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Ap r e se n t a g a o 

A Fu n d a g a o Pa r q u e Te cn o l o g i co d a Par a f b a e m  c o n v e n i o c o m  a Se c r e t a r i a 

Esp ecia l d e A q i i i c u l t u r a e Pesca -  SEAP, l i g a d o a Pr es i d en c i a d a Rep u b l i ca -  PR, 

t e n d o c o m o c o l a b o r a d o r e s a Un i v e r s i d a d e Fed e r a l d e Ca m p i n a Gr a n d e -  UFCG, 

a t r a v e s d o Pr o g r a m a d e Es t u d o s e Ag oes p a r a o S e m i - A r i d o -  PEASA, d e s e n v o l v e 

d e s d e n o v e m b r o d e 2 0 0 4 o Pr o j e t o d e Cu l t i v o d e Ca m a r a o , H a l o f i t a s e Sa l -

PCHS. Est e p r o j e t o t e r n c o m o o b j e t i v o g e r a l c r i a r u m  p e q u e n o e m p r e e n d i m e n t o 

a g r o i n d u s t r i a l s u s t e n t a v e l q u e u t i l i za o r e j e i t o d e d e s s a n i l a z a d o r -  n a cr i a g a o d e 

c a m a r a o m a r i n h o -  q u e p ossa se r r e p l i ca d o e m  o u t r a s c o m u n i d a d e s r u r a i s c o m  

p og os sa l i n i za d o s . 

O p r o j e t o PCHS f o i i m p l a n t a d o n a c o m u n i d a d e Po l e i r o s, zo n a r u r a l d o 

m u n i c i p i o d e Ba r r a d e Sa n t a Rosa- PB. r e g i a o d o c u r i m a t a u , d i s t a n t e 

a p r o x i m a d a m e n t e 1 2 0 k m  da c a p i t a l d o e s t a d o Jo ao Pessoa. 

A i m p l a n t a g a o d e u m a m i n i - u s i n a e o l i c o - f o t o v o l t a i c a f a z p a r t e d e s t e p r o j e t o , 

e v e m  a c o m p l e t a r u m  s i s t e m a h i b r i d o d e e n e r g i a , q u e a i n d a c o n t a c o m  a e n e r g i a 

f o r n e c i d a p e la c o m p a n h i a e l e t r i ca l o ca l , e c o m  a e n e r g i a p r o d u z i d a p o r g e r a d o r a 

d i e se l . 

Est a m e d i d a t e r n c o m o o b j e t i v o s b a i x a r cu s t o s o p e r a c i o n a i s d o p r o j e t o e 

g a r a n t i r  u m  s u p r i m e n t o d e e n e r g i a d e f o r m a i n i n t e r r u p t a a o l o n g o d o c u l t i v o d o s 

c a m a r o e s . Ev i t a n d o a s s i m , q u e o c o r r a m  p e r d a s d e v i d o a f a l t a d e o x i g e n a g a o d a 

a g u a d o s t a n q u e s o n d e sao c r i a d o s os c a m a r o e s , p o r e x e m p l o . 
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1.0 -  I n t r o d u g a o 

A e n e r g i a t e m  s i d o a t r a v e s d a h i s t o r i a a b a se d o d e s e n v o l v i m e n t o d as 

c i v i l i za co e s . Nos d i a s a t u a i s sao ca d a v e z m a i o r e s as n e ce ss i d a d e s e n e r g e t i c a s 

p a r a a p r o d u g a o d e a i i m e n t o s , b e n s d e c o n s u m o , b e n s d e se r v i g o e d e p r o d u g a o , 

! azer , e f i n a l m e n t e p a r a p r o m o v e r o d e s e n v o l v i m e n t o e c o n d m i c o , soci a l e 

c u l t u r a l . E a s s i m , e v i d e n t e a i m p o r t a n c i a d a e n e r g i a n a o so n o c o n t e x t o d a s 

g r a n d e s n ag oes i n d u s t r i a i i z a d a s , m a s p r i n c i p a i m e n t e n a q u e i a s e m  v i a d e 

d e s e n v o l v i m e n t o , cu j a s n e ce ss i d a d e s e n e r g e t i c a s sao a i n d a m a i s d r a m a t i c a s e 

p r e m e n t e s . 

A t u a l m e n t e , m a i s d e 9 0 %  d a e n e r g i a p r o d u z i d a n o Mu n d o , p r o c e d e m  d e 

c o m b u s t i v e i s f o sse i s , c o m o o c a r v a o , p e t r o l e o e o g a s n a t u r a l . Fa zen d o c o m  q u e 

su a s r e se r v a s d i m i n u a m  a u m  r i t m o i n s u s t e n t a v e l . 

Nos u l t i m o s a n o s , n o e n t a n t o , h o u v e u m a p e q u e n a a l t e r a g a o n esse q u a d r o , 

d e v i d o a g e r a g a o d e e n e r g i a a t r a v e s d a s c h a m a d a s f o n t e s a l t e r n a t i v a s . 

As f o n t e s a l t e r n a t i v a s d e e n e r g i a v e m  a t r a v e s d o s t e m p o s g a n h a n d o m a i s 

a d e p t o s e f o r g a n o se u d e s e n v o l v i m e n t o e a p l i ca g a o , t o r n a n d o - s e u m a a l t e r n a t i v a 

v i a v e l p a r a a a t u a l s i t u a g a o e m  q u e o m u n d o se e n c o n t r a . Co m  as c r i se s d e 

p e t r o l e o , d i f i c u l d a d e d e c o n s t r u g a o d e c e n t r a i s h i d r o e l e t r i c a s , t e r m e l e t r i c a s , 

u s i n a s n u c l e a r e s e o u t r a s f o r m a s d e e n e r g i a s u j a , c o m o sao c l a ss i f i ca d a s , e m  

r a za o d e c a u s a r e m  g r a n d e d e g r a d a g a o a m b i e n t a l . 

A e n e r g i a a p a r t i r  d e e n t a o , p a sso u a se r c l a ss i f i ca d a e m  d u a s c a t e g o r i a s :  a s 

c o n v e n c i o n a i s e as a l t e r n a t i v a s . 

As f o r m a s c o n v e n c i o n a i s d e o b t e n g a o da e n e r g i a o c o r r e m  p r i n c i p a i m e n t e , 

a t r a v e s d a s g e r a g o e s :  h i d r o e l e t r i c a , t e r m e l e t r i c a , n u c l e a r , e t c . A m p l a m e n t e 

u t i l i z a d a s n o Mu n d o , d e v i d o a f a t o r e s e c o n o m i c o s e d e e f i c i e n c i a n a g e r a g a o . 

As f o n t e s d e e n e r g i a s a l t e r n a t i v a s p o s s u e m  m a i o r cu s t o e m e n o r e f i c i e n c i a 

d o q u e as f o n t e s c o n v e n c i o n a i s . Po r e m , p r o d u z e m  e n e r g i a d e f o r m a l i m p a , s e m  

e m i s s a o d e g a ses p o l u e n t e s p a r a a a t m o s f e r a . Co m o os q u e sao g e r a d o s n a 

q u e i m a d o s c o m b u s t i v e i s f o sse i s p o r t e r m e l e t r i c a s ;  e n a d e g r a d a g a o da m a ssa 

f l o r e s t a l i n u n d a d a , q u e o c o r r e n o s g r a n d e s l a g o s d a s r e p r e sa s h i d r e l e t r i c a s , p o r 

e x e m p l o . A r a d i a g a o so l a r , a f o r g a d o s v e n t o s e a b i o m a s s a , sao as p r i n c i p a l s 

f o n t e s d e e n e r g i a a l t e r n a t i v a u t i l i za d a s a t u a l m e n t e . 

S e g u n d o d a d o s d e 2 0 0 6 d a A g e n d a Na c i o n a l d e En e r g i a El e t r i ca -  ANEEL, n o 

Br as i l sao g e r a d o s 9 6 . 3 4 1 MW d e p o t e n c i a , d o s q u a i s 7 5 %  c o r r e s p o n d e m  a 

g e r a g a o h i d r o e l e t r i c a . Ao p a sso q u e a g e r a g a o eo l i ca e a f o t o v o l t a i c a j u n t a s n ao 

c h e g a m  a 0 , 5 %  d esse t o t a l . 

Co m  r e l ag ao a g e r a g a o f o t o v o l t a i c a , a p e q u e n a p a r t i c i p a g a o n a m a t r i z 

e n e r g e t i c a b r a s i l e i r a se d e v e a o f a t o d e q u e , a t u a l m e n t e , a g r a n d e m a i o r i a d o s 

p r o j e t o s i n s t a l a d o s v i sa a o a t e n d i m e n t o d e c o m u n i d a d e s i so l a d a s da r e d e d e 

e n e r g i a e l e t r i c a , p r i n c i p a i m e n t e d a s r e g i o e s N o r t e e N o r d e s t e ;  e n ao a p r o d u g a o 

e m  l a r g a esca l a p a r a o f o r n e c i m e n t o d e e n e r g i a a o s g r a n d e s c e n t r o s u r b a n o s . 

Ao m e s m o t e m p o , o p a r q u e eo l i co b r a s i l e i r o e c o n s t i t u i d o p o r u m  l i m i t a d o 

n u m e r o d e c e n t r a i s e o l i ca s , l o ca l i za d a s p r i n c i p a i m e n t e a o l o n g o d o l i t o r a l 

N o r d e s t i n o , e t e n d o ca p a c i d a d e d e a p r o x i m a d a m e n t e 1 8 7 MW d e p o t e n c i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ap e sa r d e e s t u d o s r e ce n t e s a p o n t a r e m  u m  p o t e n c i a l d e g e r a g a o d e 6 0 . 0 0 0 MW 

p a r a o p a f s. 

Em  o u t r o s p a i ses , a g e r a g a o d e e n e r g i a a t r a v e s d a s f o n t e s eo l i ca e 

f o t o v o l t a i c a se e n c o n t r a e m process©  d e e x p a n s a o . Pr ov a d i sso e q u e os Es t a d o s 

Un i d o s e o Ja p a o , a p e s a r d e p o s s u i r e m  i n d i ce s d e i n so l a g a o m e n o r e s d o q u e os 

d o Br a s i l ,  j a a p r o n t a m  p a r a o a n o d e 2 0 1 0 a c o n s t r u g a o d e 1 m i l h a o d e casas 

so l a r e s , e a i n s t a l a g a o d e u s i n a s c o m  ca p a c i d a d e d e g e r a g a o d e 4 . 6 0 0 MW d e 

p o t e n c i a f o t o v o l t a i c a , r e s p e c t i v a m e n t e . E m a i s , h a p a r a a Un i a o Eu r o p e i a o 

p r o j e t o d e 5 0 0 m i l t e t o s so l a r e s , p a r a os p r o x i m o s 5 a n o s . 

Co m  r e l a g a o a g e r a g a o e o l i ca , e x i s t e m  3 0 m i l t u r b i n a s d e g r a n d e p o r t e e m  

o p e r a g a o n o m u n d o , c o m  c a p a c i d a d e i n s t a l a d a d a o r d e m  d e 1 3 . 5 0 0 MW, se n d o 

q u e os c a m p e o e s d e u se d o s v e n t o s sa o a A l e m a n h a , a D i n a m a r c a e o s Est a d o s 

Un i d o s , se g u i d o s p e la I n d i a e a Esp a n h a . 

O p r e s e n t e r e i a t o r i o t e r n c o m o o b j e i i v o a p r e s e n t a r a l g u r i b aspecLos 

COn st r u t i v o s e o p e r a c i o n a i s d e u m a m i n i - u s i n a e o l i c o - f o t o v o l t a i c a , i n s t a l a d a e m  

u m a c o m u n i d a d e r u r a l d o s e m i - a r i d o n o r d e s t i n o . Cu j a f u n g a o e g a r a n t i r  o 

c o n t i n u o f o r n e c i m e n t o d e e n e r g i a e i e t r i ca n e ce ssa r i a a o d e s e n v o l v i m e n t o d e 

a l g u m a s a t i v i d a d e s , t a i s c o m o :  b o m b e a m e n t o d ' a g u a e a c i o n a m e n t o d e 

a e r a d o r e s d e t a n q u e s d e c r i a g a o d e c a m a r o e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.0 -  Rev isao Bi b l i o g r a f i ca 

2 .1 -  Energia Solar 

A e n e r g i a s o l a r e a o r i g e m  d e t o d a s as f o r m a s d e e n e r g i a q u e o se r h u m a n o 

v e m  u t i l i z a n d o d u r a n t e su a h i s t o r i a . Co n s t i t u i n d o - s e n u m a d a s a l t e r n a t i v a s p a r a 

s o l u c i o n a r a q u e s t a o d o a b a s t e c i m e n t o e n e r g e t i c o n o f u t u r o . 

O So l b r i l h a a m a i s d e 5 b i l h o e s d e a n o s e, ca l cu l a - se q u e e x i s t i r a p o r m a i s 

6 b i l h o e s , f o r n e c e n d o e n e r g i a , t a n t o n a f o r m a d e ca l o r q u a n t o d e l u z , p o r u m  

p e n o d o i n e s g o t a v e l , n a esca l a t e r r e s t r e d e t e m p o . 

A r a d i a g a o so l a r p o d e se r u t i l i z a d a d i r e t a m e n t e c o m o f o n t e d e e n e r g i a 

t e r m i c a , p a r a a q u e c i m e n t o d e f l u i d o s e a m b i e n t e s , e p a r a g e r a g a o d e p o t e n c i a 

m e c a n i c a o u e l e t r i c a . Pode a i n d a se r c o n v e r t i d a d i r e t a m e n t e e m  e n e r g i a e l e t r i c a , 

p o r m e i o d e e f e i t o s s o b r e d e t e r m i n a d o s m a t e r i a i s , e n t r e os q u a i s se d e s t a c a m  o 

t e r m o e l e t r i c o e o f o t o v o l t a i c o . 

0 a p r o v e i t a m e n t o t e r m i c o p a r a a q u e c i m e n t o d e f l u i d o s e f e i t o c o m  o u so d e 

c o l e t o r e s o u c o n c e n t r a d o r e s so l a r e s . Os co l e t o r e s so l a r e s sao m a i s u sa d o s e m  

a p l i ca g o es r e s i d e n c i a i s e c o m e r c i a i s . Os c o n c e n t r a d o r e s so l a r e s d e s t i n a m - s e a 

a p l i ca g o es q u e r e q u e r e m  t e m p e r a t u r a s m a i s e l e v a d a s , c o m o a s e c a g e m  d e g r a o s 

e a p r o d u g a o d e v a p o r . 

A c o n v e r s a o d i r e t a da e n e r g i a so l a r e m  e n e r g i a e l e t r i ca o c o r r e p e l o s e f e i t o s 

da r a d i a g a o , s o b r e d e t e r m i n a d o s m a t e r i a i s , p a r t i c u l a r m e n t e os s e m i c o n d u t o r e s . 

En t r e esses e f e i t o s , d e s t a c a m - s e o t e r m o e l e t r i c o e f o t o v o l t a i c o . O p r i m e i r o 

ca r a c t e r i z a - se p e l o s u r g i m e n t o d e u m a d i f e r e n g a d e p o t e n c i a l , p r o v o c a d a p e la 

j u n g a o d e d o i s m e t a i s , e m  co n d i g o e s e sp e c i f i ca s . No s e g u n d o , os f o t o n s c o n t i d o s 

n a lu z s o l a r sao c o n v e r t i d o s e m  e n e r g i a e l e t r i c a , p o r m e i o d o u so d e ce l u l a s 

so l a r e s . 

No Br a s i l ,  o a q u e c i m e n t o d e a g u a e m a i s e n c o n t r a d o n a s r e g i o e s Su l e 

S u d e s t e , d e v i d o a ca r a c t e r i s t i ca s c l i m a t i c a s . Ao p a sso q u e , a g e r a g a o f o t o v o l t a i c a 

d e e n e r g i a e l e t r i ca e m a i s v e r i f i ca d a n as r e g i o e s N o r t e e N o r d e s t e , e m  

c o m u n i d a d e s i so l a d a s da r e d e d e e n e r g i a e l e t r i ca c o n v e n c i o n a l . 

2 . 1 . 1 -  Radiagao Solar 

O So l f o r n e c e a n u a l m e n t e , p a r a a a t m o s f e r a t e r r e s t r e , 1,5 x 1 0 1 8 k W h d e 

e n e r g i a . O q u e c o r r e s p o n d e a 1 0 . 0 0 0 v e ze s o c o n s u m o m u n d i a l d e e n e r g i a n e s t e 

p e n o d o . 

Essa e n e r g i a se p r o p a g a n o e sp a g o i s o t r o p i c a m e n t e , n a f o r m a d e r a d i a g a o , 

n o s c o m p r i m e n t o s d e o n d a , d e sd e 0 , 1 u m , a t e ce r ca d e 8 u m . Co m  c o m p r i m e n t o 

d e m a i o r i n t e n s i d a d e e m i ss i v a e m  0 , 5 5 p m , c o r r e s p o n d e n t e a co r v e r d e . 

A f u n g a o d e d i s t r i b u i g a o d e Plan ck e u t i l i za d a p a r a r e p r e s e n t a r a r a d i a g a o 

e m i t i d a p e l o So l , d a d a p e l a e x p r e s s a o ( 1 ) . Est a f u n g a o f o r n e c e a q u a n t i d a d e d e 

r a d i a g a o q u e u m  c o r p o n e g r o , a t e m p e r a t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T,  e m i t e e m cad a c o m p r i m e n t o d e 

o n d a A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
( 1 )  

X5 e a - \  

Em  q u e B A ( T )  e a e m i s s i v i d a d e e s p e c t r a i d e u m  c o r p o n e g r o a t e m p e r a t u r a 

T. As c o n s t a n t e s a e b p o d e m  se r d e t e r m i n a d a s a t r a v e s d a s e x p r e s s o e s 2 a s 2 b :  

On d e h e a c o n s t a n t e d e Pl an ck , h =  6 , 6 3 x l 0 " 2 7 e r g . s ;  w c " e a v e l o c i d a d e da 

l u z;  c =  3 0 0 . 0 0 0 k m / s e k e a c o n s t a n t e d e B o l t z m a n n ;  k =  1 , 3 8 x 1 0  1 6 e r g s / K . 

Ao e n t r a r n a a t m o s f e r a t e r r e s t r e , a r a d i a g a o so l a r e se u e s p e c t r o , s o f r e m  

a l g u m a s m o d i f i ca g o e s d e v i d o a e s p a l h a m e n t o s su ce ss i v o s p o r m a t e r i a l 

p a r t i c u l a d o e m  su sp e n sa o e a b so r g o e s e m  d e t e r m i n a d o s c o m p r i m e n t o s d e o n d a 

e sp e c i f i co s p o r e l e m e n t o s p r e s e n t e s n a a t m o s f e r a , t a i s c o m o 0 3 ,  H 2 0 , 0 2 e C 0 2 .  

A constante solar e d e f i n i d a c o m o se n d o o f l u x o r a d i a n t e q u e i n c i d e e m  u m a 

su p e r f i c i e u n i t a r i a , p e r p e n d i c u l a r m e n t e ao f e i x e d a r a d i a g a o so l a r , a u m a 

d i s t a n c i a m e d i a e n t r e a Te r r a e o So l . 

