Il Congresso Brasileiro de Energia Solar e Il Ceréincia Regional Latino-Americana da ISES - Flodpolis, 18 a 21 de novembro de 2008

PROTOTIPO DE SISTEMA HIBRIDO EC’)LICO-FOTOVOLTA:ICO:
CARACTERISTICAS E POSSIBILIDADES DE UTILIZACAO
NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Felipe Hernandez Garcia-fhdez99@yahoo.com
Centro de Investigaciones de Energia Solar, Daparito de Electrificacion
Arno Krenzinger —arno.krenzinger@ufrgs.br
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Progrenads-graduacdo em Engenharia Mecénica

Jorge V. Alé—villar@pucrs.br

Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande db Brograma de Pos-graduacao em Engenharia Blétric

3.5 Sistemas fotovoltaicos autbnomos e hibridos

Resumo.Sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos constitugma opcao tecnoldgica que pode contribuir a redaar
necessidades de energia elétrica no meio ruralileias. Este trabalho caracteriza um protétipo dstema hibrido
experimental e analisa os resultados obtidos comestploracdo. O sistema obedeceu a uma configuragidois
barramentos (de CC e CA), contando com geradorgwakicamente igual tamanho (em torno de 400 Winebanco
de baterias de 300 Ah, com o que conseguiu saisfama demanda média diaria de 2,3 kWh. A partir do
monitoramento realizado o vento e a radiacdo sdtaam qualificados, determinando-se seus valoréatisicos,
assim como os indices de complementaridade entbasifontes energéticas. Estes indices foram cordparaom os
recolhidos em mapas de complementaridade do EstadRio Grande do Sul. Como resultado é oferecidonoro
mapa, com a indicacdo das regides nas quais agscenergéticas manifestam similares niveis de comgitaridade
e nas quais € de se esperar, que sistemas hibseloglhantes ao protétipo estudado possam oferereelbantes
prestacoes.
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1. INTRODUCAO

Segundo a ANEEL, no ano de 1999, apenas 71% dpsguiades rurais do Brasil contavam com energisied.

Dos estudos realizados por diversas fontes des/adises ainda ndo pode ser concluido se é diedeffo quem
leva ao progresso do campo, ou se pelo contradoosdresultados do progresso neste 0s que pernaitesua
eletrificacdo. O que se é real é que a eletrifieagaduzida em um incremento do conforto, dolrdeevida no meio
rural, principalmente em decorréncia da iluminagh#rica e das possibilidades para a refrigeragalidnentos e
outros produtos e a utilizacéo de equipamentosoeletnésticos.

No Brasil, embora varios programas governameirtaentivaram a eletrificacao rural alguns fatorestdbuem
ao ndo incremento significativo do nivel da mesemre eles o econdmico, pois resulta de um custaiiz elevado a
manutencdo de sistemas a diesel ou a extensdmhias &létricas até usuérios as vezes disperdastados a grandes
distancias. Uma outra opcao se mostra como alteansuistentével, a partir da utilizacéo de recuesesgéticos locais,
como os resultantes de quedas de &guas, de resdduodlorestais ou ainda da energia solar e aca&okstas
alternativas tém também um custo elevado, poréwezss se mostram como as Unicas tecnicamentediacéifou de
menor custo.

A utilizacdo de sistemas edlicos e fotovoltaicaaomos no Estado do Rio Grande do Sul é objetstiglo de
véarios pesquisadores e varios sdo os exemplosstemsis bem sucedidos no mesmo, a partir do acilenatgumas
empresas que atuam no setor. Porém a radiacidoesalarento, como fontes renovaveis de energia,t@&douma
manifestacdo permanente durante o dia e seus newg@sn ao longo do ano por fendmenos sazonais eedis. Deste
modo os sistemas tém que ser dimensionados pamadic&o de minima disponibilidade energética, o rgselta em
um custo elevado dos seus geradores, devido aseumkho.

Neste trabalho € analisada a possibilidade deartium sistema hibrido edlico-fotovoltaico no Estaque
permite o aproveitamento de ambas fontes de energiiee por tanto, ao possuir geradores de menantaon poderia
resultar em uma opgdo mais econdmica para algueties. A andlise é baseada nos resultados obtmosa
exploracdo de um sistema hibrido no Laboratéricedergia Solar da Universidade Federal de Rio Gralw&ul,
considerando indices e mapas de complementaridedeas energias solar e edlica do Estado.

Os indices e mapas de complementaridade tornarmaderramenta de muita utilidade para a avaliag@@l da
possibilidade local de aceitar sistemas hibridodeprestudos mais particulares determinardo ashiazsiles reais
assim como o tamanho adequado para cada tipo deocemte.
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O “prototipo” sugerido é capaz de fornecer, aoesenns 70 kWh mensais de energia elétrica o gogtitg um
nivel de consumo bastante aceitavel, inclusive Bemte ao utilizado por um grande nimero de ussd#s grandes
cidades.

2. CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO DE SISTEMA HIBRIDO

O sistema hibrido empregado como referéncia paeatezbalho esteve em funcionamento no Laboratdeio
Energia Solar da Universidade Federal do Rio Gratal&ul, recebendo a influéncia da radiagdo salarrente na
cidade de Porto Alegre, cujas coordenadas geogsadi&o: 30° de latitude Sul e 51° de longitude ®est

Os componentes do sistema hibrido foram um aerdgeme 400 W de poténcia nominal, um painel com 8
modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, gieténcias que variam entre os 46 e os 65 W, urtralador de
carga, um banco de baterias de 300 Ah, um invessmoidal e um conjunto de cargas de corrente a@ngrcorrente
alternada. A tenséo em CC do sistema foi de 24 V.

Topolégicamente, o sistema hibrido pode ser reptade por uma configuracdo de dois barramentoslosestes
o de corrente continua, que interage com os geadocargas desse tipo, e o de corrente alterpadaa alimentagéo
das cargas correspondentes.

A instalacéo contou também com um sistema de manitento que permitiu a medicao das variaveis aadasi

Como o Laborat6rio esta localizado em um vale,dleeie instalar um tlnel ou gerador de vento peienar o
aerogerador. As mudancas na velocidade do vensonfoealizadas através de um sistema de controlerimeptado
em um computador que permitiu 0 acionamento auiomédb tinel e que facilitou a reproducéo de diftes padroes
de velocidades do vento no mesmo (Gaetia., 2002).

2.1 Caracteristicas do gerador fotovoltaico

O gerador fotovoltaico ou painel do sistema hibresteve montado sobre o telhado de um dos préltios
Laboratério, com inclinacdo de 3@ orientacio Norte.

Os modulos fotovoltaicos utilizados foram adquisdatravés de diferentes projetos de pesquisastanfmtém
poténcias diferentes. Esta peculiaridade foi aprada em pesquisas prévias para estudar as assexide médulos e
comprovar a influéncia das diferencas entre os raessobre o funcionamento de um painel. Como nainkam
outros modulos disponiveis, o painel foi mantidetagoesquisa, inclusive na sua configuracéo séredgdo, para ndo
desestruturar as conexdes ja realizadas. Salientas associagbes com mddulos de diferentes mopetism ser
necessarias quando um painel tem sua poténcia dislpa@ modelos iguais aos originais nao estédo dispis. Para
conseguir uma tensdo de 24 V deveram ser conectid®snddulos em série, conforme mostra a Fig. Tah. 1
mostra as caracteristicas elétricas dos médulosdhibicos empregados (modelos Siemens), extrai@@suas curvas
de poténcias, as quais foram levantadas em umadamnefrigerada sobre condi¢cdes padréo.

Figura 1 — Associagdo dos médulos fotovoltaicosistema hibrido experimental.
2.2 Caracteristicas do gerador eolico

O aerogerador empregado no sistema hibrido é wmidade do modelo Air 403, de 400 W de poténcia naini
Este modelo conta com uma turbina edlica de 3gzishada a barlavento e acoplada diretamente adaeelétrico, o
qual é constituido por um alternador sem escowasreimas deneodymiurmo seu rotor. Algumas das caracteristicas
da maquina sdo mostradas na Tab. 2.

Embora este aerogerador seja muito robusto e &a@ifialguns pesquisadores e técnicos reclamarane so
produtividade anunciada pelos fabricantes, a pdatindo observancia da poténcia na maquina pameri@spondentes
velocidades do vento. Esta informacéo € oferecitia 6 nome de curva de poténcia, a partir da quah, diversos
métodos, pode estimar-se a energia fornecida paenogerador sobre determinado regime de vento.
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Tabela 1. Caracteristicas elétricas dos médulesdithicos utilizados.

Médulo No. De P Vi Im V, |

m ocC sc
células (W) V) (A) V) (A)
No.1 36 66,1 16,32 4,05 21,32 451
No.2 36 62,5 16,07 3,89 21,05 4,33
No.3 33 48,6 15,56 3,12 19,70 3,48
No.4 33 48,4 15,56 3,11 19,59 3,38
No.5 33 48,6 15,62 3,11 19,60 3,38
No.7 33 46,1 15,49 2,98 19,58 3,30
No.8 30 41,7 14,03 2,97 17,73 3,27
No.9 30 40,2 13,85 2,91 17,77 3,20
Total 420,0

Fonte: Hecktheuer e Krenzinger, 2000

Tabela 2. Caracteristicas do aerogerador.

Parametro Valor
Tensao nominal 24V
Poténcia nominal 400 W
Velocidade nominal 12,5 m/d
Velocidade de partida 3,0 m/g
NUmero de pas 3
Diametro da turbina 1,15m
Area da turbina 1,04

Fonte: Southwest Windpower, 1999

A curva de poténcia dos micro e pequenos aerogeragode ser obtida com 0 mesmo procedimento caéq
realizada para os aerogeradores de grande popeod®dimento conhecido como métodobites considera intervalos
regulares de velocidades do vento (comumente 1mokpuais determina-se o valor médio da potéraduzida. A
curva de poténcia é tracada com estes valoresatbomédio da velocidade do vento de cada intervalsiderado e €
o documento que permite estimar a poténcia quei@$tenecendo um aerogerador para uma determineldaidade
do vento.

