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RESUMO

O potencial energético de um local é de grande importancia para o seu desenvolvimento social
e econdmico. Nesta perspectiva, esta dissertacao tem por objetivo analisar o potencial eélico e
solar em duas regides distintas do Brasil: um sitio localizado no municipio de Gravata, estado
de Pernambuco, e outro no municipio de Osorio, estado do Rio Grande do Sul. Ambos os sitios
estdo em locais onde o recurso edlico e solar apresentam suas particularidades. Gravata-PE tem
um perfil de radiacdo solar diferente do perfil apresentado por Osério-RS. Em relacdo ao
recurso edlico, ambos os sitios estdo sob influéncia de regimes de ventos diferentes: Gravata-
PE, ventos alisios, e Osoério-RS, ventos de oeste. A metodologia utilizada neste trabalho
consiste de uma busca de dados de coeficientes utilizados na determinagéo da radiagdo solar,
no célculo da radiacdo para cada um dos sitios, na determinacao dos parametros de forma, k, e
de escala, c, da distribui¢do de probabilidade de Weibull, e da aplicacdo em estudo de caso de
sistemas hibridos de energia (SHE) usando o programa HOMER, visando determinar a
densidade de poténcia de cada local e a capacidade de geracéo de eletricidade. Na determinacéo
da radiacdo solar foi utilizado a equacdo de Angstrém-Prescott. Os parametros de Weibull
foram determinados utilizando-se de nove diferentes métodos e ordenados de acordo com a
andlise estatistica. Foram utilizados dados de vento a 50 m de altura, obtidos por meio do
programa Windographer®, do projeto MERRA-2. Os resultados para o recurso solar, apesar de
algumas inconsisténcias, estdo proximos daqueles obtidos das bases de dados para Gravata-PE
e Osorio-RS. Quanto ao recurso eolico, os parametros de Weibull encontrados para ambos 0s
sitios estdo condizentes com a literatura. A densidade de poténcia média encontrada para
Gravata-PE é de 153,97 W/m? e para o sitio de Osorio-RS ¢ de 154,64 W/m?2. Portanto, ambos
os sitios apresentam bom potencial de geracdo eblica. A partir do estudo de caso, pdde-se
concluir ainda que Gravata-PE assim com Osério-RS possuem um bom potencial para geracédo
de eletricidade a partir de fontes renovaveis, especificamente pela fonte e6lica. Entretanto, os

custos de projeto associados ao segundo sitio sdo maiores.

Palavras-chave: Radiagéo solar. Potencial edlico. Parametros de Weibull. SHE. Otimizagéo
no HOMER.



ABSTRACT

Energy potential of a place is of great importance for its social and economic development. In
this perspective, this master’s thesis aims to analyze the wind and solar potential in two distinct
regions of Brazil: a site located in Gravata’s city, state of Pernambuco, and another in Osério’s
city, state of Rio Grande do Sul. Both sites are in places where the wind and solar resources
have their particularities. Gravata-PE has a profile of solar radiation different from the profile
presented by Osério_RS. In relation to the wind resource, both sites are influenced by different
wind regimes: Gravata-PE, trade winds, e Osorio-RS, westerlies winds. The methodology used
in this work consists of a search for coefficient data used in the determination of solar radiation,
in the calculation of the radiation for each of the sites, in the determination of the parameters of
form, k, and scale, c, of the Weibull probability distribution, and the application in a case study
of hybrid energy systems (HES) using HOMER program, in order to determine the power
density of each site and the electricity generation capacity. In the determination of solar
radiation, the Angstrém-Prescott equation was used. The Weibull parameters were determined
using nine different methods and ordered according to the statistical analysis. Wind data of the
MERRA-2 project at 50 m height were obtained using the Windographer® program. The results
for the solar resource, despite some inconsistencies, are close to what is obtained in the
databases for Gravata-PE and Osdrio-RS. About the wind resource, the Weibull parameters
found for both sites are consistent with the literature. The mean power density found for
Gravata-PE is 153.97 W/m? and for the Osério-RS site is 154.64W/m?. Therefore, both sites
present great potential for wind generation. From the case study, it can be concluded that
Gravata-PE and Osorio-RS have a good potential for generating electricity from renewable
sources, specifically from wind source. However, the project’s costs associated with the second

case are more expensive.

Keywords: Solar radiation. Wind potential. Weibull parameters. HES. HOMER optimization.
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1 INTRODUCAO

As principais nagdes do mundo buscam constantemente chegar a um consenso para que
se reduzam as emissdes de gases responsaveis pela elevacdo da temperatura global. O
aquecimento global, por exemplo, que é causado pela intensificacdo nas emissdes de gases do
efeito estufa, associado com outros poluentes € uma das principais preocupacbes da
humanidade.

Assim, o desenvolvimento tecnoldgico combinado com 0 aumento continuo de demanda
de eletricidade e a tentativa de reducdo na utilizacdo de combustiveis fosseis tem motivado
pesquisadores e ambientalistas a desenvolverem métodos de obtencéo de energia limpa a partir
de fontes renovéaveis de energia, a exemplo da edlica, solar, biomassa, marés e ondas, até aqui
tidas como alternativas aos combustiveis fosseis (FAZELPOUR, SOLTANI e ROSEN, 2014).
As aplicacdes dessas fontes incluem desde sistemas de geracdo de eletricidade muito pequenos

até sistemas muito grandes, podendo ser isolados, conectados a rede, ou sistemas hibridos.

Sistema Hibrido de Energia (SHE) é um sistema de geragdo de poténcia que combina
duas ou mais fontes distintas de energia (REHMAN et al., 2012). O SHE apresenta maior
confiabilidade e menor custo de geracdo do que aqueles que usam apenas uma fonte de energia
(MUSELLI, NOTTON e LOUCHE, 1999; BAGEN e BILLINTON, 2005). Adicionalmente,
além de serem econémicos, consumem menos combustiveis fosseis e produzem menos gases
do efeito estufa (PERERA et al., 2013; NANDI e GHOSH, 2010; DIAZ et al., 2010). Dentre
as opcgoes de sistemas hibridos, pode-se mencionar: 1) fotovoltaico-edlico; 2) fotovoltaico-

diesel; 4) fotovoltaico-eolico-diesel; etc.

Nos Sistemas Solares Fotovoltaicos (SSF), a luz que é recebida diretamente do sol é
convertida em energia. O conhecimento do recurso solar tem se tornado bastante atrativo nos
ultimos anos (RAHIMI et al.,, 2012). Desse modo, um conhecimento preciso sobre a
disponibilidade de recursos solar e eolico € um pré-requisito importante para aplicagdo de um
sistema solar fotovoltaico ou edlico em um determinado local. Isto é devido a intermiténcia dos
recursos tanto solar quanto eélico, uma vez que sdo dependentes das condigdes meteorologicas
e geogréaficas (SUEHRCKE, 2000).

A energia solar é a fonte de energia mais abundante na terra. Utilizando-se painéis

fotovoltaicos, a energia solar assumiu a terceira posicdo em termos de capacidade instalada
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mundialmente (EPIA, 2014). Ja em relacdo a 2016, essa capacidade instalada cresceu
avassaladoramente. Enquanto em 2015 esse valor foi de 209,9 GW, em 2016 a capacidade
instalada aumentou em 96,6 GW, um percentual de 46% de um ano para o outro, passando para
306,5 GW. O grafico 1 mostra o crescimento global da capacidade solar fotovoltaica total
instalada, na Europa, nas Américas (norte, central, sul), na China, nos paises da Asia e Pacifico
(PAP), nos paises do Oriente Médio e Africa (OMA\), e no restante do Mundo (RM).

Gréfico 1 — Evolucéo global da capacidade solar fotovoltaica total instalada (2000-2016) em GW
mostrando o dominio do mercado europeu e o rapido crescimento na América, China e PAP.
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Fonte: (EPIA, 2017)

Em 2016, pela primeira vez a capacidade instalada anual de energia solar ultrapassou a
energia eolica. As perspectivas atuais sdo superar a capacidade de instalacéo, a nivel mundial,
em termos de geracéo solar, em 400 GW em 2018, em 500 GW em 2019, em 600 GW em 2020
eem 700 GW em 2021 (EPIA, 2017). Portanto, pode-se afirmar que é perceptivel o crescimento

exponencial da energia solar.

No Brasil, segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR,
2018), o pais teve destaque em termos de capacidade instalada de energia solar fotovoltaica,
com uma poténcia de mais de 1 GW. Em 2016, a geragéo eolica também foi destaque. De acordo
com a Associacio Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA, 2018), houve um crescimento
de 26,5%, em 2017 comparado com 2016, resultando em uma poténcia instalada de 13 GW.

Dessa forma, a sua participacao associada com a fonte hidrica contribuiu para uma elevacéo da
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participacdo de fontes renovaveis de energia na matriz elétrica, passando de 75,5% para 81,7%,

como mostra o gréfico 2.
Gréfico 2 — Participacdo de energias renovaveis na matriz elétrica.
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Fonte: (BEN, 2017)

Diante de tais informacdes, percebe-se que a geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis tendera a se expandir ainda mais no Brasil, com a participacdo das fontes renovaveis

especialmente a solar e a edlica.

Em termos de recurso solar, ha a necessidade de se estudar o potencial solar por regides,
uma vez que o Brasil possui uma imensa extensdo territorial (SILVA et al., 2016). Entdo, nas
cinco regides brasileiras sdo encontrados dados de radiacdo solar para diversos locais no pais.
Esses dados sdo de dominio publico e o INMET (2017) (Instituto Nacional de Meteorologia) €
0 seu responsavel. Embora haja alguns dados inconsistentes, para algumas poucas localidades,
em grande parte os seus valores podem ser utilizados com bastante precisdo. Em caso de nédo
haver dados para uma certa localizacdo, pode-se resolver essa deficiéncia de dados utilizando-
se modelos para a sua determinacdo, mas ainda dependendo de dados ja medidos em um local

proximo.

Um exemplo de dado que pode ser obtido € a radiacdo solar média mensal incidente em
uma superficie horizontal, ou simplesmente radiacdo global. Em relacdo a radiacdo solar, a
equacio mais utilizada é a de Angstrém-Prescott. Na utilizacdo dessa equagio, dois coeficientes

precisam ser obtidos e sdo caracteristicos da regido estudada, além disso, sdo utilizados dados
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obtidos a partir de medicOes realizadas em pontos de coleta de dados, como os do INMET
(2017).

Em termos de potencial eélico, é importante mencionar novamente que o Brasil por
possuir uma grande extensao territorial, apresenta diferentes regimes de vento atuando nas
cinco regides do pais. Dos trés sistemas de ventos que existem no planeta, dois predominam no
Brasil: os ventos alisios (trade winds) e os ventos de oeste (westerlies). No desenvolvimento de
sistemas de conversdo de energia edlica em energia elétrica ou mecénica, é importante o
conhecimento da distribuicdo de frequéncia de velocidade do vento (SUCHAROV,
DOMINGUES e SILVA, 1990). Como modelo estatistico que melhor representa essa
distribuicéo de velocidades, o mais utilizado € o modelo de distribui¢do de Weibull.

Dessa forma, este trabalho busca avaliar o potencial solar e edlico no Brasil,
especificamente em duas localidades de duas regides distintas, uma no Nordeste e a outra no
Sul do Brasil, objetivando a aplicagdo dos resultados encontrados em sistemas hibridos de
energia solar e e6lica, em um estudo de caso. Para isso, sera apresentado os resultados
encontrados acerca de dados meteoroldgicos para cada localidade. E por Gltimo, sera feito uma

analise do potencial de geracdo de eletricidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o potencial edlico e solar de duas
localidades distintas no Brasil, uma em Pernambuco, no Nordeste e a outra no Rio Grande do

Sul, no Sul.

1.1.2 Especificos

Para alcancar o objetivo deste trabalho, propde-se 0s seguintes objetivos especificos:
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Buscar dados sobre os coeficientes a e b da equacéo de Angstréom-Prescott, a fim de se
determinar a radiacdo solar média mensal no Nordeste e Sul do Brasil, focando nos
estados de Pernambuco e Rio Grande do Sul;

Fazer uma comparacéo entre os dados de radiacéo solar global calculados e obtidos por
base de dados;

Aplicar os dados de radiacdo solar obtidos nas simula¢Ges computacionais do programa
HOMER,;

Fazer um estudo de caracteriza¢do do vento em dois regimes diferentes: ventos alisios
(trade winds) para o Nordeste e ventos de oeste (westerlies) para o Sul a fim de se
determinar os parametros de Weibull,

Determinar a densidade de poténcia edlica dos dois locais selecionados no estudo de
caso, Gravata-PE e Osorio-RS, analisando a influéncia da localizacao e dos diferentes
regimes de vento atuantes;

Identificar a melhor configuracéo para os sistemas propostos de acordo com os estudos

de casos e compara-los.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com o propdsito de apresentar o encadeamento das ideias deste trabalho de forma clara,

concisa e didatica, a seguinte estruturacao foi adotada:

v

Capitulo 1: mostra o contexto no qual o trabalho esta inserido, a motivacéo para o seu
desenvolvimento, os principais objetivos a serem alcangados e a estrutura do trabalho;
Capitulo 2: apresenta o estado da técnica sobre a avaliacdo do recurso solar e eolico e
otimizacdo de sistemas hibridos de energia;

Capitulo 3: apresenta os conceitos fundamentais envolvendo os recursos solar e edlico
assim como as informacdes dos programas computacionais utilizados;

Capitulo 4: apresenta a metodologia utilizada no trabalho;

Capitulo 5: apresenta os valores dos dados obtidos a partir da analise dos recursos solar
e eolico nos dois sitios considerados e o estudo de caso com a modelagem do problema;
Capitulo 6: apresenta os resultados e discussdes a partir do estudo de caso;

Capitulo 7: apresenta as conclusfes deste trabalho, principais contribui¢fes e proposta

de trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA TECNICA
2.1 COEFICIENTES DA EQUACAO DE ANGSTROM-PRESCOTT

A radiacdo solar global na superficie terrestre (H) é utilizada na meteorologia,
climatologia, estimativas de radiacdo e energia, processos de tratamento de agua, aquecimento
e iluminacdo natural, agricultura, silvicultura e uso de energia renovavel, dentre outros
(SANTOS et al., 2014). De acordo com De Souza et al. (2016), o método mais apropriado para
quantificar H é usando dados de pirandmetros. Entretanto, as medi¢des de H ndo sdo
globalmente operacionais devido ao alto custo de aquisicdo, manutencdo, calibracdo e
complexidades técnicas. (DE SOUZA et al., 2016) apresentam ainda diversas citacbes em que
mencionam métodos empiricos no qual empregam diferentes varidveis meteoroldgicas
frequentemente utilizadas para superar as dificuldades operacionais. Dentre esses métodos, o
mais utilizado, devido a sua simplicidade e melhor desempenho estatistico, é o de Angstrom—

Prescott.

A estimativa dos parametros a e b na equacio de Angstréom—Prescott é importante para
a determinacdo da radiacdo global em diferentes localidades. Uma vez determinados esses

valores, pode-se relaciona-los por meio de uma funcao de 1° grau:

H n
1) o
H, N
em que a razdo entre a radiacdo solar na superficie terrestre (H) e a radiacdo extraterrestre (Ho)

é chamada de indice de claridade (clearness index) e a razdo (n/N) é chamada de razdo de

insolacéo (cloudless index).

Dessa forma, é possivel determinar a radiacdo solar global na superficie terrestre (H),
uma vez que ja se tenha os valores dos parametros a e b que podem ser obtidos da literatura, a
radiacao extraterrestre, a quantidade maxima de horas de brilho solar (N), e 0 nimero de horas
de brilho solar (n), este Gltimo sendo obtido a partir de base de dados, sendo portanto valores
coletados. A validacdo da radiacdo global é feita por meio da comparacéo da radiacdo global

fornecida pelas bases de dados e os valores encontrados na equacéo de Angstrom—Prescott.
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Devido a esse fato, é possivel encontrar na literatura diversos trabalhos apresentando o0s
valores dos parametros da equacéo de Angstrém—Prescott visando determinar a radiacéo solar
global na superficie terrestre (H). Apos a revisdo dessas publicacdes, foi criada a Tab. 1, que
contém uma sintese dos parametros a e b para as principais cidades do Nordeste e Sul do pais,
sendo consideradas aquelas com elevados coeficientes de regressdo (R?), propiciando uma
maior confiabilidade nos dados.

Tabela 1 — Coeficientes da equacio de Angstrém-Prescott para varias cidades no Brasil.

