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RESUMO

O presente trabalho propde um estudo sobre a produgado de energia elétrica horaria de fontes
solar fotovoltaica e edlica, ao criar o perfil de geragdo de um dia tipico de cada estagao do ano.
Foram usados dados velocidade do vento e temperatura de uma torre anemomeétrica instalada
em uma parceria da UFRGS e a HIDROPAN, na cidade de Panambi, Rio Grande do Sul. Os
dados para as simulagdes solares foram retirados do CRESESB, e entdo alimentados no
Software PVsyst. O sistema de geragéo possui 4,8 kW instalados, sendo 2,4 kW edlicos e 2,4
kW solares. Ao fim do estudo pode-se perceber que ha uma correlacao entre a velocidade do
vento e a irradiagao solar no local, além de mostrar as diferentes variagdes dos dias tipicos e da
participagcao de cada fonte de energia na produgéo do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Micro geragao; Fotovoltaico; Eodlico; Perfil de Geragédo; Geragao
DistribuidaDistribuida

Spohr, P. Analysis of Hourly Energy Production of Solar Photovoltaic and Wind Power
Generation. 2016. 32p. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia de
Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2016.

ABSTRACT

The present paper proposes a study on the production of hourly electric energy from solar
photovoltaic and wind sources, while creating the generation profile of a typical day of each
season of the year. Wind speed and temperature data were collected from an anemometric tower
installed in a partnership between UFRGS and HIDROPAN, in the city of Panambi, Rio Grande
do Sul. Data for the solar simulations were taken from CRESESB and then fed into PVsyst
Software. The generation system has 4.8 kW installed, being 2.4 kW wind and 2.4 kW solar. At
the end of the study, one can see that there is a correlation between the wind velocity and the
solar irradiation at the site, besides showing the different variations of the typical days and the
participation of each energy source in the production of the system.

KEYWORDS: Micro generation; Photovoltaic; Wind Power; Generation Profile; Distributed
Generation.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o0 mundo vem se deparando com o aumento dos problemas
ambientais como enchentes, secas, mudancas abruptas de temperatura, poluigao,
entre outros fendbmenos que decorrem do uso excessivo dos recursos naturais e da
maneira indiscriminada que sao utilizados. O aquecimento global esta entre estes
problemas ambientais e a sua discusséo tem levado a questionamentos sobre os
meios produtivos do sistema vigente, assim como as proprias estruturas do sistema,
e quais tecnologias poderiam ser utilizadas para mitigar o impacto que é causado a
natureza. O fator de maior peso nesses questionamentos atuais € a energia, como
obté-la, transporta-la, distribui-la e consumi-la, e, entdo, estuda-la a fim de diminuir
os efeitos da aceleragdo do aquecimento global.

As fontes de energia mais utilizadas em todo planeta sdo os combustiveis
fosseis como petréleo, gas natural e carvao sendo estes responsaveis por cerca de
80% da produgdo de energia no globo (RESENHA ENERGETICA BRASILEIRA,
2015). Contudo, este panorama vem mudando com a adesao de fontes alternativas
de-energia—na matriz energética. Em varios paises vem ocorrendo uma mudanca
muito importante na conscientizacdo e na implantacdo de programas
governamentais para o estimulo_do desenvolvimento destas fontes alternativas, e
renovaveis, desta maneira aumentando a eficiéncia no uso dos recursos naturais. O
Brasil € um pais que sempre esteve aa frente nesta discussao, pois por seu tamanho
continental, possui diversos biomas e morfologias que provem uma vasta gama de
recursos. A matriz elétrica do pais é notavel pois, desde seu inicio, a participacéo
da energia hidrica sempre foi muito grande, atualmente de cerca de 64% (BEMN,
2015), numero—até—menornumero menor do que a realsua participagdo_meédia,
acontecendo por secas prolongadas ao longo deeste ano. Todavia, a energia hidrica
vem se provando nao ser tdo inofensiva ao meio ambiente como se imaginava, pois,
areas muito grandes sao alagadas para a constru¢cao dos seus reservatérios além
da modificagdo da vazao dos rios. Com isso, o Brasil passou também a investir em
outras alternativas energéticas, como a energia edlica e a solar fotovoltaica.

Estas novas opgdes vém tomando forga nos ultimos anos; com o seu
desenvolvimento tecnoldgico e aumentando as suas eficiéncias, mas também com
o auxilio do governo federal, que vem promovendo politicas de incentivo ao
desenvolvimento e a massificagao destas tecnologias pelo pais. A primeira medida
foi o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica) que estabeleceu uma diretriz de implantagbes de usinas de grande porte
com incentivos fiscais para tal. Posteriormente, foram implantadas normas que
regulamentam uma nova forma de geragao que vem sendo promovida pelo mundo
a mini e micro geragao distribuida. Esta nova modalidade de geracdo de energia tem
como ideia tornar os consumidores finais também geradores, fazendo que, assim, a
energia tenha que percorrer um menor circuito entre a geragédo e consumo. Com
esta pulverizagdo da geragdo, o consumidor consegue maior independéncia e
seguranga, além de promover uma mudanga real, contudo ainda pequena, das
cadeias produtivas do sistema. A Resolugdo Normativa (REN 687/2015) feita pela
ANEEL, estabelece o funcionamento da geragao distribuida no pais, permitindo,
assim, que esta modalidade se torne uma opg¢ao real para o consumidor.

Para a geracgao distribuida as fontes edlica e solar sdo as opgdes quede
melhor adequamegde, pois ndo utilizam combustiveis e trabalham de forma
autdbnoma. Contudo, esta_-autonomia é vista também como um empecilho para uma
maior penetracao destas tecnologias. Ao longo de um dia a energia proveniente do
sol varia, assim como a velocidade do vento e consequentemente a energia
disponivel, ou seja, elas estdo a mercé dos fatores climaticos, podendo nao estar



disponiveis no momento esperado. A variacdo da geracdo durante o dia adiciona
mais um grau de complexidade ao despacho de energia, que varia conforme a
demanda ao longo de um dia. Para que a energia da micro geragao distribuida possa
ser aproveitada da melhor maneira possivel, sera necessario um investimento na
modernizagcdo do sistema de distribuicdo e no estudo da produgédo horaria de
energia de cada uma destas fontes. O presente trabalho tem o intuito de contribuir
para a compreensao destes sistemas, como a sua produgao varia ao longo de um
dia, analisando um sistema de geragao hibrido, solar fotovoltaico e edlico de micro
geragao.

2. OBJETIVOS

O trabalho tem como finalidade tracar o perfil de geragéo de energia, hora a
hora, de um sistema hibrido de micro geragao de 4,8 kW. O sistema foi projetado
tendo uma turbina edlica, responsavel por 50% da poténcia instalada, e um conjunto
de painéis fotovoltaicos responsaveis pelos 50% restantes. O sistema é idealizado
para a cidade de Panambi, no estado do Rio Grande do Sul, onde esta situada uma
torre anemométrica cujas medi¢des sdo usadas neste estudo.