D a d o s r e ce n t e s d a W MO ( W o r l d Me t e o r o l o g i ca l O r g a n i z a t i o n )  i n d i ca r n u m  

v a l o r d e 1 . 3 6 7 W / m 2 ,  p a r a a Co n s t a n t e So l a r , o u r a d i a g a o e x t r a t e r r e s t r e . 

A p r o x i m a d a m e n t e 3 0 %  d a r a d i a g a o e n t r a n t e na a t m o s f e r a e r e f l e t i d a , s e m  

m u d a n g a n a a m p l i t u d e d e o n d a , 4 7 %  e a b s o r v i d a p e la a t m o s f e r a e p e la 

su p e r f i c i e t e r r e s t r e , p r o v o c a n d o u m  a u m e n t o d e t e m p e r a t u r a e, e m  s e g u i d a , 

s e n d o i r r a d i a d a n o v a m e n t e p a r a o esp a g o . Ap e n a s os 2 3 %  r e s t a n t e s p e n e t r a m  

n o s i s t e m a t e r r e s t r e e p a s s a m  a se r a f o r g a m o t r i z d e v e n t o s , c o r r e n t e s , o n d a s , 

m o d e l a n d o n o sso c l i m a e p r o p o r c i o n a n d o o c i c l o d a a g u a . S o m e n t e 0 , 0 2 %  d o 

t o t a l , p e n e t r a m  n o s i s t e m a b i o l o g i co , p o r f o t o s s i n t e s e , n a s p l a n t a s e e m  o u t r o s 

o r g a n i s m o s " p r o d u t o r e s " . 
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2 . 1 . 1 . 1 -  I n s t r u m en t o s de Medigao da Radiagao Solar 

Rea l i za r m e d i d a s d a i r r a d i a g a o so l a r g l o b a l e d i f u s a , h o r a r i a o u d i a r i a , e m  

d i v e r s a s r e g i o e s , p o r l o n g o p e n o d o d e t e m p o , e e x t r e m a m e n t e i m p o r t a n t e p a r a o 

e s t a b e l e c i m e n t o d e u m a b a se d e d a d o s d e r a d i a g a o s o l a r c o n f i a v e l . Est es d a d o s 

se r a o u t i l i z a d o s , e n t r e o u t r a s co i sa s , p a r a a e l a b o r a g a o d e m o d e l o s t e o r i c o s , p a r a 

t e s t a r o s m o d e l o s j a e x i s t e n t e s , p a r a e s t i m a r o d e s e m p e n h o d e e q u i p a m e n t o s 

so l a r e s , p a r a d i m e n s i o n a r s i s t e m a s e d e t e r m i n a r o p o t e n c i a !  d a e n e r g i a so l a r e m  

d e t e r m i n a d a r e g i a o . 

Par a q u e a b a se d e d a d o s se j a c o n f i a v e l , e i m p o r t a n t e q u e u m a se r i e d e 

CUidados s e j a m  t o r n a d o s , t a i s c o m o :  e s t a b e l e c e r u m  e s p a c a m e n t o o t i m o e n t r e os 

i n s t r u m e n t o s d e m e d i d a , a c u m u l a r se r i es d e m e d i d a s p o r u m  l o n g o p e n o d o d e 

t e m p o , r e a l i za r ca l i b r a g o e s e m a n u t e n c a o p e r i o d i ca s n o s m e d i d o r e s . S e m  

p r e ca u g o e s c o m o as c i t a d a s , as se r i es d e m e d i d a s p o d e m  se r i n u t i l i z a d a s . 

Os i n s t r u m e n t o s d e m e d i d a d a i n t e n s i d a d e d a r a d i a g a o so l a r sao , e m  g e r a l , 

d e d o i s t i p o s :  Pi r a n o m e t r o s , q u e a c e i t a m  r a d i a g a o d e t o d o o h e m i s f e r i o e os 

p i r o h e l i o m e t r o s q u e a c e i t a m  a r a d i a g a o d e a p e n a s u m a d i r e g a o , m a i s 

p r e c i s a m e n t e a t r a v e s d e u m  a n g u l o so l i d o d e cer ca d e 5 , 7 °. 

Os i n s t r u m e n t o s s o l a r i m e t r i c o s m e d e m  a p o t e n c i a i n c i d e n t e p o r u n i d a d e d e 

s u p e r f i c i e , ao l o n g o d e d e t e r m i n a d o p e n o d o , i n t e g r a d a s o b r e d i v e r s o s 

c o m p r i m e n t o s d e o n d a . Sao d e t e c t a d o s c o m p r i m e n t o s d e o n d a c o m p r e e n d i d o s 

n o s i n t e r v a l o s e n t r e 0 , 3 e 0 , 4 u m , p a r t e d a r e g i a o d o u l t r a v i o l e t a , 0 , 4 a 0 , 7 p m , 

r e g i a o d o v i s i v e l , e d e 0 , 7 a 5 p m , r e g i a o d o i n f r a v e r m e l h o . U s u a l m e n t e , sao 

m e d i d a s a r a d i a g a o g l o b a l e, c o m  m e n o r f r e q u e n c i a , a s su a s c o m p o n e n t e s d i f u sa 

e d i r e t a . 

Os i n s t r u m e n t o s q u e m e d e m  a i n t e n s i d a d e d a r a d i a g a o , q u e i n c i d e na 

su p e r f i c i e t e r r e s t r e , p o s s u e m  u m a se n s i b i l i d a d e q u e c o b r e u m  i n t e r v a l o d e 

c o m p r i m e n t o d e o n d a m a i o r d o q u e a s ce l u l a s so l a r e s . Po r t a n t o , n a r e a l i d a d e , a 

e n e r g i a a b s o r v i d a p e l as ce l u l a s so l a r e s e m e n o r d o q u e a q u e os i n s t r u m e n t o s d e 

m e d i d a a p o n t a m . D e v i d o a e s t a d i f e r e n g a d e se n s i b i l i d a d e e n t r e os i n s t r u m e n t o s 

d e m e d i d a e os e l e m e n t o s f o t o g e r a d o r e s , e i n t e r e s s a n t e a r ea l i za g a o d e m e d i d a s 

u t i l i z a n d o ce l u l a s f o t o v o l t a i c a s ca l i b r a d a s . 

Os p r i n c i p a l s i n s t r u m e n t o s d e m e d i d a u t i l i za d o s sa o :  

1 )  H e l i o g r a f o :  

Est e e q u i p a m e n t o , i n v e n t a d o p o r Ca m p b e l l e m  1 8 5 3 e m o d i f i c a d o p o r 

S t o k e s e m  1 8 7 9 , co n s i s t e e m  u m a e s f e r a so l i d a d e v i d r o p o l i d o c o m p o r t a n d o - s e 

c o m o u m a l e n t e c o n v e r g e n t e ca p a z d e c o n c e n t r a r , e m  u m a r e g i a o , t o d a a l u z 

i n c i d e n t e s o b r e e l a , Fi g u r a 2 . Co l o ca n d o - se n e s t a r e g i a o u m a ca r t a q u e , c o m o 

r e s u l t a d o da e x p o s i c a o a i r r a d i a g a o , a c i m a d e c e r t o v a l o r , se e n e g r e c e ;  e p o ss i v e l 

e s t i m a r a i n so l a g a o d i a r i a m e d i n d o - s e o c o m p r i m e n t o da m a n c h a e n e g r e c i d a 

f o r m a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 1 -  Fotografia de um  Heliografo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Est e i n s t r u m e n t o p o d e se r u t i l i z a d o s o b r e co n d i g o e s d a s m a i s a d v e r s a s . Su a 

p r i n c i p a l v a n t a g e m  e n a o p r e c i sa r d e ca l i b r a g a o . Ba st a q u e su a c o n s t r u g a o e s t e j a 

d e a c o r d o c o m  as r e c o m e n d a g o e s d a Or g a n i za g a o Me t e o r o l o g i c a Mu n d i a l , e s t e j a m  

c o r r e t a m e n t e t e s t a d o s a s s e g u r a n d o - s e u m a h o m o g e n e i d a d e c o m  d a d o s t o r n a d o s 

e m  d i f e r e n t e s l a t i t u d e s . Por o u t r o l a d o , d e v e - s e s e g u i r r i g o r o s a m e n t e o 

c o m p r o m i s s o d a m a n u t e n g a o d i a r i a c o m o as t r o c a s d a s c a r t a s d e p a p e l , l i m p e za 

b asi ca p a r a m i n i m i z a r os e f e i t o s ca u sa d o s p o r i n t e m p e r i e s c o m o a i n c i d e n c i a d e 

n e v e , p o e i r a , v e n t o s . 

U m  p r o b l e m a r e l a c i o n a d o c o m  e s t e t i p o d e e q u i p a m e n t o s u r g e d e v i d o a 

i m p r e c i s a o n a t o m a d a d o s d a d o s f e i t a , e s s e n c i a i m e n t e , a t r a v e s d a s m a o s 

i m p r e c i s a s d o h o m e m . 

Em  g e r a l , o v a l o r d a i r r a d i a n c i a m i n i m a p a r a se i n i c i a r a c o n t a g e m  d as h o r a s 

e s t a e n t r e 1 0 0 e 2 0 0 W / m 2 .  En t r e t a n t o , u m a r e c o m e n d a g a o da Or g a n i z a g a o 

Me t e o r o l o g i ca Mu n d i a l e s t a b e l e ce q u e o v a l o r d o l i m i a r d e v a se r d e 1 2 0 W / m 2 .  

Para d i f e r e n t e s e p o ca s d o a n o , d e v e m - s e u t i l i z a r d i f e r e n t e s f o r m a t o s d e ca r t a d e 

r e g i s t r o , p o i s o f o co da r a d i a g a o t r a g a r a d i f e r e n t e s t r a j e t o r i a s , U m  t i p o d e ca r t a 

p a r a o s e q u i n o c i o s , o u t r o p a r a o so l s t i c i o d e v e r a o e o u t r o p a r a o so l s t i c i o d e 

i n v e r n o . 

2 )  A c t i n o g r a f o 

T a m b e m  c h a m a d o d e Act indm etro o u  Piranografos. E u m  i n s t r u m e n t o m u i t o 

u t i l i z a d o d e v i d o a o se u b a i x o c u s t o . Med e a r a d i a g a o s o l a r t o t a l o u d i f u s a , 

p o ssu i n d o o s e n s o r e o r e g i s t r a d o r a co p l a d o s n a m e s m a u n i d a d e . 

Figura 2 -  Act inografo t ipo Robitzsch zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Est e i n s t r u m e n t o , i d e a l i za d o o r i g i n a l m e n t e p o r Ro b i t zsch e m  1 9 1 5 , e 

c o n s t i t u i d o e s s e n c i a l m e n t e p o r u m  r e c e p t o r b i m e t a l i c o p r e so p o r u m  e x t r e m o e 

l i v r e p e l o o u t r o . Qu a n d o a r a d i a g a o i n c i d e s o b r e o r e c e p t o r , e s t e se c u r v a d e v i d o 

a d i f e r e n g a e n t r e os co e f i c i e n t e s d e d i l a t a g a o d o s m e t a i s q u e o c o m p o e m . Um a 

p en a p r e sa n a e x t r e m i d a d e l i v r e r e g i s t r a es t a d e f o r m a g a o , p r o p o r c i o n a l a 

i n t e n s i d a d e d a r a d i a g a o i n c i d e n t e , e m  u m a c a r t a d e p a p e l m o n t a d a so b r e u m  

t a m b o r a c i o n a d o p o r u m  m e c a n i s m o d e e n g r e n a g e n s m e c a n i c a s . 

Os a c t i n o g r a f o s so d e v e m  se r u t i l i z a d o s p a r a m e d i g o e s d e t o t a i s d i a r i o s d e 

r a d i a g a o so l a r g l o b a l o u d i f u s a , se n d o n e ce ssa r i a a p l a n i m e t r i a d a ca r t a c o m  o 

r e g i s t r o . Co n t a n d o t o d a a o p e r a g a o , e s t i m a - s e q u e os e r r o s s e j a m  d a o r d e m  d e 

2 0 %  e m e s m o c o m  ca l i b r a g o e s p e r i o d i ca s , o s e r r o s n a o sao i n f e r i o r e s a 5 % , 

a l e m  d i sso , su a r e sp o s t a a v a r i a g o e s n a r a d i a g a o e l e n t a e n a o h a u m a 

c o m p e n s a g a o d e t e m p e r a t u r a , s e n d o c o n s i d e r a d o u m  i n s t r u m e n t o d e t e r c e i r a 

c l asse . 

3 )  Pi r a n o m e t r o 

D e n o m i n a d o s , e v e n t u a l m e n t e , c o m o s o l a r f m e t r o s , e s t e s i n s t r u m e n t o s 

m e d e m  a i r r a d i a g a o g l o b a l ( d i r e t a +  d i f u s a ) . Sao i n s t r u m e n t o s c o m  o s q u a i s sao 

f e i t a s a m a i o r i a d a s m e d i d a s d e r a d i a g a o e x i s t e n t e s . Ex i s t e m  b a s i c a m e n t e d o i s 

t i p o s d e p i r a n o m e t r o s m a i s f r e q u e n t e m e n t e u t i l i z a d o s , a sa b e r :  p i r a n o m e t r o s 

f o t o v o l t a i c o s e p i r a n o m e t r o s t e r m e l e t r i c o s . 

3 . 1 )  Pi r a n o m e t r o Fo t o v o l t a i co 

Sao r a d i o m e t r o s q u e p o s s u e m  c o m o e l e m e n t o se n s i v e l u m a ce l u l a so l a r d e 

s i l i c i o , e m  g e r a l m o n o c r i s t a l i n o q u e a o se r i l u m i n a d o g e r a u m a c o r r e n t e e l e t r i ca 

d e v i d o a f o t o n s c o m  e n e r g i a s u f i c i e n t e p a r a s e r e m  a b s o r v i d o s p e l o m a t e r i a l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

efeito fotovoltaico.  Est a c o r r e n t e , n a co n d i g a o d e c u r t o - c i r c u i t o , e p r o p o r c i o n a l a 

i n t e n s i d a d e da r a d i a g a o i n c i d e n t e . 

A m a i o r r e s t r i g a o a e s t e i n s t r u m e n t o , d i z r e s p e i t o a s e l e t i v i d a d e e s p e c t r a l d e 

su a r e sp o s t a , f e n o m e n o i n e r e n t e ao c o m p o r t a m e n t o d o d e t e c t o r , p o r i sso 

i m p o s s i v e l d e se c o r r i g i r . Ou t r o s p r o b l e m a s c o m o a r e f l e t i v i d a d e d as ce l u l a s e a 

d e p e n d e n c i a da r e sp o s t a c o m  a t e m p e r a t u r a j a p o s s u e m  co r r e g o e s s a t i s f a t o r i a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 -  Piranom etro fotovoltaico 

3 . 2 )  Pi r a n o m e t r o T e r m e l e t r i c o 

Est es a p a r e l h o s u t i l i z a m  c o m o e l e m e n t o se n s i v e l u m a p i l h a t e r m e l e t r i c a , 

c o n s t i t u i d a p o r t e r m o p a r e s e m  se r i e . Ta i s e l e m e n t o s g e r a m  u m a t e n s a o e l e t r i ca 
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p r o p o r c i o n a l a d i f e r e n g a d e t e m p e r a t u r a e n t r e su a s j u n t a s , f e n o m e n o co n h e c i d o 

c o m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA efeito Seebeck,  Po r t a n t o , e possi ' v e l r e l a c i o n a r a d i f e r e n g a d e p o t e n c i a I  

m e d i d a n a sa i d a d o i n s t r u m e n t o c o m  a r a d i a g a o i n c i d e n t e . Ex i s t e m  d o i s 

Pi r a n o m e t r o s t e r m e l e t r i c o s m a i s a m p l a m e n t e u sa d o s , a sa b e r :  

Pi r a n o m e t r o d o t i p o b r a n c o e p r e t o -  p o ssu i u m  r e c e p t o r p i n t a d o , 

a l t e r n a d a m e n t e , d e p r e t o e b r a n c o . Ne s t e ca so , a s j u n t a s q u e n t e s d a t e r m o p i l h a 

e s t a o e m  c o n t a t o c o m  as su p e r f i c i e s n e g r a s , a l t a m e n t e a b s o r v e n t e s . As p o n t a s 

f r i a s e s t a o e m  c o n t a t o c o m  a s su p e r f i c i e s b r a n ca s , d e g r a n d e r e f l e t i v i d a d e . 

Pi r a n o m e t r o c o m  t o d a a su p e r f i c i e r e c e p t o r a p i n t a d a d e p r e t o -  o n d e e s t a o 

c o n e c t a d a s as j u n t a s q u e n t e s . As j u n t a s f r i a s sao a sso c i a d a s a u m  b l o co d e m e t a l 

d e g r a n d e c o n d u t i v i d a d e t e r m i c a , co l o ca d a s n o i n t e r i o r d o e q u i p a m e n t o , 

r e s g u a r d a d a s d a r a d i a g a o so l a r e t e n d o , a p r o x i m a d a m e n t e a t e m p e r a t u r a d o a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 -  Fotografia de um  Piranom etro t ipo branco e preto e out ro term oelet r ico de 

precisao t ipo psp 

4 )  Pi r o h e l i o m e t r o 

Por t e r u m  a n g u l o d e a b e r t u r a p e q u e n o , ca p a z d e c a p t a r a r a d i a g a o 

p r o v e n i e n t e d o So l e ce r ca n i a s ( r e g i a o c i r c u n s o l a r ) , e u m  i n s t r u m e n t o u t i l i z a d o 

p a r a m e d i r a r a d i a g a o d i r e t a . Em  g e r a l , u t i l i za - se u m a m o n t a g e m  e q u a t o r i a l d e 

s e g u i m e n t o so l a r , c o m  m o v i m e n t o e m  t o r n o d e u m  u n i co e i x o , a j u s t a d o 

p e r i o d i c a m e n t e p a r a c o r r i g i r  a v a r i a g a o d a d e c l i n a g a o so l a r . Sao i n s t r u m e n t o s d e 

g r a n d e p r e c i sa o . Q u a n d o c o r r e t a m e n t e u t i l i z a d o s , a p r e s e n t a m  e r r o s d a o r d e m  d e 

0 , 2 %  a 0 , 5 % . Ex i s t e m  v a r i o s t i p o s d e p i r o h e l i o m e t r o s , a l g u n s sao co n h e c i d o s 

c o m o p a d r o e s d e r e f e r e n c i a s :  p i r o h e l i o m e t r o d e A n g s t r o m , p i r o h e l i o m e t r o s d e 

d i sco d e p r a t a d e A b b o t , p i r o h e l i o m e t r o d e c i r cu l a g a o d e a g u a d e A b b o t . Co m  

c a r a c t e r i s t i c a s d i s t i n t a s , m a s d e n o m i n a d o s p i r o h e l i o m e t r o s a u t o - c a l i b r a v e i s , 

p i r o h e l i o m e t r o d e t e r m o p a r . 

