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Esta tese visa dar uma contribuicdo aos estudos de planejamento energético
examinando o problema da avaliacdo do potencial de geracdo de energia elétrica dos
recursos energéticos renovaveis de um determinado sitio. A finalidade desse exame é
explicitar como e em que medida variagOes nos atributos localizacéo geografica, area e
forma geométrica do sitio alteram esse potencial. Para tanto, além desses atributos, um
sitio deve ser caracterizado pela densidade dos recursos energéticos das diferentes
fontes de energia renovavel (FERS) nele ocorrentes e pelas oportunidades de uso das
tecnologias de energia renovavel (TERs) associadas a essas FER. Em esséncia, 0
objetivo da tese é desenvolver um método para sistematizar procedimentos analiticos do
exame descrito. Para facilidade de célculo, a variavel quantidade de energia gerada
(QEG) é usada para representar o potencial de geracdo de energia elétrica dos recursos
energéticos renovaveis disponiveis do sitio. O método é testado para as fontes solar e
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areas especificas e duas formas geométricas por area. Os resultados comprovam que
alteracbes de um ou mais desses atributos podem acarretar significativa variagdo na
QEG. Além de possibilitar esse exame sistematico das alteragdes, o método pode
também servir de instrumento para determinacdo do maior valor da QEG por sitio, 0
que reforca sua importancia analitica como contribuicdo formal e original aos estudos

de planejamento energético.
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This thesis aims to contribute to energy planning studies. The problem of
assessing the potential for electricity generation from renewable energy resources for a
particular site is examined. The purpose of this exam is to explicit how and to what
extent variations in the attributes of geographical location, area and geometric shape of
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO E RELEVANCIA DO TEMA

O Brasil € 0 maior pais da América do Sul e o quinto do mundo em extensao
territorial. Possui area de 8,5 milndes de km? e uma populagéo de aproximadamente 191
milhdes de pessoas (IBGE, 2010). Segundo Ach&o e Schaeffer (2009), o consumo de
energia elétrica no pais esta crescendo e a previsdo de consumo no SIN?, ao final do ano
de 2014 é de 475,1 TWh com um aumento médio de consumo no quadriénio 2014-2018
de 3,9% ao ano (EPE, 2014).

Historicamente, o Brasil dispde de uma matriz elétrica com grande participacao de
renovaveis, sendo 64,9% de geracdo hidraulica e a participacao total das renovaveis de
79,3% da oferta de energia interna de eletricidade em 2013 (EPE 2014; JUAREZ et al.
2014). Com crescentes restricbes ambientais a construcdo de novas usinas
hidroelétricas, segundo Pereira et al. (2012) e Soito e Freitas (2011), em particular na
Amazonia, a participagdo das fontes ndo renovéveis tem crescido em anos recentes. Um
indicativo disso € o aumento das emissbes de gases do efeito estufa nessa matriz,
representado pelo diéxido de carbono (CO,) equivalente?. As emissdes no ano de 2005
foram de 26.076.000 toneladas de COzeq e de 31.240.000 toneladas de CO.eq no ano de
2010. As emissbes cresceram 20 % nesse periodo (MCTI, 2013). A explicacdo e
justificativa para isto recaem em algumas caracteristicas naturais do nosso territério.
Entre tais caracteristicas, destacam-se uma hidrografia favoravel, constituida por varios
rios de planalto, fundamental para a producdo de hidroeletricidade, e uma extensa area
tropical, possivelmente a maior entre os paises tropicais do mundo, que confere ao

Brasil um diferencial positivo para a producédo de energia de biomassa.

Uma estratégia para consolidar a participagdo de outras fontes renovaveis de
energia na matriz elétrica brasileira e também contribuir para a reducao das emissées de
gases do efeito estufa é incentivar o uso destas fontes renovaveis, em particular as

fontes solar e edlica, em projetos de geracdo de energia elétrica de grande, média e

1 O Sistema Interligado Nacional (SIN) é o sistema de producéo e transmissdo de energia elétrica do
Brasil, é um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com
multiplos proprietarios. Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se fora do SIN.
http://www.ons.org.br/conheca_sistema/o_que_e_sin.aspx, acesso em 10/10/2014.

2 Métrica utilizada para inventarios nacionais, de calculo do Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potential - GWP), para se chegar a unidade comum. S&o 0s seguintes 0s gases que participam:
Didxido de carbono, Oxido nitroso e Metano.



pequena escala. Entende-se que esta acdo é vista pela sociedade como uma alternativa
positiva para sustentar o desenvolvimento econémico e social do pais (ESTUDOS,
2012; NAKATA et al., 2011). Ressalta-se ainda que, a geracdo de energia elétrica de
pequena escala ganha cada vez mais importancia no Brasil, em especial a partir de 2013,
devido a Resolugdo Normativa de n°® 482 da ANEEL® que estabelece o marco
regulatdrio para o acesso da microgeracdo? e da minigeracéo® distribuida aos sistemas
brasileiros de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2012; HOLDERMANN et al.,
2014).

As duas caracteristicas singulares dessas fontes renovaveis - a intermiténcia® e a
variabilidade natural dos recursos energéticos primarios -, ao lado da complexidade e
tempo de maturacdo das tecnologias que procuram regular sua conversao em formas de
energia utilizaveis, sdo centrais no estudo do aproveitamento das energias renovaveis,
caracterizando-o como uma atividade relevante no contexto da pesquisa cientifica e
tecnoldgica em energia. Esse fato é particularmente mais importante para a area de
planejamento energético, que se preocupa “em complementar a dimensdo tecnologica”
dos estudos de engenharia “com uma anélise politica, econdmica, social e ambiental da

questao energética”, tudo isso por meio de um “enfoque transdisciplinar”.

Entre alguns motivos que justificam essa importancia estdo o fato de que a

utilizacdo de fontes de energia renovavel pode:

1)  Variar fortemente com a localizacdo geografica, area e forma geométrica
do sitio onde estéo disponiveis;

2)  Valorizar a diversidade nos mercados de fornecimento de energia;

3)  Contribuir para assegurar o suprimento de energia sustentavel no longo
prazo;

4)  Ajudar areduzir as emissdes atmosféricas locais e globais, €;

3 ANEEL, Agencia Nacional de Energia Elétrica, regula e fiscaliza todo servico prestado pelas empresas
de energia elétrica do Brasil.

4 Microgeracéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a
100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, eélica, biomassa ou cogeracdo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras.

5 Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 100 kW
e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio
de instalacdes de unidades consumidoras.

® Intermiténcia - grau de interrupcdes do fluxo de energia por intervalos de tempo de uma determinada
fonte.



5)  Proporcionar opgdes comercialmente atraentes para atender necessidades
especificas dos servicos de energia, em particular nos paises em
desenvolvimento e nas &reas rurais, criando novas oportunidades de

emprego.

Essas possibilidades sdo um estimulo ao desenvolvimento de métodos que
possibilitem determinar, entre as fontes potencialmente exploraveis em determinadas
areas ou regides, aquelas renovaveis que apresentam as melhores condicbes de

aproveitamento para fins de geracao de energia elétrica.

1.2 MOTIVACAO, IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DO
ESTUDO

A motivacdo por estes estudos e, em especial, a motivacdo pelo estudo da
influéncia dos atributos fisicos de um sitio, particularmente, a localizacdo geogréfica,
area e forma geométrica, como representativos de todos os demais atributos desse sitio,
em suas interacbes com o0s requisitos de implantacdo, seguranca e operacdo das
oportunidades de uso das tecnologias de energia renovavel (TERS), surgiu quando da
revisao bibliogréafica dos processos de escolha de TERs para sitios especificos, bem
como também das discussbes do grupo de pesquisa de Energias Renovaveis e
Alternativas do Programa de Planejamento Energético (PPE), da COPPE.

Nessa revisdo e nessas discussdes, ficou evidente que havia necessidade de
estudar a questdo da explicitacdo dessa influéncia no planejamento de projetos de
geracdo de energia elétrica a partir dos recursos renovaveis, particularmente nos
projetos de pequena e média escala. Os paragrafos a seguir procuram esclarecer essa
guestdo. Adianta-se, entretanto, que essa influéncia pode ser explicitada, i.e., descrita no
que concerne as relagdes causais dos fatores relevantes envolvidos, e, eventualmente,
determinada, através de uma analise comparativa dos parametros e requisitos técnicos
de cada TER frente as caracteristicas fisico-espaciais do sitio, i.e., a localizagéo, a area e
a forma do sitio, e a densidade dos recursos energéticos primarios associados as fontes

de energia renovavel (FERSs) correspondentes identificadas no sitio.

Assim, quando se dispde de um determinado sitio, no qual h& ocorréncia de
recursos energéticos naturais primarios de diferentes FERs, e se estd analisando

oportunidades de uso de TERs associadas a essas FERS, 0 que se torna necessario para
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auxiliar a decisdo é uma andlise formal dessa influéncia dos atributos do sitio no

cdmputo da energia elétrica gerada, conforme descrito no paragrafo anterior.

Nessa analise formal, o valor da variavel considerada no estudo, o valor da
quantidade de energia gerada (QEG), depende das relacGes entre os parametros e
requisitos técnicos das diferentes TERs com os atributos relevantes do sitio. Entre os
pardmetros e requisitos técnicos, sdo considerados relevantes: a area minima de
implantacdo, o custo médio de implantacdo, a eficiéncia energética, a produtividade
média das tecnologias de conversao entre outros, enquanto, entre os atributos ou fatores
relevantes do sitio disponivel, destacam-se a intensidade (densidade) dos recursos
renovaveis existentes, o relevo, as condi¢des climéticas, a resiliéncia ambiental, e a

localizacdo geografica, a area e a forma geométrica do sitio.

Enquanto este nivel de detalhamento ja seja considerado nos projetos de grande
escala, embora ndo explicitando claramente a correlagdo com esses atributos, nos
projetos de pequena escala deixam de ser analisados. A razéo disto parece residir numa
auséncia de cultura ou desconhecimento dessa influéncia por parte dos empreendedores,
resultando, dessa forma, em analises parciais, que deixam de capturar, de uma forma
integrada, os efeitos relativos desses trés atributos no computo da QEG de sitios

alternativos.

Nesta tese, procura-se investigar e internalizar, de maneira explicita, os efeitos da
localizacdo geogréafica, da area e da forma geométrica do sitio no valor da variavel
QEG. Argumentos factuais e técnico-causais para justificar tal investigacdo sdo
imediatos. Tome-se para analise o caso da localizagdo geografica como fator
determinante da ocorréncia e intensidade das FERs e, por consequéncia, do potencial de
energia gerada disponivel. Ao se considerar, por exemplo, a energia e0lica, sera preciso
analisar o sitio quanto a sua capacidade de acomodar uma ou mais turbinas de
conversdo, o que implica o estudo de arranjos geomeétricos alternativos, capazes de
implantacédo no sitio, ou, em outras palavras, a consideracdo explicita da area e da forma

geométrica do sitio no potencial das TERs.
1.3 HIPOTESE DE PARTIDA

A hipotese deste estudo é que é possivel capturar esses efeitos relativos e

quantifica-los através do computo da QEG, mediante a aplicacdo de um método que
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sistematize procedimentos para esse fim. Esse meétodo seria composto por uma
sequéncia de fases, envolvendo heuristicas analiticas de arranjos das TERs no sitio
(respeitando critérios de seguranca, de circulacdo interna, restricbes ambientais, entre

outros), rotinas computacionais das QEGs e analise comparativa dessas QEGs.

Com o objetivo de testar esta hipotese, foi desenvolvido um estudo a partir do uso
de energia solar e eblica de pequena escala, que verificasse a influéncia de cada um
desses atributos no processo, desde a incidéncia da energia primaria no sitio, fonte de
energia, até sua transformacdo em energia elétrica por fonte renovavel, por opcédo
tecnoldgica. Além disso, foi desenvolvido um método de cébmputo de energia, que
identificasse e trabalhasse explicitamente com esses atributos. Por fim, foi realizado um
estudo de caso, no qual foi quantificado o impacto desses atributos no computo da
energia gerada. Assim, compondo o principal objetivo desta tese, procura-se apresentar,
definir, explicar, identificar e mostrar a importancia destes atributos no computo da

energia gerada.
1.4 DECLARACAO DO PROBLEMA

Com essas caracteristicas, o estudo do problema proposto nesta tese pode ser

declarado da seguinte maneira:

“Dados (a) um sitio especifico, caracterizado por sua localizacdo geogréfica
(latitude, longitude e altitude), que definem um determinado conjunto de parametros
como condicdes climaticas, temperatura, pressdo, relevo, densidades energéticas dos
recursos renovaveis naturais primarios, proximidade a rede elétrica (“grid”) regional
e, particularmente, sua area e forma geometrica; e (b) diferentes opgdes tecnoldgicas
por fonte renovavel (TER1, TER2,..., TERn), identificadas como potencialmente capazes
de explorar o0s recursos energéticos disponiveis no sitio e caracterizadas por
parametros tecnoldgicos e requisitos técnicos de implantacdo, operacdo e seguranga,

representativos da dimenséo técnica:
1) Estime a quantidade de energia renovavel capaz de ser explorada por

TER por sitio; e

2) Faca uma analise quantitativa para explicitar a influéncia dos atributos

localizacéo, area e forma no cémputo da energia gerada. ”



Identifica-se como elemento de contribuicdo do trabalho a capacidade de o
método quantificar os efeitos causados por variagdes dos atributos localizacdo, area e
forma no computo da energia elétrica, principalmente para sistemas de aproveitamento

de energia renovavel de pequena e média escala.

Na literatura internacional os efeitos dos atributos, localizacdo, area e forma, séo
geralmente estudados de forma isolada. O presente estudo explicita os mesmos efeitos
de forma simultanea, integrando-os no metodo, identificando as influéncias que cada

um desses parametros acarreta no computo do potencial de energia de um sitio.

O conhecimento da influéncia desses parametros no computo do potencial de
geragdo de energia pode ser de importdncia em um processo de otimizagdo de

implantacdo de um empreendimento de fonte de energia renovavel de pequena escala.
15 “BACKGROUND” DO PROBLEMA

Estudos para determinar a localizagdo, formas de instalagdo e estimacdo de
energia de plantas de geracdo de energia renovavel encontram-se disponiveis na
literatura. Alguns estudos de caso como descritos a seguir apresentam diferentes
metodologias para estes fins. Uma metodologia baseada em sistema de informacao
geogréfica para instalacdo de sistemas fotovoltaicos em telhados de edificacbes em um
campus universitario no Arizona (EUA) foi apresentada por (KUCUKSARI et al.,
2014). Ja em Ghadimi et al. (2011), foi realizado um estudo através de metodologia de
consulta a mapas topogréaficos e visitas aos locais, que busca encontrar a melhor
localizacdo de plantas de usinas micro hidrelétricas, em areas remotas na provincia de
Lorestan no Ird. Em seu artigo, San Cristobal (2012), desenvolve uma metodologia de
programacgédo de metas com base em redes multi-sink, para implantar cinco plantas de
energias renovaveis (edlica, solar, hidroelétrica e biomassa) em Cantabria (Espanha).
Para estimar a eletricidade produzida por sistemas de energia fotovoltaicos integrados a
construcdo, Massa-Bote e Caamafio-Martin (2014), apresentam uma metodologia
baseada na combinacdo da irradiacdo incidente sobre a superficie do sistema
fotovoltaico e a estimativa de energia elétrica gerada pelo sistema, considera um fator
de perda devido ao sombreamento. Enquanto Adelaja et al. (2010), estima a energia
gerada em sistemas com tecnologias de aerogeradores de eixo horizontal e painéis

fotovoltaicos em zonas industriais abandonadas de Michigan (EUA), a metodologia



considera 0 espagamento entre aerogeradores e angulo de inclinacdo de painéis
fotovoltaicos. Yunna e Geng (2014) desenvolvem uma metodologia para sele¢do de
sitios, com base no modelo de tomada de decisdo multicritério AHP enfatizando néo
somente os rankings de alternativas no ambito do objetivo, mas também os rankings de
alternativas no ambito dos subobjetivos e os atributos de avaliagdo. Essa estrutura visa
ajudar os gerentes de projeto a analisar as vantagens e desvantagens de locais

alternativos, de modo que a probabilidade de erro de tomada de deciséo possa diminuir.

Artigos do tipo estado da arte sdo mostrados na sequéncia. No estudo apresentado
por Serrano Gonzélez et al. (2014), é realizada uma revisdo de solucBes de projetos
sobre parques eélicos, onde se encontra destacado que o primeiro passo é a escolha do
local. O artigo informa que se tratando da localizacdo 6tima de turbinas edlicas foram
identificadas duas tendéncias metodologicas: a primeira, de uso de algoritmos de
otimizagdo de modelo econdmico de producdo de energia; a segunda, O
desenvolvimento de modelos realisticos do comportamento econdmico do parque
edlico. No artigo apresentado por Mecibah et al. (2014), é realizada uma revisdo de
cerca de 100 trabalhos de otimizacdo de sistemas fotovoltaicos autbnomos, hibridos e
ligados a rede de distribuicdo. As metodologias utilizadas baseiam-se em dados de
séries temporais da energia solar, na temperatura ambiente e nas condi¢fes do vento
disponivel nos locais. Essas metodologias calculam também o angulo de inclinacdo dos
painéis e demais componentes do sistema. Uma revisdo de diversos artigos apresentada
por Grassi et al. (2012), visa conhecer o desempenho do conjunto sistema fotovoltaico e
sistema de iluminagdo diurna, em edificios sustentaveis. A metodologia de avaliar a
eficiéncia de cada um dos sistemas considera fatores como a selec¢do do tipo de placa
empregada, a orientacdo do edificio, o local de instalagdo, a &rea de instalacdo, o angulo
de inclinacdo. J& Fadaee e Radzi (2012) apresentam uma visdo geral de métodos
multiobjetivos aplicados por meio de algoritmos evolutivos para resolver problema de
otimizacdo de posicionamento, dimensionamento, projeto, planejamento e controle,
visando o aumento de confiabilidade de sistemas de energia renovavel hibridos de areas
remotas. Enquanto Herbert et al. (2014) revisam alguns fatores (ambientais e de
integracdo na rede) e técnicas (avaliacdo de recursos e de melhoria de desempenho de
aerogeradores) a serem consideradas na instalacdo de turbinas edlicas. O estudo
apresentado por Mcwilliam et al. (2012) tem como objetivo apresentar uma ferramenta
simples para atividades preliminares de implantacdo de um projeto de parques e6licos



de grande escala. Utiliza diversos modelos matematicos e a provincia de Alberta
(Canadd) como estudo de caso. O algoritmo é voltado para encontrar a configuracao que
produza eletricidade a um custo minimo. Varios cenarios econémicos e regulatorios sdo

usados.

Entre alguns artigos do tipo genérico, estdo o da utilizacdo do algoritmo genético,
que busca o posicionamento de aerogeradores em parques eolicos, apresentados por
Grady et al. (2005), que considera trés condi¢Ges de vento e que a area do parque é
cultivada, aplica a metodologia em sitios com forma quadrada. Enquanto Kusiak e Song
(2010), semelhante ao indicado por Grady et al. (2005), utiliza um algoritmo genético
na determinacéo do layout do parque edlico, destacando a influéncia da rugosidade’ do
terreno e a utilizacdo de turbinas de mesmo porte, e propondo que todas as turbinas
estejam colocadas dentro de um espaco na forma circular. O modelo ainda considera
perdas de energia devido ao efeito esteira criado pelos aerogeradores. Em seu artigo
Grossmann et al. (2013), apresentam um método de otimizacdo de geracdo e
armazenamento de energia solar, que objetiva reduzir o fendmeno da intermiténcia na
geracdo. Para isso, eles propem a construcdo de uma rede de plantas solares
distribuidas por todas as regides do mundo. A abordagem otimiza dois aspectos,
primeiro, a selecdo de sitios na rede, segundo, o tamanho, a geracdo e a capacidade de
armazenamento de cada local. Lee et al. (2009) em seu artigo propem uma
metodologia para selecionar adequadamente fazendas edlicas, baseada no modelo de
tomada de decisdo multicritério AHP com BCOR, caracterizado por fazer comparacdes
paritarias entre os critérios utilizados, considerando beneficios (B), oportunidades (O),
custos (C) e riscos (R) de cada alternativa. Chen et al. (2010), acrescenta o ferramental
da logica Fuzzy, a abordagem anterior a fim de levar em consideracdo a subjetividade e
vagueza inerente a opinido dos experts, a metodologia proposta por Lee et al. (2009),

para sistemas de geracdo de energia hibridos, solar e edlica.

Os artigos citados nos paragrafos anteriores de uma maneira geral utilizam mesmo
que de forma implicita os trés atributos estudados, porém ndo identificam ou
guantificam os efeitos que esses atributos tém no célculo do potencial de energia

renovavel de um sitio.