Para a realizacdo desta analise, os dados de velocidade do vento e de
temperatura serdo tratados de forma a que representarem a média horaria para se
tracar o perfil de_um dia tipico de geragao, dividindo-se em quatro dias tipicos,
representando as quatro estacbes do ano. Apds este tratamento dos dados, a
simulagao da produgéo de energia elétrica a partir da fonte edlica sera realizada,
hora a hora, para cada estacdo do ano. Terminadas as simulagdes do sistema
eolico, sera feita a simulagao do sistema solar, que com o auxilio do Software PVsyst
e dos dados de insolagédo do CRESESB, e em seguida o tratamento do resultado
para a analise posterior. O estudo busca compreender como o perfil de geragéo de
sistemas hibridos varia com o passar das horas e ao longo do ano, a fim de promover
uma correlagado que possa propulsionar o desenvolvimento da micro geragéo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizacdo deste estudo foi necessaria uma pesquisa sobre as
diferentes abordagens deste tipo de problema, sendo revisados alguns -de-trabalhos
acerca do assunto. No trabalho de Diedrich (2013) foi proposto um sistema
fotovoltaico conectado a rede propondo-se a gerar 90% do consumo anual de uma
residéncia, que consome 600 kWh/ano. A partir do software RADIASOL2 projetou-
se o sistema, provando consisténcia ao que foi proposto. Porém, analisados os
meses em separado, mostrou-se as dificuldades de geragdo em meses de menor
insolacao.

O trabalho de Boone (2013), foca-se na micro geragao residencial conectada
a rede com o intuito de compensacgao do consumo, fazendo uso de uma analise
técnica e econbmica-. Foram criados perfis de geragéo, usando-se diversas fontes
renovaveis, e para cada um desses perfis foi estudadae a viabilidade técnico-
econbmica, levando em consideragao a tarifa branca e a REN 482/2012_aplicadas
na época. ;—que-sofreu—alteracées—no-seu—regimento—Nos cenarios propostos, o
retorno financeiro foi limitado, tendo-se conferido o alto custo da energia elétrica
produzida, tornando as opgodes solar fotovoltaica e edlica muito suscetiveis a falhas,



tendo-se em vista as tarifas elétricas empregadas na época e a funcionalidade do
modelo de compensacgao de energia elétrica, diferentes das atuais.-

Possebon (2016), que estudou um sistema solar fotovoltaico por métodos
experimentais na cidade de Porto Alegre, tragou a curva do perfil de um dia tipico
de geragao solar do més de junho. O seu estudo mostrou como as variagdes em
média no perfil de geragao nédo séo elevadas, dependendo do clima da regiao,
maseu podem sofrer com mudancgas abruptas pontuais. Demonstrou também, numa
analise financeira, que o sistema é viavel economicamente até mesmo no periodo
de menor insolagéo.

Na tese de Beluco (2001) é proposto um sistema de geragao hibrido, hidrico
e solar, demonstrando que sistemas hibridos podem apresentar complentariedade
entre as fontes, usando indices que quantificam a complementariedade destes
sistemas. O estudo mostrou também como os sistemas se comportam e os riscos
de falhas a que estdo submetidos, além de uma vasta analise sobre o
comportamento de cada sistema isoladamente.

Roca (2015)_;—estudou a mesma regido do trabalho aqui propostoe—aqui,
projetandoey um parque edlico de grande porte, além da subestagdo necessaria.
Foi feito o micrositing da regido e assim_compreendendo -melhor eempreendide-o
comportamento do vento. Por fim, comparou os resultados obtidos eem-dos dados
reais da torre anemomeétrica com os dados interpolados dos Atlas Eélicos do Estado,
2002 e 2014, observando uma discrepancia de 36,5% no pior dos casos.

Gasparin e Krenzinger (2016) analisaram o desempenho de sistemas
fotovoltaicos posicionando-os em inclinagbes variadas-e-_em diversas cidades do
Brasil. Dentro deste estudo, uma das cidades escolhidas foi Santa Maria, cidade
proxima de Panambi, ende-tendo as condi¢des climaticas s&do-muito parecidas_com
a cidade deste estudo.- Para a-cidade-de-Santa Maria, a inclinagdo que melhor
resultado obteve foi de 20-°.

Petry e Mattuella (2007) apresentam a metodologia de andlise de potencial
eodlico utilizando o software livre Alwin, além de fazer o embasamento tedrico que o
software utiliza em seus calculos. Mostraram como sao realizados os calculos
referentes as distribuicbes de ventos, usando distribuicbes probabilisticas de
Rayleigh e Weibull, além das correlagdes da velocidade do vento em relacdo a altura
e rugosidade do solo.

4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para a realizagao deste estudo foi necessaria uma fundamentagio basica
dos conceitos que regem o funcionamento dos sistemas de geracdo de energia
escolhidos. Como séao dois tipos de sistemas que usam fontes de energia diferentes,
uma € a irradiagéo solar e a outra € a forga dos ventos, o funcionamento deles sera
explicado separadamente para melhor elucidagéo.

4.1. Geragao Fotovoltaica

Os desenvolvimentos das tecnologias de geragédo de energia elétrica solar
fotovoltaica baseiam-se num efeito da fisica chamado efeito fotovoltaico, que
converte diretamente a radiagdo solar em energia elétrica em uma escala atémica.



O efeito fotovoltaico ocorre quando um foéton é absorvido por um material, no interior
da sua estrutura molecular, possibilitando a locomog&o de um elétron.

As células fotovoltaicas; sdo constituidas da jungdo de dois matérias
semlcondutores formando duas reqmes dlferentes do tlpo N e do tlpo P Quantes

caracterizadas por serem dopagens do silicio puro, sendo a regiao N com eletrons
em excesso, e a regido P com lacunas em excesso._Ao receber a irradiacédo solar

Yum elétron, da reqido ;ae-receberum-foton—ele-seN, se desliga da sua ligagédo
covalente, e vira um elétron livre deixando uma lacuna no seu local de origem. O
movimento destes elétrons gera uma perturbacdo no campo elétrico dentro do
material, fazendo_que ;—seja possivel o aparecimento-surgimento de uma tenséo
elétrica. Esta tensdo pode ser aproveitada, ao se conectar terminais em cada uma
dessas regides e um condutor elétrico entres os terminais, fazendo que surja uma
corrente continua. Para melhor desempenho e facilidade de uso, estas células séo
conectadas entre si, de maneira que a tensao e a corrente tenham um valor maior,
valores mais comuns a operagao_de equipamentos elétricos. Este conjunto de
células fotovoltaica se denomina modulo fetevelaice{fotovoltaico. (Hecktheuer,
2001)

fpesordesmedules cormrerm mrals cporale loncfo o corranie s Modulos
sdo_conectados—o-seu—uso—e&-acompanhado-de_em associacdes em série e em

paralelo; para que possam ter magnitude e—suficiente para a demandaearga.
Contudo, antes de chegar aa carga, ha alguns equipamentos que auxiliam e
melhoram o funcionamento do sistema, como o controlador de carga, que mantém
0os modulos no melhor ponto de operacdo para as condicbes do momento. As
baterias_fotovoltaicas ;que-podem ser usadas;—eu—nae; para armazenar a energia
dos médulos, caso o sistema seja desconectado da rede elétrica (off(off-grid). E por
ultimo, o inversor;-egquipamente que além de transformar a corrente de continua (CC)
em corrente-alternada (CA), alem-de-elevarelevaa_ a tenséo até a tensdo de uso,

seja dos equipamentos ou da rede elétrica;a-gual-pode-estar-conectada (on-grid).

e Associacdo em Paralelo:

A associagdo dos médulos em paralelo_faz com que a tensao elétrica seja
igual em todos os mddulos, enquanto a corrente se soma, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Arranjo Paralelo.
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Fonte: Miranda, 2014.
e Associagao em Série

Na associagao serie, os papéis se invertem. Neste tipo de agrupamento a
corrente elétrica € igual em todos os médulos, e a tensdo dos mdédulos se somam.
Conforme a Figura 2.



