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1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

Em virtude da obrigatoriedade de atendimento de todos os cidad&os brasileiros
com energia elétrica e da necessidade cada vez mais premente da producado de
eletricidade com a minima degradagdo ambiental possivel, o emprego dos recursos
renovaveis como fontes primarias de energia torna-se cada vez mais importante.

Dentro desse enfoque, os sistemas hibridos, definidos como aqueles que
utilizam mais de uma fonte de energia, de pequeno e médio porte para geragao de
eletricidade apresentam-se como uma forma importante do uso das energias
renovaveis disponiveis localmente, para o atendimento descentralizado de pequenas
demandas no Brasil através de minirredes de distribuicdo, principalmente na Regiao
Amazobnica, onde existe um grande numero de localidades isoladas, sem perspectivas
de atendimento pela rede elétrica convencional.

O objetivo deste manual é fornecer aos leitores uma ferramenta de auxilio para o
projeto e a instalagdo de sistemas hibridos para geragao de eletricidade, incluindo a
avaliacao da carga a ser atendida e das fontes primarias renovaveis solar e edlica, a
escolha da estratégia de operacgdo, o dimensionamento dos subsistemas de geracao
de armazenamento de energia, de condicionamento de poténcia, e de distribuicdo de
energia elétrica, além da analise econ6mica para definir a viabilidade dos sistemas.
Também sao abordados os procedimentos de instalagcdo, operagcao e manutencao e
os cuidados com a seguranga durante a execugao desses procedimentos.

O enfoque dado limita-se ao nivel de sistemas de pequeno porte, do tipo
fotovoltaico-edlico-diesel, embora a maioria das técnicas e procedimentos
apresentados possa também ser utilizada, com as devidas alteragdes, para sistemas
de grande porte, isolados ou interligados a rede elétrica, ou mesmo com outras fontes
renovaveis ou nao.

Finalmente, sugere-se a utilizagdo deste manual em conjunto com a apostila
sobre sistemas hibridos, elaborada pelos mesmos autores e editada pelo Ministério de
Minas e Energia, aqui referenciada como [PINHO, 2007], uma vez que estas
publicacbes podem ser vistas como complementares em muitos aspectos.



2 - LEVANTAMENTO DA CARGA A SER ATENDIDA

A realizagédo do projeto de um sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel exige o
levantamento das caracteristicas da carga a ser atendida. O valor da demanda de
energia elétrica local, sua distribuicdo ao longo do dia e as perspectivas futuras de
ampliagdo do consumo sao parametros que influenciam no tamanho, na otimizagao do
uso e até mesmo na viabilidade técnico-econdmica do sistema.

A tabela 2.1 apresenta algumas formas de realizar o levantamento da carga a
ser atendida pelo sistema hibrido de geracédo de energia. Em todas as formas citadas
deve-se acrescer, quando do dimensionamento do sistema de geracgdo, as perdas
associadas a geracao e condicionamento de poténcia, transmissao, distribuigédo, e
cargas da propria usina.

Tabela 2.1 - Tipos de levantamentos para estimativa de carga.

Formas de Caracteristicas Vantagens Desvantagens
Levantamento

Deve conter informacdes

minimas como:

- Total de UCs atendidas;

- N total, poténcia e regime | - Baixo custo; - Possibilidade de

de funcionamento dos - Obtengado das | imprecisao das

L. equipamentos elétricos informacdes em | informacdes

Formulario

Socioecondmi-
co Aplicado as
Unidades
Consumidoras
(UCs)

existentes nas UCs;

- Habitos dos consumidores
que provoquem consumo de
energia (festas na
localidade, luz acesa ao
dormir, etc.);

- Tipo e consumo de
energéticos nas UCs;

- Possibilidade futura de
expansao do consumo de
energia elétrica.

curto ou médio
prazo;

- Flexibilidade
no momento da
coleta de dados;
- Simplicidade
dos formularios
aplicados.

prestadas pelos
entrevistados;

- Possibilidade de
coleta de numero
reduzido de
informacoes
devido ao pequeno
interesse local.

Dados de
Medicé&o

- Medidores de energia
instalados nas UCs pelo
maior tempo possivel
preferencialmente por pelo
menos 1 ano);

- Monitoragao regular dos
dados de consumo;

- Método ideal para previséo

- Precisao das
informacdes de
consumo atual
em cada UC;

- Consideracao
das
sazonalidades
do consumo;

- Medigdes, em
geral, inexistem
nas localidades
isoladas;

- Tempo longo de
medicao e
monitoracao;

