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RESUMO

O presente trabalho tem como principais objetivos identificar e descrever as
tecnologias disponiveis para conversdo das fontes edlica e solar em energia elétrica.
Além disso, é desejado avaliar a viabilidade técnica e comercial e desenvolver um
modelo matematico da eficiéncia de conversdo daquelas que demonstrarem uma
adequada aplicacdo em plantas de grande escala. Também é desejado caracterizar os
regimes edlico e solar sobre o territério brasileiro, usando suas médias anuais e
finalmente, obter equacdes que permitam avaliar a variacdo temporal e espacial do

fluxo de radia¢do e velocidade do vento.



ABSTRACT

The present work has how main objectives to identify and to describe the
available technologies for conversion of wind and solar sources in electric energy.
Also, is wished to evaluate the technical and commercial viability and to develop the
mathmatical model of convertion’s efficiency from that who demonstration a
adequate application in plants of large size. Too is wished to characterize the wind
and insolation regime at the brazilian territory, using your annual average and finally,
to obtain equations who permit to appraise the temporal and spatial variation of

radiation flux and wind velocity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Projecao da Demanda Futura de Energia Elétrica

Segundo o Departamento de Economia e Bem-Estar Social da ONU (2004),
baseando-se em censos demogrificos bem conduzidos de diversas nagdes, na
primeira metade do século XXI (2001 a 2050), a populacdo mundial devera crescer
segundo uma taxa média de 0,77% ao ano, bem inferior aos 1,76% dos 50 anos
anteriores, promovendo um salto dos entdo 6,1 bilhdes para 8,9 bilhdes de habitantes.
Embora este seja o cendrio de maior probabilidade, o campo de incertezas desta
projecdo se estende desde um cendrio de taxa de crescimento nula (estabilizacdo da
populagdo mundial) até um cendrio com manutencdo da taxa de crescimento do
século XX, resultando em populacdes projetadas de 7,4 e 10,6 bilhdes

respectivamente, como demonstra a figura 1.1.1.

11 9

10 4 = =High e
—— Medium I

nm o ow -

Population  (bilfons)

1950 1960 1970 1980 1950 2000 210 2020 2030 2040 2050

Fig. 1.1.1 — Populaciao mundial estimada (1951-2000) e projetada (2001-2050)



Particularmente para o Brasil, dispdem-se do tamanho da populacio
atualizado com uma frequéncia elevadissima, através dos registros de nascimentos e
obitos expedidos pelos cartdrios e corrigidos por fatores obtidos através dos censos
demograficos. Plotando-se dados de 1980 a 2005 fornecidos pelo IBGE (2004),
obtém-se por regressdo a fungdo quadritica apresentada na figura 1.1.2,
demonstrando que o crescimento nos ultimos 25 anos t€m ocorrido a uma taxa
praticamente constante (ligeiramente atenuado). Considerando a maior exatiddo da
populagdo estimada (1980 a 2005) e reduzido desvio em relacdo a linha de tendéncia
(R2=0,9997), a populacdo futura foi projetada diretamente a partir destes dados,

aumentando dos atuais 184,2 para 269,9 milhdes em 2050.

Pop (milh6es)
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Fig. 1.1.2 — Populacio Brasileira estimada (1980-2005)

Conforme o Ministério das Minas e Energia (2004), no ano de 2002 o Brasil
apresentou um consumo final de energia elétrica de 324,37 TWh, demonstrado na
tabela 1.1.1.

UNIDADE: GWh

IDENTIFICACAD 1995 199& 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
FRODUCAD 75601 290244 S079BO 3MITAR 334716 348900 3IBS0D  345ET1 354041
CONSUMD FINAL 164805 277685 294589 307030 315753 3S1638 Q097D QM35 1866

Tab. 1.1.1 - Demandas anuais de Energia Elétrica no Brasil



Salvo ajustes estatisticos, ndo somente tal valor (consumo final anual de
energia elétrica) como a populacio nacional e mundial estimadas para o ano de 2002,
sdo reproduzidas pela International Energy Agency (2004) e apresentadas na tabela
1.1.2, onde ainda obt€m-se os respectivos consumo de energia elétrica e emissdes de

CO2 (relativa a toda atividade humana) per capita.

Region/ Popul- TPES  Elec. CO, TPES/  Elec. CO,/

Country  ation Cons.* Emissions** Pop  Cons/Pop Pop
(million)  (Mtoe)  (TWh) (Mt (toe/capita) (kWh/  (tCO,/
of CO, capita)  capita)

World 6195.66 10230.67 14701.24 24101.83 1.65 2313 3.89
Brazil 17449 19066 321.55  309.31 1.09 1843 1.77

Tab. 1.1.2 — Populac¢oes, consumos e emissoes de CO2

Utilizando as populagdes projetadas para 2050 e supondo o grau de
industrializacdo e dependéncia de eletricidade nas atividades domésticas se mantenha
0 mesmo (cendrio mais otimista possivel), pode-se determinar quais as demandas

futuras totais e novas, conforme apresentado na tabela 1.1.3.

Populacao Consumo Energia Emissao
Mercado Ano (milhoes) Elétrica (TWh) CO2 (Mton)
2002 6195,66 14701,24 24101,83
Planeta 2050 8900,00 21118,18 34622,02
2050-2002 2704,34 6416,94 10520,19
2002 174,49 321,55 309,31
Brasil 2050 269,90 497,37 478,44
2050-2002 95,41 175,82 169,13

Tab. 1.1.3 — Demandas projetadas para 2050



1.2 Perspectiva das Fontes Nao-Renovaveis

Quanto ao aspecto ambiental, podemos classificar as fontes energéticas
segundo dois critérios principais. O primeiro deles, diz respeito a possibilidade de
esgotamento do insumo energético, nomeando entdo as fontes em renovaveis e nao-
renovaveis. O outro se relaciona com a geragcdo de rejeitos durante o processo de
conversdo, classificando-as em fontes poluentes (também ditas sujas) ou ndo
poluentes (limpas). Finalmente cabe mencionar que as fontes renovaveis limpas, sdo
também denominadas de fontes verdes, devido aos seu reduzido impacto ambiental.

Cerca de 74,2% da demanda global € atualmente atendida a partir de fontes
energéticas primdrias ndo renovaveis, conforme demonstra a figura 1.2.1 fornecida
pela International Energy Agency (2004). A classificagio outras abrange

Combustiveis Renovaveis, Geotérmica, Edlica e Solar.

Hydro Other**
16.2% = 1.9% Coal
- 39.0%

Nuclear
16.6%

Gas 19.1% Qil 7.2%

Fig. 1.2.1 — Participacao das fontes primarias na demanda global

Neste aspecto, como decorréncia de uma Hidrologia privilegiada, o choque da
crise do Petr6leo na década de 70 e politicas estratégicas adequadas, a matriz
energética do Brasil se difere bastante dos chamados paises industrializados.
Segundo o Ministério de Minas e Energia (2004), apenas cerca de 14,7% da demanda
nacional é atualmente atendida a partir de fontes energéticas primdrias ndo

renovaveis, conforme figura 1.2.2.
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Fig. 1.2.2 — Participacao das fontes primarias na demanda Brasileira

As atuais reservas minerais Brasileiras inventariadas e estimadas, assim como

sua equivaléncia energética sdo apresentadas na tabela 1.2.1.

PETROLED 1#m? 1465 518 455783 L1453m 1500
GAT MATURAL 16w U5H0 106378 LIS M
CARVAD MINERAL - in sita 1 10108 D e 3544070 (7)
KIDRAULICA 58 ana [3) EH 31 144 13600 fane
ENERGIA HUCLEAR iz Oy 177.500 131570 A 1236257 [4)

Tab. 1.2.1 — Reservas minerais Brasileiras em 2004

Afim de se avaliar a possivel duracdo destas reservas, foi realizada uma
simulagdo tomando as seguintes consideragdes:
- A demanda crescerd conforme anteriormente explicado, sendo o acréscimo anual
atendido por usinas que utilizem exclusivamente uma das fontes primdrias ndo
renovaveis como insumo.
- No decorrer do tempo ndo sejam descobertas novas reservas de minerais.
- Todas as atuais reservas estejam disponiveis para fins de conversdo energética,
“compensando” de certa forma a hip6tese anterior.

E interessante destacar que embora a energia nuclear ndo tenha participacio
significativa na matriz energética Brasileira, o pafs detém a sexta maior reserva
mundial de Urdnio e mesmo assim apenas utilizando carvao conseguiriamos atender

a demanda por mais de 100 anos, conforme tabela 1.2.2.



Equivaléncia Equivaléncia Esgotamento Duracéao
Fonte Energética (103 TEP) | Energética (TWh) (anos)
Carvao Mineral 3944070 45870 2219 214
Gas Natural 243623 2833 2043 38
Petréleo 1500111 17446 2112 107
Urénio 1236287 14378 2100 95

Tab. 1.2.2 — Resultados da simulacao de esgotamento de recursos minerais

Tais valores embora aproximados, expressam em sua ordem de grandeza a
gravidade do problema. O Carvdo Mineral constitui um importante insumo
industrial, dentre elas as acearias. A disponibilidade do petr6leo sustenta
praticamente toda fabricacdo de embalagens dos produtos que consumimos, grande
parte dos medicamentos, tintas e vernizes, elastdmeros, pldsticos, espumas e outros.
O uso do Urénio para a producao de radiacdo e ndo de calor, possibilita entre outras
coisas a produgdo de radiofdrmacos, marcadores tumorais para diagndstico e avango
das pesquisas tanto na drea Biolégica como de Fisica de Particulas entre outras. O
que serd do desenvolvimento tecnoldgico e conseqiiente qualidade de vida que nossa
sociedade alcancou, sem estas matérias-primas? Ndo é concebivel que somente a
elevacdo de precos quando da proximidade de escassez dos recursos, consiga frear
seu consumo. E imperativo que seu uso para fins energéticos seja descontinuado o

mais rapido possivel, para o bem das geracdes futuras.

1.3 Perspectiva das Fontes Poluentes

Além disso, dos 74,2% da demanda global e dos 14,7% da demanda nacional
atendidas por fontes primdrias ndo renovdveis, nenhuma delas constitue fonte limpa
de fato. Pois excetuando-se as usinas nucleares, que produzem toneladas de rejeitos
radioativos e material contaminado, todas outras emitem grandes quantidades de CO,
CO2, NO, NO2 e SO2 na atmosfera. As termoelétricas a gis natural sdo menos
poluentes que as usinas a carvdo mineral, mas ainda assim para a geracdo de um
MWh as usinas a gis natural emitem 110kg de Carbono na atmosfera, contra os 360
Kg das usinas a carvdo mineral. Cabe destacar que at¢é mesmo os biocombustiveis,

embora fontes renovaveis de energia, sdo apenas menos poluentes.



Os efeitos danosos desta agressdo ambiental ja sdo amplamente conhecidos
por todos: Efeito Estufa, Chuva Acida e Poluicdo Atmosférica Urbana, com
consequente desequilibrio do ecossistema, deterioracdo de alimentos e aumento de
doencas respiratérias, dermatoldgicas e cancerigenas.

Este quadro poderia ser revertido se no preco destes combustiveis fossem
adicionados os custos da despoluicdo associada a ele, evidenciando assim a
inviabilidade de seu uso. Talvez uma primeira tentativa nesta direcdo, tenha sido o
surgimento das chamadas “Bolsas de Créditos de Carbono” .