" Rugosidade ¢ uma medida das variacdes do relevo (irregularidades) de uma superficie.
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Neste trabalho, o impacto desses atributos é explicitado por meio de método que
compara a energia gerada em sitios com localidades, areas e formas diferentes,
utilizando-se para isso de tecnologias especificas de placa fotovoltaica de silicio
policristalino e aerogerador de eixo horizontal, por serem essas tecnologias as mais

utilizadas no Brasil.
1.6 ORGANIZACAO DO CONTEUDO

O restante desta tese esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2, séo

apresentadas:

e Uma classificacdo concisa das caracteristicas das fontes de energia, com a
finalidade de explicitar as diferencas conceituais existentes entre fontes
renovaveis, fontes alternativas e fontes convencionais;

e As propriedades da energia e da tecnologia solar fotovoltaica e e6lica de
eixo horizontal e vertical, bem como os determinantes para instalacdo dos
sistemas de captacdo dessas tecnologias;

e Uma argumentacdo sobre a influéncia dos atributos localizacdo, area e
forma no potencial das FERs e das TERs.

No Capitulo 3, é feita uma apresentacdo e descricdo do Método proposto. O
objetivo do capitulo é apresentar a estrutura e a sistematica metodoldgica tomando por

base 0s conceitos estudados (capitulo2).

O Capitulo 4 apresenta um estudo de caso de aplicacdo do método para cada uma
das duas fontes renovaveis: a solar e a edlica, em duas localidades, com cinco diferentes
dimensGes de areas e duas formas geométricas, com o objetivo de melhor explicitar as

etapas, passos e procedimentos do método.

No capitulo 5, faz-se uma sintese da tese, reforgando os principais argumentos
apresentados, descobertas e as principais conclusdes sobre os resultados obtidos com a

aplicacdo do método. Algumas sugestdes para pesquisa futura sdo incluidas ao final.



2 A INFLUENCIA DOS ATRIBUTOS LOCALIZACAO, AREA E FORMA NA
EXPLORACAO DAS FONTES E TECNOLOGIAS DE ENERGIA
RENOVAVEL DE PEQUENA ESCALA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de energia renovavel, de tecnologia
de energia renovavel solar e edlica, restritos aos interesses desta pesquisa. Procura-se,
neste capitulo, fornecer ao leitor o entendimento de algumas questBes técnicas que
influenciam o computo da energia em um sitio, permitindo a avaliagdo da importancia
de atributos como localizacdo, area e forma. Em seguida, os esforcos de analise sdo
direcionados para a apresentacdo do significado de sitio e para o esclarecimento de
como os atributos de localizacdo, area e forma do sitio influenciam os potenciais das
FERs e das TERS nesses.

2.1 CONCEITO DE ENERGIA

Uma caracteristica presente de nossa sociedade ao longo do tempo é a demanda
crescente por energia. Parece ser a condigdo para a existéncia de nossa sociedade como

a conhecemaos.

A energia estd presente das mais diversas maneiras em nossas vidas, como
também expressa aspectos da realidade cotidiana das pessoas. E reconhecida nos
dispositivos tecnolégicos (automoveis), movimentos de nosso corpo (musculos) entre
outros (SANTOS, 2006). Uma definicdo comum de energia, no campo da fisica, “é a
medida da capacidade de realizar trabalho”. Outra, mais exata, proposta por Maxwell
em 1872, é que “energia é aquilo que permite uma mudanga na configuracdo de um
sistema, em oposi¢cdo a uma forca que resiste a esta mudanca”. Nesta defini¢do, a

energia é a causa de mudanca na configuracdo do sistema.

Segundo Goldemberg (2003), uma propriedade essencial da energia é a sua
capacidade de conversdo. Todos os processos de conversdo energética sdo regidos por
duas leis fundamentais: a Lei da Conservacdo da Energia e a Segunda Lei da

Termodinamica.

No livro “Pensando a Energia”, Machado (1998) apresenta e argumenta que a
energia esta presente em varios campos do conhecimento. Os cientistas verificaram que

a energia podia se transformar de uma forma para outra e que era a mesma para todas
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elas. A energia foi definida ao longo da histéria da humanidade, nos mais diversos
campos da ciéncia, primeiro, na mecanica, a sSeguir, na termodindmica, no
eletromagnetismo, na relatividade e na mecanica quantica. Mesmo que o conceito fisico
de energia permita definicdes precisas, ele ndo €é inteiramente claro, no sentido de uma
Unica definigdo, compreenséo, de certa forma a palavra energia orbita em torno de um
nacleo comum de entendimento e estd mais precisamente definido na termodinadmica.
Fica a mensagem de que é mais facil perceber e sentir a energia, sua existéncia, como a

causa e origem primeira de todas as mudancas do que a definir.

Classificam-se como recursos energéticos, os fluxos ou as reservas de energia
disponiveis na Natureza que podem ser utilizados para atender a sociedade. Esses séo
comumente chamados de fontes de energia. Como exemplos, tem-se o solar, petroleo,
gas natural, carvao, biomassa e outros. De uma forma geral, sem esgotar, as fontes de

energia caracterizam-se pelo (a):

. Concentracdo geogréafica que determina o volume da reserva;

. Densidade energética;

o Natureza da reserva ser renovavel ou néo;

o Disponibilidade técnica ou econdémica de acesso;

o Tamanho das cadeias de transformacao até o uso final;

. Condicao, nivel de utilizacdo de tecnologias (consolidadas ou ndo);

o Nivel de intermiténcia;

. Participacdo numa determinada matriz energética; e

o Finalidade do uso da energia a que se destina, se para 0 Sistema
Interligado Nacional (SIN) ou para um sistema isolado (EPE, 2014b).

As varias fontes nem sempre se encontram na forma que se deseja utilizar,
principalmente quanto a sua disponibilidade em relacdo a necessidade do homem. Elas
necessitam ser transformadas, processadas ou convertidas, para poderem ser utilizadas,
armazenadas ou distribuidas. Em razdo disso, existem diferentes terminologias para
denominar as fontes em relacdo a essas transformacdes, resultando numa classificagdo
que se baseia no nimero de transformacdes, na insercao na matriz energética local, no
restabelecimento do fluxo de energia e na localizag&o na cadeia de transformagéo. Sao
apresentadas abaixo algumas delas:
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1. Quanto ao numero de transformacoes:

a)

b)

Fonte priméria — a energia ou a fonte de energia é considerada priméria,
guando se acha na forma em que é encontrada na natureza, que ndo tenha
sido submetida a qualquer processo de transformacdo ou converséo,
exemplo petroleo, gas natural, energia hidrica, energia edlica, biomassa,
solar;

Fonte secundaria — chama-se de fonte de energia secundaria, a energia
primaria transformada por um processo para outra forma conveniente, uso
mais adequado para a sociedade. Como exemplo, o0 caso da energia elétrica
que é derivada da energia hidraulica ou da queima dos combustiveis
fosseis;

Fonte terciaria - quaternaria e assim por diante — havendo necessidade de a
fonte secundaria ser transformada consecutivamente em outras formas sera

chamada de fonte terciaria, quaternaria e assim sucessivamente.

2. Quanto a insercdo na matriz energética local:

a)

b)

Fontes convencionais - podem ser definas como fontes utilizadas por uma
sociedade dentro de um contexto sécio/politico e técnico/econémico e

possuem:

= Uma participacdo relevante na matriz energética, exemplo no caso
Brasil de natureza féssil - carvdo, petréleo e gas natural, natureza
ndo fossil - nuclear, hidroeletricidade (de grande escala) e etanol;

= Tecnologias maduras;

= Maior densidade energética (GJ/m?), ver anexo “A”, no caso do
Brasil;

= Uma logica de distribuicdo adequada a geracdo elétrica para o

SIN, para os derivados de petroleo, setor industrial e de transporte.

Fontes alternativas - podem ser definas como uma alternativa de producéo
de energia através de fontes ndo convencionais. De uma forma geral

apresentam as seguintes caracteristicas:
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. Maioria delas sdo fontes de energias renovaveis (ver item
2.2.1);

. Advém de fonte primaria e abundante, solar, edlica, biomassa e
hidroeletricidade (de pequena escalar) no Brasil sdo as mais
importantes;

. Tém baixa densidade energética (GJ/m?), no caso do Brasil;

. Sdo intermitentes, solar fotovoltaica, solar térmica e edlica;

. Possuem baixo fator de capacidade, ver definicdo no anexo
“p:

. Possuem cadeia de transformagdo até o uso final, em geral,
mais curta que as convencionais;

. Maioria ndo se encontram concentradas geograficamente;

. S8o menos competitivas que as convencionais, principalmente
sob o aspecto econdémico, menor infraestrutura e necessidade
de amortizacdo de investimentos, pequenos estimulos
governamentais;

. Possuem menor capacidade de geracdo de impostos, €;

. Possui pequena participacdo da matriz energética.

As fontes alternativas de energias podem se tornar fontes convencionais em
alguns casos, geralmente a partir de politicas de governo, posse e acesso a fonte,
amadurecimento de tecnologia, amortizacdo de investimentos ou incorporacdo de
subsidios, criacdo de mercado interno ou externo, como foi o caso do etanol na matriz

energética brasileira.
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3. Quanto ao restabelecimento do fluxo de energia:

a) Fontes renovaveis - Segundo IPCC (2012), energia renovavel € qualquer
forma de energia advinda de fonte solar, geofisica ou bioldgica que seja
restabelecida através de processos naturais, a uma taxa igual ou maior que
a sua taxa de utilizac@o. Para uma descri¢cdo mais detalhada, ver item 2.2.1.

b) Fontes ndo renovaveis - sdo aquelas que se encontram na natureza em
quantidades limitadas e cujo restabelecimento se d& num periodo de tempo
longo, incapaz de atender a sua taxa de utilizacdo. Quer dizer, uma vez
esgotadas, as reservas dessas fontes ndo podem ser regeneradas (no tempo
desejado). Caracterizam-se por possuirem reservas finitas e distribuicdo
geografica ndo homogénea. Exemplos de fontes de energia ndo renovaveis

sdo os combustiveis fdsseis (carvao, petroleo bruto e gas natural) e o uranio.
4. Quanto a localizacdo na cadeia de transformacéo:

a) A fonte de energia que é utilizada pelo consumidor (uso final). Algumas
vezes também chamada de energia final, €, por exemplo, aquela energia
disponivel nas tomadas do sistema elétrico de uma residéncia;

b) A fonte de energia que o consumidor dispde apds a Ultima conversao feita
nos seus proprios equipamentos é chamada de energia atil. Trata-se da
energia final, a energia fornecida aos equipamentos, diminuida das perdas
na conversdo. E considerada como a energia que é transformada no
trabalho desejado pelo consumidor. Exemplos: iluminacgdo, forga motriz,

refrigeracdo etc.
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A Figura 1, a seguir, faz uma sintese dessa classificacao.

Primaria

NUmero de

Transformacoes Secundaria

Terciaria e assim
sucessivamente

Alternativa
Insercao na Matriz

Classificacdes de / Energética Local \

Fontes de Energia

Convencional

Renovavel
Restabelecimento do L
Fluxo de Energia
™~ Nao renovavel
Final
Localizacdo na Cadeia =
de Transformacéao
™~ Util

Figura 1- Classificagdes das Fontes de Energia
Fonte: Elaborado pelo autor

Ao longo de uma cadeia de conversao de energia, desde a captacdo ou extracdo da
fonte de energia primaria até os usos finais, a energia assume diferentes formas. As
formas mais comuns sdo a radiante, quimica, nuclear, térmica (calor ou frio), mecénica
(forca mecénica), elétrica (eletricidade), magnética e elastica (GOLDEMBERG, 2003).
A conversdo de energia se faz por intermédio de um centro de transformacéo, um

aparato tecnoldgico de conversao, uma TER.
Como exemplos de centros de captagdo ou extragdo, tem-se:

o A lavra de carvdo a céu aberto ou subterraneo, sonda de perfuracdo de
pocos de petréleo, sistema de captagdo e aducdo de agua, painéis

fotovoltaicos, colheitadeiras, aerogerador, entre outros.
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Como exemplos de Centros de transformagéo, tem-se:

. A moenda, refinaria, destilaria, usina hidroelétrica, usina térmica, entre

outros.

De maneira esquematica, abaixo € apresentado o que € reconhecido, no setor,

como fluxo de energia:

Fonte primaria, energia
priméria ou recurso energético

|

Processos de extracao,
captacao e catacgao

}

Centro de Transformacéao

}

Fonte secundaria, energia
secundaria ou vetor energético

! ~—
/

Centro de Transformacao

Energia Final

Fonte terciaria, energia -
terciaria Energia atil

Figura 2: Fluxo de Energia
Fonte: Elaborado pelo autor

2.1.1 Energia Renovavel

O Sol é a fonte de energia externa da Terra. A energia que dele incidiu e continua
a incidir é convertida em diversas formas, dada a dindmica e composicdo da atmosfera
do planeta; a presenca de hidrocarbonetos no solo, a reacéo de fotossintese; os ventos e
ondas; e as diferencas térmicas entre regides do planeta. O fluxo de energia que chega a

sua superficie é estimado em cerca de 175.000 TW. As altas temperaturas no interior da
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Terra séo devidas a atividade original do planeta desde a sua formagdo (ANGELIS;
DIMAKIS et al., 2011).

Num horizonte de alguns milhares de anos, tanto a irradiacdo solar quanto o calor
primordial do interior da crosta do planeta podem ser admitidos infinitos e constantes.
Alguns autores consideram estas formas de energia como as Unicas FERs para a
humanidade. (ANGELIS; DIMAKIS et al., 2011).

Neste trabalho, no entanto, outras formas de energias derivadas da energia solar -
0 vento, o deslocamento e queda da agua, energias das ondas e marés, variacdo de
temperatura na terra e nos oceanos e a biomassa - sdo também consideradas FERSs.
Observe que, enquanto a biomassa é incluida aqui como uma fonte de energia
renovavel, ela pode ser sazonal ou lentamente renovavel, em contraste com outras
fontes, como energia solar, edlica, geotérmica e oceanica, que estdo disponiveis em

termos mais ou menos permanentes.

Todas essas FERs, com a excec¢do da biomassa, caracterizam-se por possuirem um
fluxo continuo e, dependendo da forma de utilizacdo, podem ser consideradas de
estoque infinito (JANNUZZI, 1998). QOutras caracteristicas importantes das FERs séo
ainda sua distribuicdo espacial assimétrica por todo o planeta e sua intermiténcia (i.e.,
sua irregularidade no provimento da energia, com excecdo dos reservatorios de agua

doce que podem ser controlados).

Corroborado o descrito anteriormente, o InterAcademy Council (IAC)8 uma
colaboragéo de academias do mundo da ciéncia, identificou a energia da biomassa, a
energia edlica, a solar, a hidroelétrica, a geotérmica e a energia das ondas e marés como
fontes de energia renovaveis (INTER ACADEMY COUNCIL, 2007).

8 O InterAcademy Council (IAC) é uma organizacdo multinacional, criada em maio de 2000 pelas
academias de ciéncias do mundo para produzir relatérios sobre questdes cientificas, tecnologicas e de
saude, relacionadas aos grandes desafios globais de nosso tempo, e prestar e assessoria aos governos
nacionais e organizagdes internacionais.
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2.2 ENERGIA SOLAR E TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

As TERs tornam-se importantes com o aumento das preocupagdes ambientais.
Os atributos das TERs, que incluem a modularidade, flexibilidade e baixos custos
operacionais, sao consideravelmente diferentes daquelas para as tecnologias
tradicionais, a base de energias fdsseis, cujos atributos incluem investimentos de capital,
longos prazos de implementagéo e custos operacionais incertos sobre futuros pregos dos
combustiveis (DINCER; ROSEN, 2005).

Os beneficios das TERs sdo avaliados diferentemente, quando comparados
com as tecnologias fosseis tradicionais. Uma das dificuldades de avaliagdo refere-se ao
fato de que as tecnologias de energias renovaveis sdo por vezes vistas como substitutas
diretas das tecnologias existentes, seus beneficios e custos sdo avaliados com

instrumentos desenvolvidos para a tecnologia existente (DINCER; ROSEN, 2005).

2.2.1 Energia Solar

A energia solar é gerada no nucleo do Sol, através de um processo de fusdo
nuclear, no qual hidrogénio é transformado em hélio. O Sol tem forma esférica,
constituido de matéria gasosa, com didmetro de 1,39x10° m, a uma distancia média de
aproximadamente 1,5x10! km da Terra. A radiacdo emitida pelo Sol chega a superficie
da Terra em 8 minutos e 20 segundos. Anualmente, a atmosfera terrestre recebe um
percentual do total da radiacdo emitida pelo Sol, em torno de 1,5x10*® kWh, que
corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial anual de energia (CRESESB, 2014;
KALOGIROU, 2009).

Como a Orbita da Terra € uma elipse suave, a excentricidade da Terra € pequena, a
distancia entre o Sol e a Terra pouco varia, as caracteristicas do Sol e suas relacfes
espaciais com a Terra resultam em uma incidéncia de radiacdo solar extraterrestre
praticamente constante (PETTI, 2004). A constante solar (Gsc) é definida, como sendo
a energia por unidade de tempo emitida pelo Sol e recebida por uma unidade de area de
uma superficie perpendicular a direcdo de propagacdo da radiacdo situada fora da
atmosfera terrestre e possui um valor de 1367W/m? (DUFFIE; BECKMAN, 2013; SEN,
2008). Este é o valor da constante solar atualmente empregado em célculos estimativos
de radiacdo solar (PETTI, 2004).
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A radiacdo emitida pelo Sol ao chegar a Terra é alterada ao atravessar a atmosfera.
Parte dessa radiacao sofre espalhamento pelas moléculas do ar e parte é absorvida pelas
moléculas de ozoénio, vapor d’agua e gas carbonico contidas na atmosfera, além de
poluentes de atividades humana e material particulado (poeira) que se interagem a
radiacdo. Essas interagdes reduzem a radiagdo solar incidente na superficie terrestre e
introduz a componente difusa da radiacdo solar (PETTI, 2004). Parte da radiagéo difusa
retorna para 0 espaco e outra porcdo alcanca a superficie da Terra (SEN, 2008). A
radiacdo direta € a porcdo da radiacdo solar que vem diretamente do Sol, ndo sofre
mudanca de direcdo, nem espalhamento. A componente difusa é a porcdo restante da
radiacédo global, que sofreu alteracéo de direcéo e espalhamento na atmosfera.

. Reflexao

Figura 3 - Radiagéo solar incidente na superficie terrestre.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Além da radiacdo difusa, existe a radiacdo refletida, que é a produzida pela
reflexdo da radiacdo direta ou da radiacdo difusa na superficie da Terra. Logo os trés
diferentes tipos de radiacdo solar que chegam a superficie terrestre sdo: direta, difusa
(ou espalhada) e refletida. Ver Figura 3 e Figura 4 (SEN, 2008). A intensidade dessas
radiagcdes que chegam ao solo dependem da espessura e da composicdo da camada de ar
da atmosfera (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

.)\ / L = R Sy .
:/\ ] :N—;Jvérr;\:i "“\oé.“\crmul. efe.
.Direta et 23
% 7% . Difusa/ i

«{Sol |»
g ,/L--"‘
¥ T \ o PO
Y N T »¢Nuvem’
\\ R &

Refletida

Figura 4 - Trajetorias radiacdo solar: a. Direta, b Difusa, c. Refletida
Fonte: (SEM, 2008), adaptado pelo autor

A radiagdo solar, que chega ao solo terrestre denomina-se de radiagdo global, é a
soma da radiacdo direta e da difusa. A radiacdo direta normal representa 90% da
radiacdo global, em dias claros, sem a presenca de nuvens e a radiacdo difusa pode
representar um porcentual maior da radia¢do global quando em areas com nebulosidade
e/ou que apresentam poluicdo atmosférica. A radiacdo refletida € considerada no
computo da radiacéo direta ou difusa.

A fim de conhecer a radiacdo solar incidente em uma area na superficie da
atmosfera da Terra, é Gtil representar a Terra como uma esfera, como mostrado na
Figura 5. Isto implica que, se a area se localizar na linha do Equador, iria receber 1.367

W/m? (SEN, 2008). Se deslocada ao longo da mesma longitude, receberd menos
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radiacdo solar a medida que se afasta do Equador em dire¢&o as regides polares (SEN,
2008). O eixo no qual a Terra gira em torno de si mesma esté inclinado em relagdo ao
plano Terra-Sol, de 23,45°, e é responsavel pelas estacbes do ano, conforme
apresentado na Figura 6. Por conseguinte, a area recebe diferentes quantidades de
radiacdo solar em diferentes dias e horas em um dia ao longo do ano. De outra forma, as

estacoes do ano influenciam o valor da radiacgdo solar incidente (SEN, 2008).

