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resumao

Para o abastecimento de energia eléctrica a peque-
nas povoacoes isoladas € proposto o uso de cecntrais
edlicas-fotovoltaicas. Usando o método de Monte Carlo
sao efectuadas simulagdes ao longo de 50 anos para
diversos tipos de combinagoes de poténcias edlicas e
fotovoltaicas.

1. Introducio

A actual crise energética, que se traduz na é€scassez
e elevado custo dos combustiveis fésseis bem como nos
problemas de seguranga associados as centrais nuclea-
res, tem produzido um interesse crescente nas energias
renovaveis. Devido ao consideravel investimento que
é necessario efectuar, existe um grande numero de
pequenos aglomerados populacionais situados em
locais isolados que ndo se encontram ligados a rede
de distribuicao eléctrica. A utilizagdo das energias
renovaveis pode assim aparecer como possivel alter-
nativa, apresentando contudo a necessidade de um

elevado investimento inicial que nao sé inclul os con-
versores de energia mas também a armazenagem
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abstract

A study is made concerning the combined used
of solar photovoltaics and wind power to supply elec-
tricity to remote villages in the North of Portugal.
Different percentages of the two sources were simula-
ted to evaluate the storage capacity required.

necessaria para cobrir as deficiéncias de producao.
O uso de uma central mista edlica-fotovoltaica pode
contribuir para uma reducdo significativa da capaci-
dade de armazenagem, devido a complementaridade
existente entre as distribuicbes das energias solar e
eblica, na maioria dos locais em Portugal. E apresen-
tado um estudo sobre o efeito de diferentes percenta-

gens de conversores edlicos e fotovoltaicos na arma-
zenagem necessaria.

2. Electrificacdo rural em Portugal

Uma das realizagdes propostas, de necessaria e
urgente execucao dentro duma politica de desenvolvi-
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mento sécio-econémico de Portugal, € o da total cober-
tura em superficie do Pais em termos de electrificagao.
Da anélise dos dados estatisticos de 1975 [2] e de
1976 representados no Quadro I pode concluir-se que:

a) Nos distritos de Lisboa, Aveiro e Porto a rela-
¢ao, populagdo servida em energia eléctrica versus
populagao total por distrito, varia entre 90 a 97 %.
Em distritos como Beja e Castelo Branco a relagao
varia entre 60 a 68 %. No distrito de Faro a relagao
apresenta o seu valor mais baixo de 54 %:;

b) A percentagem global de populacao servida em
energia eléctrica em todo o Pais € um pouco inferior
a 90 %:

c) A percentagem de populagdo servida em enet-
gia eléctrica é, para lugares com menos de 5 fogos,
de somente 26 %:;

d) A percentagem de populagao servida em ener-
gia eléctrica, em lugares com menos de 50 habitantes
¢ de 49 %.

Para resolver o problema da electrificagao de luga-
res isolados os métodos convencionais apresentam-se,
m alguns casos, sob uma forma pouco econdmica

necessidade de estabelecimento de linhas de média

o muito longas com montagem nesses lugares de

de transformacao de poténcias minimas, potén-

ias essas que sao de longe superiores as pontas anuais
iximas verificadas. Assim para um local afastado
3 km da linha de alta tensdao, com um numero de fogos

m—

que ronde a dezena e com poténcias instaladas de
1000 W /fogo, e de 15 kVA no posto de transforma-
¢dao, os custos por kVA, instalado sao da ordem de
130 000$00, atendendo a que:
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O custo do ramal de Alta Tensao

3 km x 500 0008 /km 1 500 000$00

O custo do posto de transformagao
(15kVA) e da rede de baixa tensao 500 000800
TOTAL ... 2 000 000$00

Apontam-se como outras solugdes possiveis, a ins-
talacdo de microcentrais hidrdulicas automatizadas,
com o0s inconvenientes de apresentarem um investi-
mento inicial elevado, e s6 serem possiveis em locais
apropriados, ou a instalagao de centrais autonomas
accionadas por grupos Diesel de pequena poténcia,
com a vantagem de terem custos iniciais menores que
em qualquer outra solug@o, mas com 0s inconvenientes
de necessitarem de combustivel e do consequente
transporte para o local, de uma equipa de manutengao
e de stock de pegas de substituigao.