Figura 2 — Arranjo Serie

Fonte: Miranda, 2014.
e Associacio mista

A associagao mista consiste numa jungao hibrida das duas anteriores, fazendo
assim; com que o sistema possa ter niveis de tenséo e corrente maiores, sendo este o
arranjo mais comum. A Figura 3 mostra como este arranjo é feito.

Figura 3 — Arranjo Misto
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Fonte: Miranda, 2014.

4.2. Geragao Eodlica

A energia edlica € uma das primeiras tecnologias de uso dos recursos
naturais para a producdo, sendeatravés gue-dos moinhos de vento, que foram
criados ha milhares de anos. Apesar de se conhecer a tecnologia ha muito tempo,
so recentemente ela tem tido a atencdo merecida, com o desenvolvimento de novas
técnicas e materiais que possibilitam uma maior eficiéncia das turbinas edlicas.

Para gerar a energia, o vento é o principal fator, sendo ndo s6 a sua
velocidade o fator de importancia, mas também a constancia dessa velocidade e a



sua diregao. Todos estes fatores influenciam na produgéo de energia, como visto na
Equacao 1_que apresenta a expresséo para a poténcia disponivel.-dispenivek

P =2 pAV® (1)

A Equacéo 1 descreve a poténcia disponivel no vento para aa turbina edlica,
sendo P a poténcia em Watts, p a massa especifica do ar em kg/km?, A area da
secao transversal do rotor, e V a velocidade do vento em mfs—Contudom/s.
Contudo, o rendimento da turbina edlica, referente ao desempenho aerodinamico
das pas, as transmissdes mecanicas e ao sistema de geragao elétrico, & definido
como Cp, sendo este, caracteristico de cada turbina. A obtengcdo do Cp, em meios
tedricos se limita a 0,593. Este resultado € a relacdo entre a energia maxima que
pode ser extraida do escoamento do vento que passa pela turbina, com a energia
extraida. No caso real, o Cp é menor do que 0,5, na maior parte dos casesvezes,
visto que se incluem perdas por atrito mecanico, perdas por aerodinamica, e perdas
por ineficiéncias elétricas (Molly, 1990).

A energia produzida é obtida pela—conforme a Equacédo 2, que define a
energia produzida pela poténcia na turbina, definida anteriormente.

E=PtCp 2)

E é a energia gerada em kWh, P é a poténcia da maquina em kW, t é o tempo
de funcionamento em horas, e o Cp ¢é a €ficiéncia definida anteriormente.

As turbinas edlicas extraem a energia do vento através da interagdo entre a
massa de ar e as pas rotativas, que definem a area de interceptacdo A, estas por
sua vez giram em torno de um eixo conectado a um gerador elétrico. Outro fator de
grande importancia para o funcionamento da turbina € a massa especifica do ar p,
sendo diretamente proporcional com a poténcia. Apesar do funcionamento da
turbina edlica parecer simples, ha detalhes que definem os angulos das pas, o
numero de pas, a velocidade de rotacdo, até mesmo em que direcdo-e esta o eixo
da turbina (vertical ou horizontal).

A componente da velocidade do vento, que aparece ao cubo na equacao que
descreve a poténcia relacionada a energia cinética do vento, precisa de um
tratamento estatistico detalhado, pois a velocidade do vento, assim como outros
fendmenos meteoroldgicos, é dificil de se prever. Dito isso, os tratamentos de dados
sobre a velocidade do vento serdo esclarecidos nos proximos sub tépicos.

o Distribuicdo de Velocidade:

Sendo um escoamento de ar turbulento, o vento tem uma variagao rapida da
sua velocidade, e assim, para se obter um valor de referéncia sobre o vento do local,
€ usada a média aritmética dos dados computados. Contudo, usar somente a média
para estudar o comportamento do vento numa regido € pouco significativo,
perdendo-se muita informagdo, como por exemplo os maximos e minimos, além da
frequéncia que cada velocidade ocorre. Para isso, foram trazidas da estatistica duas
curvas de distribuicdo de probabilidade_;-que se encaixavam com o histograma de
um estudo edlico, a curva de Rayleigh e a curva de Weibull. E--estas distribui¢cdes
sao utilizadas para a extrapolacdo dos dados a partir da velocidade média e de
outros dois fatores. Este comportamento pode ser visto na Figura 4, vinda do estudo
sobre software Alwin como exemplo de uso.



Figura 4 — Histograma de Distribuicdo de Velocidade do Vento.
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Fonte: Petry, 2007.

E possivel notar que a curva tragada se assemelha muito do histograma
apresentado, sendo esta técnica de aproximacdo usada em larga escala. Para a
realizacao deste trabalho, a distribuicdo de probabilidade utilizada é a de Weibull,
por se ter maior precisdo na descricdo ao incluir a informagédo acerca do desvio
padrdo da amostra medida. Para obtencao da frequéncia que uma velocidade do
vento ocorre, é necessario o emprego de dois fatores que descrevem a distribuigdo.
A equacéao 3 mostra isto.

a

Fn =<() e (@ (3)

F é a frequéncia em que a velocidade ocorre, V é a velocidade em m/s, a é
o fator de escala em m/s, e ¢ é o fator de forma, sendo este um ndmero
adimensional. O parametro a, fator de escala, define a escala da distribuigao, e esta
diretamente relacionado com a velocidade média do vento, sendo comumente
atribuido o valor aproximado conforme a Equacao 4.

¥

a= o (4)

Apesar de haver outras formulagdes para a obtencao de a, escolheu-se esta
abordagem, pois os outros métodos aumentam a complexidade do calculo,
utilizando a fungdo Gama, e se chega basicamente ao mesmo resultado, tendo um
erro associado, que para este tipo de sistema fisico, € muito baixo. Também, para
obtencao do parametro c, fator de forma, emprega-se o valor pela Equagéo 5.

o= (%)—1,086 (5)



Com estas equacgdes é possivel obter os parametros de Weibull e-, assim, a
sua distribuicdo para uma amostra de medigdes, compactando-as em trés
informagodes - ;-velocidade média, fator de escala e fator de forma.

e Corregao Velocidade em Fungao da Altura:

Como o vento € um escoamento de ar, ele obedece as leis da dinamica de
fluiidos. Consequentemente o vento sofre perturbagbes quando se aproxima de uma
superficie, seja o chao, arvores ou construgdes. Estas perturbagdes séo propagadas
nopele escoamento pela viscosidade do ar, e pelo fluxo de calor da atmosfera, dando
origem a um perfil de atuagdo da rugosidade do terreno sob o vento, sendo este
perfil chamado de Camada Limite Atmosférica (Hirata Araudjo, 2000). A Camada
Limite Atmosférica pode variar muito de local para local, podendo chegar a niveis de
1000 m de altura, dependendo da rugosidade e topografia do terreno, das mudangas
de temperatura, da estratificagdo atmosférica, entre outros, impactando a velocidade
do vento com intensidade diferente a medida que se distancia do solo. A Figura 5
exemplifica este efeito.