Eixo da Terra

Plano inclinado

-——

Plano perpendicular

Figura 5 - Efeito do eixo da Terra sobre a radiacéo incidente por area
Fonte: (SEM, 2008), adaptado pelo autor

Equindcio de outono (primavera) 21/03

/ 24 horas '?3_45
Sol -"h‘

/ Eixo polar

ﬁ-. 152.1 x 108km 147.1 x 10fkm )5

Solsticio de invemo (verio) 21/06 Solsticio de verdo (inverna) 2112

6=-23,45 /6 =+23,45°

-

e -____'_;

d 365,25 dias
Equindcio de primavera (outono) 21009 |

Figura 6 - Relagbes geométricas entre a Terra e 0 Sol, para o hemisfério sul
(hemisfério norte)
Fonte: (KALOGIROU, 2009), adaptado pelo autor

Ainda, para estimar a radiacdo solar incidente em um sitio na superficie da

Terra, é necessario conhecer a trajetdria do Sol no céu (LODI, 2011). Uma vez que todo
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0 movimento € relativo, é conveniente considerar a terra fixa e descrever o movimento
virtual do Sol em um sistema de coordenadas fixas na Terra com a sua origem no local
de interesse. Para a maioria das aplicacdes de energia solar, é preciso conhecer onde o
Sol vai estar no céu em um determinado momento do dia e do ano (KALOGIROU,
2009). Dois angulos especificam a localizagdo do Sol no espago: 0 azimute solar (o) e a
altura solar (). O azimute solar é o angulo formado entre a projecdo dos raios solares
no plano horizontal e o eixo norte-sul, a partir do sul. Este angulo pode variar entre
+180° e —180°, sendo positivo a leste do sul. A altura solar é o angulo entre o raio solar
e a projecdo do mesmo sobre o plano horizontal. Além dos angulos azimutal e altura
solar, ha, também o angulo zenital solar (y), que é aquele formado entre os raios do Sol
e a vertical (KALOGIROU, 2009), conforme apresentado na Figura 7 (KALOGIROU,
2009; VILLALVA; GAZOLLI, 2012).

A radiacdo solar incidente é influenciada pela espessura da camada atmosférica
que deve ser atravessada até o solo e depende do comprimento do trajeto. Este trajeto
depende do angulo de inclinacdo do Sol com relacéo a linha do zénite, ou angulo zenital
solar (y), conforme apresentado na Figura 7 que mostra a trajetoria aparente do Sol no
ceu no hemisfério norte (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

ﬁ Caminho diario do Sol

N

Horizonte

/
N
/

.
-

Centro da Terra

Figura 7 - Trajetdria aparente do Sol no céu, durante o dia (nascente e poente)
Fonte: (KALOGIROU, 2009), adaptado pelo autor

A Terra tem um movimento ao redor do Sol (translacdo), em uma trajetdria
eliptica, ao longo de um ano, 365,25 dias, e outro em torno de seu eixo geométrico
(rotacdo), a cada 24 horas (KALOGIROU, 2009). Chama-se de declinacdo solar (8) o
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angulo formado pela linha do Equador e a reta que une os centros do Sol e da Terra,
como pode ser observada, a declinacdo varia entre 0° nos equindcios e entre -23,45° a +
23,45° nos solsticios, ver Figura 6 que apresenta a declinacdo durante 0s equinocios e 0s
solsticios (DUFFIE; BECKMAN, 2013; KALOGIROU, 2009). De acordo com a
posicdo aparente do Sol, ao longo do ano, varia em 47° (-23,45° a + 23,45°) sentido
Norte / Sul. A declinacdo, por convencdo, ao sul da linha do Equador € negativa, e

positiva quando € ao norte.

A espessura da camada atmosférica € identificada por um coeficiente
denominado Massa de Ar (do inglés Air Mass, AM). Esta massa de ar pode ser
interpretada também como o comprimento relativo que a radiacéo solar direta percorre
até atingir a superficie terrestre. Denomina-se de AM 1 quando a massa de ar € igual a
1, ou seja, 0 Sol encontra-se no zénite (angulo zenital igual a 0°). Outras denominacdes
sdo dadas, por exemplo, AM 2, quando o angulo zenital é igual a 60° e AM 0 (sem
massa atmosférica para a radiacdo solar atravessar), definida como a massa de ar no
topo da atmosfera (radiacdo extraterrestre) (CEPEL, 2014; KALOGIROU, 2009). A
distribuicdo AM 1,5 (angulo zenital igual a 48,5°) corresponde ao comportamento
médio da radiacdo solar ao longo de um ano nos paises temperados do hemisfério norte.
A massa de ar AM 1,5 e sua respectiva distribuicdo espectral de energia tornaram-se
padroes para o estudo e a analise de sistemas fotovoltaicos, pois a tecnologia
fotovoltaica surgiu e desenvolveu-se em paises do hemisfério norte. Esse valor de massa
de ar é usado mundialmente como referéncia e citada em praticamente todos os
catdlogos de fabricante de painéis fotovoltaicos (KALOGIROU, 2009; VILLALVA;
GAZOLI, 2012).

2.2.2 Tecnologia Solar

As diversas tecnologias de aproveitamento da FER solar convertem a energia
solar para a forma de: eletricidade, calor ou forga motriz e as trés principais tecnologias
séo a fotovoltaica, a termossolar e a solar termoelétrica (ESTUDOS, 2012). Em outras
palavras, elas tém por funcéo, respectivamente, a(0):

o Geracao de eletricidade, pela converséo direta da luz solar em eletricidade;

o Aguecimento de processo;

o Geracdo de eletricidade, por meios 6ticos de concentracdo de energia solar

para elevar fluidos ou materiais a alta temperatura.
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2.2.3 Tecnologia Solar Fotovoltaica

O mercado fotovoltaico cresceu a um ritmo notavel ao longo da ultima década.
Em 2011 teve um crescimento recorde. Em 2012 ficou estabilizado e voltou a crescer
significativamente em 2013. A capacidade acumulada instalada fotovoltaica no mundo
ao final de 2013 era de 138,9 GW capaz de produzir pelo menos 160 TWh de energia
elétrica por ano (EPIA, 2012).

A tecnologia solar fotovoltaica foi originalmente desenvolvida para fornecer
energia elétrica para o programa espacial em meados do século 20 (JACKSON;
OLIVER, 2000). Tendo evoluido de células de silicio cristalino até os atuais filmes
finos de silicio amorfo, a tecnologia fotovoltaica vem progredindo para novos conceitos,

tais como as nano-células solares e as células solares organicas (LUND, 2007).

Estudos sobre a viabilidade da tecnologia fotovoltaica tém previsto a sua
integracdo na propria concepgdo construtiva de estruturas e edificios. Na prética, tanto a
energia solar fotovoltaica quanto a solar térmica sdo principalmente sistemas de telhado
integrados usando uma armacao e estrutura de apoio. Um desenvolvimento tecnolégico
relativamente recente envolve a concentracdo de luz solar antes de sua conversdao em
eletricidade. Enquanto seu uso tenha sido mais voltado para estacGes geradoras de
energia de escala industrial em areas abertas, esforcos recentes tém-se concentrado no
desenvolvimento de microssistemas para uso doméstico (KRISBUS et al., 2006). Estes
sistemas forneceriam tanto eletricidade para alimentar os aparelhos quanto calor para

aquecimento de agua.

A célula fotovoltaica € o componente basico de um sistema fotovoltaico. As
células fotovoltaicas sdo interconectadas para formar um modulo, ou painel
fotovoltaico, cuja capacidade tipica situa-se entre 50 e 250 W (ESTUDOS, 2012).

2.2.3.1 Células

A célula é o elemento béasico do sistema fotovoltaico, tipicamente possui poténcia
elétrica da ordem de 1,5 W. A energia solar, a luz do Sol é convertida diretamente em
eletricidade pelo efeito fotovoltaico, para defini¢do ver anexo “A”, que € o método mais
simples de produzir eletricidade sem partes moveis, emissdes ou ruido (GREEN, 2000;
HOFFMANN, 2006; JACKSON; OLIVER, 2000). O efeito fotovoltaico, ocorre quando
a luz do Sol incide sobre um material semicondutor de duas camadas produzindo uma
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diferencga de potencial, ou tensdo, entre as duas camadas. A tensdo produzida na célula,

inserida em um circuito é capaz de conduzir uma corrente elétrica.

Nos dias de hoje, as celulas fotovoltaicas possuem mais de duas camadas de
silicio dopado, porém o principio de funcionamento permanece 0 mesmo do das células
de duas camadas. As células fotovoltaicas disponiveis no mercado séo de silicio ou de

filme fino.

Em desenvolvimento se destacam as células organicas/polimeros, hibrida e dye-
sensitized (célula solar sensibilizada por corante) (TYAGI et al., 2013). Existe ainda,
novas tecnologias de células, baseadas no conceito de nanotecnologia. Onde materiais
em escala manométrica sdo utilizados na busca de maior eficiéncia de conversdo da
energia solar. As principais tecnologias sdo células de nanotubos de carbono (CNT -
carbon nanotubes cell), quantum dots (QDs) e hot carrier solar cells (El CHAAR et al.,
2011).

A. Célula de silicio monocristalino

As ceélulas fotovoltaicas de silicio cristalino sdo as mais comercializadas no
mercado. A célula de silicio monocristalino é obtida por um procedimento de banho,
usinagem, corte de laminas, lapidacdo, ataque quimico, polimento e dopagem de um
monocristal com silicio fundido de alta pureza (ESTUDOS, 2012). Este processo de
obtencdo de lingotes de silicio monocristalino conhecido como método de Czochralski
(ARNBERG et al., 2012).

A eficiéncia dessa célula encontra-se em experiéncias de laboratério, por volta
de 27% e em produtos comercias entre 13,3 a 16,2%. Apresenta custo elevado em
funcdo da quantidade de material e energia utilizada no processo de fabricacdo (TYAGI
etal., 2013).

B. Célula de silicio policristalino

A ceélula de silicio policristalino € constituida de um aglomerado de pequenos
cristais de tamanhos e orientacOes diferentes, possui um arranjo cristalino variado,
possui eficiéncia na ordem de 12,7 a 15,7% % inferior que a célula de silicio
monocristalino (ESTUDOS, 2012; TYAGI et al., 2013). Por outro lado, necessita de
menor quantidade de energia e tem um processo de producao mais simples que a célula

monocristalina.
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C. Célula de arseneto de Galio (GaAs)

A célula de Galio (GaAs) foi originalmente desenvolvida para 0 uso no espaco
(IPCC, 2012). Possui estrutura similar a as células de silicio e foi desenvolvida por
tecnologia de multi-juncéo, isto €, utiliza elementos semicondutores das colunas da
tabela periddica Il e V, por exemplo, o arseneto de galio (GaAs) e fosfeto de galio
indio (GalnP), que tem a finalidade de capturar uma fracdo maior do espectro solar
(RAZYKOQV et al, 2011). Estas células solares sdo de alta eficiéncia (IPCC, 2012). A
célula mais comumente utilizada € um dispositivo de tripla juncdo baseada em GalnP /
GaAs / germanio (Ge), tem eficiéncia registrada de 41,6% (IPCC, 2012).

D. Célula de silicio amorfo

A célula de silicio amorfo foi a primeira a ser desenvolvida entre as tecnologias
de filmes finos (ESTUDQS, 2012). Estas células sdo menos eficientes que as células de
silicio policristalino. O processo de produgdo do silicio amorfo ocorre a temperatura
inferior a 300°C, o que possibilita que o filme fino seja depositado sobre substratos de

baixo custo, como vidro, aco inox e alguns plasticos.

Pode ser fabricada em diversas dimensfes e possui alta absortividade a radiacao
solar em torno de 40 vezes maior que as células de silicio monocristalino. Possui menor
sensibilidade a variagdo da temperatura, quando comparada com as tecnologias
cristalinas, menor variacdo na producdo de energia com mudanca na temperatura. Se
degradam mais facilmente que as células cristalinas e sdo mais sensiveis ao efeito de

sombreamento.

Devido a sua caracteristica construtiva e aparéncia estética, a célula de silicio
amorfo tem sido utilizada em diversas aplicacBes arquitetdnicas, como em substitui¢éo
de materiais de cobertura de telhados e fachadas na construgéo civil. Possui eficiéncia
na ordem de 5 a 7%, podendo atingir a 8 e 10% quando de dupla e tripla juncéo
(PARIDA et al., 2011).
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E. Célula de telureto de cadmio (CdTe)

A célula de telureto de Cadmio (CdTe) é de tecnologia de filmes finos. O processo
de fabricacdo da célula CdTe ¢é feita sobre um substrato de vidro com uma camada de
condutor transparente, normalmente, dxido de estanho-indio. Em seguida, é revestido
por uma camada transparente, do tipo n, de sulfeto de cadmio e, depois, por uma
camada absorvente, do tipo p, de telureto de cadmio. Na sequéncia a célula é exposta a
temperatura em torno de 450°C o que provoca cristalizacdo parcial do semicondutor,
isso permite a dopagem do sulfeto de cadmio com cobre no mesmo processo
(HEGEDUS; MCCANDLESS, 2005).

Apesar de apresentarem a maior eficiéncia entre as tecnologias de filmes finos
ainda ndo alcancaram a producdo em larga escala. Os principais motivos para isso € o

fato do cadmio ser um material toxico e o tel(rio um material raro.
F. Célula de cobre-indio-galio-selénio (CIGS)

As células de cobre-indio-galio-selénio (CIGS) ainda estdo em fase de
desenvolvimento. A eficiéncia dos modulos fotovoltaicos é da ordem de 12%
(POWALLA; DIMMLER, 2003). Apresentam a vantagem de ndo utilizar materiais
toxicos e atualmente sua producdo estd sendo afetada devido a falta de indio, pois o
material € utilizado em telas de LCD.

Nesse tipo de célula, ndo ocorre um modelo como o da jungdo pn (silicio
cristalino), mas sim um modelo de heterojuncdo mais complexo. A mais alta eficiéncia,

na categoria dos filmes-finos, foi conseguida com as células CIGS.
G. Células Organicas

As células orgénicas sdo células fotovoltaicas que efetuam a absorcdo da luz
solar e o transporte de cargas elétricas a partir de pequenas moléculas organicas e
polimeros condutores. Assim como as células de cobre-indio-galio-selénio (CIGS) a
célula organica também €& uma tecnologia que ainda esta em desenvolvimento.
Apresenta baixa eficiéncia, da ordem de 4-5%. Uma caracteristica importante da célula
organica ¢ a sua flexibilidade mecénica e o fato de ser descartdvel (GOETZBERGER et
al., 2002).

As células orgéanicas sdo fabricadas a partir de finas peliculas de semicondutores

organicos, como polimeros e outros compostos de pequenas moléculas como o

27



pentaceno, vinileno polifenileno, ftalocianina de cobre e fulereno carbono. Apresentam
alto rendimento de fabricacdo com baixo custo de matéria prima e menor complexidade
quando comparado com a fabricacédo tradicional de células de silicio. N&o necessita de
altas temperaturas ou condicGes de vacuo. As células organicas apresentarem alto
coeficiente de absorcdo Optica, 0 que permite absorver grande quantidade de luz com
pequena area de material.

H. Células Hibridas

As células hibridas sdo originarias da combinacdo da célula cristalina com a de
filme fino. A Sanyo, fabrica japonesa de células solares, desenvolve célula solar hibrida
e ja atingiu eficiéncia de 21% (TYAGI et al., 2013). Esse tipo de célula ndo apresenta
degradacdo da eficiéncia como ocorre em célula de filme fino de silicio amorfo e
consome pouca matéria prima no seu processo de fabricacdo, importando em custo de

material menor.
I. Células sensibilizadas por corante

As células solares sensibilizadas por corante (DSSC - dye sensitized solar cell)
sdo formadas por materiais organicos e inorganicos. Foram originalmente desenvolvidas
por Grétzel e apresentam as seguintes partes principais: suporte mecénico revestido com
Oxido condutor transparente, filme semicondutor de dioxido de titdnio (TiO2),
sensibilizador adsorvido sobre a superficie do semicondutor, eletrélito com mediador
redox e eletrodo capaz de regenerar o mediador redox como a platina. A célula deve ser
selada para que ndo haja vazamentos e o eletrélito ndo seja drenado (TYAGI et al.,
2013).

2.2.3.2 Painel Fotovoltaico

Este subitem aborda os seguintes pontos referentes aos paineis fotovoltaicos: as
caracteristicas elétricas, o desempenho, a associagdo de painéis e o efeito do

sombreamento sobre os painéis.

Um painel fotovoltaico é formado por célula ou células, para obter poténcias
maiores, as células sdo normalmente conectadas eletricamente em arranjos para
produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo pratica da energia, a0 mesmo
tempo em que promove a protecdo das células (CEPEL, 2014). O numero de células

varia em funcdo da tensdo de saida que se deseja fornecer, por exemplo, painéis
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fotovoltaicos de silicio cristalino disponiveis no mercado possuem poténcia entre 50 e
250 W, apresentam tensdes maximas de até 30 V e capacidade de corrente elétrica em
torno de 8 A (VILLALVA; GAZOLLI, 2012). Por outro lado, os painéis fotovoltaicos de
tecnologia de filme fino, sdo formados por uma célula Unica com as dimensfes do
préprio painel, estdo disponiveis no mercado em poténcias de 50 a 100 W (VILLALVA,;
GAZOLLI, 2012).

Ainda os painéis fotovoltaicos, apresentam uma caracteristica particular, ndo se
comportam como uma fonte elétrica convencional, sua tensdo de saida ndo € constante.
A tensdo e a corrente no painel fotovoltaico dependem da carga que for ligada em seus
terminais, esta € uma caracteristica unica do painel fotovoltaico. Para o painel existe um
unico ponto, valor de tensdo e corrente, no qual o painel fornece a poténcia maxima.
Idealmente o painel deve operar nesse ponto, para fornecer a maior gquantidade de

energia.
A. Caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico

O painel normalmente ¢ identificado por sua poténcia elétrica de pico (Wp),
que ¢ definida em condic¢Bes-padrdo de ensaio (STC, do inglés standard test conditions),
considerando irradiancia solar de 1.000 W/m? sob uma distribuicio espectral padrio
para AM 1,5 e temperatura de célula de 25 °C. Além do Wp, os valores de poténcia,
tensdo e corrente maximas, tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito sdo 0s
cinco parametros que especificam o painel sob dadas condi¢cdes de radiacao,
temperatura de operacdo de célula e massa de ar (CEPEL, 2014; KALOGIROU, 2009).

A eficiéncia () do painel é obtida através da relagdo entre a poténcia elétrica
méaxima gerada (Pwp) € a poténcia luminosa incidente no médulo. Quando este nimero
é determinado nas condi¢Ges-padrdo de ensaio, a irradiancia (G) é igual a 1.000 W/m? e
a poténcia luminosa incidente no moédulo pode ser calculada multiplicando-se este valor

pela area do modulo (Aw).

P
n= # x 100 [%] (1)

AM
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B. Desempenho do painel

O desempenho do painel fotovoltaico é influenciado pela irradiancia incidente
e sua distribuicdo espectral, bem como pela temperatura de operacédo da célula (CEPEL,
2014). Empiricamente foi comprovado como a irradiancia solar incidente afeta a
corrente elétrica e a tensdo de um painel fotovoltaico de silicio cristalino, mantido na
temperatura de 25 °C. A corrente gerada no painel aumenta linearmente com o aumento
da irradiancia solar incidente, enquanto que a tensdo de circuito aberto aumenta de
forma logaritmica, se mantida a mesma temperatura, ver Figura 8 (CEPEL, 2014).

A corrente elétrica gerada pelo médulo aumenta com o aumento da irradiancia
solar. A corrente de curto-circuito tem um aumento linear com a irradiancia, como

mostra a Figura 8.

Corrente (A)

30

Tensdo (V)

Figura 8 - Influéncia da variagdo da irradiancia solar na curva caracteristica tensdo versus
corrente de um painel de 36 células silicio cristalino na temperatura de 25 °C.
Fonte: (CEPEL, 2014)

As variagOes da irradidncia solar incidente e da temperatura ambiente
influenciam a temperatura de operacdo do painel fotovoltaico. A Figura 9 apresenta
curvas tensao versus corrente para diversas temperaturas de um painel fotovoltaico, com
irradiancia de 1.000 W/m?. O aumento da irradiancia incidente e/ou da temperatura
ambiente produz um aumento da temperatura do painel e, consequentemente, tende a

reduzir a sua eficiéncia. Isto se deve ao fato de que a tensdo do painel diminui
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significativamente com o aumento da temperatura, enquanto que sua corrente sofre uma
elevacdo muito pequena, quase desprezivel (CEPEL, 2014; VILLALVA; GAZOLI,
2012).