Outra solucao a apontar esta virada para a utiliza-
¢do das fontes de energia renovaveis. Sao elas a energia
eblica e a energia solar.

E para a utilizagao conjunta destas duas fontes de
energia que a seguir se apresenta um estudo.

QUADRO I
Dados estatisticos de Portugal de1975 e 1976 [2]
| Com energia eléctrica 3 ", ,
Tipo de lugares ! N.° lugares % % Populagao
Sem energia eléctrica
2 027 96 99
Com mais de 500 habitantes ... ... 2109
82 4 1
. 4071 84 86
De 200 a 499 habitantes . 4 827
756 16 14
4 666 iy 73
De 100 a 199 habitantes . 6 443
1777 | 28 27
63 64
De 50 a 99 habitantes . ... 8 822 ey
3 282 37 36
7 49
{6 851 763 46 |
9 068 54 51
Lugares Populagao residente Populagao servida c/ electricidade %
Com menos de 5 fogos ... ... ... 400 635 104 044 | 26
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3. A energia edlica solar-fotovoltaica

A energia eblica apresenta-se como uma manifes-
tagdo indirecta da energia solar. Cerca de 2 % de
energia solar sdao convertidos em energia edlica.
O aproveitamento de energia edlica consiste na capta-
¢ao da energia cinética do ar em movimento € na sua
subsequente transformagdo em energia eléctrica pelos
aerogeradores.

A poténcia eblica que atravessa uma unidade de
superficie normal ao fluxo de ar é dada por

P = = PV
ia
sendo ¢ a densidade do ar e v a velocidade do vento.

Num local ventoso a densidade média da energia
eblica é de cerca de 150-500 W/m?. A poténcia dispo-
nivel cresce rapidamente com a altura ao solo do aero-
gerador [3], justificando-se quase sempre o uso de
uma torre de elevagao. Os aerogeradores disponiveis
actualmente no mercado apresentam eficiéncias globais
da ordem dos 30 % e o seu custo por kW decresce com
a capacidade dos mesmos.

A conversao de energia solar em eléctrica pode
ser feita através de painéis de células fotovoltaicas,
que apresentam uma eficiéncia de cerca de 10 %.
A poténcia obtida é proporcional a radiagdo recebida.
Em Portugal, a energia solar média incidente por
metro quadrado de superficie horizontal € de cerca
de 1750 kWh o que faz com que a poténcia média
fotovoltaica seja somente cerca de 20 % do seu valor
maximo, obtido nos periodos de radiacdo maxima.
As flutuacGes horarias, didrias, sazonais destas formas
de energia, as suas baixas densidades e eficiéncias de
conversao implicam o uso de estruturas dispendiosas,
de grandes dimensOes, bem como a necessidade de
armazenagem para fazer face aos periodos de caréncia
dessas fontes de energia.

4. Central mista eodlica-fotovoltaica

Uma central mista edlica-fotovoltaica (fig. 1) pro-
vida de capacidade de armazenagem e projectada para
alimentar cargas com uma poténcia até alguns quilo-
-watts, em locais afastados da rede de distribuicdo de
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Fig. 1—Esquema de uma central mista edélica-fotovoltaica
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energia eléctrica, constitui uma solugao que se torna
cada vez mais atraente.

Uma central mista, desde que dimensionada correc-
tamente, apresenta uma elevada fiabilidade, auséncia
de poluigdo, manutengao reduzida e total independén-
cla no que respeita a combustivel.

Apresenta, no entanto, um custo inicial elevado.
O Quadro II da indicagdo do prego do kW instalado.

QUADRO 11

Preco do quilo-watt instalado

S -

Tipo de fonte de energia | Prego tipico do kW de pico

750 000§00
200 000300

Fotovoltaica
Edblica

De referir que o preco do kWh armazenado ta
bém € elevado, aproximadamente 5000800, no cas
de baterias de chumbo, que sao o tipo de armazenagem
mais vulgarmente utilizado.