Localizacdo Coord. Geogréficas Coef. de Angstrom Ref.
Cidade Estado | Lat.(S) | Long. (0) | Alt. (m) a b R?
Agua Branca AL 9°15° 37°56° 570 0,24 0,48 0,95 [1]
P&o de Agucar AL 9°43’ 37°26° 19 0,34 0,38 0,95 [1]
Palm. dos indios | AL 9°24° 36°37° 296 0,30 0,43 0,95 [1]
Barreiras BA 12°10° 45°00° 441 0,31 0,41 0,94 [2]
1lhéus BA 14°80° 39°00° 65 0,28 0,45 0,90 [2]
Paulo Afonso BA 9°40° 38°30° 250 0,30 0,38 0,98 [2]
Salvador BA 12°58’ 38°28° 8 0,23 0,49 0,77 [2]
Barbalha CE 7°30° 39°30° 406 0,25 0,45 0,95 [2]
Cratéus CE 5°20° 40°70° 277 0,24 0,50 0,91 [2]
Sobral CE 3°70° 40°40° 84 0,30 0,37 0,92 [2]
Fortaleza CE 3°43’ 38°32’ 21 0,27 0,36 - [3]
Barra do Corda MA 5°50’ 45°30° 153 0,29 0,36 0,97 [2]
@ | Carolina MA 7°30° 47°50° 185 0,27 0,35 0,96 [2]
é Séo Luiz MA 2°50° 44°30° 36 0,28 0,34 0,95 [2]
S | Jodo Pessoa PB 7°10° 34°90° 7 0,33 0,32 0,82 [2]
Z | Monteiro PB 7°90° 37°10° 250 0,33 0,38 0,80 [2]
Patos PB 7°00’ 37°30° 249 0,25 0,47 0,97 [2]
Pombal PB 7°00° 38°10° 200 0,26 0,46 0,82 [2]
Cabrobo PE 8°50° 39°30° 325 0,27 0,45 0,86 [2]
Recife PE 8°10° 34°90° 18 0,27 0,44 0,94 [2]
Petrolina PE 9°23’ 40°30° 376 0,29 0,38 0,90 [4]
Surubim PE 7°80° 35°80° 418 0,34 0,38 0,90 [2]
Floriano Pl 6°80° 43°00° 123 0,25 0,45 0,94 [2]
M. do Cavalo Pl 7°80° 41°90° 242 0,28 0,39 0,84 [2]
Parnaiba Pl 03°05’ 41°46° 46,8 0,32 0,46 0,63 [5]
Teresina Pl 5°05’ 42°48° 87 0,31 0,37 - [3]
Cruzeta RN 6°40° 36°80° 266 0,33 0,35 0,80 [2]
Propria SE 10°20° 36°90° 35 0,31 0,44 0,89 [2]
Palotina PR 24°17° 53°50° 333 0,21 0,39 0,84 [6]
Telémaco Borba | PR 24°13' 50°32' 885 0,19 0,41 0,95 [7]
= | Erechim RS 27°37° 52°16° 760 0,19 0,47 0,43 [8]
@ | Osbrio RS 290950 50°13° 32 0,17 0,50 0,45 [8]
Rio Grande RS 32°01° 52°15° 15 0,27 0,32 0,52 [8]
Santa Maria RS 29°41' 53°48' 153 0,21 0,43 0,94 [9]

Fonte: (De Souza et al., 2016 [1]; Tiba, 2001 [2]; Alves e Vianello, 1991 [3]; Teixeira, 1999 [4]; Andrade JUnior
et al., 2012 [5]; Dallacort et al., 2004 [6]; Jerszurki e Souza, 2013 [7]; Fontana e Oliveira, 1996 [8]; Estefanel et
al., 1990 [9])
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2.2 PARAMETROS DA FUNCAO DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A avaliacdo do potencial edlico a partir da distribuicdo de Weibull de dois parametros é
0 modelo mais utilizado para expressar a distribuicao de frequéncia de velocidades de vento e

assim calcular a sua poténcia. Diversos pesquisadores ao redor do mundo a tém utilizado.

Chaurasiya, Ahmed e Warudkar (2018) apresentaram uma tentativa para aumentar a
confianga na técnica de sensoriamento remoto visando calcular os pardmetros de Weibull em
alturas elevadas para avaliacéo do recurso eélico. Para isso, utilizaram nove métodos diferentes
para se calcular os parametros de Weibull. O estudo foi desenvolvido para a cidade de Kayathar,
no estado de Tamil Nadu, india. Wais (2017) utilizou a distribuicio de Weibull para caracterizar
sitios em diversas regides da Polonia; Shoaib et al. (2017) para caracterizar Baburband no
Paquistdo; Kaplan e Temiz (2017) para caracterizar a cidade de Ancara, na Turquia, a partir de

dois anos de dados de vento entre 2013 e 2014.

De forma similar, varios estudos foram publicados referentes a distribuicdo de Weibull
para diferentes sitios no Brasil. Entretanto, todos fazem analises para sitios ha mesma regido.
Comparando duas localidades de regibes distintas e sujeitas a regimes diferentes de vento,

nenhum trabalho foi encontrado na literatura.

Em relacdo ao Nordeste Brasileiro, Carneiro et al. (2016) compararam a performance
de cinco métodos numéricos com o desempenho do método de otimizacdo por enxame de
particulas (PSO) para calcular os pardmetros de distribuicdo de Weibull. Dados de vento foram
obtidos para trés torres instaladas a 80 m de altura, em trés sitios diferentes localizados nos
Estados do Piaui (Parnaiba), Ceard (Maracanau) e Pernambuco (Petrolina). Os dados de vento
foram obtidos no periodo de agosto de 2012 a julho de 2013, fevereiro de 2012 a janeiro de
2013 e maio de 2012 a margo de 2013, respectivamente. O melhor desempenho entre todos 0s
sitios foi obtido pelo método PSO, com uma correlacdo maior que 99% e um erro proximo de

ZEro.

Benevit et al. (2016) estudaram a influéncia do parametro de forma de Weibull na
combinacédo 6tima de componentes de um sistema hibrido diesel-edlico para diversos locais no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil, por meio de simulagfes computacionais usando o software
HOMER. O trabalho mostra especificamente a influéncia dos pardmetros nas combinacdes de

componentes selecionados.
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Andrade et al. (2014) apresentaram uma nova abordagem para a avaliagdo de métodos
numericos utilizados no calculo dos pardmetros de Weibull para a previséo de recursos eolicos.
Realizaram ainda uma andlise estatistica de sete modelos matematicos para estimar 0s
parametros de forma, k, e de escala, c, da distribuicdo de Weibull. Foram utilizados dados de
velocidade de vento e de poténcia coletados para duas cidades costeiras do estado do Ceara,
Icapui e Camocim, no Nordeste Brasileiro. Os dados apresentaram resultados precisos quando

submetidos aos testes estatisticos.

Grah, Ponciano e Botrel (2014) caracterizaram o potencial eo6lico para a cidade de
Piracicaba - SP. Os dados de vento foram obtidos em uma estacdo da Universidade de S&o
Paulo, campus de Piracicaba. Utilizou-se a funcéo distribuicdo de Weibull de dois parametros,
k e c. Foi realizada uma analise do perfil de vento variando com a altura para se analisar o ganho
de densidade de poténcia. Entretanto, os resultados mostraram que a regido ndo € propicia para

a aplicacdo de turbinas edlicas com vista a produgéo de energia.

Lima et al. (2011) avaliaram o potencial e6lico para 0 municipio de Jaguaruana, no
litoral cearense. Neste trabalho, os autores fizeram uma avaliacdo do potencial e6lico utilizando
dados de velocidade do vento de uma estacdo da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCENE). Utilizou-se dados de vento para uma altura de 110 m e
estimaram os parametros da distribuicdo de Weibull com o objetivo de determinar a poténcia
edlica da regido. A regido apresentou um potencial edlico satisfatério, com 6timos resultados

de densidade de poténcia.

Lima, Rosendo e Filho (2010) apresentaram um estudo de avaliacdo de potencial edlico
e uma simulacdo para uma fazenda edlica na cidade de Triunfo - PE, na regido Nordeste do
Brasil. Os autores utilizaram dados de estacdes do projeto SONDA (Sistema de Organizacédo
Nacional de Dados Ambientais) para altura de 50 m durante 30 meses. Nesse estudo, a
caracterizacdo e avaliacdo do potencial eolico foi mostrada, tendo obtido como resultados a
velocidade média do vento, a densidade de poténcia média e os parametros de forma (k) e escala
(c) da distribuicéo de Weibull.
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2.3 OTIMIZACAO DE SHE USANDO O SOFTWARE HOMER

Nos ultimos anos, estudos tém mostrado as vantagens obtidas a partir da otimizacao de
sistemas de energias renovaveis. Em varias partes do mundo, o HOMER tem sido o programa

de simulacdo e otimizacdo mais empregado no estudo de sistemas hibridos.

Phurailatpam, Rajpurohit e Wang (2018) desenvolveram o planejamento e otimizacéo
de um sistema de microgeracdo isolado em corrente continua (DC), usando o0 HOMER, para
areas rurais e urbanas na india. Shahzad et al. (2017) propuseram um estudo econémico e a
otimizacdo de 15 projetos de sistemas hibridos solar fotovoltaico/biomassa usando o HOMER,
para 16 fazendas agricolas e uma comunidade localizada em uma pequena vila no Paquistéo.
Ainda usando o HOMER para otimizagédo de sistemas isolados, Bhattarai e Thompson (2016)
fizeram a otimizacdo para Brochet, Manitoba, no Canada; Chmiel e Bhattacharyya (2015)
analisaram um sistema para a llha de Eigg (Escécia); Kim et al. (2014) analisaram e projetaram
um sistema hibrido para a ilha de Jeju, na Coreia do Sul; Li et al. (2013) otimizaram um sistema
na China; Rehman et al. (2012) para uma vila na Aréabia Saudita, dentre outros.

Segundo Borges Neto et al. (2010), os sistemas hibridos de energia foram inicialmente
instalados na década de 1990, especialmente nas regides Norte e Nordeste, e voltados para
regides isoladas como ilhas. No Nordeste foi instalado o primeiro sistema hibrido do pais, na
ilha de Fernando de Noronha (PE), em 1992, inicialmente com uma turbina edlica de 75 kW
associada a geradores diesel ja existentes. Em 2008 foi instalado outro sistema, desta vez nas
ilhas dos lencois, no arquipélago de Maial, Maranhéo, consistindo de uma turbina de 22,5 kW,
de um sistema fotovoltaico de 21 kWp e de um gerador diesel de 53 kW. No Norte, um sistema
fotovoltaico/diesel entrou em funcionamento em 1996, na vila Campinas, no Amazonas. Em
1997, um sistema edlico/fotovoltaico foi instalado na vila de Joanes, no Pard; dentre outros,

todos voltados para areas isoladas.

Devido a busca por novas fontes que substituissem os combustiveis fosseis, os trabalhos
de otimizacao no Brasil sdo, na grande maioria, voltados a sistemas isolados. Por esse motivo,
os trabalhos publicados utilizando o HOMER como software de simulagdo e otimizagéo tém

dado énfase nesse tipo de sistema.

Sepulveda e Martinez (2016) analisaram a implementagdo de um sistema renovavel de

energia para uma comunidade isolada na regido amazoénica do Brasil. Eles investigaram o0s
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custos associados com o sistema e utilizaram o HOMER para otimizar a melhor combinacao
associada com baixo custo de energia. Os resultados mostraram que é mais vantajoso adicionar
mais paineéis fotovoltaicos com um gerador diesel e baterias do que turbinas eolicas, reduzindo

em 54% as despesas anuais quando esta configuracdo foi adotada.

Silveira, De Oliveira e Brasil Junior (2015) apresentaram um estudo com diferentes
cenarios de sistemas hibridos de energias renovaveis para o arquipélago de Fernando de
Noronha, Brasil. Os cenarios foram construidos a partir de medicGes locais armazenados em
bancos de dados, de dados reais dos equipamentos e o do programa de modelagem de sistemas
hibridos HOMER. Nas simula¢des e modelagens, foram considerados a avaliagdo de diferentes
tamanhos e quantidades de componentes e a variacdo na disponibilidade de recursos naturais
(solar e e6lico). Como resultado, encontrou-se um sistema hibrido com 67% de participacéao de

energia renovavel.

Silva, De Oliveira e Severino (2010) apresentaram as caracteristicas técnicas e
econdmicas de um projeto piloto para uma area de protecdo ambiental localizada em Tocantins,
Brasil. O projeto utiliza energia solar como fonte primaria de energia. Assim, os autores
realizaram um estudo comparativo usando o HOMER, de tecnologias e potenciais
configuragOes para suprir as necessidades de comunidades isoladas na regido amazonica. Como
resultado, o trabalho apresenta algumas recomendacbes a fim de se expandir o uso de
renovaveis para regides isoladas do pais a partir da experiéncia dos autores no projeto piloto.
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3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A radiagdo solar e os dados de vento, assim como seu tratamento estatistico sdo necessarios
para o correto dimensionamento de um sistema de energia (NOGUEIRA et al., 2014). Desta
forma, neste capitulo os conceitos fundamentais sobre as fontes solar e eolica de energia

renovaveis serdo apresentados.

3.1 RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar que incide na superficie terrestre é relativamente constante. Entretanto
a radiacdo que propriamente chega na superficie da terra, Fig. 1, apresenta variacOes

consideraveis e é principalmente devido a (WILD et al., 2015):
1) efeitos da atmosfera, que inclui a absorcao e a dispersao;
2) variacOes apresentadas em cada local, como vapor de agua, nuvens e poluicdes;
3) latitude e a longitude;

4) periodo do ano — estagdes; e

5) dia do ano.
Figura 1 — Radiagéo solar (adaptada).
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Fonte: (Electronica PT, 2017)
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Isso explica a variabilidade da radiagdo solar em diferentes locais. A associagéo de
efeitos locais, como a presenca de nuvens dependendo da estagdo do ano, somado a duracdo do
dia do ano em uma determinada localidade séo algumas das causas para essa variabilidade. As
regibes desérticas, por exemplo, sdo as mais bem dotadas de recurso solar, uma vez que

apresentam poucas variagdes devido a pouca presenca de nuvens.

Dados de radiagdo solar sdo essenciais para se avaliar o potencial solar de um
determinado local. Em problemas de otimizacdo, quando se utiliza programas computacionais,
é preciso fornecer informac6es especificas, como radiacdo solar média na forma de dados
horéarios ou mensal (BEKELE e TADESSE, 2012).

Em certos lugares, quando existem estacdes de coleta de dados proximas, como as do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), o trabalho de coleta e analise de informacdes
torna-se mais facil. Dados de horas de sol e radiacdo solar média mensal sdo exemplos de
informacdes que podem ser obtidas por estas estacfes. Todavia, segundo Duffie e Beckman
(2013), para as regides onde ndo se possui estacdes coletoras de dados meteoroldgicos, os dados
de radiacdo solar podem ser obtidos por meio de equagdes empiricas, entretanto, necessita-se

ainda utilizar dos valores de alguns parametros medidos em um local préximo.

Os dados de radiacdo solar quando estimados usando essas equacgdes sdo referentes a
radiacdo ao nivel do solo (BEKELE e PALM, 2010). Uma forma de validacdo dos dados
estimados usando-se essas equacgdes pode ser feita por meio da comparagdo com os dados
armazenados em bases, como o Meteonorm (Meteonorm Global Meteorological Database)
(METEOTEST, 2017) e do website de fontes de energias renovaveis administrado pela NASA
(NASA Surface Meteorology and Solar Energy) (NASAa, 2017), e em relacédo a base de dados
brasileira, temos 0 CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de
Salvo Brito) (CRESESB, 2017).

3.1.1 Equacéo de Angstrom-Prescott

Uma forma de se obter dados de radiacao solar média mensal € utilizando a equacéo de
Angstrom-Prescott, Eq. 2.
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H =H0-(a+b%j, (2)

em que H é a radiacdo solar média mensal em uma superficie horizontal (J/m?/dia), Ho é a
radiacio extraterrestre diaria média mensal (J/m?/dia), n é o nimero de horas de brilho solar
diario, N é a quantidade maxima de horas de brilho solar diario, a e b sdo coeficientes de

regressao caracteristicos da regido analisada.

Os valores numéricos dos coeficientes a e b sdo determinados por meio da utilizagéo da
técnica de minimos quadrados para locais onde existem dados medidos de radiacdo global e

ndmero de horas de brilho solar.

Uma vez que esses parametros sdo estimados para todos os lugares possiveis e a partir
de dados meteoroldgicos disponiveis para uma regido, entdo, de acordo com as similaridades
climatoldgicas e geograficas, os valores dos coeficientes para outras regides podem ser
determinados (SEN, OZTOPAL e SAHIN, 2001). Dessa maneira, a equacdo de Angstrom-
Prescott pode ser utilizada para se conhecer os valores de radiacdo global, para qualquer outro
local, desde que se tenha além dos outros parametros contidos na Eq. 1, os valores dos

coeficientes a e b para lugares proximos e com similaridades ao local a ser estudado.