Créditos de carbono sdo certificados que paises em desenvolvimento como
Brasil, China e India tém o direito de emitir para cada tonelada de gases do efeito
estufa (CO2, CH4, N20, HFCs, PFCs e SF6) ndo lancados na atmosfera ou retirados
da mesma (seqiiestro de carbono). As Redugdes Certificadas de Emissoes (RCE),
constituem assim direitos de poluir e podem ser comercializadas com paises
industrializados que ndo consigam ou nao desejem reduzir suas emissoes.

Atualmente existem mercados de carbono no Reino Unido e nos EUA (a
Bolsa do Clima de Chicago — CCX). Fundada em 2003, deverd numa primeira fase
organizar a comercializacdo das RCE apenas nos EUA, México, Canad4. J4 existem
mercados em planejamento no Canadd, Unido Européia e no Japdo (Kyoto). Em
2010 com a ratificagdo do Protocolo de Kyoto, serd formado um mercado global sem
a participacdo dos EUA.

Afim de se avaliar o impacto econdmico, foi realizada uma simulacio
tomando as seguintes consideragdes:
- As emissoes crescerdo conforme explicado no item 1.1. Serd considerado que todos
os acréscimos de emissdes a partir de 2005, sejam evitados pela utilizacdo de
Projetos Limpos, permitindo desta forma a comercializacdo de Créditos Carbono.
- Para fins de célculo foi utilizada a média dos acréscimos de emissdo entre 2005 e
2050.
- Os valores dos créditos carbono foram fornecidos diretamente pelas bolsas e as
taxas de cambio através do Banco Central. Ambos sdo referentes a metade do més de
Abril/06.

Comercializando-se os certificados na Comunidade Européia (ECX), seria

possivel levantar cerca de 6,5 bilhdes de Reais anuais, conforme demonstra a tabela



1.3.1. que seguindo raciocinio andlogo ao proposto linhas atrés, poderia ser debitado

do custo final de produgdo das fontes limpas, melhorando desta forma a viabilidade

econdOmica destas.

Aumento anual Faturamento

Mercado Preco ton CO2 Cambio Preco (R$) médio (ton CO2) (Bilhoes R$)
CCX $4,80 2,1228 10,18944 83.898.543 0,85
Uniao Européia 29,80 € 2,61508 77,929384 83.898.543 6,54

Tab. 1.3.1 — Resultados da simulaciao de comercializacao de créditos carbono

1.4 Perspectiva das Fontes Verdes

Frente ao fantasma do esgotamento das fontes ndo renovaveis e ao comego da
contabilizacdo dos custos de despoluicdo das fontes sujas, inicia-se um cendrio
favordvel ao estabelecimento das fontes verdes como matriz energética definitiva das
nagoes.

Para o atendimento da demanda veicular, o Gas Natural pelo seu menor efeito
poluidor e os Biocombustiveis pela sua renovabilidade poderiam ser utilizados de
imediato, funcionando como transicdo entre o uso das fontes ndo-renovaveis e das
fontes verdes, no caso as Células-Combustivel. Nosso pais poderia assumir a
lideranca desta revolugdo energética, gerando empregos para a populacio e divisas
por meio da exportacdo de Biocombustiveis e equipamentos.

Ja para o atendimento da demanda fixa de energia elétrica, destacam-se como
opcoes ideais as fontes hidrdulica, solar, edlica e geotérmica. O potencial hidrelétrico
¢ medido em termos de energia firme, que € a geracdo maxima continua na hipdtese
de repeticio futura do periodo hidrolégico critico. O potencial hidrelétrico
inventariado compreende as usinas em operagdo, em constru¢io € oS
aproveitamentos ja estudados nos niveis de inventdrio, viabilidade e projeto bdsico.
Atualmente o Brasil € o terceiro maior conversor de hidroeletricidade, com uma

capacidade de quase 70GW como demonstra a figura 1.4.1.
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Fig. 1.4.1 — Capacidade Instalada de geracao (GW)
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Fig. 1.4.2 — Potencial hidrelétrico total (GW)

Observando o potencial total (inventariado e estimado) na figura 1.4.2,
percebe-se que seu valor vém se estabilizado nas ultimas décadas, possivelmente
indicando o final do mapeamento. Desta forma teriamos ainda pouco mais de 70GW
a explorar, o mesmo que a atual capacidade instalada, dos quais certamente 0s
dltimos 30GW a custos operacionais muito maiores, uma vez que devem tratar-se de
pequenos aproveitamentos ou aproveitamentos com maior necessidade de

intervengdes.
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Tendo explorado mais de 50% dos aproveitamentos hidrelétricos
economicamente interessantes e com um territério localizado predominantemente
entre a linha do Equador e o Trépico de Capricornio, as fontes Edlicas e Solar se
destacam como as alternativas com maior potencial de crescimento no Brasil. Um
dos atrativos da energia edlica é que as turbinas alinhadas através de uma fazenda
ndo interferem com o uso do solo para a agricultura ou pecudria. Além disso, a maior
parte da receita gerada permanece na comunidade local, enquanto que na energia
oriunda de uma termelétrica a petréleo, o dinheiro gasto com eletricidade pode
acabar no Oriente Médio.

Para se ter uma idéia de sua viabilidade técnica, o Departamento de Energia
dos Estados Unidos constatou que somente trés estados (Dakota do Norte, Kansas e
Texas) possuem energia edlica controldvel suficiente para atender as necessidades
energéticas de todo os EUA. Além disso, segundo a American Wind Energy
Association o custo do kWh da eletricidade edlica caiu dos 38 centavos de ddlar no
inicio da década de 80, dependendo principalmente da velocidade do vento para 3 a 6
centavos. O vento ji fornece 10% da eletricidade da Dinamarca, 14% do Norte da

Alemanha e 23% da provincia de Navarra na Espanha.
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2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

Estabelecida uma juncdo PN, a zona de deplecdo se formard na tentativa de
anular os campos elétricos internos ao semicondutor. Quando um ou mais fétons
incidem sobre o material, sua energia é transferida aos elétrons, permitindo que
alguns deles consigam ultrapassar a barreira potencial, saltando da Banda de
Valéncia para a Banda de Condugdo. Caso os terminais externos sejam interligados

por um condutor surgird uma corrente elétrica.
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Fig. 2.0.1 — Teoria das bandas de energia

Em sistemas de orientagdo fixa, o arranjo dos painéis é geralmente orientado
de forma a maximizar a captagcdo solar nos meses de inverno, quando a irradiacdo
disponivel diminui e a demanda aumenta. J4 nos chamados tracking systems,
sistemas dotados de estruturas com 1 ou 2 graus de liberdade, é possivel acompanhar
o deslocamento relativo do Sol, maximizando desta forma a captacdo em quaisquer
condi¢cdes. Porém faz-se necessdrio avaliar se os custos envolvidos, compensardo a

energia extra coletada.
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Fig. 2.0.2 — Curva caracteristica de célula fotovoltaica

Onde:

Isc - Corrente de curto circuito (short circuit)
loc - Corrente de circuito aberto (open circuit)

Iyp - Corrente de mdxima poténcia

Mesmo assim, devido a baixa tensdo e corrente de saida em uma célula
fotovoltaica, na pritica estas sdo interligadas formando um médulo. O arranjo das
células nos médulos podem ser feito conectando-as em série (aumento de tensio) ou
em paralelo (aumento de corrente).

Caso uma célula num arranjo em série, se apresente encoberta ou defeituosa,
todo o desempenho do conjunto ficaria comprometido. Para evitar que isso ocorra,
utiliza-se um diodo de passo ou de "bypass" em paralelo com um grupo de células,
reduzindo assim o custo também. Outra possibilidade consiste das células
apresentarem num horario de pouca insolag¢do, uma ddp inferior a da bateria a qual
estajam conectadas, fazendo com que corrente elétrica circule no sentido contririo e
impedindo assim seu funcionamento como gerador. Neste caso utiliza-se um diodo

de bloqueio.
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Y ISOLATION DIODES

Fig. 2.0.3 — Associacao de médulos fotovoltaicos

Posteriormente 4 geragdo € feita a conversdo DC-AC. Uma das vantagens das
tecnologias fotovoltaicas € o aproveitamento tanto da radiagdo especular (colimada)
quanto da parcela difusa. Outro aspecto consiste na conversdao diretamente em
energia elétrica, dispensando instalacdes associadas a condugdo de vapor, que

representam custos e perdas de energia.

2.1 Silicio Monocristalino (m-Si)

No caso da tecnologia do silicio monocristalino (m-Si), o monocristal é
crescido a partir de um banho de Silicio fundido de alta pureza (99,99% a 99,9999%)
em reatores sob atmosfera controlada a temperaturas em torno de 1400°C e com
velocidades de crescimento de cristal extremamente lentas (cm/h).
Subsequentemente € necessario o corte do tarugo com serras diamantadas, a
rebarbacgdo, ataque quimico e polimento para a obtencdo de ldminas. Somente entdo é

que comecam os processos de difusdo e dopagem, deposicdo de méscara condutora e

interconexdo das células, para a obtencdo do painel fotovoltaico.
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Fig. 2.1.1 — Etapas de fabricacio de wafers de m-Si
2.2 Silicio Policristalino (p-Si)

Ja no silicio policristalino (p-Si), embora o material de partida seja o mesmo
do banho, processa-se apenas uma solidificacdo direcional, demandando um menor
tempo de fabricacdo. Evidentemente devido a grande quantidade de defeitos
microestruturais nos contornos de grio, haverd uma reducdo de rendimento em
relacdo ao m-Si.

A relacdo custo/poténcia se mantém aproximadamente a mesma em ambos 0s
casos, fato pelo qual ambas tecnologias serdo simplesmente denominados Silicio

cristalino (c-Si).
2.3 Silicio Amorfo-Hidrogenado (a-Si)

Como inconveniente, o c-Si faz uso de laminas com 300 a 400 um de
espessura, contra o uso dos chamados filmes finos das outras tecnologias, com 1 um

de espessura. Tal fato possibilita ndo s6 uma redug¢io no consumo de material, mas
na possibilidade de automacgdo e na quantidade de energia envolvida nos processos
de fabricacdo. Como consequéncia, mesmo apresentando menores rendimentos, as
tecnologias de filmes finos apresentam uma relacdo custo/poténcia menor que das
laminas de Silicio.

Um dos principais exemplos € a tecnologia do Silicio amorfo hidrogenado (a-
Si:H) ou simplesmente (a-Si). A produgdo do a-Si € feita em processos a plasma, a
temperaturas inferiores a 300°C, gerando filmes finos que podem ser depositados
sobre substratos de baixo custo como vidro, ago-inoxiddvel e alguns plasticos. Tal

fato possibilita a obtencdo de painéis flexiveis, inquebrdveis, leves,
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semitransparentes e com geometrias curvas. Por apresentar uma resposta espectral
mais voltada para o azul, tais células ainda se demonstram eficientes sob iluminacdo
artificial, tornando vidvel seu uso em calculadoras por exemplo.

Como desvantagem, pode-se mencionar o efeito Staebler-Wronski, que
implica num decréscimo intrinseco de até 20% de sua eficiéncia de conversao inicial,
estabilizando-se em seguida.

Além do Silicio para a producdo de células fotovoltaicas, sdo também
empregados, o Telureto de Cadmio (CdTe), os compostos relacionados ao Disseleto
de Cobre e Indio (CulnSe,) ou simplesmente (CIS) e finalmente Disseleto de Cobre,
Gilio e Indio (CulnGaSe,) ou (CIGS).