Os aerogeradores de grande porte, por estarermatadns a redes de altas demandas, podem fornenérimo
da sua poténcia para cada velocidade do venton&imecessariamente acontece nas instalacde®a@nonde a
demanda varia em funcdo do estado de carga da@mbatelos consumidores que estao ligados a catdamia.

Para conferir a curva de poténcia do aerogeraskimacomo para estudar a influéncia do estado dmsalas
baterias sobre o comportamento do mesmo, foranzadak experiéncias varrendo toda a faixa de \dddeis do vento
do tunel para tensdes constantes do banco dedsatés incrementos na velocidade do vento foraordtem de 1 m/s;
a tensdo por sua vez foi incrementada 1 V em cguriéncia. A Fig. 2 mostra os resultados.
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Figura 2 — Dependéncia da poténcia do aerogeratoactenséo do sistema.

A tendéncia das medicfes na Fig. 2 sugere que \mdoaidades do vento acima das que foram medaas,
diferencas entre as poténcias produzidas paraedifs tensfes do sistema sejam maiores. Da mesma, fos
resultados sugerem que a curva do fabricante @odstar superdimensionada, sendo que a extrapalagsdmedicdes
revela que a poténcia nominal nao seria fornecida,& m/s, mas sim ao redor de 15 m/s. A Tab. 3rmape este
“detalhe” ndo é pouco significativo, pois a poténa portanto a energia fornecida, € no minimo #¥fésior quando
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considerada a velocidade nominal da maquina (12%5% Para obter esta estimativa foram ajustadg®oms da Fig. 2
a polinémios de segundo grau.

Tabela 3. Diferengas relativas entre a poténciaimandada
pelo fabricante (400 W) e a possivel de se obi&,am/s.

Tenséo do banco de bateriag Poténcia estimada a 12,5 m/s Diferenca relativa
M) w) (%)
22,2 251 37
24,2 254 36
26,2 273 32
28,1 306 24

2.3 Caracteristicas do banco de baterias

Um banco de baterias consiste de varias bateoiasctadas em série e/ou paralelo para alcancarsaaes a
capacidade de acumulagéo necessérias para a adespeadcao do sistema. Valores tipicos de tensfidesd 2, 24 e
48 V, sendo que sdo mais comuns baterias de chagido-de 6 e 12 V.

No dimensionamento do banco de baterias de urteldgdo participam varios fatores, como o padra@vggtico
da fonte primaria e a magnitude da carga e a spartmcia, entre outros. Para o sistema hibridésad®, o critério
foi mais do tipo técnico, tendo sido escolhido uandd adequado para um regime de carga em 10 henteomaxima
dos geradores do sistema (em torno de 20 A).

Como a tensao nominal do sistema hibrido seri24d€, escolheu-se uma combinacéo de 2 bateria® déeim
série. Foram escolhidas baterias automotivas dmlotrécido, livres de manutencdo e 150 Ah de capdeidDelphi
Freedom modelo DF150). Para atender o critériddéceriam necessarios cerca de 200 Ah de modéogdaplicada
a combinagdo série, obtendo-se uma associacadpaéaiela de 300 Ah de capacidade. Isto permitel wma maior
quantidade de energia priméaria fosse aproveitagla,de outro modo, com o carregamento do bancopwsoladores
de carga barrariam a conversao.

2.4 Outros componentes

Controladores de cargeD papel do controlador de carga da instalacéale mroteger o banco de baterias contra
cargas e descargas excessivas. Igualmente sagigostes aparelhos consumidores, cuja vida veaskrtinuida ao
trabalhar fora das suas especificages técnicas.

Para a protecdo do banco de baterias contra sobesco aerogerador dispde de um controlador mteme
interrompe o fornecimento de energia quando a teakf#&ncar um valor previamente determinado. Thiryzode ser
ajustado, através de um potencidometro dispost@ria pxterior do corpo da maquina.

O controle da descarga do banco de baterias éapp@o que geralmente acompanha 0s equipamentos que
controlam o consumo nas instalagGes autbnomasst@a fotovoltaico do Laboratério contava com umtradador
gue realizava estas fungfes. Seu principio de dmachento, para o caso da carga, era baseado ndagémuo
periodo de fornecimento, segundo a magnitude dargerdo painel, até impedir 0 passo da mesmadguas baterias
estavam carregadas. Tal principio é 6timo parastalacdes autbnomas mas dificultava a qualidadeediicdo da
corrente fornecida. Por outro lado, tinha-se anigéie de estudar a influéncia do estado de cardmlco de baterias
sobre o comportamento da instalagéo e por ista sedessaria a regulacéo dos niveis de carga/dascar

Por estes motivos foi elaborado um controladaratga hibrido, através do qual foi possivel a @gfid manual e
automéatica dos niveis de tensdo. O equipamentodeied permitiu o funcionamento autbnomo e autoooatia
instalacdo. Neste Ultimo caso seria comandadomparantrolador digital implementado no computadaraeregado do
monitoramento e controle da instalagdo. A funcitbraama foi permanente, pois permaneceu como pteca
redundante durante o funcionamento automatico.

