeca a voar em faixas

Quase

7 14-17  51-61 Vendaval

Terra: Gravetos e pequenos galhos sao arrancados

das arvores

Mar: Ondas moderadamente altas e de maiores

comprimentos; bordas das cristas come¢am a

quebrar em tuneis; espuma é soprada em faixas bem

definidas

8 17-21  62-74 Vendaval

Terra: Grandes galhos sdo arrancados das arvores;
Forte leves danos estruturais.
Vendaval Mar: Ondas altas; mar comega a rufar; densas faixas
de espuma; borrifo pode reduzir a visibilidade

9 21-24  75-87

Terra: Arvores quebram; pequenos danos estruturais
Mar: Ondas muito altas com cristas pendentes; mar

10 25-28 88-102 Tempestade toma aparéncia branca com a espuma sendo soprada
em faixas muito densas; forte rufar e visibilidade
reduzida
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Terra: Danos generalizados
103-  Tempestade Mar: Ondas excepcionalmente altas; mar coberto
17 Violenta com placas de espuma branca; visibilidade mais
reduzida

1 29-32

Terra: Movimento violento de arvores e muita
destruicao

12 >33 >118 Furacao Mar: Mar cheio de espuma; mar completamente
branco com borrifo forte; visibilidade grandemente
reduzida

Tabela 3.2 - Escala de Beaufort

No caso das andlises preliminares serem positivas, deve-se passar para a segunda etapa de
levantamento do potencial edlico, a etapa de medicdo, abordada no item seguinte.

3.4 INSTRUMENTOS E TECNICAS DE MEDICAO

Uma importante providéncia a ser tomada no processo de medicdo de potencialidade edlica é
a correta aquisicao dos equipamentos que irdo compor o sistema, sejam eles sensores, registra-
dores de dados, ou a torre para instalacdo dos instrumentos. O insucesso nessa etapa pode ser
determinante para inviabilizar o projeto. A seguir sao descritos os principais equipamentos que
compdem um sistema de medicado de potencialidade edlica.

MEDIDORES DE VELOCIDADE DE VENTO (ANEMOMETROS)

O principal equipamento do sistema de monitoragao € aquele responsavel pela medicdo do para-
metro mais importante a ser considerado em projetos edlicos: a velocidade do vento. Instrumentos
de medicao de velocidade de vento podem ser classificados basicamente em dois tipos: rotacionais
e ndo-rotacionais. Entre os primeiros, os mais utilizados sdo os anemometros de conchas (ou de
copos) e os anemdmetros de hélices. 4 os ndo-rotacionais, mesmo sendo utilizados em menor
escala na industria edlica, possuem uma maior variedade de tipos, cada um operando com um
principio basico diferente e sem apresentar partes méveis. Entre outros, podem ser citados os
anemOmetros de tubos de pressao, de fio quente, acustico, radar, sdnico e laser.

Os anemo6metros do tipo rotacional sdo os mais utilizados em medicoes de velocidade de
vento visando a conversao edlio-elétrica. Eles operam de forma que a velocidade angular de
rotacao de seus eixos varia linearmente com a velocidade do vento.

Outras caracteristicas dos anemémetros rotacionais sao sua boa faixa de exatidao e seus
custos menos elevados, o que ndo significa que os mesmos sejam menos eficientes. Anemoémetros
rotacionais modernos podem produzir sinais elétricos que permitem a determinacao da veloci-
dade de vento em qualquer instante. Em contrapartida, como desvantagem, esses anemdmetros
apresentam respostas mais lentas a variagdes na velocidade de vento, quando comparados com
alguns sensores ndo rotacionais [NELSON, 1996].

Os anemodmetros de conchas, como o ilustrado na figura 3.7, possuem normalmente trés con-
chas, podendo ser fabricadas de plastico ou metal, estando dispostas sobre um pequeno corpo.
Os anemdmetros de conchas sdo os mais utilizados na industria de energia eélica pelos seus custos
relativamente baixos, se comparados aos demais, sua exatiddo e confiabilidade. Sua velocidade de
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resposta é determinada basicamente por seu peso, dimensdes fisicas e atrito interno [ROHATGI
e NELSON, 1994]. Em comparagdo com os anemdmetros de hélices, os de conchas apresentam
maior precisdao quando expostos a condicdes de turbuléncia, de variacdo de direcao do vento, e
a ventos ndo horizontais originados por obstéaculos. Para medic¢des especificas de turbuléncias,
anemometros leves, pequenos e de baixo atrito sdo os mais indicados. Em condi¢des gerais,
anemoOmetros de conchas grandes sdo mais eficientes que aqueles de conchas pequenas, quando
comparadas com o corpo do instrumento. Com relagao as suas desvantagens relacionadas a
inércia das conchas e a efeitos de sobrevelocidade, os erros gerados sao pouco consideraveis,
nao comprometendo a confiabilidade das medicdes.

Os anemo6metros de hélices possuem, mais comumente, duas ou quatro hélices, sendo os
de quatro mais eficientes. Possuem resposta rapida e comportamento linear a varia¢cdes na
velocidade do vento, que é medida através do valor de tensdo de saida de um gerador CC. As
hélices sao direcionadas ao vento com o auxilio de um leme de dire¢do que também € utilizado
para medir a direcdo do vento. Anemdmetros de hélices sdo mais utilizados para a medicdo das
trés componentes da velocidade de vento, em funcao de responder principalmente a ventos
paralelos a seu eixo. Um arranjo de trés unidades em dire¢des mutuamente ortogonais, como o
apresentado pela figura 3.8, mede as trés componentes da velocidade de vento.

e
A

Figura 3.7 - Anem6metro de conchas Figura 3.8 - Conjunto de anemoémetros de hélices para
medigdo das trés componentes da velocidade de vento
Fonte: ROHATGI e NELSON, 1994

Como desvantagem, os anemdmetros de hélices apresentam erros mais acentuados quando
expostos a condi¢des de turbuléncia e variagdes da direcao do vento.

SENSORES DE DIREGAO DE VENTO (ANEMOSCOPIOS)

Para medicdes de direcao de vento utilizam-se anemoscépios, normalmente chamados sim-
plesmente de sensores de dire¢cao, como os apresentados pela figura 3.9. Como sua precisao
ndo é tao critica quanto a dos sensores de velocidade, diversos modelos podem ser utilizados,
de diferentes pesos, tamanhos e precos. Podem estar dispostos isoladamente ou integrados ao
suporte do anemdmetro, como mostram as figuras 3.9 (a) e (b), respectivamente.

Medicoes de direcdo do vento sdo importantes, pois freqiientes mudancas na direcdo podem
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@ (b)

Figura 3.9 - Sensores de direcao: (a) dispostos isoladamente; (b) integrados ao suporte do anemémetro

indicar a presenca constante de rajadas de vento. A situacao ideal seria a verificagdo de uma
Unica direcdo predominante durante 80% do tempo ou mais.

SENSORES DE TEMPERATURA, PRESSAO E UMIDADE

Temperatura e pressao atmosférica, apesar de menos in uentes que a velocidade e a direcao
do vento, também sao grandezas de interesse para a determinagdo precisa do potencial eélico,
uma vez que a densidade do ar é in uenciada por esses parametros. Sensores de umidade muitas
vezes sdo integrados aos de temperatura, com custos baixos. A figura 3.10 ilustra um sensor de
temperatura, dentro de um invélucro de protecao contra a incidéncia de radiacao direta.

Figura 3.10 - Sensor de temperatura

REGISTRADORES DE DADOS
Todos os dados medidos através dos sensores apresentados anteriormente devem ser armaze-
nados de forma a permitir a sua coleta e seu tratamento da melhor maneira possivel. Para tal,
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sdo utilizados registradores ou unidades de aquisicao de dados, bastante conhecidos pelo termo
inglés data-logger (figura 3.11). Equipamentos mais modernos apresentam grande exibilidade
em suas configuracdes, permitindo o usuario definir os intervalos de coleta e a forma como os
dados sdo apresentados, como por exemplo, célculos diretos de valores de poténcia, valores
maximos, minimos e médios, e ocorréncia de rajadas de vento.

Figura 3.11 — Data-logger para coleta e armazenamento dos dados medidos pelos sensores

Outra caracteristica importante é o meio de armazenamento dos dados no registrador. O armaze-
namento pode ser feito em fitas, memdrias internas, cartdes de transferéncia, ou enviados a um
computador. Em muitos casos a coleta é manual, e o meio de armazenamento deve ter capacidade
suficiente de meméria para evitar o deslocamento constante de pessoal até o local de coleta.
O envio automatico pode ser realizado via radio, telefonia fixa ou mével, ou por satélite, com o
custo inicial maior desse tipo de sistema podendo tornar-se, ao longo do tempo, mais baixo que
o custo constante de deslocamento para a coleta manual.

TORRES DE INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS

As torres utilizadas para instalacdo dos sensores responséveis pelo levantamento da potenciali-
dade edlica sao normalmente trelicadas ou tubulares, auto-portantes ou sustentadas por cabos
de aco, conhecidas como estaiadas. As ultimas sdao muito utilizadas pela sua facil instalacao,
sem a necessidade de bases de concreto para sua sustentacdo. Quando ja hd alguma torre, para
qualquer finalidade, no local escolhido para as medicdes, os sensores podem ser nela instala-
dos, caso ndo haja nenhum fator que prejudique as medi¢des. A figura 3.12 apresenta uma torre
tubular, estaiada, utilizada para medicdo de potencialidade edlica.

Com relacéo aos tipos de torres utilizadas, o principal cuidado diz respeito ao fato de a torre
ser firme o suficiente para ndo permitir vibragdes nos sensores, o que pode causar erros nos
dados coletados.

A etapa de medicao de potencialidade edlica para geracao de energia elétrica requer bas-
tante precisdo. Pequenas imprecisdes na coleta dos dados de medicao podem levar a sérios
erros no desempenho final do sistema, com conseqiientes riscos de inviabilidade econémica do
empreendimento. Alguns dos fatores que afetam a precisao da medicéo, e que sdo discutidos
neste item, sdo as instalagdes da torre e dos sensores, duragao, freqiiéncia, e taxa de coleta dos
dados, tipos de equipamentos utilizados na medicao, e histérico de calibracdo e manutencao
dos equipamentos.
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Figura 3.12 - Torre tubular estaiada para medicao de potencial edlico

A primeira providéncia a ser tomada antes da instalacdo da estacdo de coleta de dados é a esco-
Iha do local de instalagao. Com relacdo a torre, esta deve ser instalada em posicao totalmente
vertical, devendo-se preferir locais abertos, com a menor quantidade de obstéaculos possivel em
suas proximidades. Obstru¢des podem provocar turbuléncias e rapidas variagdes na velocidade
e na direcdo do vento. A figura 3.13 ilustra a regido tipica de turbuléncia nas proximidades de
um obstéculo de altura h.

F—2h— k 20h {

Figura 3.13 - Regiao de turbuléncia originada por um obstaculo de altura h

Com relagdo aos anemOmetros, sugere-se a sua instalacao a mesma altura do cubo do aeroge-
rador a ser instalado. Porém, isso pode nem sempre ser possivel devido principalmente a dois
fatores: o primeiro pelo fato de muitas vezes a altura de instalagao do aerogerador nao ser
conhecida inicialmente, necessitando-se justamente dos dados medidos para tal definicdo; e o
segundo por desejar-se instalar o aerogerador em uma altura tal que elevaria bastante os custos
de fabricacgao e instalagao da torre de coleta de dados. Nesses casos, escolha usual € a instalacdo
de dois ou mais anemOmetros em alturas diferentes, que permite, a partir dos valores por eles
medidos, determinar a velocidade de vento na altura desejada, através dos métodos apresentados
anteriormente pelas equagdes (3.1) ou (3.2). A altura minima recomendada para a instalagcao do
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anemdémetro é 10 m. Alturas de 30 e 50 m também sao bastante utilizadas, sempre atentando
para a distancia minima recomendada entre dois anemémetros, de 15a 20 m.

Os sensores devem ser montados no topo da torre ou em suportes (travessas), localizados
a aproximadamente 45° do lado da torre voltado para a direcdo predominante de vento, a uma
distancia minima igual a trés vezes o diametro da torre, se trelicada, e seis vezes, se tubular,
para minimizar a in uéncia da torre no uxo de vento que passa pelo anemdmetro [ROHATGI e
NELSON, 1994].

Com relagao a duragao, frequiéncia e taxa de coleta dos dados, o periodo minimo de coleta
recomendado é de um ano. Durante o periodo de tempo considerado, as medi¢des devem ser
ininterruptas, com a apresentacdo de médias de 10 em 10 minutos. As médias devem ser calculadas
com base no maior niimero possivel de amostras, preferencialmente de um em um segundo.

Com relagao aos registradores de dados, deve-se priorizar os automaticos, uma vez que coletas
manuais sdo potenciais fontes de erros. O tratamento dos dados pode ser realizado através de
programas computacionais (softwares), muitos dos quais disponiveis no mercado, com alguns
sendo fornecidos com o registrador.

A escolha do anemOmetro é a etapa mais importante, pois a medicdo da velocidade de vento
para geracdo de energia requer muita precisdo. Alguns erros sao mais comuns, devendo ser
evitados para que os dados sejam coletados de maneira 6tima. Como a componente horizontal
de vento é a de interesse para analises de geracao de energia, devem ser evitados sensores que
apresentem problemas nessas medi¢des, como anemdmetros de conchas muito pequenas e
corpos com cantos vivos, proximos as conchas.