Em particular as tecnologias alternativas ao Silicio, utilizam elementos que
sdo altamente toxicos (Cd,Se,Te), escassos na natureza (Ga,Te,Se,In,Cd) ou ambos,
contra indicando-as portanto para o uso doméstico devido a toxidade e a priori ao
industrial devido a escassez.

Ja o Silicio, constitui o segundo elemento mais abundante na superficie da
Terra (mais de 25% da crosta em massa), sendo cerca de 100 vezes menos téxico que
qualquer dos elementos acima citados e se ndo bastasse, apresentando um
rendimento de até 15% em painéis comerciais, contra um méaximo de 10% das outras

tecnologias. Tais fatos justificam porque estas tecnologias ndo serdo analisadas.

¢ $ N )

Fig. 2.3.1 — Exemplo de aplicacao do a-Si
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3 COLETORES SOLARES

Os Coletores Solares sdo equipamentos responsdveis por concentrar e
converter a radiacdo solar incidente em calor, através do emprego de componentes
com elevada absortancia e sua posterior transferéncia, geralmente na forma de calor
sensivel, a um fluido de trabalho com elevado calor especifico, elevado ponto de
ebulicdo e baixo ponto de congelamento (geralmente 6leo ou Propileno Glicol ou
algum Polifenil Hidrogenado tal como TH, ADX10 e HVS13) visando eliminar
custos com sistemas anti-congelamento, custos de isolamento térmico e super
dimensionamento da tubulagdo, custos de manutencao e perda de eficiéncia devido a
formacdo de depdsitos, incrustagdes e corrosdo. Devido ao grande comprimento das
tubulacdes, ndo € possivel superar as perdas de carga apenas com o efeito
Termossifao, exigindo o emprego de uma bomba para este fim. O fluido € entdo
levado até um trocador de calor, funcionado como gerador de vapor de um ciclo
Rankine. E usual a instalacdo de um reservatério entre o coletor e o trocador,
funcionando como acumulador de energia e responsdvel por normalizar a curva de
irradiac@o ao longo do dia. Analogamente aos painéis solares, os coletores podem ser
dotados de dispositivos para acompanhar a movimentag@o do Sol (Tracking Systems)

com um ou dois graus de liberdade.

3.1 Coletor tipo Placa Plana (PP)

Nesta tecnologia, geralmente ndo se emprega nenhum tipo de concentrador,
implicando em instalacdes relativamente extensas para o aproveitamento energético
com fins comerciais. Os equipamentos sdo geralmente constituidos por aletas
metdlicas pintadas de preto para aumentar sua absortividade, interligadas as
tubulacdes através de soldagem, visando a reducdo da resisténcia de contato. Os
tubos e a placa sdo geralmente de cobre ou aluminio. Podem ser dispostos
paralelamente ou um udnico tubo em zigue-zague (serpentina). N@o se deve misturar
ambos devido a corrosdo galvanica. As pinturas seletivas t€m um custo maior e s

podem ser aplicadas por eletrodeposicdo. A Mais comum delas é o Cromo-Preto
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sobre Niquel e Cobre-Preto sobre Cobre. Ambos com Absortancia e Emitancia de 0,9

e 0,1 respectivamente.

Absorber plate Transparent
cover plate

N
Outlet

Insulation

Tubular
flow passages

Enclosure
Fluid inlet

Fig. 3.1.1 — Componentes do coletor tipo Placa Plana

Estes componentes sdo recobertos por estufas de vidro, visando reduzir as
perdas por conveccdo e termicamente isoladas na parte inferior visando reduzir as
perdas por conducdo. Além disso, € aplicada uma pelicula seletiva sobre o vidro
visando reduzir perdas por radiacdo. Porém como a temperatura do equipamento €
superior a ambiente, na pratica sempre haverd transferéncia de calor. O isolamento
deve ser perfeitamente encapsulado, selado contra o contato com a agua. Uma
eventual entrada de umidade na cavidade superior diminuiria a vida da pintura,
provocaria corrosdo das aletas e reduziria a transmitancia do vidro devido a
condensacdo de goticulas de 4gua sobre sua superficie. Embora apresentem
transmitincia de até 92% somente, se adequadamente temperados, os vidros
apresentam uma durabilidade elevadissima e deterioracdo desprezivel em relacdo a
radiagdo ultravioleta e temperaturas elevadas, diferentemente das coberturas
poliméricas (Polimetacrilato de Metila e Policarbonato), apesar deste ultimo
apresentar excelentes propriedades mecanicas. Nao € possivel a producdo de vécuo,
uma vez que a cobertura se colapsaria. Vidros devem ser protegidos contra choques

mecanico.
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H4 dispositivos contra o congelamento (esvazia circuito do coletor) e a

estagnacdo (linha de 4dgua fria). O gabinete geralmente é confeccionado em

Aluminio, ago-carbono galvanizado ou fibra de vidro.

Fig. 3.1.2 — Planta comercial utilizando coletores tipo Placa Plana

3.2 Coletor tipo Calha Parabdlica (CP)

Estes coletores sdo dotados de uma calha parabdlica, confeccionada em
material metdlico com elevada reflexdo (geralmente aco-inoxiddvel polido),
responsével por concentrar a radiag¢do incidente sobre uma linha focal. Do ponto de
vista Optico, os materiais com caracteristicas mais adequadas a confec¢do do refletor,
sdo espelho, aco carbono cromado, aco-inoxiddvel, aluminio e mylar aluminizado em
ordem decrescente de qualidade e custo. Os espelhos apresentam como aspectos
negativos sua maior densidade superficial e fragilidade ao impacto. A estrutura que
suporta o material refletor seja através da selecio do material ou de seu projeto
geométrico, deve ser confeccionada de forma a minimizar os efeitos de dilatacdo
térmica, peso proprio e rotacdo do sistema (tracking system) resultando na
deformacdo da pardbola e conseqiiente perda de foco. Finalmente é importante a
inclusdo de sensores de velocidade e direcdo do vento ao tracking system, visando ao

recolhimento do sistema para condicdes de sobrecarga estrutural.

Fig. 3.2.1 — Detalhes da instalacao do coletor tipo Calha Parabdélica
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Sobre tal linha € entdo instalada uma tubulacdo geralmente metélica (Cobre
ou Aluminio) para a conducio do fluido de aquecimento. E importante a existéncia
de um comprimento inicial, visando a obten¢do do regime turbulento plenamente
desenvolvido antes do inicio do refletor. Analogamente ao projeto anterior, o tubo é
pintado de preto e envolto por um tubo de vidro, no interior do qual é feito vicuo
visando reduzir as perdas por convec¢do. Em associacdes em série de coletores deste
tipo um primeiro problema consiste na necessidade de criar juntas de dilatacdo, a fim
de evitar o surgimento de tensdes térmicas no tubo de vidro. Como agravante do
problema, o tubo de vidro apresenta coeficiente de dilatacdo distinto do tubo
metalico. Uma solugfo consiste na utilizacdo de juntas elasticas flangeadas (flange
com alojamento para anel oring de borracha). Outro problema consiste no fato dessa
dilatacdo ser maior na por¢ao inferior do tubo que na superior, devido a reflexdo dos
raios pelo concentrador. Tal efeito ird causar a flexdo do tubo, com sua conseqiiente
perda de foco. Uma possivel solugdo consiste na utilizagdo de espacadores anulares

perfurados entre os dois tubos. Véacuo aumenta sensibilidade ao choque térmico.
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Fig. 3.2.2 — Detalhe da junta elastica

Além disso, o tubo de vidro deve apresentar propriedades seletivas,
permitindo que a radiacdo de baixo comprimento de onda (recebida do sol) seja
transmitida para o tubo absorvedor com a minima perda possivel e que a radiagdo de
alto comprimento de onda emitida pelo tubo absorvedor (devido a sua temperatura
relativamente baixa) seja refletido.

Sempre que forem empregados refletores, haverd uma perda associada a
parcela da radiacdo incidente sobre a superficie do concentrador e refletida para fora
do foco. Além disso diferentemente do coletor de placa plana, somente a parcela

colimada da radiacdo incidente poderd ser aproveitada, uma vez que depende de
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reflexdo especular para chegar ao tubo focal. Outra op¢do de concentrador consiste

na utilizag@o de lentes de Fresnell ao longo da tubulagdo citada.

3.3 Coletor tipo Paraboléide de Revoluciao (PR)

Nestes projetos sdo utilizados tracking-systems com dois graus de liberdade,
um referente a0 movimento de rotacdo da Terra (dia-noite) e outro a0 movimento de
translacdo (estacdes do ano).

Seu concentrador apresenta o formato de um paraboléide de revolucio,
convergindo a radiac@o incidente para um foco pontual (na verdade um pequeno
volume), no qual encontra-se a tubulacdo do fluido. Em funcdo do rdpido aumento de
custo dos espelhos paraboldides com o aumento do didmetro, e também da robustez
estrutural relativa ao vento, a drea dos concentradores geralmente € limitada a 50 m?,
preferindo-se desta forma associar novos equipamentos em paralelo a aumentar seu

diametro.

i s s e A\ \-\shs

= == e e

Fig. 3.3.1 — Coletores tipo Paraboldide de Revolucao I

Atualmente os concentradores sdo constituidos por superficies de plastico ou
vidro, metalizadas com aluminio ou prata. Outra possibilidade consiste na utiliza¢do
de membranas refletivas tracionadas. Superficies metdlicas também sao utilizadas,
embora apresentem maior custo, menor eficiéncia Optica e necessitem de
revestimento de protecdo contra corrosdo atmosférica, com propriedades Opticas
adequadas. Os concentradores podem assumir 4 concepgdes bdsicas: Superficies
paraboloidais monoliticas, compostas por diversos refletores esféricos (facetadas),

membranas mono-facetada ou membrana multi-facetada. A estrutura pode ser
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composta pela interligacdo de refletores autoportantes, refletores fixados sobre
estrutura tubular ou trelicada ou ainda a cdmara de vicuo. Nesta tecnologia, uma
trelica circunferencial é recoberta de ambos os lados por uma membrana refletiva e
entdo feito vacuo entre estas. A pressdo atmosférica serd responsavel pela obtencdo
de uma curvatura continua gerando uma superficie semi esférica. Novos materiais
com coeficiente de elasticidade ndo uniformes t€ém sido pesquisados visando a
obtencdo de superficies parabdlicas. Quanto aos receptores sdo utilizadas 3
concepgdes basicas. Na primeira delas, denominada tubo receptor diretamente
iluminado, o fluido de trabalho é transportado através das tubulagcdes dispostas na
cavidade diretamente irradiada do receptor. No segundo tipo, geralmente sédio ou
outro metal liquefeito € vaporizado na superficie absorvedora e condensado sobre os

tubos com o fluido de trabalho, retornando por gravidade.