O equipamento incorpora a chamada histerese,diigandesligando os elementos de acionamento, todss
por relés eletromagnéticos, em niveis de tensesedies do banco de baterias. Nas experiénciadhidas no
presente trabalho o equipamento operou com ossmieciensao indicados na Tab. 4.

Tabela 4. Niveis de tenséo do controlador de carga.

Automatico Autdnomo
Tensdo de: Painel Carga Painel Carga
interrupgao (V) 28,5 21,9 28,2 22,2
re-conexao (V) 25,2 24,8 25,2 24.8

Elementos de consumo (carga elétric&®). painel fotovoltaico e o aerogerador forneceraerga elétrica através do
barramento de corrente continua as cargas do migsone ao banco de baterias. Quando o fornecimenguperior a
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demanda, o banco de baterias absorveu o exced@mteutro modo, quando a demanda era superior, cobde
baterias era o encarregado de suprir o déficit.

O barramento de corrente continua esteve distidopdr toda a sala do prédio que suportava o plitmloltaico
e a ele estiveram conectadas 6 lampadas fluorescelet 20 W para a iluminagdo interna (com seusecésps
reatores). Outros consumidores foram conectadbsi@amento através das varias tomadas que fordribdidas pela
sala.

Para reproduzir a demanda de instalagdes reaisofaitruida uma interface eletrénica, comandadavésr do
computador que permitiu que varios niveis de cbogsem ativados ao longo do dia. A interface peraié 256 niveis
de carga (3, sendo que duas das suas saidas aceitam carg#s 880 W cada uma. Das outras 6 saidas, 5 aceitam
cargas de até 280 W e a outra aceita até 420 W.

O barramento de corrente alternada foi alimentgtdavés de um inversor senoidal conectado ao bantanle
corrente continua. Foi empregado um inversor deVBqQ@20 V e 60 Hz), permitindo o funcionamento teimupto do
computador e da unidade de aquisicdo de dados@onsi de monitoramento.

Sensores empregadodm conjunto de variaveis foi monitorado para omapanhamento do sistema hibrido durante
sua etapa de funcionamento, entre elas a tensammemte do aerogerador (continua e rms), a rotdg&urbina e a
temperatura do corpo da maquina; do painel fotaiat sua corrente, a tensdo e a corrente de cadaloné a
temperatura de 3 deles e, do banco de bateriaesad e a corrente. Também foram monitoradas anterconsumida
pelas cargas, a radiacao solar sobre o plano delpaitemperatura ambiente, a velocidade e a&tirdg vento local.

A radiacéo solar sobre o plano horizontal foi madiglentualmente.

Como sensor da radiagdo solar no plano inclinaderhpregado um pirandmetikopp and Zonemodelo CM11,
cuja constante de calibrac&o foi aferida com urmndimetrdEppley PSRlisponivel no Laboratdrio.

A velocidade e a diregdo do vento local foram rwwadas com a intencdo de caracterizar o ventd, looan
mastro a 10 m de altura, visando a continuidadpesdguisas edlicas, e para estimar a influénciargesnas sobre a
velocidade do vento do tinel e sobre a temperatasamodulos fotovoltaicos. Os sensores empregagtasfum
anemdmetro de conchas e uma veleta, modelos #4200, respectivamente, da maiRG Systems

As temperaturas foram monitoradas com sensore®@P&INTC, colados na face posterior dos médulos e n
corpo do aerogerador, calibrados empregando unolianimostatico com temperatura controlada.

Como sensores de corrente foram empregathosits intercalados nos condutores correspondentes e com
parametros apropriados a corrente circulante. amnplo, de 60 mV e 5 A para os médulos fotovoltaico

A totalidade destes sensores forneceu o sinal mdades de tensdo ou resisténcia elétrica. Estagssassim
como as tensdes dos diferentes componentes dmaifteam monitoradas com uma Unidade de AquisigiDados,
modelo HP-34970A, gerenciada por um sistema autpatkt implementado no computador (Gastial. 2005).

3. AVALIACAO DO FUNCIONAMENTO E EXTRAPOLAGAO DE RESULT ADOS

Durante o periodo de funcionamento foram realigadi@rias experiéncias para estudar o comportandsto
instalacdo. Para isto, o painel fotovoltaico opgrouefeito da radiagdo solar incidente no localaerogerador a partir
de séries de velocidade do vento previamente eldbere reproduzidas através do tunel.

As séries foram armazenadas em arquivos de damosum valor de velocidade do vento por linha. Aacad
minuto, o computador leu o valor de uma linha e,ipermédio da interfase, reproduz a velocidadeespondente no
tinel. As séries de velocidades do vento foramdgerartificialmente a partir de um programa compatel de livre
circulagdo disponibilizado na internet pelo Laboriat de Pesquisas de Energias Renovaveis da Uidades de
Massachusetts (UMASS, 2000). O procedimento saliwivalor médio desejado para a série de velocidddevento,
entre outros pardmetros, e gera um arquivo comalan de velocidade por linha.