Figura 5 -  Piroheliom et ro de incidencia norm al. 
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2.1.2 -  Geom et r ia Sol- Ter ra 

A Te r r a r e a l i za u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA movimento de translagao s o b r e u m a o r b i t a p o u co 

e x c e n t r i c a e m  t o r n o d o So l e m  u m  p e n o d o d e u m  a n o . Ao m e s m o t e m p o , r ea l i za 

u m  movimento de rotagao e m  t o r n o d e si m e s m a , d e f o r m a a c o m p l e t a r u m a 

v o l t a e m  u m  p e r f o d o d e f i n i d o d e d i a . Ao r e a l i z a r o m o v i m e n t o d e t r a n s l a g a o 

d e t e r m i n a - s e u m  p i a n o d e n o m i n a d o d e piano da eclitica.  O e i x o e m  t o r n o d o q u a l 

e r e a l i za d o o m o v i m e n t o d e r o t a g a o p o ssu i u m a i n c l i n a g a o f i x a n o esp ag o q u e 

f o r m a u m  a n g u l o d e 2 3 , 4 5 °  e m  r e l a g a o a p e r p e n d i c u l a r a o p i a n o d a e c l i t i ca . 

0 a n g u l o c o m p r e e n d i d o p e l o p i a n o d e t e r m i n a d o p e l o Eq u a d o r t e r r e s t r e e o 

p i a n o d a ec l i t i ca e d e n o m i n a d o d e dedinagao, 5.  Se u v a l o r p o d e se r d e t e r m i n a d o 

a t r a v e s d a e x p r e s s a o ( 3 ) :  

On d e dr,  e o d ia Ju l i a n o d o a n o , 1 <  dn <  3 6 5 . 

Os v a l o r e s o b t i d o s a t r a v e s d essa e x p r e s s a o , a o l o n g o d o a n o , e s t a o 

c o m p r e e n d i d o s n o i n t e r v a l o :  - 2 3 . 4 5 °<  5  < + 2 3 . 4 5 ° . 

U m a d a s co n se q u e n c i a s da v a r i a g a o d a d e d i n a g a o so l a r e a o co r r e n c i a d e 

d i a s ' . ongos e n o i t e s c u r t a s , n o v e r a o ;  e o i n v e r s o d u r a n t e o s m e se s d e i n v e r n o . O 

q u e , p o r t a n t o , r e su l t a n u m a v a r i a g a o d a i n so l a g a o ao l o n g o d o a n o . Se n d o esse 

f e n o m e n o v e r i f i c a d o d e f o r m a m a i s c o n t u d e n t e n a s r e g i o e s p o l a r e s . 

No caso d o B r a s i l ,  u m  p a i s c o m  i m e n s a p a r t e d o se u t e r r i t o r i o p r o x i m o a 

l i n h a d o Eq u a d o r , a m e d i a a n u a l d e i n so l a g a o e a p r e s e n t a d a n a Fi g u r a 6 , s e g u n d o 

o A t l a s S o l a r i m e t r i c o d o Br a s i l ( 2 0 0 0 ) . 

( 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6 -  I ndices m edios anuais de insolagao diar ia no Brasil 

Fonte:  ANEEL 
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De a c o r d o c o m  o m a p a , o b s e r v a - s e q u e o s m a i o r e s i n d i ce s a n u a i s d e 

i n so l a g a o , l o ca l i z a m - se n o i n t e r i o r n o r d e s t i n o . 

A Fi g u r a 7 a p r e s e n t a o s v a l o r e s m e d i o s a n u a i s d a Rad i ag ao so l a r g l o b a l 

d i a r i a i n c i d e n t e n o t e r r i t o r i o b r a s i l e i r o . Ne s t e m a p a , se v e r i f i c a q u e ce r ca d e 7 0 %  

d o t e r r i t o r i o p a r a i b a n o , p a r t e su l d o e s t a d o d o Rio Gr a n d e d o N o r t e , e n o r t e d e 

Pe r n a m b u c o , sao r e g i s t r a d a s a s m a i o r e s t a x a s d e r a d i a g a o n a c i o n a l , d a o r d e m  d e 

2 0 MJ/ m 2 d i a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3a e m  u m a f r a g a o d e Mi n a s Ge r a i s , e e m  m e t a d e d a r e g i a o s u l , 

f o r a m  m e d i d a s as m e n o r e s t a x a s d e r a d i a g a o , d e ce r ca d e 1 4 MJ/ m 2 d i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte:  ANEEL 

O a p r o v e i t a m e n t o d essa e n e r g i a , n o H e m i s f e r i o Su l , o n d e e s t a l o ca l i za d o o 

Br a s i l ,  e m a x i m i z a d o a t r a v e s d o p o s i c i o n a m e n t o d o s c o l e t o r e s o u p a i n e i s so l a r e s 

o r i e n t a d o s p a r a o N o r t e , p o r q u e n a m a i o r p a r t e d o a n o , o So l es t a p o s i c i o n a d o 

n essa d i r e g a o , c o m  r e l a g a o a s r e g i o e s l o ca l i za d a s n esse h e m i s f e r i o . D e v e n d o - s e 

p r o c e d e r d e f o r m a o p o s t a , q u a n d o se t r a t a r d e r e g i o e s l o ca l i za d a s n o H e m i s f e r i o 

N o r t e . 

O a n g u l o d e i n c l i n a g a o u t i l i z a d o p a r a o p o s i c i o n a m e n t o d o c o l e t o r o u p a i n e l 

so l a r d e v e se r s i m i l a r ao da l a t i t u d e l oca l e o p e r f o d o d o a n o e m  q u e se r e q u e r 

m a i s e n e r g i a . 
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2.1.3 -  Energia Fot ov ol t a ica 

2 . 1 . 3 . 1 -  Hist or ico da geragao Fot ov ol t aica 

As p r i m e i r a s a p l i ca g o es d o e f e i t o f o t o v o l t a i c o f o r a m  p a r a o u so esp a c i a l 

c o m o f o n t e s d e e l e t r i c i d a d e p a r a s a t e l i t e s , n o f i n a l da d e ca d a d e 5 0 . Ja o s 

p r i m e i r o s e s t u d o s d a t a m d e 1 8 3 9 , a n o e m  q u e Ed m u n d Be cq u e r e l d e s c o b r i u o 

e f e i t o f o t o v o l t a i c o d o s i l i c i o , q u a n d o e le p r o d u z i u u m a c o r r e n t e , e x p o n d o 

e l e t r o d o s d e p r a t a a r a d i a g a o so l a r e m  u m  e l e t r o l i t o . Co n t u d o , a p r i m e i r a ce l u l a 

p r o d u z i d a f o i c o m  se l e n i o e m  1 8 8 3 p o r Fr i t t s e U l j a n i n . A e x p l i ca g a o f i s i ca da 

j u n g a o PN p o r B a r d e e n e B r a t t a i n e o d e s c o b r i m e n t o d o t r a n s i s t o r p o r Sh o c k l e y 

e m 1 9 4 9 , f a t o s q u e m a r c a r a m o i n i c i o d a e r a d o s e m i c o n d u t o r , p o s s i b i l i t a r a m o 

d e s e n v o l v i m e n t o d a t e cn o l o g i a f o t o v o l t a i c a . Na d e ca d a d e 7 0 , c o m  a c h a m a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
crisc do pet roleo, se i n i c i a r a m as p r i m e i r a s a p l i ca g o es p a r a u so t e r r e s t r e 

( Fr a i d e n r a i c h e Ly r a , 1 9 9 5 ) . 

D e sd e e n t a o , a i n d u s t r i a f o t o v o l t a i c a m u n d i a l t e r n d e m o n s t r a d o u m  

c r e s c i m e n t o m e d i o d o s e t o r , n o s u l t i m o s 4 a n o s , d e q u a s e 3 9 %  ao a n o . 

Ch e g a n d o a 4 8 %  a o a n o , q u a n d o se a n a l i sa s o m e n t e o m e r c a d o Eu r o p e u . Em  

2 0 0 3 , a p r o d u g a o m u n d i a l a l ca n g o u o s 7 4 4 , 0 8 MW, d esses q u a s e 4 9 %  v i e r a m d o 

Ja p a o . 

A m a t e r i a - p r i m a p r e d o m i n a n t e f o i o s i l i c i o p o l i c r i s t a l i n o , c o m  q u a s e 6 2 % , 

se g u i d o d o m o n o c r i s t a l i n o , c o m  p o u co m e n o s d e 2 7 % . O s i l i c i o a m o r f o q u e e m  

2 0 0 2 r e p r e s e n t o u 5 , 8 %  d e t o d a p r o d u g a o , e m  2 0 0 3 n a o c h e g o u a o s 4 %  

( Ma y co ck , 2 0 0 4 ) . 

A p r i n c i p a l a p l i ca g a o c o n t i n u a s e n d o a c o n e x a o a r e d e d e d i s t r i b u i g a o , c o m  

5 5 % , o q u e se r e v e l a u m a t e n d e n c i a . O p r i n c i p a l m o t i v o e o p r eg o , q u e p a r a 

i n s t a l a g o e s d e g r a n d e p o r t e ch e g o u a US$ 2 , 7 p o r w a t t . Ja p a r a as i n s t a l a g o e s 

c o m e r c i a i s e r e s i d e n c i a i s d e p e q u e n o p o r t e , e x i s t e a i n d a a n e ce ss i d a d e d e 

su b s i d i o s g o v e r n a m e n t a i s ;  t a i s c o m o n a Ca l i f o r n i a , Es t a d o s Un i d o s , q u e 

c o n s e g u i u r e d u z i r o cu s t o p a r a US$ 3 , 5 p o r w a t t . No Br as i l esse p r eg o p e r m a n e c e 

a c i m a d o s US$ 7 p o r w a t t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

800zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i 
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Figura 8 -  Evolugao da produgao m undial de m odulos fotovoltaicos 

(Fonte:  MAYCOCK, 2004)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 .1 .3 .2 -  Com pon en t es de u m  sist em a f o t ov o l t a i co 

Os e l e m e n t o s f u n d a m e n t a i s q u e c o n s t i t u e m  o s i s t e m a f o t o v o l t a i c o 

a u t o n o m o sa o :  a ca r g a e l e t r i ca e o g e r a d o r f o t o v o l t a i c o . Em  g e r a l , s i s t e m a s t a o 

s i m p l e s p e r m i t i r a o s o m e n t e c o n s u m o s p r o p o r c i o n a i s a i r r a d i a g a o so l a r e e m  

p e r f o d o s e m  q u e o co r r a co i n c i d e n c i a e n t r e g e r a g a o e c o n s u m o . 

Par a c o n t o r n a r e s t e p r o b l e m a e a u m e n t a r as p o ss i b i l i d a d e s d e u t i l i za g a o d o 

s i s t e m a , e n e ce ssa r i o d o t a r o c o n j u n t o c a r g a - m o d u l o d e u m  s u b s i s t e m a d e 

a c u m u l a g a o d e e n e r g i a . Est e e r e sp o n sa v e l p e l o a r m a z e n a m e n t o d a e n e r g i a 

q u a n d o a g e r a g a o e s u p e r i o r ao c o n s u m o e p e lo a b a s t e c i m e n t o d a ca r g a q u a n d o 

h a c o n s u m o e n a o ha g e r a g a o . Ex i s t e m  d i v e r sa s f o r m a s d e a r m a z e n a r a e n e r g i a , 

p o r e m , e f r e q u e n t e a u t i l i za g a o d e b a t e r i a s e l e t r o q u i m i c a s s e c u n d a r i a s . As q u a i s , 

d e p o i s d e d e s c a r r e g a d a s , p o d e m  se r c o n d u z i d a s a o e s t a d o d e ca r g a i n i c i a l , 

a t r a v e s da p a s s a g e m  d e u m a c o r r e n t e e l e t r i ca n a d i r e g a o o p o s t a a d esca r g a . 

N o r m a l m e n t e sao u t i l i za d a s b a t e r i a s a u t o m o t i v a s d e c h u m b o - a c i d o . 

Em  r a za o d a s ca r a c t e r i s t i ca s i n t r i n se ca s d a s b a t e r i a s g e r a l m e n t e u t i l i za d a s 

n e s t e t i p o d e s u b s i s t e m a , e c o n v e n i e n t e i n s t a l a r u m  s i s t e m a e l e t r o n i c o d e 

c o n t r o l e d a ca r g a e da d e sca r g a . Est e e q u i p a m e n t o , d e n o m i n a d o r e g u l a d o r o u 

c o n t r o l a d o r d e c a r g a , t e r n c o m o f u n g a o e v i t a r ca r g a s o u d e sca r g a s e x ce ss i v a s n o 

a c u m u l a d o r , a u m e n t a n d o a s s i m , su a v i d a u t i l .  

Em  a l g u m a s o ca s i o es, e n e ce ssa r i o a d a p t a r as ca r a c t e r i s t i ca s da c o r r e n t e 

f o r n e c i d a p e l o c o n j u n t o m o d u l o - b a t e r i a as ca r g a s , s e n d o f r e q u e n t e o u so d e 

i n v e r s o r e s e s t a t i c o s , cu j a s e f i c i e n c i a s d e t r a b a l h o d e v e m  se r t a m b e m  

c o n s i d e r a d a s n o d i m e n s i o n a m e n t o d e t o d o o c o n j u n t o . 

Par a g a r a n t i r  ce r t a c o n t i n u i d a d e n o f o r n e c i m e n t o e n e r g e t i c o , p o d e se r 

c o n v e n i e n t e u t i l i z a r u m  g e r a d o r a u x i l i a r c o m o o g r u p o d i e se l . Po r e m , e m  g e r a l 

e m  i n s t a l a g o e s d e b a i x a ca r g a , o a l t o cu s t o d e s t e t i p o d e e q u i p a m e n t o a u x i l i a r 

i n v i a b i l i za a su a u t i l i za g a o . 

j m u l o d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 9 -  Esquem a de um  sistem a fotovoltaico 

Ex i s t e m  t r e s c a t e g o r i a s d e s i s t e m a s f o t o v o l t a i c o s :  o s s i s t e m a s i so l a d o s , os 

h i b r i d o s e os c o n e c t a d o s a r e d e . Est es o b e d e c e m  a u m a co n f i g u r a g a o b as i ca , 

c o n s t i t u i d a d e u m a u n i d a d e d e c o n t r o l e d e p o t e n c i a e t a m b e m  u m a u n i d a d e d e 

a r m a z e n a m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os s i s t e m a s i so l a d o s , e m  g e r a l , u t i l i z a m  a l g u m a f o r m a d e a r m a z e n a m e n t o 

d e e n e r g i a . Qu e p o d e se r f e i t o a t r a v e s d e b a t e r i a s , q u a n d o se d e se j a u t i l i z a r 

a p a r e l h o s e l e t r i co s . Ou a i n d a p o d e - se a r m a z e n a r n a f o r m a d e e n e r g i a 

g r a v i t a c i o n a l , q u a n d o se b o m b e i a a g u a p a r a t a n q u e s e m  s i s t e m a s d e 

a b a s t e d m e n t o . 

E u t i l i z a d o u m  d i s p o s i t i v o p a r a c o n t r o l a r a ca r g a e a d e sca g a n a b a t e r i a , e m  

s i s t e m a s p e q u e n o s o n d e os a p a r e l h o s u t i l i z a d o s sao d e b a i x a t e n s a o e c o r r e n t e 

c o n t i n u a ( CC) . E p a r a a l i m e n t a g a o d e e q u i p a m e n t o s d e c o r r e n t e a l t e r n a d a ( CA)  e 

n e ce ssa r i o u m  i n v e r s o r . 

Os s i s t e m a s h i b r i d o s sao a q u e l e s q u e , d e s c o n e c t a d o s d a r e d e c o n v e n c i o n a l , 

a p r e s e n t a m  v a r i a s f o n t e s d e g e r a g a o d e e n e r g i a c o m o p o r e x e m p l o :  t u r b i n a s 

eo l i ca s , g e r a g a o a d i e se l , m o d u l e s f o t o v o l t a i c o s e n t r e o u t r a s . 

Em  g e r a l , os s i s t e m a s h i b r i d o s sao e m p r e g a d o s p a r a s i s t e m a s d e m e d i o a 

g r a n d e p o r t e v i n d o a a t e n d e r u m  n u m e r o m a i o r d e u su a r i o s . Por t r a b a l h a r c o m  

ca r g a s d e c o r r e n t e c o n t i n u a , o s i s t e m a h f b r i d o t a m b e m  a p r e s e n t a u m  i n v e r so r . 

D e v i d o a g r a n d e c o m p l e x i d a d e d e a r r a n j o s e m u l t i p l i c i d a d e d e o p g o e s . 

Ja o s s i s t e m a s i n t e r l i g a d o s a r e d e , u t i l i z a m  g r a n d e s n u m e r o s d e p a i n e i s 

f o t o v o l t a i c o s , e n a o u t i l i z a m  a r m a z e n a m e n t o d e e n e r g i a , p o i s t o d a a g e r a g a o e 

e n t r e g u e d i r e t a m e n t e n a r e d e . Est e s i s t e m a r e p r e s e n t a u m a f o n t e c o m p l e m e n t a r 

ao s i s t e m a e l e t r i c o d e g r a n d e p o r t e a o q u a l e s t a c o n e c t a d o . To d o o a r r a n j o e 

c o n e c t a d o a i n v e r s o r e s e l o g o e m  se g u i d a g u i a d o d i r e t a m e n t e n a r e d e . 

A l e m  d o s c o m p o n e n t e s m e n c i o n a d o s , d e v e m o s c o n s i d e r a r t a m b e m  c o m o 

p a r t e d o s s i s t e m a s a f i a g a o e a e s t r u t u r a d e s u p o r t e d o s g e r a d o r e s f o t o v o l t a i c o s . 

A e n e r g i a so l a r f o t o v o l t a i c a e u m a t e c n o l o g i a r a z o a v e l m e n t e n o v a , m a s , p o r 

t e r s i d o d e s e n v o l v i d a i n i c i a l m e n t e p a r a a p l i ca g o es e sp a c i a i s p o ssu i u m a 

c o n f i a b i l i d a d e a l t a e g r a n d e d u r a b i l i d a d e . A s s i m , os g e r a d o r e s f o t o v o l t a i c o s 

p r a t i c a m e n t e n a o n e c e s s i t a m  d e m a n u t e n g a o e r a r a m e n t e a p r e s e n t a m  f a l h a s . 

Co m  i sso , os p r o b l e m a s e n c o n t r a d o s n o s s i s t e m a s o c o r r e m , n a m a i o r i a d a s 

v e z e s , e m  o u t r o s c o m p o n e n t e s t a i s c o m o :  f i a g a o , l a m p a d a s , r e a t o r e s e l e t r o n i c o s 

e a c u m u l a d o r e s . 