- Custo aumenta




da carga a ser atendida
(deve incluir demanda

- Boa estimativa
da energia a ser

se for necessaria a
instalacao de

futura). suprida pelo medidores.
sistema de
geragao.
. - Imprecisao dos
- A partir de dados de preci
. resultados;
localidades e UCs com . o
~ - - Indisponibilidade
padrao de consumo similar
estima-se a carga a ser de dados de
Perfil de . g - Rapidez; consumo das UCs;
atendida; . ~
Consumo ) . ~ - Baixo custo. - Usa padrao para
- A partir de informagdes de .
diferentes UCs
consumo de algumas UCs
. . com consumos
da localidade estima-se o .
. presumidamente
consumo das demais. ]
equivalentes.
- Levantamento da poténcia
instalada nas UCs e
estabelecimento de um fator
de carga para estimativa do
consumo.
- O consumo diario é dado
por:
Consumo diario (kWh) = .
. - Imprecisao do
24 x Poténcia instalada
A resultado;
Poténcia (kW) x Fator de carga. ~
. . - Presungao de um
Instalada e - E comum usar um fator de | - Baixo custo.

Fator de Carga

carga igual a 25% para
pequenas localidades
rurais.

- O fator de carga é definido
como a relagao entre a
demanda média verificada
em um dado intervalo de
tempo e a maxima demanda
registrada nesse mesmo
intervalo.

regime de uso da
energia (fator de
carga).

A partir do conhecimento da carga ja instalada e de uma estimativa de demanda
reprimida, pode-se determinar a poténcia a ser instalada, devendo-se prever também
um aumento do consumo para um determinado periodo de tempo (alguns anos, por

exemplo).




Para auxiliar na estimativa da carga a partir dos equipamentos instalados nas
UCs, a tabela 2.2 apresenta os valores de poténcia média, média de dias de utilizagao
por més, tempo medio diario de utilizagdo, e consumo médio mensal para varios tipos

de equipamentos mais comuns.

Tabela 2.2 - Estimativa de consumo mensal de eletrodomésticos mais comuns.

a Dias Tempo Consumo
Poténcia . L .
e - estimados | meédio de medio
Aparelhos elétricos media o
W) de uso utilizacao mensal
por més por dia (kWh)
Abridor/afiador 135 10 5 min 0,11
Afiador de facas 20 5 30 min 0,05
Aparelho de som 3 em 1 80 20 3h 4,80
Aparelho de som pequeno 20 30 4 h 2,40
Aquecedor de ambiente 1.550 15 8 h 186,00
Aquecedor de mamadeira 100 30 15 min 0,75
Ar-condicionado 7.500 BTU/h 1.000 30 ) 120.00
(comum)
Ar-condicionado 10.000 BTU/h 1350 30 ) 162,00
(comum)
Ar-condicionado 12.000 BTU/h 1.450 30 ] 174.00
(comum)
Ar-condicionado 15.000 BTU/h 2000 30 ) 240,00
(comum)
Ar-condicionado 18.000 BTU/h 2100 30 ] 252.00
(comum)
Aspirador de po 100 30 20 min 10,00
Barbeador/depilador/ 10 30 30 min 0.15
massageador
Batedeira 120 8 30 min 0,48
Boiler 50 e 60 L 1.500 30 6 h 270,00
Boiler 100 L 2.030 30 6 h 365,40
Boiler 200 a 500 L 3.000 30 6 h 540,00
Bomba d'agua 1/4 cv 335 30 30 min 5,02
Bomba d'agua 1/2 cv 613 30 30 min 9,20
Bomba d'agua 3/4 cv 849 30 30 min 12,74
Bomba d'agua 1 cv 1.051 30 30 min 15,77
Bomba de aquario grande 10 30 24 h 7,20
Bomba de aquario pequeno 5 30 24 h 3,60
Cafeteira elétrica 600 30 1h 18,00
Churrasqueira 3.800 5 4 h 76,00




Chuveiro elétrico 3.500 30 40 min 70,00
Circulador de ar grande 200 30 8 h 48,00
Circulador de ar pequeno/médio 90 30 8h 21,60
Computador/impressora/estabili 180 30 3h 16.20
zador
Cortador de grama grande 1.140 2 2h 4,56
Cortador de grama pequeno 500 2 2h 2,00
Enceradeira 500 2 2h 2,00
Escova de dentes elétrica 50 30 10 min 0,25
Espremedor de frutas 65 20 10 min 0,22
Exaustor de fogao 170 30 4 h 20,40
Exaustor de parede 110 30 4 h 13,20
Faca elétrica 220 5 10 min 0,18
Ferro elétrico automatico 1.000 12 1h 12,00
Fogao comum 60 30 5 min 0,15
Fogéo elétrico de 4 chapas 9.120 30 4 h 1.094,40
Forno a resisténcia grande 1.500 30 1h 45,00
Forno a resisténcia pequeno 800 20 1h 16,00
Forno a microondas 1.200 30 20 min 12,00
Freezer vertical/horizontal 130 30 - 50,00
Frigobar 70 30 - 25,00
Fritadeira elétrica 1.000 15 30 min 7,50
Geladeira de 1 porta 90 30 - 30,00
Geladeira de 2 portas 130 30 - 55,00
Grill 900 10 30 min 4,50
logurteira 26 10 30 min 0,13
Lampada fluorescente 11 30 5h 165
compacta — 11 W
Lampada fluorescente
compacta - 15 W 15 30 oh 2,25
Lampada fluorescente
compacta - 23 W 23 30 Sh 3,45
Lampada incandescente - 40 W 40 30 5h 6,00
Lampada incandescente - 60 W 60 30 5h 9,00
Lampada incandescente -100 W 100 30 5h 15,00
Lavadora de lougas 1.500 30 40 min 30,00
Lavadora de roupas 500 12 1h 6,00
Liquidificador 300 15 15 min 1,12
Maquina de costurar 100 10 3h 3,00
Maquina de furar 350 1 1h 0,35
Microcomputador 120 30 3h 10,80