A radiacdo solar global em uma superficie horizontal para a localidade de interesse €
um dos parametros mais empregados no projeto e previsao do desempenho de um sistema de
energia solar (ALMOROX, BENITO e HONTORIA, 2005; HUSSAIN, RAHMAN e
RAHMAN, 1999). Assim, uma série de equacBes, como as mostradas a seguir, SA0 necessarias

para se estimar as médias mensais de radiacao solar.

Utilizando-se a Eq. 3, é possivel determinar a radiacdo extraterrestre diaria média

mensal (Ho),
Ho:m 1+0,033-cos 3600, 11, cos¢cos§sencos+7mssen¢sen§ , (3)
s 365 180

em que lo é a constante solar, padronizado como sendo igual a 1.367 W/m?, nq € 0 nimero que
caracteriza o dia tipico de cada més (dia Juliano), comecando pelo dia 1° de janeiro como sendo
1 até o ultimo dia do ano sendo igual a 365, ¢ € a latitude referente ao local estudado, ¢ é o
angulo de declinacéo solar, dado pela Eg. 4 e ws é 0 angulo horério do pér do sol, dado pela
Eqg. 5.
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5=2345.sen| 360224 | 4)
365
w, =Ccos ™ (—tangtans). (5)

O namero de dias Julianos (ng), pode ser determinado segundo a metodologia utilizada
por Klein (1977) apud Duffie e Beckman (2013), conforme a Tab. 2.

Tabela 2 — Dias médios recomendados para 0s meses (Dia Juliano).

Més Nng para o i-ésimo dia médio do més
dia do més dia médio ng considerado
Janeiro i 17 17
Fevereiro 31+i 16 47
Marco 59+i 16 75
Abril 90+i 15 105
Maio 120+i 15 135
Junho 151+i 11 162
Julho 181+i 17 198
Agosto 212+i 16 228
Setembro 243+i 15 258
Outubro 273+i 15 288
Novembro 304+i 14 318
Dezembro 334+i 10 344

Fonte: (Duffie e Beckman, 2013)

De acordo com Duffie e Beckman (2013), a variacao na distancia terra-sol provoca uma
variacdo do fluxo de radiacdo solar extraterrestre da ordem de + 3,3%. A Fig. 2 apresenta a

variacdo da radiacdo solar extraterrestre efetiva em funcdo do més do ano.

Figura 2 — Variagdo da radiagéo extraterrestre durante o ano.
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A Ultima incégnita da equacio de Angstrém-Prescott, n, o nimero de horas de brilho
solar diario, que é a insolacdo, é obtida a partir dos dados obtidos nas estagdes de coleta de
dados meteoroldgicos. Ja a quantidade maxima de horas de brilho solar diaria, N, € determinada
por meio da Eqg. 6, que é dependente da latitude do local. A razdo entre n/N é chamada de razao

de insolacéo ou heliofania relatival.

2

N =2
15

, (6)
Em aplicages praticas, de acordo com Sen, Oztopal e Sahin (2001), uma das
dificuldades em se usar a equacdo de Angstrém-Prescott, é que geralmente nos valores dos

coeficientes, a e b, sdo acompanhados dados de dispersdes temporais e espaciais.

3.2 RECURSO EOLICO

3.2.1 Regimes de vento

Na atmosfera, as camadas de ar se comportam de maneiras distintas. Tanto no
hemisfério norte, quanto no hemisfério sul, a massa de ar que parte do equador descende aos
30° de latitude (trépico de cancer ao norte e tropico de capricérnio ao sul) devido ao
resfriamento dessa camada de ar. Ja a massa de ar que parte dos polos ascende aos 60° de
latitude devido ao seu aquecimento.

Devido a esse movimento de ascenséo e descensao, sdo formadas trés células em cada
hemisfério, sendo a primeira a célula de Hadley (nha regido subtropical), a segunda é a célula de
Ferrell (nas médias latitudes), e a terceira e Gltima ¢ a célula polar (nos polos). E proveniente
desse modelo a explicacdo de que nos polos ha a influéncia dos centros de alta pressdo e nas
regides equatoriais e subpolares, a presenca de centros de baixa pressdo. A Fig. 3 ilustra este

fendbmeno.

Terminologia utilizada na lingua espanhola (Ceballos e Rodrigues, 2008).



Figura 3 — Circulagdo de ventos (adaptada).
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Fonte: (Mendes e Gomes, 2007)

A partir das células, sdo consequentemente gerados na atmosfera 3 sistemas de ventos:

1. Ventos alisios (trade winds) — Séo ventos que ocorrem entre 0° (linha do equador) e

30° de latitude, do hemisfério norte para o equador (ventos alisios de nordeste) e do

hemisfério sul para o equador (ventos alisios de sudeste), soprando de leste para o oeste;

2. Ventos de oeste (westerlies) — Sdo ventos que ocorrem entre 30° e 60° de latitude, no

hemisfério norte e ao sul, e que sopram do oeste para o leste;

3. Ventos de leste — Sdo ventos que ocorrem nas regides polares, em ambos 0S

hemisférios, e que sopram do leste para o oeste.

S&o esses sistemas de vento os responsaveis pelo equilibrio térmico no planeta.

Nas regides onde ha encontros de células (0°, 30°N e 30°S), geralmente ndo existem

ventos, ou se ocorrerem, sdo ventos muito fracos e irregulares.

v A regido do equador (0°), é conhecida como doldrum ou calma equatorial. Além da

falta de ventos nessa regido, é ainda caracterizada pela ocorréncia de chuvas causadas

pela evaporacdo. Ha a condensacédo do vapor de dgua que se eleva e se resfria, ocorrendo

precipitacdo pluvial, tipica dessa regido.
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v’ Latitudes de cavalo é como sdo conhecidas as regides proximas aos 30° de latitude,
tanto no hemisfério norte quanto no hemisfério sul. E conhecida por esse nome devido
a auséncia de ventos, 0 que causava a morte dos cavalos trazidos nas embarcacdes, que

ficavam por meses paradas nessas latitudes, acabavam as ragoes, e entdo, morriam.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é uma zona de convergéncia em baixos
niveis (divergéncia em altos niveis) na regido de fronteira entre os hemisférios norte e sul, area
onde os ventos alisios provenientes dos hemisférios convergem. Assemelha-se a um cinturdo
de nuvens que circula a faixa equatorial (x 3 a 5°) do globo terrestre com atividades convectivas
(MENDES e GOMES, 2007). A ZCIT muda de posicéo ao longo do ano devido a variacfes na
circulacdo atmosférica. A mesma sai da posicdo mais ao norte em agosto e setembro (em torno
de 14°N) para uma posicdo mais ao sul em marco e abril (entre 5 e 6°S), implicando em

condicdes distintas sobre o nordeste brasileiro (LIMA et al., 2011).

3.2.2 Distribuicéo de Weibull

Dentre as cinco regides do Brasil, trés possuem um grande potencial de geracdo de
energia eolica. A maior delas é a regido Nordeste, onde o potencial edlico tedrico € em torno
de 75 GW a 50m de altura, a altura do cubo da turbina. As outras duas regides sao a Sudeste
(com 29,7 GW) e a Sul (com 22,8 GW). Esses valores poderiam dobrar, caso fossem
consideradas alturas de cubo a 80 e 100m do nivel do solo (PES et al., 2017).

A maioria dos estudos relacionados a poténcia dos ventos se concentram no problema
do ajuste de distribuices estatisticas aos dados de velocidade do vento. Dessa forma, foi
constatado por meio de estudos ja publicados que, para a maioria das ocorréncias de vento, a
distribuicdo de Weibull fornece um bom ajuste (SILVA, 2003; BASUMATARY,
SREEVALSAN e SASI, 2005; LIMA et al., 2011; USTA, 2016; ARSLAN, BULUT e
YAVUZ, 2014).

A distribuicdo de velocidade de vento é modelada pela funcéo distribuicdo de Weibull,
que é uma funcdo de dois par@metros, cuja funcdo de distribuicdo acumulada (CDF), Eq. 7, €
descrita matematicamente como (LYSEN, 1983):
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F(\/):l—exp{—[%j } (7)

em que V é a velocidade do vento, e k e ¢ sdo 0s parametros de forma e escala, respectivamente.

O parametro de forma, k, determina a forma da curva da distribuicdo de Weibull. Este
revela a regularidade dos ventos, ou seja, quanto maior o valor de k, maior sera a regularidade
dos ventos em termos de velocidade e mais estreita serd a curva de distribuicdo. Ja o parametro
de escala c, que tem unidade de m/s, € o fator caracteristico da distribuicio (KUMARAVEL,
VARUN e SARFUDEEN, 2014).

A funcdo de distribuicdo acumulada (CDF) indica a probabilidade de se encontrar um
valor de velocidade entre 0 e V. Ao multiplicar esse valor pelo nimero de horas do periodo em
que os dados foram coletados, tem-se a fracdo do tempo em que a velocidade permaneceu entre

esses dois valores.

A funcdo densidade de probabilidade de Weibull (PDF), Eq. 8, é obtida por meio da

derivada da funcdo de distribuicdo acumulada (CDF).

-2 2]

emquek>0,V>0ec>1.

A Fig. 4 mostra curvas da funcédo densidade de probabilidade de Weibull. Nesse caso,
0 parametro de escala ¢ foi mantido constante e se variou o parametro de forma k, para se
analisar como a distribuicdo se comporta. A medida que os valores de k aumentam, a
propagacdo da distribuicdo diminui, o que significa que a velocidade do vento se torna mais

estavel.

Segundo o estudo de Fernandes (2005), uma porcéo significativa dos regimes de vento
conhecidos, tanto no continente europeu, como na America do Norte, sdo caracterizados por k
situados entre 1,8 e 2,5. Como uma aproximacao generalista, em muitos casos é tomado o valor
de k igual a 2 para descrever o regime de ventos, ficando livre apenas o parametro de escala c.

Neste caso, a fun¢do de Weibull assume a forma da fungéo densidade de Rayleigh.
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Figura4 — PDF parac=2ekvariandode 1a5.
I

| T T | L] 1 |
' " ' " "

7
A Coh "
p’_____lf_jl_______l_______'L____ =

p __?l___ ; :

0 el | I I [ I —

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Velocidade do vento (m/s)

Fonte: (Oliveira Filho, 2017)

n

A velocidade media do vento (Vm), Eq. 9, da fungdo de Weibull pode ser obtida
utilizando-se a fungéo gama (7).

1
V. = CF(“E)’ (9)

Dessa forma, pode-se expressar F(V) e f(V), Eq. 10 e Eq. 11, respectivamente, como:

FV) :1—exp{l"k (1+%)(\\//—” (10)
(8] ool o o) ]

3.2.3 Métodos de determinacéo dos parametros de Weibull

Nesta secdo serdo apresentados os nove metodos utilizados para se determinar 0s parametros
da funcéo distribuicdo de Weibull. Os métodos sdo: método gréfico (MG), método dos minimos

guadrados (MMQ), método empirico de Justus (MEJ), método empirico de Lysen (MEL),
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método do momento (MM), método da densidade de poténcia (MDP), método da méxima
verossimilhanga (MMV), método alternativo da maxima verossimilhanca (MAMYV), método
WASP (MW).

i.  Meétodo Grafico (MG)

O MG é obtido a partir da funcdo de distribuicdo acumulada (CDF). Aplicando o
logaritmo duas vezes na CDF, Eq. 7, a mesma se torna uma equagéo linear da forma y=ax+b.
A ordenada In[-In[1-F(v)]] esta no eixo y e In(v) no eixo x; a é a inclinacdo da reta (AKDAG e
DINLER, 2009; MOHAMMADI etal., 2016; BILIR et al., 2015). A Tab. 3 apresenta a equacao

para 0 MG e como obter os coeficientes a e b da reta.
ii.  Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

O MMQ foi publicado por Carl Friedrich Gauss em 1809 e é comumente aplicado em
problemas de engenharia e matematica. O MMQ tem um tratamento semelhante ao MG. A
Unica diferenca é porque no MG a linha de tendéncia é ajustada manualmente e no MMQ é
determinada por meio de analises de regressdao (CHANG, 2011; AZAD et al., 2015).

iii.  Método Empirico de Justus (MEJ)

O MEJ foi introduzido por Justus et al. (1977). Este método tem uma solucéo bem direta,
baseada na velocidade média do vento v e no desvio padrdo ¢ (MOHAMMADI et al., 2016).

Ambos 0s parametros, k e ¢, sdo obtidos de acordo com o que estd mostrado na Tab. 3.
iv.  Método Empirico de Lysen (MEL)

O MEL foi sugerido por Lysen em 1983. O célculo do pardmetro k € igual ao do MEJ.
Nesse método, o parametro ¢ é calculado usando uma equacédo diferente como mostrada na
Tab. 3 (MOHAMMADI et al., 2016; LYSEN, 1983).

v. Método do Momento (MM)

Além do MG, Justus e Mikhail (1976) sugeriram o Método do Momento. Este método
é também baseado na velocidade média do vento v e no desvio padrdo ¢. Os parametros k e ¢
séo encontrados por meio da solucdo iterativa das equagGes mostradas na Tab. 3. O valor inicial

de k utilizado no processo iterativo é descrito na subsecao 3.2.3.1.
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vi.  Método da Densidade de Poténcia (MDP)

O MDP emprega o fator padréo de energia (Ke), que precisa ser primeiro determinado.
Este fator depende da velocidade média do vento ao cubo e do cubo da velocidade média. Em
sequida, os parametros k e ¢ da funcdo distribuicdo de Weibull podem ser obtidos como
mostrada na Tab. 3. Nesse método, o parametro de escala c é calculado como no MEJ e no MM
(ALLOUHI et al., 2017; CHAURASIYA, AHMED e WARUDKAR, 2017).

vii.  Método da Maxima Verossimilhanca (MMV)

Foram Stevens e Smulders que pela primeira vez empregaram o MMV com uma
aplicacdo a dados de velocidade de vento (MOHAMMADI et al., 2016; WERAPUN,
TIRAWANICHAKUL e WAEWSAK, 2015). Este método precisa de extensivas iteracdes
numéricas para se encontrar os parametros de forma k e de escala c. Embora seja um método
complexo, os resultados encontrados sdo muito eficazes. O valor inicial de k utilizado no

processo iterativo é descrito na subsecédo 3.2.3.1.
viii.  Método Alternativo da Maxima Verossimilhanca (MAMYV)

O MAMV foi desenvolvido a partir do MMV. Se dados de velocidade de vento
estiverem disponiveis na forma da distribuicdo de Weibull, é possivel utilizar o MAMV. Este
método também precisa de diversas iteracGes para se encontrar os parametros de Weibull
(ARSLAN, BULUT e YAVUZ, 2014; CHAURASIYA, AHMED e WARUDKAR, 2017;
ROCHA et al., 2012). O valor inicial de k utilizado no processo iterativo é descrito na subsecdo
3.2.3.1.

iX. Método WAsP (WM)

O WM utiliza um processo iterativo para determinar o parametro de forma k. A
distribuicdo de Weibull deve se ajustar aos dados de velocidade de vento. Entretanto, este
método ndo busca se ajustar ao histograma de frequéncia dos dados medidos. Desse modo, este
método considera dois aspectos. O primeiro é que a densidade de poténcia média dos dados
ajustados na distribuicdo de Weibull deve ser a mesma da distribuigdo observada. O segundo
aspecto € que a frequéncia dos valores acima da velocidade média de vento observada deve
corresponder aos dados ajustados da distribuicdo de Weibull, assim como para a distribuigédo
observada (AUKITINO, KHAN e AHMED, 2017). O valor inicial de k utilizado no processo
iterativo e descrito na subsegéo 3.2.3.1.
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Tabela 3 — Diferentes métodos usados para determinar os parametros de Weibull.

Métodos Equagdes Matematicas

In[-In[Ll-F(v)]]=kInv-kInc a=k
1. MG , onde:
y=a-x+b b=-k-Inc=c=exp(-b/k)

| DZLIn(W) - In[-In (1~ Fv))]- S In(v) - X1, In[-In (1 F (v))]
Ny In(v,)? [ = In(v,) |

2. MMQ
. :exp[kzi_lln(vi)—zi_lln[—ln(l— F(v))]}
nk
k :(2]4 ec=—"
3. MEJ v F(l+lj
Kk
4. MEL Kk :(9) e c:v(0.568+%j k
v k
5. MM VzCF(l+£j ec:c{l”(1+gj—rz(l+iﬂz
k k k
3.69 A v
6. MDP k—{l‘i‘@],onde.Ke:Te C:m
Kk
7. MMV k :|:Zinlvi In(Vi) _ Zinlln(vi):| e C= (lznlvik jk
v n s
8. MAMV w o B (=L 2 2 ec:(livak
V6| n(ZLIn*(v))-(ZiIn(w)) nis

o MW In[L— F (V)] :—r(
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3.2.3.1 Estimativa do valor inicial de k

A metodologia utilizada para obter o valor inicial do parametro de forma k foi proposta
pelo CIEMAT (2002) conforme citado por Silva (2003). Utilizando-se dos valores de
velocidade média, vm, € desvio padrdo, o, e dos dados de vento, as primeiras estimativas do

pardmetro k podem ser obtidas pelo calculo direto das seguintes equacdes:

a. Ventos de baixa variabilidade (o/v, ~0,1): k=1 05V, ; (12)
b. Ventos de média variabilidade (o/v, ~0,5): k=0,94-fV, : (13)
c. Ventos de alta variabilidade (o/v, ~0,9): K= 0,83-\/E. (14)

O valor do parametro ¢ pode ser obtido diretamente usando a sua respectiva equacdo do
método utilizado, como mostrado na Tab. 3. A partir dos dados de vento, verificou-se que para

Gravaté-PE o valor inicial de k é igual a 2,33. J4 Os6rio-RS, o valor inicial de k é igual a 2,31.
3.2.4 Potencial de energia edlica

A energia eolica € definida como a conversao da energia cinética do vento em energia

mecanica, que em seguida, é convertida em energia elétrica.