I s t o o c o r r e , p r i n c i p a i m e n t e , p o r q u e e s t e s e q u i p a m e n t o s n a o f o r a m  

p r o j e t a d o s , n e m  s e q u e r a d a p t a d o s p a r a u t i l i za g a o e m  s i s t e m a s f o t o v o l t a i c o s . Par a 

m i n i m i z a r a o co r r e n c i a d e f a l h a s , a u m e n t a n d o a co n f i a n g a n o s s i s t e m a s 

f o t o v o l t a i c o s e d i m i n u i n d o seu s cu s t o s , e i m p o r t a n t e q u e e s t e s s e j a m  

d i m e n s i o n a d o s d e f o r m a c o r r e t a , cu i d a d o sa e q u e h a j a c r i t e r i o n a a q u i s i g a o d e 

se u s c o m p o n e n t e s . Par a i sso , e n e ce ssa r i o c o n s i d e r a r as c a r a c t e r i s t i c a s e 

p a r t i c u l a r i d a d e s d e cad a c o m p o n e n t e a d a p t a n d o , da m e l h o r f o r m a p o ss i v e l , as 

t e c n o l o g i a s j a co n so l i d a d a s a t e c n o l o g i a so l a r f o t o v o l t a i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.1 .3 .3 -  Efeit o Fot ov ol t aico 

O e f e i t o f o t o v o l t a i c o d a - se e m  m a t e r i a i s d a n a t u r e z a d e n o m i n a d o s 

s e m i c o n d u t o r e s q u e se c a r a c t e r i z a m  p ela p r esen g a d e b a n d a s d e e n e r g i a o n d e e 

p e r m i t i d a a p r esen g a d e e l e t r o n s ( b a n d a d e Va l e n c i a )  e d e o u t r a o n d e t o t a l m e n t e 

" v a z i a "  ( b a n d a d e c o n d u g a o ) . 

O s e m i c o n d u t o r m a i s u sa d o e o s i l i c i o . Seu s a t o m o s se c a r a c t e r i z a m  p o r 

p o s s u i r e m  q u a t r o e l e t r o n s q u e se l i g a m  a o s v i z i n h o s , f o r m a n d o u m a r e d e 

c r i s t a l i n a . Ao a d i c i o n a r e m - s e a t o m o s c o m  c i n co e l e t r o n s d e l i g a g a o , c o m o o 

f o s f o r o , p o r e x e m p l o , h a v e r a u m  e l e t r o n e m e x ce sso q u e n a o p o d e r a se r 

e m p a r e l h a d o e q u e f i ca r a " s o b r a n d o " , f r a c a m e n t e l i g a d o a seu a t o m o d e o r i g e m . 

I s t o f az c o m  q u e , c o m p o u ca e n e r g i a t e r m i c a , e s t e e l e t r o n se l i v r e , i n d o p a r a a 

b a n d a d e co n d u g a o . D i z - se a s s i m , q u e o f o s f o r o e u m  d o p a n t e d o a d o r d e e l e t r o n s 

e d e n o m i n a - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dopante n o u impureza n. 

Se , p o r o u t r o l a d o , i n t r o d u z e m - s e a t o m o s c o m  a p e n a s t r e s e l e t r o n s d e 

l i g a g a o , c o m o e o ca so d o b o r o , h a v e r a u m a f a l t a d e u m  e l e t r o n p a r a sa t i s f a z e r as 

i i g ag o es c o m  o s a t o m o s d e s i l i c i o d a r e d e . Est a f a l t a d e e l e t r o n e d e n o m i n a d a 

buraco o u lacuna e o c o r r e q u e , c o m p o u ca e n e r g i a t e r m i c a , u m  e l e t r o n d e u m  

sf t i o v i z i n h o p o d e p a ssa r a e s t a p o s i g a o , f a z e n d o c o m  q u e o b u r a c o se d e s l o q u e . 

D i z - se , p o r t a n t o , q u e o b o r o e u m  aceitador de eletrons o u u m  dopante p. 

Se, p a r t i n d o d e u m  s i l i c i o p u r o , f o r e m  i n t r o d u z i d o s a t o m o s d e b o r o e m  u m a 

m e t a d e e d e f o s f o r o n a o u t r a , se r a f o r m a d o o q u e se c h a m a jungao pn.  O q u e 

o c o r r e n e s t a j u n g a o e q u e e l e t r o n s l i v r e s d o l a d o n p a s s a m  ao l a d o p o n d e 

e n c o n t r a m  o s b u r a co s q u e o s c a p t u r a m ;  i s t o f az c o m  q u e h a j a u m  a c u m u l o d e 

e l e t r o n s n o l a d o p, t o r n a n d o - o n e g a t i v a m e n t e c a r r e g a d o e u m a r e d u g a o d e 

e l e t r o n s d o l a d o n , q u e o t o r n a e l e t r i c a m e n t e p o s i t i v o . Est as ca r g a s a p r i s i o n a d a s 

d a o o r i g e m  a u m  c a m p o e l e t r i co p e r m a n e n t e q u e d i f i cu l t a a p a s s a g e m  d e m a i s 

e l e t r o n s d o l a d o n p a r a o l a d o p;  e s t e p r o ce sso a l can g a u m  e q u i l i b r i o q u a n d o o 

c a m p o e l e t r i c o f o r m a u m a b a r r e i r a ca p a z d e b a r r a r os e l e t r o n s l i v r e s 

r e m a n e s c e n t e s n o l a d o n . 

Se u m a j u n g a o p n f o r e x p o s t a a f o t o n s c o m  e n e r g i a m a i o r , o c o r r e r a a 

g e r a g a o d e p a r e s e l e t r o n - l a c u n a ;  se i s t o a c o n t e c e r n a r e g i a o o n d e o c a m p o 

e l e t r i c o e d i f e r e n t e d e z e r o , as ca r g a s se r a o a ce l e r a d a s , g e r a n d o a s s i m , u m a 

c o r r e n t e a t r a v e s d a j u n g a o ;  e s t e d e s l o c a m e n t o d e ca r g a s d a o r i g e m  a u m a 

d i f e r e n g a d e p o t e n c i a l a o q u a l c h a m a m o s d e Efeito Fotovoltaico.  Se as d u a s 

e x t r e m i d a d e s d o " p e d a g o " d e s i l i c i o f o r e m  c o n e c t a d a s p o r u m  f i o , h a v e r a u m a 

c i r cu l a g a o d e e l e t r o n s . Est a e a b a se d o f u n c i o n a m e n t o d a s ce l u l a s f o t o v o l t a i c a s . 
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2.1 .3 .4 -  Tipos de Celu las Fot ov ol t aicas 

As ce l u l a s f o t o v o l t a i c a s sao f a b r i c a d a s , n a su a g r a n d e m a i o r i a , u s a n d o Q 

s i l i c i o ( S i )  e p o d e n d o se r c o n s t i t u i d a d e c r i s t a i s m o n o c r i s t a l i n o s , p o l i c r i s t a l i n o s o u 

d e s i l i c i o a m o r f o . 

A ce l u l a d e s i l i c i o m o n o c r i s t a l i n o e h i s t o r i c a m e n t e a m a i s u t i l i za d a e 

c o m e r c i a l i z a d a c o m o c o n v e r s o r d i r e t o d e e n e r g i a so l a r e m  e l e t r i c i d a d e . E a 

t e c n o l o g i a p a r a su a f a b r i c a g a o e u m  p r o ce sso b a s i co m u i t o b e m  c o n s t i t u f d o . 

Co m e c a n d o c o m  a e x t r a g a o d o c r i s t a l d e d i o x i d o d e s i l i c i o , o n d e e s t e m a t e r i a l e 

d e s o x i d a d o e m  g r a n d e s f o r n o s , p u r i f i c a d o e so l i d i f i ca d o . Est e p r o ce sso a t i n g e u m  

g r a u d e p u r e z a e m  9 8 e 9 9 %  o q u e e r a z o a v e l m e n t e e f i c i e n t e so b o p o n t o d e 

v i s t a e n e r g e t i c o e d e c u s t o . Est e s i l i c i o p a r a f u n c i o n a r c o m o ce l u l a s f o t o v o l t a i c a s 

n e ce ss i t a d e o u t r o s d i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u t o r e s e d e u m  g r a u d e p u r e z a m a i o r 

d e v e n d o c h e g a r n a f a i x a d e 9 9 , 9 9 % . 

Par a se u t i l i z a r o s i l i c i o n a i n d u s t r i a e l e t r o n i ca a l e m  d o a l t o g r a u d e p u r e z a , o 

m a t e r i a l d e v e t e r a e s t r u t u r a m o n o c r i s t a l i n a e b a i x a d e n s i d a d e d e d e f e i t o s n a 

r e d e . O p r o ce sso m a i s u t i l i z a d o p a r a se c h e g a r a s q u a l i f i ca g o e s d e s e j a d a s e 

c h a m a d o " p r o ce sso Czo ch r a l sk i " . O s i l i c i o e f u n d i d o j u n t a m e n t e c o m  u m a 

p e q u e n a q u a n t i d a d e d e d o p a n t e , n o r m a l m e n t e o b o r o q u e e d o t i p o p. Co m  u m  

f r a g m e n t o d o c r i s t a l d e v i d a m e n t e o r i e n t a d o e so b r i g i d o c o n t r o l e d e t e m p e r a t u r a , 

v a i - s e e x t r a i n d o d o m a t e r i a l f u n d i d o u m  g r a n d e c i l i n d r o d e s i l i c i o m o n o c r i s t a l i n o 

l e v e m e n t e d o p a d o . Est e c i l i n d r o o b t i d o e c o r t a d o e m  f a t i a s f i n a s d e 

a p r o x i m a d a m e n t e 3 0 0 u m . 

Ap o s o c o r t e e l i m p e z a s d e i m p u r e z a s d a s f a t i a s , d e v e m - s e i n t r o d u z i r 

i m p u r e z a s d o t i p o N d e f o r m a a o b t e r a j u n g a o . Est e p r o ce sso e f e i t o a t r a v e s da 

d i f u s a o c o n t r o l a d a o n d e as f a t i a s d e s i l i c i o sa o e x p o s t a s a v a p o r d e f o s f o r o e m  

u m  f o r n o o n d e a t e m p e r a t u r a v a r i a e n t r e 8 0 0 a 1 0 0 0 ° C. 

D e n t r e as ce l u l a s f o t o v o l t a i c a s q u e u t i l i z a m  o s i l i c i o c o m o m a t e r i a l b ase , as 

m o n o c r i s t a l i n a s sa o , e m  g e r a l , a s q u e a p r e s e n t a m  as m a i o r e s e f i c i e n c i a s . As 

f o t o c e l u l a s c o m e r c i a i s o b t i d a s c o m  o p r o ce sso d e s c r i t o a t i n g e m  u m a e f i c i e n c i a d e 

a t e 1 5 %  p o d e n d o c h e g a r e m  1 8 %  e m  ce l u l a s f e i t a s e m  l a b o r a t o r i e s . 

As ce l u l a s d e s i l i c i o p o l i c r i s t a l i n o sao m a i s b a r a t a s q u e as d e s i l i c i o 

m o n o c r i s t a l i n o p o r e x i g i r e m  u m  p r o ce sso d e p r e p a r a g a o d a s ce l u l a s m e n o s 

r i g o r o s o . A e f i c i e n c i a , n o e n t a n t o , ca i u m  p o u co e m  c o m p a r a g a o c o m  as ce l u l a s 

d e s i l i c i o m o n o c r i s t a l i n o . 

O p r o ce sso d e p u r e z a d o s i l i c i o u t i l i z a d o n a p r o d u g a o d a s ce l u l a s d e s i l i c i o 

p o l i c r i s t a l i n o e s i m i l a r ao p r o ce sso d o Si m o n o c r i s t a l i n o , o q u e p e r m i t e o b t e n g a o 

d e n i v e i s d e e f i c i e n c i a c o m p a t i v e i s . B a s i c a m e n t e , as t e cn i ca s d e f a b r i ca g a o d e 

ce l u l a s p o l i c r i s t a l i n a s sao as m e s m a s n a f a b r i ca g a o d a s ce l u l a s m o n o c r i s t a l i n a s , 

p o r e m  c o m  m e n o r e s r i g o r e s d e c o n t r o l e . 

Po d e m  se r p r e p a r a d a s p e l o c o r t e d e u m  l i n g o t e , d e f i t a s o u d e p o s i t a n d o u m  

f i l m e n u m  s u b s t r a t o , t a n t o p o r t r a n s p o r t s d e v a p o r c o m o p o r i m e r s a o . Ne s t e s 

d o i s u l t i m o s ca so s so o s i l i c i o p o l i c r i s t a l i n o p o d e se r o b t i d o . Cad a t e cn i ca p r o d u z 

c r i s t a i s c o m  ca r a c t e r i s t i ca s e sp e c i f i ca s , i n c l u i n d o t a m a n h o , m o r f o l o g i a e 

c o n c e n t r a g a o d e i m p u r e z a s . Ao l o n g o d o s a n o s , o p r o ce sso d e f a b r i ca g a o t e r n 

a l ca n g a d o e f i c i e n c i a m a x i m a d e 1 2 , 5 %  e m esca i as i n d u s t r i a l s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estagio Supervisionado •  Reiatorio Final 



1 6 

Um a ce l u l a d e s i l i c i o a m o r f o d i f e r e d a s d e m a i s e s t r u t u r a s c r i s t a l i n a s p o r 

a p r e s e n t a r a l t o g r a u d e d e s o r d e m  n a e s t r u t u r a d o s a t o m o s . A u t i l i za g a o d e s i l i c i o 

a m o r f o p a r a u so e m  f o t o c e l u l a s t e r n m o s t r a d o g r a n d e s v a n t a g e n s t a n t o n as 

p r o p r i e d a d e s e l e t r i ca s q u a n t o n o p r o ce sso d e f a b r i ca g a o . Por a p r e s e n t a r u m a 

a b so r g a o d a r a d i a g a o so l a r n a f a i x a d o v i s i v e l e p o d e n d o se r f a b r i c a d o m e d i a n t e 

d e p o s i g a o d e d i v e r s o s t i p o s d e s u b s t r a t o s , o s i l i c i o a m o r f o v e m  se m o s t r a n d o 

u m a f o r t e t e c n o l o g i a p a r a s i s t e m a s f o t o v o l t a i c o s d e b a i x o c u s t o . Me sm o 

a p r e s e n t a n d o u m  cu s t o r e d u z i d o n a p r o d u g a o , o u so d e s i l i c i o a m o r f o a p r e s e n t a 

d u a s d e s v a n t a g e n s :  a p r i m e i r a e a b a i x a e f i c i e n c i a d e c o n v e r s a o c o m p a r a d a as 

ce l u l a s m o n o e p o l i c r i s t a l i n a s d e s i l i c i o ;  e m  s e g u n d o , as ce l u l a s sao a f e t a d a s p o r 

u m p r o ce sso de d e g r a d a g a o l o g o n o s p r i m e i r o s m e se s d e o p e r a g a o , r e d u z i n d o 

a s s i m  a e f i c i e n c i a a o l o n g o d a v i d a u t i l .  

Por o u t r o l a d o , o s i l i c i o a m o r f o a p r e s e n t a v a n t a g e n s q u e c o m p e n s a m  a s 

d e f i c i e n c i a s a c i m a c i t a d o s , sao e l a s :  p r o ce sso d e f a b r i ca g a o r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s 

e b a r a t o , p o ss i b i l i d a d e d e f a b r i ca g a o d e ce l u l a s c o m  g r a n d e s a r e a s e b a i x o 

c o n s u m o d e e n e r g i a n a p r o d u g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 10 -  Arranjo do Painel Fotovoltaico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.1 .3 .5 -  Modulos Fot ov ol t aicos 

Pela b a i x a t e n s a o e c o r r e n t e d e sa i d a e m  u m a ce l u l a f o t o v o l t a i c a , a g r u p a m -

se v a r i a s ce l u l a s f o r m a n d o u m  m o d u l o . O a r r a n j o d a s ce l u l a s n o s m o d u l o s p o d e 

se r f e i t o c o n e c t a n d o - a s e m  se r i e o u e m  p a r a l e l o . 

Ao c o n e c t a r as ce l u l a s e m  p a r a l e l o , s o m a m - s e as c o r r e n t e s d e ca d a m o d u l o 

e a t e n s a o d o m o d u l o e e x a t a m e n t e a t e n s a o d a ce l u l a . A c o r r e n t e p r o d u z i d a p e l o 

e f e i t o f o t o v o l t a i c o e c o n t i n u a . Pelas c a r a c t e r i s t i c a s t i p i c a s d a s ce l u l a s ( c o r r e n t e 

m a x i m a p o r v o l t a d e 3 A e t e n s a o m u i t o b a i x a , e m  t o r n o d e 0 , 7 V ) , e s t e a r r a n j o 

n a o e u t i l i z a d o , sa l v o e m  co n d i g o e s m u i t o e sp e c i a i s . 

A c o n e x a o m a i s c o m u m d e ce l u l a s f o t o v o l t a i c a s e m  m o d u l o s e o a r r a n j o e m  

se r i e . Est e co n s i s t e e m  a g r u p a r o m a i o r n u m e r o d e ce l u l a s e m  se r i e o n d e se 

s o m a a t e n s a o d e cad a ce l u l a c h e g a n d o a u m  v a l o r f i n a l d e 1 2 V. 0 q u e 

p o ss i b i l i t a a ca r g a d e a c u m u l a d o r e s ( b a t e r i a s )  q u e t a m b e m  f u n c i o n a m n a f a i x a 

d o s 1 2 V. 

Ge r a l m e n t e , a p o t e n c i a d o s m o d u l o s e d a d a p e la p o t e n c i a d e p i co . E as 

p r i n c i p a l s ca r a c t e r i s t i ca s e l e t r i ca s d o s m o d u l o s f o t o v o l t a i c o s sao a s s e g u i n t e s :  

•  V o l t a g e m d e Ci r cu i t o A b e r t o ( V o c )  

•  Co r r e n t e d e Cu r t o Ci r cu i t o ( I s c )  

•  Po t en c i a Ma x i m a ( P m )  

•  V o l t a g e m d e Po t en c i a Ma x i m a ( V m p )  

•  Co r r e n t e d e Po t en c i a Ma x i m a ( I m p )  

A co n d i g a o p a d r a o p a r a se o b t e r as c u r v a s ca r a c t e r i s t i ca s d o s m o d u l o s e 

d e f i n i d a p a r a r a d i a g a o d e 1 . 0 0 0 W / m 2 ( r a d i a g a o r e ce b i d a n a su p e r f i c i e d a Te r r a 

e m d ia c l a r o , a o m e i o d i a ) , e t e m p e r a t u r a d e 2 5 ° C n a c e l u l a . As Fi g u r a s 1 1 , 1 2 e 

1 3 a p r e s e n t a m  e s t a s c u r v a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cor r en t e ( Am p er es)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potencia (watts)  

1,25 

0.500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i so 

1 ,0 0 ^. 