Fig. 3.3.2 — Coletores tipo Paraboldide de Revolucao I1

Devido a grande concentragdo de energia e complicacdes para instalacdo da
tubulacdo, o ciclo Rankine é muitas vezes substituido pela instalagdo de uma motor
Stirling diretamente acoplado a um gerador elétrico no foco do concentrador.
Conhecidos pela reduzida quantidade de partes mdveis, o motor Stirling constitui o
mais eficiente equipamento para conversdo de calor em trabalho mecanico, ndo
sendo usualmente empregado devido as elevadas temperaturas de operagdo
necessdrias. O ciclo é constituido por um processo de compressdo isotérmica,
aquecimento isovolumétrico, expansdo isotérmica e finalmente um resfriamento
isovolumétrico. Geralmente ¢ utilizado hidrogé€nio ou hélio como fluidos de trabalho,
devido a rdpida transferéncia de calor e ndo ocorréncia de mudanca de fase, durante

os processos. O grande diferencial deste ciclo, consiste na regeneracdo ou seja, no
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aproveitamento do calor rejeitado durante o resfriamento a volume constante, para o
posterior aquecimento do fluido, permitindo a obtencdo de uma eficiéncia proxima a
do ciclo de Carnot.

Seu principio de funcionamento é bastante simples. O sistema é composto
essencialmente por uma camara, um cilindro e dois pistdes, selados e preenchidos
pelo fluido de trabalho. Quando tal fluido € aquecido, haverd uma expansdo
volumétrica e inversamente quando resfriado, havera uma contragdo, movimentando
desta forma o pistdo superior, o qual € denominado pistdo de poténcia. Para que os
processos de aquecimento e resfriamento possam ocorrer de forma continua e ndo
intermitente, é adicionado um segundo pistdo denominado pistdo de deslocamento.
Adiantado 90° em relacdo ao pistdo de poténcia, utiliza uma parcela da energia
disponivel na arvore de manivelas para separar as fragdes do fluido que serdo
aquecidas e resfriadas em cada momento. Além disso, um mecanismo biela-manivela
€ responsdvel por transformar o movimento alternativo do pistdo em movimento de
rotacdo. O volante instalado na extremidade da drvore de manivelas t€ém por objetivo

apenas evitar o travamento do mecanismo nas posicdes extremas de funcionamento.
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Fig. 3.3.3 — Estagios do motor Stirling
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3.4 Heliostatos e Torre Central

Quando o gerador Stirling ndo é empregado, os custos com tubulacdes e
isolamento térmico, além da reducdo de eficiéncia da planta, limitam a associagéo de
unidades a uma determinada quantidade, contra-indicando-o para instalagdes de
maior porte. Nestes casos sdo utilizados uma grande quantidade de espelhos planos
denominados heliostatos, instalados sobre o solo com tracking systems
independentes. Analogamente ao projeto anterior, os diversos concentradores
convergem a radiac@o para o topo de uma tnica torre envidracada, onde situam-se as
aletas das tubulagoes.

Uma possivel concep¢cdo para o receptor consiste numa cavidade tronco-
coOnica, revestida internamente por uma tubulagdo em hélice e com uma segunda
hélice menor, centrada na base, configurando o pré-aquecedor, evaporador e
superaquecedor respectivamente. Assim, tal conjunto constitui um gerador de vapor,
na saida do qual € instalado um atemperador, de forma que a partir de uma certa
intensidade de irradiacdo, a temperatura de saida do vapor seja constante, variando

apenas sua vazao.

Fig. 3.4.1 — Vista de instalaciao do tipo Heliostatos e Torre Central
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4 TURBINAS EOLICAS

4.1 Turbina de Eixo Horizontal (HAWT)

Seu rotor € constituido por 1 a 3 pas em fibra de vidro, madeira laminada ou
aco ligado, soliddrias a um cubo feito em aco forjado ou FoFo montado sobre o eixo
com mancais de rolamento ou deslizamento. Geralmente apresentam regulagem do
angulo entre plano da pa e o plano de rotag@o (pitch), constituindo este o principal
controle de partida, poténcia e parada. Sistemas hidraulicamente acionados sdo mais
simples e apresentam maior redundiancia. Rotores com 3 pds minimizam as
assimetrias de carregamento transmitidas a todas as pecas da estrutura. Os cubos
Teetered (Flexiveis), embora ndo reduzam o carregamento axial sobre o mancal,

reduzem drasticamente a flexdo do eixo.

Fig. 4.1.1 — Detalhes das pas, rotor e cubo de uma HAWT

A transmissdo € constituida pelo eixo primdrio ou de baixa rotagdo,
amplificador de velocidades e eixo secunddrio ou de alta velocidade. Sistemas de
grande porte utilizam dois eixos concéntricos, sendo o mais externo destinado as

cargas de flexdo impostas pelo rotor, € 0o mais interno responsavel pela transmissao
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do torque. As engrenagens podem ser de eixos paralelos (cilindricas de dentes retos),
planetérias ou epiciclicas. Ha ainda um sistema de freio responsavel por limitar a
velocidade de rotacdo ja no eixo de entrada. Porém para sistemas de grande porte seu
uso se torna invidvel devido a grande quantidade de energia acumulada no rotor e no
gerador. Neste caso o mecanismo de Yaw assume a responsabilidade de limitagdo de

velocidade, permanecendo o freio apenas para o travamento do sistema quando

parado.
Banib Generator Slip Coupling
earbox P
Pl Generator
Turbine
Shaft
.
/

\ Qil Cooler
o Hydraulic
' Supply
Pitch-Change \ , Yaw Drive
Mechanism o Torsional
ain Springs
Bearings Bedplate “P1"Y

Fig. 4.1.2 — Detalhamento da transmissao de uma HAWT

Em funcdo de seu maior custo e necessidade de manutencdo (escovas) os
geradores DC sao indicados apenas para equipamentos de menor porte. Os geradores
AC Sincronos por sua vez, embora apresentem excelente qualidade de energia
(distor¢ao harmonica), s6 poderiam ser utilizados se fosse mantida uma rotacdo de
saida rigorosamente constante, através do uso de uma transmissao de relacdo variavel
(variador de velocidade), por exemplo. Por fim, os geradores de campo modulado
necessitam de uma fonte de freqii€ncia varidvel para o rotor, tornando assim os
geradores AC Assincronos como a alternativa mais indicada, em fungdo da robustez,
simplicidade e baixo custo.

A estrutura Nacelle é responsavel por transferir as cargas decorrentes do rotor
e do power-train para a torre, além de proteger o power train contra acdo do
intemperismo e das aves. Possui um ou dois motores com pinhdes acoplados que se
movimentam sobre uma cremalheira fixa na torre, responsdveis por promover o
alinhamento do rotor e power-train com a direcio do vento. Tal sistema §é

denominado Yaw e seu acionamento € efeito a partir do sinal enviado por sensores
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instalados no lado externo da fuselagem. Problema do caminhamento de cabos do
circuito de poténcia, controle e iluminacdo, sdo resolvidos através do uso de

transformadores ou barramentos com escovas deslizantes.

Electric Motor

Worm Gear
Reducer

Yaw Bearing

Pinion Gear Inside Bull Gear

Cable Transfer
Mechanism

Fig. 4.1.3 — Detalhamento do sistema Yaw de uma HAWT

Definido o comprimento das pas (raio do rotor), somando-se a altura minima
entre as extremidades destas e o solo, obtém-se a altura minima do eixo. A altura
6tima é aquela que fornece o menor custo unitirio possivel. A estrutura pode ser
tubular em ago ou concreto armado com escada marinheiro interna, ou formada por
perfilados metalicos. Seu dimensionamento ndo € dado pelo carregamento estrutural,
mas sim pelas freqii€ncias naturais de vibracéo.

Na cabine de solo sdo encontrados os capacitores de correcdo do fator de
poténcia, o circuito retificador, o regulador de tensdo (as vezes substituido por um
autotransformador na saida do inversor), o inversor com loop de controle para o
sincronismo de fase e a chave de bloqueio (synchronizing breaker). Além dos
circuitos de controle e de registro do sinal dos sensores, entre eles, sensores de
direcdo e velocidade do vento, orientagdo do nacelle, velocidade do rotor, dngulo de
pitch, nivel de vibragdo, pressdo, nivel e temperatura do 6leo do cdmbio, velocidade

do gerador, espessura do freio e temperatura dos mancais.
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4.2 Turbina de Eixo Vertical (VAWT)

As turbinas de eixo vertical tém como principal vantagem sua
onmidirecionalidade, dispensando desta forma os complexos mecanismos de
alinhamento com a dire¢do do vento. Além disso dispensam a Nacelle ja que power-
train fica na cabine de solo. Ndo h4 carregamento de flexdo no eixo da turbina.
Apenas tor¢do e axial, reduzindo seu diametro e simplificando os mancais. Como
desvantagens necessitam de 2 mancais (um inferior e um superior), fundagdes para
ancoragem de 3 a 4 cabos, formando angulo de 30 a 40° com o solo, sendo que os
acréscimos de altura implicam em custos muito maiores que os das HAWT. Por isso,
o centro destas situa-se em cotas inferiores aos daquelas, capturando menos poténcia

por unidade de drea de arrasto.

O rotor Darrieus consiste de 2 ou 3 pas com perfil aerodinamico, montadas
num eixo vertical central, suportado por mancais em sua base e topo. O sistema é
mantido em sua posicao através de cabos metdlicos ancorados no solo, instalados no
mancal de topo.

Ja no rotor Savonius, uma superficie sélida em forma de S € solidarizada ao
eixo anteriormente citado, substituindo as pas. Embora apresente efici€éncia maior
que a Savonius, a turbina Darrieus ndo € self-starting. Uma solugdo consiste na
montagem de turbinas Savonius de pequeno porte no eixo da Darrieus, fornecendo
assim o torque necessario para sua partida.

A

=]
i
|
|
|
|

|
S /

— _.,7{'

Fig. 4.2.1 — Exemplo de rotor Darrieus e Savonius
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5 SISTEMAS HIBRIDOS

5.1 Torre Solar

A instalacdo é constituida por uma estufa fechada de grandes dimensdes de
vidro ou policarbonato, responsavel pela elevacdo de temperatura da massa de ar
confinada abaixo dela em cerca de 50°C. Devido a diferenca de densidade é
estabelecido um escoamento através de uma grande chaminé de concreto posicionada
centralmente na estufa. Pequenas turbinas construidas com materiais aeronauticos
associadas a geradores elétricos na base da chaminé, sdo responsdveis por converter a
energia cinética do ar em energia elétrica. Além disso, o piso da estufa é recoberto
com material de elevada capacidade térmica, responsdvel pelo armazenamento de
calor durante o dia, para o posterior aquecimento do ar durante a noite, permitindo

assim a operagdo durante 24h.

Fig. 5.1.1 — Vista artistica de uma instalacao do tipo Torre Solar

Quanto mais alta for a chaminé, maior serd a velocidade do escoamento,
exigindo assim um didmetro menor, para uma vazao fixa. Porém isso encaminha o
projeto para um problema de esbeltez excessiva. Outro aspecto a ser avaliado
consiste na formagdo de uma grande sombra sobre a prépria estufa, criando regides
sem aquecimento que alterariam o escoamento do ar aquecido. Para atenuar tal
problema a estufa é dividida internamente em setores de circulo. Finalmente a

estrutura da estufa deve ser suficiente robusta de forma a permitir o deslocamento de
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pessoas e equipamentos sobre os painéis de vidro (limpeza), os empuxos decorrentes

do aquecimento e forcas decorrentes do vento.