A poténcia, P, ou energia cinética por unidade de tempo é definida a partir de uma massa
de ar que escoa com uma velocidade v através de uma area A, dada pela seguinte equacao
(OLIVEIRA FILHO, 2017 apud MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009):

P :%pA(V)S, (15)

em que p é a massa especifica do ar (kg/m?). A massa especifica do ar € assumida como sendo

constante e igual a 1,225 kg/m?.

A poténcia por unidade de area, P/A, conhecida como densidade de poténcia, é estimada
a partir da seguinte equacdo (CHAURASIYA, AHMED e WARUDKAR, 2017):
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1 /5
=§p(v ). (16)

De acordo com Manwell, McGowan e Rogers (2009), € possivel estimar a densidade de
poténcia média de vento quando se tem dados disponiveis de velocidade média anual de vento,

da seguinte forma:

p(V2) K, (Wim?), (17)

>| ol
N |-

em que Ke é o fator padréo de energia, adimensional, e que € dado por:

__Quantidade total de poténcia disponivel no vento

¢ Poténcia calculada pelo cubo da vel. média '
3
1 T'({1+
K, T ;(an) = M _ (18)

r(i+ 4 )

em que /" ¢é a funcdo gama, N é o numero de horas do ano (8760h) e k é o fator de forma de

Weibull.
A partir da densidade de poténcia média, é possivel fazer uma avaliacdo do recurso

edlico do seguinte modo (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009):
v' Se P/A < 100 W/m?: baixo potencial.
v Se P/A =~ 400 W/m?: bom potencial.
v' Se P/A > 700 W/m?: 6timo potencial.

3.2.5 Analise estatistica dos diferentes métodos

A fim de se determinar a precisdo dos parametros de Weibull entre os dados
experimentais/observados e calculados, foram utilizadas quatro técnicas estatisticas. Séo elas:
Coeficiente de correlagio (R), Coeficiente de determinagéo (R?), Raiz do erro quadratico médio
(RSME), e o Teste de Chi-square (y2) (MOHAMMADI et al., 2016; KATINAS et al., 2017).

a) Coeficiente de correlagéo (R)

Zin:n(xi _K)(yu _yl) (19)

R= |
(S, (% =%)" S0, (v, V) |
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b) Coeficiente de determinacéo (R?)

R2=1— Zin:n(yi _Xi)2 (20)

Zin:n (y| - 7)2 .
c) Raiz do erro quadratico médio (RMSE)

RMSE =Hzi1n(yi —xi)zf (21)

d) Teste Chi-square (%)

X = Z{M} (22)

i=n X.

em que n é o numero total de intervalos, y; é a frequéncia de dados de velocidades de vento

observados, x; é o valor calculado a partir da distribuicdo de Weibull, e ¥ é a média dos valores

Yi.

A precisdo dos valores encontrados entre os dados de vento experimentais e calculados
apresentaram melhores resultados quando os valores de R e R? foram maiores. O coeficiente de
correlagéo (R) pode variar de -1 a +1. O coeficiente de determinagdo pode variar entre 0 e 1,
sendo, portanto, os melhores resultados proximos de 1. Em relagdo ao RMSE e ao »2, quanto
menores forem seus valores, mais precisos serdo os resultados, em relacdo aos dados
experimentais e calculados (AKDAG e DINLER, 2009; MOHAMMADI et al., 2016; OZAY e
CELIKTAS, 2016).

3.2.6 Caracterizacao de vento na regido nordeste

A regido nordeste do Brasil esta situada em grande parte entre as latitudes de 5° e 15°
S, e esta sob influéncia dos ventos alisios de sudeste (JUAREZ et al., 2014). A Fig. 5 mostra
em destaque a regido nordeste do Brasil. Os ventos alisios de nordeste e sudeste estdo entre 0s

ventos mais constantes na terra.
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Figura 5 — Nordeste brasileiro.

Fonte: (Autor, 2017)

Quanto a sazonalidade dos ventos, todo o nordeste apresenta ventos maximos no
segundo semestre, no periodo de inverno e primavera. Os dados de vento de varios locais no
nordeste confirmam sua caracteristica de ventos alisios (trade winds): tém altas velocidades
médias, poucas variaces nas direcdes e pouca turbuléncia durante todo o0 ano (DA NOBREGA
e DE AQUINO, 2009).

Os ventos alisios tém periodicidade anual regulada pelos movimentos da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Nos anos normais, a migracdo da ZCIT acontece a partir
do movimento de sua posi¢do mais ao norte para sua posi¢do mais ao sul nos meses de agosto
e setembro e nos meses de marco e abril, respectivamente. Isto influencia no fortalecimento ou

enfraquecimento dos ventos alisios.

Durante o inverno austral, no hemisféerio sul, que vai de junho a setembro, o nordeste
brasileiro apresenta uma elevada densidade de poténcia e de valores de saida em turbinas eélicas
(SILVA et al., 2016). Essa caracteristica ainda persiste durante a primavera (setembro a
dezembro), em uma area menor, nos estados do MA, PI, CE e RN, alcan¢ando poténcia total
de 5 MW. Isto se deve a influéncia dos ventos alisios de sudeste (southeast trade winds) durante

essa estacdo. Ainda segundo Silva et al. (2016), a poténcia total de 1 MW pode ser observada
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na regido de convergéncia de alto mar (0°N e 25°W), entre os ventos alisios de nordeste e

sudeste (northeast and southeast trade winds).

Os ventos alisios de sudeste estdo associados com a alta subtropical do Atlantico Sul e
do Atlantico Norte (DA NOBREGA e DE AQUINO, 2009). A regido de doldrums é onde as
minimas intensidades de vento s&o observadas. E o que explica as baixas taxas de energia nessa

regiéo.

Para a correta caracterizacdo dos regimes de ventos, é de particular importancia a
qualidade na determinacdo dos parametros k e ¢ de Weibull. Para Juarez et al. (2014), sob a
influéncia de ventos alisios, o parametro de forma k pode assumir valor igual ou superior a 4.

Ja para Fernandes (2005), os valores de k tendem para 3 a 5.

3.2.7 Caracterizacdo de vento na regido sul

A regido sul do Brasil, mostrada em destaque na Fig. 6, sofre influéncia dos ventos
superficiais através do centro de alta pressdo do Atlantico Sul. O centro esta presente durante
todos 0s meses do ano, mas nos meses de inverno se apresenta com maior for¢a. Os movimentos
sazonais deste centro determinam uma forte penetracdo de baixo nivel de vento
(CAVALCANTI et al., 2009).

A regido sul sofre influéncia dos ventos de oeste (westerlies). Esta regido é caracterizada
por mudangas sinéticas das condicbes de vento, onde a alta polar atinge esta area
frequentemente quase todo o ano, apresentando maior for¢a no outono e inverno (SILVA et al.,
2016). Adicionalmente, € mencionado que a regra geral é que quanto maior a diferenca de

sistemas atmosféricos ativos na regido, mais fortes serdo os ventos.

Os ventos de oeste sdo bem definidos no hemisfério sul devido a falta de massas de ar.

As velocidades médias de vento sdo bastante estaveis e elevadas durante o ano.
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Figura 6 — Regido Sul do Brasil.
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Fonte: (Autor, 2017)

A velocidade do vento tende a aumentar com o aumento da latitude ao sul, levando aos
termos descritivos “Roaring Forties” (Quarenta Rugidores, referindo-se a latitude 40° S ou
Vendavais da Latitude 40° - sdo fortes ventos de oeste encontrados no hemisfério sul, entre as
latitudes 40° ¢ 50° S), “Furious Fifties” (Cinquenta Furiosos referindo a latitude de 50° S), e
“Screaming Sixties” (Gritos dos sessenta, se referindo a latitude de 60° S) (SHPILRAIN, 2009).

Sob a influéncia de ventos de oeste, Juarez et al. (2014) mencionam que o fator de forma
¢ da ordem de 2,5. Para Fernandes (2005), se o regime de vento for observado numa zona
montanhosa é provavel que se verifique uma maior dispersdo dos ventos pelas varias classes de

velocidades, traduzindo-se este fenémeno por valores de k mais baixos, situados entre 1,2 e 1,8.

De acordo com o Atlas Edlico do Rio Grande do Sul citado por Benevit et al. (2016), a
maior parte do estado possui parametro de forma k proximo de 2,9, enquanto na regido préxima
a lagoa dos Patos, maior laguna da América do Sul, o valor do parametro de forma é proximo
de 1,9. Para alturas de 50m, a maior parte do estado possui velocidades medias anuais de 6 m/s.
Na regido proxima a costa, para a mesma altura, pode se encontrar velocidades proximas de 8

m/s.
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3.3 TIPOS DE SISTEMAS DE ENERGIA RENOVAVEL

Os sistemas solares fotovoltaicos de energia renovavel séo classificados em autbnomos,

ligados a rede elétrica ou hibridos, Fig. 7.

Figura 7 — Tipos de sistemas solares fotovoltaicos (adaptado).
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Fonte: (Silva, 2012)

3.3.1 Sistemas autdnomos

“Os sistemas autonomos sdo aqueles que fornecem energia elétrica para o proprio
consumidor em locais que ndo sdo atendidos pela rede elétrica das concessionarias ou onde o
custo de se conectar a rede elétrica ¢ elevado” (WANDERLEY, 2013)

Esse tipo de instalacdo se aplica também aqueles consumidores que mesmo sendo
atendidos pela rede elétrica, ttm um sistema fotovoltaico, por exemplo, para alimentar cargas

principalmente de iluminacéo.

A Fig. 8 mostra um exemplo de sistema autbnomo de energia renovavel.
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Figura 8 — Sistema solar fotovoltaico auténomo.
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Os equipamentos constituintes desse tipo de sistema solar fotovoltaico sédo:

e Paineis solares fotovoltaicos: fazem o papel de coragdo, “bombeando” a energia para
0 sistema. Podem ser um ou mais painéis e sao dimensionados de acordo com a energia
necessaria. Sao responsaveis por transformar energia solar em eletricidade;

e Controlador de carga das baterias: funcionam como valvulas para o sistema. Servem
para evitar sobrecargas ou descargas exageradas na bateria, aumentando sua vida Util e
desempenho;

e Baterias: trabalham como pulm®&es. Armazenam a energia elétrica para que o sistema
possa ser utilizado quando nédo ha sol;

e Inversor: cérebro do sistema. E responsavel por transformar os 12 VDC das baterias
em 110 ou 220 VAC, ou outra tensdo desejada. No caso de sistemas conectados, também

sdo responsaveis pela sincronia com a rede elétrica.
3.3.2 Sistemas conectados a rede elétrica (grid-connected)

“Os sistemas conectados a rede elétrica, Fig. 9, tém como caracteristica o envio da
energia gerada, excedente ou total, para a rede elétrica. Esses sistemas podem tém poténcias
maiores do que os sistemas autonomos, desde alguns kW at¢ MW” (WANDERLEY, 2013).
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Figura 9 — Sistema solar fotovoltaico conectado a rede elétrica.
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Fonte: (NEOSOLAR, 2016)

3.3.3 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos operam com unidades geradoras de varias fontes de energia, como
por exemplo, a fonte solar e a e6lica, como mostrado na Fig. 10.

Figura 10 — Sistema solar fotovoltaico hibrido (adaptado).

Fonte: (NEOSOLAR, 2016)
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3.4 O SOFTWARE HOMER

O “Hybrid Optimization Model for Electric Renewables - HOMER”, em tradugao livre
para o portugués: “Modelo de Otimizacdo de Micro Centrais de Energia” tem sido usado com
0 objetivo de identificar a configuracdo mais econémica paraum SHE (SANDEEP e VAKULA,
2016). A Fig. 11 mostra a interface inicial do programa.

O HOMER ¢é uma ferramenta de otimizacdo desenvolvida em 1992 pelo Laboratorio
Nacional de Energia Renovavel (NREL), localizado em Golden, Colorado, EUA. E uma das
ferramentas mais utilizadas por pesquisadores em estudos de otimizacdo (BEKELE e PALM,
2010; KHAN e IQDA, 2005).

Este programa de otimizacdo trabalha com diferentes tecnologias (incluindo
fotovoltaica, edlica, hidroelétrica, células de combustiveis, e caldeiras) e avalia opcdes de
projetos de sistema de poténcia tanto desconectados a rede (off-grid), quanto conectados a rede
(grid-connected) para aplicacdes em sistemas remotos, isolados e com ou sem geracdo a diesel
(MAMAGHANI et al., 2016).

Figura 11 — Interface inicial do programa HOMER®.
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Fonte: (Autor, 2017)
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O programa permite ainda simular a operacéo de diferentes tipos de projetos, com ou
sem a utilizacdo de gerador como backup. Ele é, portanto, capaz de identificar o sistema com
menor custo em fungdo do tamanho da carga, entre outras variaveis (LILIENTHAL e GIVLER,
2005). O HOMER modela o comportamento fisico do sistema e seu custo de ciclo de vida, que

é o custo total de instalacdo e operacao do sistema ao longo de sua expectativa de vida.

Os modelos utilizados pelo HOMER para o célculo da poténcia gerada a partir do
gerador fotovoltaico assim como pela turbina edlica e as perdas associadas sdo apresentados no
ANEXO A. O anexo ainda disponibiliza informacdes sobre 0 modelo econémico utilizado pelo

programa.

No seu manuseio, o programa HOMER aceita como entrada dados de radiacéo solar na
forma de médias mensais ou séries temporais. De acordo com as informac6es fornecidas pelo
programa, series temporais de radiacdo solar, na maioria das vezes, sdo dados horarios.

Entretanto, pode-se fornecer ao programa dados com passo de tempo de até um minuto.

A Fig. 12 apresenta por meio de um fluxograma o modo como o programa HOMER faz

a otimizacdo dos sistemas.
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Figura 12 — Estrutura abrangente do procedimento de otimizacdo do HOMER. (Adaptada).
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Fonte: (Bahramara, Moghaddam e Haghifam, 2016)

A funcéo objetivo € o custo presente liquido (CPL). O CPL total condensa todos 0s

custos e receitas que ocorrem dentro da vida util do projeto em um unico montante fixo no ano

zero, com os fluxos de caixa futuros descontados de volta ao ano zero usando a taxa de desconto.
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Os custos podem incluir custos de capital, custos de substituicdo, custos de operacao e
manutencéo, custos de combustivel, o custo de compra de eletricidade da rede e custos diversos,

como penalidades resultantes de emissdes de poluentes.

Com o CPL, os custos sdo positivos e 0s rendimentos sao negativos. 1sso é o oposto do

valor presente liquido (VPL). Como resultado, o CPL difere do VVPL somente no sinal.

3.5 PROJETO MERRA E O WINDOGRAPHER®

Informacdes sobre dados de vento podem ser obtidas no Sistema de Observacdo da Terra
Goddard (GEOS), versao 5.2.0. O Escritério de Modelagem Global e Assimilacéo (sigla em
inglés, GMAO), do Centro de Voo Espacial Goddard foi o responsavel pela aquisi¢cdo de dados
no ambito do projeto MERRA: Anélise retrospectiva da Era Moderna para Pesquisa e
Aplicacdes (NASAD, 2017). Além de medidas e analises de dados de vento, outros parametros
fisicos incluidos no projeto MERRA séo precipitacdo, umidade no solo, aridez, temperatura,

dentre outros.

O MERRA foi substituido pelo MERRA-2 em 2011 pela sua jun¢do com os dados
climaticos da NASA (The National Aeronautics and Space Administration). O GMAO usa 0
sistema de assimilacdo de dados atmosféricos GEOS-5 para sintetizar varias observacoes
coletadas pelo satélite Era (de 1979 até o presente). A resolucdo espacial permanece quase a
mesma, 1/2 grau de latitude por 2/3 grau de longitude (NASAD, 2017).