Moedor de carnes 320 20 20 min 2,13
Multiprocessador 420 20 1h 8,40
Nebulizador 40 5 8h 1,60
Ozonizador 100 30 10 h 30,00

Panela elétrica 1.100 20 2h 44,00
Pipoqueira 1.100 10 15 min 2,75

Radio grande 45 30 10 h 13,50

Radio pequeno 10 30 10 h 3,00
Radio-reldgio 5 30 24 h 3,60

Sauna 5.000 5 1h 25,00

Secador de cabelos grande 1.400 30 10 min 7,00
Secador de cabelos pequeno 600 30 15 min 4,50
Secadora de roupas grande 3.500 12 1h 42,00
Secadora de roupas pequena 1.000 8 1h 8,00
Secretaria eletrbnica 20 30 24 h 14,40
Sorveteira 15 5 2h 0,15
Torneira elétrica 3.500 30 30 min 52,50
Torradeira 800 30 10 min 4,00

TV em cores - 14" 60 30 5h 9,00

TV em cores - 18" 70 30 5h 10,50

TV em cores - 20" 90 30 5h 13,50

TV em cores - 29" 110 30 5h 16,50

TV em preto e branco 40 30 5h 6,00
TV portatil 40 30 5h 6,00
Ventilador de teto 120 30 8h 28,80
Ventilador pequeno 65 30 8h 15,60
Videocassete 10 8 2h 0,16
Videogame 15 15 4 h 0,90

Modificado de: Procel (www.eletrobras.com/procel)

O consumo médio mensal (kWh) é obtido da tabela 2.2 fazendo-se:

poténcia média do equipamento (W) x horas utilizadas por dia x dias de uso no més
1.000

O simples conhecimento da demanda média ou da curva de carga de apenas um
dia tipico em uma localidade ndo garante a estimativa precisa da carga a ser atendida
pelo sistema de geragao de energia. Na auséncia de dados para pelo menos um ano
inteiro, pode-se extrapolar essa curva para os outros dias do ano, considerando
periodos de chuva, frio ou calor, e provaveis sazonalidades no consumo, por exemplo.
Essa extrapolagdo, apesar de necessaria, introduz imprecisbes na estimativa da



carga. Entretanto, a falta de dados confiaveis para estimativa da carga € uma
realidade na grande maioria das localidades isoladas na Amazodnia.

A figura 2.1 apresenta uma curva de carga para um dia tipico de uma localidade
no Para. A demanda média diaria € de 2,96 kW, com pico de 5,74 kW as 19h35.
Observa-se na curva que a demanda € maior no periodo noturno, quando o sistema
fotovoltaico n&o contribui para a geragéo, o que devera ser compensado por outra
fonte de energia. O conhecimento da curva de carga a ser atendida, obtida por
medigao, permite uma melhor estimativa para o projeto do sistema de geragao.

Dia Tipico - Junho/2007

Demanda (kW)

Figura 2.1 - Curva de carga de um dia tipico do més de junho/2007 em uma
comunidade do Estado do Para.

O Anexo 1 apresenta um exemplo de formulario socioeconémico aplicado pelo
Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas - GEDAE em
diversas localidades.



3 - LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DOS RECURSOS ENERGETICOS

3.1. Avaliacéo Preliminar

A avaliagao preliminar, como o préprio nome sugere, € 0 primeiro passo para se
identificar areas onde os aproveitamentos solar e edlico sdo potencialmente viaveis.
Essa avaliagdo apresenta como vantagens a rapidez e o baixo custo. Como
desvantagem apresenta a imprecisao da avaliagao, devendo ser tratada apenas como
indicativo de potencial, € nunca como unica forma de caracterizagao.