SOLAR TOWER EXAMPLE

_-;‘
1
<&
i
‘
'p,; arking:
i l-.'- ‘L'_'_‘—l—-_._\___\_‘-
/ \\ 1:__: -‘_':__ kaban Lt

Fig. 5.1.2 — Croqui de uma Torre Solar
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6 MODELAMENTO DAS EFICIENCIAS ENERGETICAS
6.1 Células Fotovoltaicas

Conforme dito anteriormente € possivel a obtengdo em painéis comerciais
utilizando a tecnologia do Silicio monocristalino (m-Si), de eficiéncias de até 15%.
Uma vez que se trata de sistema de conversdo direta de energia, faz-se necessario
somente computar a perda relativa ao circuito inversor estimada em 5%, nao havendo

quaisquer outras perdas térmicas ou mecanicas associadas.
Nev = Mpaner My = 0,15.0,95=0,14
6.2 Coletores Solares

Define-se relacdo ou fator de concentragdo geométrica C como a razdo entre a

area de entrada e a area de saida de um concentrador solar:

2 2
A, d, )
Define-se ainda como amplitude generalizada ou invariante de Lagrange-
Helmholtz & quantidade:

U,.znij

abertura

dx.dy.du,dv,

n, —indice de refragio
dx, — abertura infinitesimal na dire¢do X
onde: <dy, —abertura infinitesimal na dire¢io y

du; —inclinagd@o do raio em relagdo a normal na dire¢do X

dv, —inclinagdo do raio em relagdo a normal na direc¢do y

Resolvendo a integral para um sistema bidimensional (Calha Parabdlica):
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2a;

U, =n, L dx,du, :”ijo J._: dx,d(cos @) =n,2aq, |sen (6,)—sen (-6, )| =4n,a,sen(6))

bertura

A partir do teorema da conservagdo da amplitude, obtém-se:

_a nzsen(Hz)

/A
Ul :U2 :>4nlalsen(91)=4I’L2azsen(92):>C= El _a_z nlsel’l(gl)

Na priatica deve ainda considerar-se que devido 4s irregularidades
microgeométricas das superficies refletoras, a ocorréncia de absor¢do nas mesmas, a
formacdo de sombras sobre os concentradores e demais influéncias, os fatores de
concentragdo efetivos nunca ultrapassam 60% de seu maximo tedrico.

Considerando que a atmosfera constitui tanto o meio de entrada quanto o de
saida apresentando portanto o mesmo indice de refragdo, que embora os raios solares
sejam praticamente paralelos devido ao grande diametro do astro é possivel na
superficie da Terra um angulo de até 16’ entre a normal e que a maxima inclinagdo

de saida corresponde a um angulo de 90°, obtém-se:

nysen(6,) 0,6

G, =0,6C, . =0,6 =
? " nsen(6)) sen(16')

=130

Repetindo entéo o raciocinio para um sistema tridimensional (Paraboléide de

Revolucio):

2
o
C,=0,6C,, =0,6 msen(8:) | _ 0.0 _ 27700
* n,sen(6,) sen” (16")

Em decorréncia de seu fator de concentragdo unitario, os coletores de Placa
Plana se demonstram inadequados para a aplicagdo em plantas de grande porte. Ja os
coletores do tipo Paraboléide de Revolug@o, embora bastante satisfatérios quanto a
este aspecto, necessitam como visto em capitulo anterior de estruturas relativamente

robustas, mecanismos de tracking system mais sofisticados, além do emprego de um
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conjunto motor-gerador por médulo, elevando em muito o custo de implementacdo
de uma planta de grande porte. Diante disso, tanto a tecnologia de coletores do tipo
Calha Parabdlica como Heliostatos e Torre Central se demonstram mais indicadas
para a aplicacdo em questdo, motivo pelo qual a primeira serd utilizada como
referéncia para o modelamento matematico da eficiéncia.

A chamada lei de Snell permite a determinacdo do angulo entre a direcdo de
propagacdo de um raio luminoso refratado e a dire¢do normal a interface entre dois

meios distintos, representado na figura 6.2.1.

n
n,.sené, = n,.send, = 6, = arcsen [—‘ sen@j
n2

(1-1)
Fig. 6.2.1 — Angulo de refracao

De posse dos angulos de incidéncia e refracdo, a lei de Fresnell permite

determinar a parcela refletida da radiacéo incidente (r):

+ I

sen? (6, -6, r
_ (2 1) I p/ 01>0

r=—

r =
t sen®(6,+6,) 2
=

tan2(02—01) n-n, i
=t % T0) o AT g0
tan® (6, +6,) n+m
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Numa placa de material translicido como a da fig. 6.2.2, onde ocorra somente
absor¢do, a transmissividade pode ser determinada a partir da integragdo da lei de

Bouguer.

&

Fig. 6.2.2 — Absor¢ao pura em uma placa translicida

L kL
dl = —lkdx = hﬂ=—kj°°s‘92dX:>ln L3 =-k L -0 :>/i=e°°392=rA
b/ 0 l, cos 6, l

o

Considerando entdo os midltiplos fendmenos de reflexdo, absorcdo e
transmiss@o nas interfaces dos meios, obtém-se a situacdo representada na figura

6.2.3.

1 ¥ -y T AEYA

Fig. 6.2.3 — Muiltiplas reflexoes, absorcoes e transmissoes em uma placa

translucida
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Lembrando que a soma dos termos de uma PG infinita € dada pela expressao:

Pode-se obter a transmissividade num dado plano pela soma de todas as

parcelas transmitidas para o lado interno:

(1_r')27A

!

o =(1=-rY o, +r2(1-rY S +r*(1-r) 5 +..= .
1-(r,)

1 I I

A transmissividade serd entdo a média aritmética entre as transmissividades

nos planos perpendicular e paralelo a direcao de propagagao:

(1- ’l)z Ta
1_("JA)2
(1-n, )2 Ta
1—("\\7/\)2

1
1
37:§(ﬁ+7u)

o=

Analogamente para a refletividade, tém-se:

r(1-r)’r;

P =4 L=+ (1= r) e+ =+ 7 =h(1+70)
1-(r7,)

1

P = rJ_(1+TATJ_)
=p=_(p.+p)

P =1 (1 +TAT||)

N | —

E para a absortividade:



35

& =[(1=r)=(1=r)z J+ [ (1=n)es—r (=) ]+ [ 2 (1=1) 2 =17 (1=1) 23 ]+

=(1—r,-)(1—rA)+r,-(1—r,-)rA(1—rA)+r,-2(1—r,-)fi(1—fA)+---=(1_1ri-)—(r.1r_m

(1-r)(1-7,)

o =
1-rz, 1
rmrhey "R
e
I”A

Finalmente considerando os multiplos fendmenos de reflexdo, absorcdo e
transmissdo num sistema composto de placa ou tubo translicido e placa ou tubo

absorvedor, obtém-se a situagdo representada na figura 6.2.4.

22

T (1= Gazs ) o azs (1= Gams | 0 tame

Fig. 6.2.4 — Miiltiplas reflexoes, absorcoes e transmissées em um sistema

composto por placas translicida e absorvedora

Novamente pode-se obter a radiacdo absorvida pela placa ou tubo absorvedor,

denominada produto e, pela soma de todas as parcelas absorvidas por este:

T pps

P, = 10pps + T (1= Apgs) PUags +7(1 _aABS)z Pilgs t = m
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E importante destacar que devido ao material translicido para a radiagdo
solar, funcionar como material opaco para a radiacdo de grande comprimento de
onda (emitida pelo material absorvedor), ndo € necessdrio considerd-la para a
determinagdo da eficiéncia do sistema.

Utilizando os valores usuais das propriedades do ar, vidro e superficie

absorvedora (pintura negra sobre substrato metdlico), pode-se determinar o produto

.

2 2
r:(n1—n2j :(1—1,526j - 0,043

n,+n, 1+1,526
KL 4.23.10°
Zar ) 1,(1)526 T,=e % =g @ =0,991
vidro = > 2 2
1-r)’z, (1-0,043)°0,991
evidro = 2,3mm:> T= ( ) 2 = ( ) 2 = ’909
e 1-(rz,)*  1-(0,043.0,991)
awdro_ . ’97 p=r(1+7,r)=0,043(1+0,991.0,909) = 0,082
abs —
[ @ pps ___0909.0,97 =0,88

1—(1—augs)p 1-(1-0,97)0,082

Sabe-se que a radiacdo solar incidente sobre uma superficie inclinada se
relaciona com os dados referentes a superficie horizontal pelo uso de um fator

geométrico.

R,=—==G,;=G,R,

Uma vez que o equipamento em andlise serd dotado de tracking system, a
superficie absorvedora sempre serd normal 4 direcdo de propagagdo dos raios,

permitindo utilizar Rb=1,0.

Tendo em vista que nos coletores solares que fazem uso de concentradores, a
contribuicdo da radiacdo difusa e da refletida pelo solo é desprezivel, o fluxo de calor

para a superficie absorvedora pode ser dado por apenas:

S=CG,P

b
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Considerando o volume de controle envolvendo toda a tubulagdo conforme
demonstrado na figura 6.2.5 e admitindo que a parcela de radiagdo absorvida pelo
tubo de vidro seja desprezivel (em torno de 1% da incidente), o tubo de vidro
funcione como material opaco para a radiacdo emitida pelo tubo coletor, a radiacdo
emitida por este para o ambiente também seja desprezivel e que o sistema esteja em
regime permanente, é possivel determinar a taxa de calor efetivamente fornecida ao

fluido pela aplicagdo do seguinte balanco de energia:

tubo coletor
tubo wdro

SEQAC TRANSVERIAL

Fig. 6.2.5 — Secao transversal dos tubos concéntricos

=Aq0S — AvproU

QABSORV = QFLUIDO + QPERDAS = QFLUIDO COL VIDRO (

TP,M - TA )

Acpp, —drea do coletor
U —coeficiente global de transferéncia de calor
T,

P.M

onde: .
— temperatura média da parede

T, — temperatura ambiente

Desta forma o principal mecanismo de perda de calor, se dard através da
conducdo radial na parede do tubo de vidro e conveccao natural em sua face externa.
Estimando a temperatura da face interna em 100°C e a temperatura ambiente em

25°C, obtém-se o modelo apresentado na figura 6.2.6.