Os dados de vento do projeto MERRA-2 podem ser obtidos a partir do Windographer®
data downloader (WINDOGRAHPER, 2017), que possui suporte para download desses dados.
A versdo trial, que € de livre acesso por um certo periodo, permite fazer o download
gratuitamente dos dados de vento. Esta ferramenta permite baixar dados de longo periodo para

qualquer lugar na superficie terrestre.

Na interface de obtencdo dos dados no Windographer®, quatro pontos (A, B, C e D) de
uma grade sdo apresentados, apds ser fornecida a latitude e a longitude de um local especifico.
O programa apresenta esses quatros pontos e € possivel escolher os dados referentes ao ponto

mais proximo da localizag&o.
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4 METODOLOGIA

4.1 FLUXOGRAMA

Em um primeiro momento, foi desenvolvida uma busca por dados solares a fim de se
encontrar na literatura informacdes confiaveis nos Gltimos anos para as principais cidades das
regides Nordeste e Sul do Brasil. Foi escolhido um sitio nessas duas regies do Brasil, visando-
se fazer comparacOes sobre 0s recursos solar e edlico de cada um desses locais, com foco na
capacidade de geracdo de eletricidade de cada local, por meio da aplicacdo em estudo de caso,
utilizando-se a ferramenta computacional HOMER. A escolha das cidades de Osorio-RS e
Gravata-PE foi devido ao fato de ja terem parques e6licos instalados, e, portanto, espera-se que
tenham 6timos potenciais para geracao de eletricidade.

Como meio de se analisar o potencial solar, foi feito um levantamento a partir da
bibliografia pesquisada e dos coeficientes da equacdo de Angstrém-Prescott disponiveis em
artigos publicados em periddicos cientificos mais recentes. Com isso, foi possivel obter a
radiacdo solar para cada localidade a ser estudada. Os dados referentes ao recurso solar sdo
aplicados no problema de otimizacdo para duas localidades distintas, como mencionado

anteriormente.

A andlise do potencial edlico se deu em duas regides com caracteristicas de vento
distintas, Nordeste e Sul do Brasil, e que s&o influenciadas por dois regimes de circulacéo de
ventos diferentes. E importante salientar que ambas as localidades estdo no mesmo pais e isso
SO é possivel nesse caso devido a extensao territorial do Brasil. Entdo, a partir de dados de vento
foram obtidos os valores dos parametros de escala ¢ e de forma k de Weibull, aplicados no

problema de otimiza¢do no HOMER.

Dessa forma, o problema de otimizacéo foi desenvolvido com o objetivo de se comparar
a capacidade de geracdo de energia a partir dos recursos solar e edlico para as duas localidades,
verificando-se a influéncia dos dois regimes de ventos distintos. Para o Nordeste, foi escolhida
a cidade de Gravata, em Pernambuco, e para o Sul, foi a cidade de Osério, no Rio Grande do
Sul, a fim de se aplicar a metodologia.

Resumidamente, a metodologia € apresentada aqui na forma de um fluxograma, Fig. 13.
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Figura 13 — Fluxograma da metodologia.
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O fluxograma da Fig. 13 sintetiza o procedimento metodologico utilizado nesse
trabalho. Quanto ao recurso solar, os dados foram obtidos por meio de célculos, logo apds
analisados e utilizados como dados de entrada no programa computacional. Em relacdo aos
dados eolicos, foram determinados os valores dos parametros de forma k e de escala c, da funcéo
de distribuicdo de Weibull, assim como a determinagdo do melhor método que apresentou 0s

melhores resultados. O valor do pardmetro de forma k assim como as informagdes dos dados
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de vento no periodo de 2006 a 2015, foram utilizados como dados de entrada também no

programa computacional.

O estudo de caso envolveu a eletrificacdo de uma comunidade hipotética, isolada, de
100 casas (aproximadamente 4 pessoas por casa), nas duas localidades ja& mencionadas. As
caracteristicas de ambas as comunidades, em termos de tamanho de residéncia e equipamentos
que possuem foram consideradas iguais a fim de se realizar a comparacdo. Ainda no estudo de
caso, foram levantadas as consideragfes que serdo utilizadas como dados de entrada no

programa.

Uma vez inseridos os dados de entrada no programa, o tipo de sistema a ser estudado
foi escolhido como sendo o sistema isolado, e logo apds foram obtidos os resultados e

analisados.
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5 OBTENCAO DE DADOS E ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados os dados relativos a radiacdo solar global e ao recurso e6lico

para as duas cidades escolhidas, assim como o estudo de caso.

5.1 INFORMACOES SOBRE GRAVATA-PE E OSORIO-RS

A Tab. 4 apresenta dados sobre a localizagdo exata de Gravata-PE e Osério-RS, assim
como as suas respectivas altitudes. De forma analoga, a Fig. 14 mostra onde as duas cidades se
encontram no Brasil, uma vez que 0 mesmo possui grandes dimensdes territoriais. Gravata-PE

esta representada pelo ponto 1 e Osério-RS pelo ponto 2.

Tabela 4 — Localizacdo geogréfica e elevacao dos dois sitios.

Localizacéo Latitude Longitude h (m)
1. Gravata-PE 08°1'S 35°3'E 447
2. Osorio-RS 29°5'S 50°2'E 16

Fonte: (Autor, 2017)

Figura 14 — Localizacao geografica dos dois sitios no Brasil: (1) Gravata-PE, (2) Osério-RS.
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5.2 RADIACAO SOLAR GLOBAL (H)

Apos o levantamento bibliografico apresentado na reviséo de literatura, os valores dos
coeficientes da equacdo de Angstrom-Prescott necessarios para a determinacdo da radiaco
solar global H, Eq. 1, para as duas cidades, Gravata-PE (08°1'S; 35°3' E) e Osoério-RS (29°5'S;
50°2' E), foram encontrados e dispostos na Tab. 1 (Secédo 2.1).

Nesta secdo, a radiacdo solar global é determinada com o objetivo de aplica-la no estudo
de caso desenvolvido. Ainda, é feita uma analise estatistica para o calculo do erro que se comete
ao se comparar os dados de radiacdo solar global encontrados na base de dados como os do
CRESESB (2017), nos quais serdo apresentados na Tab. 8, e os calculados por meio das
equacdes disponiveis na literatura usando a localizagdo precisa das duas cidades.

Para se obter os resultados dispostos neste capitulo, foi criada uma planilha no Microsoft
Excel®. Aplicou-se as EQs. 2, 3, 4, 5 e os dados da Tab. 2, para se determinar a radiacao solar

extraterrestre média mensal (Ho), em J/m?/dia.

Na determinacdo da quantidade de horas de brilho solar diaria média (n), foram
utilizados dados do INMET (2017). Os dados apresentados pelo INMET foram publicados no
final de 2009, ap6s uma revisdo e ampliacdo das Normais Climatoldgicas computadas pelo
INMET em 1992. Sdo informacGes que abrangem 414 estacdes meteoroldgicas de superficie
em operacdo durante o periodo compreendido entre 01/01/1961 e 31/12/1990. O INMET
apresenta os dados mensais para n. Todos os valores encontrados para Gravata-PE e Osorio-

RS, em relagéo a Ho, ng, d, ws, N € N, estdo dispostos nas Tabs. 5 e 6.
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Ho (/m?dia)  ng P ()  ws® o (Wm? N n
Janeiro 38.741.426,76 17 -8,10 | -23,18 93,49 1.367 12,47 8,06
Fevereiro | 38.553.880,34 | 47 -8,10 | -21,90 93,28 1.367 12,44 7,50
Marco 38.465.858,26 | 75 -8,10 | -15,52 92,26 1.367 12,30 6,77
Abril 37.498.440,57 | 105 -8,10 -4,81 90,69 1.367 12,09 6,33
Maio 35.092.578,12 | 135 -8,10 7,15 88,98 1.367 11,86 6,13
Junho 32.355.293,27 | 162 -8,10 16,40 87,60 1.367 11,68 5,67
Julho 30.053.055,42 | 198 -8,10 23,08 86,52 1.367 11,54 4,84
Agosto 30.675.523,85 | 228 -8,10 22,11 86,69 1.367 11,56 6,13
Setembro | 33.414.688,31 | 258 -8,10 15,37 87,76 1.367 11,70 7,00
Outubro 36.724.852,02 | 288 -8,10 4,62 89,34 1.367 11,91 8,06
Novembro | 38.850.360,54 | 318 -8,10 -7,34 91,05 1.367 12,14 8,33
Dezembro | 39.269.141,20 | 344 -8,10 | -16,25 92,38 1.367 12,32 8,06
Fonte: (Autor, 2017)
Tabela 6 — Dados necessarios para o célculo da radiagéo solar para Osorio-RS.
Ho (J/m?-dia) g @ 50 s (?)  lo (W/m?) N n
Janeiro 43.755.524,17 | 17 -29,50 | -23,18 | 104,02 1.367 13,87 7,50
Fevereiro | 42.952.258,88 | 47 |-29,50 | -21,90 | 103,15 1.367 13,75 6,96
Marco 40.060.980,55 | 75 |-29,50 | -15,52 99,04 1.367 13,21 5,97
Abril 34.812.586,09 | 105 |-29,50 | -4,81 92,73 1.367 12,36 5,83
Maio 28.279.212,03 | 135 | -29,50 7,15 85,93 1.367 11,46 4,90
Junho 22.885.946,62 | 162 | -29,50 | 16,40 80,42 1.367 10,72 4,83
Julho 18.956.101,31 | 198 | -29,50 | 23,08 76,05 1.367 10,14 5,65
Agosto 19.703.433,89 | 228 |-29,50 | 22,11 76,71 1.367 10,23 6,94
Setembro | 24.013.597,25 | 258 |-29,50 | 15,37 81,05 1.367 10,81 6,70
Outubro 30.551.489,72 | 288 | -29,50 4,62 87,38 1.367 11,65 6,74
Novembro | 37.079.251,41 | 318 |-29,50 | -7,34 94,18 1.367 12,56 7,67
Dezembro | 41.215.387,70 | 344 | -29,50 | -16,25 99,49 1.367 13,27 7,74

Fonte: (Autor, 2017)

Legenda: (Ho) ¢ a radiagdo solar extraterrestre média mensal em J/m?-dia; (ng) € o nmero de dias (Juliano); ¢ é
a latitude do local; () é o angulo de declinagdo solar, em graus; (ws) € 0 angulo horéario do p6r do sol, em graus;
(lo) é a constante solar, em W/m?; (N) s&o as horas de brilho solar média diaria e (n) é a quantidade de horas de
brilho solar diaria média.
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Utilizando-se as informag0es constantes nas Tabs. 5 e 6, e os coeficientes a e b da Eq.
1, foi possivel realizar os célculos a fim de se determinar os valores mensais de radiag&o solar

global, H, para as cidades de Gravata-PE e Osorio-RS.

Para os valores dos coeficientes a e b para a cidade de Gravata-PE foram considerados
0s mesmos da cidade de Recife-PE. Tiba (2002) apresenta os valores dos coeficientes a e b para
0 nordeste brasileiro, onde por meio de um processo de interpolacdo, varias localidades séo
agrupadas em regides, em mapas de isolinhas. Ambas as cidades de Recife-PE e Gravata-PE
estdo na mesma regido. Por esse motivo, considerou-se 0os mesmos valores de Recife-PE. Ja
para Osorio-RS, ndo houve esse problema, sendo portanto, utilizados os seus valores ja
encontrados na pesquisa.

Utilizando-se todos os dados apresentados nas Tabs. 5 e 6, a radiacao solar global (H)
foi determinada, apds a aplicacdo desses valores na EqQ. 1, e apresentados na Tab. 7. Os dados

estdo em MJ/m?.dia, assim como convertidos para KWh/m?.dia.

Tabela 7 — Dados de radiacdo solar global determinados para Gravata-PE e Osorio-RS.
HGravaté (MJ/m2d|a) HGra\/até (kWh/m2d|a) HOs()rio (MJ/mZdIa) HOsério (kWh/mzdla)

Janeiro 21,49 5,95 19,27 5,34
Fevereiro 20,64 572 18,18 5,04
Marco 19,71 5,46 15,86 4,39
Abril 18,77 5,20 14,13 3,91
Maio 17,45 4,83 10,86 3,01
Junho 15,64 4,33 9,05 2,51
Julho 13,66 3,78 8,50 2,35
Agosto 15,44 4,28 10,03 2,78
Setembro 17,82 4,94 11,53 3,19
Outubro 20,86 5,78 14,03 3,89
Novembro 22,23 6,16 17,62 4,88
Dezembro 21,92 6,07 19,03 5,27
Média 18,81 5,21 14,01 3,87

Fonte: (Autor, 2017)

Os valores de radiacdo global (H) para as duas cidades foram também estdo expostos
em graficos: o gréafico 3, Gravatd-PE e o grafico 4, Osorio-RS. Os seus respectivos valores

mensais estdo em kWh/m?-dia.



60

Grafico 3 — Radiacdo solar global / Gravata-PE.
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Pelo grafico 3, o més de julho é aquele que possui a menor radiagéo solar global, igual
a 3,78 kWh/m?-dia. Por outro lado, 0 més de novembro é o que apresenta maior valor, com
radiacéo solar global igual a 6,16 kWh/m?-dia. A média anual de radiacio para Gravata-PE é

de 5,21 kWh/m?-dia.

No gréfico 4, percebeu-se que a radiacdo solar manteve a tendéncia apresentada pelo
grafico 3, ou seja, 0s meses que apresentaram maiores valores foram os iniciais e os finais,

coincidindo com o inicio do periodo de verdo no hemisfério sul.

Gréfico 4 — Radiacao solar global / Osorio-RS.
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Pela andlise do gréafico 4, percebe-se que o més de julho é aquele que tem a menor
radiacéo global, igual a 2,35 kWh/m?.dia. Ja 0 més de janeiro € aquele que tem a maior radiacdo
global, 5,34 kWh/m?-dia. A média anual é de 5,27 kWh/m?-dia.

A Tab. 8 mostra os valores da radiacéo solar global para Gravata-PE e Osorio-RS, més
a més, segundo o CRESESB (2017). O CRESESB permite por meio do programa SunData
calcular a radiacdo solar didria meédia mensal em qualquer ponto do territério nacional. Os dados
fornecidos pelo SunData foram atualizados a partir do banco de dados do Atlas Brasileiro de
Energia Solar - 22 Edicdo, que foi produzido em 2017 pelo Centro de Ciéncia do Sistema
Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O atlas foi produzido a
partir de um total de 17 anos de imagens de satélite, desde 1999 até 2015 e com informacdes
de mais de 72.000 pontos em todo o territdrio brasileiro com distancias de aproximadamente

10 km entre eles.

Tabela 8 — Radiacao solar global para Gravata-PE e Osorio-RS.
Radiagdo (kWh/m?-dia)

Meses
Gravata-PE Os0rio-RS
Jan. 5,68 5,53
Fev. 5,73 5,07
Mar. 5,75 4,32
Abr. 5,08 3,73
Maio 4,43 2,83
Jun. 4,09 2,41
Jul 4,21 2,63
Ago. 4,86 3,31
Set. 5,51 3,41
Out. 5,75 4,20
Nov. 5,94 5,50
Dez 6,01 5,81
Média 5,25 4,06

Fonte: (CRESESB, 2017)

Pela Tab. 8, é possivel perceber que os menores valores de radiacdo solar (H) para
Gravata-PE e Osorio-RS, foram de 4,09 kwh/m?-dia e 2,41 kwWh/m?.dia, respectivamente. Ja
os maiores valores de radiacdo solar foram de 6,01 kwh/m?.dia e 5,81 kWh/m?.dia, para

Gravata-PE e Osorio-RS respectivamente.
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As informagdes fornecidas pelo CRESESB (2017) e mostradas na Tab. 8 foram
comparadas com os dados encontrados a partir da equacdo de Angstrém-Prescott, no qual se
utilizou nos seus coeficientes a e b, os valores encontrados na literatura, assim como as
consideracOes aplicadas. Disso, foi possivel fazer uma andlise comparativa entre os dados

esperados e os fornecidos pela base de dados consultada.

O grafico 5 apresenta os valores de radiacéo global coletados a partir da base de dados
para Gravata-PE, identificado como Gravaté Coletado (G.C.), e para Osorio-RS, identificado
como Osorio Coletado (O.G.). As outras duas séries representam os dados de radiacédo solar
determinados a partir da Eq. 1, de Angstrém-Prescott. S&o representados por Gravaté
Determinado (G.D.) e Osério Determinado (O.D.).