A carga da instalacéo foi perfilada mediante or@inento manual e automético de consumidores tiddsis por
lAmpadas incandescentes, fluorescentes e pelosorveenoidal que alimentou durante algum tempoidada de
aquisicdo de dados e o computador do sistema diaranento e controle. O perfil de carga duranfencionamento
automéatico ndo respondeu a nenhum padrdo em partiestando dirigido fundamentalmente a permitie @mbos
geradores trabalhassem sem interrupc¢éo, isto énimando o acionamento do controlador de carga.

3.1 Funcionamento

Os resultados mostrados nesta se¢édo tém por ab@trvecer uma visdo do funcionamento integradaddessos
componentes do sistema hibrido, a partir das retaeditre os geradores e suas energias primarigspondentes,
somado ao papel do banco de baterias para gasasdtisfacdo da demanda. Os resultados correspoadeiores
médios horarios.

A Fig. 3 mostra que, como era de se esperar, d garfpoténcia produzida pelos geradores seguerfi gas
fontes primarias correspondentes. Em relacdo ameexdor, comprova-se que a maxima poténcia préauem valor
semelhante ao maximo observado durante a sua eazacfio. Ja o painel fotovoltaico, cujos moéduloslizam
420 W, forneceu uma poténcia méaxima em torno de\800nclusive durante dias de céu limpo. Esta ré&duiio
significativa (ao redor de 28%) é motivada pelaoag@njunta da influéncia da temperatura sobre peba o fato do
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painel estar constituido por médulos diferenteduindo dois de apenas 30 células, que modificagmifgtativamente
a forma da curva I-V.

Em geral, a energia demandada pela carga foi sesgiigfeita, ora pela energia fornecida pelos geesd
exclusivamente, como pode ser observado nos per@daue a corrente das baterias € nula, ora xetg&o de parte
da energia necesséria do banco de baterias (asl2thepor exemplo), ora pela extracdo da maidepda energia
necessaria do banco de baterias, como aconteosdigs 17 h no dia mostrado.
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Figura 3 — Comportamento do sistema hibrido duramtelia de funcionament¥y; |,: tenséo e corrente das baterias,

V. : velocidade do vento no tinel (médid), Py, P.: poténcias do aerogerador, o painel fotovoltaies eargas,
G; : irradiancia sobre o plano do painel).

A Tab. 5 resume a andlise energética de doisddidancionamento: o correspondente a Fig. 3, quenfodia de
céu claro, e o dia anterior, correspondente a wnpdicialmente nublado. Comprova-se que emborpaciciade da
componente solar seja maior, a possibilidade defesaacdo do vento conjuntamente, ou em diferembeas do dia,
pode resultar em energias didrias semelhantes,dgrando a possibilidade de complementagdo dagiasesolar e
edlica, uma vez integradas em um sistema hibrido.

Tabela 5. Balanc¢o de energia de dois dias de foagiento.

Producgédo (kWh) Demanda (kWh)
Edlica Solar
Tipo de dia Dia Noite Dia Noite Dia Noite
Parc. Nublado 0,64 0,90 1,04 -0,02 1,83 0,34
Ensolarado 0,80 0,69 2,24 -0,01 2,56 0,97
Total 3,03 3,26 5,72

A Tab. 6 mostra a energia média diaria do sisteiidado durante o periodo de funcionamento, comedgnte as
estacdes outono e inverno. Observa-se que exigieenlfa entre a energia fornecida e a consumides pargas do
sistema. Esta diferenca de energia é armazenalanoo de baterias. A energia disponivel para ¢adale recurso foi
determinada considerando a &rea da turbina doeraida e do painel fotovoltaico, a partir dos vedode velocidade
do vento do tunel e da radiagéo solar sobre o pratinado.

Tabela 6. Energia média diaria do sistema hibr@periodo outono-inverno.

Fonte Fornecida (kWh) Disponivel (kWh) Demanda (KWh
Edlica 1,02 4,16

Solar 1,33 15,38

Total 2,35 2,30

3.2 Caracterizacao do potencial edlico do tlnel de vemidurante o periodo de avaliagao do sistema hibrido

Os dados de velocidade do vento no tlnel com ois gparou o sistema hibrido durante o periodo @diaaao,
foram reduzidos a valores médios a cada 10 minksis. informacéo serviu de base para a caractéozgergética do
potencial edlico e para a determinacéo dos paramet formak() e de escala) da fungdo de distribuicdo deeibult
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k-1 k
V, V,
fv)= 5[—Vj exr{—[—“j 1 ®
clc c
A Tab. 7 resume os parametros estatisticos e @msog do vento do tlnel de vento. O fator de eagkg e a

densidade de poténc@ , foram determinados pelas seguintes expressdds\Vgreé a i-éssima amostra da velocidade
do vento no tunel B é o numero total de amostras:

DV

ke = LB (2)
2
N
R=2ok ] ©

Tabela 7. Pardmetros estatisticos e energéticesrdo do
sistema hibrido durante o periodo de avaliacao.