0,75 

0 ,2 5 -

_l l l 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f-  1 
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 

Voltagem (Volts)  

0.10 0 2 0 0.30 

Voltagem (Volts)  

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11 -  Curva caracter ist ica I xV 

m ost rando a corrente I sc e a tensao Vc 

Figura 12 -  Curva t ipica de potencia versus tensao 

oc 
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Figura 13 -  Param etros da potencia m axim a 

Os p r i n c i p a l s f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m  n a s ca r a c t e r i s t i ca s e l e t r i ca s d e u m  

p a i n e l sa o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a intensidade luminosa e a temperatura das celulas.  A c o r r e n t e 

g e r a d a n o s m o d u l o s a u m e n t a l i n e a r m e n t e c o m  o a u m e n t o d a i n t e n s i d a d e 

l u m i n o s a . Por o u t r o l a d o , o a u m e n t o d a t e m p e r a t u r a n a ce l u l a f a z c o m  q u e a 

e f i c i e n c i a d o m o d u l o ca i a a b a i x a n d o a s s i m  os p o n t o s d e o p e r a g a o p a r a p o t e n c i a 

m a x i m a g e r a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente (Amperes)  *  Pontos teoperacao para 

Voltagem (Volts)  VoHagem (Volts)  

Figura 14 -  Efeito da intensidade lum inosa nos Figura 15 -  Efeito causado pela tem peratura na 

paineis solares celula 
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2.2 -  Energia Eolica 

D e n o m i n a - s e e n e r g i a eo l i ca a e n e r g i a c i n e t i ca co n t i d a n a s m a ssa s d e a r e m  

m o v i m e n t o ( v e n t o ) . Se u a p r o v e i t a m e n t o o c o r r e p o r m e i o da c o n v e r s a o d a 

e n e r g i a c i n e t i ca d e t r a n s l a g a o e m  e n e r g i a c i n e t i ca d e r o t a g a o , c o m  o e m p r e g o d e 

turbinas eo l i ca s , t a m b e m  d e n o m i n a d a s a e r o g e r a d o r e s , p a r a a g e r a g a o d e 

e l e t r i c i d a d e , o u c a t a v e n t o s ( e m o i n h o s ) , p a r a t r a b a l h o s m e c a n i c o s c o m o 

b o m b e a m e n t o d ' a g u a . 

A s s i m  c o m o a e n e r g i a h i d r a u l i c a , a e n e r g i a eo l i ca e u t i l i za d a h a m i l h a r e s d e 

a n o s c o m  as m e s m a s f i n a l i d a d e s , a sa b e r :  b o m b e a m e n t o d e a g u a , m o a g e m  d e 

g r a o s e o u t r a s a p l i ca g o es q u e e n v o l v e m  e n e r g i a m e c a n i c a . 

Par a a g e r a g a o d e e l e t r i c i d a d e , as p r i m e i r a s t e n t a t i v a s s u r g i r a m  n o f i n a l d o 

secu l o X I X , m a s s o m e n t e u m  secu l o d e p o i s , c o m  a c r i se i n t e r n a c i o n a l d o p e t r o l e o 

( d e ca d a d e 1 9 7 0 ) , e q u e h o u v e i n t e r e sse e i n v e s t i m e n t o s s u f i c i e n t e s p a r a 

v i a b i l i z a r o d e s e n v o l v i m e n t o e a p l i ca g a o d e e q u i p a m e n t o s e m esca la c o m e r c i a l . 

U m a e s t i m a t i v a da e n e r g i a t o t a l d i sp o n f v e l d o s v e n t o s a o r e d o r d o p l a n e t a 

p o d e se r f e i t a a p a r t i r  d a h i p o t e s e d e q u e , a p r o x i m a d a m e n t e , 2 %  d a e n e r g i a 

so l a r a b s o r v i d a p e la Te r r a sa o c o n v e r t i d o s e m  e n e r g i a c i n e t i ca d o s v e n t o s . Est e 

p e r c e n t u a l , e m b o r a p a r eg a p e q u e n o , r e p r e s e n t a c e n t e n a s d e v e ze s a p o t e n c i a 

a n u a l i n s t a l a d a n a s c e n t r a i s e l e t r i ca s d o m u n d o . 

2 , 2 . 1 -  Mecan ism os de Form agao dos Ven t os 

Os v e n t o s sao f o r m a d o s p e l o a q u e c i m e n t o d i f e r e n c i a d o da a t m o s f e r a . Essa 

n ao u n i f o r m i d a d e n o a q u e c i m e n t o da a t m o s f e r a d e v e se r c r e d i t a d a , e n t r e outros 
f a t o r e s , a o r i e n t a g a o d o s r a i o s so l a r e s e a o s m o v i m e n t o s d a Te r r a . 

As r e g i o e s t r o p i c a i s , q u e r e c e b e m  os r a i o s so l a r e s q u a se q u e 

p e r p e n d i c u l a r m e n t e , sao m a i s a q u e c i d a s d o q u e a s r e g i o e s p o l a r e s . 

Co n s e q u e n t e m e n t e , o a r q u e n t e q u e se e n c o n t r a n a s b a i x a s a l t i t u d e s d a s r e g i o e s 

t r o p i c a i s t e n d e a su b i r , s e n d o s u b s t i t u f d o p o r u m a m a ssa d e a r m a i s f r i o q u e se 

d es l o ca d a s r e g i o e s p o l a r e s . O d e s l o c a m e n t o d e m a ssa s d e a r d e t e r m i n a a 

f o r m a g a o d o s v e n t o s . 

Ex i s t e m  l o ca i s n o g l o b o t e r r e s t r e n o s q u a i s os v e n t o s j a m a i s c e s s a m  d e 

" so p r a r " . Pois os m e c a n i s m o s q u e os p r o d u z e m  ( a q u e c i m e n t o n o Eq u a d o r e 

r e s f r i a m e n t o n o s p o l o s )  e s t a o s e m p r e p r e se n t e s n a n a t u r e z a . Sa o c h a m a d o s d e 

v e n t o s p l a n e t a r i o s o u c o n s t a n t e s e p o d e m  ser c l a ss i f i ca d o s e m :  

•  Al f s i o s:  v e n t o s q u e s o p r a m  d o s t r o p i c o s p a r a o Eq u a d o r , e m  b a i x a s 

a l t i t u d e s ;  

•  Co n t r a - A l f s i o s :  v e n t o s q u e s o p r a m  d o Eq u a d o r p a r a o s p o l o s , e m  a l t a s 

a l t i t u d e s ;  

•  V e n t o s d o Oe s t e :  v e n t o s q u e s o p r a m  d o s t r o p i c o s p a r a os p o l o s ;  

•  Po l a r es:  v e n t o s f r i o s q u e s o p r a m  d o s p o l o s p a r a a s zo n a s t e m p e r a d a s ;  

Em  r a za o d o e i x o d a Te r r a es t a i n c l i n a d o d e 2 3 , 4 5 °  e m  r e l a g a o ao p i a n o d e 

su a o r b i t a e m  t o r n o d o So l , o c o r r e m  v a r i a g o e s sa zo n a i s n a d i s t r i b u i g a o d e 

r a d i a g a o r e ce b i d a n a s u p e r f i c i e da Te r r a , o q u e r e su l t a e m  v a r i a g o e s sa zo n a i s n a 

i n t e n s i d a d e e d u r a g a o d o s v e n t o s , e m  q u a l q u e r l oca l d a s u p e r f i c i e t e r r e s t r e . 

Co m o r e s u l t a d o s s u r g e m  os v e n t o s c o n t i n e n t a l s o u p e r i o d i co s e c o m p r e e n d e m  a s 

m o n g o e s e as b r i sa s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As m o n g o e s sao v e n t o s p e r i o d i co s q u e m u d a m d e d i r e g a o a cad a se i s m e s e s 

a p r o x i m a d a m e n t e . Em  g e r a l , as m o n g o e s s o p r a m e m  d e t e r m i n a d a d i r e g a o e m  

u m a e s t a g a o d o a n o e e m  s e n t i d o c o n t r a r i o e m  o u t r a e s t a g a o . 

Em  f u n g a o d a s d i f e r e n t e s ca p a c i d a d e s d e r e f l e t i r , a b s o r v e r e e m i t i r o ca l o r 

r e ce b i d o d o So l i n e r e n t e a cad a t i p o d e s u p e r f i c i e ( t a i s c o m o m a r e s e 

c o n t i n e n t e s )  s u r g e m a s b r i sa s q u e c a r a c t e r i z a m - s e p o r s e r e m  v e n t o s p e r i o d i co s 

q u e s o p r a m d o m a r p a r a o c o n t i n e n t e e v i c e - v e r s a . N o r m a l m e n t e , a i n t e n s i d a d e 

da b r i sa t e r r e s t r e e m e n o r d o q u e a d a b r i sa m a r i t i m a d e v i d o a m e n o r d i f e r e n g a 

d e t e m p e r a t u r a q u e o co r r e n o p e r i o d o n o t u r n o . 

S o b r e p o s t o ao s i s t e m a d e g e r a g a o d o s v e n t o s d e s c r i t o a c i m a se e n c o n t r a m  

o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ventos locais, q u e sao o r i g i n a d o s p o r o u t r o s m e c a n i s m o s m a i s e sp e c i f i co s . Sao 

v e n t o s q u e s o p r a m e m  d e t e r m i n a d a s r e g i o e s e sao r e s u l t a n t e s d a s co n d i g o e s 

l o ca i s , q u e os t o r n a m  b a s t a n t e i n d i v i d u a l i z a d o s . A m a i s co n h e c i d a m a n i f e s t a g a o 

l oca l d o s v e n t o s e o b s e r v a d a n o s v a l e s e m o n t a n h a s . 

2.2 .2 -  Relagao en t r e Velocidade do Ven t o e Al t u r a 

A v e l o c i d a d e d o v e n t o e m  u m  d e t e r m i n a d o l oca l a u m e n t a d r a s t i c a m e n t e 

c o m a a l t u r a . I s t o se d e v e a u m  f e n o m e n o c h a m a d o " w i n d sh e a r " . Fr i cg ao e n t r e 

a r m a i s l e n t o e m a i s r a p i d o c o n d u z a o a q u e c i m e n t o , v e l o c i d a d e d o v e n t o m a i s 

b a i x a e m u i t o m e n o s e n e r g i a d e v e n t o d i s p o n i v e l p e r t o d o so l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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velocidade do vento 

Area urbana 

vel. vento 

100%-

85%-

Suburbios 

vel. vento 

Litoral 

Figura 16 -  Com portam ento da velocidade do vento em  fungao da altura e do local 

Co m b a se n e s t e e s q u e m a , p e r ce b e - se q u e e m  r e g i o e s q u e p o s s u e m  

co n s t r u g o e s e l e v a d a s c o m o p r e d i o s , a s v e l o c i d a d e s r a zo a v e i s d e v e n t o , so sao 

a t i n g i d a s a p o s u m a e l e v a d a a l t u r a . Ja n a s a r e a s e m  q u e so e x i s t e m ca sa s e 

p e q u e n a s c o n s t r u g o e s , e m  a l t u r a s u m  p o u co m e n o r e s j a se t e r n v e n t o s 

s a t i s f a t o r i o s . E ao n i v e l d o m a r , se v e q u e o s v e n t o s j a sao m u i t o m a i s r a p i d o s 

e m  a l t i t u d e s m e n o s e l e v a d a s q u e n o s e x e m p l o s a n t e r i o r e s . As s i m , a c o n v e r s a o 

d e e n e r g i a eo l i ca e m  r e g i o e s c o m  m u i t o s o b s t a c u l o s f i ca p r e j u d i c a d a . Po r e m , 

m e s m o n e s t a s r e g i o e s e p o ss i v e l o a p r o v e i t a m e n t o , m e s m o q u e j a e m  e sca l a s 

m e n o r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2.3 -  Pot encial Eolico do Brasi l 

Va r i o s e s t u d o s e s t i m a m q u e o p o t e n c i a l eo l i co b r a s i l e i r o g i r e e m  t o r n o d e 

6 0 . 0 0 0 MW. 

A Fi g u r a 1 7 a p r e s e n t a o p a n o r a m a d o p o t e n c i a l e o l i co b r a s i l e i r o . Os r e cu r so s 

a p r e s e n t a d o s n a l e g e n d a r e f e r e m - s e a v e l o c i d a d e m e d i a d o v e n t o e e n e r g i a 

eo l i ca m e d i a a u m a a l t u r a d e 5 0 m  a c i m a d a su p e r f i c i e , p a r a 5 co n d i co e s 

t o p o g r a f i c a s d i s t i n t a s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zona costeira, campo aberto, mata, morro e montanha. 

Ai n d a n a l e g e n d a , a c l asse 1 r e p r e s e n t a r e g i o e s d e b a i x o p o t e n c i a l e o l i co , d e 

p o u co o u n e n h u m  i n t e r e sse p a r a o a p r o v e i t a m e n t o d a e n e r g i a e o l i ca . A c l asse 4 

c o r r e s p o n d e a o s m e l h o r e s l o ca i s p a r a a p r o v e i t a m e n t o d o s v e n t o s n o Br a s i l . As 

c l asses 2 e 3 p o d e m o u n ao se r  f a v o r a v e i s , d e p e n d e n d o d a s co n d i co e s 

t o p o g r a f i c a s . Por  e x e m p l o :  u m  l o ca l d e classe 3 n a co s t a d o N o r d e s t e ( zo n a 

c o s t e i r a )  p o d e a p r e s e n t a r v e l o c i d a d e s m e d i a s a n u a i s e n t r e 6 , 5 e 8 m / s , e n q u a n t o 

q u e u m  loca l d e c l asse 3 n o i n t e r i o r d o Ma r a n h a o ( m a t a )  a p r e s e n t a r a a p e n a s 

v a l o r e s e n t r e 4 , 5 e 6 m / s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VetoddadtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rn6dia dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vento  it rJs}  
SO Ri a d  ma do nfvel da super f ine zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ate 
Campo 

Aberto 

Zona 

Costeira 

Morro M ontanha 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

4  > S, 0  >7,<J > t , 0  > 9 5 0  > 1 1 .0  

1 

2 

B iyO- 7 ,0  « , 5 - 8  7 . S - 9 . 0  1,5  - 1 1 ,0  

1 

2 
2  3 , 0 - 4 , 5  4 , 5 - 6 , 0  4 , 5 - W 

1 

2 1  < 3 . « < 4 3  < 4 . 5  < 7 .0  

Figura 17 -  Velocidade m edia anual do vento no Brasil a 50 m  de altura (Fonte:  Cent ro 

Brasileiro de Energia Eolica -  CBEE)  
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22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Ta b e l a 1 m o s t r a a c l ass i f i cag ao d a s v e l o c i d a d e s d e v e n t o e r e g i o e s 

t o p o g r a f i c a s u t i l i z a d a s n o m a p a d a Fi g u r a 1 7 . Os v a l o r e s c o r r e s p o n d e m  a 

v e l o c i d a d e m e d i a a n u a l d o v e n t o a 5 0 m  d e a l t u r a e m  m / s ( V m )  e a d e n s i d a d e 

m e d i a d e e n e r g i a m e d i a e m  W / m 2 ( E m ) . Os v a l o r e s d e E m f o r a m  o b t i d o s p a r a as 

s e g u i n t e s co n d i co e s p a d r a o :  a l t i t u d e i g u a l ao n i v e l d o m a r , t e m p e r a t u r a d e 2 0 

° C. 

Tabela 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Definigao das classes de energia eolica 

Fonte:  Cent ro Brasileiro de Energia Eolica -  CBEE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M a t a 
C a m p o 

Ab e r f o 

Z o n a 

C o s t e i r a 
M o r r o s M o n t a n h a s 

V m ( m / s )  >  6 >  7 >  8 >  9 >  1 1 

4 
E m ( W / m 2 )  >  2 0 0 >  3 0 0 >  4 8 0 >  7 0 0 >  1 2 5 0 

V m ( m / s )  4 , 5 - 6 6 - 7 6 , 5 -  8 7 , 5 - 9 8 , 5 - 1 1 

C l a s s e s 

d e 

3 
E m ( W / m 2 )  8 0 - 2 0 0 2 0 0 - 3 0 0 2 5 0 - 4 8 0 3 8 0 - 7 0 0 6 5 0 - 1 2 5 0 

E n e r g i a 

Eo l i ca 
V m ( m / s )  3 - 4 , 5 4 , 5 - 6 5 - 6 , 5 6 - 7 , 5 7 - 8 , 5 E n e r g i a 

Eo l i ca 
2 

E m ( W / m 2 )  2 5 - 8 0 8 0 - 2 0 0 1 0 0 - 2 5 0 2 0 0 - 3 8 0 3 0 0 - 6 5 0 

V m ( m / s )  <  3 < 4 , 5 <  5 <  6 <  7 

1 
E m ( W / m 2 )  <  2 5 <  8 0 <  1 0 0 <  2 0 0 <  3 0 0 

2.2 .4 -  Pr incip ios Basicos da Energia Eolica 

A e x t r a g a o d e e n e r g i a d o s v e n t o s se d a a t r a v e s d o m o v i m e n t o d o a r , q u e 

i n c i d e e m  p as c o n v e n i e n t e m e n t e p o s i c i o n a d a s , t r a n s m i t i n d o a ss i m  p a r t e d e su a 

q u a n t i d a d e d e m o v i m e n t o as p as. Essa e n e r g i a e a d q u i r i d a p e l o s c a t a - v e n t o s e 

t u r b i n a s d e v e n t o e t r a n s f o r m a d a e m  e n e r g i a c i n e t i ca d e r o t a g a o . 

A p o t e n c i a q u e o v e n t o t r a n s m i t e , e d a d a p e la e x p r e s s a o ( 4 ) :  

P = P - ± ±  ( 4 )  

On d e p e a d e n s i d a d e d o a r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v e a v e l o c i d a d e d o v e n t o e A, a a r e a v a r r i d a 

p e l a s h e l i ces d o r o t o r . 

Lo g o , p a r a c h e g a r ao ca l cu l o f i n a l d o p o t e n c i a l e o l i co ( e m  W a t t ) , e p r ec i so 

c o n s i d e r a r as e f i c i e n c i a s m e c a n i c a s e e l e t r i c a s d o s i s t e m a ( r j )  e o co e f i c i e n t e d e 

d e s e m p e n h o a e r o d i n a m i c o ( C P ) , q u e d e p e n d e d o v e n t o , r o t a g a o e p a r a m e t r o s d e 

c o n t r o l e da t u r b i n a :  

P=ei± ± m£*  ( 5 )  

2 
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2 3 

U m  a u m e n t o d e 1 0 %  d a v e l o c i d a d e d o v e n t o r e su l t a e m  3 3 %  d e a u m e n t o 

da p o t e n c i a . Ao p a sso q u e a o se d o b r a r o d i a m e t r o d a e l i ce , a p o t e n c i a e 

q u a d r u p i i c a d a . 

A co n d i g a o d e m a x i m a e x t r a g a o d e e n e r g i a v e r i f i ca - se p a r a u m a v e l o c i d a d e 

n a e s t e i r a d o r o t o r ( p a r t e p o s t e r i o r )  i g u a l a 1/ 3 d a v e l o c i d a d e n a o p e r t u r b a d a . 

Em  co n d i g o e s i d ea i s , o v a l o r m a x i m o da e n e r g i a c a p t a d a p o r u m  r o t o r e o l i co 

e l i m i t a d o p e la e f i c i e n c i a d e Be t z d a d a p e l o f a t o r 1 6 / 2 7 o u 0 , 5 9 3 . I sso s i g n i f i ca 

q u e 5 9 , 3 %  da e n e r g i a c o n t i d a n o f l u x o d e a r p o d e m  se r t e o r i c a m e n t e e x t r a f d a s 

p o r u m a t u r b i n a e o l i ca . Na p r a t i c a , e n t r e t a n t o , o r e n d i m e n t o a e r o d i n a m i c o d a s 

p as r e d u z a i n d a m a i s e s t e v a l o r . A l e m  d e o u t r a s p e r d a s , r e l a c i o n a d a s c o m cad a 

c o m p o n e n t e . E m a i s , o f a t o d o r o t o r e o l i co f u n c i o n a r e m  u m a f a i x a l i m i t a d a d e 

v e l o c i d a d e d e v e n t o t a m b e m  i r a c o n t r i b u i r  p a r a r e d u z i r a e n e r g i a p o r e l e c a p t a d a . 