G = 1.000 W/m?

G = 800 W/m?

G =600 W/m?

Corrente (A)
]

5 — G =400 W/m?
] G =200 W/m?
0 T I T ] T I T I T |
0 5 10 15 20 25
Tenséo (V)

Figura 9 - Influéncia da temperatura das células sobre a curva corrente versus tensdo de um
painel fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino sob irradiancia de 1.000 W/m2.
Fonte: (CEPEL, 2014)

O efeito da temperatura nas caracteristicas dos painéis pode ser determinado
pelo calculo do coeficiente de temperatura de cada uma das variaveis de tensdo de
circuito aberto, corrente de curto-circuito e de poténcia maxima. Geralmente os valores
desses coeficientes de temperatura sdo fornecidos pelo fabricante do painel e variam em
funcdo da tecnologia da célula. Quanto menores os coeficientes, menor € a perda de
poténcia do painel devido a temperatura (CEPEL, 2014).

(CEPEL, 2014), a titulo de exemplo, apresenta a influéncia da temperatura em
um painel de silicio cristalino, que sob uma temperatura ambiente de 30°C e sob uma
irradiancia de 1000 W/m?, tem temperatura de operagio de 60°C. Sendo um painel de
silicio cristalino de 250Wp e seu coeficiente de temperatura de poténcia maxima de -
0,5%/°C, nessas condigdes passa a ter uma poténcia de pico de ~206Wp, 0 que
corresponde a uma perda de cerca de 17,5%. Ainda, tendo uma corrente de curto-
circuito, nas condicGes-padrdo de ensaio, de 8,79 A e um coeficiente de corrente de
curto-circuito de 0,06%/°C, nessas condi¢des passa a ter uma corrente de curto-circuito

de 8,88 A. Considerando também uma tensdo de circuito aberto, nas condi¢bes-padréo
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de ensaio, de 38,4 V (60 células) e um coeficiente de circuito aberto de -0,33%/°C, a

tensdo de circuito aberto passa a ser de 33,9 V.

Ainda (CEPEL, 2014) apresenta que, se as condi¢des-padrao de ensaio (STC)
ndo refletem a maioria das condicbes reais operacionais, as normas definem uma
temperatura nominal para a operacdo das células nos painéis, na qual as caracteristicas
elétricas podem se aproximar mais das caracteristicas efetivas verificadas em campo.
Cada fabricante de painel tem uma temperatura nominal para suas células, medida na
condicio do painel exposto em circuito aberto a uma irradiancia de 800 W/m? em um
ambiente com temperatura do ar a 20°C e sob a agdo de vento com velocidade de 1 m/s.
Esta temperatura pode ser encontrada nas folhas de dados técnicos dos painéis,
identificada pela sigla NOCT (nominal operating cell temperature) e ordinariamente
estd entre 40 e 50°C. Supondo painéis de mesmos coeficientes de temperatura, aquele

que tiver a menor NOCT terd menos perdas relacionadas a temperatura.

C. Associagdo de Painéis Fotovoltaicos

Os painéis podem ser conectados em ligacdes série e/ou paralelo com objetivo
de formar sistemas fotovoltaicos com poténcia mais elevada, para produzir a quantidade
de energia elétrica desejada.

A conexdo em série ¢ feita quando da ligacdo do terminal positivo de um painel
ao terminal negativo de outro, e assim por diante. Desse modo o valor das tensdes dos
painéis ¢ somado e o de corrente em cada painel permanece a mesma, ou seja, as
correntes que fluem por cada painel sdo sempre iguais entre si. Caso haja uma dispersado
de caracteristicas elétricas ou um sombreamento parcial, a corrente do conjunto
conectado em série é limitada pelo painel com a menor corrente individual (CEPEL,
2014; KALOGIROU, 2009).

A conexdo em paralelo é feita unindo-se os terminais positivos dos painéis
entre si, e da mesma forma, ligando os terminais negativos entre si. Esta conex&o resulta

na soma das correntes sem alteragéo da tensdo (CEPEL, 2014).
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D. Efeito de sombreamento

Sombreamento no painel fotovoltaico € a obstrucdo da radiacdo solar por arvores,
elementos rochosos, construcdes ou de painel para painel. O efeito de sombreamento
ocorre quando uma ou mais das células do painel fotovoltaico recebe menos radiacédo
solar do que as outras da mesma associacgéo, essa corrente afetada vai limitar a corrente
de todo o conjunto série. O efeito de reducdo de corrente no conjunto de células do
painel acaba sendo propagado para todos os painéis conectados em série. Os painéis de
filmes finos normalmente tém melhor desempenho na presenca de sombreamento do
que os de silicio cristalino, sofrendo menores reduces em seu rendimento (CEPEL,
2014).

2.2.4 Determinantes para Instalacdo de sistemas de Captacdo da Energia Solar,

Tecnologia Fotovoltaica

A orientacdo do painel fotovoltaico objetiva a captacdo da radiacdo direta, pois a
radiacdo difusa chega a superficie da Terra de maneira irregular e aleatdria é importante
para determinar a posicao do ou dos painéis fotovoltaicos em um sitio. A posicéo do Sol
no céu determina a inclinacdo dos raios solares incidentes na superficie de um painel
fotovoltaico. Um painel fotovoltaico para captar a maior quantidade desses raios deve
acompanhar o movimento diario do Sol (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

O Sol em sua trajetoria diaria, do nascente ao leste ao poente ao oeste, descreve
diversos angulos azimutais. Um observador localizado no hemisfério sul, voltado para a
direcdo do Norte geografico, verd o Sol descrever diversos angulos azimutais, no
periodo da manhd a sua direita e a tarde a sua esquerda.

A maneira de direcionar um painel fotovoltaico, sem sistema de rastreamento
solar é orienta-lo com sua face voltada para o norte geogréfico, no caso de instalacdes
no hemisfério Sul. Caso estivesse orientado para o Leste receberia a radiacdo solar
direta apenas pela manha e para voltado para o Oeste receberia somente a radiacao solar
direta a tarde. Voltado para o Norte, o painel receberd luz solar durante todo o dia,
aproveitando a maior incidéncia do dia, ao meio dia solar, com 0s raios incidindo

diretamente na sua face, com angulo de azimute solar zero.
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Outro angulo importante para a instalacdo de um painel fotovoltaico é a altura
solar que especifica a localizagdo do Sol no espacgo. Devido a existéncia da declinagéo
solar, o Sol nasce e se pde em diferentes localizacbes no globo terrestre e descreve
trajetdrias com diferentes inclinagdes em cada dia do ano. Um observador localizado no
hemisfério sul, voltado para o Norte geografico, verd o Sol descrevendo uma trajetdria
circular no dia. A altura do Sol no céu é maior nos dias de verdo, e no inverno, para
aquele observador, o Sol descreve uma trajetéria mais baixa. O angulo da altura solar
(p), da Figura 7, depende da localizacdo geografica do observador e do angulo de
declinacéo solar (VILLALVA; GAZOLLI, 2012).

Sabe-se que para o melhor aproveitamento da radiagdo solar ocorre quando 0s
raios solares incidem perpendicularmente ao painel, isto é, idealmente quando a
inclinacdo do painel coincide com o valor da altura solar, ou seja, na Figura 10 o angulo

(B) € igual a zero. A Figura 10 mostra como a radiacao solar incide em um painel.

/“ﬂ m\f“
I Linha perpendicular a
superficie do painel

Linha paralela ao solo

B ey

Figura 10 — Angulo de inclinagao do painel e angulo de incidéncia da radiagdo solar
Fonte: (VILLALVA; GAZOLI, 2012), adaptado pelo autor

ey

Onde:  « =angulo de inclinagdo dos painéis [°];
S = angulo de incidéncia da radiagdo solar faz com a linha perpendicular a
superficie do painel [°];
¢ = altura solar [°].

Pelo exposto, o painel fotovoltaico deveria acompanhar o movimento do Sol e
assim permitir a geracdo da maior quantidade de energia possivel no dia. Sendo fixo o
angulo de inclinacdo do painel fotovoltaico, deve-se optar por um valor de angulo que
maxime a exposic¢do do painel a radiagdo solar. N&o existe, na literatura, um consenso
sobre qual seja o melhor &ngulo de inclinagdo do painel. Alguns fabricantes de painéis
fotovoltaicos recomendam, por uma regra simples, um angulo que possibilite uma boa

producdo média de energia anual para diversas faixas de latitudes geograficas. A Tabela
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1, recomendada por Villava, d& exemplo de alguns angulos para latitudes especificas.
Além disso, ndo é recomendado a instalagdo de painéis fotovoltaicos com angulos de

inclinacdo inferiores a 10° para evitar o acumulo de poeira no painel.

Tabela 1: Angulo de Inclinagéo de Painel Fotovoltaico

Latitude do Local Angulo de Inclinacdo Recomendado
0° A 10° a=10°
11°a 20° o = latitude
21°a 30° o = latitude + 5°
31°a 40° o = latitude + 10°
41° ou mais o = latitude + 15°

Fonte: (VILLALVA; GAZOLI ,2012)
Sombreamento de painéis devido a proximidade de outro painel

Foi apresentado, no item 2.2.3.2, que o efeito de sombreamento em uma ou mais
células de um painel fotovoltaico acarreta em uma reducdo de corrente, reducdo de
energia gerada no painel ou no conjunto de painéis se estes estiverem ligados em série.
De forma a evitar areas de sombreamento devido a proximidade de outro painel ou
fileira de painéis, faz-se necessario conhecer o espacamento entre painéis ou fileiras de
painéis (y) e a dimens&o da projecéo destes sobre o plano horizontal (x) que é dado pela
equacdo 2, ver Figura 11 (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

D=y+x (2)

Linha limite

Figura 11 - Espacamento entre fileiras de painéis fotovoltaicos
Fonte: Elaborado pelo autor
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Onde:

D = espagamento entre bases de painéis de fileiras consecutivas [m];

y = 3,5z = dimenséo livre entre fileiras de painéis [m]°%;

z = L sen o = dimensdo da projecdo do ponto mais elevado do painel ao plano horizontal
do ponto mais baixo do médulo [m];

X = L cos oo = dimenséo da projecdo do painel sobre o plano horizontal [m];

L = altura do painel [m];

a = angulo de inclinacdo dos painéis [°].

A orientacdo, o angulo de inclinagcdo do painel fotovoltaico e a distancia entre
painéis ou fileiras de painéis s@o determinantes na captacdo da radiacao solar, além da
observancia dos elementos ja citados: agentes geoldgicos, climaticos e atmosféricos no

sitio e no entorno; restrigdes legais e ambientais.
2.3 ENERGIA EOLICA E TECNOLOGIA EOLICA
2.3.1 Energia Edlica

A energia e0lica é uma combinacao do efeito da energia solar (aquecimento) e do
movimento de rotacdo da Terra, cuja fonte é o vento. O aquecimento desigual da
superficie terrestre produz correntes de conveccao de ar na forma de vento por todo o
planeta. As regides tropicais, préximas a linha do Equador recebem a radiacdo solar
com valor de 1.367 W/m? ou proxima a este, assim s30 mais aquecidas do que as
regides polares. Por conseguinte, a massa de ar tropical a baixa altitude é mais quente e
tende a subir, sendo substituido por massa de ar mais frio que se desloca das regifes
polares (ACKERMANN, 2009). Agregada a rotacdo da Terra, caracteristicas
geograficas (altura, obstaculos e relevo) e gradientes de temperatura determinam uma

caracterizacgdo da localizacdo e a natureza local dos ventos (BURTON et al., 2011).

Uma classificacdo para ventos perenes, chamados de ventos planetarios ou

constantes, é:

o Alisios, sopram dos tropicos para o Equador, em baixas altitudes;
o Contra-Alisios, sopram do Equador para os polos, em altas altitudes;
o Ventos do Oeste, sopram dos tropicos para os polos;

o Polares, frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

® Segundo Villalva e Gazoli (2012), a constante 3,5 é um valor determinado empiricamente, que visa
definir o espagamento entre as fileiras de painéis fotovoltaicos e, por conseguinte, maximizar a eficiéncia
do sistema.
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A declinagdo solar, inclinagdo do eixo da Terra, causa variagbes sazonais na
intensidade e duracdo dos ventos, na superficie terrestre dando origem aos denominados
ventos continentais ou periddicos, que compreendem as moncdes e as brisas (BURTON,
et al. 2011). As brisas sdo ventos periodicos formados entre superficies que tém
diferente capacidade de absorver e emitir a radiacdo solar, por exemplo, a terra e o0 mar,
ventos sopram do mar para o continente e do continente para o mar. A noite, a
temperatura da terra diminui mais rapidamente do que a temperatura da agua do mar,
ocorre a brisa terrestre que sopra da terra para 0 mar. Durante o dia a terra por possuir
maior capacidade de refletir a radiagéo solar, a temperatura do ar na terra aumenta mais
rapidamente do que no mar, forma-se uma brisa marinha, que sopra do mar para a terra.
As moncdes também sdo ventos periddicos em geral associados a alternancia entre a
estacdo das chuvas e a estacao seca, que ocorrem em grandes areas das regides costeiras

tropicais e subtropicais.

Burton et al. (2011) e Pinto (2013) citam que a caracteristica mais marcante do
recurso edlico é sua variabilidade, natureza estocastica. O vento é variavel, tanto
geograficamente quanto temporalmente. Além disso, esta variabilidade pode ser
persistente ao longo de uma gama vasta de escalas (diurna, mensal e anual), tanto no
espaco quanto no tempo que se traduz em variagdo constante de direcdo e velocidade.
Estas variaces de longo prazo ndo sendo bem compreendidas, pode trazer transtornos
na etapa de previsbes de viabilidade econdmica em projetos de parques eolicos, por
exemplo. A variagdo anual da velocidade do vento, em um determinado local, tendo
comportamento sazonal, significa que todo ano 0 mesmo comportamento se repete, ou

seja, 0 vento tende a repetir um determinado perfil de velocidade.

Localmente, a topografia tem efeito consideravel sobre o regime dos ventos, por
exemplo, nos vales e montanhas, durante o dia, o ar quente produzido na encosta da
montanha se eleva e o ar mais frio desce sobre o vale para substituir o ar que subiu. A
noite, a direcdo dos ventos é invertida e o ar frio das montanhas desce e se acumula nos
vales. Ainda, a velocidade do vento é alterada, reduzida, por obstaculos como arvores
ou edificagcBes, como também varia com a altura do solo (BURTON et al., 2011).
Resumindo os procedimentos para avaliar a velocidade do vento em determinada
localizagdo devem levar em consideracdo os atributos que o influenciam, entre os

principais destacam-se:
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. A variacdo da altura;
o A rugosidade do terreno, vegetacao, utilizacdo da terra e construcoes;

o Presenca de obstaculos nas redondezas do sitio.

Informacgdes para conhecimento de condicGes regionais podem ser obtidas de
mapas topogréaficos, para avaliar e modelar a rugosidade e os obstaculos, visita ao local
de interesse é recomendado. O uso de imagens aéreas e dados de satélites também

contribui para a andlise.

A distribuicdo da direcdo do vento geralmente é apresentada sob a forma de rosa
dos ventos. A rosa dos ventos é uma imagem que representa 0s quatro pontos cardeais
norte, sul, leste e oeste; os colaterais nordeste, sudeste, noroeste e sudoeste e o0s

subcolaterais.

O conhecimento da velocidade do vento € fundamental para se estimar o potencial
de energia disponivel no local. Chama-se de energia edlica (E) a energia cinética do
movimento do vento. Assim, uma massa de ar (m) em movimento a uma velocidade (v)
(CUSTODIO, 2007; PINTO, 2013):

E= % (m.v?) 3)

Onde:

E = energia cinética do movimento [J/s];
m = massa do ar [kg];
v = velocidade do vento [m/s]

Pode-se notar da equacdo 3 que a energia cinética varia com o quadrado da

velocidade do vento.

De modo a compreender as caracteristicas do recurso eélico, fundamental para o
aspecto da exploracdo da energia eo6lica, pode-se mostrar que a poténcia disponivel do
vento gque passa por uma secao (A), transversal ao fluxo de ar de um cilindro imaginario
de mesma massa de ar (m) a uma velocidade (v), é dada por (CUSTODIO, 2007;
PINTO, 2013):

P= % (p.A.v3) (4)
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Onde:

P = poténcia do vento [W];

p = massa especifica do ar [kg/m?];
A = &rea da segdo transversal [m?]

A equacdo 4 também pode ser escrita por unidade de area definindo, desta forma,
a densidade de poténcia (DP), ou fluxo de poténcia (CUSTODIO, 2007; PINTO, 2013):

DP = §= ; (p. A.v3) (5)

Onde:
DP = densidade de poténcia do vento [W/m?];

A poténcia varia diretamente em funcdo da velocidade do vento elevada ao cubo,
0 que implica que uma pequena alteracdo de velocidade do vento resulta em uma grande
variacdo na poténcia disponivel. Por isso a preferéncia por locais com elevadas medias
de velocidades de vento. A equacéo 4 indica que, um acréscimo de velocidade no vento
de 10%, por exemplo, implica numa elevacao de 33% da poténcia disponivel no eixo do

aerogerador.

Além disso, a massa especifica do ar influencia a poténcia disponivel no vento,
ver a equacdo 4. A massa especifica do ar varia com a altitude e com a temperatura
ambiente (ACKERMANN; SODER, 2002 e PINTO, 2013).

Como o vento tem caracteristicas estocasticas sua analise normalmente ¢ feita por
uma discretizagdo de seu comportamento, na forma de histogramas. Geralmente esses
histogramas apresentam as horas de atuacdo do vento por faixa de velocidade do vento.
A funcdo de densidade de probabilidade que mais se ajusta a distribuicdo do vento é
chamada de distribuigdo de Weibull (PINTO, 2013).

2.3.2 Tecnologia Edlica

A energia edlica tem sido utilizada pelo homem ha milhares de anos, para gerar
eletricidade (em pequena escala), desde o inicio e meados dos anos 1900. Em 1995,
estimava-se que havia 17 mil turbinas edlicas comerciais nos Estados Unidos
(CLEVELAND, 2004).

Segundo OECD e IEA (2013), a previsdo da participacdo da geracdo de
eletricidade no mundo por energia e6lica em 2050 se situara entrel5 a 18 %, superior
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aos 12% previstos anteriormente em 2009, o que mostra um crescimento de implantagéo

da tecnologia.

As tecnologias de aproveitamento da FER eolica convertem a energia cinética do

vento em energia mecanica para realizacdo de trabalho ou em energia elétrica.

A turbina edlica ou aerogerador é um equipamento que absorve parte da poténcia
cinética do vento através de um rotor aerodindmico, convertendo em poténcia mecanica
do eixo (torque x rotacdo), a qual é convertida em poténcia elétrica (tensdo x corrente)
através de um gerador elétrico (CLEVELAND, 2004; CUSTODIO, 2007; PINTO,
2013). O aerogerador é composto de estrutura suporte (torre que o sustenta), pas
uniformemente espacadas, rotor, caixa de engrenagens (ou conexao direta ao gerador),
gerador e interface de conexdo (PINTO, 2013). Os tipos de aerogeradores sdo

geralmente classificados em dois grupos: os de eixo horizontal e os de eixo vertical.
2.3.3 Tecnologia Edlica de Eixo Horizontal

A tecnologia edlica de eixo horizontal de equipamentos de grande escala esta
comprovada e madura, estd sendo utilizada em todo o mundo, havendo na literatura
dados de desempenho desses equipamentos (OECD; IEA, 2013). Para equipamentos de
pequeno e médio porte de geracdo de energia, escopo deste trabalho, as tecnologias

ainda se encontram em fase de desenvolvimento.

Uma maneira de classificar os aerogeradores é em termos do eixo ao redor do que
as pas giram. Os aerogeradores de eixo horizontal (horizontal axis wind turbine —
HAWT), ou do tipo hélice, sdo os mais utilizados no mundo, principalmente para
geracdo de grandes poténcias. Para que ocorra 0 maior aproveitamento do vento, 0s
aerogeradores de eixo horizontal devem ser posicionados perpendicularmente a direcédo
do vento. Normalmente o gerador € instalado junto com a turbina (AKERMANN;
SODER, 2002). A Figura 12 apresenta um exemplo de um aerogerador de eixo

horizontal de pequeno porte.
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Figura 12 - Aerogerador de Eixo Horizontal
Fonte: (AYHAN; SAGLAM, 2012)

O numero de pas dos aerogeradores de eixo horizontal é funcdo da finalidade da
turbina e do vento. Duas ou trés pas por turbina sdo normalmente utilizados para a
geragdo de energia elétrica. Turbinas com vinte ou mais laminas sdo usadas para
bombeamento mecanico de 4gua (AKERMANN; SODER, 2002).

