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Energia, Meio Ambiente e Sustentabilidade

Aula 4 Energia Solar e Edlica
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Fator de Capacidade (FC) de uma UHE

Nao sendo constante a vazao instantanea:

a s Ly Curva diaria de geragao
Poténcia elétrica «—  Pe (kW) gerag

inStanténea Poténcia instalada

Poténcia maxima

Energia diaria gerada

Poténcia média

i=24
Ed = j Pe, <dt, [V NKA T
1=0
Fator de capacidade - FC . horas
J‘_ Pe. < dt.
FC = energia efetivamente gerada i=0

Mdxima energia possivel de ser gerada P maxx 24/ dia

= Pmédia / Pmdxima  Entgo: Ed = P maxx FC x 24h/ dia .
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Exemplo: uma usina hidrelétrica de 1 MW apresenta a seguinte curva

diaria de geracao:
Prigraviica = 9:81x H xQ x 7 41 (KW)
e Calcule: kW ,
- Poténciainstalada @@ |
i 800 [Ty
- Poténcia maxima
i 500 [T
- Poténcia média
- Fator de capacidade diario 200 .

_______________________________________________________

7 12 20 24 horas

e Qual a diferenca entre capacidade ou poténcia instalada e
poténcia maxima ?

e A poténcia maxima instantanea pode ser igual a poténcia ou
capacidade instalada? Quando isto acontece? .
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Energia Solar

EPUSP

POSSIBILIDADES DE

A baixa temperatura (até . 5quecimento de 4gua

100°C)
Energia
térmica

A média temperatura
(até 1000°C)

A alta temperatura (além de 1000°C) mediante fornos solares

parabodlicos

Transformacao direta em energia
elétrica

Quimicos
Processos Bioqui
fotoquimicos !Oq,UI-mICOS

Bioldgicos

APROVEITAMENTO

*Aquecimento de ambientes

«Condicionamento de ar

erefrigeracao

sevaporacao

destilacéo

sgeradores de vapores de liquidos especiais
ean]aensformagao em energia elétrica
*Geradores de vapor d’agua
«fornos solares

*Processos fotovoltaicos

*Fotossintese
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«Fotossintese .
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Conversao fotovoltaica

luz solar > eletricidade

Conversao termomecanica

Radiacéao N Ener_gia_. . Energia . Energia
solar termica = mecanica = elétrica
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Energia recebida pela terra: 1,5225 108 kWh / ano de energia

Radiacao solar: Radiacao eletromagnética

A = Constante solar = 1367 W/ m?
1o Quantidade de energia

Pudote

/ e .
, que  Incide  numa
s superficie unitaria,
b s normal aos raios

solares, por unidade de
tempo, numa regiao
situada no topo da
atmosfera
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Radiacao

Consiste em um dos meios de transferéncia de calor.

E emitida de um corpo na forma de onda eletromagnética , que
consiste em campos elétricos e magneticos cujas amplitudes variam
com o tempo.

Tipos de ondas eletromagnéticas: luz visivel, ondas de radio, micro-
ondas, raio X e radiacao infravermelha.

Os diferentes tipos de radiagao eletromagnética tém uma propriedade em
comum: todos eles possuem a mesma velocidade no vacuo — a velocidade da
luz, 3,0 x108m/s. A diferenca entre estas ondas é a sua frequéncia e seu
comprimento de onda.
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ONDAS GER ;
FIGURA 4.14 S GERADAS PELA MOVIMENTACAO DA PONTA DE UMA CORDA.

Velocidade

da onda
e — o Vv

"Amplitude A

Exemplo: Qual o comprimento de onda da radiacao
eletromagnética emitida por uma estacao de radio que transmite
1500kHz ?