Outro fator importante € o histérico de calibracdo e manutencao dos sensores, principal-
mente no caso dos anemometros. Dados podem ser coletados com altas taxas de erros, se os
equipamentos ndo passarem por processos de calibragcdo e manutencéo, desde a etapa de ins-
talacao até verificagoes periddicas. Todo anemdmetro deve ser calibrado antes da instalagao,
ja que mesmo os limites de tolerancia especificados por alguns fabricantes podem levar a erros
inaceitaveis no que se refere a aproveitamento edlico para geragao de energia elétrica. A técnica
mais comumente utilizada para a calibragcdo de anemdmetros é através da utilizacdo de tuneis
de vento, como o apresentado na figura 3.14.

Figura 3.14 - Tunel de vento utilizado para a calibragao de anemémetros
Fonte: OTECHWIND, 2008
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3.5 ANALISE DO POTENCIAL EOLICO

Durante o processo de determinagdo da potencialidade edlica, é de fundamental importancia a
utilizacdo de modelos precisos para a analise dos dados medidos, como velocidade média, direcao
do vento, varia¢des de alta freqliéncia e em pequena escala (turbuléncia e rajadas de ventos),
variacdes didrias, sazonais, inter-anuais, entre outras. Todos esses parametros sdo particulares para
cada local e devem ser obtidos preferencialmente através de medi¢des in loco durante consideravel
periodo de tempo. Algumas referéncias na drea consideram que as medicdes devem ser realizadas
por um periodo de pelo menos 5 anos, para se determinar valores confidveis de velocidade de
vento [ROHATGI e NELSON, 1994]; outras indicam periodo minimo de 1ano, se possivel mais longo
[HICKOK, 1975]. Os intervalos de integralizacdo dos dados variam de acordo com o propésito da
andlise. Intervalos de 10 minutos sao bastante utilizados por apresentarem resultados confiaveis,
com poucas variagoes. Para verificacdes de manifestacdes de alta freqgiiéncia e em pequena escala,
sdo necessarios intervalos de integralizagao mais curtos, geralmente de 3 segundos. Finalmente,
para analises mais gerais, médias hordrias ou até mesmo didrias podem ser consideradas.

A velocidade de vento a ser utilizada em projetos de sistemas edlicos para geracdo de eletri-
cidade resulta do calculo de uma velocidade média dentro do intervalo de tempo considerado. A
partir dos dados originalmente medidos, valores médios podem ser obtidos para um determinado
periodo, conforme apresentado pela equacao (3.3).

V.= _z Vi, equacao 3.3

com v, sendo a média dos N valores de velocidade medidos (v;).

Como uma das principais manifestacoes de variabilidade dos ventos se apresenta sob forma
sazonal, médias didrias e mensais sao apropriadas para a elaboragdo de projetos confidveis; as
didrias para se observar os periodos do dia e as mensais para se verificar os meses do ano onde
havera maior ou menor disponibilidade de energia. Tal observagdo é de suma importancia, por
exemplo, para a decisao de inser¢do, ou nao, de fontes complementares que possam atuar para
suprir eventuais déficits de geracdo em periodos de menor disponibilidade de geracao edlica.

A maneira mais usual de se analisar graficamente dados estatisticos de vento é através de valores
médios da velocidade de vento. De posse dos dados medidos e da equacao (3.3), podem ser obtidos,
entre outros, graficos diarios, mensais e anuais representativos das velocidades médias registra-
das em um determinado periodo. Os graficos (a) e (b) da figura 3.15 apresentam médias diarias de
velocidade de vento correspondentes ao periodo de um més e de um ano, respectivamente.
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Figura 3.15 - Velocidades médias didrias no periodo: (a) um més; (b) um ano para uma determinada localidade
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Além desta, outra representacao utilizada € a distribuicdo horédria média da velocidade de vento,
também conhecida como dia médio ou dia tipico, que corresponde a um valor didrio médio obtido
através da analise de um determinado periodo, que pode ser um més, um ano, uma estacéo, ou
outro. A figura 3.16 apresenta o dia médio correspondente ao més apresentado pelo gréfico (a) da
figura 3.15.
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Figura 3.16 — Velocidade de vento de um dia médio para o periodo de um més

Medicoes de direcao de vento também sao realizadas, para se conhecer a direcdo predominante
dos ventos em uma determinada localidade. Este parametro é importante, principalmente na
etapa de projeto, pois quanto maior a percentagem de tempo que o vento ocorrer em uma
direcao predominante, maior sera a eficiéncia do processo de conversao de energia pelo aero-
gerador. Para se representar graficamente este parametro, faz-se uso da rosa-dos-ventos, gra-
fico bidimensional que apresenta a distribuicdo da direcao dos ventos. A figura 3.17 mostra um
exemplo de uma rosa-dos-ventos, com o local em questao tendo a direcdo este-sudeste (ESE)
como predominante.
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Figura 3.17 — Exemplo de uma rosa-dos-ventos

Além da velocidade média e da direcao, outro parametro bastante importante é a uniformidade
dos valores de velocidade dos ventos, representada pelo desvio padrdo (o), como mostra a
equacao abaixo.

|_‘
M=

2
(Vi- Vi)~ equacdo 3.4

P

_‘] i

Uma representacao usual, principalmente para casos onde o intervalo de valores é extenso, é a
representacdo em freqiiéncia, através de histogramas que indicam a fragdo de tempo, em horas
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ou em termos percentuais, em que a velocidade de vento encontra-se dentro de certo intervalo.
Sendo N o nimero total de horas e f; a freqiiéncia de ocorréncia de cada intervalo, em horas, a
probabilidade para uma varidvel discreta serd dada pela equacao (3.5).

p(v )_ fi =
)= equacao 3.
N quacio 3.5
Logo, a velocidade média pode ser obtida de:
Vm= W ; fvi, equacio 3.6

onde | é o niimero de intervalos considerado.

O gréfico da figura 3.18 apresenta um histograma com a representacao de todas as variaveis
aqui discutidas. Os termos v,, v,,..., v; referem-se a intervalos de velocidades considerados.
Quanto menor for o intervalo, mais preciso é o histograma. Os termos f,, f,,..., f; representam
as frequiéncias de ocorréncias, em escala de tempo ou em termos percentuais, de velocidades
dentro de cada intervalo.
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Figura 3.18 — Representacdo de um histograma de velocidades de vento

A frequiéncia acumulada, F;, indica a probabilidade que o vento sopre com uma velocidade
menor ou igual a v;, podendo ser representada pela equacgéo (3.7). Além deste, outros conceitos
importantes sdo a probabilidade da velocidade de vento ser maior que um determinado valor,
ou ainda a probabilidade da velocidade estar localizada dentro de um intervalo qualquer. As
equacoes (3.8) e (3.9) definem, respectivamente, esses dois conceitos.

F(vi)=p(vsv) = pi+po+ps+...+pi, equagdo 3.7
p(v>v)=1-F(v), equacio 3.8
p(V,<v<vy)= i Pi, equacio 3.9

Ta
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Caso seja considerada uma varidvel continua, a probabilidade p; transforma-se em uma funcao
densidade f,, sendo a area coberta por tal fungdo igual a 1 [ROHATGI e NELSON, 1994], como
mostra a equagao (3.10).

f(v)dv =[f(v)dv=1. equacgio 3.10

0

e

O limite inferior da integral é igual a zero devido ao fato de a velocidade de vento ndo assumir
valores negativos.
A funcéao distribuicao acumulada é, entao, dada por:

F(v) = f f(x)dx, equacdo 3.1

onde x € a variadvel de integracdo que representa a velocidade de vento.
Finalmente, a funcdo densidade de probabilidade pode ser expressa por:

_dF

Fv) = 3F
V=3V

equacao 3.12

Afuncao distribuicdo acumulada e a fungdo densidade de probabilidade, dadas respectivamente
pelas equagdes (3.11) e (3.12), sao utilizadas para descrever as distribuicdes de Rayleigh e Weibull,
que sao os dois modelos probabilisticos mais utilizados para representar as curvas de freqliéncia
de velocidade do vento.

A distribuicao de Weibull é mais precisa, sendo caracterizada por dois parametros: um de
forma (k), adimensional, e outro de escala (C), cuja unidade é a mesma da velocidade (m/s). Para
esta distribuicdo, a funcao de distribuicdo acumulada e a funcao densidade de probabilidade sao
dadas, respectivamente, pelas equac¢des abaixo.

F(v)=1-exp [' (%) ], equacio 3.13

k [v\< v\
= (g] e*"[‘(?)

O parametro C qualifica a velocidade de vento; ja o parametro k indica o formato da curva de
Weibull, que esta relacionado com a variacao da velocidade. Valores de k mais altos resultam
em curvas com picos mais agudos, representando menores variagdes na velocidade de vento. A
figura 3.19 apresenta fungdes densidade de probabilidade de Weibull para valores de k variando
de 1a 3, mantendo o parametro C constante e igual a 2 m/s.

Os parametros de Weibull podem ser estimados através de cinco métodos. Anélises com-
parativas entre os cinco métodos mostram que aquele que fornece a melhor aproximagao para
a energia real do vento é o método que utiliza a velocidade de vento e o desvio padrdo como
varidveis conhecidas [ROHATGI et alii, 1987]. Este método é explicado a seguir.

Conhecidos os valores de velocidade de vento e desvio padrao e sabendo-se que Vm = I: vf(v) dv,
substitui-se o termo f(v) pela funcao densidade de Weibull dada pela equagao (3.14), resultando
em [ARAUJO, 1989]:

; (k>0, v>0, C>1). equacio 3.14
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dv .. v, =Cf " exp (-0dt.  equacioas

e o

T 1

el

4 a4 08 12 18 2 4 28 32
vilocidade

Figura 3.19 - Fungdes de Weibull para C = 2 m/s e diferentes valores de k

O termo integral da equacio (3.15) é a fungdo gama daforma .= [ t“'exp(-t)dt, com z=1+V,
resultando em:

v, =Cl(z2)=CTI <1+ 1?) . equacio 3.16

A solucao da funcao gama pode ser encontrada em algumas tabelas matematicas ou obtida
através de programas computacionais.

Conhecendo-se a variancia, 02= [ (v-v,,)2f (v) dv, e utilizando-se a equacio (3.16), obtém-se
a expressao para o coeficiente de variagao -0/v,, , apresentada abaixo.

I (1+%)
2 (1+%)

-l equagao 3.17

(/v = [

Por fim, utiliza-se uma aproximacao de (3.17) e a equacao (3.16) para se obter as expressoes
para o célculo dos pardmetros C e k, conforme apresentado a seguir.

1,086
k= (g) , equacio 3.18
\

Vim -
= equacio 3.19

ra+%)°

A distribuico de Rayleigh ¢ monoparamétrica, e depende apenas da velocidade média. E um
caso particular da distribuicdo de Weibull, quando k = 2. Esta distribuicdo é muitas vezes utili-
zada, por ser obtida de forma mais simples, ja que necessita apenas da velocidade média para
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sua definicdo. Entretanto, por possuir apenas um parametro ajustavel, ndo é tdo exivel quanto
a distribuicao de Weibull, para o melhor ajuste as faixas de velocidade medidas.

3.6 CONVERSAO EOLICA

A principal caracteristica do vento a ser analisada quando se visa ao aproveitamento eélico para
geracdo de eletricidade é a velocidade. A poténcia contida no vento é proporcional ao cubo
de sua velocidade, tornando evidente a importancia deste parametro em projetos de sistemas
edlicos. Isto faz com que estudos detalhados das caracteristicas do vento sejam fundamentais
para a elaboracao de projetos confidveis e precisos de sistemas edlicos.

Apbs a realizacdo de estudos do comportamento dos ventos em determinado local, deve-se
quantificar a energia gerada, para a definicao de estratégias de dimensionamento relacionadas
a carga a ser atendida, modelo e quantidade de aerogeradores a serem instalados, entre outras.
Para isso, alguns conceitos bdsicos devem ser apresentados.

Sejaum uxo de vento com velocidade v, através de um cilindro de area de secéo transversal
A e comprimento L, como mostrado na figura 3.20.

Figura 3.20 - Fluxo de vento através de um cilindro de drea A e comprimento L

Uma massa m, em movimento, possui energia cinética (Ec) dada pela equacao:

Ec.= l mv2. equagao 3.20
2

Como a poténcia é definida pela variagdo da energia no tempo, faz-se uso das equagdes (1.1) e
(3.20) para obter-se:

_ldm
T2 dt

2, equacao 3.21
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onde o termo dm/dt representa a taxa de uxo de ar que passa pelo cilindro. A massa de ar no
cilindro é dada pelo produto entre a densidade do ar e o volume do cilindro, ou seja, m=p(AL).
Como a variagao do comprimento L no tempo é igual a velocidade, a derivada dm/dt é igual a
pAv que, ao ser substituida na equacao (3.21), resulta na expressao para a poténcia, dada em
J/souW:

P= % PAV3, equagdo 3.22

A expressao acima pode também ser apresentada sob a forma da equacao (3.23), que € a densi-
dade de poténcia, ou poténcia por unidade de area, dada em W/m?>.
P 1

—_—=— pV3 . equacao 3.23
A 2

O valor da densidade do ar, p, sob condi¢des padrdes (ao nivel do mar e temperatura ambiente
de 15 °C) é de 1,225 kg/m3, valor usualmente utilizado pela industria de energia eélica [ROHATGI
e NELSON, 1994]. Para calculos ainda mais precisos, utilizam-se as equagdes (3.24) e (3.25) para
a determinacao de valores de p. A primeira conhecendo-se a pressdo atmosférica (Pr), dada em
hPa, e a temperatura (T), em °C, e a segunda conhecendo-se apenas a altitude (z), em metros.