To d o s i s t e m a e o l i co s o m e n t e co m e g a a f u n c i o n a r a p a r t i r  d e ce r t a 

v e l o c i d a d e , c h a m a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA velocidade de entrada,  q u e e n ecessa r i a p a r a v e n e e r 

a l g u m a s p e r d a s . Q u a n d o o s i s t e m a a t i n g e a c h a m a d a v e l o c i d a d e d e c o r t e u m  

m e c a n i s m o de p r o t e g a o e a c i o n a d o c o m  a f i n a l i d a d e d e n a o ca u sa r r i scos ao r o t o r 

e a e s t r u t u r a . 

Par a os s i s t e m a s e o l i co s , a v e l o c i d a d e d e r o t a g a o o t i m a d o r o t o r v a r i a c o m  a 

v e l o c i d a d e d o v e n t o . U m  s i s t e m a e o l i co t e r n o se u r e n d i m e n t o m a x i m o a u m a 

d a d a v e l o c i d a d e d o v e n t o ( c h a m a d a d e v e l o c i d a d e d e p r o j e t o o u v e l o c i d a d e 

n o m i n a l ) . Se n d o q u e n a p r a t i ca o r e n d i m e n t o g l o b a l d e u m  s i s t e m a e o l i co s i m p l e s 

e e s t i m a d o e m  2 0 % . 

Re: : -

B»adoc 

Con ex aocom Rede 
a rede et et r ica elet r t ea 

Energia Energia 
m ecanica rnecanica 

( t ranslagao)  ( rot agao)  

Energia 
elet r ica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 18 -  Principio de funcionam ento basico de um  aerogerador 
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2.2.5 -  Curva de Pot encia do Aer oger dor 

Na r e a l i d a d e , o co e f i c i e n t e d e d e s e m p e n h o a e r o d i n a m i c o ( C P )  t a m b e m  e" 

f u n g a o da v e l o c i d a d e d o v e n t o . A s s i m , e u su a l o f o r n e c i m e n t o p e lo f a b r i c a n t e d e 

u m a c u r v a d e p o t e n c i a a sso c i a d a a cad a t i p o d e a e r o g e r a d o r , i n d i c a n d o a e n e r g i a 

p r o d u z i d a p a r a u m a d e t e r m i n a d a v e l o c i d a d e d e v e n t o . A cu r v a d e p o t e n c i a e 

m e d i d a p o r u m  a n e m o m e t r o p o s i c i o n a d o e m  f r e n t e a t u r b i n a e m  a r e a s d e p o u ca 

i n t e n s i d a d e d e t u r b u l e n c i a . 

A Fi g u r a 1 9 a p r e s e n a t a a c u r v a d e p o t e n c i a d o a e r o g e r a d o r da En e r co n E-

4 0 / 6 . 4 4 c o m  6 0 0 KW d e p o t e n c i a , e m  u m a t o r r e d e 4 4 m  d e a l t u r a e p a s d e f i b r a 

d e v i d r o r e f o r g a d a c o m  e p o x i , f o r n e c i d a p e la Asso ci ag ao A l e m a d e En e r g i a Eo l i ca 

-  BWE, e m  a l e m a o ( 2 0 0 2 ) . 

700 -, 

Velocidade d e Ven t o (m / s)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 19 -  Curva de Potencia do Aerogerador 

Fo n t e :  Asso c i a g a o a l e m a d e e n e r g i a e o l i ca 

2.2.6 -  Com pon en t es de u m  Sist em a Eolico 

Par a e f e i t o d e e s t u d o g l o b a l d a c o n v e r s a o eo l i ca d e v e m  se r c o n s i d e r a d o s o s 

s e g u i n t e s c o m p o n e n t e s :  

•  V e n t o :  D i s p o n i b i l i d a d e e n e r g e t i c a d o l oca l d e s t i n a d o a i n s t a l a g a o d o 

s i s t e m a e o l i co . 

•  Ro t o r :  Re sp o n sa v e l p o r t r a n s f o r m a r a e n e r g i a c i n e t i ca d o v e n t o e m  

e n e r g i a m e ca n i ca d e r o t a g a o . 

•  T r a n s m i s s a o e Ca i x a Mu l t i p l i c a d o r a :  Re sp o n sa v e l p o r t r a n s m i t i r  a 

e n e r g i a m e ca n i ca e n t r e g u e p e l o e i x o d o r o t o r a t e a c a r g a . A l g u n s 

g e r a d o r e s n a o u t i l i z a m  e s t e c o m p o n e n t e ;  n e s t e caso , o e i x o d o r o t o r e 

a co p l a d o d i r e t a m e n t e a c a r g a . 

•  Ge r a d o r Eo l i co :  Re sp o n sa v e l p e la c o n v e r s a o d a e n e r g i a m e ca n i ca 

e m  e n e r g i a e l e t r i c a . 

•  Me c a n i s m o d e Co n t r o l e :  Re sp o n sa v e l p e la o r i e n t a g a o d o r o t o r , 

c o n t r o l e d e v e l o c i d a d e , c o n t r o l e d a c a r g a , e t c . 

•  T o r r e :  Re sp o n sa v e l p o r s u s t e n t a r e p o s i c i o n a r o r o t o r n a a l t u r a 

c o n v e n i e n t e . 

•  S i s t e m a d e A r m a z e n a m e n t o :  Re sp o n sa v e l p o r a r m a z e n a r a e n e r g i a 

p a r a p r o d u g a o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA energia firme a p a r t i r  d e u m a f o n t e i n t e r m i t e n t e . 
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•  T r a n s f o r m a d o r :  Re sp o n sa v e l p e l o a c o p l a m e n t o e l e t r i c o e n t r e o 

a e r o g e r a d o r e a r e d e e l e t r i c a . 

•  Ace sso r i o s :  Sao o s c o m p o n e n t e s p e r i f e r i co s . 

Le g e n d a :  

1 . Cu b o d o Ro t o r 

2 . Pas d o Ro t o r 

3 . S i s t e m a H i d r a u l i co 

4 . S i s t e m a d e 

Po s i c i o n a m e n t o da 

Na ce l e 

5 . En g r e n a g e m  d e 

Po s i c i o n a m e n t o 

6 . Ca i x a Mu l t i p l i ca d o r a 

d e Ro t a g a o 

7 . D i sco d e Fr e io 

8 . A c o p l a m e n t o d o 

Ge r a d o r El e t r i co 

9 . Ge r a d o r El e t r i co 

1 0 . Se n s o r d e V i b r a g a o 

1 1 . A n e m o m e t r o 

1 2 . Se n so r d e d i r e g a o 

1 3 . I Macele( Par t e 

I n f e r i o r )  

1 4 . N a ce l e ( Pa r t e 

S u p e r i o r )  

1 5 . Ro l a m e n t o d o 

Po s i c i o n a m e n t o 

1 6 . D i sco d e Fr e io d o 

Po s i c i o n a m e n t o 

1 7 . Pa st i l h a s d e Fr e io 

1 8 . S u p o r t e d o Ca b o d e 

f o r g a 

1 9 . To r r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 20 -  Com ponentes de um  sistem a eolico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 . 2 . 6 . 1 -  Rot ores Eolicos 

O r o t o r e o c o m p o n e n t e d o s i s t e m a e o l i co r e sp o n sa v e l p o r c a p t a r a e n e r g i a 

c i n e t i ca d o s v e n t o s e t r a n s f o r m a - l a e m  e n e r g i a m e ca n i ca d e r o t a g a o . E o 

c o m p o n e n t e m a i s c a r a c t e r i s t i c o d e u m  s i s t e m a e o l i co . 

Os r o t o r e s e o l i co s p o d e m  se r c l a ss i f i ca d o s s e g u n d o a o r i e n t a g a o d o e i x o . 

As s i m , t e m - s e o s r o t o r e s d e e i x o h o r i z o n t a l e o s r o t o r e s d e e i x o v e r t i c a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rotores de Eixo Horizontal 

Os r o t o r e s d e e i x o h o r i z o n t a l sao os m a i s c o m u n s . Sao m o v i d o s p o r f o r g a s 

a e r o d i n a m i c a s c h a m a d a s d e f o r g a s d e s u s t e n t a g a o { lift) ,  q u e a t u a m  

p e r p e n d i c u l a r m e n t e ao e s c o a m e n t o ;  e f o r g a s d e a r r a s t o { drag) ,  q u e a g e m  n a 

d i r e g a o d o e s c o a m e n t o . A m b a s sao p r o p o r c i o n a i s ao q u a d r a d o d a v e l o c i d a d e 

r e l a t i v a d o v e n t o , e d e p e n d e m  da g e o m e t r i a d o c o r p o e d o a n g u l o d e a t a q u e 

( f o r m a d o e n t r e a v e l o c i d a d e r e l a t i v a d o v e n t o e o e i x o d o c o r p o ) . 

Os r o t o r e s q u e g i r a m  p r e d o m i n a n t e m e n t e so b o e f e i t o d e f o r g a s d e 

s u s t e n t a g a o p e r m i t e m  l i b e r a r m u i t o m a i s p o t e n c i a d o q u e a q u e l e s q u e g i r a m  so b 

e f e i t o d e f o r g a s d e a r r a s t o , p a r a u m a m e s m a v e l o c i d a d e d e v e n t o . 

Os r o t o r e s d e e i x o h o r i z o n t a l ao l o n g o d o v e n t o ( a e r o g e r a d o r e s 

c o n v e n c i o n a i s )  sao p r e d o m i n a n t e m e n t e m o v i d o s p o r f o r g a s d e s u s t e n t a g a o . Ta i s 

r o t o r e s p o d e m  se r c o n s t i t u i d o s d e u m a pa e c o n t r a p e s o , d u a s p as, t r e s p a s ou 

m u l t i p l a s pas (multivane fans) .  Se n d o e m  g e r a l , f e i t a s d e m a d e i r a , a l u m i n i o o u 

f i b r a d e v i d r o r e f o r g a d a . 

Os r o t o r e s m a i s u t i l i za d o s p a r a g e r a g a o d e e n e r g i a e l e t r i ca sao os d e e i x o 

h o r i z o n t a l d o t i p o h e l i ce , n o r m a l m e n t e c o m p o s t o s d e 3 p as o u e m  a l g u n s caso s 

( v e l o c i d a d e s m e d i a s m u i t o a l t a s e p o ss i b i l i d a d e d e g e r a g a o d e m a i o r r u i d o 

a c u s t i c o )  1 o u 2 p a s . A Fi g u r a 3 i l u s t r a as p as d e u m a t u r b i n a eo l i ca d e g r a n d e 

p o r t e . 

Rotores de Eixo Vertical 

Em  g e r a l , os r o t o r e s d e e i x o v e r t i c a l t e r n a v a n t a g e m  d e n a o n e c e s s i t a r e m  

d e m e c a n i s m o s d e a c o m p a n h a m e n t o p a r a v a r i a g o e s d a d i r e g a o d o v e n t o , o q u e 

r e d u z a c o m p l e x i d a d e d o p r o j e t o . 

Co m o d e s v a n t a g e n s a p r e s e n t a m  o f a t o d e su a s p a s , d e v i d o ao m o v i m e n t o 

d e r o t a g a o , t e r e m  c o n s t a n t e m e n t e a l t e r a d o s os a n g u l o s d e a t a q u e e d e 

d e s l o c a m e n t o e m  r e l ag ao a d i r e g a o d o s v e n t o s , g e r a n d o f o r g a s r e s u l t a n t e s 

a l t e r n a d a s , o q u e a l e m  d e l i m i t a r o se u r e n d i m e n t o , ca u sa v i b r a g o e s a c e n t u a d a s 

e m  t o d a su a e s t r u t u r a . 

Os p r i n c i p a i s t i p o s d e r o t o r e s d e e i x o v e r t i c a l sa o Darrieus, Savonius e 

t u r b i n a s c o m  t o r r e d e v o r t i c e s . 
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2.2 .6 .2 -  Tr ansm issao e Caixa Mu l t ip l icador a 

A t r a n s m i s s a o , q u e e n g i o b a a ca i x a m u l t i p l i c a d o r a , p o ssu i a f i n a l i d a d e d e 

t r a n s m i t i r  a e n e r g i a m e ca n i ca e n t r e g u e p e l o e i x o d o r o t o r a t e o g e r a d o r . E 

c o m p o s t a p o r e i x o s , m a n c a i s , e n g r e n a g e n s d e t r a n s m i s s a o e a c o p l a m e n t o s . 

O p r o j e t o t r a d i c i o n a l d e u m a t u r b i n a eo l i ca co n s i s t e e m  co l o ca r a ca i x a d e 

t r a n s m i s s a o m e ca n i ca e n t r e o r o t o r e o g e r a d o r d e f o r m a a d a p t a r a b a i x a 

v e l o c i d a d e d o r o t o r a v e l o c i d a d e d e r o t a g a o m a i s e l e v a d a d o s g e r a d o r e s 

c o n v e n c i o n a i s . 

A v e l o c i d a d e a n g u l a r d o s r o t o r e s g e r a l m e n t e v a r i a n a f a i x a d e 2 0 a 1 5 0 

r p m , d e v i d o as r e s t r i g o e s d e v e l o c i d a d e n a p o n t a d a pazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( tip speed) .  En t r e t a n t o , 

g e r a d o r e s ( s o b r e t u d o g e r a d o r e s s i n c r o n o s )  t r a b a l h a m  a r o t a g o e s m u i t o m a i s 

e l e v a d a s ( e m  g e r a l , e n t r e 1 2 0 0 a 1 8 0 0 r p m ) , t o r n a n d o n e ce ssa r i a a i n s t a l a g a o d e 

u m  s i s t e m a d e m u l t i p l i c a g a o e n t r e os e i x o s . 

2.2 .6 .3 -  Ger ador es Eolicos 

Os g e r a d o r e s p o d e m  se r b a s i c a m e n t e d o s t i p o s " AC" o u " D C" ; se 

c o n v e r t e r e m  a e n e r g i a p a r a a f o r m a d e c o r r e n t e a l t e r n a d a o u c o n t f n u a ( d i r e t a ) , 

r e sp e c t i v e m e n t e . 

Nos t i p o s d e g e r a d o r e s d e c o r r e n t e c o n t i n u a ( D C) , a e n e r g i a e c o n v e r t i d a , 

c o m o o n o m e j a i n d i ca p a r a a f o r m a d i r e t a o u c o n t i n u a d e c o r r e n t e e l e t r i ca e 

ca r r e g a u m a b a t e r i a q u e a c u m u l a e s t a e n e r g i a p a r a u so p o s t e r i o r . 

Est a f o r m a d e c o n v e r s a o e u m  p o u co i n c o m o d a , p o i s r e q u e r u m b a n co 

r e l a t i v a m e n t e g r a n d e d e b a t e r i a s p a r a q u e se p ossa t e r u m a q u a n t i d a d e d e 

e n e r g i a r a zo a v e l n u m  d e t e r m i n a d o l u g a r , e, a l e m  d i s t o , g r a n d e p a r t e d o s 

a p a r e l h o s e l e t r i c o - e l e t r o n i c o s e p r o j e t a d a p a r a f u n c i o n a r e m  l i g a d o s a c o r r e n t e 

a l t e r n a d a d e v i d o a s f a c i l i d a d e s d e t r a n s p o r t e q u e e s t a m a n e i r a p r o p o r c i o n a . 

A s s i m , n o s s i s t e m a s e m  q u e se u s a m  g e r a d o r e s d e c o r r e n t e c o n t i n u a , e 

n e ce ssa r i o q u e se t e n h a l i g a d o j u n t a m e n t e ao s i s t e m a u m  i n v e r s o r p a r a q u e se 

p o s s a m  u t i l i z a r d i r e t a m e n t e a p a r e l h o s e l e t r i c o s . 

Ja o s g e r a d o r e s d e c o r r e n t e a l t e r n a d a ( AC) , g e r a m  a e l e t r i c i d a d e n a f o r m a 

d e c o r r e n t e a l t e r n a d a e p o d e se r u sa d o d i r e t a m e n t e n o s a p a r e l h o s e l e t r i co s e 

e l e t r o n i c o s d o d ia a d i a . 

Ex i s t e , p o r e m  d o i s i n c o n v e n i e n t e s n e s t e t i p o d e p r o d u g a o d e e l e t r i c i d a d e :  o 

p r i m e i r o e q u e n a o se e p o ssf v e l e s t o c a r e n e r g i a n a f o r m a d e c o r r e n t e a l t e r n a d a ;  

o s e g u n d o i n c o n v e n i e n t e e q u e o s g e r a d o r e s d e c o r r e n t e a l t e r n a d a g e r a m  

c o r r e n t e s e m  f r e q u e n c i a s q u e v a r i a m  c o m  a v e l o c i d a d e d e g i r o d o r o t o r , e c o m o 

o s v e n t o s v a r i a m  m u i t o , as f r e q u e n c i a s g e r a d a s p e l o g e r a d o r t a m b e m  v a r i a m  

b a s t a n t e . 
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2.2 .6 .4 -  Mecan ism os de Con t r o le 

Os m e c a n i s m o s d e c o n t r o l e d e s t i n a m - s e a o r i e n t a g a o d o r o t o r , ao c o n t r o l e 

d e v e l o c i d a d e , ao c o n t r o l e d e c a r g a , e t c . Pela v a r i e d a d e d e c o n t r o l e s , e x i s t e u m a 

e n o r m e v a r i e d a d e d e m e c a n i s m o s q u e p o d e m  se r m e c a n i c o s ( v e l o c i d a d e , p asso , 

f r e i o ) , a e r o d i n a m i c o s ( p o s i c i o n a m e n t o d o r o t o r )  o u e l e t r o n i c o s ( c o n t r o l e da 

c a r g a ) . 

D e v i d o a a t u a g a o d a s f o r g a s a e r o d i n a m i c a s n as p as d o r o t o r , u m a t u r b i n a 

eo l i ca c o n v e r t e a e n e r g i a c i n e t i ca d o v e n t o e m  e n e r g i a m e ca n i ca r o t a c i o n a l . Est as 

f o r g a s a e r o d i n a m i c a s sao g e r a d a s ao l o n g o d a s p a s d o r o t o r q u e n e c e s s i t a m  de 

p e r f i s e s p e c i a l m e n t e p r o j e t a d o s e q u e sao m u i t o s i m i l a r e s a q u e l e s u sa d o s p a r a 

asas d e a v i o e s . Co m  a v e l o c i d a d e d o f l u x o d e a r a u m e n t a n d o , as f o r g a s d e 

s u s t e n t a g a o a e r o d i n a m i c a a u m e n t a m  c o m  a s e g u n d a p o t e n c i a e a e n e r g i a 

e x t r a i d a d a t u r b i n a c o m  a t e r c e i r a p o t e n c i a da v e l o c i d a d e d o v e n t o , u m a s i t u a g a o 

q u e n ecess i t a d e u m  c o n t r o l e d e p o t e n c i a d o r o t o r m u i t o e f e t i v o e r a p i d o d e m o d o 

a e v i t a r s o b r e c a r r e g a m e n t o e l e t r i co e m e c a n i c o n o s i s t e m a d e t r a n s m i s s a o . 