Figura 5 — Esquema das zonas da Camada Limite Atmosférica.
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Fonte: Twele Gasch,2002

Para se obter a velocidade do vento a uma certa altura de interesse, é
necessaria a correcao_desta velocidade; caso as medicdes feitas ndo sejam na
altura de interesse,—desta—velocidade,— e para isso—hovamente; existem dois
procedimentos matematicos distintos. O método de melhor resultado é a Lei
Logaritmica, que € descrita pela seguinte Equagéo 6.

U, z
V@) =Ein | (6)
V(z) é a velocidade do vento na altura zem m/s, z é a altura de interesse em
m, z, € o comprimento de rugosidade em m, k é a constante de Karman, e U, € a
velocidade de fricgdo em m.



4.3. Geracgao Distribuida

No Brasil, uma nova modalidade de geragdo de energia elétrica vem
ganhando espago na matriz, a chamada Geragao Distribuida, que consiste na
inclusdo de diversas fontes de energia, como a edlica, a solar fotovoltaica, a
cogeragao e as pequenas centrais hidrelétricas, proximas aos consumidores finais.
A Geracao Distribuida tem crescido nos ultimos anos, em todo mundo, por questdes
ambientais ao usar fontes renovaveis, e por questbes técnicas, ao reduzir a
necessidade de investimento em grandes usinas e linhas de transmissao.

No Brasil, a geracgdo distribuida teve impulso com a Resolu¢do Normativa
482/2012 e estabelece como a geragao distribuida opera no pais. Posteriormente,
esta resolucao foi atualizada pela Resolugdo Normativa 687/2015. Estas definiram
o sistema de compensagdo de energia elétrica, em que os consumidores finais
passam a fazer parte do sistema elétrico como membros ativos, gerando e injetando
energia na rede. O sistema funciona quando os consumidores instalam algum
sistema de produgéo de energia em sua casa, prédio, fabrica, ou loja, entre outros,
e 0 excedente de energia elétrica é injetado na rede de distribuicdo. Esta energia é
contabilizada e ao fim do més abatida da fatura de energia elétrica. Caso se produza
uma quantidade maior de energia do que o consumo dentro de um més, essa
energia é creditada para os préximos meses, tendo validade de até 60 meses a partir
da sua geragéo.

A configuragao do consumidor pode variar, sendo pessoas fisicas e juridicas
capazes de aderir a este modelo de integracao, além de ser possivel gerar energia
e abater de duas contas ;-de mesmo titular, entre outras possibilidades. Para efeitos
técnicos, o que realmente pesa é a classificacdo quanto a poténcia instalada do
sistema, havendo dois tipos de classificagao, e, por conseguinte, suas restricdes e
obrigatoriedades. Para sistemas com poténcia instalada menor ;-ou igual_-a 75 kW,
neste—sisterma—a unidade consumidora precisa seguir as normas de cada
concessionaria para fazer a conexao do seu sistema de geragdo com a rede.
Contudo, ndo tem que arcar com nenhuma modificacdo da rede. Para poténcias
maiores que 75 KW e menores a 5 MW (e exclusivamente para fontes hidricas, 3
MW), as unidades consumidoras precisam, além das normas das concessionarias,
estudos de impacto com a rede e podem ter que arcar com custos e modificagdes
da rede de distribuicdo para que o seu sistema possa se conectar sem prejuizo aos
demais consumidores.

5. SISTEMA DE GERAGAO

O sistema de geragdo de energia elétrica proposto utiliza duas fontes
renovaveis, solar e edlica, pois sdo as mais utilizadas no mercado de micro geragao
distribuida.

5.1 SISTEMA EOLICO

Para a geragéao edlica foi escolhida uma turbina de 2,4 kW, eixo horizontal,
do modelo Skystream 3. A turbina foi escolhida por ter baixo custo e bom
desempenho, ndao havendo analise financeira neste estudo. As caracteristicas
técnicas estao listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Ficha técnica Skystream 3.7
Caracteristicas Técnicas
Marca Skystream
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Modelo 3.7
Poténcia de Pico 2,4 kWp
Diametro do Rotor 3,72 m

N° de Pas 3

Velocidade de Partida 3,5m/s

Velocidade Nominal 9m/s

Controle de Poténcia Stall
Direcionamento ao Vento Passivo

Peso 77 kg

Altura de Instalagao 18 m

Fonte: Skystream, 2006.

A curva de poténcia desta turbina também é fornecida pelo fabricante, como

visto na Figura 6.

Figura 6. Curva de Poténcia da Turbina SkyStream.
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Fonte: Skystream, 2006.
5.2 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

60
25

Para a geragao de energia solar, foi escolhido o painel de 265 W da Canadian
Solar, modelo CS6K- 265P,P; e-o-sistemaque consiste emde 9 mddulos conectados
em série somando 2,38 kW de poténcia instalada. O sistema tem uma inclinagao de
30° em relacédo ao solo, com orientagdo Norte. Levando em consideragdo que a
cidade de Panambi esta a uma latitude de 28,29°, a inclinacédo do sistema é de boa
aproximacgao. As caracteristicas técnicas estao presentes na Tabela 2.

Tabela 2 — Ficha Técnica do Médulo Fotovoltaico.

Caracteristicas Técnicas
Marca Canadian Solar
Modelo CS6K — 265P
Poténcia de Pico 265 Wp
Tensao de Maxima 30,6V
Poténcia_(Vimpp)
Corrente de Maxima 8,66 A

Poténcia (Impp)
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Corrente de Curto Circuito 9,23 A
(Isc)
Tensao de Circuito Aberto 376V
(Voc)
Coeficiente de -0,40%/°C
Temperatura de Maxima Poténcia
Peso 23 kg
Comprimento 1,650 m
Largura 0,992 m
Area do Médulo 1,637 m2

Fonte: Canadian, 2015.

A curva de poténcia do médulo também é fornecida pelo fabricante, como
pode ser vista na Figura 7.

Figura 7. Curva de Poténcia do Médulo Canadian.
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Fonte: Canadian, 2015.

Outro equipamento de fundamental importancia para o sistema de geragao

fotovoltalco éo mversor—eu134unea&e#ansfe#na%%e#en¢&een¥uwa—q&eegerada

Para o] S|stema f0| escolhldo o inversor
da marca SMA, modelo SunnyBoy 2500, com capacidade para poténcias de até
2,5kW. Os demais dados estao na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do inversor SunnyBoy 2500

Sunny Boy 2500
ENTRADA
Poténcia maxima 2700 W
Tensdao maxima 600 Vcc
Faixa de tensao do 224 - 480 Vcc
MPPT
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Tensao nominal 220 Vcc
Corrente maxima 12,0 A
NuUmero de MPPTs 1
SAIDA
Poténcia nominal 2,5 kW
Corrente maxima AC 12,5A
Tensao AC de saida da 230V
rede
Frequéncia da rede 60Hz
Fator de poténcia (cos @) 1

Eficiéncia maxima 92,1 %

Fonte: SMA Solar Technology AG.
6. ANALISE DOS DADOS

Este capitulo discorres sobre o tratamento dos dados, tanto de vento quantdo
de irradiagdo. Contudo, é importante ser dito que alguns dados deste tratamento
serdao omitidos para manter o sigilo dos dados brutos. Estes dados estdo, em parte,
protegidos por sigilo acordado na parceria com a HIDROPAN, empresa de Panambi

que-em-parceria-coma-UERGS —instalou uma torre anemomeétrica na regido, torre

esta que fornece os dados do vento. Dito isso, os valores foram obtidos de 3 anos
de medi¢des, sendo os dados em si retirades-extraidos de um destes anos.