Gréfico 5 — Radiacéo solar global / Gravata-PE e Osdrio-RS.
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Fonte: (Autor, 2017)

Pela analise do grafico 5, fica evidente que para Gravata-PE, os valores de radiacéo
global para os meses de fevereiro, abril, outubro e dezembro ficaram bem préximos quando se
compara os dados coletados (G.C) e os determinados (G.D.), tendo uma pequena diferenca nos
demais meses, sendo agosto 0 més que apresentou a maior diferenca, 11,93%. De maneira
similar para Osorio-RS, a diferenga encontrada nos valores de radiacao entre os dados coletados
(0.C.) e determinados (O.G.), para 0s meses iniciais de janeiro a junho, e nos meses de setembro
e outubro, apresentaram uma pequena diferenca, sendo mais expressiva nos demais meses,

como agosto apresentando a maior diferenca, 16,01%.
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Gréfico 6 — Erro relativo percentual no calculo da radiacéo global.
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Fonte: (Autor, 2017)

O gréfico 6 apresenta em termos de erro relativo percentual a diferenga entre ambas as
séries de dados, coletada e determinada, para cada uma das cidades estudadas. A formula
utilizada para o calculo do erro relativo foi a seguinte: cem vezes a diferenca entre o valor da
radiacdo coletada e o valor da radiacdo determinada, dividido pela radiacdo coletada. Pelo
grafico, para Gravata-PE, é perceptivel que os dados se ajustam bem nos meses de fevereiro
(0,17%) e outubro (0,52%) e com um baixo erro nos meses de abril (2,36%) e dezembro (1%).
Os demais meses apresentaram um erro percentual consideravel, sendo agosto 0 més com maior
erro, 11,93%. O erro percentual médio anual para Gravata-PE foi de 0,76%.

Por outro lado, os dados de radiacéo solar global para Os6rio-RS ndo apresentaram a
mesma tendéncia. Os meses de julho (10,65%), agosto (16,01%), novembro (11,27%) e
dezembro (9,29%) apresentaram uma significativa discrepancia entre os valores coletados da
base de dados e os determinados. O erro percentual para 0 més de agosto foi 0o mais
significativo, 16%. Ja para os demais meses, 0s valores apresentaram alguma diferenca, mas
dentro de uma faixa de aceitacdo quando comparados (< 6%), tendo 0 més de fevereiro o menor

erro, 0,59%. Em média, o erro percentual anual para Osério-RS foi de 4,68%, sendo portanto,
considerado aceitavel.
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5.3 PARAMETROS DE WEIBULL

Os parametros de forma k e de escala ¢ para a funcéo distribuicdo de probabilidade de
Weibull foram determinados para os sitios de Gravata-PE e Osorio-RS, cidades sob influéncia
de dois regimes diferentes de vento, ventos alisios e ventos de oeste. Dados horarios de
velocidade de vento foram utilizados para avaliar o desempenho de nove diferentes métodos

numeéricos.

Para os dois sitios estudados, foram analisados 87.648 dados de velocidades de vento
em um periodo de 10 anos, 2006 a 2015. As Figs. 15 e 16 mostram a representacao grafica da

fungdo PDF obtidas a partir dos dados horarios de velocidade de vento de cada localidade.

Figura 15 — PDF da velocidade de vento a 50 m para Gravata-PE.
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Fonte: (Autor, 2017)

A funcdo PDF representa a frequéncia observada a partir dos diferentes niveis de
velocidade de vento, que séo utilizados para especificar a velocidade de vento que prevalece no

local.
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Figura 16 — PDF da velocidade de vento a 50 m para Os6rio-RS.
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A Tab. 9 mostra a estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento para os sitios
a 50 m de altura em relacéo ao solo. Analisando o desvio padrdo para Gravata-PE, percebe-se
que os valores de velocidade do vento estdo proximos da média. Entretanto, para Osorio-RS,
0s dados ndo mostram essa disposicdo, estando portanto, com valores ndo tdo préximos da
média, devido a dispersdo dos seus valores. A Tab. 9 mostra ainda a densidade de poténcia

encontrada a partir da série de dados de vento no periodo analisado.

Tabela 9 — Estatistica descritiva dos dados medidos para os sitios a 50 m.

Vel. Vel. Desv. . .
L , ) Assimetria Curtose N° . Freq.
Sitio Max. méd. Pad. . Periodo -
(mis) (mls) (mis) (Skewness)  (kurtosis)  dados (min)
Gravata- 2006 -
11,94 6,05 1,27 0,21 3,59 87648
PE 2015
Osorio- 2006 -
17,16 4,92 2,10 0,38 3,46 87648
RS 2015

Fonte: (Autor, 2017)

Na Tab. 9, duas estatisticas importantes sdo apresentadas: o coeficiente de assimetria
(skewness) e o coeficiente de curtose (kurtosis). Esses dois coeficientes tratam do ajuste dos
dados de vento a distribuicdo utilizada, no caso Weibull. Em termos absolutos, quanto maior
for o coeficiente de assimetria, mais desigual serdo as caudas da distribuicdo, e o sinal quando
positivo, representa uma maior variabilidade nos valores elevados. No caso em estudo, 0s
valores de assimetria para ambos os sitios foram positivos, mas bem pequenos. Quando se

encontra entre -2 e +2, as discrepancias nos valores ndo sao significativas quando comparado
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com distribuicdes simétricas, como a distribuicdo normal. Portanto, para ambos 0s casos, 0
afastamento da distribuicdo do seu eixo de simetria é para o lado direito, uma vez que a

assimetria é positiva.

O coeficiente de curtose trata do achatamento das curvas. Quando maior do que 3, a
curva tende a ser mais achatada, o que é conhecido por distribuicdo leptocdrtica, que é aquele
formato afilado, encontrado nas curvas de distribuigao.

Assim, apds a aplicacdo dos nove diferentes métodos apresentados na Tab. 3 (Secéo
3.2.3), e utilizando os dados de velocidade de vento para ambas as cidades, o desempenho de
cada método foi avaliado. A andlise estatistica foi feita utilizando programa computacional,
como o software estatistico R e planilhas desenvolvidas no Microsoft Excel® 2013.

Ambos os parametros, de forma k e escala c, foram obtidos ap6s o ajuste dos dados de
vento a distribuicdo de Weibull. A Tab. 10 apresenta os parametros k e ¢ para Gravata-PE, com

a avaliacdo de desempenho dos nove métodos numéricos escolhidos.

Tabela 10 — Avaliacdo dos nove métodos para 50m usando anélises estatisticas para Gravata-PE.

Métodos Parémetros Analise estétistica
Kk (n::/s) R Rank R?! Rank RSME Rank 2  Rank

MG 5,01 6,27 0,9721 1 0,94489 1 0,02587 1 0,04102 1
MMQ 5,79 6,53 0,9075 7 0,80407 6 0,04959 6 0,20828 6
MEJ 5,43 6,56 0,9101 4 0,82108 4 0,04739 4 0,16281 4
MEL 5,43 6,55 0,9112 3 0,82320 3 0,04711 3 0,16068 3
MM 5,46 6,56 0,9098 5 0,81981 5 0,04756 5 0,16463 5
MDP 3,86 6,69 0,9086 6 0,79647 7 0,05054 7 0,22097 7
MMV 5,02 6,56 0,9193 2 0,84472 2 0,04415 2 0,13937 2
MAMV | 5,75 6,65 0,8742 8 0,74125 8 0,05699 8 0,25672 8
MW 2,51 6,11 0,8632 9 |063067 9 |0,06808 9 0,44394 9

Fonte: (Autor, 2017)

A analise da Tab. 10 permitiu classificar quais métodos desempenharam os melhores
resultados estatisticamente para os parametros k e ¢ de Weibull. A Tab. 11 apresenta para
Gravata, quais os melhores valores dos pardmetros, de acordo com a maioria dos métodos

estatisticos analisados: R, R?, RSME e »2.
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Tabela 11 — Ranking dos métodos de determinacdo dos parametros para Gravata-PE.

Métodos Ranking
MG 1°
MMV 2°
MEL 3°
MEJ 40
MM 50
MMQ 6°
MDP 7°
MAMV 8°
MW 9o

Fonte: (Autor, 2017)

De maneira similar, a Tab. 12 apresenta os parametros k e ¢ para Osorio-RS, com a

avaliacdo de desempenho dos nove métodos numéricos escolhidos.

Tabela 12 — Avaliacdo dos nove métodos para 50 m usando analises estatisticas para Osorio-RS.

Métodos Parametros Analise estatistica
k (n::/s) R Rank R? Rank RSME Rank Ve Rank

MG 2,39 4,86 0,9843 8 0,96434 8 0,01322 8 0,02201 1
MMQ 2,44 5,57 0,9883 7 0,97503 7 0,01069 7 0,06022 3
MEJ 2,56 5,54 0,9887 5 0,97739 5 0,01017 5 0,06823 7
MEL 2,56 5,54 0,9887 6 0,97731 6 0,01019 6 0,06835 8
MM 2,55 5,54 0,9888 4 0,97753 4 0,01014 4 0,06712 6
MDP 2,52 5,54 0,9891 3 0,97789 3 0,01006 3 0,06316 5
MMV 2,52 5,53 0,9895 2 0,97883 2 0,00984 2 0,06195 4
MAMV | 2,43 5,50 0,9912 1 0,98120 1 0,00927 1 0,05002 2
MW 2,94 5,68 0,9672 9 0,92731 9 0,01823 9 0,22609 9

Fonte: (Autor, 2017)

E, de igual maneira, a Tab. 13 apresenta para Osério-RS, quais os melhores valores dos

parametros, de acordo com a maioria dos métodos estatisticos analisados: R, R?, RSME e 2.
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Tabela 13 — Ranking dos métodos de determinacdo dos parametros para Osorio-RS.

Métodos Ranking
MAMV 1°
MMV 2°
MDP 3°
MM 40
MEJ 50
MEL 6°
MMQ 70
MG 8°
MW 9o

Fonte: (Autor, 2017)

De acordo com a andlise da Tab. 11, tem-se que para Gravata-PE os primeiros melhores
métodos a partir da analise estatistica foram o MG, MMV e MEL. Ja para Osorio-RS, pela
analise da Tab. 13, os melhores métodos foram o MAMV, MMV e o MDP. De acordo com a
literatura, os métodos numéricos iterativos, que sdo os analisados computacionalmente,
devveriam apresentar melhores resultados. A partir dos dados de vento utilizados, os melhores
resultados baseados nos métodos computacionais ficaram em melhores posi¢fes no sitio de

Osério-RS, 0 que ndo ocorreu para todas as melhores posi¢cdes de Gravata-PE.

O parametro de forma k para Gravata-PE teve para 0 melhor método, MG, o valor de
5,01 e um parametro de escala c igual a 6,27. Ja Osorio-RS, teve como parametro de forma k,

a partir do método MAMV, o valor de k igual a 2,43 e de c igual a 5,50, respectivamente.

As Figs. 17 e 18 mostram a distribuicdo de frequéncia de velocidade de vento para 0s
sitios de Gravata-PE e Osério-RS, com as curvas da funcgdo distribuicdo de Weibull de acordo

com 0s nove métodos numéricos superpostos a funcdo distribuicdo de frequéncia.

Comparando as Fig. 17 e Fig. 18, a Fig. 17 referente a Gravata-PE, apresenta uma curva
mais pontiaguda, maior valor de curtose (Tab. 9), devido aos elevados parametros de forma k,
enquanto que para Osorio-RS, Fig. 18, a forma da curva é mais suave, menor valor de curtose
(Tab. 9), devido aos baixos valores do parametro de forma k, quando comparado com os valores

de k para Gravata-PE.
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Figura 17 — Distribuicéo de Weibull usando os diferentes métodos para Gravata-PE.
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Figura 18 — Distribuicéo de Weibull usando os diferentes métodos para Osorio-RS.
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A Tab. 14 fornece a densidade de poténcia media para os sitios de Gravata-PE e Osorio-

RS, respectivamente. Esses valores foram determinados usando a metodologia apresentada por
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Manwell, McGowan e Rogers (2009). Para ambos os sitios, a densidade de poténcia para
Gravata-PE e Osorio-RS séo iguais a 153,97 W/m? e 154,64 W/m?, respectivamente.

Tabela 14 — Densidade de poténcia média para Gravata-PE e Osdrio-RS.

Sitios Densidade de poténcia
P/A (W/m?)

Gravata-PE 153,97

Osorio-RS 154,64

Fonte: (Autor, 2017)

Analisando a tabela anterior, comparando-se a densidade de poténcia média obtida pela
série de dados de vento, fica evidente que ambos os sitios possuem valores bem proximos de
densidade de poténcia média. A partir desses valores, pode-se afirmar que os ventos de Gravata-
PE e Osorio-RS possuem um bom potencial de geracdo edlica uma vez que seus valores sao

maiores do que 100 W/m?.

5.4 ESTUDO DE CASO

5.4.1 Otimizacao de sistema no programa HOMER

Nesta secdo, o0 processo de otimizacdo é descrito focando-se na eletrificacdo de uma
pequena comunidade isolada, hipotética, com casas de mesmo porte, nos moldes do programa
federal “Minha casa, minha vida”, situadas em Gravata-PE e em Oso6rio-RS. A melhor
configuragdo de sistema hibrido serda avaliada por meio de simulagdes no programa
computacional HOMER comparando as simulacdes para ambos 0s sitios com o objetivo de se
verificar qual projeto tera maior viabilidade. O objetivo dessa simulacéo € apresentar uma ideia
basica de como a localizacéo pode influenciar no custo final do projeto, uma vez que 0s recursos

solares e eolicos sdo diferentes.

Para esse estudo de caso, a demanda elétrica da comunidade sera estimada e o processo
de criagdo do modelo sera descrito, com as escolhas para geradores e baterias, bem como o0s
parametros e as restricdes consideradas. Por ultimo, os resultados serdo apresentados. Neste
processo de otimizagéo, a maior dificuldade é encontrar dados sobre os custos de equipamentos,
sua substitui¢do, assim como para operacao e manutencdo. 1sso e devido a constante mudanga

nos pregos dos equipamentos e insumos, uma vez que mudam todos 0s anos.
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5.4.2 Estimativa da demanda elétrica

E necessario determinar a curva de carga durante um dia hipotético para a otimizag&o
do sistema. Geralmente, esse passo é complexo, haja vista que existem incertezas em torno de
como sera 0 consumo em cada residéncia. Uma pratica comum € visitar uma comunidade

existente e verificar os habitos de consumo e 0s equipamentos que possuem.

Na literatura, ha diversos estudos de casos referentes a eletrificacdo no meio rural, em
paises em desenvolvimento, como os citados na revisdao bibliografica. Entretanto, para esse
caso, foram consideradas as casas tipicas do programa social do governo brasileiro, “Minha
casa, minha vida”, que possuem na maioria dos casos, 0 seguinte padrdo de constru¢do: uma

sala de estar, uma copa/cozinha, um banheiro social, dois quartos e uma varanda.

As cargas que o sistema ira alimentar serdo de consumo domestico e publico. A carga
necessaria para suprir o consumo publico se destina a iluminacao publica. O fornecimento de
eletricidade seréd durante todo o dia e a curva de carga serd levantada a partir das seguintes

consideracoes:

a. Cargas de cada casa:

v' Lampadas: 6 fluorescentes compactas, de 11 W ligadas das 17h até as 23h (6h de
duracgéo), sendo que uma das 6 ldmpadas, a de seguranca da casa, permanece acesa
até as 6h (13h de duracdo);

v Rédio: 15 W, ligado durante a manha (4h de duracao);

v Televisdo: 70 W, ao entardecer e inicio de noite (5h de duracéo);

v Refrigerador pequeno: 30 W, o dia inteiro (24h de duracéo);

v Ventilador: 35 W, préximo ao meio-dia e a tarde (6h de duracao);

v’ Carregador portatil: 7,5 W a tarde (5h de duracao).

b. Para o calculo da demanda das ldampadas na rua, presume-se que uma lampada de 100

W seja suficiente para cada 10 casas. Estardo ligadas das 18h até as 5h (11h de duracdo).

O consumo elétrico da comunidade correspondente a um dia hipotético é mostrado na

Tab. 15. O grafico 7 apresenta a curva de carga para o dia hipotético considerado.
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Tabela 15 — Demanda elétrica: 1 casa e a comunidade por 1 dia.

Demanda elétrica por domicilio

Demanda elétrica total para

Utensilio (kwh/dia) 100 domicilios (kWh/dia)
Lampadas 0,47 47
Rédio 0,06 6
Televisor 0,35 35
Refrigerador pequeno 0,72 72
Ventilador 0,21 21
Carregador portatil 0,04 4
Lampadas da rua - 11

Total 1,85 196

Fonte: (Autor, 2017)

Gréfico 7 — Curva de carga para um dia qualquer da comunidade.
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Fonte: (Autor, 2017)

Na entrada destes dados no HOMER, foi considerada uma variabilidade randémica dia-

a-dia de 5% e hora-a-hora de 5%, simultaneamente. A variabilidade é devido ao fato de que

nem sempre o0 consumo sera igual em todos as casas, por isso, deve-se trabalhar com uma faixa

de erro.
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5.4.3 O modelo

Nesta secdo, 0 processo de modelagem do sistema hibrido é descrito. A selecdo das
fontes de energia utilizadas, os custos associados, as restricdes do modelo e outras variaveis

necessarias para a simulacéo no software HOMER sdo também apresentadas.