0,3484 P, N
p= 273185+T equacio 3.24
p=1225-(1,194-10%z. equacio 3.25

De posse da poténcia disponivel, podem-se estimar os valores da energia gerada durante um
determinado intervalo de tempo. Esse valor é normalmente fornecido em kWh, e é obtido pela
integracao da poténcia no tempo de operagdo do aerogerador.

Diversos fatores limitam a poténcia efetivamente aproveitada por um sistema eélico para
conversao em energia elétrica. Esses fatores sao representados pelo coeficiente de poténcia, Cs,
que representa a parcela de poténcia do vento que pode efetivamente ser aproveitada por uma
turbina edlica. Seu méaximo tedrico é definido pelo limite de Betz (16/27, ou = 0,593), porém alcanca
valores menores na prética. A inclusdo desse parametro transforma a equagao (3.22) em:

p= % CopAV?, equacio 3.26

sendo P a poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina do aerogerador.

As fontes de perdas em um aerogerador, que contribuem para a redugdo da poténcia final
(elétrica) para valores significativamente mais baixos que aqueles obtidos pela equacgéo (3.22),
sdo as perdas aerodinamicas nas pds, as perdas nos componentes da maquina, tais como man-
cais, caixa multiplicadora de velocidade e gerador, além das perdas relacionadas ao fato de o
rotor edlico operar apenas em uma determinada faixa de velocidades de vento. Esses fatores
sdo apresentados no item seguinte.
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3.7 AEROGERADORES

O aerogerador, também chamado algumas vezes de turbina edlica?, é o componente do sis-
tema edlico responsavel pelo aproveitamento da energia cinética dos ventos, transformando-a
inicialmente em energia mecanica de rotagado e, em seguida, em energia elétrica necessdria a
alimentacao de diversas cargas, ou para ser entregue a rede elétrica. Para desempenhar satisfa-
toriamente essas func¢des, o aerogerador é constituido de diversos componentes e sub-sistemas,
com caracteristicas particulares dependentes da aplicacao. A figura 3.21 apresenta as principais
partes constituintes de um determinado modelo de aerogerador.

1- Grua de manutengao

2- Gerador

3- Sistema de refrigeracao

4- Unidade de controle

5- Sistema de multiplicacdo

6- Eixo principal

7- Sistema de bloqueio do rotor
8- P4

9- Cubo do rotor

10- Cone

11- Suporte das pés

12- Nacele

13- Sistema hidraulico

14- Amortecedor

15- Anel de orientagao

16- Freio

17- Torre

18- Sistema de orientagao

19- Eixo de alta velocidade W W T W W M .

Figura 3.21 - Algumas partes constituintes de um aerogerador
Fonte: GAMESA, 2007

Vale frisar que alguns dos componentes apresentados na figura acima sdo particulares para deter-
minados modelos de aerogeradores. O rotor, constituido pelo cubo, cone e pas, o gerador, a torre
e a nacele sdo alguns dos componentes mais caracteristicos de aerogeradores, necessdrios para
o bom funcionamento de qualquer modelo e em qualquer aplicagdo. Em contrapartida, sistemas
de transmissao e orientagao, por exemplo, sdo utilizados apenas para determinadas configuragdes
de aerogeradores. Os sub-itens seguintes tratam de todos os componentes caracteristicos de
sistemas edlicos, discutindo a aplicacdo de cada um deles.

3.7.1 Turbina Edlica
O rotor é o componente mais caracteristico de um sistema edlico, sendo o responsavel direto
pelo aproveitamento da energia cinética dos ventos. E constituido por um determinado nimero
de pas, as quais utilizam a for¢a dos ventos para impulsionar o rotor e fazé-lo girar em torno de
seu eixo, que pode ser horizontal ou vertical.

Entre os critérios de classificacdo de rotores edlicos, a direcao do seu eixo de rotacao em
relacdo ao vento é o mais importante. Turbinas edlicas de eixo horizontal possuem seu eixo
de rotacao situado paralelamente a direcdo do vento, sendo os modelos mais comuns aqueles

2 Deve-se preferir o termo aerogerador, pois turbina edlica é apenas uma das partes da maquina completa.
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constituidos por trés pas. Ja as turbinas de eixo vertical possuem seu eixo de rotacao situado
perpendicularmente a direcdo do vento, e as mais comuns sdo os modelos Darrieus e Savonius.
As figuras 3.22 e 3.23 apresentam exemplos de aerogeradores de eixos horizontal e vertical,
respectivamente.

Figura 3.23 — Aerogeradores de eixo vertical, da esquerda para a direita: Darrieus e Savonius

As turbinas edlicas de eixo horizontal, principalmente aquelas de trés pas, sdo atualmente muito
mais utilizadas para geragao de energia elétrica do que as de eixo vertical. Isso ocorre principal-
mente em funcdo do maior rendimento das turbinas de eixo horizontal. Em contrapartida, as de
eixo vertical possuem como vantagens o fato de nao necessitarem de mecanismos de orientacao
ao vento e todo o equipamento responsavel pela conversdo edlio-elétrica estar normalmente
situado ao nivel do solo. Como algumas desvantagens em relagdo as turbinas de eixo horizontal,
as de eixo vertical do tipo Darrieus nao partem automaticamente e seu torque utua a medida
que as pas movem-se a favor e contra a direcdo do vento [WALKER e JENKINS, 1997].

Outro critério de classificacao de rotores edlicos esta relacionado as forcas predominantes
atuantes sobre o mesmo, que podem ser de sustentacao (/ift) ou de arrasto (drag). Detalhes te6-
ricos sobre o surgimento dessas forgas sdo vistos mais adiante. As for¢as de arrasto e sustentacdo
podem ser verificadas tanto em turbinas edlicas de eixo vertical quanto de eixo horizontal. As
turbinas baseadas na forca de arrasto apresentam baixas velocidades (menores que a velocidade
de vento), baixo rendimento aerodinamico e torque relativamente alto no eixo do rotor. Exemplos
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tipicos desse modelo sao os tradicionais cata-ventos multipas e as turbinas Savonius. Ja os rotores
baseados na for¢a de sustentacdo apresentam altas velocidades (normalmente muitas vezes maior
que a de vento), alto rendimento aerodinamico e baixo torque.

Para geracao de eletricidade, deseja-se que o eixo do rotor opere com altas velocidades. Este
fato, aliado a maior eficiéncia aerodinamica de equipamentos de sustentagdo, tornam-nos mais
indicados para a geracdo de eletricidade. Entre as turbinas mais comuns desta categoria estao
as de eixo horizontal de trés pas e a Darrieus.

Outro critério também importante para classificar os aerogeradores é a orientacdo de seu
rotor com relacao ao vento. Existem dois tipos: aqueles que possuem seu rotor a montante da
torre (upwind) e aqueles cujo rotor encontra-se a jusante da torre (downwind). Rotores do tipo
downwind apresentam como vantagem o fato de nao necessitarem de mecanismos de orientacdo
ao vento; porém, a propria torre torna-se um obstaculo ao uxo de vento, o que pode ocasionar
maiores perdas. Esta desvantagem torna esses tipos de rotores menos utilizados que os upwind,
pois estes, apesar de necessitarem de dispositivos de orientacao, sdo mais eficientes. A figura
3.24 ilustra ambos os tipos de rotores.

Diregdo predominante Diregdo predominante
de vento de vento

el =
p— — —f
# —}

Figura 3.24 - Tipos de rotores com relacdo a sua orientacao, da esquerda para a direita: upwind e downwind

Atabela 3.3 apresenta um resumo sobre alguns tipos de rotores edlicos existentes, classificando-
os segundo os critérios abordados no presente item.

— . _ | . gerador
horizontal sustentagao alta Baixo elétrico

horizontal arrasto baixa Alto !)or’nb.:;\
hidraulica
. erador elétrico
horizontal sustentacao moderada moderado 5 /

bomba hidraulica
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@ vertical sustentacao alta Baixo %f;ﬁgg
(gD bomb
. omba

vertical arrasto baixa Alto hidraulica

Tabela 3.3 - Alguns modelos de rotores eélicos

Para se compreender como os ventos atuam sobre as pas de um rotor eélico de eixo horizontal,
faz-se uso da teoria de aerofélios aplicada a um elemento da pa de um rotor eélico de eixo hori-
zontal, como visto na figura 3.25.

| Elemento da pa

Sentido de
rotagdo

Figura 3.25 - Elemento da pa de um rotor de eixo horizontal

Esse elemento apresenta um perfil como o ilustrado na figura 3.26. A linha média é uma linha
imagindria que divide as superficies posterior e inferior do aerofélio, cujos pontos extremos
situam-se nas bordas de ataque e fuga. A linha reta que liga essas duas bordas da origem a linha
de corda, sendo a distancia entre as bordas conhecida simplesmente como corda (c). Finalmente,
o angulo de ataque (a) é aquele compreendido entre a velocidade relativa de vento (v,) e a linha
de corda [MANWELL et alii, 2002].

Angulo de

Corda (¢)

Borda de
alaque | inha de corda

Figura 3.26 — Perfil tipico de uma pa
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A velocidade relativa é obtida para cada secdo transversal da pa, através do triangulo de velo-
cidades formado pela velocidade no plano de rotacdo,v,,=(2/3)v , e pela velocidade da p4 na
direcao do deslocamento, u = wR, resultante da velocidade angular (de rota¢ao) da pa (w) e do
raio do rotor (R) no ponto considerado [GASCH e TWELE, 2002].

Quando o uxo de ar passa pelo aerofélio hd o surgimento de forcas distribuidas sobre a sua
superficie. A velocidade do uxo aumenta sobre a superficie convexa do aerofélio, resultando
em menores pressoes, se comparadas com as pressoes do lado cdncavo. Além disso, ha também
o surgimento de atritos viscosos entre o ar e a superficie do aerofélio, causando uma redugdo na
velocidade de vento em regides préximas a superficie do aerofélio. A resultante dessas forgas é
usualmente representada por duas forcas e um momento, que agem no aerofélio a uma distancia
de ¢/4 da borda de ataque [MANWELL et alii, 2002]. Essas forcas sao as forgas de sustentacao (L,
do inglés lift) e arrasto (D, do inglés drag), e o momento é conhecido como momento de passo
(M), ou, da literatura inglesa, pitching moment. Por fim, o angulo formado entre o plano de rotagado
e a linha de corda é conhecido como angulo de passo (f3). A figura 3.27 ilustra esses conceitos,
além de representar o tridngulo de velocidades anteriormente citado.

Momento de passo (L)

Sustentagao (L)
%

Arrasto (D)

~ Plano de rotagao

Figura 3.27 — Conceitos referentes a teoria do aerofélio

A forca de sustentagdo é uma forca perpendicular a direcao da velocidade relativa de vento,
consequéncia da distribuicdo desigual de pressdo entre as superficies superior e inferior do
aerofdlio. A forca de arrasto € paralela a direcao da velocidade relativa, dependente das forcas
de atrito viscoso na superficie do aerofélio e das pressdes desiguais em ambas as extremidades
do aerofélio, aquelas voltadas a favor e contra a dire¢do do vento. O momento de passo age
sobre um eixo perpendicular a secao transversal do aerofélio. As forcas de sustentagao e arrasto
originam uma das classificacdes de rotores edlicos, descrita anteriormente.

A sustentacao, o arrasto e 0 momento de passo podem ser expressos por meio de coeficientes
aerodinamicos adimensionais do aerofélio, dados respectivamente pelas equagdes (3.27), (3.28)
e (3.29) [WALKER e JENKINS, 1997].

L <
C = —, equagao 3.27
2pAv
Co= D S equacgao 3.28
2pAv
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M

= , equagao 3.29
V2pcAvV?

Além das variaveis presentes nas equagdes acima, os coeficientes de sustentagao e arrasto sdo
fortemente dependentes do angulo de ataque (a). Para a = o, a sustentacdo também € igual a
zero e apenas um pequeno arrasto é verificado. O crescimento inicial de a apresenta uma relagao
de crescimento linear com L e D, para valores de o° a aproximadamente 10°. Para valores maiores
que 15° a sustentacao é reduzida e o arrasto aumenta [GASCH e TWELE, 2002].

As turbinas edlicas modernas desenvolvidas para geracao de eletricidade devem possuir as
pas do rotor confeccionadas com perfil tal que produzam elevados coeficientes de sustentagao.
Como esse parametro € diretamente proporcional ao angulo de ataque, as pas de rotores eélicos
geralmente apresentam tor¢des ao longo de suas estruturas para garantir um angulo de ataque
6timo e aproximadamente constante. Turbinas edlicas modernas apresentam, geralmente, perfis
do tipo plano-convexo (Géttingen) ou biconvexo (NACA). As pds sdo normalmente fabricadas com
materiais compostos, fibra de vidro reforcada, aluminio, e até mesmo madeira, dependendo da
aplicagao. As figuras 3.28 e 3.29 mostram, respectivamente, pas de fibra de vidro confeccionadas
para turbinas edlicas de pequeno porte e alguns tipos de perfis conhecidos.

Figura 3.28 - Pds de turbinas eélicas de pequeno porte

Figura 3.29 - Perfis de pas de turbinas edlicas [GASCH AND TWELE, 2002]
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Além das pas, outro componente caracteristico do rotor edlico é o cubo, cuja fungao é conectar
as pas do rotor ao eixo principal, que atua como transmissor da poténcia gerada pelas pds ao
restante do sistema. A figura 3.30 apresenta o cubo de uma turbina eélica de grande porte, onde
pode ser visto, na parte interna, o ponto de acoplamento das pés ao eixo principal.