T, Roond Te E conv Te
1005 e ™ ™ N e 2000
1 1
ln(—l) e
1'2 ha
isLK

Fig. 6.2.6 — Diagrama equivalente do circuito térmico
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E resultando no seguinte coeficiente global de transferéncia de calor:

U =

1
T T

1
K vidro r2 hcmw

Onde o coeficiente de conveccdo pode ser calculado a partir da definicdo do
nimero de Nusselt:

K —condutividade térmica do ar

D —diametro externo do tubo de vidro

B T K Nu,, —Nusselt médio baseado no didmetro
Nu, = e P =1 Nu,, externo do tubo de vidro
2
_ 0,387Ra""
Nu, = 0,60+ =

e )8 7 {Ra —numero de Rayleigh

(1 + (0’ 559/ Pr) Pr—numero de Prandtl

g —aceleracdo da gravidade
S —coeficiente de expansdo volumétrica
gB(T,~T.)D o —difusividade térmica do ar

av v—viscosidade cinematica do ar

Ra =

A partir das dimensdes dos componentes, pode-se entdo estimar o coeficiente
global em:

T, =100°C
T.+T 1 1
= 60° T,=—t—"=2=3155k=> f=—=——=3,1710"K""

Iy =060"C T2 s T, 3155
T =25°C .

a=24,8.10"m*/s
d.,, =12,5mm = P
d, =32,0mm v=17,45.10‘6m2/s:>Pr=3=W=o,7o4

a 24,8.10

d, =36,6mm R

K, =27,45.10"W /mK
K, =1,4W/mK
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gB(T,~T.)D 9,83,17.10° (60—25)36,6.10"

Ra= - - =9,2.10

av 24,8.10°.17,45.10

2 2
0,387Ra"" 0,387(9,2.10") "
Nu, =| 0,60+ 20088 =]0,60+ i ’ __| =55
(1+(0,559/Pr)"") (1+(0.559/0,704)")
-3

. =% Nu,, =%5s =41,25W / m*K
U= 1 1 =36W /m*K

1 36.610°. (36.6) 1
—2 In| 2L [+— In +
K., \r)h L4 32 )" 41,25

conv

Finalmente a eficiéncia do coletor pode ser dada por:

ACOL [S _AXDROU(TP,M _TA )} |:C2G P _(ZVIDROU(TP,M _TA )}

’ b
Doy = PS — QFLUIDO — coL _ coL
coL
PE ACON C Gb T Cma’x AC OL Gb T Cmdx Gb

Adotando entdo U =100W / m*K , obtém-se:

d
{czcbpm -~ v (T, - T, )} 0,6{130.1345.0.88— fg’g 100(60—25)}
_ coL _ ’ =0,49
Teor C,.G,R, 130.1345

O ultimo estdgio do sistema consiste na transferéncia de calor do dleo para a
dgua gerando vapor para um ciclo de poténcia. Tal ciclo pode ser aproximado por um
ciclo de Rankine, composto pelos 4 processos apresentados na figura 6.2.7 e

representados no diagrama T-s da figura 6.2.8.
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3 v

Turhina

Trocador de Calor 4

P 1 Condensador
-
Bomba

Fig. 6.2.7 — Arranjo fisico de um ciclo Rankine

: S

> S

Fig. 6.2.8 — Representacao do ciclo Rankine no diagrama T-s

1-2 Bombeamento adiab4tico reversivel na bomba
2-3 Transferéncia de calor a pressdo constante no trocador de calor
3-4 Expansdo adiabdtica reversivel na turbina

4-1 Transferéncia de calor a pressdo constante na caldeira

Considerando que os processos ocorram conforme descrito, em regime
permanente e que as variacdes de energia cinética e potencial sejam despreziveis,

pode-se determinar a eficiéncia do ciclo através:



41

W//q _ Wt—Wb (hs_h4)_(h2_h1)

s = Oh Oh (hs - hz)

Pode-se entdo perceber a grande influéncia das condi¢des operacionais, tais
como temperatura dos reservatérios térmicos quente e frio na eficiéncia do ciclo. As
condi¢des usuais resultam em eficiéncias da ordem de 35%. Caso sejam ainda
considerados a existéncia de perdas associadas ao ciclo real, tais como atrito nos
internos da turbina, perda de calor através da carcaga desta, irreversibilidades nos
internos da bomba, atrito nas paredes das tubulacdes ou resfriamento abaixo do ponto

de saturacdo no condensador, a eficiéncia se reduz para cerca de 30%.

Finalmente é necessario considerar a ocorréncia de perdas mecénicas nos
mancais e na caixa de transmissdo devido ao atrito, estimadas em 5% e perdas no
gerador devido 4 dispersdo do campo magnético e efeito Joule, estimadas em 5%.

Uma vez que as conversdes analisadas ocorrem em série, a efici€ncia total do

sistema serd dada pelo produto das eficiéncias de cada conversao:
Ner = Neor Mrank Mec Mee = 0,49.0,30.0,95.0,95 = 0,13

6.3 Turbinas Eélicas

Um dos aspectos negativos das turbinas de eixo vertical consiste no trabalho
realizado pelo rotor contra o escoamento durante metade do ciclo. Embora possa ser
minimizado pelo uso de um anteparo curvo dotado de um mecanismo capaz de
alterar sua posi¢do angular segundo a direcdo do vento, como demonstrado no rotor
do tipo Panemone da figura 6.3.1, tal fato representa uma redugdo na eficiéncia do

equipamento.
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C

Py
i

Fig. 6.3.1 — Triangulo de velocidades em um rotor Panemone

Além disso, considerando que o rotor gire no sentido antihordrio, a pa se
deslocard através do fluido para cima no ponto indicado, segundo uma velociodade

¢ =wR ou considerando um referencial sobre a pd, o fluido escoardi com uma

(9]

velocidade para baixo. Somando-se vetorialmente com a velocidade do
escoamento U obtém-se W=uU—cC. Vé-se desta forma que a velocidade relativa
entre fluido e pA numa VAWT serd sempre menor que a velocidade do escoamento,
representando uma nova reducio de eficiéncia.

Finalmente, como decorréncia de sua concepcdo as VAWTs apresentam
menor rigidez estrutural, inviabilizando economicamente sua aplicacdo em alturas
muito elevadas para a obten¢io de maior velocidade de escoamento.

Desta forma, as limitacdes de eficiéncia e tamanho das VAWTs, tornam as
turbinas de eixo horizontal mais indicadas para o uso em instalagdes comerciais de
grande porte.

Segundo a teoria do disco atuador, o rotor de uma HAWT ¢ assumido como
um disco permedvel e indeformdvel de espessura desprezivel, através do qual o
escoamento de ar € estabelecido, permitindo que parte da energia cinética deste seja
transformada em energia de rotagdo do disco.

Para tal é considerado um volume de controle ao redor do disco, constituido

pelas regides do fluido perturbadas pela presenca do mesmo. Pode-se notar através
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da figura 6.3.2, que devido a resisténcia imposta pelo disco ao escoamento, a medida
que este se aproxima do primeiro, a velocidade é decrementada continuamente,
acompanhada por uma aumento da pressdo estdtica. No dorso do disco, naturalmente
ocorre a formacdo de uma regido de baixa pressdo, cuja recuperagdo até a pressio
estitica do ambiente € realizada as custas de um novo decremento no valor da
velocidade.

Além disso, uma vez que pela equagéo da continuidade a vazdo madssica deve
ser constante ao longo do tubo de corrente e a velocidade sofre uma redugéo, nota-se
também um aumento da secdo, visando a acomodacao do fluido.

Inicialmente faz-se necessario determinar uma expressdo para a velocidade na
secdo 2, em funcdo das velocidades nas secdoes 1 e 4. Aplicando a equacdo de

Bernoulli ao trecho a montante do disco, obtém-se:

dis co atuador

press ao estatica

K velocidade

Fig. 6.3.2 — Volume de controle ao redor do disco atuador
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1 2 1 5 1 2 1 5
,D1+§,0V1 2,02+§,0V2 = P =,D1+§,0V1 _Epvz

Analogamente para o trecho a jusante:

1 2 1 2 1T 2 1 o
,03+§,0V3=,04+§/OV4:>,03=,04+§/0V4—§,0V3

N

Observando que tanto a pressdo a montante como a jusante sdo iguais a
pressdo atmosférica e que as velocidades nas se¢des 2 e 3 apresentam o mesmo valor,

das expressdes anteriores obtém-se:

1 1 1 1 1
Pa= Py = Pyt 5 PV =5 PV =Py = Ve + 5 Vs = p(Vi = Vi)

Permitindo calcular a forga axial sobre o disco através:

F, = Az(pz—p3>=%pA2(Vf—Vi)

Por outro lado, aplicando o principio da conservacdo da Quantidade de

Movimento ao volume de controle:
F, = m(V1 _V4) =pA2V2(V1 _V4)

Igualando-se as equacdes, resulta finalmente que:

_(v+v)
2 2

Para a determinag@o da Poténcia disponivel para conversao, basta aplicar a 1

Lei da Termodinamica a um volume de controle envolvendo o disco atuador:
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. . ) 1 . 1
2 — Wy =m,(h, +§V§ +9z,) —my(h, +§V§ +92,)

Uma vez que ndo ha troca de calor, pela equagio da continuidade as vazdes
madssicas sdo constantes e ndo ha variacdo de altura, considerando-se o conceito de

entalpia de estagnacgfo, pode-se reescrever a Poténcia disponivel conforme abaixo:
i/ 10 0
2VV3 - m(hz - hs)

Uma vez que ndo ha realizacdo de trabalho, troca de calor ou perdas,
associadas ao escoamento nos trechos a montante e a jusante do disco atuador, sabe-
se que ndo haverd variacdo da entalpia de estagnacdo nos referidos trechos,
permintindo novamente reescrever a equagdo obtida como abaixo, onde as entalpias

das secdes 1 e 4 sdo a entalpia do ar atmosférico.

W = r(h — ) = (1Y~ ) = (B + -V — =V

1.
=5 Vi) =5 v =)

Considerando-se a defini¢do de massa especifica e equagao da continuidade:

1. 1 1 V,+V
W:Em(vf—vf)zE,OAng(Vf—Vf):EPAz(%

Definindo a relacdo entre as velocidades a jusante e a montante como razio

de velocidades x:

v {(V1+V4):V1(1+X)
X= =

vy (V= vE) = (v V) (v V) = v (T )y (1= X)

Substituindo na equagdo anterior, obtém-se:
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W =2 pAve L1+ x7(1-x)
2 2
Cujo ponto de maximo pode facilmente ser determinado:

W

?&—f{ﬂLHMU—n+U+n%4ﬂ:kﬂsf—2x+ﬂ:ku+008x+n

Substituindo na equagdo anterior, obtém-se que a maxima Poténcia disponivel

¢ dada por :

%(1+x)2(1—x):£:> Pz%(%pszszgPEOL
Fica demostrado assim, ser possivel capturar no mdximo 59,3% da energia
cinética associada a um escoamento, utilizando a tecnologia HAWT. Porém é&
necessario considerar ainda que uma parcela desta energia serd usada na flexdao das
pds, ndo contribuindo para compor o torque de acionamento do rotor. Tal parcela

pode ser determinada a partir do corte transversal indicado na figura 6.3.3.

FI
A
L
\-\.
\ __,_,_,_,—o_—_'_—-__:':-_'.-a"" ”
N r.D"’ e
L e _i_.--‘:_
F, A2
¢ T Fm
7 7
| /
LI | - )
Y k! AW
i l'-. &\:_;,//
.,
}_/"
P
-
Fy
o

Fig. 6.3.3 — Forcas aerodinamicas atuantes sobre as pas
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Considerando que visto de frente o rotor gire no sentido antihordrio, a pa se
deslocara através do fluido para a esquerda no corte mencionado, segundo uma
velociodade ¢ = @R ou considerando um referencial sobre a pd, o fluido escoard
com uma velocidade C para a direita. Somando-se vetorialmente a velocidade axial
do fluido U, obtém-se entdo a velocidade relativa entre fluido e pd W .

Devido ao escoamento através do perfil, atuardo sobre este uma forca de
arrasto (na mesma direcdo de w) e outra de sustentacdo (ortogonal) com intensidades

dadas pelas expressoes a seguir:

D= CD%,OAWZ

L= CL%,OAWZ

Os coeficientes de Arrasto e Sustentagdo dependem principalmente das
dimensdes, geometria e acabamento superficial do perfil, além do angulo entre o eixo
deste a dire¢do da velocidade w, indicado por & e denominado Angulo de ataque.