Segundo Pinto (2013), a tecnologia de aerogeradores de eixo horizontal é
dominante, devido principalmente as caracteristicas de poder controlar através do
angulo das pas a velocidade do rotor, a saida de poténcia e a possibilidade de otimizar

aerodinamicamente o formato das pas do rotor.
Cita ainda como vantagens do aerogerador de eixo horizontal:

. Acesso a ventos de maiores velocidades devido da altura da torre;
. O controle proporcionado devido ao ajuste do angulo de passo;
o Alta eficiéncia, uma vez que as pas estdo dispostas perpendicularmente

vento.
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E como desvantagens do aerogerador de eixo horizontal:

o As necessidades demandadas na instalacdo de uma torre de aerogerador de
grande porte;

. O transporte dos equipamentos;

o A necessidade do sistema de controle para orientar as pas com a direcdo ao
vento;

e  Construgdo complexa da torre para suportar o aerogerador.

O didmetro das pads de um aerogerador esta diretamente ligado a poténcia de
geracdo do equipamento. A equagdo 4, item 2.3.1, mostra que a poténcia do vento é
proporcional a area varrida pelo rotor do aerogerador de eixo horizontal. Tem-se que
para uma turbina de eixo horizontal, a area (A) € igual a:

A= (m.0?) ©6)

4

Onde:

D = didmetro das pas da turbina [m].

Logo quanto maior for a area varrida pelas pas, maior serd a poténcia que o
aerogerador aproveitara do vento. A poténcia do vento é proporcional ao quadrado do
didametro das pas. Duplicar o didametro das pas é aumentar a poténcia disponivel em
quatro vezes (BURTON et al., 2011; PINTO, 2013).

Os aerogeradores possuem uma limitacéo fisica de captacdo da energia cinética do
vento, hd um méximo de poténcia (Pa) que pode ser absorvida. Apenas uma parte da
poténcia do vento pode ser aproveitada para geracdo de energia. Essa parcela é expressa
pelo coeficiente de poténcia (Cp) que representa 0 maximo de poténcia que uma turbina
edlica pode extrair do vento. O valor maximo do coeficiente de poténcia é de 16/27, que
representa 59,3%. Esse valor é conhecido como coeficiente de Betz (BETZ, 1920).
Sendo assim, a poténcia absorvida por um aerogerador pode ser calculada a partir da
seguinte equagéo:

Pa — (CP-PZ-A-U3) (7)

Onde:

Cp = coeficiente de poténcia do aerogerador [adimensional];
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O valor do coeficiente de poténcia varia em fungdo da velocidade do vento
conforme mostrado na Figura 13, isso ocorre devido a variacdo da eficiéncia
aerodinamica das pas do rotor do aerogerador em funcédo da variacdo da velocidade do
vento (CUSTODIO, 2007).

0.4
0.35 §
0.3 4
0.25 4

0.15 4
0.1
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0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento (m/s)

Figura 13 - Curva do coeficiente de poténcia em funcéo da velocidade do vento
Fonte: (LANZAFAME; MESSINA, 2010)

Segundo Eriksson et al. (2008), para um aerogerador HAWT, o valor (Cp)

geralmente situa-se entre 0,40 e 0,50.
2.3.4 Tecnologia Eolica de Eixo Vertical

A principal caracteristica dos aerogeradores de eixo vertical (vertical axis wind
turbine — VAWT) é poder captar o vento em qualquer direcdo, isso evita 0 uso de
sistemas de controle de posi¢cdo em relagdo ao vento dos HAWT. Sdo adequados a
operar em locais de ventos turbulentos, produzem menos ruido quando comparados aos
HAWT e séo considerados mais apropriados para as areas urbanas (ERIKSSON et al.,
2008).

A Figura 14 apresenta exemplo de trés tipos diferentes de aerogeradores de eixo

vertical:
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Figura 14 - Aerogeradores de eixo vertical
Fonte: (ERIKSSON et al., 2008)

O equipamento mostrado a esquerda da Figura 14, é do tipo Savonius, o do centro
do tipo Darrieus e a da direita € conhecido como rotor H. Os aerogeradores sdo
divididos basicamente em dois grupos: turbinas de arraste (onde o vento empurra as pas,
forcando o rotor a girar) e turbinas de sustentacdo (as turbinas utilizam aerof6lios como
pés, similares as asas dos avides).

Entre os aerogeradores de eixo vertical os mais comuns s&o os do tipo Savonius e

Darrieus. A Figura 15 mostra exemplo de dois aerogeradores de eixo vertical.

Figura 15- Aerogerador de eixo vertical
Fonte: (AYHAN; SAGLAM, 2012)

Com referéncia ao coeficiente de poténcia (Cp), Eriksson et al. (2008) afirmam
ser dificil determinar um valor para os VAWT j& que existem poucos aerogeradores
deste tipo operando. Valores de (Cp) sdo, portanto, com base em estudos tedricos e em
resultados experimentais e sdo geralmente situam-se em torno de 0,40. Cabe ressaltar
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que, os dados de desempenho de equipamentos de HAWT e VAWT de pequena e média

escala ndo séo necessariamente 0s mesmos dos equipamentos da grande escala.

2.3.5 Determinantes para Instalacdo de sistemas de Captacdo da Energia Eolica,

Tecnologia de Eixo Horizontal

O conhecimento do comportamento do vento, direcdo predominante e intensidade
é importante para determinar a posi¢éo do ou dos aerogeradores em um sitio. A direcao
predominante indica que maior parte da energia do vento encontra-se nessa direcéo,
entdo se deseja ter o minimo de obstaculos nessa dire¢do. Outro parametro determinante
na instalacdo de sistemas de captacdo da energia e6lica de tecnologia de eixo horizontal,
¢ a proximidade entre o aerogerador de um obstaculo ou de outro aerogerador
(CUSTODIO, 2007; PINTO, 2013).

Nesse momento o0 interesse € apresentar o efeito da proximidade entre
aerogeradores. Um aerogerador absorve a energia cinética do vento incidente em suas
pas, consequentemente o0 vento a jusante que passa pelas pas tem menos velocidade,
menos energia. E chamado de efeito de esteira, o efeito provocado pelo vento de
velocidade reduzida e turbulento que se forma na parte de trds da turbina.
Gradualmente, a velocidade do vento é recuperada ap6s a passagem pelo aerogerador, 0
escoamento praticamente recupera as condi¢des de velocidade de antes da passagem

pelo aerogerador a uma certa distancia.

O efeito de turbuléncia no vento ocorre para aerogeradores instalados proximos.
Existindo mais de um aerogerador instalado no sitio estes devem guardar uma distancia

gue minimize as perdas de desempenho causadas pelo efeito da proximidade.

Na prética, essa distdncia varia com a velocidade do vento, as condigcdes de
operacdo da turbina, a rugosidade de terreno e a condicdo de estabilidade térmica
vertical da atmosfera. De modo geral, uma distancia considerada segura para a
instalagdo de mais de um aerogerador em um sitio € da ordem de 10 vezes o diametro,
se 0 aerogerador for instalado a jusante e 5 vezes o didametro se instalado ao lado
(PINTO, 2013).
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A Figura 16 ilustra o comportamento do vento ao passar pelo plano das pas de um

ﬁ Linha limite —\

Y/
> / /
P /

aerogerador.

/ A

Figura 16 - Comportamento do vento ao passar pelo plano das pas e espagamento entre
aerogeradores.
Fonte: Elaborado pelo autor

2.4 LOCALIZACAO, AREA E FORMA

Esta secdo tem por finalidade apresentar o significado de sitio aqui adotado e
apresentar como os atributos de localizacéo, area e forma de sitios alternativos podem
influenciar os potenciais das FERs e das TERs e, por consequéncia, também o cémputo
da QEG adotado nesta abordagem. Para tanto, utiliza-se uma argumentacdo analitica
apoiada em conceitos topograficos, geométricos e nas desigualdades de manifestacéo
dos recursos energeticos primarios na superficie terrestre. Nesse contexto, inicia-se com

uma definicéo de sitio.
2.4.1 Argumentacio Conceitual de Sitio, Area, Forma e Localizacio

Sitio é o local examinado e disponivel para aproveitamento dos recursos naturais
energeéticos nele existentes. Possui, portanto, area, forma e localizacdo. Para fins destas

argumentacdes, desconsideram-se os efeitos da curvatura resultante da esfericidade da
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Terra. Estes efeitos, levando-se em conta a escala dos sitios examinados, ndo envolvem

alteracdes significativas.

Segundo Van de Walle (2009), area é o espaco bidimensional que caracteriza o
sitio dentro de uma regifo, ou seja, € um numero dimensional (m?) que expressa o
tamanho da superficie do sitio. Na cartografia, corresponde a proje¢cdo num plano
horizontal de uma parte da superficie terrestre (neste caso o préprio sitio). O conceito de
area esta associado a um namero (medida de area) e a uma configuracao bidimensional,
isto é, o conjunto de pontos que Ihe da a forma geométrica® regular ou irregular. A area
do sitio pode ser calculada ou estimada, baseando-se em formulas que utilizam o
conceito de dimensdes (comprimento versus largura) ou pela representacdo da area total
do sitio por um somatorio de superficies geométricas (circulos, quadrados, hexagonos,

por exemplo) equivalentes.

Infere-se, portanto, que a forma do sitio corresponde ao aspecto geométrico do seu
contorno, i.e., linha que o limita exteriormente, que lhe confere um feitio, uma
configuracdo ou uma determinada aparéncia, um formato (uma poligonal) da projecédo
de sua configuragdo num plano horizontal'!. Essa forma pode ser definida
espacialmente pelas coordenadas cartesianas, dentro de um sistema cartografico
convencional, dos pontos que constituem sua poligonal. Para fins de avaliacdo, a essa

forma devem também ser incluidos atributos de rugosidade e orografia'?.

Localizacdo é o termo usado para designar a posi¢cdo do sitio na superficie
terrestre. Ela é comumente expressa pelas coordenadas geograficas de um ponto que
sirva como referencial do sitio, dentro seus limites topograficos. Neste caso, a

localizago é descrita pelos valores de latitude e longitude®® do ponto de referéncia.

10 Geometria ramo da matematica interessado em designar propriedades que relacionam forma, area e
posicdo relativa de elementos no espaco. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Forma_geom%C3%A9trica.

11 Forma é conjunto dos contornos exteriores de uma superficie (cf. Dicionario eletrénico da Lingua
Portuguesa — Porto Editora, < http://www.infopedia.pt/lingua-portuguesa/forma > Acesso em: 15 Set.
2013).

12 Orografia é o estudo das nuances do relevo de uma regido, das caracteristicas do relvo terrestre (cf.
Dicionério eletronico da Lingua Portuguesa — Porto Editora, < http://www.infopedia.pt/lingua-
portuguesa/orografia > Acesso em: 15 Set. 2013).

13 Latitude: de um ponto da superficie terrestre é o angulo formado entre o paralelo deste ponto e o plano
do Equador. Sua contagem é feita com origem no Equador e varia de 0° a 90°, positivamente para 0 norte
(N) e negativamente para o sul (S). Longitude: de um ponto da superficie terrestre € o angulo formado
entre 0 meridiano de origem, conhecido por Meridiano de Greenwich (na Inglaterra), e 0 meridiano do
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2.4.2  Argumentacdo da influéncia de Localizagdo, Area e Forma no Potencial das
FERs

As FERs solar, edlica, hidrica e biomassa, exceto a geotérmica, como se sabe, tém
origem nas reacgdes de fusdo do hidrogénio no nucleo do sol. A radiacéo solar que chega
a Terra sofre interferéncia dos elementos que constituem a atmosfera terrestre, como por
exemplo, a atenuacdo por nuvens ou poluicdo e devido a forma esférica do planeta. A
radiacdo solar incide de forma desigual na superficie terrestre (DUFFIE; BECKMAN,
1991). Essa incidéncia desigual é a origem dos ventos e do ciclo da agua. A inclinacao
do eixo de rotacdo da Terra em relacdo a perpendicular ao plano definido pela 6rbita
desta em torno do Sol e 0s seus movimentos de rotacao e translacdo causam as estagoes

do ano, contribuindo também para esse ciclo.

Além dessas causas, outros agentes climaticos e geoldgicos (temperatura, altitude
em relacdo ao nivel do mar, vegetacdo, composicdo do solo, espessura da crosta
terrestre (proximidade do magma), obstaculos, rugosidade) contribuem para que as
FERs se manifestem de forma desigual na superficie do planeta. Nas FERs solar e
edlica, por exemplo, além dessas desigualdades, existe ainda a caracteristica de
intermiténcia dessa manifestacdo, constituindo variagdes momentaneas e imprevistas no
tempo, com efeitos na disponibilidade dos recursos primarios e, por consequéncia, na

sua intensidade.

A localizacdo do sitio, ao representar a posi¢do do sitio na superficie terrestre e
incorporar essas desigualdades, implica variabilidades especificas dos recursos
energéticos primarios, compondo o que se pode chamar de identidade FER do sitio.
Dessa forma, dois sitios de mesmas area e forma geométrica, com diferentes
localizages (isto €, situados em diferentes coordenadas geogréficas), ou, dois sitios de
areas e/ou formas diferentes e mesma localizacdo, dificilmente possuem FERSs iguais em
tipo e intensidade. Quer dizer, ter-se-iam, nestes dois casos, sitios com identidades FER
diferentes entre si. Esta constatacdo, obviamente, constitui um indicativo de que a

localizacéo, a &rea e a forma do sitio influenciam os potenciais de FERs no sitio.

lugar (aquele que passa pelo ponto em questdo). Sua contagem é feita de 0° a 180°, positivamente para a
direcdo oeste e negativamente para leste.
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Na otica do cébmputo da QEG, que implica no conhecimento das diferencas
relativas entre os potenciais de FER, seria util dispor de um indice ou fator que
representasse essas identidades. A determinacdo desse indice poderia explorar formas
heuristicas ou deterministicas de agregar ou integrar os indicadores representativos

desses atributos em um Unico fator de influéncia.

2.4.3 Argumentacdo da influéncia de Localizacdo, Area e Forma no Potencial das
TERs

O interesse desta se¢do € descrever de que maneira a localizacédo, a area e a forma

de um sitio influenciam o potencial energético de uma TER.
Uma definicao para o vocabulo tecnologia, segundo Longo (2007) é:

Tecnologia é um conjunto de atividades praticas voltadas para alterar
0 mundo e ndo, necessariamente, compreendé-lo. A ciéncia busca
formular as “leis” as quais se subordina a natureza, a tecnologia utiliza
tais formulagdes para produzir bens e servi¢os que atendam as suas
necessidades. Ou ainda, 0 conjunto organizado de todos o0s
conhecimentos cientificos, empiricos ou intuitivos empregados na
producdo e comercializacdo de bens e servicos.

Aproveitando parte da definicdo acima no contexto desejado, tem-se a tecnologia
como sendo a possibilidade de um conjunto de atividades préaticas voltadas a captacdo e
transformacdo de energia renovavel. A localizagcdo do sitio, assim como no subitem
2.4.2 influencia as FERs, 0 mesmo ocorre com respeito ao potencial energético das
TERSs, por exemplo, na exploracdo da tecnologia fotovoltaica, a eficiéncia de captacdo é
afetada com a variacdo do parametro temperatura em funcdo de sua localizacdo. A area
do sitio, por sua vez, afeta a QEG das TERs, condicionando a implantagdo da
tecnologia, sua quantidade e tipo que pode ser utilizada no sitio, enquanto a forma do
sitio, condicionando o modo pelo qual tais tipos e quantidades de tecnologias véo ser

arranjados ou acomodados no sitio.

Na busca por apropriar as influencias dos atributos localizacdo, area e forma no
potencial energético das TERs, destacam-se 0s seguintes elementos: agentes geologicos,
climaticos e atmosféricos no sitio e no entorno; restri¢oes legais e ambientais e area para
instalacdo de equipamentos e infraestrutura. A contribuicdo dos elementos agente
geoldgico, climatico e atmosférico em um sitio pode ser entendido com base no exposto

no subitem acima, no qual foi apresentado que as FERs se distribuem de forma desigual
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na superficie do planeta e concluiu-se que dois sitios de mesmas area e forma
geométrica, com diferentes localizagdes, ou, dois sitios de areas e/ou formas diferentes e
mesma localizagdo, dificilmente possuem FERs iguais em tipo e intensidade. Sendo a
FER, a energia a ser transformada, o combustivel da TER, conclui-se que os atributos
localizacdo, area e forma, na dependéncia das singularidades dos agentes citados,

influenciam as TERS.

RestricGes legais ou ambientais que requeiram o uso parcial do sitio implicam
também em uma influéncia na TER, de poder limitar o potencial energético de
exploracdo. A éarea do sitio condiciona o portfélio de tecnologias possiveis de serem
utilizadas, enquanto a forma geométrica condiciona o modo pelo qual tais tecnologias
serdo arranjadas ou acomodadas no sitio. Uma TER define determinado conjunto de
captacdo, de conversdo e de infraestrutura para o transporte ou uso local da energia,
além de espaco para a manutencdo dos equipamentos e acesso e circulagdo no sitio. A
area e a forma do sitio, considerando orografia e rugosidade, devem ser capazes de

acomodar esses sistemas.

Conforme pode ser apreciado nesta argumentacdo, a influéncia aqui discutida
altera o valor da QEG representativa das TERs. Nos itens a seguir, € apresentado o
método que permite quantificar o efeito dos atributos localizacdo, area e forma no
calculo da energia, principalmente quando abordada a geracdo de energia a partir de

fonte renovéavel de pequena escala.
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3 METODO

Para alcancar o objetivo da pesquisa foi desenvolvido um método para
quantificacdo dos efeitos que os atributos localizacdo, area e forma geram no cémputo
de energia elétrica a partir do uso de fontes renovaveis, solar fotovoltaica e edlica de

eixo horizontal de pequena escala.

O método aqui proposto tem como objetivo validar duas premissas:
. Os atributos de localizacdo, area e forma dos sitios alternativos, para os
quais se examinam opc¢des de uso de fontes renovaveis, afetam as variaveis
descritivas das TERs, revelando diferenciais importantes possiveis de

serem apropriados; e

. Associada a premissa anterior, que essa afetacdo, embora complexa, é
possivel de ser explicitada de forma a permitir simular e quantificar o
efeito que a alteracdo de um ou mais desses parametros, localizacéo, area e

forma, podem acarretar no computo da energia a ser gerada em um sitio.

A influéncia que o atributo localizacdo causa, no computo final da energia a ser
aproveitada de um determinado sitio, jA é um fator considerado na maioria dos
aplicativos existentes e de certa forma, presente no subconsciente popular (intuitivo).
Nesse contexto, o presente estudo amplia o foco ao considerar os efeitos que variacoes
nos atributos do sitio area e forma causam, tanto na escolha de uma potencial TER

como no computo da energia.

A interacdo desses trés parametros pode explicitar ganhos ou perdas nos valores
das variaveis representativas das TERs. Contudo, 0 método aqui proposto ndo tem a
pretensdo, num primeiro momento, de incluir e considerar outras variaveis, como por
exemplo, a acomodacéo de todos os demais componentes e facilidades do sistema de
conversdo, tais como unidades de armazenamento, via internas, espacos entre
equipamentos, transporte etc. Cada um desses aspectos envolve a elaboracgéo de estudos
e analises especificas, cujos impactos, amplitude, condi¢es de contorno e profundidade

extrapolam o escopo e objeto do presente trabalho.
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3.1 DESCRICAO GERAL

Este item descreve o meétodo proposto de andlise dos impactos dos atributos
localizagdo, area e forma em um sitio, utilizando o valor da quantidade de energia

gerada de fonte renovavel de pequena escala como pardmetro de comparacéo.

A anélise comparativa utilizada pressupde como otimizacao a escolha ou selecdo
discreta entre alternativas de geracao de energia a partir fontes renovaveis. Essa geracdo
é computada por aplicativos ja reconhecidos e aceitos no setor ou por calculos manuais,
utilizando as formulas pertinentes. Tanto no uso de aplicativos quanto nos calculos
manuais, ja se encontram incorporados pardmetros que capturam a natureza estocastica
dos recursos energéticos das fontes consideradas, bem como também, a forma pela qual

as tecnologias se apropriam desses recursos.