Figura 3.30 - Cubo de um aerogerador de grande porte

3.7.2 Sistema de Multiplicacao de Velocidade

O sistema de multiplicacdo de velocidade tem como func¢ao basica a elevacao da velocidade de
rotacdo do rotor a valores adequados para uma producao de energia eficiente do gerador. A caixa
de multiplicacdo estd conectada ao rotor através do eixo principal, também chamado de eixo de
baixa velocidade, e ao gerador através do eixo secundario, ou de alta velocidade.

Velocidades angulares tipicas de rotores eélicos situam-se na faixa de 20 a 50 rpm. [WALKER
e JENKINS, 1997], enquanto que alguns geradores operam em rota¢des bem mais elevadas, entre
1.200 e 1.800 rpm., tornando, nesses casos, fundamental a utilizacdo do sistema de multiplica-
¢do. Entretanto, tal sistema apresenta algumas desvantagens, por ser um componente pesado
e ruidoso, além de apresentar custos adicionais de manutencao.

Para solucionar tais problemas, ha algum tempo vém sendo desenvolvidos aerogeradores
com conexao direta entre rotor e gerador, sem a necessidade do sistema de multiplicacao, sendo
chamados de aerogeradores de acoplamento direto (direct-drive). Esses tipos de aerogeradores
podem apresentar diversos beneficios, como reduc¢des no custo, no tamanho e no peso do con-
junto, além de menor ruido.

A eficiéncia do sistema de multiplicacdo varia entre 95% e 98%, dependendo basicamente
do tipo de eixo utilizado e da lubrificagao [BURTON et alii, 2001].

3.7.3 Gerador Elétrico

Existem duas principais classes de geradores elétricos normalmente utilizados em sistemas eélicos:
geradores sincronos e geradores assincronos, ou de indu¢ao. Em determinados tipos de aplicagdes
de pequena escala podem ainda ser utilizados geradores de corrente continua. Os geradores sdo
componentes fundamentais de sistemas edlicos, estando conectados ao rotor através de eixos de
baixa e alta velocidades e caixas de multiplicacdo, ou diretamente (direct-drive). Dentre essas opgoes
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de geradores para utilizagdo em sistemas edlicos, a melhor escolha depende de varios fatores.

Antes de descrever os trés tipos de geradores, conceitos de sistemas operando em velocidade
constante e varidvel devem ser apresentados. De maneira geral, aerogeradores operando a veloci-
dade constante sdo aqueles onde a velocidade de rotagdo do rotor é fixa, normalmente associada a
geradores assincronos conectados diretamente a rede elétrica. J4 aerogeradores operando a veloci-
dade varidvel apresentam rotores girando com velocidade angular varidvel, podendo ser associados
a utilizacdo de conversores de poténcia e geradores sincronos [ROSAS e ESTANQUEIRO, 2003].

Rotores operando a velocidades constantes apresentam como vantagem principal o fato de
utilizarem sistemas mais simples de geracdo e entrega de energia a carga. Entretanto, sistemas
de velocidades varidveis apresentam como vantagens a reducdo de cargas mecanicas impostas
a nacele, devido ao fato do rotor operar como um grande volante, além de apresentarem melhor
desempenho aerodindmico e aproveitarem melhor a faixa de velocidades do vento.

Além dessas duas classificagdes, outra, que poderia ser considerada intermediaria, é a operacdo a
duas velocidades. Atualmente, tais sistemas operam com geradores cujos ntimeros de pélos podem
variar entre dois valores, o que representa um grande avango com relagdo aos sistemas de duas
velocidades desenvolvidos no passado, onde havia a necessidade da utilizacao de dois geradores,
um para cada velocidade de rotacdo do rotor, tornando o projeto mais caro e complexo.

GERADORES DE CORRENTE CONTINUA (CC)
O gerador CC consiste em uma armadura girante (rotor) cercada por um enrolamento de campo
estaciondrio (estator), que induz uma corrente no enrolamento da armadura, cuja saida é con-
tinuamente comutada para que a corrente ua sempre na mesma dire¢ao. Outra configuragao
baseia-se na substituicdo do enrolamento de campo por imas permanentes. A utilizacdo de
comutadores e escovas torna os geradores CC menos confidveis, além de representar aumentos
de custos iniciais e de manuten¢do [CARLIN et alii, 2001]. Para resolver esse problema, alguns
geradores CC modernos sao do tipo sem escovas (brushless). Atuando como motor, 0 uxo de
corrente na armadura ird gerar um bindmio de for¢as, com a conseqtiente geracao de um torque.
De maneira inversa, no gerador, se a armadura for rotacionada, uma tensdo serd gerada de acordo
com a Lei de Faraday. Com a presenca de um circuito fechado, haverd circulacdo de corrente,
que ird aumentar a medida que aumentar a velocidade do rotor.

A utilizacao em maior escala de geradores CC concentra-se no inicio do século passado e
atualmente sdo empregados em um nimero reduzido de sistemas, como aqueles de pequeno
porte para carregamento de baterias.

GERADORES SINCRONOS (GS)

O rotor de um gerador sincrono possui um enrolamento de campo pelo qual passa uma corrente
continua, gerando um campo magnético constante. Portanto, o rotor ird sempre girar a velocidade
constante e em sincronismo com o campo do estator e a freqliéncia da rede. O estator de gerado-
res sincronos consiste de um enrolamento trifasico em um ntcleo de ferro laminado, produzindo
um campo magnético girante a uma velocidade constante [WALKER e JENKINS, 1997].

A fonte de geracao do campo magnético no rotor é responsdvel pela classificacdo de gerado-
res sincronos em duas classes principais. Para casos onde o campo é gerado por uma corrente
provida por um pequeno gerador CC disposto sobre o eixo do rotor do gerador, o gerador é
chamado de gerador bobinado. Caso a fonte seja substituida por imas permanentes, o gerador
é conhecido como gerador sincrono de imas permanentes. As vantagens desta ultima classe
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sdo a relativa simplicidade e a ndo utilizacdo de fonte de excitagcdo externa (CC) para gerar o
campo magnético [MANWELL et alii, 2002]. Comercialmente, até pouco tempo esses geradores
eram fabricados para utilizagdo apenas em aerogeradores de pequeno porte, normalmente até
10 kW de poténcia nominal. Recentemente, o seu desenvolvimento para sistemas de grande
porte atingiu escala comercial, ja sendo encontrados no mercado em aerogeradores na faixa de
3 MW de poténcia.

O enrolamento da armadura do gerador é um indutor, podendo ser representado por uma
reatancia sincrona (X;) em série com uma resisténcia (Rs), de valor muito pequeno se comparado
a reatancia. A figura 3.31 mostra o circuito equivalente de uma mdquina sincrona, com E sendo
a tensao gerada na armadura estaciondria e V a tensao terminal.

R, s

M
|

£EQ

Figura 3.31 - Circuito equivalente de uma maquina sincrona

Como principal caracteristica, os geradores sincronos apresentam a velocidade do rotor propor-
cional a freqliéncia elétrica da rede na qual estao conectados. Se o gerador operar isoladamente,
a freqtiéncia da rede é determinada pela sua velocidade de rotagao; caso a rede possua outras
fontes de geracao e seja mais forte, ela for¢ard o gerador sincrono a girar na mesma velocidade.
Conectado a redes fortes, o gerador sincrono deve operar necessariamente a velocidade cons-
tante; ja isoladamente, a velocidade e a freqiiéncia serdo determinadas pela velocidade de vento,
em casos onde nao seja verificada a presenca de controladores [CARLIN et alii, 2001]. Normal-
mente, aerogeradores com geradores sincronos sdo conectados a rede através de conversores
de poténcia, tais como retificadores, conversores de freqiiéncia, entre outros.

A velocidade sincrona de rotagao do gerador, ns, em rotagdes por minuto (rpm), é dada pela
equacao (3.30), sendo f a frequiéncia da rede em hertz (Hz) e p o niimero de pélos.

60f
ng=—.
%

equagao 3.30

A principal vantagem de geradores sincronos é que seu uxo de poténcia reativa pode ser con-
trolado. Com o aumento da corrente de campo, a poténcia reativa pode ser entregue a rede; de
forma inversa, com a diminuicdo da corrente o gerador pode solicitar poténcia reativa da rede.

A figura 3.32 apresenta configuragdes de sistemas edlicos utilizando geradores sincronos. O
conversor de poténcia presente nos esquemas depende da aplicacdo, podendo corresponder a
diversos tipos de componentes eletronicos de poténcia. Na figura, os conversores correspondem
aretificadores conectados ao rotor em (a), (b) e (c), a retificadores conectados ao estator em (d),
e a conversores de freqtiéncia em (b), (c) e (d) [HANSEN et alii, 2001].
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Figura 3.32 - Configuracdes de sistemas eélicos com geradores sincronos

GERADORES ASSINCRONOS OU DE INDUGAO (GlI)
Geradores de indugado apresentam seus rotores configurados de duas formas basicas. Na primeira,
e mais comum, o rotor consiste em barras condutoras curto-circuitadas em suas extremidades.
As barras fazem o rotor se assemelhar a uma gaiola, daf a sua classificacdo como geradores de
inducdo em gaiola. A segunda é semelhante, sendo que hd a presenca de enrolamentos no rotor,
resultando no chamado gerador bobinado. Dependendo da forma como o gerador bobinado é
utilizado, ele pode ser conhecido como gerador de indu¢do duplamente excitado [MANWELL et
alii, 2002]. O estator de geradores de induc¢ao se assemelha bastante ao de geradores sincronos,
ja explanado anteriormente.

Os geradores de indugdo nao apresentam qualquer conexao elétrica em seu rotor, sendo
a corrente induzida pelo movimento relativo do rotor contra o campo girante produzido pelo
estator. Se a velocidade do rotor for igual a velocidade do campo girante do estator, ndo ha
movimento relativo e, conseqlientemente, ndo ha corrente induzida. Por isso, a velocidade de
operacao do gerador de inducao é sempre levemente superior a velocidade do campo girante.
Essa diferenca entre as velocidades é conhecida como escorregamento (s), parametro que repre-
senta uma caracteristica peculiar da maquina de indugao, sendo calculado através da equagao
(3.31), onde n é a velocidade de operagdo do rotor. Durante opera¢do normal, o escorregamento
é aproximadamente igual a 1% [WALKER e JENKINS, 1997].

5= i equagao 3.31

Outras caracteristicas de geradores de indugcao podem ser obtidas pela anélise do circuito equi-
valente da figura 3.33, onde |, I e I sdo, respectivamente, as correntes do estator, de magneti-
zacao, e do rotor, X5, X'z € X\y s80 as reatancias indutiva de fuga do estator, indutiva de fuga do
rotor, e de magnetizacao, respectivamente, e R’z e Ry, sdo as resisténcias do rotor e a paralela a
indutancia matua.
Entre as vantagens do gerador de indugao estado a sua operagao assincrona, que permite maior
exibilidade quando a velocidade de vento estd utuando, a sua simples e robusta estrutura e
seu custo relativamente mais baixo.
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Figura 3.33 - Circuito equivalente de uma maquina de inducéo

Entre as desvantagens, a mais importante é a necessidade de excitacao externa do campo
magnético. Outras desvantagens estdo relacionadas a geracdo de poténcia reativa e a alta cor-
rente de partida do gerador. Mesmo quando o gerador ndo estd fornecendo poténcia ativa, ha
necessidade de poténcia reativa para a magnetizacao de seu nucleo de ferro, causando perdas
elétricas adicionais a rede. Uma forma de se solucionar este problema esta na instalacdo de
bancos de capacitores ou conversores de freqiiéncia para correcao do fator de poténcia. Com
relacdo a alta corrente de partida, também produzida no momento da magnetizagao do ntcleo,
a solugao usual é a utilizacao de soft-starters.

Geradores de inducdo sdo muito mais utilizados em sistemas de velocidade constante, se
comparados a geradores sincronos. No caso de sistemas a velocidade varidvel ndo had uma pre-
dominancia bem definida, a escolha dependera basicamente da aplicagao.

A figura 3.34 apresenta configuragdes de sistemas edlicos utilizando geradores de indugéo.
O conversor de poténcia segue a mesma definicdo dada para a figura 3.32. Na figura abaixo, os
conversores correspondem a um soft-starter em (a), a uma resisténcia variavel ligada ao rotor em
(c), e a conversores de freqtiéncia em (b) e (d) [HANSEN et alii, 2001].
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Figura 3.34 - Configuragdes de sistemas eélicos com geradores de indugao

3.7.4 Mecanismos de Controle

Existe uma vasta gama de mecanismos de controle, sejam eles mecanicos, aerodinamicos ou
eletronicos que podem ser implementados em aerogeradores para melhorar seu desempenho.
O presente item enfatiza os mecanismos que visam ao controle da poténcia extraida pela turbina
de acordo com as condic¢bes de vento, visto que esses controles sao fundamentais ndo apenas
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para proporcionar melhor desempenho ao sistema, como também para garantir a integridade
estrutural do conjunto.

Primeira estratégia de controle é a utilizacdo de sistemas de orientagao. Rotores de eixo
horizontal do tipo upwind necessitam de sistemas de orientacdo ao vento, tanto para manter
o seu plano de rotacao sempre perpendicular a direcdo do vento em situacdes de operacao
normal, quanto para retird-lo do vento em situacdes extremas. Tal sistema utiliza dispositivos
eletromecanicos, como motores, rolamentos, discos e engrenagens, e dispositivos eletronicos,
que enviam o sinal coletado por um sensor de direcdo, normalmente instalado sobre a nacele, ao
sistema eletromecanico para que este atue de maneira satisfatéria. Em situacdes emergenciais,
quando o rotor deve ser retirado completamente de operacao e as estratégias de controle ndo
atuem, o sistema de freio é acionado.