O-A tratamento-analise dos dados de vento foi feitae da seguinte forma:; fez-
se a média da velocidade e da temperatura para cada hora do ano, levando-se em
consideracédo que o sistema de monitoramento mede_continuamente e a cada 10
min gera uma media dessas medi¢des, havendo assim 6 registros por hora;-A apds
isso, o ano foi dividido em 4 estagbes, e foi calculado a média de velocidade e
temperatura para cada hora do dia, além do desvio padrdo de ambas, formando o
dia tipico de cada estacao.

Depois desta organizagao, fez-se a obtengao da rugosidade do solo, usando
a Equacao 6, dividindo a velocidade numa altura pela velocidade a uma altura
diferente, obtendo-se ;-entdo a rugosidade, para tratamento dos dados. Ao obter-se
a rugosidade para cada estagéo, pode-se enfim calcular a velocidade na altura de
projeto. Apos este tratamento, fez-se a obtengao dos parametros de Weibull para
cada hora de cada dia tipico.

A irradiagao da cidade foi obtida do Site do CRESESB, sendo os dados
dispostos mensalmente e optados pelos do plano horizontal. A temperatura média
mensal foi obtida da estagao meteoroldgica da regiao, dados estes apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de Irradiacao e Temperatura Média.

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Irradiagao
diaria média | 586 | 5,83 | 5,19 | 4,19 | 3,36 | 2,64 | 2,83 3,36 | 4,33 |55 |6,14 | 6,36
[kWh/m?Z.dia]
Temperatura | 24,5 |24 |24 20,5 | 16 15,5 | 14 16 17,5 | 20 22 23,5

média
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Estes dados serviram como entrada para o software PVsyst - -—software de
simulagao de sistemas de energia solar mais utilizado;per devido a sua qualidade.
Como a analise final dos sistemas é de producado horaria e o Unico dado sobre
irradiacdo da cidade ¢ a irradiacdo média diaria, foi usada fungdo do software de
sintetizar dados horarios, ja que possui em seu cddigo base todas as formulagbes
da rotacdo da terra em relagcdo ao sol, assim podendo prever com precisdo a
irradiacdo média de uma hora de um dia. Vale ressaltar que o erro neste calculo esta
associado aas questdes climaticas, como chuvas de verdo, que sdo comuns mais
ao fim dos dias. Contudo, como as janelas de observagdes sdo de estagdes, estes
efeitos sdo suavizados ao se levar em consideracao a média dos cerca de 90 dias.

6.1. Analise do Verao

Apods esse processo de tratamento estatistico dos dados de vento, foram
obtidos os parametros de Weibull, além da velocidade média e a temperatura média,
para cada hora do dia tipico. Aqui serdo apresentados apenas o resultado da
velocidade do vento, para ndo se estender demasiadamente, enquanto os outros
dados estardo dispostos no Apéndice I.

Os resultados da velocidade média dos ventos no verao estédo dispostos na
Tabela 5 a seguir.
Tabela 5 — Velocidade do Vento no Veréo

HORA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
VEOLOCIDADE | 6,06 | 6,09 | 6,06 | 6,17 | 6,16 | 6,39 | 6,44 | 5,97 | 5,29 | 4,92 | 4,86 | 4,82
[m/s]
HORA 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
VEOLOCIDADE | 4,71 | 4,50 | 4,41 | 4,27 | 4,07 | 3,98 | 3,98 | 4,48 | 5,09 | 5,44 | 5,64 | 5,83
[m/s]
Eonte-Autor

E possivel perceber que a velocidade do vento tem grande variagéo durante
o dia, tendo o seu_resultado maximo as 7 h da manha em-terne-de- 6,44 m/s-,

enguanto-cerca-de-doze-horas-depois,-ocorre-€ 0 seu minimo asas 18 he 19 h - ;a
uma-veloeidade-de-3,98 m/s. O comportamento ao longo do dia tipico do verao pode

ser melhor visualizado ne;-a Figura 8.

Figura 8. Dia Tipico do Verao
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O comportamento encontrado evidencia que nos periodos noturnos a
velocidade do vento é maior, e durante o dia, enquanto ha sol, a velocidade do vento
diminui gradativamente.

6.2. Analises do Outono

A analise dos dados resultou na Tabela 6, que traz a velocidade média dos
ventos no outono.

Tabela 6 — Velocidade do Vento no Outono

HORA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
VEOL{%?SI;DADE 514 |5,32 | 547 | 5,37 | 5,38 | 5,26 | 5,11 | 5,03 | 4,79 | 4,45 | 4,17 | 3,92
HORA 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
VEOL{%?SI;DADE 3,84 (3,75 |3,61|3,81|390|4,16 |4,33 |4,61|4,79 | 4,96 |4,93| 5,10

Neste caso, a velocidade média do dia tipico do outono é 4,63 m/s, e durante
o dia a velocidade maxima ocorre asas 5 h da manh&, enquanto a velocidade minima
ocorre as 15 h._.O comportamento ao longo do dia tipico do outono pode ser melhor
visualizado na Figura 9.

Figura 9. Dia Tipico do Outono
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Acima Mestrapode-se ver que o comportamento no outono é similar ao do
verao, havendo menores valores durante o dia-de que durante a noite. Contudo, esta
variagao é muito mais suave, sem haver picos abruptos como no veréo.

6.3 Analise do Inverno

A analise dos dados resultou na Tabela 7, que traz a velocidade média;
horaria; dos ventos no inverno.

Tabela 7 — Velocidade do Vento no Inverno

25

HORA | 1 1 2 | 3 [ 4 [ 516 [ 7 1 8 9 10 11 12
VEQ"[%?S']DADE 6,37 1631625604 |5091|586|581|577|531 481|437 |42

HORA 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
VOE"[%?S']DADE 421416406 393|373 |438|489 5295695093603 | 628

A velocidade média do dia tipico do inverno aumenta em relagao ao outono,
ficando em 5,23 m/s. Ja a velocidade maxima ocorre a 1 h da manha, enquanto a
velocidade minima ocorre as 17 h. O comportamento ao longo do dia tipico do

inverno pode ser melhor visualizado no grafico a baixo, a Figura 10.

Figura 10. Dia Tipico do Inverno
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O comportamento do inverno se assemelha ao do verao, tende-apresentando
picos novamente, acentuade-como visto as 17 h. O periodo em que ha sol se
mantém; sendo o de menores velocidades, enquanto durante a noite o vento tem
suas maiores velocidades.

6.4 Analise da Primavera

A analise dos dados resultou na Tabela 8, que traz a velocidade média
horaria dos ventos na primavera.