Velocidade média (m/s) 6,00
Desvio padrdo (m/s) 2,70
Fator de energia 1,60
Densidade de poténcia (W/m?) 211

Os parametros da funcdo de distribuicadNisbull foram determinados empregando os métodos dos wgnim
guadrados e do desvio padréo, e aparecem recolmddab. 8.

Tabela 8. ParAmetros da funcéo de distribuicA&elibull para o vento do tunel
e indicadores energéticos determinados a partiesiparametros.

Desvio padréo Minimos guadrados
Fator de formak) 2,35 2,69
Fator de escala) (m/s) 6,72 6,75
Fator de energia > 1,65 1,50
Densidade de poténcia (W/m?)> 214 194

Considerando os indicadores calculados, por pridgide com os valores reais, considerou-se que résnp#fos
da funcéo de distribuicdo deibullsdo os determinados pelo método do desvio padréo.

3.3 Potencial edlico e solar no Estado do Rio Grande d&ul. Sistemas hibridos

A Fig. 4-a mostra um mapa da radiacdo solar hot@anedia anual diaria no Estado do Rio Grande dlp S
identificando-se potenciais entre 13 a 15 MJ/@omo é conhecido, a inclinacdo das superficiggriboi a um
incremento da energia que elas recebem nos mesgqeeeos dias sdo mais curtos e portanto, elevaos-getenciais
dos valores médios correspondentes, como é mostradbig.4-b, onde foi considerada uma inclinacdo4fe
(Pianezzola, 2006). Porém, estes séo valores médjos significa que ainda existirdo meses nosquehdiacdo solar
tera valores inferiores aqueles, os quais se ¢oesii nos periodos criticos, para cujos potenciti&ot que ser
dimensionados os sistemas fotovoltaicos.

Em relac@o ao vento, a Fig. 5-a mostra o mapa keigade média anual (SEMC, 2002), comprovandotse
em sua maior parte o Estado possui um bom potesdiiglb. Porém, o vento tem as mesmas limitacdesaqadiacido
solar em quanto a sua manifestacdo anual, com meseguais sua velocidade é baixa e por outro leldondo esta
presente em todas as regides do Estado.

Segundo a ANEEL, em 1999, o Estado do Rio Grand8ul@ra um dos mais eletrificados do Brasil, poram
redor do 15% das suas propriedades rurais naoveontaom energia elétrica. Um consumo de 2,3 kWhfieno o
analisado neste trabalho, equivale a aproximadahkWh mensais, o qual se encontra na faixa nisuooo de uma
parte significativa dos usuérios das cidades eoferece um nivel adequado para a satisfagdo desidades béasicas
nas residéncias rurais. Reconhece-se que o equipamecessario para satisfazer esta demanda, eafasm custo
elevado para programas de eletrificagcdo, mas rtddagje de significar uma possibilidade real gamprietarios com
recursos econdémicos, que hoje estariam empregarddayes a base do petréleo ou seus derivadosequémitadas
suas horas de servigo elétrico. As perspectivas giste segmento de consumidores sdo a de mamiegbes, devido
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aos constantes e irreversiveis incrementos no ptecpetrdleo. A Tab. 9 mostra os aparelhos que rigoder um

usuario com uma demanda desta magnitude.

®santo Angelo

®Santa Maria

FLUXO DE POTENCLA EOLICA [W/md]
00 200 0 %0 Mo 6% 70

40 45 S50 55 60 65 70 A5 K0 85 90
VENTO MEDIO ANUAL A 50mDE ALTURA [m/s]

®Passo Fundo

®F srioupliha

®Porio Alege

19 2 21 22 23 4 25 26 27 28 29 .
WEIBULL, FATOR DE FORMA k ANUAL

Figura 5 — Mapas de (a) velocidade média anuakdtove (b) fator de forma no Estado (a 50 m dealtu

Tabela 9. Demanda energética diaria de consumiétgéticos para o sistema hibrido no Estado.

Equipamento Quantidade Poténcia (W) | Tempo (h/dia)] Eergia (Wh/dia)
Lamp. para quartos e corredo 3 20 1 60,0
Lamp. para sala e cozinha 2 20 4 160,0
Lamp. para banheiro 1 20 1 15,0
TV 1 30 3 90,0
Radio 1 6 3 18,0
Bomba d"agua 1 115 1,5 172,5
Geladeira 1 * 13,5 1.714,0
Total 2.229,5

Fonte inicial: Hecktheuer, 1997.
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Considerar sistemas puros para satisfazer estandeamasto é, fotovoltaicos ou edlicos, poderia iicar
incrementar em 100% o namero de médulos, porcemtagta que € ainda maior no caso do aerogeradersg@am
necessarios 2,25 unidades, ou seja, 3 delas. & quet poderia ser utilizado um aerogerador de npténcia, mas
neste caso, como na opcdao fotovoltaica, o incresmmtamanho esta associado ao incremento do dashstalacéo.