Para efeito de cdlculos YAHYA(1983) considera-se C, cinco vezes maior que Cp .
Expressando estas forcas, segundo um referencial fixo para a estrutura da

turbina, encontram-se as forgas axial F ( responsdvel pela flexdo das pés) e

tangencial Fy (responsdvel pelo torque motor) conforme:

{FX =Lcos¢g+Dsing
F,=Lsing—Dcos¢

A eficiéncia aerodinamica pode ser expressa por:

v
(o}
N
o

N

S

_S y: — _
P. F.i+F.i O0+F.u F

y X X X

77:
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Substituindo obtém-se:

D 1- %o 6ot
1—Icot¢ c ¢

F ing—
7= cotg= Lsing chs¢cot¢: _ A
F, Lcosg+ Dsing

C
1+ —tan 1+—Ltan
L / C, ¢

Substituindo valores usuais para a relacdo entre os coeficientes de Arrasto e
Sustentagdo, é possivel construir um grifico da variagdo da eficiéncia aerodindmica

em fung¢éo do angulo @, conforme apresentado na figura 6.3.4 evidenciando um valor

maximo da ordem de 67,2%.

Eficiéncia
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03 if ki
0,2
0,1

0 T w \ \ \ \ ‘ phi (9)
15 256 35 45 55 65 75 85

Fig. 6.3.4 — Variacao da eficiéncia aerodinamica devido a ¢

Finalmente € necessdrio considerar a ocorréncia de perdas mecanicas nos
mancais e na caixa de transmissao devido ao atrito, estimadas em 10% e perdas no
gerador devido 4 dispersdo do campo magnético e efeito Joule, estimadas em 5%.

Uma vez que as conversdes analisadas ocorrem em série, a efici€ncia total do

sistema serd dada pelo produto das eficiéncias de cada conversao:

Menwr = Teor e MuzeTlee = 0,593.0,672.0,9.0,95 = 0,34



7 DADOS CLIMATOLOGICOS

7.1 Perfis de insolaciao

A intensidade de radiacdo extraterrestre apresenta uma variagdo temporal
correspondente ao movimento de translacdo ao redor do Sol. Tal fato decorre da
inclinag@o do eixo imaginario de rotagdo da Terra e do formato eliptico da drbita de
translacdo, conforme se visualiza na figura 7.1.1. Seu reflexo na radiacdo sobre a

superficie da Terra pode ser avaliado multiplicando-se a radiacdo média anual pelos

respectivos fatores da tabela 7.1.1 (em funcdo da latitude e més do ano).

Fig. 7.1.1 - Movimento de translacio da Terra ao redor do Sol

0 S5 S10 S15 S20 S$25 S30
JAN 0,941 0,992 1,044 1,096 1,149 1,208 1,271
FEV 0,988 1,018 1,050 1,081 1,114 1,152 1,193
MAR 1,023 1,031 1,039 1,046 1,053 1,057 1,061
ABR 1,034 1,013 0,991 0,972 0,951 0,919 0,885
MAI 1,012 0,967 0,921 0,873 0,823 0,774 0,722
JUN 0,993 0,937 0,880 0,822 0,762 0,697 0,628
JUL 1,004 0,955 0,905 0,849 0,791 0,735 0,675
AGO 1,034 1,006 0,977 0,943 0,907 0,868 0,826
SET 1,046 1,042 1,039 1,034 1,030 1,021 1,011
ouT 1,023 1,042 1,061 1,084 1,109 1,137 1,168
NOV 0,971 1,010 1,050 1,098 1,149 1,205 1,266
DEZ 0,930 0,987 1,044 1,102 1,161 1,226 1,296

Tab. 7.1.1 — Fatores de correcao temporal anuais
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Multiplicando-se tais fatores por 12h, também € possivel estimar com boa
precisdo a duragdo do dia em fung¢@o da latitude e més do ano.

Obtida a intensidade de radiagcdo sobre a superficie do planeta, para cada
latitude e més do ano, haverd ainda uma outra variacdo temporal correspondente ao
movimento de rotacdo da Terra. Geralmente os valores apresentados nos perfis
solarimétricos correspondem a medi¢des realizadas exatamente ao meio dia. Para os
demais hordrios a componente vertical da radiacdo serd menor conforme demonstra a

figura 7.1.2.

w

3

Fig. 7.1.2 - Angulo de altitude

Desta forma, pode-se modelar o comportamento pela expressdo abixo,

resultando no perfil da figura 7.1.3.

t
S, =Sssen(p) = S.sen(ﬁ Jz'j

u‘.-l'."\:""

1.2

0z
0,5

0.4
0.2 4

th]

Fig. 7.1.3 — Variacao sazonal diaria
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7.2 Caracterizacao da insolacao sobre o territério Brasileiro

Embora os dados solarimétricos locais podem ser levantados com a utilizagio
de poucos instrumentos, um pirandmetro para medicdo da radiagdo total, um
pirohelidmetro para determinacio da parcela de radiacdo direta e um helidgrafo para
determinagdo da duragio dos periodos de insolacdo, atualmente os mapas

solarimétricos tém sido construidos de forma muito mais sofisticada.

Boa Vista
(]
Macapa
o° & P
Belém
@ = “
5a0 Luis
Ma: g = Fortaleza
a
50
L")
Teresina @ Natal
Joao
9 Pessoa
Porto Velho @ Recife
a
10° L Ilraonco Palmas Thaceis
I:'xfh.mcaju
“salvador
15° Cuiab4 Brasilia
s o
4 -]
Goidnia
o Campo Belo Harizonte
20 Grande o
[ a
Vitaria
Sdo Paulo @
L] Rio de Janeiro
255
@ Curitiba
Flerianopalis
a 1] 5
Porto Alegre
I 5100 a ]
4900 a 5100
4700 2 4300 s ”
4500 a 4700 0 500 000

Fig. 7.2.1 — Média anual de insolacio diaria
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Uma vez que as intensidades de radiacdo extraterrestre, assim como os efeitos
decorrentes da rotacdo da Terra podem ser precisamente determinados, o principal
fator de modulacdo do fluxo que atinge a superficie consiste nas nuvens. O modelo
BRAZILSR estima a espessura da camada de nuvens e conseqiientemente a radiacdo
solar sobre a superficie da Terra, a partir das imagens fornecidas pelo satélite
geoestacionario GOES-8, indicando a intensidade de radiacdo refletida por aquelas
(Albedo das nuvens).

As médias anuais de insolacdo didria, calculadas a partir das leituras de 1995

a 1998, sdo apresentadas na forma de mapas de c6digo de cores, na figura 7.2.1.
7.3 Distribuicoes de velocidades associadas aos ventos

A poténcia associada ao escoamento de um fluido pode ser obtida a partir da
aplicacdo da primeira lei da termodinamica a um volume de controle envolvendo um
tubo de corrente, no qual ndo ocorra troca de calor, variagdo da entalpia ou mudanca

de cota.
~ H . 1 2 . 1 2
Q-W=m, h2+§v2+gz2 -m, h1+Ev1+gz1

W= m(%vf -1 gj: m(%vf—ojzémvf

Considerando a equacdo da continuidade, obtém-se entdo:
1., 1 s 1 3
Peor = Emv = Evav = EpAv

Fica assim evidenciada a dependéncia direta da poténcia edlica com relagdo a
drea de varredura e o cubo da velocidade. Porém tal velocidade apresentard
diferentes valores ndo somente para diferentes pontos da drea de varredura, como em
diferentes instantes para um mesmo ponto, influenciando fortemente a poténcia
associada ao escoamento.

Assim para a descricdo da variagdo espacial dos ventos sdo utilizados perfis

verticais de velocidades para determinacio das velocidades médias em fung¢ido da



53

altura, acrescidos de modelos de turbuléncia, responsdveis pelas micro-flutua¢des ao
redor dos valores médios, conforme. Uma vez que a caracterizagdo da turbuléncia é
de maior interesse para o dimensionamento das estruturas a fadiga e controle
vibracional, serdo apresentados a seguir apenas os principais perfis de velocidades.

- Lei da Poténcia: Obtida a partir de dados experimentais, apresenta facil
aplicacdo e boa precisdo em baixas altitudes para a determinagéo do perfil vertical de

velocidades.

us —velocidade na altura de referéncia
2) “ z, —altura de referéncia (10,0m)
uz)=uy| — _ L _
A Zr ) onde: o —expoente empirico de variagao da velocidade

Os valor correto de « ¢é de dificil determinacdo, uma vez que varia com a
rugosidade do terreno, gradiente de temperatura na atmosfera sobre o local e a
velocidade do vento em regime permanente dentre outros fatores. Em 1977 Kaufman

propds uma expressdo para a determinagdo de « a partir da velocidade de referéncia.
a=0,55.u""

Em 1979 a expresséo € aperfeicoada por Spera e Richards, com a inclusdo da

rugosidade superficial do terreno Z,, cujos valores de referéncia sio apresentados na

tabela 7.3.1.

. (12_6}02 [1-0,55l0g(uy)]

- Lei Logaritmica-Linear: Deduzida a partir da mecanica dos fluidos, embora
envolva uma complexidade um pouco maior, apresenta boa precisdo para a
determinacdo do perfil vertical de velocidades, em grandes altitudes inclusive, uma

vez que considera fendmenos de instabilidade atmosférica.
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Tipo de terreno Rugosidade Superficial Tipica
(m)
areas urbanas e suburbanas
metropoles com muitas edificagbes altas 3
metrépoles e cidades grandes 1,2
cidades pequenas 0,55
bairros afastados 0,4
florestas e matas 1,2a0,4
campos e fazendas
muitas arvores e arbustos com poucas edificagbes 0,3
arvores e abustos espalhados 0,15
muitos arbustos 0,085
poucas arvores, verao 0,055
plantagdes e capim alto 0,05
arvores isoladas 0,025
capim baixo (sem corte) 0,02
poucas arvores, inverno 0,01
capim cortado 0,007
neve sobre area cultivavel 0,002
grandes extensOes de agua
areas costeiras com ventos oceénicos 0,001
mar aberto calmo 0,0001
deserto plano 0,001 a 0,0001
neve sobre terreno plano 0,0001
lgelo 0,00003 a 0,00001

Tab. 7.3.1 — Rugosidade superficial para diversos tipos de terreno

u=2lnl 2|+ Zz
k| |z Vs L

u. —velocidade de friccdo (m/s)

x —Constante de Von Karman (= 0,4)

onde: 4 z, —rugosidade superficial (m)

v —fungéo estabilidade atmosférica (m/s)

Ls —comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov (m)

Uma vez que a razdo U./k € de dificil avaliagdo, usualmente é calculada

utilizando a velocidade de referéncia U, na altura de referéncia.

u. Up

z z
In| =8 |+yg| 58
2)lz)
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A estabilidade da atmosfera é governada pela distribuicdo vertical de
temperaturas, decorrente do aquecimento pela radiacdo solar e resfriamento na
superficie da terra, responsdveis pelos movimentos convectivos nas adjacéncias

destes fendmenos. Em decorréncia disso, a atmosfera é classificada em neutra,

estavel ou instavel. As fungdes para cada um destes estados é apresentada a seguir:

¥ =0, para uma atmosfera neutra

zZ . P
wo =4,5—, para o trecho linear (Z < L) de uma atmosfera estavel
s L S

5
V4 L. )

v =451+ In(L_J , trecho logaritmico de uma atmosfera estavel
5

V4 . . .
v =—0,5—, para o trecho linear (Z < L) de uma atmosfera instavel
s L S
S

b4
=-0,5|1+In| —
Vs (L

J , trecho logaritmico de uma atmosfera instavel
S

Outro importante aspecto para a caracterizagdo dos ventos consiste na
descri¢do da sua variagdo temporal. Para tal € analisada a persisténcia e a distribui¢do
de freqii€ncias anual das velocidades.