Tabela 8 — Velocidade do Vento no Primavera

25

HORA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

VEOL{%?:;)ADE 5,83 (5,83 |5,98|6,02|599|595|5,72|520|4,84|4,63|4,39

4,36

HORA 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 22 | 23

24

VEOLOCIDADE

[m/s] 4,08 | 4,06 | 4,02 |3,95|3,98|4,16 | 4,54 | 5,04 | 5,32 | 5,37 | 5,39

5,68

A velocidade média do dia tipico da primavera se mantém igual em relagcéo
ao inverno ficando em 5,23 m/s. Ja a velocidade maxima ocorre as 4 h da manha,
enquanto a velocidade minima ocorre as 16 h. O comportamento ao longo do dia
tipico da primavera pode ser melhor visualizado na Figura 11.

Figura 11. Dia Tipico da Primavera
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Durante a primavera, o comportamento da velocidade do vento volta a se
assemelhar ao outono, tendo-se uma curva mais suave, com menos picos e
oscilagdes. Vale comentar; que apesar do inverno e da primavera terem a mesma
velocidade média, o inverno tem maior amplitude de velocidades.

Terminadas estas analises, € notavel a semelhanca do perfil das estagdes
noe-verao e no-inverno, e das estacdes ra-primavera e re-outono, visto que apesar
de opostas no decorrer do ano, elas-temelas tém as mesmas caracteristicas. O
verao e o inverno sao ambas as estagdes onde ocorre o solsticio, e por isso, as
horas de sol, e, por conseguinte a temperatura, tem maiores oscilacdespices durante
o dia. No caso do outono e da primavera, por serem estagcdes onde ocorre o
equindcio, as horas s&o iguais entre dia e noite, havendo menores discrepancias de
temperatura, e como consequéncia, maior suavidade nas transigoes.

7. SIMULACAO DE PRODUGAO DE ENERGIA DO DIA TIPICO EM CADA
ESTAGAO

As simulagbes de geragao de energia solar foram realizadas com o Software
PVsyst, que resultou na produgao do dia tipico de cada més do ano. Entdo, agrupou-
se da mesma maneira que os dados de vento, descritos no capitulo anterior.

No caso do sistema edlico, o sistema foi simulado com o uso das Equacgdes
(1) e (2), além da corregédo da massa especifica pela temperatura, corregao esta

calibrada usando o software Alwin. Para estes calculos foi usado o software Matlab,
como plataforma matematica, utilizando as equacgdes listadas e seus ajustes.

Os resultados do verdo seguem na Tabela 9, que divide a produgéo horaria
por fonte de energia, em kWh, edlica e solar, e o total de produgédo destas fontes
durante a estagéo.
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Tabela 9 — Producgéo de Energia do Veréo.
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Verao

2

3

4

5

6

7

8

10

11

12

EOLICO[kWHh]

0,572

0,577

0,575

0,601

0,597

0,651

0,663

0,554

0,416

0,362

0,356

0,346

SOLAR[kWHh]

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,020

0,266

0,662

1,008

1,264

1,340

TOTAL[kWh]

0,572

0,577

0,575

0,601

0,597

0,651

0,684

0,820

1,077

1,370

1,621

1,686

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

EOLICO[kWHh]

0,327

0,290

0,274

0,255

0,230

0,231

0,227

0,307

0,403

0,460

0,489

0,526

SOLAR [kWh]

1,363

1,339

1,229

1,030

0,738

0,400

0,072

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

TOTAL [kWh]

1,691

1,629

1,503

1,285

0,968

0,632

0,299

0,307

0,403

0,460

0,489

0,526

A produgao, ao final do dia, de energia elétrica, foi de 10,288 kWh e 10,732
kWh, respectivamente, enquanto a produgdo total chegou a 21,021 kWh. Este
resultado demonstra como, ndo sé pela questao de poténcia instalada ser igual, as
duas fontes de energia tém participagao parecida dentro do sistema hibrido, sendo
que a turbina edlica foi responsavel por 48,94 % da produgdo e os modulos
fotovoltaicos responsaveis por 51,06%. O outro fator decisivo que pode ser visto é
quando a disponibilidade de energia é maior, e como estas fontes se relacionam, na
figura 12.

Figura 12. Produgéo de Energia no Verao
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Pode-se notar que por mais que a participacao das duas fontes foi muito
proxima de 50%, a maneira com que elas atuam é distinta. O sistema edlico tem a
sua geragao distribuida ao longo do dia, mantendo a sua maior participagdo no
periodo da noite. Ja o sistema solar, tem a sua produg¢ao concentrada durante o dia,
pois ha sol, com o seu pico por volta do meio dia. Vale notar que assim que a
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produgcédo média de energia solar comega, a de energia edlica diminui. Outro ponto
de interesse que pode ser levantado € que as 19 h; ha a menor geracao de energia;
coincidindo-eem o fim da produgéao de energia solar; com a menor produgao edlica,
podendo ter relagdo com a questdo da temperatura, visto que existe uma inercia
térmica que mantém aquecido o ar mesmo quando nido ha irradiacdo solar,
atrasando a retomada da velocidade do vento nas primeiras horas da noite.

Os resultados das simulagdes de produgao de energia do outono seguem na
Tabela 10, sob o mesmo modelo da anterior.

Tabela 10 — Produgéo de Energia do Outono.

Outono 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
EOLICO[kWh] | 0,404 | 0,437 | 0,466 | 0,449 | 0,454 | 0,433 | 0,403 | 0,388 | 0,343 | 0,295 | 0,253 | 0,222
SOLAR[kWHh] 0 0 0 0 0 0 0 |0,064|0,494 0,856 (1,100 1,226
TOTAL[kWh] | 0,404 | 0,437 | 0,466 | 0,449 | 0,454 | 0,433 0,403 |0,452 (0,837 |1,151|1,353 | 1,448

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
EOLICO[kWh] [ 0,211 | 0,204 | 0,188 | 0,211 | 0,216 | 0,246 | 0,270 | 0,311 | 0,345 | 0,375 | 0,372 | 0,398
SOLAR[kWh] | 1,287 1,311 (1,164 {0,923 |0,550(0,088| O 0 0 0 0 0
TOTAL[kWh] | 1,498 |1,515|1,353|1,134 0,766 |0,334|0,270|0,311(0,345|0,375|0,372 | 0,398

Ao se somar a produc¢ao total de energia edlica do dia tipico chega-se a um
valor de 7,894 kWh, enquanto a produgdo de energia solar fica em 9,064 kWh,
obtendo-se um total do sistema de 16,958 kWh. Nesta estacdo é possivel notar um
descolamento maior entre as duas fontes, em termo de participagao na producao da
energia, sendo 46,55% da edlica e 53,45% da solar. Ao relacionar o outono ao veréo,
tem-se uma redugéo significativa da produgéao total de energia, ficando em torno de
80,7% do total produzido no verdo. Para visualizar com mais clareza a distribuicdo
da producao, segue a Figura 13.

Figura 13. Producao de Energia no Outono
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Novamente, pode-se ver como o horario entre 18 e 19 horas ocorre 0 menor
periodo de geragado, devido ao inicio da noite e a baixa velocidade do vento.
Contudo, esta transi¢cdo e mais suave se comparada ao verao, pois a velocidade do
vento ndo sofre tantas oscilagdes abruptas.