Resp: Comprimento de onda X frequéncia = velocidade da luz

3x108m/s
1= /S —00m
1500x103Hz

R
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O sol cuja temperatura na superficie € de aproximadamente 6000 graus,
emite um espectro de radiacao centrado na regiao do visivel, principalmente
perto da regido amarela. Entretanto ha componentes intensos de luz
infravermelha e ultravioleta da ordem de 50% e 9% respectivamente.
EIGURA 4.15 O ESPECTRO ELETROMAGNETICO, MOSTRADO COMO FUNCAO DO COMPRIMENTO
DE ONDA.
gl _|wl3]E
‘5\" =1 ]2 j Olllo
s 2 ITE J
&b & = 4 £ S -
8 3 s |Z| ¢ o g =
- o £ || = 5 T X
ez S = s =
107" 107" 107 107 107 107" 10’ ' 1(')‘
Comprimento de onda (m)
Velocidade da luz = comprimento de onda x frequéncia
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RADIACAO SOLAR NA SUPERFICIE TERRESTRE
1200 prmepemprey T T T  Prame | T T
i;m:- Variabilidade da radiacao solar
> P
@ °*° E funcéo:
fm * da alternancia de dias e noites;
.8.400 )
§ o i » das estagoes do ano;
O T000 500 Te00 T80 1800 * dos periodos de passagem de
ihho nuvens.
1200 | 1 1 | ] ] 1 ] 1] |
:5 Condicoes atmosféricas étimas:
E = //_v" iﬂ W W * Ao nivel do mar = 1kW/m2;
3 600 !
-y / ] \ * A 1000 metros de altura = 1,05 kW/ m2;
g \\ * Nas altas montanhas = 1,1 kW/ m2;
o
- S A o 1\ * Fora da atmosfera = 1,367 kW/ m2.
. 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
HORAS
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Comtato Frontal
;‘ Silicyo tipc "n"

Jungao "an®

Silicio ipo "p'
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Materiais Rendimento
Silicio Monocristalino 15-17,5 %
Silicio Policristalino 11-12,5%
Silicio Amorfo 9%
Silicio amorfo com liga de silicio-germanio 10%
Arseneto de Galio 20%
Disseleneto de Cobre-indio 14%
Telureto de Cadmio 12,70%

‘c_\ -4

Silicio Monocristalino
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Tecnologias

Filmes finos — Telhas
fotovoltaicas
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POTENCIA INSTALADA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Por exemplo: Deseja-se instalar 480Wp de poténcia:

Poténcia = 7] X A x RS [Watts]  onde s S Bl
1] - rendimento do modulo 3 o 28585 Bl
A - areado painel - m2 2 o _// | \\
RSI - radiacéo solar incidente - W/m2 R

5 o 4 AN
Sendo poténcia instalada em Wp, T vl ol T

entio: radiacio solar = 1000W/m2 ~~
Considerando uma eficiéncia do mdodulo de 10%, entdo: §FS

A — area ocupada pelo modulo
A = 480Wp/(1000Wp/m? . 0,10)
A =4,8 m?
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TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

{% cn} { carga cc|

|
s’ [RRRAF
AHHBE | fmense

—{ cargaca )

|
1HHH} Inversor
AHHHE | fnsase

v'Autonomo o

Roadiagdo

% Incidente
~

b\

-
H
t
i
g
b

ARRANJO o e o < =1 :3;@ g _;?

FOTOVOLTAICO

Seguidor de Inversor
oy e e
Temperaoturao Vealocidode
Ambiante do Vento / 1
Conectado a Rede -
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INCLINACAO ? ORIENTACAO ?

Direcionado para o norte

R adiation in [ k\wh / m2 ] Temperature in [ °C ]
150 22

100 20
18
16

14

50

Jan Feb Mar  Apr May  Jun  Jul Aug  Sep  Oct  Navy  Dec

I |rradiation of global radiation haorizontal Irradiation of diffuse radiation horizontal|
Irradiation of hemisph. rad., tited plane Air temperature

Direcionado para o sul

R adiation in [ k\wh / m2 ] Temperature in[ *C ]
150 22
100 2
18
16
14

50

Jan  Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aug  Sep  Oct Nav  Dec

I rradiation of global radiation horizontal Irradiation of diffuse radiation horizontal|
| lrradiation of hemisph. rad.. tited plane Air temperature l

Séo Paulo (Lat. - 23,43) Critério de projeto: Pior més? Valor Médio?
Radiacao no Inverno ou Verao ?