Os m o d e r n o s a e r o g e r a d o r e s u t i l i z a m  d o i s d i f e r e n t e s p r i n c f p i o s d e c o n t r o l e 

a e r o d i n a m i c o p a r a l i m i t a r a e x t r a g a o d e p o t e n c i a a p o t e n c i a n o m i n a l d o 

a e r o g e r a d o r . Sao c h a m a d o s d e c o n t r o l e e s t o lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (stall)  e c o n t r o l e d e p a sso (pitch) . 

Controle Estol 

O c o n t r o l e e s t o l e u m  s i s t e m a p a ss i v o q u e r e a g e a v e l o c i d a d e d o v e n t o . As 

p a s d o r o t o r sa o f i x a s e m  se u a n g u l o d e p asso . O a n g u l o d e p a sso e e sco l h i d o d e 

f o r m a q u e , p a r a v e l o c i d a d e s d e v e n t o s u p e r i o r e s a v e l o c i d a d e n o m i n a l , o 

e s c o a m e n t o e m  t o r n o d o p e r f i l d a pa d o r o t o r d e sco l e d a su p e r f i c i e d a pa ( e s t o l ) , 

r e d u z i n d o as f o r g a s d e s u s t e n t a g a o e a u m e n t a n d o as f o r g a s d e a r r a s t o . 

So b t o d a s as co n d i g o e s d e v e n t o s , su p e r i o r e s a v e l o c i d a d e n o m i n a l , o 

e s c o a m e n t o e m  t o r n o d o s p e r f i s d a s p a s d o r o t o r e, p a r c i a l m e n t e d e sco l a d o da 

s u p e r f i c i e p r o d u z i n d o m e n o r e s f o r g a s d e s u s t e n t a g a o e e l e v a d a s f o r g a s d e 

a r r a s t o . O q u e a t u a c o n t r a u m  a u m e n t o d a p o t e n c i a d o r o t o r . 

Par a e v i t a r q u e o e f e i t o e s t o l o c o r r a e m  t o d a s as p o s i g o es r a d i a i s d a s p a s ao 

m e s m o t e m p o , a s p as p o s s u e m  u m a p e q u e n a t o r g a o l o n g i t u d i n a l q u e as l e v a m  a 

u m  s u a v e d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e e f e i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 21 -  Fluxo separado (estol)  em  volta do perfil da pa eolica 

Tu r b i n a s c o m  c o n t r o l e e s t o l sao m a i s s i m p l e s d o q u e as d e c o n t r o l e d e 

p asso p o r q u e e l a s n a o n e c e s s i t a m  d e u m  s i s t e m a d e m u d a n g a d e p asso . Os 

a e r o g e r a d o r e s c o m  c o n t r o l e e s t o l , e m  c o m p a r a g a o c o m  o s a e r o g e r a d o r e s c o m  

c o n t r o l e d e p a sso p o s s u e m , e m  p r i n c i p i o , as s e g u i n t e s v a n t a g e n s :  

•  I n e x i s t e n c i a d e s i s t e m a d e c o n t r o l e d e p a sso ;  

•  Es t r u t u r a d e c u b o d o r o t o r s i m p l e s ;  

•  Me n o r m a n u t e n g a o d e v i d o a u m  n u m e r o m e n o r d e p eg as m o v e i s ;  
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Controle de Passo 

O c o n t r o l e d e p asso e u m  s i s t e m a a t i v o q u e n o r m a l m e n t e n ecess i t a d e u m a 

i n f o r m a c a o v i n d a d o c o n t r o l a d o r d o s i s t e m a . S e m p r e q u e a p o t e n c i a n o m i n a l d o 

g e r a d o r e u l t r a p 3 s s a d a , d e v i d o a u m  a u m e n t o d a v e l o c i d a d e d o v e n t o , as p as d o 

r o t o r g i r a m  e m  t o r n o d o se u e i x o l o n g i t u d i n a l . Ou s e j a , a s p a s m u d a m  o seu 

a n g u l o d e p a sso p a r a r e d u z i r o a n g u l o d e a t a q u e . Est a r e d u c a o d o a n g u l o d e 

a t a q u e d i m i n u i as f o r g a s a e r o d i n a m i c a s a t u a n t e s e, c o n s e q u e n t e m e n t e , a 

e x t r a g a o d e p o t e n c i a . 

Par a t o d a s as v e i o c i d a d e s d o v e n t o s u p e r i o r e s a v e i o c i d a d e n o m i n a l , o 

a n g u l o e e sco l h i d o d e f o r m a q u e a t u r b i n a p r o d u za a p e n a s a p o t e n c i a n o m i n a l . 

So b t o d a s as co n d i g o e s d e v e n t o , o e s c o a m e n t o e m  t o r n o d o s p e r f i s d a s pas d o 

r o t o r e b a s t a n t e a d e r e n t e a su p e r f i c i e p r o d u z i n d o s u s t e n t a g a o a e r o d i n a m i c a e 

p e q u e n a s f o r g a s d e a r r a s t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 22 -  Fluxo aderente ao perfil da pa eolica 

Tu r b i n a s c o m  c o n t r o l e d e p asso sa o m a i s so f i s t i ca d a s d o q u e as d e p asso 

f i x o , c o n t r o l a d a s p o r e s t o l . Po r q u e e s t a s n e c e s s i t a m  d e u m  s i s t e m a d e v a r i a g a o 

d e p asso . Por o u t r o l a d o , e l a s p o s s u e m  c e r t a s v a n t a g e n s :  

•  Pe r m i t e m  c o n t r o l e d e p o t e n c i a a t i v o so b t o d a s as co n d i g o e s d e 

v e n t o , t a m b e m  so b p o t e n c i a s p a r c i a i s ;  

•  A l c a n g a m  a p o t e n c i a n o m i n a l m e s m o so b co n d i g o e s d e b a i x a m a ssa 

esp ec i f i ca d o a r ( g r a n d e s a l t i t u d e s d o s s i t i o s , a l t a s t e m p e r a t u r a s ) ;  

•  Ma i o r p r o d u g a o d e e n e r g i a so b a s m e s m a s co n d i g o e s ( s e m  

d i m i n u i g a o d a e f i c i e n c i a n a a d a p t a g a o ao e s t o l da p a ) ;  

•  Pa r t i d a s i m p l e s d o r o t o r p e la m u d a n g a d o p asso ;  

•  Fo r t e s f r e i o s d e sn e ce ssa r i o s p a r a p a r a d a s d e e m e r g e n c i a d o r o t o r ;  

•  Ca r g a s d a s p a s d o r o t o r d e c r e s c e n t e s c o m  v e n t o s a u m e n t a n d o 

a c i m a d a p o t e n c i a n o m i n a l ;  

•  Massas d a s p a s d o r o t o r m e n o r e s l e v a m  a m e n o r e s m a ssa s d o s 

a e r o g e r a d o r e s . 

2.2 .6 .5 -  Tor r e 

As t o r r e s sao n e ce ssa r i a s p a r a s u s t e n t a r e p o s i c i o n a r o r o t o r a u m a a l t u r a 

c o n v e n i e n t e p a r a o se u f u n c i o n a m e n t o . E u m  i t e m  e s t r u t u r a l de g r a n d e p o r t e e 

d e e l e v a d a c o n t r i b u i g a o n o cu s t o i n i c i a l d o s i s t e m a . Em  g e r a l , a s t o r r e s sao 

f a b r i c a d a s d e m e t a l ( t r e l i g a o u t u b u l a r )  o u d e c o n c r e t o e p o d e m  ser o u n ao 

s u s t e n t a d a s p o r ca b o s t e n s o r e s . 
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3.0 -  Ma t e r i a l e Me t o d o s 

3 . 1 -  Car act er izacao do local de I nst a lagao do Pr oj et o 

A p e sq u i sa f o i d e s e n v o l v i d a n a c o m u n i d a d e Po l e i r o s, zo n a r u r a l d o m u n i c i p i o 

d e Ba r r a d e Sa n t a Rosa -  PB, l a t i t u d e d e 6°  4 3 ' S, l o n g i t u d e d e 3 6 °  3 ' W, e 

a l t i t u d e d e 4 5 7 m , l o ca l i za d a n a r e g i a o d o Cu r i m a t a u p a r a i b a n o , d i s t a n t e 

a p r o x i m a d a m e n t e 1 2 0 k m  d a c a p i t a l d o e s t a d o Joao Pessoa. 

E u m a r e g i a o q u e a p r e s e n t a c l i m a t f p i co d e s e m i - a r i d o , b a i x o s i n d i ces 

p l u v i o m e t r i c a , d a o r d e m  d e 4 0 0 m m  a n u a i s ;  a l t i t u d e s e n t r e 4 0 0 a 5 0 0 m . 

S e g u n d o A t l a s S o l a r i m e t r i c o d o Br a s i l ,  d e s e n v o l v i d o p o r i n i c i a t i v a d a 

Un i v e r s i d a d e Fed e r a l d e Pe r n a m b u c o -  UFPE e d a Co m p a n h i a H i d r o e l e t r i ca d o 

Sao Fr an c i sco -  CHESF, e m  p a r ce r i a c o m  o Ce n t r o d e Re f e r e n d a p a r a En e r g i a 

So l a r e Eo l i ca Se r g i o d e Sa l v o B r i t o -  CRESESB, a r e g i a o d e Ba r r a d e Sa n t a Rosa 

est a l o ca l i za d a e m  u m a r e g i a o q u e a p r e s e n t a u m  p e n o d o m e d i o d e i n so l a g a o 

d i a r i a d e 8 h o r a s a o l o n g o d o a n o . 

E q u e d e a c o r d o c o m  o A t l a s d e I r r a d i a g a o So l a r n o B r a s i l ,  e l a b o r a d o p e l o 

I n s t i t u t o Na c i o n a l d e Me t e o r o l o g i a -  I NMET e p e l o La b o r a t o r i o d e En e r g i a So l a r -

LABSOLAR, d a Un i v e r s i d a d e Fed er a l d e Sa n t a Ca t a r i n a -  UFSC, n e s t a p a r t e d o 

p a i s i n c i d e u m a t a x a d e i r r a d i a g a o m e d i a d e 2 0 M J/ m 2 d i a ao a n o . 

3.2 -  Dados Solar im et r icos Locais 

Os d a d o s s o b r e i n so l a g a o e t a x a s d e i r r a d i a g a o l o ca l f o r a m  f o r n e c i d o s p e l o 

D e p a r t a m e n t o d e Ci en c i as A t m o s f e r i c a s -  DCA, da Un i v e r s i d a d e Fed er a l d s 

Ca m p i n a Gr a n d e . As i n f o r m a g o e s se r e f e r e m  ao p e n o d o d e 1 9 7 4 a 1 9 9 4 , n o ca so 

da i n so l a g a o , e d e 1 9 7 4 a 1 9 9 5 , p a r a as t a x a s d e i r r a d i a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 -  Medias Mensais do tem po dia ho de I nsolacao Global em  Barra de Santa Rosa, 

no periodo de 1974 a 1994 

Fonte:  Departam ento de Ciencias Atm osfericas da UFCG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n s o l a c a o G l o b a l -  M e d ia M e n sa l ( h o r a s )  

A n o Jan Fev M a r A b r Ma i Ju n Ju l A g o S e t  O u t  N o v Dez 

1 9 7 4 7 , 8 7 , 3 7 , 9 8 , 3 8 , 5 

1 9 7 5 8 , 1 7 , 8 7 , 1 7 , 6 5 , 7 6 , 7 4 , 9 6 , 7 8 , 4 8 , 7 8 , 6 7 , 5 

1 9 7 6 8 , 6 7 , 3 6 , 1 8 , 0 7 , 4 6 , 4 6 , 5 8 , 5 8 , 1 6 , 0 9 , 5 9 , 0 

1 9 7 7 5 , 2 8 , 0 7 , 7 5 , 5 6 , 2 3 , 5 5 , 2 7 , 7 8 , 1 8 , 8 9 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
1 9 7 8 8 , 2 5 ,7 5 , 6 6 , 1 5 , 8 7 , 0 5 , 4 7 , 2 7 , 5 8 , 5 7 , 8 

1 9 7 9 8 , 8 7 , 7 8 , 4 7 , 3 5 , 3 4 , 9 6 , 9 6 , 7 7 , 1 9 , 0 7 , 5 8 , 6 

1 9 8 0 6 , 9 5 , 5 7 , 0 7 , 1 6 , 3 6 , 4 6 , 2 7 , 5 8 , 3 7 , 9 7 , 3 8 , 7 

1 9 8 1 6 , 5 7 , 6 4 , 8 7 , 4 5 , 7 6 , 9 6 , 6 6 , 8 7 , 5 8 , 9 8 , 0 6 , 1 

1 9 8 2 7 , 8 6 , 7 7 , 5 6 , 6 5 , 9 5 , 5 4 , 4 6 , 1 7 , 4 8 , 7 8 , 8 7 , 6 

1 9 8 3 7 , 9 6 , 1 6 , 8 8 , 1 6 , 1 7 , 1 7 , 3 6 , 4 8 , 4 8 , 6 9 , 6 8 , 4 

1 9 8 4 7 , 1 8 , 2 7 , 1 4 , 6 3 , 9 6 , 1 - 4 , 4 7 , 7 8 , 0 9 , 5 9 , 7 

1 9 8 5 6 , 9 5 , 8 4 , 9 4 , 6 5 , 5 6 , 1 4 , 5 6 , 4 7 , 0 9 , 3 7 , 4 4 , 6 

1 9 8 6 6 , 5 6 , 8 5 , 2 5 , 6 6 , 4 5 , 2 5 , 6 5 , 6 5 , 8 8 , 1 7 , 0 8 , 1 

1 9 8 7 8 , 1 8 , 0 5 , 4 6 , 3 8 , 2 5 , 2 5 ,9 8 , 0 7 , 9 9 , 1 9 , 1 9 , 1 

1 9 8 8 8 , 3 7 , 1 7 , 1 5 , 9 5 , 3 4 , 9 4 , 6 6 , 3 7 , 5 8 , 5 7 , 6 6 , 9 

1 9 8 9 7 , 5 7 , 6 7 , 4 4 , 8 6 , 3 5 , 6 4 , 8 6 , 0 7 , 9 8 , 1 7 , 1 4 , 1 

1 9 9 0 7 , 5 6 , 4 8 , 2 6 , 7 7 , 3 6 , 6 6 , 7 6 , 6 8 , 7 8 , 4 7 , 6 8 , 1 

1 9 9 1 6 , 6 6 , 5 6 , 0 7 , 4 4 , 8 6 , 3 5 , 2 6 , 0 7 , 0 6 , 4 7 , 6 8 , 6 

1 9 9 2 7 , 3 - - 5 , 5 6 , 5 4 , 6 6 , 0 5 , 7 5 , 4 8 , 4 8 , 3 7 , 3 

1 9 9 3 6 , 0 8 , 0 7 , 0 5 , 9 6 , 6 5 , 8 6 , 8 7 , 6 7 , 6 7 , 7 6 , 9 7 , 7 

1 9 9 4 6 , 7 7 , 0 5 , 0 6 , 0 6 , 1 3 , 7 5 , 7 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6 , 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M e d 7 , 3  7 , 0  6 , 5  6 , 3  6 , 1  5 , 7  5 , 7  6 , 7  7 , 5  8 , 3  8 , 2  7 , 6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3 -  Medias Mensais das Taxas de I rradiagao Global em  Barra de Santa Rosa, no 

periodo de 1974 a 1995 

Fonte:  Departam ento de Ci encias Atm osfericas da UFCG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I r r a d i a g a o G l o b a l -  M e d i a Me n sa l ( M J / m 2 d i a )  

A n o Ja n Fev Ma r A b r Ma i Ju n Ju l A g o S e t  O u t  N o v D e z 

1 9 7 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - 1 8 , 9 2 0 , 1 2 1 , 8 2 0 , 4 1 9 , 9 

1 9 7 5 1 9 , 5 1 9 , 5 1 7 , 5 1 7 , 3 1 5 , 1 1 5 , 0 1 3 , 1 1 6 , 3 1 9 , 6 2 0 , 6 2 1 , 2 1 9 , 7 

1 9 7 6 2 0 , 7 2 0 , 7 1 8 , 9 2 0 , 6 1 7 , 2 1 5 , 9 1 5 , 8 1 9 , 4 1 9 , 3 1 8 , 8 2 1 , 2 2 0 , 6 

1 9 7 7 1 6 , 0 1 9 , 2 1 9 , 9 1 2 , 6 1 6 , 2 1 0 , 4 1 3 , 8 1 7 , 0 1 8 , 2 1 9 , 9 1 9 , 9 1 7 , 9 

1 9 7 8 1 9 , 9 2 1 , 3 1 8 , 6 1 7 , 3 1 5 , 8 1 5 , 6 1 4 , 5 1 6 , 9 1 8 , 1 1 9 , 4 2 0 , 4 1 8 , 9 

1 9 7 9 1 9 , 0 1 8 , 4 2 0 , 1 1 7 , 7 1 4 , 6 1 4 , 1 1 6 , 7 1 7 , 8 1 8 , 6 2 1 , 7 2 0 , 6 2 1 , 8 

1 9 8 0 1 7 , 6 1 7 , 6 1 7 , 7 1 7 , 3 1 5 , 6 1 5 , 4 1 6 , 6 1 7 , 3 1 9 , 6 1 9 , 9 1 8 , 8 1 8 , 8 

1 9 8 1 1 6 , 4 1 7 , 7 1 6 , 6 1 9 , 4 1 5 , 8 1 4 , 7 1 6 , 1 1 6 , 6 1 8 , 4 2 0 , 8 1 9 , 2 1 6 , 8 

1 9 8 2 1 7 , 9 1 8 , 1 1 9 , 6 1 7 , 5 1 5 , 7 1 4 , 3 1 2 . 1 1 5 , 4 1 8 , 6 2 1 , 3 2 0 , 1 1 8 , 3 

1 9 8 3 1 8 , 6 1 9 , 4 1 7 , 8 1 9 , 6 1 5 , 8 1 6 , 0 1 6 , 9 1 6 , 2 1 9 , 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
1 9 8 4 - - 1 5 , 4 1 6 , 8 1 6 , 0 1 6 , 4 1 9 , 5 1 9 , 9 2 1 , 2 2 1 , 5 

1 9 8 5 - 1 7 , 2 1 7 , 4 1 4 , 9 1 5 , 5 1 5 , 1 1 3 , 6 1 6 , 4 1 7 , 7 2 0 , 6 1 9 , 5 1 7 , 0 

1 9 8 6 1 6 , 9 1 8 , 8 1 7 , 8 1 6 , 4 1 6 , 4 1 3 , 8 1 4 , 1 1 6 , 4 1 5 , 4 2 0 , 0 1 6 , 5 1 7 , 8 