Para o inverno, os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Produgéo de Energia do Inverno.

Inverno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
EOLICO[kWh] | 0,658 | 0,643 | 0,632 | 0,585 | 0,559 | 0,551 | 0,545 | 0,541 | 0,446 | 0,347 | 0,281 | 0,272
SOLAR[kWHh] 0 0 0 0 0 0 0,000 {0,091 |0,464 | 0,784 | 1,016 | 1,127
TOTAL[kWh] | 0,658 | 0,643 | 0,632 | 0,585 | 0,559 | 0,551 | 0,546 | 0,632 | 0,910 | 1,131 | 1,297 | 1,399

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
EOLICO[kWh] | 0,258 | 0,263 | 0,245 | 0,223 | 0,196 | 0,269 | 0,346 | 0,417 | 0,500 | 0,552 | 0,576 | 0,636
SOLAR[kWhH] | 1,196 | 1,302 | 1,138 | 0,935 | 0,607 | 0,178 0 0 0 0 0 0
TOTAL[kWh] | 1,454 | 1,564 | 1,383 | 1,159 | 0,802 | 0,447 | 0,346 | 0,417 | 0,500 | 0,552 | 0,576 | 0,636

No caso do inverno ha uma inversao, agora; a geragao edlica que tem maior
produtividade, gerando no total do dia cerca de 10,54 kWh, enquanto a energia
gerada pelo sistema solar reduz significativamente,—quereduziu-significativamente;
fei-de _para 8,89 kWh, e—asendo a producéo total deficeu—em 19,378 kWh. Na
comparagao entre as fontes, fica mais claro como a energia edlica se sobrepds,
ficando responsavel por 54,38% enquanto o sistema solar gerou 45,61% do total.
Outra relagao importante que foi mostrada € uma melhora significativa na produgéo
total de energia, em relagao ao outono, gerando na ordem de 14,3% a mais que o a
estacao anterior. A distribuicdo podera ser melhor analisada na Figura 14.

Figura 14. Produgéo de Energia no Inverno
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Neste caso, geragao eolica, assim como no verao, sofre muitas oscilagbes
abruptas. Contudo, elas acontecem nos mesmo horarios onde a geragao solar se
inicia e cessa, fazendo que o comportamento da produgédo seja mais irregular.
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Novamente, o horario das 19 h € onde ocorre 0 minimo da produgdo de energia,

mesmo com a maior participag¢ao do sistema edlico.

O dltimo periodo de simulagdo é a primavera, cujos resultados estéo

dispostos na Tabela 12.

Tabela 12 — Produgéo de Energia na Primavera.

Primavera 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
EOLICO[kWh] | 0,521 | 0,528 | 0,562 | 0,567 | 0,559 | 0,550 | 0,498 | 0,393 | 0,335 | 0,300 | 0,269 | 0,270
SOLAR[kWHh] 0 0 0 0 0 0 0,068 | 0,376 | 0,729 | 1,031 | 1,250 | 1,267
TOTAL[kWh] | 0,521 | 0,528 | 0,562 | 0,567 | 0,559 | 0,550 | 0,566 | 0,769 | 1,064 | 1,332 | 1,519 | 1,537

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
EOLICO[kWh] | 0,227 | 0,226 | 0,222 | 0,212 | 0,216 | 0,233 | 0,291 | 0,367 | 0,422 | 0,432 | 0,438 | 0,471
SOLAR[kWHh] | 1,283 | 1,259 | 1,125 | 0,897 | 0,589 | 0,269 | 0,038 0 0 0 0 0
TOTAL[kWh] | 1,511 | 1,485 | 1,347 | 1,109 | 0,805 | 0,501 | 0,329 | 0,367 | 0,422 | 0,432 | 0,438 | 0,471

Na primavera a producdo de energia edlica soma 9,11 kWh, enquanto a
producado de energia solar soma 10,182 kWh, e no sistema como um todo a soma
19,292 kWh. Nesta estacdo a participagdo das duas fontes volta a inverter, tendo o
sistema solar a participacéo de 52,77% e a edlica de 47,22%. Importante salientar
que a variagdo do inverno para a primavera foi muito baixa, cerca de 0,44%, ao
mesmo tempo que as mudangas em torno da participagéo das fontes energéticas
mudaram com certa importancia, mesmo tendo-se a velocidade média do vento igual
nas duas estagdes. Os fatores que podem ter sido decisivos para essa diferenca é,
a distribuicdo de Weibull dos ventos, que no inverno tem menor amplitude, e a
temperatura do ambiente, visto que ela influencia diretamente na producédo de
energia. Segue a Figura 15.
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De maneira semelhante as outras estagdes, a primavera tem o horario de
menor produgéo de energia localizado as 19 h. Contudo, esta condigao € pouco
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observada, pois ndo ha, como no verao e no inverno, uma queda tao brusca. Outro
fator possivel de ser observado é como as mudangas sao mais suaves, assim como
no outono, estacdes de transigdo, onde a velocidade do vento € mais constante e
nao sofre tdo rapidamente com a agao do sol.

8. CONCLUSOES

Apé6s todas as simulacbes realizadas, € possivel perceber como cada
estacdo tem um comportamento Unico, € a0 mesmo tempo similar as outras,
podendo-se notar sazonalidades que influenciam de maneiras diferentes nas fontes
de geracéo de energia.

Uma destas sazonalidades pode ser percebida ao se comparar o inverno e
o verao. Os dois possuem um perfil de ventos muito similar, em termo de variagéao e
em termos de picos e vales, contudo as suas participacdes dentro do sistema como
um todo sao diferentes. No inverno o sistema que tem maior participacao é o edlico,
tendo maior producao até pelas baixas temperaturas, enquanto no verdo ocorre o
inverso: a energia solar tem maior participagdo na matriz proposta, mesmo os perfis
sendo similares.

No outono e na primavera os perfis de geragdo séo bem mais suaves, apesar
do outono apresentar a pior producdo de energia, e de longe a pior produgado de
energia edlica, e a primavera ter uma produgdo de energia bem equilibrada. Os
perfis de geragao destas duas estagdes sao muito similares, tendo a produgéo de
energia edlica com poucos picos, e uma transi¢do dos periodos de dia e noite mais
atenuados.

Um detalhe que ocorreu em todas as simulagdes foi o ponto minimo na
produgéao de energia ocorrer as 19 h, havendo ligeiras variagbes. Este fato € de vital
importancia quando se compara este estudo a curva de demanda de energia
elétrica, por se tratar do horario de pico. Sendo este o horario de maior consumo de
energia e ao mesmo tempo o horario de menor producao de energia, este sistema
pouco contribuiria para este problema que é enfrentado no setor energético,
mantendo a necessidade de investimentos em usinas de geracdo tradicionais.
Contudo, ao se introduzir este tipo de geragao na sua matriz elétrica, além de educar
0s consumidores, agora geradores, sobre o consumo de energia consciente, 0os
governos podem criar ferramentas para incentivar o consumo de energia em outros
momentos do dia, diminuindo o consumo neste horario.