EPUSP
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SISTEMA FOTOVOLTAICO - APLICAGOES

- calculadoras

* brinquedos

* relogios

« aparelhos portateis/ uso domestico

Produtos de consumo

- telecomunicagbes
Sistemas auténomos * bombeamento de agua
* sinalizacao ( bodias, farois)
* luminag&o publica
* residéncias / postos de saude

Sistemas interligados com a rede
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MAIORES PLANTAS FOTOVOLTAICAS DO MUNDO

: Poténcia

Planta Localidade/Ano (MWp)
Sarnia PV Power Plant Canada, 2010 97,0
Moltalto di Castro Italia, 2010 84,2
Finsterwalde Solar Park Alemanha, 2010 80,7
Rovigo PV Power Plant Italia, 2010 70,0
Olmedilla PV Park Espanha, 2008 60,0
Strasskirchen Solar Park Alemanha, 2009 54,0
Liebrose PV Park Alemanha, 2009 53,0
Puertollano PV Park Espanha,2009 50,0

Fonte: Prof. Roberto Zilles — LSF/IEE-USP
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SARNIA PV POWER PLANT - ONTARIO/CANADA

Modulos 1.300.000
Fotovoltaicos

Area total 960.000 m?2
Poténcia 97 MWp
Geragao anual 120 GWh
e

Fonte: Sarnia PV
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Maquina Termica — inclui todos os tipos de maquinas em que o
calor é transformado em trabalho.

12 Lei da Termodindmica

Fonte : ~
quente TH Lei da conservacao de
o energia diz que:

Trabalho realizado = QH-QC

- Trabalho
Maquina
w/jl> realizado Portanto:

QcC Eficiéncia =
/
Sorvedouro frio (QH'QC) [ QH
TC Ciclo|de Carnot En }(elvm)

Para uma maquina ideal - Eficiéncia maxima= (TH-TC) /TH .
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) TA _ TA
Reservatoério de Reservatdrio de
alta temperatura alta temperatura
Maquina Bomba de
térmica —— calor <—
(0} w
Qb
Trab.:;ulho B Trabalho
L obtido fornecido
Reservatdrio de Reservatorio de
baixa temperatura baixa temperatura

(Eficiéncia)E = év _Qa —Qb =1- Qb =1- _-::b(Tempenratura_em _ Kelvin)

a Qa Qa a
@ PEA3110 Aula 4: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar '
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UTEs Termossolares = Ciclo Rankine

= Nestas centrais existe umatorre
receptora (caldeira com sal liquido) que
recebe os raios refletidos por espelhos =

sempre orientados para o sol

(heliostatos). O sal € bombeado de um

deposito "frio" a cerca de 290°C para a

torre e dai segue para o deposito
"gquente" a 565°C. Este sal é utilizado para

produzir vapor de agua a 540°C num

gerador de vapor. Este vapor é utilizado

para acionar as turbinas da central.
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Conversao indireta da radiacao solar em eletricidade

SISTEMAS TERMOSOLARES

UTEs Termossolares = Ciclo Rankine

UTE BARSTOW

i.
Heliostatos 1818 ‘
Area - heliostato 39,9 m? "
Area total 291.000 m? |
Poténcia 42 MW :
Altura da torre 77,1 m
24 painéis de
13,7 mde
Receptor altura, cada
painel tem 12,7
mm de didmetro
Diametro do
7m
Receptor

% PEA3110 Aula 4: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Conversao indireta da radia¢ao solar em eletricidade

SISTEMAS TERMOSOLARES

UTEs Termossolares Paraboélicas = Ciclo Rankine

= Nestas centrais nao
existe uma torre solar

concentrada, mas,

espelhos parabdlicos
(CSP) com dutos de sal

liguido que recebem o

"
collector fleld

calor solar e, através de

conexdes série-paralelo,

levam o sal liquido para o

Y —
[

Ciclo de Rankine.

Fonte: CSP Solana pump
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Conversao indireta da radia¢ao solar em eletricidade

SISTEMAS TERMOSOLARES

UTE Termossolar Parabdlica - CSP Solana - Arizona/EUA

UTE CSP Solana

Concentradores parabdlicos 50.400
Area - concentrador 99,75 m?
Area total da planta 7,72 km?
Poténcia 280 MW
Energia 1,2 TWh
Fator de capacidade (com 049
armazenamento de energia) ’

Fonte: CSP Solana
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Sistema Distribuido

No sistema distribuido, a energia solar € convertida em
energia téermica no proprio coletor solar.

Receptor tipo cavidade

21 placas de
aluminio estampado

T

Eixo polar

Dispositivo de e
movimentacio Mecanismo de
do eixo polar . Ajuste de inclinagao

Contrapeso de
concreto, 907 kg
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Aplicacao da Energia solar como Energia Térmica

Aplicacao de baixa temperatura

Atualmente, nos setores comercial e residencial, o
aquecimento solar € basicamente utilizado em piscinas e
para obtencao de agua quente domestica.