A Tab. 10 mostra um perfil de velocidades do vermiesiderando um valor de 7 m/s a 50 m de alturazalises
foram determinados pela Eqg. 4, considerando um dorepto de rugosidadez,, de 0,03 m, empregado como
referéncia em analises expeditas. Comprova-se ajaegfturas proximas dos 15 m a velocidade do w&etmmparavel
a considerada no sistema hibrido analisado, podesperar-se que nas regides do Estado as quatspondam as
cores proximas do amarelo (no mapa da Fig. 5-a¢rogerador do sistema possa ter um comportamemi@lisante.

Tabela 10. Perfil de velocidades do vento consitaima velocidade de 7 m/s a 50 m de altura.

Altura (m) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Velocidade (m/s) 5,48 5,86 6,14 6,35 6,5p 6,86 6,79 6,90 7,00
In(z
2 =V ( 2/20) (4)

" ln(zl/ZO)

ondeV,, é a velocidade do vento (7 m/s) na altura de &afga,Z; (50 m).

Contudo, ndo apenas a velocidade do vento é suficigara avaliar a qualidade do vento numa loaddidpois
como revela a Eq. 3, ventos de igual velocidadeiangadem ter comportamento energético diferentpa@metrd,,
pode ser determinado a partir do fator de foknéa funcdo de distribuicéo deeibult

_ T+3k)
Ke = 37—~ ®)
M3+ 1/k)
ondel é a funcdo Gamma.

Como mostra a Fig. 5-b, fatores de forma préximosobtido durante o funcionamento do sistema hibrido
estudado se manifestam em amplas regides do Estasiguais, em teoria, sistemas edlicos semelhantaesalisado
poderiam fornecer semelhante quantidade de eneligiéca.

Os sistemas hibridos tém a vantagem de poder agmouepotencial edlico e o solar, contribuindo &imizacao
dos sistemas singelos, e dos custos, devido abjimzrie de contar com um fornecimento energétitmdrio uma
maior parte do tempo. No entanto, a complementdidentre ambas energias terd um papel fundameess n
propdsito, ou seja, as localidades ideais serdelagjunas quais o vento e a radiacdo solar apresesges valores
maximos alternadamente ao longo do periodo (e smorelentemente seus valores minimos).

Belucoet al, 2003, apresentaram Vvarioglices de complementaridadgue permitem estimar a qualidade de um
local para uma aplicagao hibrida hidrelétrica- ¥ottaica. O indice sobre a amplitudg,versa sobre a relagéo entre as
proporg8es dos valores maximos e minimos de ansbfmtes; o indice do tempig,avalia o intervalo de tempo entre
os valores minimos, e o indice da energiarelaciona os valores médios de ambas as fontss Endices foram
adaptados por Pianezzola e Krenzinger, 2007, pabarar mapas de complementaridade solar e edi¢sstado, que
permitiriam, a priori, uma rapida estimativa dasalalades que poderiam aproveitar mais vantajosten@nqualidades
dos sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos.

A Fig. 6 mostra os mapas de complementaridadeqsap&riodos outono-inverno e inverno-verdo. A Big.nédo
sugere uma limitacdo do uso dos sistemas hibridoEstado, comparando com a Fig.6-b, apenas eristi€nos
regides de boa complementaridade nesse perioddudiprem qualquer regido os sistemas funcionarémalmente,
cada componente aportando sua energia correspendiée o mapa significativo é o da Fig. 6-b, quetnaoque nos
meses de inverno, quando é baixa a quantidadedi;& solar recebida, sistemas edlicos poderapleamentar o
funcionamento de sistemas fotovoltaicos, e vicesavaro caso do verao, contribuindo a minimizar oat#m dos
geradores correspondentes.

3.4 Comportamento do “prot6tipo” do sistema hibrido noEstado

No mapa da Fig. 6, as regides com cores em torte@narelo seriam aquelas nas quais obter-se-iai@ m
complementaridade energético temporal entre as aoemtes edlica e solar. Em principio significa go#ora ambas
as fontes possam se manifestar conjuntamente go bm periodo, em uma parte significativa destalteenam entre
sim. Mais precisamente, isto significa que duraniieverno um sistema eélico poderia complementes@@damente
a um sistema fotovoltaico em determinadas areas sgesmos formarem parte de um sistema hibrido.

Contudo, estes mapas também ndo séo suficientasepaolher os locais mais apropriados para asagpbs,
porque eles ndo mostram o conteddo energéticoodésst Ha necessidade entédo de utilizar ambos dipesapas, uns
para sinalizar a conveniéncia complementar e opteos indicar a conveniéncia energética.
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Considerando que a radiagdo solar apresenta vapresimados em todo o Estado, deve-se prestar @i&iocdo
a velocidade do vento.

Para o caso particular do protétipo que esta sandbsado, a Fig. 5 e a Tab. 10 mostram que hészomaul,
sudoeste, norte-sudeste e no litoral do Estad® ondento manifesta caracteristicas semelhantgeeaatuaram sobre
a instalacé@o estudada. Isto também acontece emsditeas de menor tamanho, néo visualizadas nassrdapido a
resolucdo que estes possuem.