As formas mais usuais de se limitar a poténcia de aerogeradores sao através de dois tipos de
controles aerodinamicos: controle de passo (pitch) e por estol (stall).

O controle de passo é uma forma de controle ativo, onde a limitagdo da poténcia do aero-
gerador é alcangada através da rotacao da pa em torno de seu eixo longitudinal. Enquanto o
aerogerador estiver operando em situacdes de velocidade de vento que estejam abaixo daquelas
que fornecam a poténcia nominal da maquina, o controle permanece inativo. Para valores de
velocidade de vento superiores a nominal, o controle deve atuar, girando as pas e, com isso,
aumentando seu angulo de passo e reduzindo o angulo de ataque. Conceitos de aerodinamica
ja discutidos mostram que menores angulos de ataque resultam em diminui¢ao da forca de
sustentacao, ocasionando menor aproveitamento edlico por parte do rotor, situacdo desejada
para velocidades de vento muito elevadas [BURTON et alii, 2001].

Ja o controle por estol é uma forma de controle passivo, obtido através do efeito aerodinamico
de descolamentodo uxo de vento. Neste caso, as pas sao fixas e o controle atua automaticamente
quando, ao ocorrerem velocidades de vento superiores a nominal, o escoamento em torno do
perfil da pa descola de sua superficie, reduzindo, com isso, a forca de sustentacao.

Uma das principais diferencas entre os dois tipos de controle é que no controle de passo a
poténcia permanece constante, igual a nominal, até a velocidade atingir a velocidade de corte.
No controle por estol, a poténcia sofre uma reducao antes do corte, efeito do préprio controle
aerodinamico. A figura 3.35 apresenta curvas de poténcia de aerogeradores operando com con-
trole de passo e por estol.

(@) (b)

Figura 3.35 — Curvas de poténcia de aerogeradores com controle (a) por estol e (b) de passo

Antes do advento de aerogeradores de grande porte, da classe de MW, a utilizacao de sistemas
de regulagdo através do controle por estol predominava. No entanto, atualmente ha uma grande
predominancia de aerogeradores com controle de passo no mercado. Isso se deve, entre outros
fatores, ao fato da regulacao por passo apresentar maior ganho na poténcia gerada em velocidades
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superiores a nominal, como pode ser notado nas curvas apresentadas na figura 3.35. As vantagens
do controle por estol concentram-se principalmente em sua estrutura mais simples, reduzindo o
nimero de pecas moveis.

3.7.5 Nacele

A nacele, ou gondola, é o compartimento responsdavel pelo abrigo, protecao e sustentagao de
todos os componentes de um aerogerador, com excecéo do rotor. E normalmente fabricada de
um material leve, como fibra de vidro. Aerogeradores de grande porte possuem uma grua de
manutencdo que permite o acesso de pessoal, ferramentas e pegas, para executar procedimentos
de manutencdo. A figura 3.36 apresenta a parte interna da nacele de um aerogerador de grande
porte, onde podem ser vistos alguns dos componentes mostrados na figura 3.21.

Figura 3.36 - Vista da parte interna da nacele de um aerogerador de grande porte

3.7.6 Torre

A torre tem como funcao basica o suporte do rotor e demais componentes do aerogerador, bem
como sua localizagdo em uma altura adequada para o aproveitamento da potencialidade edlica
disponivel no local. Aerogeradores de pequeno porte costumam apresentar torres de alturas
muitas vezes maiores que o diametro do rotor; ja as torres de aerogeradores de grande porte
possuem normalmente altura tdo grande quanto o diametro do rotor. Essa disposicao deve ser
cuidadosamente observada para garantir sempre o melhor desempenho do sistema, levando em
consideracao a relacao custo/beneficio apresentada.

As torres sao normalmente de dois tipos: trelicada ou tubular, sendo aco e concreto os materiais
mais comuns que as compdem. Podem ser autoportantes ou sustentadas por cabos metalicos
(estaiadas). Ha alguns anos, devido ao seu porte reduzido, os aerogeradores eram normalmente
dispostos em torres trelicadas. Porém, com o aumento do porte e, conseqiientemente, do tama-
nho e peso dos componentes, torres tubulares tém sido cada vez mais utilizadas. A figura 3.37
mostra exemplos de torres trelicada estaiada e tubular autoportante.

As fundacoes das torres e de seus cabos de sustentacado, quando necessarias, sao feitas em
concreto, e tanto suas dimensdes quanto as da prépria torre devem ser tais que confiram a neces-
sdria resisténcia ao conjunto, impedindo-o de sofrer efeitos indesejaveis de cargas relacionadas
com condi¢des atmosféricas atipicas.
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Figura 3.37 - Torres: (a) trelicadas; (b) tubulares

3.8 DESEMPENHO DE AEROGERADORES

O desempenho dos aerogeradores € in uenciado por diversos fatores, muitos dos quais ja comen-
tados no presente capitulo. Porém, trés parametros sdo mais fortemente relacionados a calculos
desenvolvidos para se estimar o desempenho de sistemas edlicos: velocidade do vento, didmetro
do rotor e coeficiente de poténcia do aerogerador. Estes parametros foram brevemente aborda-
dos anteriormente, culminando com a apresentac¢ao da equacao (3.26), que fornece a poténcia
mecanica no eixo primdrio de um aerogerador. O presente item aprofunda a discussdo sobre
esses fatores, apresentando uma aproximagao mais real da equacao citada anteriormente.

Como ja comentado, a poténcia extraivel de um aerogerador varia com o cubo da velocidade
de vento, tornando este o parametro mais significativo no processo de conversdo da energia
cinética dos ventos em energia mecanica de rotacdo. Os valores de velocidade de vento apro-
veitdveis por um rotor edlico dependem da altura de instalagao do aerogerador, das condi¢cdes
meteoroldgicas e da topografia do local de instalacao.

Normalmente, sdo considerados quatro parametros de importancia referentes a velocidades de
vento para conversao de energia eélica em eletricidade. Através da analise da curva de poténcia
de um aerogerador (figura 3.38) e dos conceitos apresentados a seguir, esses parametros podem
ser compreendidos.
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Figura 3.38 - Curva de poténcia de um aerogerador
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* v;: Velocidade de partida (cut-in) - velocidade de vento minima para que o rotor saia de
seu estado de repouso inicial, produzindo torque mecanico e iniciando o movimento das
pés e conseqliente geracao de energia;

* v Velocidade minima de geragdo - valor minimo de velocidade de vento na qual
a geracdo de energia ainda é possivel, determinada pelas perdas na transmissao. E
normalmente um valor de velocidade levemente inferior ao de partida;

¢ vy: Velocidade nominal - velocidade de vento na qual a poténcia nominal (Py) do
aerogerador € extraida;

* v Velocidade de corte (cut-out) — valor de velocidade de vento na qual a regulagao
atua para interromper o movimento do rotor eélico, protegendo-o contra cargas
excessivamente altas e danos estruturais.

Pode haver, ainda, um quinto valor de velocidade de vento, pouco utilizado, denominado veloci-
dade de controle, na qual o rotor sofre a acdo de uma regulacdo (controle por estol) de modo a
reduzir sua poténcia de saida. Desta forma, caso a velocidade de vento se estabilize rapidamente
em um valor abaixo da de controle, o aerogerador volta a gerar sua poténcia nominal, sem a
necessidade de corte de geracao. Outro valor de velocidade, que ndo diz respeito a geragao, mas
aintegridade da estrutura, é a velocidade de sobrevivéncia, definida como a méaxima velocidade
de vento que a estrutura do aerogerador como um todo (incluindo a torre) pode suportar.

O diametro do rotor depende basicamente da poténcia do aerogerador, e sua confec¢ao leva
em consideracdo a relagcado custo/beneficio e o gerador elétrico associado. A figura 3.39 apresenta
um rotor de eixo horizontal tipico e alguns conceitos basicos relacionados a ele, de onde derivam
algumas relagdes definidas na seqtiéncia.
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Figura 3.39 — Conceitos relacionados a um rotor eélico

A area varrida pelas pas corresponde a area do disco de rotagado do rotor. Sendo D o diametro
do rotor, a drea varrida pelas pas é
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equacgao 3.32

A relacao de velocidade de ponta de pa (TSR, do inglés tip speed ratio) é a relagao entre a veloci-
dade da ponta da pa (u) e a velocidade do vento nao perturbada (v,), dada pela equacao (3.33).

TSR=—=—. equacao 3.33

A solidez é a relacdo entre a drea das pas e a area de varredura do rotor. A solidez pode fornecer
informacdes importantes a respeito da operacdao de um aerogerador. Rotores de alta solidez
normalmente apresentam alto torque e bom rendimento a velocidades mais baixas. Em contra-
partida, rotores de baixa solidez apresentam baixo torque de partida, porém elevado rendimento
a altas velocidades. Rotores edlicos de alta solidez, como os multipds, podem apresentar solidez
maior que 50%. J4 as turbinas edlicas modernas de eixo horizontal e de nimero reduzido de pas
apresentam solidez na faixa de 5 a 10%.

O coeficiente de poténcia (C;), definido anteriormente, pode ser representado pela equagdo
(3.34), simplesmente invertendo-se a equacao (3.26).

_ 2P
T pAV

GCp equagéo 3.34

Com a sendo a razao entre as velocidades de vento a jusante (v;) e a montante (v,,) do rotor edlico
(figura 3.40), o valor maximo de C; é obtido quando [BURTON et alii, 2001]:

d—CP= 4(1-a)(1-3a) =0, equacao 3.35
da

o que resulta em a =1/3 e Cpa = 16/27 = 0,593. Este valor é conhecido como Limite de Betz e é
0 maximo valor tedrico da poténcia contida no vento que pode ser aproveitada por uma turbina
edlica. Este limite ndo é devido a questdes de projeto ou desenvolvimento, mas sim ao fato de a
necessidade do ar conservar uma velocidade que possibilite seu uxo através do rotor eélico.
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Figura 3.40 - Fluxo de vento ideal através de um rotor eélico

Na prética, valores de C; sdo ainda menores, quando introduzidas as perdas aerodinamicas. O
coeficiente de poténcia tipico de um aerogerador moderno encontra-se na faixa de 0,4 ou pouco
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maior, o que faz com que a equagao (3.26) possa ser reescrita da forma da equacao (3.36), como
aproximacao geral. Vale ressaltar que o coeficiente de poténcia pode assumir outros valores, de
acordo com o tipo de rotor considerado.

P=0,2pAv3. equacéo 3.36

Se ao coeficiente de poténcia forem somadas as perdas relacionadas aos demais componentes
do sistema, como as perdas mecanicas em eixos, mancais e sistema de multiplicacao, as perdas
elétricas no gerador e cabos, entre outras, o valor de C, é multiplicado pelas eficiéncias corres-
pondentes, obtendo-se a eficiéncia global do sistema, e a poténcia P das equagdes (3.26) e (3.36)
passa a corresponder a poténcia elétrica disponivel para a carga.

Dentre os parametros ja apresentados, dois sdo bastante utilizados conjuntamente para se
demonstrarem pontos 6timos no aproveitamento edlico: o coeficiente de poténcia (C;) e a relacio
de velocidade de ponta de pa (TSR), que formam o grafico da figura 3.41, para um angulo de passo
igual a 10°. Nota-se pela figura que existe um valor de TSR que corresponde a C, maximo. Em
sistemas de velocidade fixa, onde a velocidade angular (w) é constante, esse valor corresponde
a um unico valor de velocidade de vento, com os demais resultando em um valor de C, menor.
Em contrapartida, em sistemas de velocidade varidvel, w também varia e TSR pode ser mantido
constante e préximo ao ideal dentro de uma faixa de velocidades de vento.
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Figura 3.41 - Variacao do coeficiente de poténcia com TSR

Por fim, um parametro que indica o rendimento real de um aerogerador sujeito a um dado regime
de ventos, ja considerando todas as perdas no processo de conversdo, é o fator de capacidade
(FC), definido pela equagéo (3.37), que corresponde a razao entre a energia efetivamente gerada e
aquela que seria gerada caso o aerogerador operasse sempre com sua poténcia nominal (dada pelo
fabricante), durante um periodo de tempo At considerado. Quanto maior o fator de capacidade
do aerogerador, maior a sua eficiéncia e adaptacgao ao regime de ventos de determinado local.

energia efetivamente gerada em At

equacao 3.37

!

poténcia nominal x At

Além da definicdo da equacao anterior, o fator de capacidade pode ainda ser definido incluindo-
se as perdas de geracao resultantes do tempo em que o aerogerador encontra-se inoperante
devido a paradas para manutencao, programadas ou nao. Isto também pode ser definido como
a disponibilidade da maquina.
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3.9 APLICAGOES DE SISTEMAS EOLICOS

A versatilidade e a modularidade estdo entre as principais vantagens de sistemas edélicos. Ver-
satilidade, por serem utilizados em inimeras aplicacdes, de sistemas isolados para atendimento
de carga especifica (iluminagdo, bombeamento de dgua), a sistemas interligados a rede com o
objetivo de compor sistemas de geracao distribuida. Modularidade, pelo fato de o sistema de
geracao poder ser rapidamente acrescido para se adequar a situagdes como aumento de carga,
possibilidade de aumento de receita, no caso de sistemas interligados, entre outros. Essas modi-
ficagdes podem prever a entrada em operagdo de outros aerogeradores, ou ainda a inser¢do de
outras fontes, formando um sistema hibrido de geracédo de energia.