Faz-se notar que o custo do quilo-watt de pico foto-
voltaico devera reduzir-se substancialmente nos préxi
mos cinco anos, em virtude do desenvolvimento cien-
tifico e tecnolégico que se vai processando no campo
das células fotovoltaicas. O custo do kW edlico tam
bém baixara logo que a produgdo dos aerogeradore:
se passe a fazer em larga escala.

O investimento na parte referente a armazenagem
aparece como uma frac¢ao de custo crescente, pois as
perspectivas a curto prazo para a obtengao de arma-
zenagem de energia eléctrica a baixo custo sao redu-
zidas. Torna-se conveniente minimizar a armazenagem
requerida para fazer face as flutuagGes diarias e sazo-

nais das energias renovavels.

5. Complementaridade e independéncia
das fontes edlica e solar

A figura 2 mostra a variagdo da energia edlica ¢
solar na Serra do Pilar.

vg Kwh /12
Km/h)
10000+ 4 200
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Fig. 2 — Variagao anual da energia edlica e solar na Serra do
Pilar

A — Energia eélica
B — Energia solar
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Existe uma complementaridade pois 0s maximos
de uma distribuicdo correspondem aos minimos da
outra.

As flutuacdes sazonais poderao ser fortemente
atenuadas pelo uso conjunto das duas formas de
energia.

Como é proposta a utilizagdo conjunta das duas
formas de energia foi testada a independéncia de
flutuacoes das distribui¢des das energias solar e edlica
ao longo dos anos.

Consideram-se duas varidveis aleatérias X e Y,
correspondendo aos valores de energia solar e eolica
para os diversos anos, definidas por um conjunto
discreto de n valores X, e Yi.

Os valores médios ou a esperan¢a matematica dos
valores tomados respectivamente pelas varidveis X, Y
e pelo produto XY, sdo dados por

E(X) = =
n
Mg =N
sy X Y

A covariancia de X e Y é dada por
cov(X,Y) = E(XY) — E(X) . E(Y).

Usando valores de velocidade do vento e da radia-
c3o global para a Serra do Pilar (1951-1970), o valor
btido para a covaridncia é cerca de 0,4 % do valor

E(X) . E(Y), concluindo-se a independéncia da varia-

¢ao das duas distribuicdes ao longo dos anos.
Na figura 3 estdo representadas as flutuacGes das
energias solar e edlica de 1951 a 1970.
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Fig. 3 — FlutuagOes das energias solar e e6lica de 1951-1970

na Serra: do Pilar
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De salientar que para a energia solar a flutuagao
maxima em relacao ao valor médio € de cerca de 10 %
e para a energia edlica cerca de 14 %.

6. Simulacao do funcionamento de cen-
trais mistas eodlica-fotovoltaicas

Realizaram-se estudos para verificar qual a capa-
cidade de armazenagem mnecessaria, para diferentes
percentagens de mistura da capacidade da fonte edlica
e da fonte solar.

Foi considerado o painel fotovoltaico horizontal
e com inclinagao ajustada mensalmente para maximi-
zar a energla solar recebida. Utilizou-se o Método
de Monte Carlo fazendo-se simulagdes ao longo de
50 anos.

O programa em Fortran compreende os seguintes
passos:

a) Leitura de dados relativos ao local da instala-
cao (valores médios da radiacao global e velocidade
do vento e desvios padrao da radiacdao global e de
velocidade do vento para cada més; relacao para cada
més entre o valor médio de radiacao difusa mensal
e o valor médio da radiagao global mensal). Leitura
de dados relativos aos consumos mensais;

b) Célculo da radiacao directa na horizontal no
mes I, por dia e por hora;

c) Célculo da radiagdo directa normal por hora
e por dia médio de cada més, através da radiagao
directa na horizontal por dia e por hora [‘];

d) Calculo da radiagao global recebida para cada
inclina¢dao e para cada meés;

e) Usando os valores médios anuais para as ener-
gias solar e edlica sao calculadas as capacidades
necessarias para que actuando separadamente satisfa-
cam O consumo com uma margem de seguranga de
20 %. Para um consumo anual de 43 800 kWh encon-
traram-se os valores de 32,3 kW para a capacidade da
fonte solar e 25 kW para a capacidade da fonte edlica;