Os dois tipos principais sao:

« Sistemas de circulacao natural — termossifao
« Sistemas de circulacao forcada — com bombeamento

PEA3110 Aula 4: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

' Edlica slide 27 /51 GEPEA




Instalacao emTermossifao

(suspiro) CAIXA D'AGUA

BOILER
(reservatorio térmico)

Circulacao natural em
funcao da diferenca de
densidade da agua

alimentacio
de dgua fia

retorno de |/
4gua quente

tubulagio
de cobre

COLETORES S
SOLARES

dos coletores solares

http://mww.brasilescola.com/fisica/aqueci
mento-agua-por-energia-solar.htm
acesso 20/01/2013
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Instalacao basica em circulacéo forcada

4

't CAXA D AGUA

2, PESERVATCRC TEFWCD
COLETORES SOULARES
RESPIRC

. ALMENTACAD DOS COLETORES
RETORNQ D08 COLETORES
AUIMENTACAC DT AGUA FRIA
CONSUMO DE ACUA QUENTE
VOTOBONBA =ORAULICA
QUADRO CE SOMANDO ELETRICO

3
4
S
8
2
il
'C
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Aguecimento auxiliar

_

com chuveiro elétrico

.
=,
2
i | S '
e B [ ,7;3;;—7
= — r
e 4
A
j,_,,‘s's%\_,_,_.-«—’-""'-_
» = 4 7 ._.'

e

Lo L Aguecimento auxiliar com
g e ] agquecedor a gas de passagen
KOUECEDOR Righs
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PEA 3110
Energia, Meio Ambiente e Sustentabilidade

Fontes Renovaveis de Energia

Energia Edlica
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Producdo de Energia Elétrica - Geragdo Edlica

Parque EdGlico Osério — Oso6rio/RS Foto: Carlos Vieira
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Detalhes de um aerogerador de eixo horizontal

Pés de rotor

— Caixa de multiplicacéo
Sy |
Freio do / Caixa de interruptores
rotor / elétricos e de controle

4 ~
o~

o
/"q iﬁ Gerador
(i) ] \

~ )
. . Sistema de
Eixo do rotor com mecanismo de . ~
- . orientacdo
controle do angulo das pas
Torre
Conexao a

rede

Secao de uma turbina edlica tipica conectada a rede.

. . Tomada de ar Cobertura . - Acoplamento

Para-raios Eixo principal { .

. — ¢ ] ' Dissipador . . do Eixo
AnemoOmetro- y > S:lg_tema d - G. de servico / .~ principal Carenagem
direcdo ./ . freioi , g

Sistema de refrigeracéo
Luminéria

Painel de controle

Gerador ©  Acoplamento

Multiplicador Mancal Motor de orientagdo
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Turbina de

eixo horizontal

Material das pas

e madeira
e aco / aluminio

* fibra de vidro com
epox1 ou poli€ster

. PEA3110 Aula 4: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
epuse @ EOlica
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Classificacao dos Aerogeradores

Tamanho Diametro (m) Area do Rotor ( m?)
Pequeno Até 16 metros Ate 200
Medio 16m a 45m 200 a 1600
Grande =45 m = 1600
Tamanho Poténcia Instalada
Pequeno Até 80 kW

Médio De 81 a 500 kw
Grande > 500 kw

Pequeno

porte Grande

porte

\\ PEA3110 Aula 4: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar e
‘ e e slide35/51 GEPEA




Aplicacoes
« Alimentacao de cargas isoladas

« Centrais de grande porte conectadas a rede
Instaladas em terra

« Centrais de grande porte conectadas a rede
Instaladas no mar
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Caracteristicas da tecnologia eodlica

« Tecnologia altamente sofisticada

 Grandes desenvolvimentos na area de controle,
aerodinamica e materiais

 Alto crescimento no tamanho das pas e poténcia da turbina
« Materiais mais resistentes e menos ruidosos
* Aplicacdes em terra e no mar

« Significativa reducéo nos custos com politicas de incentivo

 Mais de oito fabricas instaladas no Brasil nos ultimos 04 ‘

K"} PEA3110 Aula 4: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar ——
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Fundamentos: Poténcia Eodlica

) , 1 .3
POTENCIA EOLICA(PV): P= 5 AV~ Joules/s = Watts
Aur Lersity p = Densidade do ar (1.225kg/m3)

Poténcia por unidade de area:

P 1

3
=—xpxV" Watts / m2
A 2
T ~2 A
A= " D D = diametro do rotor
| | 1 3
Poténcia mecanica= Pm = E Av-Cp

B Poténcia Elétrica= Peg| = Pm X 1]
Cp = Coeficiente de Poténcia
77 = eficiéncia dos diversos componentes do sistema .