1 9 8 7 1 8 , 5 1 9 , 3 1 6 , 3 1 6 , 9 1 7 , 5 1 4 , 1 1 4 , 5 1 7 , 0 1 8 , 2 2 1 , 2 1 9 , 8 1 9 , 6 

1 9 8 8 1 8 , 6 1 8 , 8 1 9 , 9 1 7 , 2 1 5 , 5 1 4 , 7 1 3 , 8 1 6 , 2 1 7 , 8 2 0 , 5 2 0 , 0 1 9 , 0 

1 9 8 9 1 9 , 3 1 9 , 9 1 9 , 0 1 5 , 5 1 6 , 6 1 4 , 1 1 3 , 7 1 6 , 1 1 8 , 0 - -
1 9 9 0 - 1 7 , 8 1 8 , 1 1 5 , 5 1 5 , 4 1 3 , 3 1 4 , 0 1 4 , 4 1 7 , 0 1 9 , 3 1 8 , 4 1 9 , 6 

1 9 9 1 2 0 , 1 2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 9 1 3 , 0 1 4 , 3 1 2 , 8 1 4 , 7 1 3 , 7 1 7 , 6 1 6 , 6 1 9 , 5 

1 9 9 2 1 6 , 3 1 6 , 8 1 7 , 3 1 5 , 9 1 5 , 1 1 2 , 5 1 4 , 5 1 4 , 3 1 5 , 4 2 2 , 6 -

1 9 9 3 - 2 0 , 0 1 9 , 5 1 6 , 5 1 5 , 4 1 3 , 5 1 4 , 8 1 7 , 6 1 7 , 0 1 9 , 1 1 8 , 7 1 9 , 3 

1 9 9 4 1 6 , 8 1 7 , 3 1 3 , 8 1 3 , 7 1 2 , 0 8 , 5 9 , 3 1 5 , 4 1 7 , 1 1 7 , 5 - 1 4 , 9 

1 9 9 5 2 0 , 1 1 8 , 7 1 9 , 2 1 5 , 6 1 4 , 1 1 0 , 7 U , 7 1 4 , 4 1 4 , 6 1 8 , 0 1 4 , 6 1 7 , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M e d 1 8 , 4  1 8 , 8  1 8 , 2  1 6 , 9  1 5 , 4  1 3 , 9  1 4 , 2  1 6 , 4  1 7 , 8  2 0 , 0  1 9 , 3  1 8 , 8  

3.3 -  Pr incipals Equ ipam en t os Selecionados para o Pr o j et o:  

>  A e r o g e r a d o r GERAR 2 4 6 , ENERSUD 

Ca r a c t e r i s t i ca s Te cn i ca s :  

O GERAR 2 4 6 p o ssu i u m  a l t o r e n d i m e n t o a e r o d i n a m i c o e a l can g a a t e 3 0 0 

w a t t s d e p o t e n c i a . Pesan d o a p e n a s 2 5 k g e c o m  2 , 4 6 m  d e d i a m e t r o , e s t e 

e q u i p a m e n t o f o i p r o j e t a d o p a r a c a p t a r e n e r g i a a b a i x f ss i m a s v e l o c i d a d e s d e 

v e n t o , a p a r t i r  d e 3 m / s . 

D i a m e t r o d a El ice 2 , 4 6 m  

Po t en c i a a 1 2 , 5 m / s 1 0 0 0 w 

Po t en c i a a 1 6 m / s 1 1 5 0 w 

N u m e r o d e Pas 3 

T i p o d e Pas To r c i d a , ( 5 a e r o f o l i o s )  

Ve l o c i d a d e d e Pa r t i d a 2 , 0 m / s 

T o r q u e d e Pa r t i d a 0 , 3 N m  

Co n t r o l e A c t i v e St a l l 

Pr o t eg a o c o n t r a A l t a s Ve l o c i d a d e s Co n t r o l e d e Passo S i n c r o n i z a d o 

S i s t e m a Ma g n e t i c o N e o d f m i o ( i m a p e r m a n e n t e )  

S i s t e m a El e t r i co Tr i f a s i co 

Te n s a o d e Sa i d a 2 4 / 4 8 V 

To p o l o g i a Fl u x o Ax i a l 

Peso To t a l ( a l t e r n a d o r + h e l i c e + c a b . Ro t )  2 8 k g 

Ma t e r i a l An t i Co r r o sa o q u e n t e A l u m i n i o / I n o x / Ga l v a n i z a g a o a q u e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 23 -  Aerogerador GERAR246 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>  Co n t r o l a d o r d e Ca r g a Eo l i co 

Pr i n c i p a l s Fu n g o es:  

Co n t r o l e d e Ca r g a d e B a t e r i a s 

Pr o t e g a o p a r a A l t a /  B a i x a t e n s a o d a s B a t e r i a s 

Te n s a o d e Sa i d a 2 4 /  4 8 v o l t s 

I n d i c a d o r d e Ca r g a S i n a l i za g a o Lu m i n o s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva de Poferca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0 8 5 

Vel (KrrVh)  

Figura 24 -  Curva de Potencia do Cont rolador de carga 

>  I n v e r s o r Se n o i d e Pu r a e o l i co , m a r c a SUNLAB -  LABRAMO CENTRONI CS. 

Ca r a c t e r i s t i ca s Te cn i ca s :  

Te n s a o d e c o r r e n t e c o n t i n u a 2 4 v o l t s 

Te n sa o d e c o r r e n t e a l t e r n a d a 2 2 0 v o l t s 

Fr e q u e n c i a 6 0 Hz 

Po t en c i a 1 5 0 0 w a t t s 

>  To r r e Eo l i ca d e 1 2 m  d e a l t u r a , f e i t a c o m  t u b o d e f e r r o 0 3 " . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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>  Pa in e l Fo t o v o l t a i co ( W u r t h )  

Q u a n t i d a d e =  1 5 

Ca r a c t e r i s t i ca s Te cn i ca s :  

Te n sa o d e c o r r e n t e c o n t i n u a 2 4 v o l t s 

Po t en c i a d e Pico 1 0 0 w a t t s 

D i m e n s o e s 6 5 x 1 1 3 c m  

>  Co n t r o l a d o r d e ca r g a f o t o v o l t a i c o ( W u r t h )  

Ca r a c t e r i s t i ca s Te cn i ca s e q u a n t i d a d e :  

Te n sa o d e c o r r e n t e c o n t i n u a 2 4 v o l t s 

Co r r e n t e e l e t r i ca 5 0 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 25 -  Fotografia dos dois cont roladores de carga fotovoltaicos, e do cont rolador de 

carga eolico 

>  I n v e r s o r Se n o i d e Mo d i f i ca d a 

Ca r a c t e r i s t i ca s Te cn i ca s :  

Te n s a o d e c o r r e n t e c o n t i n u a 2 4 v o l t s 

Te n sa o d e c o r r e n t e a l t e r n a d a 2 2 0 v o l t s 

Fr e q u e n c i a 6 0 Hz 

Po t en c i a 1 5 0 0 w a t t s 

Figura 26 -  I nversor de senoide m odificada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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>  Ba t e r i a Es t a c i o n a r i a , Ma r ca AC D e l co Fr e e d o m  D F3 0 0 0 

Q u a n t i d a d e =  1 0 

Ca r a c t e r i s t i ca s Te cn i ca s 

Te n s a o 1 2 v o l t s 

Ca p a c i d a d e 2 2 0 Ah 

Co m p o s i g a o N i Cd / N i Mb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 27 -  Baterias 

3 . 4 -  Mon t agem  dos Sist em as Eolico e Fot ov ol t a ico:  

0 c o n j u n t o f o r m a d o p e l o s 1 5 p a i n e i s f o t o v o l t a i c o s f o i m o n t a d o e m  c i m a d a 

casa d e c o n t r o l e e i n s t a l a g o e s d o s e q u i p a m e n t o s ( b a t e r i a s , c o n t r o l a d o r e s d e 

c a r g a , e t c . ) , a p o i a d o e m  c a n a l e t a s d e f e r r o , p e r f i l e m  " U " . 

Est a e sco l h a f o i a d o t a d a c o m o m e d i d a d e p r e ca u g a o . Pois a i n s t a l a g a o d o s 

p a i n e i s s o b r e c a v a l e t e s . p r o p o r c i o n a r i sco s d e d a n i f i c a c a o . s o b r e t u d o n a zon a 

r u r a l , o n d e h a a p r esen g a d e a n i m a i s . 

A d i sp o s i g a o d o s p a i n e i s p a r a f o r m a r o c o n j u n t o f o t o v o l t a i c o se d e u e m  

p a r a l e l o n o f o r m a t o 3 n o r 5, o u s e j a , t r e s l i n h a s d e c i n co . Co m  a l i g ag ao se n d o 

e f e t u a d a e m  se r i e . 

O c o n j u n t o f o t o v o l t a i c o f o i i n s t a l a d o c o m  u m a i n c l i n a g a o d e 1 3 , 7 °, 

d i r e c i o n a d o s p a r a o n o r t e , c o n f o r m e esp ec i f i ca g o es d o f o r n e c e d o r ( W u r t h ) , p a r a 

as c o o r d e n a d a s l o ca i s ( 6°  4 3 ' S ) . 

Para a v e d a g a o d o s esp ag o s e n t r e o s p a i n e i s f o i u t i l i z a d o s i l i co n e . 

A casa d e c o n t r o l e e i n s t a l a g o e s d o s e q u i p a m e n t o s t e r n u m a a r e a d e 3 , 3 0 x 

4 , 2 5 m , p e - d i r e i t o v a r i a v e l d e 2 , 4 0 a 3 , 5 0 m . E p r o t e g i d a p o r u m a ce r ca f o r m a d a 

p o r e s t a ca s d e c i m e n t o , c o n t e n d o 1 6 l i n h a s d e a r a m e f a r p a d o . 

A t o r r e eo l i ca f o i p o s i c i o n a d a p r o x i m a a casa d e c o n t r o l e , e q u e p a r a a su a 

m o n t a g e m f o r a m  u sa d o s os s e g u i n t e s c o m p o n e n t e s :  

•  T u b o d e f e r r o 0 3 " ;  

•  Cab o s d e ag o d e e s t a i a m e n t o :  0 3 / 1 6 " ;  

/  An i l h a s ;  

•  Cl i p es;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/  Es t i ca d o r e s ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v G r a m p o s d e a n c o r a g e m ;  

*  S u p o r t e d e b a se , m e d i n d o 4 0 x 4 0 c m  e m  ch a p a g a l v a n i z a d a d e 4 , 2 

m m ;  

/  A r m a g a o p a r a a n c o r a g e m  3 0 x 3 0 x 7 0 c m  c o m  p a r a f u s o d e 

/  B r a g a d e i r a s e m  a l u m i n i o f u n d i d o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v B r a g a d e i r a e m  ch a p a g a l v a n i z a d a p a r a f i x a g a o d o s ca b o s d e ag o . 
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4 . 0 -  Resu l t ad o s e D i scu ssao 

4 . 1 -  Mon i t o r am en t o das condigoes do v en t o :  

Os d a d o s f o r a m  c o l e t a d o s n a Co m u n i d a d e Po ie i r os n a s c o o r d e n a d a s :  l a t i t u d e 

d e S 06°  4 3 ' 4 7 2 " Su l , l o n g i t u d e d e W 3 6 °  0 7 ' 1 6 1 " , a u m a a l t i t u d e d e 4 5 7 m . 

Foi m o n t a d a u m a t o r r e d e 1 2 m  d e a l t u r a , o n d e f o r a m  i n s t a l a d o s u m  

a n e m o m e t r o e u m a e s t a g a o m e t e o r o l o g i c a e q u i p a d a c o m  se n so r e s s e m  f i o 

a l i m e n t a d o s p o r ce l u l a s so l a r e s -  Mo d e l o WMR 9 2 8 ; e s o f t w a r e c o l e t o r d e d a d o s -

Mo d e l o O r e g o n Sc i e n t i f i c WRM 9 2 8 . 

0 p e n o d o d e m o n i t o r a m e n t o d o s d a d o s o c o r r e u d e 1 1 / 0 7 / 2 0 0 5 a 

2 9 / 1 0 / 2 0 0 5 . 

Os r e s u l t a d o s a p o n t a r a m  p a r a u m a v e l o c i d a d e m e d i a d e 5 ,9 m / s , ou 2 1 , 2 

K m / h a 1 4 6  0 su d e s t e -  E a m a i o r v e l o c i d a d e r e g i s t r a d a f o i d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12, 3 m / s a 1 5 7  0 

s u d e s t e , v e r i f i ca d a e m  2 4 / 0 8 / 2 0 0 5 as 1 5 h 4 5 m i n . 

Foi c o n s t a t a d o q u e h a p en ' od os d u r a n t e o d i a c o m  c o m p l e t a a u se n c i a d e 

v e n t o , n o e n t a n t o , n o p e n o d o n o t u r n o o b t i v e m o s r e g i s t r o s d e v e l o c i d a d e s 

v a r i a n d o d e 6 , 5 a 8 , 7 m / s . 

4 .2 -  Funcionam en t o dos sist em as Eolico e Fot ov ol t aico 

A i m p l a n t a g a o da m i n i - u s i n a e o l i c o - f o t o v o l t a i c a t e r n ca p a c i d a d e p a r a a 

g e r a g a o d e u m a p o t e n c i a d e 2 , 5 k W d e e n e r g i a . 

O e f e i t o f o t o v o l t a i c o q u e o c o r r e n o s p a i n e i s , g e r a u m a c o r r e n t e c o n t i n u a DC 

t o t a l d e 6 0 A ( 4 A/  p a i n e l ) , e u m a t e n s a o d e 2 4 v o l t s . Est a c o r r e n t e ch e g a e n t a o 

a u m  b a r r r a m e n t o d e c o b r e , q u e a d i s t r i b u i a d e q u a d a m e n t e e m  2 c o n t r o i a d o r e s 

d e ca r g a s c o m  ca p a c i d a d e d e 5 0 A ca d a . Em  s e g u i d a , o b a n co f o r m a d o p e l a s 1 0 

b a t e r i a s passa a se r c a r r e g a d o c o m  e s t a e n e r g i a . 

No ca so d a g e r a g a o e o l i ca , a c o r r e n t e p r o d u z i d a p e l o a e r o g e r a d o r e 

a l t e r n a d a AC ( s i s t e m a t r i f a s i c o ) . Est a s e g u e ao c o n t r o l a d o r d e ca r g a d e 3 0 A, 

p a r a e m  se g u i d a a l i m e n t a r o b a n co d e b a t e r i a s s u p r a c i t a d o . 

A ca r g a a r m a z e n a d a n as b a t e r i a s passa p o r u m  p r o ce sso d e i n v e r s a o d e 

c o r r e n t e c o n t i n u a p a r a c o r r e n t e a l t e r n a d a . r e a l i za d o p e l o i n v e r s o r se n o i d e p u r a , e 

p e l o i n v e r s o r se n o i d e m o d i f i c a d a . Pe r m i t i n d o a s s i m  o u so d a e n e r g i a e m  

q u a i s q u e r e q u i p a m e n t o s . 

A e n e r g i a a l t e r n a t i v a f i n a l m e n t e e a c i o n a d a a u t o m a t i c a m e n t e p e l o PLC -

Pr o g r a m m a b l e Co n t r o l l e r S y s t e m  ( S i e m e n s ) , p a r a a m o v i m e n t a g a o d o s a e r a d o r e s 

( 3 / 4 CV c a d a )  d o s t a n q u e s d e c a m a r a o . A t r a v e s d e u m a p r o g r a m a g a o p r e -

d e t e r m i n a d a , t r a n s m i t i d a a o PLC p o r u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA laptop. 

Est a p r o g r a m a g a o co n s i s t e e m  se d e t e r m i n a r q u a i s d o s 8 a e r a d o r e s d e v e m  

f u n c i o n a r c o m  e n e r g i a a l t e r n a t i v a e q u a i s d e v e m  u t i l i z a r a e n e r g i a c o n v e n c i o n a l 

( CELB) , d u r a n t e c e r t o p e r i o d o d e t e m p o , e m  e s q u e m a d e r e v e z a m e n t o . 

Estagio Supervisionado -  Reiatorio Final 



3 7 

A i n d i ca g a o d e q u a l t i p o d e e n e r g i a os a e r a d o r e s e s t a o u t i l i z a n d o e v e r i f i c a d a 

d e a c o r d o c o m  a co r d a l u z a cesa d o l a d o d e f o r a d o p a i n e l d o PLC, Onde, . lu z 

v e r d e s i g n i f i ca e n e r g i a a l t e r n a t i v a e l u z v e r m e l h a i n d i ca e n e r g i a c o n v e n c i o n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 32 -  Quadro do PLC -

Pr o g r a m m a b l e Co n t r o l l e r S y s t e m  

( S i e m e n s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.0 -  Conclusoes 

A a n a l i s e d a s i n f o r m a g o e s o b t i d a s a t r a v e s d o m o n i t o r a m e n t o d a s c o n d i g o e s 

d o s v e n t o s m o s t r o u q u e a l o c a l i d a d e a p r e s e n t a b o m  p o t e n c i a l p a r a g e r a g a o d e 

e l e t r i c i d a d e p o r m e i o e o l i c o . E t a m b e m  q u e d u r a n t e o p e n o d o d e c o l e t a d o s 

d a d o s p e l o a n e m o m e t r o , a m e d i a d a s v e l o c i d a d e s s e a p r e s e n t o u e m  t o r n o d e 6 

m / s a 1 5 0  0 s u d e s t e . 

A i m p l a t a g a o d o s i s t e m a e o l i c o - f o t o v o l t a i c o u t i l i z a d o p a r a a c i o n a r o s 

a e r a d o r e s d o s t a n q u e s d e c a m a r o e s , d i v e r s i f i c o u o f o r n e c i m e n t o d e e n e r g i a 

e l e t r i c a a o p r o j e t o PCH S . E m a i s , d i m i n u i u o s r i s c o s d e o c o r r e n c i a d e u m a 

i n t e r r u p g a o d o a b a s t e c i m e n t o , c o n t r i b u i n d o a s s i m  p a r a q u e n a o h a j a p e r d a s 

d e v i d o a m o r t e d o s c a m a r o e s e m  r a z a o d e f a l t a d e o x i g e n a g a o d a a g u a d o s 

t a n q u e s . 

O a l t o c u s t o d o s i s t e m a e o l i c o - f o t o v o l t a i c o e s t a a l e m  d a s p o s s i b i h d a d e s 

f i n a n c e i r a s d a i m e n s a m a i o r i a d o s m o r a d o r e s d a z o n a r u r a l , p r i n c i p a i m e n t e d a s 

r e g i o e s N o r t e e N o r d e s t e d o B r a s i l .  C o n t u d o c o m u n i d a d e s o r g a n i z a d a s e m  

c o o p e r a t i v a s e d e s e n v o l v e n d o a t i v i d a d e s q u e l e v e m  a o d e s e n v o l v i m e n t o s o c i a l e 

e c o n o m i c o d a r e g i a o e m  q u e e s t a o i n s e r i d a s , p o d e r a o a t r a v e s d e o r g a o s 

g e s t o r e s , o b t e r f i n a n c i a m e n t o d e m o d o a c o n s o l i d a r e s s e s p r o j e t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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