Aplicagdes tipicas de sistemas edlicos estdo relacionadas a producao de energia elétrica.
Outros sistemas, como os de bombeamento de agua, sdo atualmente utilizados em menor
escala. As aplicagdes mais comuns de sistemas edlicos para geracdo de energia sdo os sistemas
isolados e interligados a rede, sendo a fonte edlica a tinica a compor o sistema de geracéo, ou
em configuragdes hibridas. Para definir esses sistemas de forma mais detalhada, sao apresenta-
das outras duas classificagdes bastante conhecidas de sistemas edlicos: quanto ao seu porte e
quanto ao local de sua instalagao.

Na década de 70, apés a crise do petréleo, iniciou-se no mundo uma busca por novas op¢des
que tornassem a matriz energética mais diversificada. Essa época representou um marco na pro-
ducao comercial de aerogeradores. Desde meados dos anos 80, a poténcia dos aerogeradores
apresentou um crescimento muito significativo, com os diametros dos rotores também atingindo
nimeros bastante elevados. A figura 3.42 apresenta a evolugdo no porte de aerogeradores ao
longo de duas décadas.
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Figura 3.42 - Evolucao na poténcia e no tamanho de aerogeradores comerciais.
Fonte: EUROPEAN COMISSION, 2006

Os diversos modelos de aerogeradores disponiveis atualmente no mercado tornam necessaria uma
classificagao relacionada ao porte do aerogerador ou do sistema. A tabela 3.4 apresenta uma classi-
ficagdo de aerogeradores quanto ao seu porte, levando-se em consideragao a poténcia nominal.

Nos tltimos anos, outra classificagao de sistemas eélicos vem sendo bastante utilizada, quanto
ao local de instalacdo dos aerogeradores: sistemas instalados em terra firme, conhecidos como
sistemas onshore, e sistemas instalados no mar, conhecidos como sistemas offshore.
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Pequeno porte <100
Médio porte < 1.000
Grande porte >1.000

Tabela 3.4 - Classificacao de aerogeradores quanto ao porte

A necessidade de instalagao de sistemas edlicos no mar surgiu ha pouco tempo, devido, inicial-
mente, a limitagdes no uso da terra, seja por auséncia de espaco fisico, ou pelo compromisso de
reducdo de impactos ambientais. Além disso, no mar ha espaco em abundancia, velocidades de
vento consideravelmente superiores as verificadas em terra e menores niveis de turbuléncia. Em
contrapartida, dificuldades ocasionadas por ondas, fortes correntes maritimas, congelamento,
se houver, e altos niveis de umidade e salinidade tornam o desenvolvimento técnico de sistemas
offshore mais complexo, principalmente com relagao as estruturas de sustentacao (fundacéao e
torre) e a conexao com a rede elétrica [GASCH e TWELE, 2002]. Como os beneficios sdo muito
mais consideraveis, o nimero de sistemas offshore instalados no mundo vem crescendo rapida-
mente nos Ultimos anos.

Como ja mencionado, existem duas aplicagdes bésicas de sistemas edlicos para geragdo de
energia: isolados, para suprimento de necessidades basicas em locais remotos ndo atendidos
pela rede elétrica, e interligados a rede, para entrega parcial ou total da energia gerada a rede
elétrica, configurando uma forma de geragdo conhecida como geragao distribuida.

Sistemas edlicos isolados podem se apresentar como solug¢des viaveis em alguns cendrios tipicos.
Em paises em desenvolvimento, o indice de exclusao elétrica é bastante elevado, sendo um dos
principais fatores os altos custos de investimento e/ou operacao e manutencao do atendimento
através de fontes convencionais, como a extensdo de rede ou a instalagcao de grupos geradores
a diesel. Atualmente, a maturidade tecnolégica alcangada pela geracao eélica mostra que essa
opgao pode ser economicamente viavel, caso as condi¢des meteoroldgicas sejam favoraveis.

Outros tipos de sistemas isolados sao sistemas de pequeno porte para bombeamento de dgua
e carregamento de baterias. Os primeiros podem, inclusive, nao conter sistema elétrico, com o
movimento das pds acionando um sistema mecanico para bombeamento de dgua. Nesses casos,
um alto torque é necessario; dai a rapida disseminacdo dos rotores multipas no passado.

No caso de sistemas interligados, a viabilidade econémica pode ser mais facilmente conseguida,
desde que a legislagcdo em vigor incentive a utilizagdo desta fonte no pais onde serao instalados
os sistemas. No mundo, muitas empresas estatais e privadas ja vém investindo na instalacdo de
sistemas edlicos para integracdo a rede elétrica. Além do beneficio financeiro obtido pelo inves-
tidor, que comercializa a energia gerada, outros beneficios sao obtidos, como a diversificagao da
matriz energética, a reducao da utilizacdo de fontes poluentes, dentre outros.

Em termos técnicos, existem algumas diferencas entre sistemas isolados e interligados, no
que concerne a aspectos de configuracao. A principal delas é a necessidade de utilizagdo de acu-
muladores de energia em sistemas isolados, para garantir a autonomia do sistema. Outras sao
relacionadas aos geradores, a forma de entrega a rede etc. As figuras 3.43 e 3.44 apresentam,
respectivamente, configuragdes tipicas de sistemas isolados e interligados a rede.

Por fim, outra aplicacao de sistemas edlicos é em sistemas hibridos para geracao de energia,
isolados ou conectados a rede, com a presenca de uma ou mais fontes complementares. Fontes
distintas sao utilizadas em conjunto com a edlica para garantir maior confiabilidade ao sistema,
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Figura 3.44 - Configuracao tipica de um sistema eélico interligado a rede

principalmente em casos isolados, quando, em eventuais periodos de escassez de ventos, outras
fontes possam ser responsaveis pelo suprimento de energia elétrica, evitando, assim, situagdes
de interrupgao no fornecimento.

Estudos comprovam que, em alguns locais, a fonte solar fotovoltaica pode apresentar inte-
ressantes aspectos de complementaridade com a fonte edlica, casos em que o periodo do dia
onde a velocidade de vento é mais baixa e coincida com o periodo em que a radiacdo solar é
mais intensa. A fonte hidrica também apresenta complementaridade com a edlica, especialmente
em algumas regides do Brasil, onde ha coincidéncia entre os periodos de maiores velocidades
de vento com periodos de escassez de chuvas, quando os niveis dos reservatorios estdao mais
baixos. Geradores a diesel também sao bastante utilizados, porém com operacao prevista apenas
para periodos de auséncia total da geracao renovavel. Casos de substituicdo de sistemas cuja
tnica fonte é a geracdo a diesel por sistemas hibridos apontam para uma redugao substancial
no consumo de combustivel e conseqtiente reducao de custos operacionais.

A figura 3.45 apresenta uma das diversas configuracdes de sistemas hibridos operando iso-
ladamente, aqui contando com as fontes edlica, solar fotovoltaica e diesel.

3.10 IMPACTOS DE SISTEMAS EQLICOS

Apesar das diversas vantagens apresentadas por sistemas edlicos para geracdo de energia, alguns
impactos sao causados e devem ser analisados para que ndo haja qualquer tipo de comprometi-
mento do préprio sistema de geracao, de outros sistemas, ou do meio ambiente.

Com respeito a questdes ambientais, as poucas discussdes ainda levantadas sobre a utilizacdo
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Figura 3.45 - Sistema hibrido isolado eélico-solar fotovoltaico-diesel

de aerogeradores sao relacionadas a impactos visuais e sonoros, a desvios da rota migratéria
de péssaros e a morte de animais voadores, como os préprios passaros, morcegos, insetos,
e outros. Todavia, tais problemas podem ser considerados minimos, ou mesmo despreziveis,
principalmente se comparados aos beneficios advindos da utilizacdo de uma fonte renovavel,
inesgotavel e limpa, em substituicao, por exemplo, a combustiveis fosseis, esgotdveis e bastante
impactantes ao meio ambiente.

Impactos visuais e sonoros podem ser considerados subjetivos. Centrais eélicas com grande
quantidade de aerogeradores podem causar impactos de maior porte, porém nao existe um
numero exato que defina quao intenso € esse impacto ou uma relagao bem definida com o porte
da central edlica. De qualquer forma, projetistas vém buscando cada vez mais integrar os aero-
geradores ao espaco, através de estratégias como utilizar mesmas dire¢des de rotacao, tipos de
turbinas, torres e alturas de instalagao, evitar cercas, esconder linhas de transmissao.

Os ruidos de aerogeradores sao produzidos basicamente por fontes aerodinamicas. Compo-
nentes mecanicos do sistema ja vém sendo fabricados de modo a emitir ruidos cada vez menos
significativos. Os fatores de maior in uéncia no nivel de ruido produzido por uma determinada
fonte sado o tipo da fonte e sua distancia ao observador. Tipicamente, a poténcia de ruido de um
aerogerador de capacidade maior que 1 MW situa-se entre 100 e 106 dB(A), para uma velocidade
de vento de 8 m/s. Quando o observador encontra-se a uma distancia de 200 a 300 m desse
aerogerador, o ruido alcancga valores inferiores a 50 dB(A), o que se encontra dentro dos limites
de tolerancia de alguns paises europeus. Como a escala em dB(A) é logaritmica, cada duplicacdo
no nimero de aerogeradores ocasiona um aumento de 3 dB(A) na poténcia de ruido. Com relagao
a distancia, o nivel do som decresce aproximadamente 6 dB(A) cada vez que a distancia entre o
observador e a fonte é duplicada [CHANDLER, 2003]. A figura 3.46 apresenta um comparativo
entre o ruido emitido por um aerogerador e outras fontes de ruidos tipicas, considerando a
presenca de um observador a 250 m de distancia do aerogerador.
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Figura 3.46 - Comparacao entre o ruido emitido por um aerogerador a 250 m de distancia e outras fontes
Fonte: AWEA, 2008a

Problemas relacionados a morte de animais voadores sdo mais objetivos, podendo ser mensu-
raveis. Aerogeradores podem causar morte de passaros, morcegos, ou insetos, além de desvios
de rotas migratdrias de passaros. Este Ultimo impacto vem sendo evitado com um maior cuidado
na escolha dos locais para instalacdo de centrais edlicas, fora das rotas de migragao conhecidas.
Com relagdo a colisdes de animais voadores com aerogeradores, estudos realizados apontam para
riscos muito baixos. Nos Estados Unidos estima-se que 33.000 passaros sao mortos anualmente
devido a colisdes com aerogeradores, uma média de 2,2 mortes por aerogerador instalado. Na
Espanha esse nimero € ainda menor, representando uma média de mortes de 0,13 por aeroge-
rador, por ano. A titulo comparativo, nos Estados Unidos, de 100 milhdes a 1 bilhdo de passaros
morrem a cada ano em conseqtiéncia de colisdes com veiculos, edificacdes, linhas de transmissao
e outras estruturas [CHANDLER, 2003]. A figura 3.47 apresenta um comparativo entre diversas
causas de mortes de pdssaros, para cada 10.000 fatalidades.

Outro impacto, este nao de ordem ambiental, mas sim técnica, € a interferéncia causada pelo
espalhamento, re exao ou difragcdo de ondas eletromagnéticas por aerogeradores em sistemas
de transmissao/recepgao de sinais. Esse fendmeno é conhecido como interferéncia eletromag-
nética, sendo ilustrado na figura 3.48.

18 Sistemas hibridos



fffé’#f
7 ”
J ; f

%

Figura 3.47 - Comparagao entre diversas causas de mortes de passaros, para cada 10.000 fatalidades
Fonte: ERICKSON et alii, 2002

Eminzor

Figura 3.48 - Interferéncia eletromagnética ocasionada por aerogeradores

A interferéncia depende de vérios parametros, tais como a posicdo do aerogerador com relagao
ao emissor e ao receptor, tipo e dimensdes do aerogerador, caracteristicas construtivas das pas
do rotor, velocidade de rotacdo da turbina, caracteristicas da torre, esquema de modulacao e
freqliéncia do sinal, caracteristicas da antena receptora e da propagacao da onda, dentre outros.
Destes, os parametros mais importantes sdo o material de construcao das pas e a velocidade de
rotacdo. Para citar um exemplo, pas metdlicas de aerogeradores antigos causavam muito mais
interferéncias eletromagnéticas do que as pas dos modernos, normalmente confeccionadas de
material composto a base de fibra de vidro [MANWELL et alii, 2002].
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Os efeitos negativos mais comuns ocasionados por aerogeradores em sistemas de transmissao
e recepcao de sinais sao: interferéncia em sinais de televisao, em sinais de radio FM, em sistemas
de navegacao, em microondas, em sistemas de telefonia celular e em servigos de satélite. Inter-
feréncias em sinais de TV sdo os mais comuns, mas sdo facilmente evitados. Problemas em sinais
de radio FM, sistemas de telefonia celular e servicos de satélite sdo pouco provaveis, a menos
que o aerogerador esteja muito préximo ao transmissor ou receptor [CHANDLER, 2003].
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4.1 MOTORES A COMBUSTAO

Os motores a combustao podem ser classificados como do tipo de combustéo externa, no qual
o uido de trabalho estd completamente separado da mistura ar-combustivel, sendo o calor dos
produtos da combustao transferido através das paredes de um reservatério ou caldeira; e do tipo
de combustao interna, no qual o uido de trabalho consiste nos produtos da combustédo da mistura
ar-combustivel propriamente [TAYLOR, 1988]. Como exemplos de motores a combustdo externa
podem ser citadas as maquinas a vapor, as maquinas de vapor com pistdes e as turbinas de gés de
combustao externa. Como exemplo de motores de combustdo interna, tém-se os motores a gasolina,
alcool, gas e diesel. A seguir é feita a abordagem somente para os motores a combustao interna.