No modelo deste estudo de caso utilizou-se painéis fotovoltaicos (PV), turbinas edlicas
(WT), gerador diesel (GD) como backup e baterias para armazenamento. Foram utilizados 0s
dados referentes a radiacdo solar obtidos por meio da metodologia e os dados de vento coletados
ja apresentados nas secdes anteriores deste trabalho. Estes dados servirdo de entrada para o
HOMER, como pode ser visto nos gréaficos 8 e 9 para Gravata-PE e graficos 10 e 11 para
Osorio-RS.

Os dados de vento a 50m de altura utilizados nas analises foram obtidos do projeto
MERRA, armazenado no banco de dados do Meteonorm, da NASA (NASAa, 2017). Por meio
destes dados de vento, foram obtidos os parametros de Weibull k e ¢, que caracterizam cada
localidade. Optou-se por utilizar os dados de radiacdo solar calculados utilizando-se as
equacOes empiricas ao invés de obter diretamente do projeto MERRA, uma vez que ndo houve

significativa diferenca nos seus valores.

Gréfico 8 — Dados médios mensais de radiacéo solar global e indice de claridade para Gravata-PE.
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Grafico 9 — Dados de velocidade do vento para Gravata-PE.
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Os graficos 10 e 11 se referem a Osorio-RS. Similarmente, sdo dados de radiacéo solar

global e de velocidade de vento.

Gréfico 10 — Dados médios mensais de radiagdo solar para Osdrio-RS.
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Grafico 11 — Dados de velocidade do vento para Osoério-RS.
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A Fig. 19 mostra o0 modelo otimizado pelo HOMER. Os valores de

foram considerados os mesmos para as duas localidades.

Figura 19 — Modelo esquematico do SHE simulado no HOMER.
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No modelo simulado, apresentado na Fig. 19, alguns pontos devem ser notados. O
primeiro ponto, é que o gerador diesel (GD) utilizado foi escolhido para suprir eficientemente
todas as cargas, evitando que o mesmo trabalhe abaixo da carga minima. Um segundo ponto a
ser notado, € que a turbina eolica (G10) esta localizada no barramento de corrente continua

(DC), embora o gerador utilizado tenha saida para o barramento em corrente alternada (AC).

Os controladores ndo podem ser simulados pelo HOMER. A turbina e6lica se conecta
ao barramento de corrente alternada (AC) por meio de um conversor DC/AC e o gerador

fotovoltaico (PV) por meio de um conversor DC/DC e um inversor.

Os custos relacionados com os equipamentos sao fatores que requerem bastante atencéo,
pois mudam constantemente com o tempo, 0 pais e a regido. Nesse estudo de caso, 0S pregos
dos equipamentos foram considerados a partir de uma revisdo de literatura, por meio de estudos
de casos ja publicados (HOSSAIN, MEKHILEF e OLATOMIWA, 2017; RAMLI, HIENDRO
e AL-TURKI, 2016). E importante mencionar que os precos dos equipamentos esto proximos
dos adotados no Brasil. Isso foi verificado apos pesquisa na internet, como por exemplo, 0 preco
de diesel, manutencdo e operacdo. E importante salientar que para o programa, a moeda

utilizada ndo tem importancia, embora seja nesse caso considerado o délar americano.

A Tab. 16 apresenta os valores de cada equipamento, assim como para outras variaveis,
como por exemplo, o valor para substituicdo, operagdo e manutencéo, etc. Para a simulacéo, foi
considerado que o gerador diesel poderia ter capacidades de 1, 2, 3, 4 e 5 KW. O conversor teria
uma faixa de 5 a 30 kW, em intervalos de 5 kW. O gerador fotovoltaico poderia ser simulado
com poténcia de 1 a 20 kW, variando de 1 kW. A turbina edlica considerada foi de 10 kW, com
o0 sistema podendo alcancar poténcia de 20 kW. As baterias utilizadas foram do modelo
S6CS25P, com capacidade nominal de 1156 Ah. O preco do diesel é de US$ 1,05 por litro e foi
obtido por meio de uma pesquisa no site da ANP (Agéncia Nacional de Petrdleo) (ANP, 2017).

Tabela 16 — Dados de entrada dos precos de equipamentos no HOMER.

Custo de investimento Custo de substituicdo Custo de O&M Vida util
PV US$ 2.000/kW US$ 1.200/kW US$ 30/kW/ano 20 anos
Turbina edlica US$ 3.000/kW US$ 1.500/kW US$ 40/kW/ano 20 anos
Gerador US$ 220/kW US$ 200/kW US$ 0,03/h 15000 h
Inversor US$ 528/kW US$ 528/kW US$ 20/kW/ano 20 anos
Bateria US$ 1.200/unid. US$ 1.200/unid. US$ 60/unid./ano 12 anos

Fonte: (Hossain, Mekhilef e Olatomiwa, 2017; Ramli, Hiendro e Al-Turki, 2016)
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Nessa simulacéo, foi assumida uma taxa de juros anual de 6% e foi considerada uma
vida util de 20 anos para o projeto. Com relacdo aos parametros de controle, para a melhor
configuracdo do sistema, ambas as estratégias de despacho foram utilizadas: o carregamento
em ciclo foi estabelecido em 80% (estado de carga) e a estratégia de despacho “carga seguinte
(load following)” foi selecionada. A restricdo aplicada nessa simulacdo foi a méxima
capacidade anual de escassez, que ndo poderia exceder em 3%.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢éo, serdo apresentados e discutidos os resultados da simulagdo para ambos os

casos, Gravata-PE e Osorio-RS.

Na otimizacéo dos sistemas hibridos, 0o HOMER resultou em 1.680 e 23.100 diferentes
opcoes de configuracdes para Gravata-PE e Osoério-RS, respectivamente. Dentre os resultados,
a Tab. 17 mostra a melhor alternativa para Gravata-PE.

Tabela 17 — Resultado da simulac¢do para Gravata-PE.

Turbinas eo6licas (G10) 18*10 kW

Baterias (S6CS25P) 16 baterias (8 baterias em 2 fileiras em paralelo)
Inversor 30 kW

Estratégia de Despacho Carregamento em ciclo

Custo Presente Liquido (CPL) Total US$ 115.856,00

Custo de Eletricidade (COE) US$ 0,147/kWh

Custo de Operacéo US$ 2.338,00/ano

Fonte: (Autor, 2017)

Pela anélise dos resultados apresentados pela simulacdo para Gravata-PE, o sistema
ideal possui um CPL de US$ 115.856,00. Nesse sistema, a producéo de eletricidade a partir do
gerador fotovoltaico foi muito baixa, de tal modo que o programa desconsiderou a sua
participacdo. De maneira similar, o gerador diesel ndo foi considerado neste caso. A geracéo

elétrica € proveniente basicamente das turbinas edlicas, ndo sendo este caso um sistema hibrido.

A melhor configuragdo do sistema hibrido para Osorio-RS é apresentada na Tab. 18.

Tabela 18 — Resultado da simulagdo para Osério-RS.

Gerador Fotovoltaico (PV) 18 kW

Turbinas e6licas (G10) 32*10 kW

Baterias (S6CS25P) 56 baterias (8 baterias em 7 fileiras em paralelo)
Inversor 25 kW

Estratégia de Despacho Carregamento em ciclo

Custo Presente Liquido (CPL) Total US$ 298.226,00

Custo de Eletricidade (COE) US$ 0,381/kWh

Custo de Operacgédo US$ 7.483,00/ano

Fonte: (Autor, 2017)

Para Osorio-RS, os resultados apresentados pela simulagdo mostram que o sistema ideal

possui um CPL de US$ 298.226,00. O programa ndo considerou a participacdo do gerador
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diesel para esse caso também, pois a sua participagdo foi muito baixa ou ndo influenciava nos
resultados.

Comparando ambas as simulagdes, em termos de custo presente liquido, o sistema
hibrido de Osoério-RS possui um custo 157,41% maior em compara¢do com o Sistema de
Gravata-PE.

As configuragdes dos sistemas ndo apresentaram similaridades, uma vez que para o caso
de Gravata-PE ndo houve a participacdo do gerador fotovoltaico. Entretanto, para o caso de
Osorio-RS, a poténcia do gerador fotovoltaico, a quantidade de turbinas eélicas e a
configuracdo do banco de baterias foi diferente e maior do que no primeiro caso. Isso fez com

que o sistema ficasse mais caro.

Na Tab. 19 e grafico 12, os dados associados com o fluxo de caixa do sistema séo

apresentados para o caso de Gravata-PE.

Tabela 19 — Custo presente liguido (CPL) para Gravata-PE.

Componente Capital Substituicdo O&M Combustivel | Restituicdo Total
P (US$) (USS$) (US9) (USS) (US$) (US9)
Eolica (G10) | 54.000,00 0 8.258,00 0 0 62.258,00
Bateria 19.200,00 9.542,00 11.011,00 0 -1.996,00 | 37.757,00
6CS25P
Inversor 15.840,00 0 0 0 0 15.840,00
Sistema 89.040,00 9.542,00 19.269,00 0 -1.996,00 | 115.856,00
Fonte: (Autor, 2017)
Grafico 12 — Fluxo de caixa para o sistema hibrido de Gravata-PE.
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Os valores referentes a producdo, a carga que deve ser atendida e 0 excesso de
eletricidade para o caso de Gravata-PE estdo dispostos nas Tabs. 20 a 22. O grafico 13

apresenta ainda, os valores de eletricidade mensal produzida.

Tabela 20 — Producdo de eletricidade por componentes / Gravata-PE.

SorETETE Producao Fracdo de renovaveis
(kWh/ano) %
Edlica (G10) 210.510 100
Total 210.510 10

Fonte: (Autor, 2017)

Tabela 21 — Carga que deve ser suprida para o caso de Gravata-PE.

i Consumo Fracdo
(kwWh/ano) %
Carga primaria 68.590 100
Total 68.590 100
Fonte: (Autor, 2017)
Tabela 22 — Outros valores para o caso de Gravata-PE.
Quantidade kwh/ano %
Excesso de eletricidade 132.802 63,1
Carga ndo atendida 1.125 1,6
Fracdo de renovaveis 1

Fonte: (Autor, 2017)

Pela andlise da Tab. 20, percebe-se que a geracéo de eletricidade proveniente da geracao

edlica é bem expressiva uma vez que a producdo de energia solar ndo foi capaz de produzir uma

quantidade significante de energia, e por isso, ndo foi considerada pela simulacao.

Gréfico 13 — Producdo elétrica média mensal para Gravata-PE.
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De maneira similar, na Tab. 23 e grafico 14, os dados associados com o fluxo de caixa
do sistema séo apresentados para o caso de Osoério-RS.



Tabela 23 — Custo presente liquido (CPL) para Os6rio-RS.
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Componente Capital Substituicdo O&M Combustivel | Restitui¢do Total
P (USS$) (USS$) (USS$) (US$) (USS$) (US9)
PV 36.000,00 0 6.194,00 0 0 42.194,00
Eodlica (G10) | 96.000,00 0 14.682,00 0 0 110.682,00
Bateria 67.000,00 33.396,00 | 38.539,00 0 -6.984,00 | 132.151,00
6CS25P
Inversor 13.200,00 0 0 0 0 13.200,00
Sistema 212.300,00 | 33.396,00 | 59.414,00 0 - 6.984,00 | 298.226,00
Fonte: (Autor, 2017)
Grafico 14 — Fluxo de caixa para sistema hibrido de Osorio-RS.
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Os valores referentes a producdo, a carga que deve ser atendida e 0 excesso de

eletricidade para o caso de Osorio-RS estdo dispostos nas Tabs. 24 a 26. O grafico 15 apresenta

ainda, os valores de eletricidade mensal produzida.

Tabela 24 — Producdo de eletricidade por componentes / Osério-RS.

o Producéo Fracdo de renovaveis
(kWh/ano) %
PV 20.332 7,76
Eolica (G10) 241.638 92,24
Total 261.969 100
Fonte: (Autor, 2017)
Tabela 25 — Carga que deve ser suprida para o caso de Osorio-RS.
Carga Consumo Fracéo
(kwWh/ano) %
Carga primaria 68.161 100
Total 68.161 100

Fonte: (Autor, 2017)
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Tabela 26 — Outros valores para o caso de Osério-RS.

Quantidade kwh/ano %
Excesso de eletricidade 180.506 68,9
Carga ndo atendida 1.554 2,2
Fracdo de renovaveis 1

Fonte: (Autor, 2017)

Gréfico 15 — Produgdo elétrica média mensal para Osério-RS.
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Fazendo-se uma discuss@o mais aprofundada dos resultados acima apresentados, pode-
se concluir que o melhor sistema para os sitios estudados ndo guarda muitas similaridades nas
suas configuracdes. Considerando o mesmo perfil de demanda energética para os dois casos,
ficou evidente que o sistema para o segundo caso, Osorio-RS, apresentou uma configuragédo
que requer a utilizacdo de um gerador fotovoltaico e uma maior quantidade de turbina eélicas
e de baterias, diferenciando-se assim do primeiro caso. Evidentemente que os custos associados
com a utilizacdo do gerador fotovoltaico, de uma maior quantidade de turbinas eolicas e de

baterias tornou o segundo caso, Osorio-RS, mais caro do que o primeiro, Gravata-PE.

Analisando-se a geracdo fotovoltaica e edlica para os dois casos, Gravata-PE apresentou
um CPL bastante atrativo, no valor de US$ 115.856,00, comparado com o CPL do projeto de

Osorio-RS, que foi de US$ 298.226,00, levando-se a um aumento percentual de 157,41% no
custo.

As Tabs. 19 e 23 mostraram o0s custos presente liquido relacionados a ambos 0s casos.
Diante de tais valores de CPL, o valor do quilowatt-hora foi de US$ 0,147 para Gravata-PE,
frente a US$ 0,381 para o caso de Osorio-RS.

As Tabs. 20 e 24 apresentaram valores de geracao de eletricidade por cada componente.
E importante mencionar que a comparacéo da geracéo de eletricidade é objetivo deste estudo
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de caso. O que se pode concluir acerca destes dados é que o melhor sistema para Gravata-PE,
obtido a partir das simulagdes do HOMER, apresentou valores de producdo de eletricidade
somente a partir da geracdo edlica, o que reduziu os custos associados aos equipamentos,
tornando o sistema mais atrativo. No caso de Osdrio-RS, a producdo de eletricidade foi oriunda
tanto da fonte solar quanto da fonte e6lica. Embora o sistema tenha ficado mais caro, houve

uma maior producdo de eletricidade do que no primeiro caso.

A Tab. 27 apresenta a comparacao entre os dois casos em estudo.

Tabela 27 — Comparacao de geracdo elétrica.

ST Gravata-PE (Producéo) Osorio-RS (Producéo)
(kWh/ano) (kWh/ano)
PV - 20.332
Edlica (G10) 210.510 241.638
Total 210.510 261.969

Fonte: (Autor, 2017)

Como se pode perceber, a producdo de eletricidade em Gravata-PE ficou abaixo do que
a gerada pelo sitio de Osério-RS. Em uma analise mais detalhada, fica evidente que ambos 0s
sitios tiveram boa geracdo eolica, o que caracterizam ambas as regides como 6timas para este
tipo de producdo de eletricidade. Quanto a participacdo da energia solar fotovoltaica, a
simulacdo ndo apresentou valores significativos para o caso de Gravata-PE e 0 programa nao a
considerou. O sitio de Osério-RS, por outro lado, gerou uma quantidade de eletricidade a partir

da fonte solar bastante consideravel.

Um ponto positivo a se mencionar ainda é o fato de ambos 0s sistemas possuirem uma
porcentagem elevada de participacdo das fontes de energias renovaveis. Em ambos 0s casos
estudados, houve somente a participacao das fontes renovaveis. O gerador diesel ndo apresentou

viabilidade, e portanto ndo apareceu como uma boa alternativa.

Quanto a producdo de eletricidade resultante, os seus valores podem ser analisados
como um ponto negativo a ser observado caso ndo haja uma aplicacdo para 0 excesso de
eletricidade. No caso de Gravata-PE, a producdo de eletricidade ficou acima do valor
necessario, gerando um excesso de 63,1% de energia. Ja para o caso de Osorio-RS, esse excesso
foi maior, equivalendo a um total de 68,9%. Esse valor produzido em excesso pode ser utilizado
em aplicaces de bombeamento de agua para armazenamento em um reservatorio, onde essa
agua pode ser utilizada para o consumo diario ou mesmo irrigacdo de jardins ou hortas

comunitarias, dentre outras aplicagdes.
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7 CONCLUSAO

A utilizacdo de fontes de energias renovaveis visando gerar uma energia limpa e barata
continuard a ser uma das principais metas a serem alcancadas pelas principais nagdes. O
aumento do uso de energia proveniente do vento e do sol ja € uma realidade e continuara a
crescer exponencialmente nos proximos anos. Dessa forma, é de grande importancia estudos
que mostram a viabilidade de varias regifes para a producdo de energia, haja vista que isso é

um fator de desenvolvimento social e econdbmico para um pais.