A primeira consiste no tempo de permanéncia sem interrup¢ao da velocidade
média, em determinada intensidade e direcdo, comumente representada sobre a rosa
dos ventos, permitindo o dimensionamento de sistemas de armazenamento de
energia, a selecio da forma de interconexdo elétrica ou mesmo a avaliagdo da
viabilidade econdmica.

Ja a distribuicdo de frequéncias expressa o tempo anual acumulativo em um
determinado intervalo de velocidades, sendo de fundamental importincia para a
determinagdo da energia anual de entrada. Embora também hajam trabalhos
publicados utilizando distribuicdes Gamma, Lognormal, Gaussiana Inversa e
Normal-quadratica, a chamada distribuicdo de Weibull é a que melhor se ajusta a

variag@o do regime de ventos.
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C
k — fator de forma

k=t (o) C —fator de escala (m/s
f(0) =% k(%) oo { (ms)
onde:

Na década de 70 os valores mais adequados para os fatores de forma e escala
foram entdo definidos pelo departamento de energia da NASA para o programa de

energia edlica norte-americano, originando a chamada distribuicio de referéncia.

Cp,=717m/s
ks =2,29
Pr =1,225kg/ m°

Considerando todos os aspectos apresentados, pode-se estimar a energia anual
de entrada com maior precisao, a partir da densidade ou fluxo de poténcia para um

tubo de corrente num dado instante:

Peor :1pvs

Pv==4"77%

Integrando em relagdo ao tempo, pode-se obter a densidade anual de energia

para o referido tubo de corrente:

o 1 = 4
e(2)= [ p(2)dt=[ p,(2f(W)du=- p[ v (2)f(u)du

ANO

E finalmente integrando em relacdo a drea de varredura, é possivel obter a

energia anual de entrada:

E, = j e, (2)dA = j e, (2)L(z)dz=

A

P j j: U3 (2)f(u)L(z)dudz

1
2

Por fim € interessante destacar, que a determinagdo da localiza¢do de uma
planta € definida ndo somente através da energia anual de entrada, do nivel de

turbuléncias e da persisténcia das velocidades médias, mas diversos outros fatores
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como a ocorréncia de tempestades, furacdes e nevascas, a proximidade de ocupacio
humana, a acessibilidade do local, a disponibilidade de materiais para construgdo e a

distancia do centro de consumo.

7.4 Caracterizacido dos ventos atuantes no territério Brasileiro

As informagdes apresentadas a seguir foram obtidas através de simulacio
computacional utilizando o aplicativo comercial MesoMap. A etapa de pré-
processamento envolveu a discretizagdo do territdrio brasileiro com uma resolugéo
final de 15km?, refinada para 3,6km? em alguns locais, seguida de uma cuidadosa
alimentagd@o do sistema com mapas digitais de relevo, hidrografia e vegetacdo e um
sem ndmero de outras informagdes. As simulacdes foram entdo executadas para 360
dias do ano e um periodo de 15 anos, gerando um banco de dados de varidveis do
vento e meteoroldgicas, tais como temperatura, pressido, umidade relativa, energia
cinética turbulenta e fluxo de calor. O pés-processamento envolveu a compilagdo dos
dados em mapas tematicos utilizando codigos de cores e rosas dos ventos. Os
resultados obtidos foram comparados com as leituras das estagdes de medicdo edlica
sobre o territério, subsidiando novas iteracdes até que a validacio fosse obtida. Os
mapas finais foram publicados no Atlas de Potencial Edlico do Brasil.

A figura 7.4.1 demonstra que na regido da Bacia Amazonica, o escoamento
atmosférico apresenta predominancia na direco leste (alisios) e velocidades médias
anuais inferiores a 3,5m/s a 50m de altura. Isso ocorre devido ao elevado atrito
superficial associado a longas trajetdrias sobre florestas densas e com reduzidos
gradientes horizontais de pressao. Unica ressalva ocorre na divisa com a Venezuela,
na regido da serra Pacaraima onde devido as altitudes entre 1000 e 2000m, ocorrem

ventos médios anuais de 8,0m/s.
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Fig. 7.4.1 — Velocidades médias anuais sobre a regiio Norte

Na faixa costeira que se estende do norte do Amapa até o Cabo de Sao Roque
(RN), a combinacdo de brisas marinhas (devido a diferenca de temperatura entre
terra e mar) e os ventos alisios de leste, resultam em velocidades médias anuais entre
5,0 e 9,0m/s aumentando segundo o afastamento da linha do Equador.

No trecho seguinte as velocidades voltam a diminuir permanecendo entre 6,0
e 7,5m/s até o Rio Janeiro. Unica ressalva se faz na divisa entre os estados de ES e
RJ, onde devido ao bloqueio causado pelas montanhas adjacentes a costa, o
escoamento originado pelo Anticiclone Subtropical Atlantico é forcado a se desviar
para Sul e pelo principio da conservacdo de massa atinge velocidades médias anuais

de até 9,0 m/s como demonstram as figuras 7.4.1, 7.4.2 e 7.4.3.
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Fig. 7.4.2 — Velocidades médias anuais sobre a regiio Nordeste

Além disso nas areas de serras e chapadas que se estendem ao longo da costa
brasileira desde o RN até o RJ a distancias de até 1000 km da costa, devido ao
achatamento vertical da drea de escoamento, velocidades médias anuais de 6,5 até

8,0 m/s sdo encontradas, conforme figuras 7.4.2 e 7.4.3.
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Fig. 7.4.3 — Velocidades médias anuais sobre a regiao Sudeste

Nos planaltos do Sul, o gradiente de pressao entre a Depressao de Nordeste
da Argentina e o Anticiclone Subtropical Atlantico sustenta um escoamento
permanente com médias anuais entre 5,5 e 6,5 m/s ao longo desta area, atingindo até
8,0 m/s nos trechos mais montanhosos pelo efeito de compressao vertical e no litoral

do RS pela contribui¢@o das brisas marinhas, verificado na figura 7.4.4.
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Fig. 7.4.4 — Velocidades médias anuais sobre a regiao Sul
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Finalmente no Planalto Central, as velocidades aumentam para Sul, devido
aos maiores gradientes de pressdo e menor rugosidade superficial do terreno,
atingindo valores de 6,0 m/s. Na fronteira com o Paraguai sdo encontradas

velocidades médias anuais de 7,0 m/s, novamente devido ao efeito de compressdo

vertical.

CENTRO-OESTE

POTENCIAL EOLICO
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Nata: A Bade Elétrica apresertada nda estd gecreforenciads

Fig. 7.4.5 — Velocidades médias anuais sobre a regido Centro-Oeste
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Fig. 7.4.6 — Direcoes predominantes anuais sobre o territorio brasileiro

Além das velocidades médias anuais, a publicacdo referida também apresenta
para o territério brasileiro, as direcdes predominantes anuais através de diversas
rosas do ventos reproduzidas na figura 7.4.6 e os fatores de forma de Weibull médios

anuais, reproduzido na figura 7.4.7.
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8 CONCLUSOES

Inicialmente utilizando os censos populacionais disponibilizados pela ONU e
IBGE e os balancos energéticos disponibilizados pelo Ministério de Minas e Energia
do Brasil e pela agéncia internacional de energia (IEA), foram projetadas as
populagdes mundial e brasileira em 2050, assim como seu consumo de energia
elétrica e emissdo de CO2, supondo a manutencdo das atuais matrizes energéticas, do
grau de industrializacio e da dependéncia de eletricidade nas atividades domésticas.
Particularmente no caso do Brasil, tal demanda representaria um aumento de 54% em
relagdo a demanda de 2002.

Foi determinado também que se a demanda emergente fosse atendida
exclusivamente por algum dos insumos energéticos ndo renovaveis, com excegdo do
carvao mineral, todos se extinguiriam em menos de 100 anos. Por outro lado, se a
demanda emergente fosse atendida por fontes ndo poluentes, além do ndo
agravamento dos atuais niveis de poluicdo, conseguiria-se com a comercializag¢do dos
créditos carbono correspondentes na comunidade européia, uma arrecadagdo de cerca
de 6,54 bilhdes de reais anuais. Frente a este cendario, as chamadas fontes verdes
(renovaveis e nao poluentes) foram avaliadas como a solucdo correta e mais indicada
para o problema.

Tendo atualmente ja explorado mais de 50% dos aproveitamentos
hidrelétricos economicamente interessantes e com um territério privilegiadamente
localizado entre a linha do Equador e o Tropico de Capricérnio, as fontes Edlicas e
Solar despontam como as alternativas verdes mais atrativas para o Brasil .

Visando a conversdo de tais fontes primdrias em energia elétrica, foram
identificadas dez tecnologias, as quais foram agrupadas segundo seu principio de
funcionamento em Células Fotovoltaicas, Coletores Solares, Turbinas Eodlicas e
Sistemas Hibridos. Para cada uma delas foi entdo realizada uma descricao detalhada
de seus componentes, principio operacional, vantagens e desvantagens.

Quanto as Células Fotovoltaicas, ponderando-se o custo de implementacgao, a
eficiéncia e o impacto ambiental, o Silicio Monocristalino (m-Si) ainda constitui a
melhor solucdo. A eficiéncia do sistema, juntamente com os diodos de protecio e by-

pass e o circuito inversor foi estimado em 14%.
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As tecnologias de coletores solares do tipo Calha Parabdlica e Heliostatos
com Torre Central se demonstraram as mais indicadas para a aplicacdo em questo.
Os coletores do tipo Placa Plana foram descartados devido a demandarem uma maior
quantidade de modulos e dimensdes de instalagdo, em decorréncia de seu fator de
concentragdo unitario. J4 os coletores do tipo Paraboléide de Revolugdo foram
descartados devido ao seu alto custo estrutural aliado a restricdes dimensionais,
embora oferecessem um o6timo fator de concentragdo. A eficiéncia caracteristica foi
calculada a partir da aplicagdo das leis fundamentais da mecénica a um sistema
constituido de um coletor do tipo Calha Parabdlica, juntamente com um ciclo
Rankine, um sistema de transmissdo e um gerador, resultando num valor de 13%.

Finalmente quanto as turbinas edlicas, notadamente as HAWTs constituem a
melhor alternativa, uma vez que as turbinas de eixo vertical em decorréncia de sua
propria concepc¢do, trabalham contra o escoamento durante metade do ciclo,
capturam velocidades relativas entre fluido e pa inferiores a velocidade do
escoamento e apresentam menor rigidez estrutural. Novamente a partir da aplicacdo
das leis fundamentais da mecanica, determinou-se a eficiéncia de um sistema
constituido por rotor, transmissdo e gerador em 34%.

Os regimes de ventos e insolacdo sobre o territério brasileiro foram
caracterizados através de seus valores médios anuais. Em particular para os ventos,
foram identificadas a lei das poténcias e a lei logaritmica-linear como as mais
indicadas para a obtencdo da variagéo espacial (perfil de velocidades) e a distribui¢do
de Weibull para a obtencdo da variagdo temporal. Ja para a variagdo temporal do
fluxo de irradiagdo, decorrente do movimento de translacdo da Terra foi adotada uma
tabela de fatores de correcdo e para a variagdo decorrente do movimento de rotagéo,
uma funcio seno.

Desta forma, foi realizada uma ampla revisdo bibliografica sobre o tema,
resultando numa metodologia capaz de avaliar a viabilidade técnico-comercial dos
empreendimentos, uma vez de posse dos custos de implementagdo, operacdo e

manuteng@o associados a estes.
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