4.2 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Os motores a combustao interna, também conhecidos como motores a explosdo, sdo maquinas
térmicas que transformam a energia quimica do combustivel — através da queima da mistura
ar-combustivel dentro do motor — em trabalho mecanico.

Esses motores representam a tecnologia mais difundida dentre as maquinas térmicas, devido a
sua simplicidade, robustez e alta relacdo poténcia/peso, resultando no seu emprego em larga escala
como elementos de propulsao de automdveis, navios e avides, além de serem muito utilizados para
geracao de eletricidade em sistemas de emergéncia (back-up) ou para suprir picos de demanda, e
para acionamento de bombas, compressores, ou qualquer outro tipo de carga estaciondria.

Existem dois tipos de motores de combustdo interna: o rotativo, que é encontrado na grande
maioria de turbinas a gds, e o de pistao, sendo este Ultimo subdividido em motores de ignicao
por centelha, ou ciclo otto, e de ignicao por compressdo, ou ciclo diesel. Neste livro sdo apre-
sentados apenas os motores de pistao.

4.2.1 Motor de Ignicao por Centelha, ou Ciclo Otto

Neste tipo de motor, uma mistura de combustivel e ar é admitida na cdmara de combustéao, passando
aser comprimida e, em seguida, in amada por meio da centelha de uma vela de ignicdo. Como exem-
plo tém-se os motores a gasolina, dlcool, ou gas, que sao utilizados, em geral, nos automéveis.

4.2.2 Motor de Igni¢cao por Compressao, ou Ciclo Diesel

Neste caso, o ar € admitido na cdmara de combustado e comprimido até uma pressao e tempera-
tura suficientes para que ocorra a combustao espontanea quando o combustivel for injetado. O
combustivel que é injetado na maioria desses motores é o 6leo diesel. Como exemplo, tem-se os
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grandes motores diesel lentos, estacionarios e navais, com poténcias que ultrapassam 6o MW,
assim como os motores diesel rapidos, empregados no transporte terrestre e embarcacdes de
médio porte. Para a faixa de pequenas poténcias, até 5 MW, os motores diesel dominam o mercado
de geracdo de energia elétrica e sdo muito utilizados em sistemas de emergéncia (back-up).

Além da classificacdo mencionada anteriormente, os motores também podem ser classificados
como de quatro tempos ou dois tempos.

4.2.3 Motor de Quatro Tempos

Durante seu funcionamento, um motor continuamente admite uma quantidade de ar e combus-
tivel, comprime e queima a mistura e a deixa expandir antes de expulsé-la do cilindro. Quando
este ciclo é feito ao tempo em que o pistdao executa quatro movimentos, dois para cima e dois
para baixo, o motor é chamado de quatro tempos. Os quatro tempos de um motor sdo apresen-
tados na figura 4.1.

Durante o primeiro tempo ocorre a admissado, onde o pistdo apresenta seu movimento des-
cendente e o motor aspira uma quantidade de ar e combustivel para o interior do cilindro (no
motor otto) ou apenas ar (no motor diesel); neste processo, a vélvula de admissdo permanece
aberta e a valvula de exaustdo fechada. Na maioria dos sistemas a diesel, uma ventoinha empurra
o ar para o cilindro (turbocompressao).

Figura 4.1 - Esquema de combustao para o motor de quatro tempos. [SODRE, 2008]

No segundo tempo acontece a compressao, cujo inicio € marcado pelo fechamento da valvula de
admissao e pelo movimento ascendente do pistdo. A mistura ar-combustivel (no motor otto) ou
o ar (no motor diesel) é comprimido pelo movimento do pistao para cima, diminuindo o volume
do cilindro. Ao final da compressao, com o pistao préximo a sua posi¢do superior maxima, deno-
minada de ponto morto superior, ocorre a ignicdo por meio de dispositivo adequado (no motor
otto) ou por auto-ignicdo (no motor diesel).

No terceiro tempo ocorre a expansao, onde o pistdao move-se para sua posi¢ao inferior, o
volume do cilindro aumenta e a mistura em seu interior se expande. E durante a expansio que a
poténcia do motor é gerada, de acordo com a for¢a exercida sobre o pistdo pela energia liberada
na combustao.

No quarto tempo, pouco antes do pistdo atingir sua posicdao minima, denominada ponto
morto inferior, a valvula de exaustao é aberta dando-se inicio a exaustdo da mistura queimada
no cilindro para a atmosfera. A mistura é expelida do cilindro para a atmosfera, a medida que o
pistao move-se para cima.
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Com o pistdo préximo a atingir o seu ponto médximo, a vélvula de admissao é aberta e a valvula
de exaustao é fechada, dando-se inicio a um novo ciclo.

4.2.4 Motor de Dois Tempos

Neste motor, o pistdo apresenta apenas dois movimentos durante o ciclo, um para cima e outro
para baixo. O ciclo do motor de dois tempos € ilustrado através da figura 4.2, onde a combustéo
da mistura ar-combustivel acima do pistao produz um réapido aumento na pressao e na tempe-
ratura, empurrando o pistdo para baixo e produzindo poténcia (a). Abaixo do pistao, a janela de
admissao aspira ar da atmosfera para o carter, devido ao aumento de volume do carter reduzir a
pressao a um valor inferior a atmosférica. O carter é isolado ao redor do eixo de manivelas para
assegurar a minima pressao em seu interior.
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Figura 4.2 - Esquema de combustao para o motor de dois tempos. [SODRE, 2008]

A janela de exaustdo entdo se abre, permitindo a saida do gés de exaustao (b). A drea da janela
aumenta com o giro do eixo de manivelas, e a pressdo no cilindro se reduz. O processo de exaus-
tdo esta quase se completando e, com ambas as janelas desobstruidas pelo pistéo, o cilindro se
conecta diretamente ao carter através do duto de admissao (c). Se a pressao no carter for supe-
rior a pressao no cilindro, entdo uma nova mistura entra no cilindro e se iniciam os processos de
admissao e lavagem. O pistdo entdo se aproxima do ponto de fechamento da janela de exaustdo
e o processo de lavagem se completa (d). Apés a janela de exaustdo estar totalmente fechada, o
processo de compressao se inicia até que o processo de combustdo novamente ocorra.

4.2.5 Partes Componentes de um Motor de Combustao Interna

Os motores de combustao interna sao constituidos por varios componentes, projetados para
torna-los eficientes e confidveis. Esses componentes sdao apresentados a seguir.
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Bloco de cilindros: componente estacionario (fixo) fabricado de ferro fundido, onde

sdo usinados os cilindros ou orificios para a colocacéo dos pistées. E o maior e principal
componente do motor. Se o motor é refrigerado a liquido, o bloco é provido de camisa de
agua, isto é, possui passagem para o liquido em torno de cada cilindro. Na parte inferior
estdo os alojamentos dos mancais centrais, onde se apdia o eixo de manivelas. As figuras 4.3
e 4.4 ilustram o bloco em questao.

Figura 4.3 - Bloco de cilindros Figura 4.4 - Vista do bloco de cilindros
[REVISTA VIRTUAL TUDO SOBRE, 2008] [REVISTA VIRTUAL TUDO SOBRE, 2008]

Cilindros: sao tubos por onde € feito o deslizamento dos pistdes; apresentam superficies
bem polidas, que possibilitam um encaixe perfeito entre o pistdo e o cilindro e evitam o
escapamento dos gases do pistdo.

Cabecote: fecha os cilindros e define parte da cdmara de combustéo, sendo preso ao bloco
por meio de parafusos prisioneiros e por uma junta. Possui furos onde sao instaladas as
velas de ignicao (motor otto) ou os bicos injetores (motor diesel), bem como as vélvulas de
admissao e de descarga. A figura 4.5 mostra o cabecote de um motor.

Carter: é também um dispositivo estacionario, fixado na parte inferior do bloco por meio
de parafusos, sendo feito de aluminio ou ferro estampado, conforme mostra a figura 4.6.
O carter abriga o eixo de manivelas e também, em alguns casos, o eixo de comando das
valvulas. Ele também serve para depositar o éleo lubrificante.

Figura 4.5 - Cabegote de um motor Figura 4.6 — Carter de um motor
[REVISTA VIRTUAL TUDO SOBRE, 2008] [REVISTA VIRTUAL TUDO SOBRE, 2008]
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Camara de combustao: € o espaco livre entre o ponto morto superior e o cabecote,
conforme mostrado na figura 4.7, onde se procede a queima da mistura ar-combustivel.
Sua forma e o valor da taxa de compressao in uenciam muito no rendimento e na poténcia
do motor. Na ﬁgura 4.7, a camera de combustao encontra-se na parte inferior.

Pistao: pode ser construido de liga de aluminio, ferro fundido ou uma combinagao dos
mesmos, ou ainda de aco. Tem a forma aproximadamente cilindrica, oca, sendo fechado na
parte superior e aberto na inferior, adaptando-se perfeitamente ao didametro do cilindro ou
camisa do motor. Sua funcao € transmitir ao eixo de manivelas a forca resultante da pressao
dos gases em expansao, através do pino e da biela. Na figura 4.8 pode-se visualizar, através de
um corte, o sistema de forca do motor, onde aparece o pistao, a biela e o eixo de manivelas.

Figura 4.7 - Camara de combustao Figura 4.8 — Conjunto pistdo, biela e eixo de manivelas
[AUTOPEDIA, 2008] [REVISTA VIRTUAL TUDO SOBRE, 2008]

Pino: é o elemento de articulagdo entre o pistao e a biela, conforme mostra a figura 4.9.
Anéis do pistao: também denominados anéis de segmento, sao fixados em ranhuras feitas
nas laterais dos pistdes, na parte superior. Os pistdes geralmente apresentam trés segmentos
de anéis. Os dois anéis superiores tém a funcao de evitar perdas da poténcia gerada na
combustao e impedir a passagem da mistura ar-combustivel para o carter através do
espacamento entre o pistdo e o cilindro. O terceiro anel tem a tarefa de selar a passagem de
6leo do carter para a cdmara de combustao. Os anéis apresentam uma separagao que permite
sua montagem no pistdo e lhes dd uma tendéncia a se abrirem, pressionando-os contra a
parede do cilindro e melhorando a vedagao. Anéis de um pistdo sao mostrados na figura 4.10.
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Figura 4.9 - Conjunto pistao, pino e biela Figura 4.10 - Anéis do pistao
[SODRE, 2008] [SODRE, 2008]
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Biela: é o braco de ligacdo entre o pistdo e o eixo de manivelas. A figura 4.1 apresenta uma
biela.

Eixo (arvore) de manivelas: também chamado de virabrequim, € o eixo do motor propriamente
dito, o qual se situa, na maioria das vezes, na parte inferior do bloco, recebendo o impulso devido
a combustao de cada cilindro, via biela, e imprime o movimento rotativo, conforme mostra a

figura 4.12.

Volante: consiste de uma roda de grande massa, fundida em aco, ligada a drvore de
manivelas para atenuar as variagcdes de aceleracao devidas as forcas periddicas exercidas
pelos gases sobre os pistdes e transmitidas a arvore de manivelas, ou seja, o volante
armazena energia durante a explosdo do combustivel e a libera durante os outros tempos,
o que contribui para que a arvore de manivelas gire a velocidade constante. A figura 4.13
mostra o volante com a sua parte central, que é ligada em uma das extremidades da arvore
de manivelas.

Eixo de cames (comando de valvulas): construido em aco, tem a funcdo de mover as
vélvulas de admissao e escape no momento certo, de acordo com as disposi¢cdes de seus
ressaltos, que elevam o conjunto tucho, haste e balancim. E acionado pela 4rvore de
manivelas através de engrenagem, corrente ou correia dentada. A figura 4.14 ilustra o
conjunto de eixo de cames.
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Valvulas: construidas em liga de aco de alta qualidade, as vélvulas servem para a admissao
da mistura ar-combustivel (no motor otto) ou ar (no motor diesel) e descarga dos gases
queimados. A figura 4.15 mostra as valvulas de um motor.

Vela de igni¢ao: fornece uma centelha capaz de in amar a mistura ar-combustivel para
que a combustao possa ocorrer. Na figura 4.16 é apresentada uma vela para motor de
combustao interna (motor otto).
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Figura 4.15 - Valvulas de admissao e exaustao Figura 4.16 - Vela de ignicao
[SODRE, 2008]

Para melhor visualizagdo do motor de combustao interna e suas partes componentes é apresen-
tada a figura 4.17, que mostra um motor diesel CUMMINS modelo 6CT8.3.
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Figura 4.177 - Motor Diesel e seus componentes. [PERFECTUM, 2008]
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4.3 GERADORES ELETRICOS

Os geradores elétricos sao maquinas que transformam a energia mecanica, aplicada em seu eixo,
em energia elétrica, entregue a carga através de seus terminais.

Para que exista a geracao de eletricidade, deve-se ter uma méaquina primaria acoplada ao eixo
do gerador, que pode ser uma roda d’agua, uma turbina edlica, a vapor, hidraulica, ou um motor
a diesel, gasolina, dlcool etc. Ao girar o eixo do gerador surgem tensdes em seus terminais que
podem alimentar pequenas cargas, como residéncias, ou grandes cargas, como cidades. A figura
4.8 ilustra o mencionado acima.

Figura 4.18 - Esquema bésico maquina primaria-gerador elétrico-carga

Quando as maquinas elétricas geram tensao continua, elas sdo denominadas de dinamos; caso gerem
tensdo alternada, sdo chamadas de alternadores. Neste livro, o objeto de estudo é o alternador.

O principio de funcionamento do alternador baseia-se nos fenémenos de indugao eletro-
magnética a que estd sujeito um condutor ou uma espira quando submetido a uma variagao de

uxo magnético.