Na geracdo fotovoltaica, varios estudos foram publicados mostrando o potencial de
varias cidades no Brasil. Uma informacdao basica e importante é referente aos dados de radiacéo
solar. Essa radiacdo pode ser determinada diretamente, por meio do uso de instrumentos de
medicdo, assim como pode ser determinada a partir de equacgdes ja conhecidas na literatura. Na
fase de pesquisa bibliografica, ficou evidente que os valores de coeficientes, como os da
equacdo de Angstrom-Prescott, ja foram bastante estudados, existindo assim, valores para
varios locais no pais. Dessa forma, neste trabalho foram aplicados esses valores para a
determinacéo da radiacdo solar nos locais objeto do estudo de caso, visando compara-los com
os dados atuais de radiacdo constantes em base de dados nacionais e internacionais. Percebeu-
se que para as localidades do estudo de caso, Gravata-PE e Osorio-RS, os dados calculados e
0s obtidos na base de dados do CRESESB se ajustaram bem na maioria dos meses.

Comparando-se os dados de radiacdo global calculados e obtidos pela base de dados do
CRESESB, o erro relativo percentual para Gravata-PE ficou abaixo de 1% para meses de
fevereiro, outubro e dezembro. Agosto foi o més em que o erro ficou proximo de 12%, o0 maior.
Em geral, esse foi o caso onde os dados de radiacao ficaram mais proximos na comparacdo. No
caso de Osorio-RS, 0s meses iniciais, janeiro a junho, apresentaram também um bom ajuste
entre os valores coletados da base de dados e os determinados. O erro percentual para 0 més de
agosto foi o mais significativo, 16,01%. O més de fevereiro apresentou um ajuste 6timo, tendo
um erro relativo percentual de 0,59%, o menor. A maior discrepancia foi observada nos meses
de julho (10,65%), agosto (16,01%) e novembro (11,27%). Em média, para os dois casos
analisados, Gravata-PE e Osoério-RS tiveram erros relativos percentuais de radiacdo solar
global, quando comparados os dados obtidos com os coletados, de 0,76% e 4,68%,

respectivamente. Esses valores compravam que para Gravata-PE, os dados se ajustaram melhor.
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Na geracdo edlica, foram obtidos os dados de vento a 50 m, para ambos os sitios, no
periodo de 2006 a 2015, utilizando-se o programa computacional Windographer®. Os dois
sitios selecionados neste trabalho, Gravata-PE e Osorio-RS, estdo situados em duas circulactes
diferentes de vento: ventos alisios e 0s ventos de oeste, respectivamente. A partir dos dados
obtidos, foram utilizados nove métodos diferentes (MG, MMQ, MEJ, MEL, MM, MDP, MMV,
MAMYV e MW) a fim de se determinar os parametros k e ¢ de Weibull. Ambos os parametros
caracterizam o regime de vento do local, informando inclusive a densidade de poténcia. Os
resultados dos parametros de Weibull estimados foram ordenados apoOs a utilizacdo de
ferramentas estatisticas. Com isso, pode-se concluir que os valores de k e ¢ estavam de acordo
com o esperado e observado na literatura. Em geral, ventos sob a influéncia de ventos alisios
tém parametro de forma k maiores do que 4 e para ventos de oeste, os valores estdo entre 1,9 e
2,9. O resultado deste estudo comprovou que para Gravata-PE, que estd em uma regido de
circulacdo de ventos alisios, o valor do parametro de forma (a partir do método grafico) é igual
a 5,010. Para Osorio-RS, que esta em uma area de circulacdo de ventos de oeste, 0 parametro

de forma, a partir do método MAMYV ¢ igual a 2,4.

As Figs. 15 e 16 mostram que para Gravata-PE, os valores do parametro de forma k séo
bem mais elevados quando comparados com 0s de Osorio-RS. Isto se deve pelo fato de que a
circulacdo de vento é bastante diferente em cada local. Enquanto que para Gravata as
velocidades de vento sdo bastantes constantes, em Osorio-RS, os ventos sdo variaveis e

dispersos, como pode ser observado pela analise de seus valores de desvio padrdo (Tab. 9).

A densidade de poténcia média foi também determinada neste trabalho. Para Gravata-
PE, o valor encontrado foi de 153,97 W/m?. J4 para o sitio de Osorio-RS, o seu valor foi de
154,64 W/m?. Considerando a densidade de poténcia média, fica evidente que o sitio de
Gravata-PE, embora possua um menor valor de densidade de poténcia média, 0s seus ventos
sdo tdo bons quanto o sitio de Osério-RS, pois apresentam valores de densidade de poténcia
média bem préximos. Dessa forma, pode-se concluir que ambas as localidades possuem boas
caracteristicas para a geragdo de eletricidade a partir da fonte edlica.

No estudo de caso, considerou-se que ambos os sistemas deveriam produzir eletricidade
para uma comunidade isolada, visando suprir a mesma demanda energética. Pelos resultados
encontrados, pode-se concluir que a boa incidéncia de radiacéo para a localidade de Gravata-
PE ndo foi tdo importante para a selecdo do melhor sistema, sendo que a producdo de

eletricidade foi exclusivamente a partir da fonte edlica, pois foi a que melhor se adaptou ao
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local. Em Os6rio-RS, a melhor configuracéo de sistema foi alcangcada com a participacéo de
ambas as fontes de energia, a solar e a edlica. Ambas tiveram uma boa participacdo na geracdo
de eletricidade, e para a simulacdo, a utilizacdo de um sistema hibrido que contivesse as duas
fontes teve uma boa viabilidade, embora tenham se elevado os custos. A elevada densidade de
poténcia nas duas localidades comprovou a excelente capacidade de producdo de eletricidade a
partir da fonte edlica. Em termos de custos, o projeto de Gravata-PE foi 0 que apresentou um
menor custo, haja vista que somente se utilizou geradores edlicos. Enquanto que em Gravata-
PE o custo foi de US$ 115.856,00, com a eletricidade saindo por US$ 0,147 por kWh, em
Osorio-RS o custo do projeto foi de US$ 298.226,00, com a eletricidade custando US$ 0,381
por KWh.

O estudo de caso ainda mostrou que tanto o sitio de Gravata-PE quanto o sitio de Osoério-
RS, otimizado pelo HOMER, possuem uma geracdo de eletricidade mais limpa, uma vez que
100% de toda a producéo € proveniente da fonte edlica ou a combinagdo de solar fotovoltaica
e edlica. Ainda quanto ao resultado da otimizacéo, como ja mencionado, Gravata-PE gera um
excedente de eletricidade de 63,1%, enquanto que Osério-RS gera um excedente de 68,9%.
Esses valores sdo elevados, mas tendo uma aplicacdo, pode ser de grande utilidade para a
localidade em que o sistema esta inserido. Uma opc¢éo de aplicacdo inclui o bombeamento de
agua para um reservatério, no qual pode servir para abastecer uma comunidade, irrigar hortas,

dentre outros.

7.1 CONTRIBUICOES

Este trabalho procurou fazer um levantamento e determinacdo de dados solares e
edlicos, e caracterizar o potencial de geracao de eletricidade para duas localidades no Brasil,
que apresentam caracteristicas diferentes, uma vez que estdo em posi¢do geograficas e sob
influéncia de regimes de ventos diferentes. Além disso, foi realizada uma comparacéo entre 0s
dados de radiacéo obtidos e coletados, mostrando a diferenca entre esses valores. Os parametros
de Weibull, k e c, foram determinados por diferentes métodos e ordenados de acordo com
diferentes ferramentas estatisticas, de forma a caracterizar o regime de vento de ambas as
regides em que se encontram. E a partir destes valores, o estudo de caso conclui que ambas as
regides possuem bom potencial de geracédo de eletricidade, o que se confirma pela presenca de

parques eolicos ja instalados nessas regides.
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7.2 TRABALHOS FUTUROS

Apos o desenvolvimento deste trabalho, pode-se sugerir como recomendacdes para trabalhos

futuros:

v" Uma andlise mais profunda dos dados de radiacdo solar, uma vez que houve uma
inconsisténcia entre os dados determinados e coletados;

v" Uma comparacéo entre a diferenga nos parametros de Weibull para regides proximas,
sob a influéncia da mesma circulacdo de vento;

v Um estudo mais detalhado sobre os equipamentos disponiveis no pais, como
aerogeradores, painéis fotovoltaicos, inversores e baterias, e seus custos;

v' A tilizacdo de outros programas computacionais que supram as deficiéncias do
HOMER.
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ANEXO A - MODELOS UTILIZADOS PELO PROGRAMA HOMER

1. Calculo da poténcia gerada a partir do gerador fotovoltaico (PPV)

O HOMER usa a seguinte equacdo para calcular a poténcia de saida do gerador

fotovoltaico:

G
Pov =Yey fov (——T] [1"' Op (Tc —Tostc )] '

,STC

em que:

Yo, E a capacidade nominal do gerador fotovoltaico, ou seja, sua poténcia sob condigdes
de teste padrdo (STC) [kW];

fo, E o fator de reducéo do gerador fotovoltaico [%];

G, E a radiacéo solar incidente no gerador fotovoltaico no periodo de tempo atual
[kw/m?;

G, . E aradiacdo incidente em condicdes de teste padrao (STC) [1 kKwW/m?];

ap E o coeficiente de temperatura [%/°C];

T, E a temperatura da célula fotovoltaica no periodo de tempo atual [%];

T «rc E a temperatura da célula fotovoltaica em condicBes de teste padrdo [25 °C].

Se ndo for considerado o efeito de temperatura quando for inserir os dados fotovoltaicos,

0 HOMER assume que o efeito de temperatura € zero. Assim, a equacdo acima assume a

seguinte forma:

G
Pov =Yov fov (G—TJ .

T,STC

2. Célculo da poténcia gerada pela turbina e6lica

O HOMER calcula a poténcia de saida da turbina e6lica em cada periodo de tempo. 1sso
implica em um processo com trés passos. O primeiro passo é calcular a velocidade do vento na
altura do cubo da turbina e, em seguida, € calculada a quantidade de energia que a turbina eolica
produziria nessa velocidade do vento considerando a massa especifica de ar padrdo. Por Gltimo,

entdo, é ajustado esse valor de poténcia de saida considerando a massa especifica do ar.
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Em cada periodo de tempo, 0 HOMER calcula a velocidade de vento na altura do cubo
da turbina usando os dados de entrada que sdo especificados ao programa. Para calcular a

velocidade na altura do cubo da turbina, pode-se utilizar a lei logaritmica ou a lei de poténcia.

Lei logaritmica: Lei de poténcia:
In(Zy/2,) “
U _ U X hub 0 ) _ . Zhub
hub anem |n ( Zanem / ZO ) U hub U anem —anem .

U E a velocidade do vento na altura do cubo da turbina edlica [m/s];

U, o E a velocidade do vento na altura do anemometro [m/s];
o E a altura do cubo da turbina edlica [m];

Z,oom E a altura do anemometro [m];

Z, E o comprimento de rugosidade da superficie [m];

In(...) E o logaritmo natural;
o E 0 expoente da lei de poténcia.

Apbs 0 HOMER determinar a velocidade do vento na altura do cubo, ele se refere a
curva de poténcia da turbina edlica para calcular a poténcia de saida que se esperaria daquela
turbina para essa velocidade do vento sob condic¢des padréo de temperatura e presséo.

As curvas de poténcia normalmente especificam o desempenho da turbina eélica em
condicdes de temperatura e pressao padrao (STP). Para ajustar as condicdes reais, 0o HOMER
multiplica o valor da poténcia prevista pela curva de poténcia pela relacdo de massa especifica
do ar, de acordo com a seguinte equacao:

o,
Rur = [_j Rur ste
Po

em que:
Pt E a poténcia de saida da turbina edlica [kW];
Pur e E a poténcia de saida da turbina edlica em condicbes padrdo de temperatura e

pressao [kW];
P E a massa especifica do ar atual [kg/m®];
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E a massa especifica do ar em condicdes padrdo de temperatura e pressio [1,225
kg/m?3].

3. Calculo de perdas

O modelo que caracteriza o desempenho dos sistemas fotovoltaicos no HOMER é muito
simples. Ele considera um desempenho linear entre a radiagdo e um fator de reducédo escalar,
que leva em conta todas as outras perdas, incluindo as perdas térmicas, por sujeiras, espectrais,
por incompatibilidades e de fiagdo. Como os sistemas fotovoltaicos autdnomos geralmente séo
projetados para 0s cenarios considerados como "pior caso™ (por exemplo, longos periodos
nublados, cargas maximas), ha periodos em que a energia produzida pelo sistema ndo é
utilizavel e, portanto, a necessidade de representacBes precisas do desempenho de sistemas

fotovoltaicos em qualquer instante é desnecessaria.

4. Modelo Econémico

O modelo econémico utilizado nas simulacdes pelo HOMER é baseado no custo
presente liquido (CPL) que é o custo total de instalacdo e operagdo do sistema ao longo da sua

vida util.

O HOMER modela cada sistema individualmente, por meio das simulacdes em
intervalos horarios de tempo durante um ano (LILIENTHAL e GIVLER, 2005). Ramli,

Hiendro e Al-Turki (2016) calculam o CPL para um sistema utilizando a seguinte expresséo:

C — Canual,tot
CPL,tot CRF (l, Rproj.) ’
em que Canualtot. € 0 custo total anualizado ($/ano), i é a taxa juros anual (%), Rproj. € a vida Util

do projeto (anos), FRC representa o fator de recuperacgdo de capital, que € uma razdo dada por:

) i(1+i N
FRC(i,N ):%
(1+i) -1

em que N* e i sdo respectivamente, a quantidade de anos e a taxa de juros anual,

respectivamente.



101

O CPL inclui todos os custos e receitas que ocorrem dentro da vida Gtil do projeto, com
o fluxo de caixa futuro descontado para o presente. No CPL, 0s custos sdo positivos e as receitas
negativas. Isso é o oposto ao Valor Presente Liquido (VPL). Portanto, a diferenca entre o CPL
e 0 VPL esta somente no sinal. O custo presente liquido (CPL) inclui o custo de capital inicial
dos componentes do sistema, o custo de qualquer reposicao de equipamento que ocorra durante
a vida til do projeto, o custo de manutencdo e combustivel, e o custo de compra de energia da
rede elétrica (LAMBERT, GILMAN e LILENTHAL, 2006).

Nas simulacGes, 0o HOMER utiliza a taxa de juros real anual ao invés da taxa de juros
nominal (HOSSAIN, MEKHILEF e OLATOMIWA, 2017). A taxa de juros anual pode ser
obtida da seguinte forma:

em que i € a taxa de juros real anual, i’ é a taxa de juros nominal, e f é a taxa anual de inflac&o.

O custo médio por kwWh de eletricidade é chamado de custo de energia (COE) pelo
programa. O COE ¢é calculado pela razédo entre o custo total anualizado e a eletricidade anual
fornecida para a rede, que é representada por (RAMLI, HIENDRO e AL-TURKI, 2016):

COE — Canual Jtot.

fornecida
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ANEXO B - PARQUES EOLICOS INSTALADOS

1) Gravata-PE

O parque “Eolica Gravata” € um empreendimento da Edlica Tecnologia Ltda. Esta
localizado no municipio de Gravatd-PE, possui capacidade total instalada de 20 MW de
poténcia. S&o 12 aerogeradores instalados, da marca Vestas Turbine e modelo Vestas V82 1.65
MW HH70. As turbinas eolicas possuem 70m de altura e 82m de didmetro. A poténcia instalada

atende uma populacdo de 160 mil habitantes (Eolica Tecnologia Ltda, 2018).

Figura 1: Parque Edlica Gravata.

Fonte: (Edlica Tecnologia Ltda, 2018)
Disponivel em: http://www.eolica.com.br/?s=gravata

2) Osorio-RS

O complexo edlico de Osorio é formado por 9 parques de energia edlica no municipio
de Osorio, no Rio Grande do Sul, Brasil, com 150 aerogeradores de 2 MW, marca Wobben
Windpower e modelo E-70/2000 KW. A capacidade total instalada é de 300 MW, sendo que a
producéo efetiva média é de aproximadamente 51 MW (suficiente para uma cidade de 240 mil
habitantes). A obra € um empreendimento da Ventos do Sul Energia, pertencente a espanhola
Enerfin/Enervento (Grupo Elecnor) com 90%, a alemd Wobben Windpower (subsidiaria da
ENERCON GmbH) com 9% e a brasileira CIP Brasil, com 1% (Wikipédia, 2018).
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Figura 2: Complexo Edlico de Osorio.

Fonte: (Wikipédia, 2018)
Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Complexo_E%C3%B3lico_de_0s%C3%B3rio