O método adotado é composto por quatro fases conforme apresentado na Figura
17. A primeira, por meio da qual se caracteriza os potenciais de energia das FERs no
sitio estudado, explicitando aquelas mais capazes de aproveitamento. A segunda fase se
inicia com a identificacdo das TERs que potencialmente atendam a uma determinada
FER e se encerra com a determinacdo dos arranjos possiveis de TERs no sitio. A
terceira fase apresenta o cOmputo de QEG por arranjo possivel e a identificacdo do
melhor arranjo. A quarta fase se constitui na analise comparativa de QEG em funcédo

dos atributos localizacéo, area e forma.
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Figura 17 - llustracdo do Método
Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2 FASE 1- CARACTERIZACAO DAS FERs NO SITIO

A fase 1 do método objetiva caracterizar as FERs existentes no determinado sitio,
e identificar aquelas mais capazes de aproveitamento. A identificacdo da existéncia de
FER no sitio esta atrelada basicamente ao levantamento dos recursos energeticos
primarios disponiveis, isto &, insolacdo e velocidade média dos ventos, nas condicOes

horarias, diarias ou anual deste trabalho.

As FERs encontram-se distribuidas de forma desigual pela superficie terrestre.
Alguns lugares apresentam maior concentracdo de uma fonte de energia em relacéo a
outras, logo, a localizacdo do sitio, que corresponde as suas coordenadas geogréficas,
latitude, longitude e altitude, é fundamental para identificar a existéncia e o nivel de

concentracdo de recursos energéticos.

A partir da identificacdo da FER no sitio, a primeira estimativa de seu potencial
energético pode ser obtida por meio de observagdo pessoal (sensorial ou instrumental)
ou consulta aos atlas de potenciais energéticos existentes e disponiveis para aquela

localizacéo.

Entende-se por observacdo sensorial, aquela realizada sem ajuda de instrumentos
de medicao ou uso de atlas de potencial de fontes. Emprega-se para isso a percep¢ao dos
individuos aos fendmenos ambientais que traduzam intensidade dos recursos la
disponiveis. Esta observacdo depende do conhecimento do especialista com relagcdo ao
sitio ou da sua capacidade de eliciar estes conhecimentos junto a um conhecedor da

regido.

O ato de medir ou avaliar um ou varios parametros com instrumentos de medicéo
apropriados é chamado de observacdo instrumental. Esta constitui outra forma de
identificar a intensidade da ocorréncia de recurso no sitio. A seguir, sdo apresentados e
descritos alguns instrumentos utilizados para a observacao instrumental das fontes solar

e edlica.

o Anemometro — mede a direcdo (graus), sentido e a velocidade dos ventos
(m/s).
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. Anemografo — registra continuamente a direcdo (graus) e o sentido da
velocidade instantdnea do vento (m/s), a distancia total (km) percorrida
pelo vento em relacdo ao instrumento e as rajadas (m/s).

. Piranémetro — mede a radiacdo global ou difusa solar incidente sobre uma
superficie plana (W/m2).

o Piranografo — registra continuamente as variagdes da intensidade da
radiacéo solar global (W/m2).

o Pirelidmetro — mede a radiacéo solar direta do sol.

. Heliografo — registra o nimero de horas durante o dia que o0s raios solares
atingem diretamente a superficie da terra num determinado local, a

duracdo do brilho solar (horas e décimos).

Com a latitude e longitude de referéncia do sitio, é possivel obter dados por
avaliacdo in loco ou utilizando-se de atlas de potencial de fontes energéticas, da
biblioteca do software RETScreen*®, por exemplo, que possui registros de dados
climaticos e geograficos para diversas cidades do Brasil e do mundo, por exemplo, ou
do programa SunData®® que fornece registros de radiacdo solar de qualquer ponto do

territério nacional.

O mapeamento do recurso e6lico e solar brasileiro vem sendo desenvolvidos por

diferentes instituicdes, abaixo algumas sdo apresentadas:

e Atlas do Potencial Edlico Brasileiro Publicacdo realizada pela Camargo
Schubert e Truewind Solutions com suporte técnico e financeiro do
Ministério de Minas e Energia no ano de 2001 - Eletrobras - CEPEL;

e Atlas Eolico do Estado de S&o Paulo. — S&o Paulo: Governo do Estado de
Sé&o Paulo - Secretaria de Energia, no ano de 2012;

e Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil, elaborado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e pelo Laboratério de Energia Solar
(LABSOLAR) da Universidade Federal de Santa Catarina, no ano de 1998;

14 RETScreen® — é uma ferramenta de software para projetos de energia baseada no Excel destinada a
apoiar os tomadores de decisdo a determinar de forma rapida e sem custo a viabilidade técnica e
financeira de projetos de cogeracdo, eficiéncia energética e de potencial de energia renovavel. A
ferramenta RETScreen® é desenvolvida e mantida pelo Governo do Canada por meio do Natural
Resources Canada’s CanmetENERGY Research Centre, em Varennes, Quebec, e ¢ apoiada por uma rede
internacional de “experts” da industria, governo e academia.

15 SunData - CRESESB (http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php)
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e Atlas Solarimétrico do Brasil, elaborado pela Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), em parceria com o Centro de Pesquisas da Eletrobras
(CEPEL), no ano de 2000;

e Atlas Brasileiro de Energia Solar, foi publicado no ambito do projeto
SWERA (Solar and Wind Energy Resources Assessment), coordenado pelo
INPE em associacdo com o CEPEL e 0o LABSOLAR/UFSC, no ano de 2006;

e Projeto Sonda — Rede Nacional de Estacbes para coleta de dados
meteoroldgicos, recursos de energia solar e edlica no Brasil. Desenvolvido
pelo CPTEC/INPE com financiamento FINEP e PETROBRAS em 2000.

A aquisicdo de uma série histérica longa, periodos superiores a 2 anos, dos
recursos energeticos primarios de um sitio reduz o risco de ocorréncia de eventuais
anomalias, e permite um dimensionamento mais efetivo do sistema de geracdo (SEN,
2008).

Identificadas as FERSs no sitio, pode-se passar para fase 2: a identificacdo de TERS
e determinacdo dos arranjos possiveis no dado sitio.

3.3 FASE 2 - IDENTIFICACAO DE TERs E DETERMINACAO DE ARRANJOS

Como ja se dispde da caracterizacdo das FER no sitio, identificadas na fase 1,
resta, agora, proceder a identificacdo das op¢des de TER por FER a ser estudada e

realizar a avaliacdo de arranjos possiveis.
3.3.1 Arranjo no Sitio

Arranjo é a disposicdo fisica de uma tecnologia em um sitio. E um processo de
tentativas, de alocar um ou mais equipamentos no sitio. Consiste em associar as
caracteristicas fisicas do sitio (localizacao, area e forma) com as da TER mais adequada,
além de outras questdes como: areas de circulagdo, manutencao, restrigdes tecnoldgicas,
ambientais ou legais (SLACK et al, 2002). Por exemplo, para o caso de se estudar,
diversos sitios, isto &, (i) localizacbes, (j) areas, (k) formas e (t) tecnologias, o universo

dos arranjos possiveis (Na) de serem analisados é igual ao produto:

Ny=i.j.k.t (8)
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3.3.2 ldentificacdo das Opc¢oes Tecnoldgicas (TERS)

Iniciar o processo de identificagdo por TERs de FER de potencial energético mais
elevado. O argumento aqui é que potenciais mais altos indicam a producédo de volumes
de energia mais expressivos, embora em alguns casos ao final possa-se adotar a FER de
potencial mais baixo em funcao de eventuais restri¢des para algumas varidveis técnicas,
econdmicas ou ambientais envolvidas. As TERs sdo de numero finito, de uma maneira

geral, com caracteristicas técnico-econdémicas conhecidas.

A identificacdo das TERs demanda o conhecimento de parametros e seus efeitos,
no sitio e no seu entorno, como o relevo e obstaculos entre outros. Altas rugosidades e
obstéculos significativos interferem no acesso ao recurso natural de algumas fontes e na
producdo de energia funcdo das caracteristicas das TERs. De posse desses parametros e
conhecido o conjunto de TERs aplicaveis, é possivel projetar os potenciais arranjos para

0 sitio estudado.

Vale ressaltar, que quando da avaliacdo do espaco necessario da TER, instalacéo
de uma ou mais de uma unidade da TER, com a determinacdo do arranjo dela no sitio,
deve-se ter em mente uma ideia da quantidade potencial de energia a ser gerada (item
ligado a poténcia dos equipamentos), as dimensdes dos modelos dos equipamentos, e 0s
espacamentos necessarios entre 0s mesmos, que podem ser causa de reducdo de
eficiéncia de captacdo de energia, de circulacdo no sitio ou de manutencdo nos
equipamentos. Normalmente o estudo do arranjo de uma TER tem como objetivo o
aproveitamento maximo do recurso disponivel no sitio (CUSTODIO, 2007;
VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A avaliacdo da aplicabilidade da TER no sitio destina-se a aferir se a area
requerida para instalacdo da opg¢éo tecnoldgica € compativel com a &rea e a forma do
sitio. A area disponivel para instalacdo da TER pode constituir um fator limitador do
emprego da tecnologia, quando os requisitos de area forem superiores a area do sitio. De
forma similar, pode ocorrer que a forma do sitio ndo se preste a acomodacdo de
determinada TER. Com isso pode-se rejeitar algumas TERs. Essa avaliagdo é complexa
e detalhada, pois diversos conhecimentos e ferramentas sdo demandados (CUSTODIO,
2007). Para as TERs da fonte e0lica, por exemplo, varios instrumentos computacionais

tém sido desenvolvidos para auxiliar tal avalicdo. Quanto maior for o interesse do
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investidor pelo projeto, mais detalhada pode ser esta etapa. Ressalta-se que para a
pequena e média escala, objeto principal desse trabalho, essas questdes geralmente ndo
sdo consideradas ou muitas vezes as possibilidades de arranjos sdo limitadas pelo
tamanho de area a ser explorado ou pela restricdo de porte da tecnologia estudada, em

funcéo de restricbes ambientais, econémicas.
Arranjo de Tecnologia Edlica no Sitio

Os principais parametros a serem considerados na identificacdo de um arranjo
para a tecnologia e6lica, empregando aerogeradores de eixo horizontal, sdo o diametro
das pés, a distancia entre aerogeradores e a direcdo predominante dos ventos
(CUSTODIO, 2007; PINTO, 2013). Além disso, o aerogerador ndo deve exceder os
limites do sitio, ver Figura 18 que mostra a instalacdo de aerogerador proximo a borda
do sitio. Havendo a possibilidade de acomodar mais de um aerogerador no sitio, o
espacamento entre equipamentos deve ser tal que um ndo interfira na captacéo de vento

do outro, ver item 2.3.5.

Linha limite N . Linhalimite

O

Figura 18 - Aerogerador ndo exceda os limites do sitio
Fonte: Elaborado pelo autor

Este método considera o espacamento semelhante entre aerogeradores ao adotado
em parques edlicos. Segundo Pinto (2013) e Custodio (2007), as distancias variam de 3d
a bd para aerogeradores instalados lateralmente e 5d a 7d quando um estiver a jusante
do outro, sendo d o didmetro das pas do aerogerador. Afirma ainda que, dependendo da
situacdo, esses valores podem ser alterados para mais ou para menos. Sabe-se que,
quando aumenta a distancia entre aerogeradores aumenta também a producéo de energia

de cada aerogerador, por conseguinte, do parque e6lico. Desta forma, sdo adotadas neste
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método as seguintes distancias entre aerogeradores: 10 vezes a medida do didmetro
quando o aerogerador for instalado a jusante do outro e 5 vezes o didmetro quando
instalado ao lado, ver Figura 16, item 2.3.5, que ilustra 0 comportamento do vento ao

passar pelo plano das pas do aerogerador.
Arranjo de Tecnologia Fotovoltaica no Sitio

Para a tecnologia solar, empregando-se painéis fotovoltaicos, o arranjo varia
basicamente em funcdo da dimensdo, do espacamento entre fileiras e da orientacdo
geografica assumida para os painéis (VILLALVA; GAZOLI, 2012). O painel
fotovoltaico ou os painéis ndo devem exceder os limites do sitio, ver Figura 11 que
mostra a instalagdo de painéis proximos a borda do sitio. Para evitar a ocorréncia de
areas de sombreamento nos painéis, o arranjo deve prever espacamento entre fileiras de
painéis como apresentado no item 2.2.4. De posse dos principais parametros das TERs o

passo seguinte é identificar os arranjos possiveis de serem implantados no sitio.

Arranjos possiveis de serem analisados, para uma determinada tecnologia
estudada, se definem quando todas as caracteristicas e questdes da tecnologia adotada se
adequam as caracteristicas do sitio. O procedimento de obtencdo de tais arranjos pode
ser realizado através de simulag@es de alternativas, utilizando-se planilhas eletronicas. A
partir da obtencdo de um arranjo em um determinado sitio é possivel saber o nimero de

equipamentos da TER e a poténcia instalada.
3.4 FASE 3-COMPUTO DE QEG E IDENTIFICACAO DO MELHOR ARRANJO

A terceira fase objetiva o célculo da quantidade de energia por arranjo e
identificar o melhor arranjo, o que é capaz de gerar a maior quantidade de energia entre

0s possiveis para o sitio.
3.4.1 Cbémputo de QEG

A quantidade de energia gerada (QEG) é o fator determinante para a escolha do
melhor arranjo de uma TER. A determinacdo da QEG de fontes de energia renovaveis
estd sujeita a incertezas na determinacdo dos recursos locais. Em funcéo de variacOes
sazonais ou de intermiténcia dos recursos energeticos, a QEG é normalmente

determinada em base anual.
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O computo da QEG de fonte renovavel depende dos seguintes elementos de

informacdo ou dados:

o Frequéncia de ocorréncia dos recursos energeticos primarios, isto é, o
tempo de ocorréncia daquela intensidade de recurso. Os recursos
energéticos podem ser, por exemplo, velocidade média de vento, insolacédo
média, vazao de agua e outros;

o Curva de poténcia da TER a ser utilizada, ou seja, a poténcia gerada para

cada intensidade de recurso.

O primeiro elemento incorpora todos os fatores que entram no computo da QEG
influenciados pela localizacdo, area e forma do sitio, representando a existéncia,
variabilidade e intermiténcia dos recursos energéticos, enquanto o segundo elemento
incorpora e representa os requisitos da TER considerada. Assim, ao se alterar a
localizacéo, a &rea ou a forma de um sitio, se esta, na realidade, tratando de outro sitio.

A energia gerada é calculada através do cruzamento da estatistica dos recursos
energéticos, isto é, a curva de frequéncia dos recursos e a curva de poténcia do

equipamento de transformacéo de energia.

Pode-se utilizar uma equacéo para identificar a energia gerada anualmente por

uma determinada tecnologia.
QEG = X [f(r).P(r)].8760 [kWh] 9)

Onde:

QEG = energia gerada no ano [kWh];

I = recurso energético [m/s, w/m2, m3/s];

f(r) = frequéncia de ocorréncia do recurso [%];

P(r) = poténcia produzida pelo equipamento de conversdo de energia [kW];
8760 = namero de horas no ano.

Desta forma pode-se calcular a energia produzida anualmente por diversas TERs e
diferentes fontes renovaveis de energia. A estatistica dos recursos pode ser obtida
através da curva de densidade de probabilidade da existéncia do recurso energetico no
local em estudo ou por meio de medi¢Bes. Assim como a curva de poténcia pode ser
obtida a partir de catalogo de fabricantes dos equipamentos de conversdo de energia ou
através de medigdes. Cabe ressaltar que os dados obtidos a partir de medigdes no local

apresentam maiores certezas. Porem nem sempre € possivel a realizacdo das medidas
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devendo ser adotado nesses casos 0s dados disponiveis na literatura. Existem modelos
computacionais, como o RETScreen® ou Homer'®, que dispem de biblioteca, com
dados de recursos energeticos de localidades e curva de poténcia de equipamentos e

realizam o computo de QEG.
3.4.2 Identificagdo do melhor Arranjo

Através da comparacdo do valor da quantidade de energia gerada para cada um
dos arranjos possiveis em um determinado sitio, € identificado o melhor arranjo. O
melhor arranjo é aquele que acarreta 0 melhor aproveitamento do potencial energético,
que maximiza a producdo de energia, que leva em consideracdo as questdes orograficas
do sitio de seu entorno e as caracteristicas das tecnologias utilizadas.

Utilizando-se dos melhores arranjos identificados para os sitios estudados pode
ser realizada numa quarta fase, uma analise comparativa de energia obtida em funcéo

dos atributos localizagdo, &rea e forma e tecnologia adotada.
3.5 FASE 4 - COMPARACAO DE ALTERNATIVAS DE GERACAO

Nesta etapa do trabalho, o interesse é apresentar um processo de analise que tem
por objetivo identificar a influéncia dos atributos localizacdo, area e forma na

quantidade de energia elétrica gerada por fonte de energia renovavel.

Uma vez identificado o melhor arranjo de um determinado sitio, 0 modo proposto
para identificar o efeito dos atributos localizacdo, area e forma, é o de comparar o valor
da energia gerada em dois sitios, que contenham dois dos atributos estudados iguais e o
terceiro diferente, de modo a identificar os possiveis impactos. Ou seja, sitios com
diferentes localizagdes e mesma area e forma, ou diferentes areas e mesma localizagdo e
forma, e por fim, ou diferentes formas e mesma localizagdo e area. Essa comparagao
pode ser feita para cada fonte de energia renovavel estudada separadamente ou
incluindo a comparagdo entre diferentes fontes de energia. Essas comparagdes também
poderdo ser realizadas objetivando uma hierarquizacdo de custos, geracdo de emprego,

emissdes de gases evitadas, entre outros parametros de outras naturezas.

16 Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER) é um modelo de computador que
simplifica a tarefa de projetar sistemas de Geragdo Distribuida - tanto on quanto off-grid. Algoritmos de
analise de sensibilidade e de otimizacdo do HOMER's permitem avaliacdo técnica e econdmica de um
grande nimero de opcGes tecnoldgicas e explicar variagdes nos custos dessas opgdes e na disponibilidade
dos recursos energéticos. Originalmente desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (uma
divisdo do U.S. Department of Energy), o HOMER encontra-se agora licenciado a HOMER Energy.
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O proximo capitulo apresentard um estudo de caso, utilizando-se do método aqui
desenvolvido, para quantificar o impacto que uma variagdo de um ou mais dos atributos
localizagdo, area e forma, causam no célculo de energia a partir de fonte renovavel de

pequeno porte.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente capitulo tem como objetivo, apresentar um estudo de caso do método
proposto no capitulo anterior. Com objetivo de promover uma analise mais abrangente
dos resultados o estudo de caso é desenvolvido para diversos sitios com diferentes

formas, areas e localizages.

Espera-se ao final com os resultados obtidos, conhecer o impacto que os atributos
localizagdo, area e forma exercem na producéo de energia gerada por fontes renovaveis,
de pequena escala no Brasil, solar fotovoltaica e eolica de eixo horizontal, objetivo

central do trabalho.
4.1 FASE 1- CARACTERIZACAO DAS FERs NOS SITIOS

A seguir sdo apresentados os parametros fisicos envolvidos e as premissas

adotadas no estudo de caso.

4.1.1 Localizacédo

O estudo de caso é desenvolvido para a localizacdo geografica da cidade de
Fortaleza e do Rio de Janeiro situadas nos estados do Ceara e Rio de Janeiro,

respectivamente situadas no Brasil, ver Figura 19.

__Fortaleza - CE

Equador

\

Figura 19 -Destaque da localizacdo das cidades de Fortaleza-CE e Rio de Janeiro-RJ
Fonte: Elaborado pelo autor
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412 Area

Outro aspecto considerado na caracterizacdo dos sitios é a definicdo das areas
analisadas. Define-se por estudar areas com as seguintes dimensdes: 64, 100, 2.500,
4.900 e 10.000 m2, por serem areas caracteristicas no Brasil para implantacdo de plantas

em unidades residéncias, comercias até de uma pequena ou média industria.

41.3 Forma

Em seguida definem-se as formas dos sitios adotadas no estudo. Optou-se por
escolher sitios com forma geométrica quadrada e retangular. Apresenta-se na Tabela 2
abaixo, as areas e as formas escolhidas para estudo:

Tabela 2: Areas e Formas dos sitios (m?)

Area (m?) 64 100 2.500 4.900 10.000
Forma
4x16 8x8 5x20 10x10 [25x100| 50x50 |28x175| 70x70 |50x200| 100x100
(mxm)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.4 Fontes de Energia

A fonte de energia renovavel a ser utilizada é funcdo de sua intensidade no local.
Foram consideradas no estudo de caso duas fontes de energia, a solar e a edlica, por

possuirem potencial energético reconhecido nos locais estudados.