8.1. Trabalhos Futuros

Ao fim deste estudo perceberam-se varias questdes que ainda podem ser
exploradas, uma delas é o redimensionamento das fontes de energia, para se obter
um perfil de geragdo mais proximo do constante, visto que a produgédo de energia
eodlica é mais esparsa do que a producao de energia solar. Em outras palavras, se
propdem que o sistema de geragdo edlico tenha a poténcia instalada duas vezes
maior do que a poténcia instalada do sistema de geracao solar.

Além disto, um novo estudo poderia comparar de maneira a empregar
indicadores, como a forma deste perfil de geracgao se relaciona ao perfil de demanda
diario de uma cidade, e como este perfil de demanda poderia ser influenciado, como
por exemplo, no calculo da demanda instantanea, que é realizado numa janela de



23

15 min. Apds estes dois passos, seria valido fazer um estudo deste sistema sob a
rede de distribuicdo usando esta simulagao, e os estudo listados acima para poder
simular o funcionamento da rede elétrica sob estas condigbes. Ao se fazer este
estudo, pode-se entender a real participagdo que a geracéo distribuida pode ter para
a rede elétrica, verificando as tensbes na rede, a estabilidade, o fluxo de poténcia
reativa, entre outros aspectos.

Por fim, um estudo econémico pode ser realizado visando avaliar se este
sistema é viavel financeiramente para o consumidor residencial, comercial, industrial
e rural, visto que em cada um destes tipos sdo aplicadas tarifas diferentes, que
variam pelo seu perfil de consumo.
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10. APENDICE

Apéndice |

Verdo: Rugosidade = 0,03921 m
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HORA |VELOCIDADE (100m) | VELOCIDADE (18m) A C Temp.
1 7,8 6,1 6,7 3,3 23,5
2 7,8 6,1 6,8 3,4 23,2
3 7,8 6,1 6,7 3,2 22,9
4 7,9 6,2 6,9 3,3 22,6
5 7,9 6,2 6,8 3,4 22,4
6 8,2 6,4 7,1 3,6 22,2
7 8,2 6,4 7,2 3,4 22,1
8 7,6 6,0 6,6 3,3 22,0
9 6,8 5,3 5,9 3,0 22,4
10 6,3 4,9 5,5 2,5 23,3
11 6,2 4,9 5,4 2,4 24,4
12 6,2 4.8 5,4 2,4 25,3
13 6,0 4,7 5,2 2,4 26,0
14 5,8 45 5,0 2,5 26,6
15 5,6 44 4,9 2,6 27,0
16 5,5 43 4,7 2,5 27,1
17 5,2 4.1 45 2,4 27,0
18 5,1 4,0 44 2,1 26,7
19 5,1 4,0 4.4 2,2 26,3
20 5,7 45 5,0 2,1 25,6
21 6,5 5,1 5,7 2,3 24,9
22 7,0 5,4 6,0 2,5 24,4
23 7,2 5,6 6,3 2,8 23,9
24 7,5 5,8 6,5 3,0 23,7

Outono: Rugosidade = 0,6265 m

HORA | VELOCIDADE(100m) | VELOCIDADE(18m) A C Tem?fcr?t“ra
1 5,1 5,7 2,7 17,3 5,1
2 5,3 5,9 2,8 17,1 5,3
3 5,5 6,1 2,8 16,9 5,5
4 5,4 6,0 2,7 16,7 5,4
5 5,4 6,0 2,6 16,4 5,4
6 5,3 5,8 2,6 16,2 5,3
7 5,1 5,7 2,6 16,2 5,1
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8 5,0 5,6 2,6 16,2 5,0
9 4,8 5,3 2,6 16,2 4,8
10 4,4 4,9 2,4 16,6 44
11 4,2 4,6 2,4 17,3 4,2
12 3,9 44 2,3 18,2 3,9
13 3,8 4,3 2,3 19,0 3,8
14 3,8 4,2 2,2 19,7 3,8
15 3,6 4,0 2,2 20,1 3,6
16 3,8 4,2 2,2 20,3 3,8
17 3,9 4,3 2,3 20,2 3,9
18 4,2 4,6 2,5 19,8 4,2
19 4,3 4,8 2,5 19,3 43
20 4,6 51 2,6 18,9 4,6
21 4,8 5,3 2,5 18,4 4,8
22 5,0 5,5 2,5 18,0 5,0
23 4,9 5,5 2,5 17,7 4,9
24 5,1 5,7 2,6 17,5 5,1
Inverno : Rugosidade = 0,796
VELOCIDADE VELOCIDADE Temperatura
HORA (100m) (18m) A ¢ [eC]
1 9,8 6,4 7,1 3,4 17,5
2 9,7 6,3 7,0 3,3 17,2
3 9,6 6,3 6,9 3,2 16,9
4 9,3 6,0 6,7 3,0 16,5
5 91 5,9 6,6 2,9 16,3
6 9,0 5,9 6,5 2,8 16,1
7 9,0 5,8 6,5 2,6 16,0
8 8,9 5,8 6,4 2,5 16,0
9 8,2 5,3 5,9 2,5 16,0
10 7,4 4,8 5,3 2,6 16,4
11 6,7 4,4 4,9 2,4 17,3
12 6,5 4,3 4,7 2,2 18,2
13 6,5 4,2 4,7 2,4 19,1
14 6,4 4,2 4,6 2,1 19,7
15 6,2 4,1 4,5 2,2 20,1
16 6,0 3,9 44 2,3 20,4
17 5,7 3,7 4,1 2,4 20,3
18 6,7 44 4,9 2,8 19,8
19 7,5 4,9 5,4 3,0 19,3
20 8,2 5,3 5,9 3,2 18,9
21 8,8 5,7 6,3 3,2 18,7
22 91 5,9 6,6 3,3 18,4
23 9,3 6,0 6,7 3,3 18,2
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24 9,7 6,3 7,0 3,3 17,9
Primavera: Rugosidade = 0,53
VELOCIDADE VELOCIDADE Temperatura
HORA (100m) (18m) A ¢ F[)QC]

1 8,6 5,8 6,5 3,5 21,3
2 8,6 5,8 6,5 3,1 21,1
3 8,8 6,0 6,6 3,1 20,9
4 8,9 6,0 6,7 3,3 20,5
5 8,8 6,0 6,7 3,5 20,2
6 8,8 6,0 6,6 3,5 20,1
7 8,5 5,7 6,4 3,5 20,0
8 7,7 5,2 5,8 34 20,1
9 7,1 4,8 5,4 3,0 20,9
10 6,8 4,6 5,1 2,9 22,0
11 6,5 4,4 4,9 2,7 23,2
12 6,4 4,4 4,8 2,5 24,1
13 6,0 4,1 4,5 2,6 25,0
14 6,0 4,1 4,5 2,6 25,6
15 5,9 4,0 4,5 2,5 26,0
16 5,8 3,9 44 2,5 26,1
17 5,9 4,0 44 2,6 26,0
18 6,1 4,2 4,6 2,9 25,7
19 6,7 4,5 5,0 2,7 25,1
20 7,4 5,0 5,6 3,0 24,4
21 7,9 5,3 5,9 2,9 23,5
22 7,9 54 6,0 2,9 22,8
23 8,0 54 6,0 2,9 22,2
24 8,2 5,6 6,2 3,2 21,7
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