f) Para cada percentagem (0, 25, 50, 75, 100 %)
da mistura das fontes edlica e solar é feita uma simu-
lagdo ao longo de 50 anos para a obtencdo da capa-
cidade de armazenagem requerida em cada ano.
A simulacdo é feita considerando que de inicio existe
uma armazenagem de capacidade muito elevada, efec-
tuando-se em cada més o balanco energético. As ener-
gias produzidas, derivadas dos valores aleatfrios gera-
dos mensalmente para a velocidade do vento e radia-
¢ao solar, sao comparadas com o consumo efectuado
nesse més. Consoante a relacdo de grandeza entre as
energias produzidas e consumidas assim podera ser
debitada carga a armazenagem no caso de déficite, ou
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podera ser depositada caso haja produgao em excesso
¢ a armazenagem nao se encontre cheia. Em cada ano
¢ registada a situagao de descarga maxima cujo valor
representa a armazenagem requerida para compensar
as flutuagdes na producao de energia nesse ano [°].

7. Analise dos resultados obtidos na simu-
lacao

A simulacao foi feita para uma pequena povoacao
que apresenta um diagrama de consumos mensais

Dados referente s Oados Uodos referentes o
a velocidade rerentes @o radiocoo global
do vento consumo e difusa
Capacidade Capacidade
eolica solar
120 % 120 %%
} ' f
ador de valores Gerador de valores
aleatérios para a alealorios pcra a
velocdade do vento radiacco solar
Y Y
50 anos Capacidagde 50 onos
de e armazenagem de
simulagao requerida simulacao

Classificacao
percentual

dos resullados

Fig. 4 — Fluxograma simplificado do processo de simulagao
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idéntico ao indicado na fig. 5, ao qual corresponde
uma poténcia média de 5 kW e um consumo total
anual de 43 800 kWh.

As caracteristicas climatol6gicas supuseram-se
idénticas as verificadas na estacdo da Serra do Pilar.

Foram consideradas vérias centrais mistas edlica-
-solares com uma capacidade conjunta tal, que a pro-
ducdo de energia em ano médio excede em 20 % oOs
consumos e em que as percentagens das componentes
edlica e solar variam complementarmente entre 0 e
100 %, por escaldes de 25 %. As simulagdes foram
efectuadas para periodos de 50 anos tendo sido agru-
pados os resultados de acordo com a capacidade d
armazenagem requerida em cada ano. A classifi
dos valores obtidos estd feita de modo a in
nimero de anos em 50, em que € necessdrio um
capacidade de armazenagem menor ou igual a 5 %
do consumo anual, uma capacidade maior que 5
e menor ou igual a 10 %, etc. Os resultados do Qua
dro IIT foram obtidos para um painel solar com um
inclinacdo de zero graus, isto é, na horizontal e co
as capacidades edlica de 27,5 kW e solar de 32,3 kW

Kwh
5000

3650

2500

1 1 1 1 1 i 1

i 'l | A

JAN MAR

MAI JUL SET NOV
Fig. 5 — Diagrama de consumos mensais de uma pequena
povoacao

1 — Variagdo anual do consumo de energia eléctrica para
uma povoagao rural tipica.

utilizado 2 — Valor médio do consumo.
QUADRO III
Resultados de centrais eodlica-solares com painel solar horizontal e consumos mensais variaveis
Capacidade de Armaz. em % Percentagem da mistura das fontes edlica e solar
do consumo anual 100% —0% | 75% —25% | 50% —50% | 25% —75% | 09% — 100 %

0Oa 5 % 9 3 0 0
5a 10 25 22 15 0 0
10 a 15 14 15 17 3 0
15 a 20 3 3 13 22 0
20 a 25 1 | 2 22 1
25 a 30 0 0 0 3 13
30 a 35 0 0 0 0 15

> 35 0 0 0 0 1
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QUADRO 1V
Resultados de centrais eélica-solares com painel solar horizontal e consumo constante