Em funcéo da complementaridade, os mapas da Fggérem a instalagdo dos sistemas hibridos noocento
norte do Estado, no sudoeste, sul-sudeste e emasgareas do sul e do litoral.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 § 6 7 8 9 10

Figura 6 — indice de complementaridade de tempueggé entre outono e inverno (a) e entre invermeréo (b).

As Egs. 6, 7 e 8 apresentam os indices de comptariade de amplitudé,, de tempo e energia,, € o totalj;:

R e AT e s e R Y BTG

2 (1_53)2 _53)2 +(5e _55)2
J. =1+ Eemax ~ Eemin (6a)
e
emax
J. =1+ Esmax ~ Esmin (6b)
s
smax

— Eq~-Ex B —Eqg
ESA 2 EeA

()

let

g =g g (8)

ondeEgmax Eemin Esmax€ Esmin COrrespondem aos valores maximos e minimos dgiansblica e solar entre as diversas
estacdes ou periodds,;, Ee, Es; € Esp, representam as energias em determinados perofgse E.,, constituem os
valores totais do periodo (Pianezzola e Krenzir2@0y).

Os valores destes indices foram calculados pasters hibrido analisado obtendo-se:

ia=0,695, i4=0,973 e
iir=0,676

A Fig. 7-a mostra o0 mapa de complementaridade pated o Estado, determinado por Pianezzola e Krgeei
(2007). Com esta informagédo foi realizado um prsaeento da imagem através de um conjunto de sefwar
basicamente para identificar as cores correspoeslett valor do indice determinado para o sistefadbiestudado
(x 3%), resultando no mapa da Fig. 7-b.
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As areas coloridas em vermelho correspondem as pnajscias para o funcionamento no Estado de sistem
hibridos semelhantes ao protétipo estudado.
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Figura 7 — (a) Mapa de complementaridade tota pdEstado do Rio Grande do Sul. (b) Regifes dei\as
utilizacdo de sistemas hibridos semelhantes aétjpotanalisado.

4. CONCLUSOES

Sistemas edlicos e fotovoltaicos autdnomos comestitalternativas que contribuiriam a aliviar a sjimde falta
de eletricidade no meio rural do Brasil e do Estdddrio Grande do Sul. A integrac@o destes sistemmaam sistema
hibrido resulta, em algumas &reas, uma opc¢éo maieica, pois a possibilidade de contar com eagnginaria uma
maior parte do tempo permite que os geradoresspnglentes sejam dimensionados com um tamanho menor

Os indices de complementaridade entre as energias & edlica constituem um bom parédmetro, para uma
estimacdao inicial das areas mais propicias panapiementacéo dos sistemas hibridos edlico-fotoeoka nas quais,
estudos locais mais especificos poderdo oferesaltados mais precisos e determinantes.

O protétipo de sistema hibrido analisado nesteath@bmostrou as potencialidades da aplicacdo [misfezer
uma demanda comum. Com ele, cada sistema aporoa de 50 % da energia demandada no periodo, djgmie a
abundéancia de radiacéo solar durante o dia e abpaksle de manifestacdo do vento conjuntamentemuoutros
horérios. As propor¢des entre as energias indigidiggpenderdo de cada aplicacdo em particular eigimente, das
caracteristicas da radiacdo solar e da velocidadermto na regiéo.

Este trabalho mostrou a utilidade dos mapas de leongmtaridade para a identificacdo espacial dasesgnde
um protétipo de sistema hibrido, bem caracterizadd aboratério, poderia operar com semelhantesgn®ss no
Estado, oferecendo a possibilidade de um consummsaheem torno dos 70 kWh para os residentes rufais.
metodologia utilizada para a obtencédo deste maga per empregada para iguais propositos uma veandiomados
outros sistemas hibridos para satisfazer outrasdéas de consumidores tipicos no Estado.
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WIND-PV HYBRID SYSTEM PROTOTYPE: CHARACTERISTICS
AND POSSIBILITIES OF USE IN THE STATE OF RIO GRANDE DO SUL

Abstract. Wind-pv hybrid systems constitute a technologigalon that can contribute to reduce the necessities
electrical energy in the Brazilian countryside. §kvork characterizes a prototype of experimentdlrioysystem and
analyzes the results obtained during its operatibime system has a two bars configuration (CC anjl i@dunted with
similar size generators (about 400W) and a 300 Afitelies bank capable of satisfying a 2,3 kWh daigan load. The
data recorded allowed to rate the wind and the sokdiation determining their statistical values agll as the
complementarity indexes between them. These indeaes been compared to those collected in maps of
complementarities of the State of Rio Grande do Asila result, a new map is offered in which regiarhere the
energy resources show similar levels of complemitiels and therefore where hybrid systems simitarthe one
studied can offer similar results, are highlighted.

Key words solar and wind Energy, Hybrid Systems, ComplearégtMaps