4.1.5 Recursos Disponiveis

Os dados geograficos, da radiacdo solar e velocidade do vento das localidades
escolhidas sdo e apresentados na Tabela 3, a partir de consulta a base do software
RETScreen®, dados consultados em 2014, que possui registros para diversas cidades do
Brasil e do mundo.

Tabela 3: Caracteristicas geograficas, radiacao solar e intensidade do vento das cidades do
Rio de Janeiro e de Fortaleza

Dados Unidade Rio de Janeiro Fortaleza
Latitude s 22,90 3,80
Longitude 20 43,20 38,60
Altitude m 0 26,00
Radiacao solar diaria horizontal anual kWh/m2/d 4,49 5,56
Velocidade do vento anual medido a 10 m m/s 3,20 4,70

Fonte: RETScreen®, 2014
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4.2 FASE 2 - IDENTIFICACAO DE TERs E DETERMINACAO DE ARRANJOS

A segunda fase consiste na identificacdo dos arranjos possiveis de cada TER, para

cada um dos sitios estudados.
4.2.1 ldentificacdo de TERS

Foi escolhida a tecnologia e6lica de eixo horizontal e a fotovoltaica de silicio
policristalino, em funcdo do porte e poténcia adequada dos equipamentos as areas dos

sitios estudados, além de serem tecnologias comercialmente disponiveis.

Os seguintes equipamentos, aerogeradores e painel fotovoltaico, foram
identificados como capazes de serem utilizados, ver Tabela 4. Destes equipamentos sao

disponiveis dados técnicos.

Tabela 4: Relagéo das Tecnologias utilizadas

Tecnologia * TECe 1 TECe 2 TECe 3 TECe 4 TECe 5 TECe 6 TECe 7 TS
Diametro (m) 3.6 8 10 18 27 48 54,2
Wind
Fabricante Redriven Redriven  Vergent Energy Nordex Enercon  Siemens Kyocera
Solutions
Poténcia (kW) 2 10 20 80 150 800 1000 0,215

Fonte: Elaborado pelo autor
* TECe i - Tecnologia edlica de eixo horizontal i, i= 1,2,3,45,6 ou 7 e TS —

Tecnologia solar fotovoltaica.

Com objetivo de comparar os sitios estudados na quarta fase do estudo de caso é

necessario fazer algumas premissas:

e A orografia e rugosidade no interior e no entorno dos sitios sdo analogas,
possuem baixa rugosidade semelhante a superficie de um lago. Superficie
suave ocasiona baixa resisténcia ao vento, a variacdo da velocidade do
vento com a altura é pequena. Esta consideracdo permite que as
tecnologias estudadas possam ocupar toda a area do sitio;

e Para o sistema fotovoltaico, sitios com forma retangular, o lado maior estar
voltado para o norte geogréfico, assim as fileiras dos painéis estardo

voltadas para o norte geografico;
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e A inclinacdo dos painéis fotovoltaicos seguir a recomendacao da Tabela 1,
item 2.2.4;

e O espacamento entre as fileiras dos painéis € de forma a evitar a
ocorréncia de areas de sombreamento nos painéis fotovoltaicos conforme
equacéo 2, Figura 11, item 2.2.4;

e E possivel instalar painéis até que a projecdo do painel sobre o plano
horizontal coincida com a extremidade do sitio, ver Figura 11, item 2.2.4;

e Para o sistema eolico, sitios com forma retangular, a dire¢cdo predominante
do vento ser perpendicular ao lado maior do sitio;

e O valor do espacamento entre aerogeradores ser de 5d (diametro) e 10d,
para aerogeradores instalados lateralmente e a jusante respectivamente;

e E possivel instalar aerogeradores proximos a borda do sitio, como
mostrado na Figura 18, item 3.4.2, e a vizinhanga em volta do sitio, ndo
influencia o desempenho do aerogerador préximo a borda;

e Usar mais de um modelo de tecnologia para o sistema edlico de eixo
horizontal e um para o sistema fotovoltaico;

e Toda a area do sitio ser destinada a captacdo de energia, isto é, ocupada

por painéis fotovoltaicos ou aerogeradores.
4.2.2 Cdmputo do espacamento entre aerogeradores e arranjos eolicos

E utilizado no computo do espagamento entre aerogeradores, a medida de dez
vezes o didmetro quando o aerogerador for instalado a jusante do outro e cinco vezes o
didametro quando instalado ao lado de outro, como apresentado na fase 2 do método. Na

Tabela 5 € apresentado 0s espacamentos entre 0s aerogeradores das tecnologias

escolhidas.
Tabela 5: Espagamento entre Aerogeradores
Tecnologia= | TECe1 TECe2 TECe3 TECe4 TECe5 TECe6 TECe7
Didmetro (m) 3.6 8 10 18 27 48 54,2
Disténcia Lado
18 40 50 90 135 240 271
(m)
Disténciaa
36 80 100 180 270 480 542
Jusante (m)

Fonte: Elaborado pelo autor
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De posse do didmetro das pas dos aerogeradores, do computo da distancia entre
eles, considerando que a ponta das pas dos aerogeradores pode chegar até o limite do
sitio, € possivel determinar os arranjos edlicos por sitio, ver apéndice “A”, a Tabela 6

apresenta o numero de aerogerador por arranjo, por localizacédo, area e forma do sitio.

Tabela 6: Arranjos Tecnologia Eélica por Sitio por Localizaco, Area e Forma

Area Forma

Localizacio TECe1 TECe2 TECe3 TECed4 TECeb5 TECe6 TECe7
(m3) (mxm)
8x8 1 1
64
4x16 1
10 x10 1 1 1
100
5x20m 1
Rio de Janeiro e
50 x50 2 1 1 1 1 1
= 2.500
Fortaleza 25 x 100 5 2 1 1
70x70 3 1 1 1 1 1 1
4.900
28 x 175 9 4 3 1 1
100 x 100 10 2 1
10.000 ! ! ! !
50 x 200 10 4 3 2 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se notar que com o0s aerogeradores estudados, a maioria dos sitios possui
mais de um arranjo. Com 0s arranjos possiveis edlicos por sitio € apresentado na Tabela

7, a poténcia instalada por arranjo, por localizacédo, area e forma de cada sitio.

Tabela 7: Poténcia Edlica Instalada por Arranjo, por Sitio, por Localizagdo, Area e

Forma (kW).
L Area Forma
Localizacdo TECe1 TECe2 TECe3 TECe4 TECeb5 TECe6 TECe7
(m?) (mxm)
8x8 2 10
64
4x16 2
10 x 10 2 10 20
100
5x20m 2
Rio de Janeiroe
50 x50 2 10 20 20 150 300
= 2.500
Fortaleza 25 x 100 10 20 20 20
70x70 6 10 20 80 150 800 1000
4,900
28 x 175 18 40 60 20 150
100 x 100 20 20 20 80 150 200 1000
10.000
50 x 200 20 40 60 160 150 300

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.3 Cbdmputo do espacamento entre painéis e arranjos fotovoltaicos

O computo do espacamento entre painéis ou entre fileiras de painéis é realizado
através da equacdo 2, item 2.2.4. Considera a dimensdo do painel escolhido e o angulo
de inclinacdo para as localidades de Rio de Janeiro e Fortaleza, ver apéndice “B”. E

adotado no estudo de caso o arranjo que contém o maior nimero de painéis nas
condigdes propostas, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Arranjos Tecnologia Fotovoltaica por Sitio por Localiza¢do, Area e Forma

Area (m?) 64 100 2.500 4.900 10.000
Localizacio B
4x16 8x8 5x20 10x10 [25x100| 50x50 (28x175| fOx70 |50x200| 100x100
(mxm)
Rio de Janeiro N? painéis 16 16 40 30 700 750 1400 1400 3000 2900
Fortaleza N° painéis 32 24 40 40 1000 1050 2100 2030 4200 4200

Fonte: Elaborado pelo autor

Associado a determinacdo dos arranjos é apresentado a poténcia instalada por
arranjo na Tabela 9, por localizacéo, area e forma de cada sitio.

Tabela 9: Poténcia Fotovoltaica Instalada por Arranjo, por Sitio, por Localizagio, Area e

Forma (kW).
Area (m?) 64 100 2.500 4.900 10.000
Localizagio Eumis
4x16 | 8x8 | 5x20 | 10x10 |25x100| 50x50 |(28x175| 70x70 |50x200| 100x100
(mxm)
Rio de Janeiro N° painéis 3 3 9 [53 151 161 301 301 645 624
Fortaleza N° painéis 7 5 9 9 215 226 452 436 903 903

Fonte: Elaborado pelo autor
4.3 FASE 3-COMPUTO DE QEG E IDENTIFICACAO DO MELHOR ARRANJO

A terceira fase objetiva o computo da quantidade de energia e identificar o melhor
arranjo entre os possiveis para o sitio. O computo da quantidade de energia pode ser

realizado com suporte de célculos manuais ou por software livre do tipo RETScreen®
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ou Homer. Este trabalho utiliza 0 RETScreen®, para detalhes do célculo ver apéndice
“C”.

Para a tecnologia edlica, o computo da quantidade de energia por arranjo, a partir
dos parametros considerados, chega-se ao valor de energia gerada no ano, ver na Tabela
10:

Tabela 10: Quantidade de Energia Edlica produzida anualmente por arranjo por Localizagao,
Area e Forma

o Area Forma
Localizacdo TECe1 TECe2 TECe 3 TECe4 TECe 5 TECe6 TECe7
(m'*') {m2am)
8x8 2 5
64
4x16 2
10x% 10 2 5 4
100
5x20m 2 —_ — —_ — —_ —
50 x 50 4 5 4 26 71 248
Riode Janeiro | 5 500
25 x 100 10 10 4 26
70x 70 6 5 4 26 71 248 273
4.900
28x 175 18 20 10 26 71
100 x 100 20 10 4 26 71 248 273
10.000
50 x 200 20 20 10 52 71 248
8x8 5 15 — - . - .
64
4x16 5
10x10 5 15 18 - . - .
100
5x20m 5 - - —_ — —_ —
50 x50 10 30 16 82 229 828
Fortdeza 2 500
25x 100 25 45 16 82
70x70 15 30 16 82 229 828 949
4.900
28 x 173 15 75 48 82 229
100 x 100 50 90 16 82 229 828 949
10.000
50 x 200 50 75 48 164 229 828

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a tecnologia fotovoltaica o computo da quantidade de energia a partir dos

parametros considerados, chega-se ao valor de energia gerada por ano, Tabela 11:
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Tabela 11: Quantidade de Energia Fotovoltaica produzida anualmente em cada sitio por
Localizacéo, Area e Forma

Area (n) 64 100 2.500 4.900 10.000
LocalizaGio B
4x16 | 8x8 | 5x20 | 10x10 |25x100| 50x50 |28x175| 70x70 |50x200|100x100
(mxm)
Rio de Janeiro | (Mwhiano) 4 4 11 8 184 197 368 368 788 762
Fortaleza (MWh/ano) 10 7 12 12 302 318 635 614 1270 | 1270

Fonte: Elaborado pelo autor

Identificacdo do melhor arranjo por sitio
O melhor arranjo é o que possui maior valor de energia gerada, ver Tabela 12,
onde é apresentada uma comparacdo entre os melhores arranjos por sitio e por

tecnologia.

Tabela 12: Melhores Arranjos Tecnologias Edlica e Fotovoltaica produzida anualmente em
MWh em cada sitio por Localiza¢éo, Area e Forma

Area Localizagao Forma TS TECe 1 TECe 2 TECe 3 TECe 4 TECe 5 TECe 6 TECe 7
4x16 4 2 — — — —
Rio
8x8 4 5 - - -
64 m”
4x16 10 5 - - -
Fortaleza
8x8 7 15 - — -
Sx20 11 2 — - -
Rio
10x 10 8 5 - - -
100 m*
Sx20 12 5 — - -
Fortaleza
10x10 12 16 - - -
25 x 100 184 26 - - -
Rio
30 x50 197 - 248 -
2.500 m*
25 x 100 302 82 - — -
Fortaleza
30x350 318 - 328 -
28x75 368 - - 71 - -
Rio
70x70 368 - — 273
4,900 m*
28x%75 635 219 — -
Fortaleza
70x70 614 - - 549
50 x 200 788 — — — — — 248 —
Rio
100 x 100 762 - — 273
10.000 m*
50 x 200 1270 - - - - - 228 -
Fortaleza
100 x 100 1270 - - — - 949

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como mencionado na segunda fase do método, item 3.4.1, ao se estudar diversos
sitios, 0 universo dos arranjos possiveis é funcdo do numero de localizagdes, areas,
formas e tecnologias abordadas no estudo de caso realizado. Considerando que sdo duas
localidades, cinco tamanhos de areas, dois tipos de forma de sitio, uma tecnologia solar
e sete tecnologias edlicas, o universo dos arranjos possiveis de serem analisados é igual
a 160.

De posse dos melhores arranjos identificados para os sitios estudados pode ser
realizada numa quarta fase, a analise comparativa de energia obtida em funcdo dos

atributos localizacdo, area e forma e tecnologia adotada.
4.4 FASE 4 - COMPARACAO DE ALTERNATIVAS DE GERAQAO

A analise realizada neste estudo, para evidenciar a influéncia dos atributos
localizagdo, area e forma, foi realizada segundo o método de fixar dois dos atributos e
avaliar a variacdo do terceiro atributo. Verifica-se os efeitos da variacdo da localizagéo e
mantendo fixa a area e a forma, ver Tabela 13:

Tabela 13: Analise Comparativa Variando a Localizacéo e Fixada a Area e Forma para as
Tecnologias Eolica e Fotovoltaica, em MWh/ano

L Area Tecnologia Edlica Tecnologia Solar
Localizagao Forma
(m?) (MWh/ano) (MWh/ano)
Rio de Janeiro 2.500 50x50 248 197
Fortaleza 2.500 50%50 828 318

Fonte: Elaborado pelo autor
Pode ser visto que a energia elétrica foi de 248 MWh no Rio de Janeiro e de 848
MWh em Fortaleza na tecnologia edlica e de 197 MWh no Rio de Janeiro e de 318

MWh na tecnologia solar.

Verifica-se os efeitos da variagdo da area e mantendo fixa a localizacdo e a forma,
ver Tabela 14:
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Tabela 14: Analise Comparativa Variando a Area e Fixada a Localiza¢o e Forma para as
Tecnologia Eolica e Fotovoltaica, em MWh/ano

; Tecnologia Edlica  Tecnologia Solar
Area (m?) Forma Localizacéo
(MWh/ano) (MWh/ano)
2.500 25x100  Fortaleza 82 302
4.900 28x175  Fortaleza 229 635

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode ser visto que a energia elétrica foi de 82 MWHh na area de 2.500 m2 e de 229
MWh na area de 4.900 m2 na tecnologia edlica e de 302 MWh na area de 2.500 m2 e de

635 MWh na area de 4.900 m2 na tecnologia solar.

Verifica-se os efeitos da variacdo da forma e mantendo fixa a localizagdo e a area,
ver Tabela 15.

Tabela 15: Analise Comparativa Variando a Forma e Fixada a Localizacdo e a Area para as
Tecnologia Edlica e Fotovoltaica, em MWh/ano

. Tecnol Edlica Tecnologia Solar
Forma Area (m?) Localizacéo 0
(MWh/ano) (MWh/ano)
Rio de
5x20 100 2 "
Janeiro
Rio de
10x10 100 5 8
Janeiro

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode ser visto, que a energia elétrica foi de 2 MWh na forma de 5 x 20 m2 e de 5
MWh na forma de 10 x 10 m2 na tecnologia e6lica e de 11 MWh na forma de 5 x 20 m?2

e de 8 MWh na forma de 10 x 10 m2 na tecnologia solar.
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100m?

' 7Figﬂu7fé 20 - Resumo dos resultados obtidos no estudo de caso:

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO

Nesta tese, abordou-se o problema da avaliacdo do potencial de geracdo de energia
elétrica a partir de fontes de energia renovaveis, para um determinado sitio, um
problema basico no processo de planejamento energético. No contexto desse problema,
0 propodsito foi o de examinar como e em que medida alteragdes na localiza¢do
geografica, area e forma geométrica do sitio altera esse potencial. O interesse era

explicitar esse ‘como’ e essa ‘medida’ das alteragdes.

Na analise do problema, ficou evidente que a necessidade de estudar a questdo da
explicitacdo dessa influéncia no planejamento de projetos de geracdo de energia elétrica
a partir dos recursos renovaveis mostrava-se, particularmente importante, nos projetos

de pequena e média escala.

O principal objetivo da tese foi, em esséncia, desenvolver um método para
sistematizar os procedimentos analiticos desse exame. Este objetivo foi alcancado,
mediante a aplicacdo do método desenvolvido, através das seguintes instancias:

e Apresentando a importancia de utilizar de forma integrada os trés atributos

localizacdo, area e forma no cémputo da QEG.

e Identificando que esses atributos sdo capazes de incorporar e representar
as manifestacGes primarias dos recursos energéticos de fontes renovaveis,
as caracteristicas fisicas do sitio (rugosidade, orografia, seu entorno) e a

acomodacéo dos arranjos das TERs.

e Demonstrando a possibilidade de capturar e quantificar o efeito de

alteracdes nesses atributos no computo de QEG.

Primeiramente, no entanto, foi necessario deixar definido que um sitio, para efeito
desta tese, deveria, aléem dos atributos de localizacdo, area e forma, incluir as
oportunidades de uso de TERs por fontes de energia renovavel, identificada como com
ocorréncia no sitio. A justificativa disto decorria da premissa de partida da proposta de
que era possivel capturar os efeitos relativos desses atributos e internaliza-los no

computo da QEG, mediante a aplicacdo do método apresentado.
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O método comprovou a capacidade de tratar de modo integrado essas influencias
e, dessa forma, apresentou o arranjo que maximiza a QEG de um sitio e o efeito causado

por uma alteracéo nos atributos.

O método foi aplicado como estudo de caso em duas regides brasileiras,
apresentando uma quantificacdo da influéncia que os atributos localizacdo, area e forma,
exercem no célculo da energia elétrica gerada por fonte renovavel eolica e solar.
Destacou-se que a alteracdo de um desses atributos acarreta em variagéo significativa no
calculo da quantidade de energia, 0 que demonstra a importancia de considerar o efeito

agregado desses atributos.

Em relacdo a variacdo da localizacéo, ao se empregar a mesma area e forma para
as localizacGes das duas cidades, Rio de Janeiro e Fortaleza, ocorreu uma variagdo de
aproximadamente 334% (em MWh/ano) em func¢do da diferenca dos recursos e6licos
disponiveis de cada regido. A diferenca de MWh/ano gerado entre Rio de Janeiro e
Fortaleza a partir da tecnologia solar é de 161%, em funcdo da quantidade de painéis

fotovoltaicos instalados e do recurso solar disponivel nos sitios, conforme Tabela 13.

Em relacio a variacdo da area, a diferenca de MWh/ano/m? entre utilizar uma area
de 2.500 ou 4.900 m? em Fortaleza é de aproximadamente 279 % para a tecnologia
edlica decorrente da possibilidade de utilizar modelos de tecnologia mais adequados a
dimensdo da area, e é de aproximadamente 210 % maior para a tecnologia solar. Uma
grande parte devido a variacdo quase linear do nimero de painéis com as dimensdes da
area e outra parte, pelo fato de que determinada dimensdo de area permitir melhor

arranjo das placas, ou seja, menor perda de espaco inutilizado, conforme Tabela 14.

Em relacdo a variagdo da forma, a diferenga de MWh/ano obtido pela utilizagdo
da tecnologia eolica, de sitio com forma retangular e outro de forma quadrada, por
exemplo, para uma area de 100 m? no Rio de Janeiro, é de aproximadamente 250%
devido ao uso de diferentes modelos de tecnologia e de 72% para a tecnologia solar

devido ao uso de diferente nimero de painéis nos sitios, conforme Tabela 15.

Do ponto de vista da etapa de construgcdo de arranjos, area e forma, o valor da
area disponivel do sitio para instalacdo da tecnologia pode constituir um fator limitador
do emprego da tecnologia, quando os requisitos de area forem superiores a area do sitio.
De forma similar, pode ocorrer que a forma do sitio ndo se preste a acomodacdo de
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determinada tecnologia. Com respeito a tecnologia fotovoltaica, a localiza¢do do sitio
influencia fortemente o angulo de inclinagdo, o espagamento entre fileiras e a
quantidade de painéis no sitio, influencia a poténcia (kW) que pode ser instalada no
sitio. O valor da area ndo define necessariamente o nimero de painéis fotovoltaicos.
Para uma mesma area pode haver diferentes nimeros de painéis em funcdo do angulo de
inclinagdo. A forma (no caso estudado quadrada ou retangular) influencia, para um
mesmo valor de area de sitio, diferentes valores de energia gerada. Com respeito a

tecnologia edlica, a localizacdo ndo influencia a poténcia instalada no sitio

De um modo geral, por exemplo, ao se comparar dois sitios, com igual
localizacdo e éarea, a geracdo de energia pode variar acentuadamente em funcdo da
forma, como também, para uma mesma localizacdo, em funcdo da forma dos sitios,

pode ocorrer alteracdo significativa na competitividade entre duas fontes de energia.