A variacdo de uxo pode ser produzida girando-se a espira no campo magnético uniforme
fixo ou girando-se o campo magnético uniforme na espira fixa. Estas duas maneiras de provocar
a variagdo do uxo caracterizam os dois tipos fundamentais de alternadores, isto €, de espira
fixa - campo girante, e o de espira girante - campo fixo.

Seja qual for a maneira de produzir a variagdo do uxo, no que diz respeito aos fenédmenos
da inducao eletromagnética, os resultados sao os mesmos.

Na figura 4.19 é mostrada uma espira que gira em torno de seu eixo, dentro de um campo
magnético uniforme fixo, fazendo com que surja em seus terminais uma tensao alternada.

Figura 4.19 - Campo magnético uniforme e espira girante [KOSOW, 1986]

Os geradores de corrente alternada podem ser classificados como sincronos e assincronos. As
maquinas sincronas operam com uma velocidade de rotagdo constante, em sincronismo com a
frequiéncia da rede de energia elétrica, enquanto que as maquinas assincronas operam com a
velocidade do rotor diferente da velocidade do campo girante do estator.
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Além da classificagdo mencionada anteriormente, os geradores podem ser classificados como
monofasicos onde a maquina apresenta apenas dois terminais, um fase e outro neutro, para
serem ligados a carga, ou geradores trifasicos, onde se tém quatro terminais, sendo trés fases e
um neutro, para conexao com as cargas.

4.3.1 Principais Partes Constituintes do Gerador

Estator e rotor: Construtivamente, os geradores sincronos mais comumente empregados
em geracgao termelétrica sao constituidos por dois componentes bem definidos: um
girante, acoplado mecanicamente ao eixo da maquina primaria, denominado de rotor, e o
outro fixo, mais externo, montado na carcaga do gerador, que é denominado de estator, ou
armadura. A figura 4.20 ilustra o estator e o rotor de um alternador.

Estator

Figura 4.20 - Estator e rotor de um gerador de energia elétrica [CONAE, 2008]

O rotor tem a funcao de produzir, através dos enrolamentos, um campo magnético constante
para gerar tensdes induzidas nos enrolamentos do estator. Na parte estatérica circula toda a
corrente gerada, sendo que tanto a tensdo quanto a corrente elétrica que circulam sdo bastante
elevadas em relagdo ao campo magnético.

Pélos: Sao bobinas enroladas em um ntcleo de ferro, colocadas no eixo do gerador, que
sao responsaveis pela recepgao da corrente proveniente da excitagao e que criam o campo
magnético que induz tensao nas bobinas do estator.

Excitatriz: Equipamento responsével pelo envio de corrente continua ao campo (pélos) do
gerador.

Mancais (rolamentos): Equipamentos colocados entre a tampa e o eixo do gerador, a fim
de possibilitar a livre rotacao no interior do estator.

Aletas de ventilagao: Sao aberturas para a passagem de ar com pequenas pds, com o
objetivo de refrigerar o gerador durante a sua operagao.

Basetas de terminais: local onde sao conectados os cabos de saida do gerador para o
quadro de comando.

Anéis coletores: Elementos circulares colocados na ponta traseira do gerador, onde se
encontram as escovas, e fazem a conexdo da excitatriz ao campo do gerador.

As figuras 4.21 e 4.22 ilustram o gerador, mostrando alguns dos componentes citados ante-
riormente.
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Figura 4.21 - Estator e enrolamentos de campo da excitatriz [[INDUCOTEC, 2008]

Figura 4.22 - Parte rotérica do gerador [INDUCOTEC, 2008]

4.3.2 Freqiiéncia do Gerador
A freqliéncia do gerador é determinada pela freqiiéncia de rotacao e a quantidade de pélos
existentes na maquina e pode ser calculada pela seguinte equacao:

F="—0 equagao 4.1

onde f é a freqliéncia da tensdo gerada (Hz), p é o nimero de pares de pélos do rotore n é a
velocidade de rotagao do rotor (rpm).

4.3.3 Poténcia do Gerador

A poténcia nominal dos geradores geralmente é fornecida na placa dos equipamentos, em kVA,
denominada de poténcia aparente. A poténcia ativa, nao pode ser dada, pois o fator de potén-
cia ndo depende do gerador, mas sim da natureza da carga, que pode ser predominantemente
resistiva, indutiva ou capacitiva. Pode-se determinar a poténcia trifasica aparente através da
equacao a seguir.
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Paparente = \/§UI ’ equacao 4.2

onde P, € @ potencia fornecida pelo gerador (kVA), U é a tensao nos terminais da maquina
e | é a corrente que circula pelo estator do gerador.

4.3.4 Rendimento do Gerador
O rendimento do gerador elétrico é obtido através da relacdo entre a poténcia elétrica fornecida
para as cargas e a poténcia mecanica absorvida do motor que o aciona.

_ Pelétrica (kW) -
n=——, equacao 4.3
Pmecénica (kW)

onde n é o rendimento do gerador, P.cicaqw) € @ poténcia elétrica fornecida, em kW, e P, ccanica
«w) € a poténcia mecanica absorvida, em kW.

4.4 GRUPOS GERADORES

Denomina-se grupo gerador ao conjunto composto por motor e gerador de corrente alternada,
convenientemente acoplados e montados em uma plataforma comum, dotados de componen-
tes de supervisao e controle, os quais sdo necessdrios para o seu funcionamento auténomo, e
destinado ao suprimento de energia elétrica. A figura 4.23 ilustra um grupo gerador.

Figura 4.23 - Grupo gerador diesel de 450 kVA [SILVA E VIEIRA, 2004]

Os grupos geradores sao muito utilizados em locais remotos, onde o acesso a rede de energia
elétrica é economicamente invidvel. Ele é utilizado também em locais que necessitam ter energia
elétrica ininterrupta, tais como hospitais, aeroportos, hotéis, dentre outros.

Para realizar o atendimento das areas remotas, onde a conexao com o sistema interligado
de energia elétrica ndo existe, os grupos geradores a gasolina ou a diesel sao os mais utilizados
para a geracdo de energia.

Atualmente, os grupos geradores vém sendo aplicados juntamente com as fontes de energias
alternativas, tais como solar e eélica, compondo os chamados sistemas hibridos. Como exemplo
pode-se citar o grupo gerador a diesel utilizado para o Projeto de Tamaruteua, localizado no
municipio de Marapanim, no nordeste do estado do Para, mostrado na figura 4.24.
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Para realizar o controle e a monitoracao dessas maquinas, sao utilizados equipamentos deno-
minados de Unidade de Supervisao de Corrente Alternada (USCA), como o mostrado na figura
4.25. Através desses equipamentos pode ser feita a partida ou a parada dos grupos geradores, a
leitura de tensdo, corrente, freqiiéncia e temperatura de operagao do grupo gerador, a sinalizagdo
de alarmes para o operador, dentre outras funcoes.

Figura 4.24 - Grupo gerador diesel de 40 kVA Figura 4.25 - Unidade de Supervisdo de
Corrente Alternada - USCA [INDUCOTEC, 2008]

4.5 CONSUMO DE COMBUSTIVEL DOS GRUPOS GERADORES

Para verificar o consumo de combustivel utilizado para atender a determinada demanda de carga,
pode-se utilizar a relacdo de SKARSTEIN e UHLEN (1989) definida pela equagéo a seguir.

F=0,246P + 0,08415Pg\ , equacio 4.4

onde F é o consumo de combustivel (L/h), Pgus € a poténcia nominal do grupo gerador em kW
(considerando-es um fator de poténcia estimado), e P, representa a poténcia efetivamente
demandada pela carga em qualquer instante também em kW.

A figura 4.26 apresenta a curva de consumo de um grupo gerador a diesel de 32 kW (40 kVA,
considerando-se um fator de poténcia de 0,8), para uma carga variando de o a 32 kW.
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Figura 4.26 — Curva de consumo de um grupo gerador [BLASQUES, 2005].
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Observa-se através da figura 4.26 que um grupo gerador desse porte ja apresenta um consumo
de combustivel considerével, 2,69 L/h, quando opera a vazio (PCi = 0). A partir desse ponto,
seu consumo varia de acordo com a carga, até atingir o valor maximo de 10,56 L/h, operando a
plena carga.

4.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS GRUPOS
GERADORES A DIESEL

Os grupos geradores a diesel apresentam como vantagens:

¢ Baixo custo de aquisicdo quando comparados com outros tipos de fonte de energia
como edlica e fotovoltaica;

+ Facilidade em encontrar pecas de reposi¢ao;

¢ Existem maquinas de diversas poténcias encontradas comercialmente, desde alguns
kVA até valores em MVA;

¢ Apresentam robustez;

¢ Podem ser alimentados com biodiesel e ja existem alguns motores que podem ser
alimentados diretamente com 6leos vegetais in natura, em lugar do 6leo diesel,
contribuindo assim para a diminuicao da emissdo de gases poluentes para o meio
ambiente.

¢ Como desvantagens, os grupos geradores apresentam:

+ Alto custo de manutencao, devido ao fato de ser necessaria manutencao constante no
motor, e alto custo operacional acarretado pela compra, transporte e distribuicao do
6leo diesel;

+ Dificuldade de logistica para realizar o abastecimento de combustivel, principalmente
em locais isolados e de dificil acesso, assim como em locais onde existem periodos do
ano que os rios estao cheios e periodos em que secam completamente, inviabilizando o
transporte;

¢ Poluicdo do meio ambiente através de emissao de gases de efeito estufa e descarte do
6leo lubrificante;

¢ Polui¢do sonora, caso o grupo gerador ndo esteja dentro de uma cabine prépria para
atenuar o ruido.

4.7 IMPACTOS AMBIENTAIS DE GRUPOS GERADORES

Ao ocorrer a queima de combustivel dentro do motor, é produzido o gés de escape, o qual tem
como partes constituintes bésicas o diéxido (CO,) e o mondxido (CO) de carbono, vapor de
agua (H,0), carvao em fuligem e produtos de enxofre, além de vapores do combustivel que ndo
queimou totalmente. Esses materiais sdo liberados na atmosfera, contribuindo para a poluicdo
do meio ambiente. Como conseqiiéncia dessa liberacao, tem-se a degradacdo da qualidade do
ar, provocando cheiro caracteristico e desagradavel e liberacao de vapores téxicos prejudiciais
a saude; a degradacdo da dgua formando pelicula sobre a superficie, com grande risco téxico
para a vida aquatica; e a polui¢do do solo, que pode comprometer a qualidade da dgua do lencol
fredtico [ELETROBRAS, 2006].
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Outro impacto que deve ser levado em conta é em relagao ao ruido provocado pelos grupos
geradores, que dependendo de seu porte e localizagdao na comunidade, pode exigir o uso de
cabine com isolamento acustico, para diminuir o barulho provocado pelo motor.

Os recipientes de armazenamento de combustivel devem ser cuidadosamente fechados, e
deve-se evitar o uso de tambores, tonéis, latas, galvanizados ou estanhados, pois os combustiveis
empregados nos motores a diesel geralmente atacam o estanho e o zinco [TAYLOR,1988].

Para realizar o transporte do 6leo diesel, é extremamente importante o cuidado com o
manuseio dos recipientes que devem estar bem fechados, ndo apresentando pontos de cor-
rosao caso, sejam metalicos, pois o risco de contaminagdo do meio ambiente é bastante alto,
principalmente em regides onde o combustivel é transportado em veiculos precdrios como
caminhdes, barcos e canoas.
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Sistema de Armazenamento

A natureza das fontes renovaveis solar e eélica é intrinsecamente variavel no tempo, dependendo
dos ciclos didrios, das estacdes do ano e das varia¢oes aleatérias da atmosfera. Como conseqi-
éncia disso, sdo muitos os momentos nos quais a poténcia elétrica que pode ser entregue pela
parte renovavel difere, por excesso ou por déficit, daquela demandada para uma determinada
aplicacao. No caso particular dos sistemas hibridos para producao de eletricidade, o adequado
atendimento elétrico da aplicagao exige, portanto, o armazenamento de energia nos momentos
em que a producao excede a demanda, para utiliza-la em uma situacao inversa. Denomina-se de
sistema de armazenamento a parte do sistema que se encarrega de realizar tal fungdo. Histori-
camente, o sistema de armazenamento mais utilizado em sistemas hibridos é aquele constituido
por acumuladores eletroquimicos (ou baterias) de chumbo-acido. Por esse motivo, este capitulo
tem um enfoque mais aprofundado sobre esse tipo de sistema de armazenamento, sem contudo
ignorar a existéncia de outros.

5.1 CONCEITOS BAsIcOs

Uma bateria é constituida de duas ou mais células conectadas em série. Uma célula basica é
formada por dois eletrodos. Comumente um é chamado de eletrodo positivo e o outro de ele-
trodo negativo.

Normalmente, a tensdo nominal de uma célula situa-se entre 1,2 € 3,6 V. Dessa forma, é comum
a utilizacao de vdrias células conectadas em série para formar uma combinagdao com tensao
nominal mais elevada. A tensdao nominal de uma bateria é assim definida pelo nimero de células
conectadas em série vezes a tensdo nominal de uma unica célula. As células sdo integradas e
conectadas em série com somente um conjunto de terminais. Um exemplo bem conhecido é a
bateria usada para partida, iluminacao e ignicao de automdveis, onde 6 células sao conectadas
em série, porém vendidas em um Unico bloco de 12 V.

As baterias podem ser classificadas, quanto a disponibilidade de carga, como primarias (ou nao
recarregaveis) e secundarias (ou recarregdveis). Dentre as baterias primarias podem ser cit