—_——— p—

Capacidade de Armaz. em % ___Percentagem da mistura das fontes edlica e solar
O zgf,,’ iy ;;I?C?)’ 75%—25% | 50%—50% | 25%—175% ?Soé’ 3 ;?)?a‘f)’
0Oa 5 1 25 32 1 0
5al0 14 27 15 25 0
10 a 15 25 3 3 23 7
15 a 20 8 0 0 1 34
20 a 25 2 0 0 0 9
25 a 30 0 0 0 0 0
30 a 35 0 0 0 0 s
> 35 (L 0 0 0 0
que correspondem a um sistema 100 % edlicoe 100 % g |
solar, respectivamente. Z| 190 % edlico 75% edl-25%s. 50% - 50%
i — 3
Verifica-se que devido as variagbes de consumo | ;
estarem em . fase com a distribuigdo de energia edlica §, - : L5
ao longo do ano, os sistemas com forte componente ‘s'-z’h L L L
a (100 %, 75 % e 50 % edlica) necessitam de uma 0 s 10 15 % 5 63 10 15 20 R N

armazenagem mais reduzida que os sistemas predomi-
antemente solares (75 % e 100 % solar).

Os resultados expressos no Quadro 1V foram obti-
dos considerando o painel solar colocado na horizontal
¢ para um consumo constante ao longo do ano e igual a

43 800
12

~ 3660 kWh

Devido ao consumo se manter constante ao longo
no e a energia eblica apresentar anualmente meno-
utuacdes que a energia solar, as misturas a que
pondem menores capacidades de armazenagem

sao para 75 % e 50 % da fonte edlica.

Considerando, por tltimo, um consumo variavel ao
Jongo do ano e um painel solar, virado a sul, com
inclinagdo ajustivel mensalmente, a capacidade foto-

1t necessaria -para exceder em 20 % o consumo
duzida de 20 % em relagdo a situagao vista
anteriormente, do painel solar colocado na horizontal.

Os resultados sao expostos sob a forma de histo-
gramas (fig. 5), indicando-se o nimero de anos em 50
para os quais se verifica uma determinada capacidade
de armazenagem.

Pelo facto de se produzir uma melhoria na utili-
zacao da energia solar, a energia produzida por efeito
fotovoltaico é aumentada, sobretudo nos periodos de
maior caréncia solar (época de Inverno). O melhor
resultdo é obtido com uma mistura de 50 % de ambas
as fontes. |

I —— T — .- -

CAPACIDADE DE ARMAZENAGEM gM PERCENT. DO CONSUMO ANUAL

8 25%e0l-75%s. 100 % solar
2
= § 26
8 Iig 19
LD
(o d
8]
pX b4
\2 5‘
o AL =1L e
o 5 10 43 1o 18 ¢ 85 10 15 20 18 Jo

CAPAC. ARMAZ. % CONSUMO ANUAL

Fig. 5 — Variagdo da capacidade de armazenagem para dife-
rentes misturas de capacidade edlica e fotovoltaica, com orien-
tacdo mensal dos painéis fotovoltaicos

8. Conclusao

Considerou-se no presente estudo a utilizagao das
centrais mistas para o fornecimento de energia eléc-
trica a povoagdes isoladas.

Foi testada a independéncia da variagao das duas
distribuicdes edlica e solar ao longo dos anos.

Usando o método de simulacao de Monte Carlo
conclui-se que, com o uso combinado das duas formas
de energia, se obtém uma reducdo significativa da
capacidade de armazenagem, facto este que se reveste
de grande importancia, ja que a armazenagem se apre-
senta, dentro de uma analise econdmica da instalagao
de uma central mista, como um factor significativo no
custo inicial da instalagao, bem como no custo de ma-
nutencao [10]. Uma das dificuldades que, no entanto,
se podera encontrar quando do estudo de centrais
deste tipo, € a possivel auséncia de dados referentes

~a valores de radiagdo global e da velocidade de vento

— = SRS =
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nas regides isoladas de Portugal onde a instalagédo
destas centrais € mais provavel,

Podera ser feito o recurso aos dados de estagOes
meteorologicos com caracteristicas semelhantes, mas a
incerteza introduzida implicard um dimensionamento
com um factor de seguranga superior.
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