( %;' } PEA3110 Aula 4: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar —
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Poténcia por unidade de area = Densidade de poténcia — Watts/m?

P :Expx A><V3 (Watts) | P — 1 prv3(Watts/m2)

A 2
O =1,2256 kg/m3

ey

4000
3500

V=8m/s P=314W/m2
V=16 m/s P=2509 W/ m2

d

8 vezes mais poténcia

3000 é
2500 é
2000 é
1500 é
000 é

500

314Watts = 5 lampadas de 60 Watts

( %{' > PEA3110 Aula 4: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Eficiencia de Aerogeradores

=3
- . "y = vc'a?’“'")',

Energia Energia Energia
9
Cinética Mecanica Elétrica
Rotor Caixa de Gerador +
_ Engrenagens Conversor
45%-52%
(max. é 59.%%, Betoz limit) 95%—97% 90%—-95%

40%—-48% eficiéncia total hoje
67%-81% do maximo teorico (Betz limit)

lI
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Evolucao Comercial das Turbinas de Grande Porte

€

EPUSP

6,0-7,5 MW

©

140 -
¢ Aerogeradores de Serie

= | * Prototipos
5\ 120 /-"—\J
g A 1,5 MW
& 100 o 2
o 2 /L\ o \
©

80
§ L P a_ D'
Y] i Z
E 60 A O V
«© a 300 k
o 40 8 -

50 k
20T 6? " B B | .
0 y
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
DEWI GmbH . Germany . France . Spain . Brasil . www.dewi.de Ano
Fonte: DEWI
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Velocidade Média Anual — Atlas do Potencial Ebélico Brasileiro

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

RESTAURAR R AN e . v :
Rt J 1 e ¢ 1 0% . -

| | | | 1
3.5 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 8.0 85 9.0

e e VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
o A 50m DE ALTURA [m/s]

VELOCIDADE MEDIAANUALDEVENTO et
ASOMDEALTURA [ms] -

Fonte: Dutra, 2001
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Fator de capacidade

Eg (ano)

B Pn x8760horas

O FC representa um importante criterio de decisao de escolha
da viabilidade técnica e econémica da usina. E um indicador
da producao energética e consequentemente do potencial de
Instalacdo de turbinas edlicas em um local. Diferentes locais
(estacbOes) usando o mesmo modelo de turbina apresenta
diferentes fatores de capacidade, funcao da velocidade meédia

dos ventos.

Valores tipicos para locais que possuem um bom regime de

vento: 35%< FC < 45%
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Capacidade Instalada 1996-2012 - Mundo (GWEC GW 2012 R)

Global Annual Installed Wind Capacity 1996-2012
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Global Cumulative Installed Wind Capacity 1996-2012
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Capacidade Instalada 2005-2012 - Por Regido (GWEC GW 2012 R)

Annual Installed Capacity by Region 2005-2012
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Usinas Eodlicas e Respectivas Poténcias Fiscalizadas (15 maiores)
Usina Poténcia (kW) Municipio
Praia Formosa 105.000 Camocim - CE
Alegria Il 100.650 Guamare - RN
Parque Eolico Elebréas Cidreira 1 70.000 Tramandai - RS
Canoa Quebrada 57.000 Aracati - CE
Eolica Icaraizinho 54.600 Amontada - CE
Alegria | 51.000 Guamareé - RN
Parque Edlico de Osorio 50.000 Osorio - RS
Parque Eolico Sangradouro 50.000 Osorio - RS
Parque Edlico dos Indios 50.000 Osorio - RS
Bons Ventos 50.000 Aracati - CE
RN 15 - Rio do Fogo 49.300 Rio do Fogo - RN
\olta do Rio 42.000 Acaral - CE
Dunas de Paracuru 42.000 Paracuru - CE
Total = 111 usinas com poténcia total =2.272 MW

Fonte: BIG/ANEEL - 2014
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Algumas
centrais em
operacao

Osorio - Rio Grande do Sul - 50 MW
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