A literatura carece de artigos cientificos que tratam do uso integrado dos trés
atributos estudados, quando do cémputo da energia por fonte renovavel, foi um fator
limitante desta pesquisa. Dai a decisdo de propor este método. Esta decisdo, porém,
impo6s desafios neste tipo de pesquisa, na medida em que, entre 0s pesquisadores e
especialistas, o resultado que pode ser esperado, no que tange a comparacgdo de sitios
diferentes, implica em diferentes possibilidades de producgdes de energia. Por outro lado,

a magnitude dessa diferenca é significante e surpreendente.

Para concluir, o trabalho identificou atributos importantes que influenciam a
producdo de energia de pequena escala proveniente de fontes renovaveis, localizacéo,
area e forma. Apresentou, também, o impacto que a alteracdo de um desses atributos
acarreta na producdo de energia e, ainda, destacou a importancia dos procedimentos
analiticos de busca pelo melhor arranjo da tecnologia no computo da produgdo de

energia.
SUGESTOES PARA PESQUISA FUTURA

Durante a pesquisa do tema e andlise do problema, surgiram consideragdes
relacionadas a possibilidade de adotar uma modelagem classica por diferenciais, por
meio da qual se poderia estudar essas alteracdes. Esse tratamento, contudo, implicaria a
explicitacdo de relacdes para a diferenca de potencial em funcdo das diferenciais

parciais para cada um dos atributos mencionados, uma tarefa extremamente complexa
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para o nivel de decisdo desejado. Optou-se, conforme ficou exposto, por desenvolver
método com rotinas heuristicas, mais de acordo com esse nivel de decisdo. Fica, no
entanto, a sugestdo para uma pesquisa futura que desenvolva um indice ou uma
identidade, capaz de representar o potencial energético de uma FER de um determinado
sitio explicitando-o funcionalmente pelos atributos citados, estabelecendo uma
agregacdo dos efeitos dos atributos localizacdo, area e forma daquele sitio. Essa

identidade facilitaria o processo de decisdo de uso de TER.

Outra sugestdo envolve um método de carater mais geral que que incluisse, além
do sistema de captagdo, a acomodacdo de todos os demais equipamentos e facilidades
do sistema de conversdo, tais como unidades de armazenamento, via internas, espacos
entre equipamentos, transporte etc., e que incluissem estudos voltados a inclusdo de

procedimentos, visando a incorporacgdo das premissas feitas no estudo de caso.

Por fim estudos que incluissem uma comparacdo dos custos associados as
alternativas consideradas poderiam ser incorporados ao método, refinando o critério de
escolha. Esses estudos deveriam considerar custos relativos, isto é, custo por unidade de
energia gerada. Nestas condicdes o método ganharia um viés econdbmico compativel

com as decisdes de investimento.
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ANEXO A
ALGUMAS DEFINICOES IMPORTANTES PARA O TRABALHO

POTENCIA

Associado ao conceito de energia estd o de poténcia, que corresponde ao fluxo de
energia no tempo, 0s processos humanos e econdmicos dependem de um fluxo

energeético, onde o tempo é fundamental para sua realizagdo. Segundo Santos (2006):

A taxa na qual um material € oxidado pode levar a uma grande
diferenca, desde representar a possibilidade de sua utilizagéo
como combustivel ou apenas a formacdo lenta de um residuo,
como é 0 caso respectivamente da queima de madeira e da
formacdo da ferrugem. Ambos sdo processos energéticos, mas
de sentido totalmente diverso devido as distintas taxas ou
velocidades nas quais ocorrem. Em geral, estamos preocupados
em atender uma dada demanda energética, medida em kWh, kJ
ou kcal, mas sob uma imposi¢do de tempo, ou seja, com dado
requerimento de poténcia, avaliada em kW.

No dia a dia, por exemplo, a taxa com que se utiliza a energia é tdo importante

quanto a sua disponibilidade para atingir o que se deseja no tempo esperado.
FATOR DE CAPACIDADE

Outro conceito que é utilizado neste trabalho é o de fator de capacidade (FC), o
qual é a razdo entre a quantidade de energia efetivamente produzida (E) e 0 maximo que
uma planta de geragéo de energia poderia produzir operando a plena poténcia P durante
0 mesmo periodo de tempo (t). O fator de capacidade é adimensional, variando entre 0 e
1:

Fc= L% (10)

Onde:

FC = fator de capacidade [%]

E = energia gerada no periodo de tempo (t), [MWh];

P = poténcia instalada, assegurada, ou garantida [MW];
t = intervalo de tempo considerado [h].

Apesar da aparente simplicidade de definicdo, o entendimento do fator de

capacidade comporta duas interpretacdes distintas, a saber:
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. O percentual de tempo, no qual a planta operou a plena carga; e
o A quantidade de energia média gerada percentualmente em relacdo ao

potencial méximo de geracédo, no intervalo de tempo considerado.
FATOR DE CAPACIDADE ANUAL

O fator de capacidade anual é normalmente utilizado para calculos econémicos,
onde as projecOes sao feitas para periodo de tempo anual ou plurianual e é definido da

seguinte maneira:

Eanual

FCA= (P.8760)

(11)

Onde:

FCA = fator de capacidade anual [%];

Eanual = energia gerada no periodo de 1 ano [MWh];

P = poténcia instalada, assegurada, ou garantida [MW], e;
Intervalo de tempo um ano = 8760 [h].

O fator de capacidade de fontes renovaveis varia em funcéo da disponibilidade do
recurso energético na natureza, da agdo humana e da tecnologia (IPCC, 2012;
TOLMASQUIM, 2003), por exemplo:

o A insuficiéncia de recurso implica que a planta opere abaixo de sua
capacidade. Na formula de célculo da energia e6lica, o recurso vento esta
elevado a terceira poténcia, isto é, variacdes no valor do recurso sdo
determinantes;

. Manutencdes (preventivas e corretivas) ou paradas eventuais, por questoes
de seguranga devido aos problemas na transmissédo da energia, atuam
como um redutor do percentual de tempo de operagdo a plena carga da
planta; e

o A eficiéncia de conversdo da planta € um pardmetro intrinseco da

tecnologia utilizada.

Ainda, o desempenho de uma fazenda edlica varia principalmente pela condicéo
do vento e em menor escala pela tecnologia empregada nos aerogeradores e pela
operacdo da planta. De uma maneira geral os fatores de capacidade médios de uma
fazenda variam de menos de 20% a mais de 50% (IPCC, 2012).
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DENSIDADE

Cabe uma reflexdo a fim de evitar davidas e esclarecer o uso do conceito de
densidade de energia. Com o aumento da participacdo das fontes alternativas,
principalmente as renovaveis, nas matrizes energéticas dos paises, por vezes aparece em

textos cientificos a relagio W/m?, sendo chamado de densidade de energia.

Densidade de uma grandeza é definida como a razéo entre o que se deseja medir
ou comparar (energia, poténcia, massa) em relacdo a outra grandeza (&rea, volume,
massa), ideia de concentracdo em um determinado espaco, permite quantificar ou

qualificar uma grandeza em relacédo a outra.
DENSIDADE DE ENERGIA

A densidade de energia é a quantidade de energia por unidade de area, massa ou

volume. A densidade:

. Explica a preferéncia de uso de alguns energéticos em relacéo a outros, 0s
derivados de petrdleo refinados em média possuem 42 MJ/kg, enquanto o
carvao betuminoso de boa qualidade 22-25 MJ/kg e a madeira seca no
maximo a 17 MJ/kg (SMIL, 2010)

o Esclarece o porqué o custo do transporte de gas natural, ndo comprimido,
ndo liquefeito dificilmente superaria ao transporte do petréleo bruto, onde
densidade do gas natural é em torno de 35 MJ/m?, enquanto a do petroleo
bruto 35 GJ/m3 (SMIL, 2010);

o Aceitavel o entendimento de que as fontes de energia mais concentradas,
com densidade de energia maior, sdo mais atraentes (SMIL, 2010);

o Se a intencdo for levar um volume minimo de alimento em uma
caminhada, levar uma barra de granola 17 J/g ao inves de cenouras 1,7 J/g.
(SMIL, 2010)

DENSIDADE DE POTENCIA

A densidade de poténcia é a poténcia ou fluxo de energia por unidade de massa ou

por unidade de volume.
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Smil (2010) adota o conceito densidade de poténcia como sendo a medida de
fluxo de energia, W/m?, para geracdo de energia elétrica, como a area horizontal da
superficie da terra ou da agua, em vez de unidade de superficie de trabalho de um
conversor. Afirma que desta forma de tratar o parametro pode usar para avaliar e
comparar os diversos fluxos de energia desde recursos naturais, as taxas de exploragéo
das fontes de energia e as formas de conversdo de energia, sejam eles fdosseis ou
renovaveis. A heterogeneidade na qualidade do recurso natural, a transformacdo de
recurso em combustivel, o fornecimento do combustivel, o arranjo e a operacdo da usina

sdo fatores que influenciam diretamente no calculo, assim afirma. (SMIL, 2010).

O entendimento do significado de densidade de poténcia € menos intuitivo e tem
sido usado ao longo do tempo para expressar diferentes fins. (SMIL, 2010) Na
engenharia o conceito de densidade de poténcia é usado como medida de desempenho

de dispositivos e as suas varias especialidades a definiram de maneira particular.

. Telecomunicacdo, nas antenas, quociente da poténcia transmitida e da area
da superficie de uma esfera a uma determinada distancia (W/m?);

. Densidade volumétrica de conversores de energia, baterias, cuja massa e
volume os fabricantes costumam tentar minimizar, como a taxa de
liberacdo de energia por unidade de volume ou de massa da bateria,
W/dm? ou W/kg;

o Nuclear a densidade de poténcia é a taxa de liberagdo de energia por

unidade de volume de um nucleo do reator.

O IPCC (2012) utiliza o conceito de densidade de poténcia como sendo a
capacidade de fornecimento de energia (instantaneamente) de fonte solar, edlica,

biomassa, hidrelétrica ou do oceano por unidade de area (W/m?).
EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores como o silicio que
possui atomos com quatro elétrons que ligados aos a&tomos vizinhos formam uma rede
cristalina. Para que ocorra o efeito fotovoltaico € necessario que o silicio puro seja
dopado com atomos de boro em uma metade e atomos de fosforo na outra metade a fim
de formar uma juncdo conhecida como jungdo p-n. O &omo de fosforo possui cinco

elétrons de ligacdo e quando adicionado ao silicio fica com um elétron em excesso
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fracamente ligado ao 4&tomo de origem que com pouca energia téermica se desloca para a
banda de condugdo. O fosforo € um dopante doador de elétrons chamado de dopante n
ou impureza n. O atomo de boro possui trés elétrons de ligacdo e quando adicionado ao
silicio havera a falta de um elétron para fazer a ligacdo com o atomo de silicio. Desta
forma haverd um buraco ou uma lacuna e com pouca energia térmica um elétron situado
na vizinhanca pode ocupar esse espaco fazendo que esse buraco se desloque. Sendo

assim, o boro é um dopante p ou um aceitador de elétrons (CRESESB, 2013).

Na juncdo ocorre a captura dos elétrons que estdo em excesso no lado n pelos
buracos existentes no lado p. Logo o acumulo de elétrons no lado p o torna carregado
negativamente e a reducdo de elétrons no lado n o torna negativamente carregado. O
movimento dos elétrons e das lacunas entre as camadas forma um campo elétrico e cria
uma barreira de potencial entre as camadas. Esta barreira dificulta a passagem dos
elétrons que confinados atras da barreira quando a célula ndo esta iluminada. Quando
exposta a luz solar os elétrons da camada n recebem energia e quando acumulam
energia suficiente para vencer a barreira de potencial movimentam-se da camada n para
a p. Existindo um circuito fechado entre os eletrodos metalicos das camadas n e p 0s
elétrons circulam formando uma corrente elétrica. A diferenca de potencial criada pelo
deslocamento dessas cargas é conhecida como efeito fotovoltaico (CRESESB, 2013).

Luz

Figura 21 - Fluxo de corrente elétrica convertido de luz solar por uma lampada ligada entre os
contatos da célula.
Fonte: (GREEN, 2000) adaptado pelo autor
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APENDICE A
DETERMINACAO DOS ARRANJOS EOLICOS POR SiTIO

Para o célculo do numero de aerogeradores, de eixo horizontal para as areas do
estudo de caso na forma quadrada ou retangular foi elaborada planilha eletrénica,

mostrada abaixo, considerando as premissas indicadas no item 4.2:

. Passos do célculo:

L1 = lado maior do sitio[m];

L2 = lado menor do sitio[m];

d= didmetro das pas do aerogerador[m];

d<Lled<L2-> Diametro das pas do aerogerador menor ou igual que o lado
maior e o lado menor do sitio, ha a possibilidade de utilizar aerogerador no sitio;
(L1 - d) /5.d = quantidade de aerogeradores lado a lado;

(L2 - d) /20.d = namero de fileiras de aerogeradores a jusante;

Nr = ndmero de aerogeradores;

PLANILHA - CALCULO DO NUMERO DE AEROGERADORES EM UMA AREA

QUADRADA OU RETANGULAR

L1= 175 L1 = lado maior

L2= 28 L2=lado menor

d= 8 d= diametro das pas do aerogerador
A= 4900 A = Area (m?)

d<=L1 d<=L2 (L1-d)/5d (L2-d)/10d Nr. Aerogeradores
1 1 4 0 4

O arranjo resultante nas condigdes propostas de area retangular, de 28 m de lado
menor, 175 m de lado maior e aerogerador de diametro das pas de 8 m, € formado por 4
aerogeradores dispostos em uma fileira lado a lado perpendicular a dire¢do do vento.
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APENDICE B
DETERMINACAO DOS ARRANJOS FOTOVOLTAICOS POR SIiTIO

A determinacdo do espacamento entre fileiras de painéis e da projecdo destes
sobre o plano horizontal para as localidades Rio de Janeiro e Fortaleza é realizada a

partir da equacéo 2, item 2.2.4, considerando as premissas indicadas no item 4.2:

Para o Rio de Janeiro:
o=22,9°
L = altura do painel =1,5m
X =L cos22,9°=1,38m;
z=Lsen22,9°=0,59 m;
y=352=2,06 m;
D=3,44m.

O espacamento entre bases de painéis de fileiras consecutivas é de 3,44 m e de

1,38 m a dimensao da projecdo do painel sobre o plano horizontal.

Para Fortaleza:

Villava e Gazoli (2012) recomendam que quando o valor da latitude for inferior a
10°, utilizar o angulo de inclinagdo dos painéis fotovoltaicos o = 10°, evitar o acumulo
de poeira. A latitude de Fortaleza é 3,8°.

L = altura do painel =1,5m
Xx=Lcos10,0°=1,47 m;
z=1Lsen 10,0°=0,26 m;
y=352=0,91m;
D=2,38m.
O espagcamento entre bases de painéis de fileiras consecutivas € de 2,38m e de

1,47 m a dimensdo da projecdo do painel sobre o plano horizontal.

Com o célculo do espacamento minimo requerido entre bases de painéis de
fileiras consecutivas, € possivel projetar arranjos por sitio. Abaixo é apresentado o
calculo do numero de fileiras e de painéis para a area retangular de 4 x 16 m localizada

em Fortaleza:

e Passos do calculo:
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L = lado menor do sitio [m];

F= L/D = divisao do lado menor pela distancia entre bases de fileiras = nimero de
fileiras parciais de painéis;

D1 =L - D.F = lado menor menos o produto da distancia entre bases pelo niUmero
de fileiras = dimensé&o restante do lado menor [m];

D1> x = Se o restante do lado menor for maior que a dimenséo da projecao do
painel sobre o plano horizontal, adicionar uma fileira de painéis;

L1= Lado maior do sitio[m];

LA= largura do painel [m];

L1/LA = numero de painéis por fileira do sitio;

(LL/LA).N fileiras = nNUmero de painéis por fileira multiplicado pelo numero de

fileiras = numero total de painéis no sitio.

PLANILHA - CALCULO DO NUMERO DE FILEIRAS DE PAINEIS

FOTOVOLTAICOS

L=4 L=Ilado menor
D=238 D=distancia entre bases de painéis de fileiras vizinhas
x=147 ¥=dimensdo da projecdo do painél sobre o plano horizontal

F=nlmero de fileiras parciais
D1=dimensdo restante lado menor

F=L/D D1=L-D.F S5eD1sx:1;:0 Ntotal de fileiras
1 1,62 1 2

CALCULO DO NUMERO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

L1=16 L1=Lado maior
LA=1 LA=largura do madulo
M2 de madulos p/fileira N total de painéis
L1/LA (L1/LA) N fileiras
16 32

O arranjo resultante nas condic¢6es propostas no estudo de caso, de area
retangular, de 4 m de lado menor e 16 m de lado maior, localizada em Fortaleza e painel
com dimensdes de 1,5 x 1,0 m é formado por 32 paingéis dispostos em duas linhas de 16

painéis voltados para o Norte geogréfico.

94



APENDICE C

95



APENDICE C
CALCULO DA QUANTIDADE DE ENERGIA

O célculo da quantidade de energia é realizado com suporte de célculos do

software livre RETScreen®, conforme 0s seguintes passos:

e Acessar o software RETScreen®, escolher o tipo de projeto “Producao de
eletricidade™;

e Entrada de informacdo sobre o projeto, referente a localizacéo do sitio, nome da
cidade (Rio de janeiro ou Fortaleza) onde se localiza o sitio ou a latitude e
longitude, é obtido os dados da biblioteca do software, dados climaticos e
geograficos para localidades estudadas;

e Informar a tecnologia, edlica (turbina edlica de eixo horizontal) ou fotovoltaica
(painel fotovoltaico);

e Informar o tipo de grid, escolher Rede Central;

e Acessar a planilha Modelo Energético;

e Selecionar o tipo de anélise (Método 2)*’; onde é necessario:

o Determinar o fator de utilizacdo;
o No caso da tecnologia eélica, as perdas do painel®®, as perdas no
aerof6lio? e as perdas diversas?! considerar zero% e a

“disponibilidade??” estimar em 98%;

17 "Método 1" para uma andlise simplificada, calculo com base na poténcia de turbina eélica e no fator de
capacidade. "Método 2" para uma andlise mais detalhada, célculo com base em dados climaticos anuais e
dados da turbina e6lica. "Método 3", uma analise ainda mais detalhada é realizada com base em dados
climéticos mensais e dados da turbina edlica.

18 Fator de utilizacdo: O modelo calcula o fator de utilizagdo ou capacidade (ver anexo “A”) para o
arranjo do sitio, que representa a relacdo entre a poténcia média produzida pela usina ao longo de um ano
a sua capacidade de poténcia nominal.

19 Perdas no painel: Perdas causadas pela interacdo dos aerogeradores uns com o0s outros (%) em um sitio.
Depende do espacamento entre aerogeradores, orientagdo, caracteristicas do sitio e sua orografia.

20 Perdas no aerofélio: Perdas causadas por acumulacdo de gelo nas laminas (%).

21 Perdas diversas: Perdas nos aerogeradores devido a vento forte e rajadas (%).
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o No caso da tecnologia fotovoltaica - As perdas diversas nos painéis?
estimar em 15%, eficiéncia do inversor?* estimar em 90% e as perdas
diversas no inversor®® considerar zero %.

e De posse dos dados advindos do arranjo identificado na fase 2, modelo e
quantidade de equipamentos da tecnologia, lancar na planilha “modelo
energético” (modelo 2) do software RETScreen®.

e O software calcula a “eletricidade exportada para a rede” que € o objetivo neste

trabalho. Ainda fornece o fator de utilizacdo da tecnologia no sitio.

22 Disponibilidade: E optada pela disponibilidade média das turbinas de 98%, perda de tempo de
inatividade decorréncia de manutencdo programada e falhas de aerogerador. Valores tipicos variam de 93
a 98%.

23 perdas diversas nos painéis: Perdas causadas pela presenca de sujeira nos painéis (%) em um sitio.
Valores tipicos de até 15%, casos especiais podendo passar de 20%.

24 Eficiéncia do inversor: Perdas causadas na transformacdo CC para CA. Valor sugerido 90%, faixa
tipica de 80 a 95%.

% Perdas diversas inversor: Perdas ocorridas em conversores CC-CC ou em magnetizacdo de
transformadores. Na maioria dos casos, o valor de perda é zero (%).
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