Dentre as formas de avaliagao preliminar destacam-se:

»Consulta a atlas edlicos e solarimétricos: nesta etapa, os dados obtidos em
atlas podem apontar regides de maiores potenciais, porém nao sio indicados para
identificar potencial de forma pontual em um determinado local. Sugestdes para
consulta no Brasil sdo o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, desenvolvido pela
CAMARGO SCHUBERT e TRUEWIND SOLUTIONS, com suporte técnico e financeiro
do MME - ELETROBRAS - CEPEL — CRESESB, e o Atlas Solarimétrico do Brasil,
desenvolvido pela UFPE e CHESF, com suporte técnico e financeiro do MME -
ELETROBRAS - CEPEL — CRESESB.

*»Obtencdo de dados de estacBes meteoroldgicas préximas: se disponiveis,
estes dados podem ser bastante uteis, dependendo da finalidade da estagcdo. Se com
fim especifico de aproveitamento solar e edlico para geracéo de eletricidade, como em
casos onde haja a presengca de projetos ja desenvolvidos ou em fase de
desenvolvimento em locais proximos, os dados podem ser utilizados de forma mais
confiavel. Se com outras finalidades, como esta¢cdes meteoroldgicas instaladas em
aeroportos ou para fins agricolas, os dados podem indicar a presenga ou nao de bons
potenciais eodlico e solar, mas devem ser acompanhados de outras medi¢cdes para
garantir maior confiabilidade a avaliagéo.

»Experiéncia do projetista: alguns indicativos podem auxiliar projetistas
experientes a identificar areas com maiores potenciais eodlico e solar. Regides
costeiras normalmente indicam locais de bom potencial edlico, assim como regides
equatoriais, como a Amazdnica e o nordeste brasileiro, normalmente apresentam bom
potencial solar.

3.2. Visita ao Local

A visita ao local pode ser considerada como segunda etapa na avaliagédo dos
recursos disponiveis no local. Assim como na primeira etapa, recomenda-se
fortemente que a avaliagdo aqui realizada néo seja determinante para a instalagéo do
sistema, mas apenas indicativa. Como vantagens, esta etapa € ainda rapida,
apresenta custos moderados, relacionados ao deslocamento ao local e a aquisi¢ao de



equipamentos de medicao portateis, e apresenta indicadores mais precisos que a
etapa anterior. Como desvantagens estao a necessidade de deslocamento ao local,
que implica em maiores custos e tempo, o carater subjetivo de algumas analises,
principalmente nas etapas que envolvem informagdes obtidas com moradores locais,
e o fato da etapa ainda nao ser completamente conclusiva, sendo ainda necessaria a
medigao dos paréametros de interesse.

As principais a¢des a serem desenvolvidas em visitas ao local sio:

»Observacao de indicadores naturais: esta € uma das primeiras etapas que
deve ser considerada na chegada ao local pois, além dos indicadores serem
facilmente observados, ela garante uma melhor confiabilidade a avaliagéo.
Indicadores naturais de bom potencial eodlico sdao normalmente verificados na
vegetacao, através da inclinagdo ou mesmo o tombamento de arvores, e na formagao
de dunas ou bancos de areia, ambos em funcdo da acdo do vento. O indice de
Griggs-Putnam indica faixas de velocidade de vento em fungdo da deformacédo da
arvore. As fotos da figura 3.1 indicam locais de bom potencial edlico através da
presenca dos dois indicadores naturais aqui citados, a formacado de bancos de areia
em estrada e uma arvore deformada, quase que completamente tombada.

Figura 3.1 - Indicadores naturais da pesenga de bom potencial edlico.

Também com relagdo a energia edlica, algumas caracteristicas topograficas
podem identificar locais com provaveis indices de altas velocidades de vento, tais
como altas planicies ou planaltos, cumes de montanhas, regides costeiras com relevo
e vegetagdao pouco acentuados, entre outros. Por outro lado, areas de florestas e
regides contendo muitos obstaculos naturais ou artificiais, em geral, caracterizam
locais de baixas velocidades de vento.

»Medi¢cOes instantdneas com instrumentos portateis: em visita ao local,
instrumentos portateis, também chamados de instrumentos de mao, como
anemobmetros e piranbmetros, podem ser utilizados para medi¢gbes instantaneas e
avaliacao geral das potencialidades do local. A parcela de erro deste tipo de medi¢ao
encontra-se na possibilidade do dia da visita ser um dia atipico na localidade, fazendo
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com que a medicdo realizada venha a ser sobre ou subdimensionada. A figura 3.2
apresenta a fotografia de um anemdmetro portatil.

Figura 3.2 - Anemometro portatil.

»Informacdes obtidas com moradores locais: outra etapa importante na visita
ao local da possivel instalacdo do sistema € a conversa com moradores para coleta
de informag¢des sobre as caracteristicas meteorologicas locais. Informagdes como
dados de insolagdo e velocidade de vento podem ser obtidas, principalmente com
aqueles moradores mais antigos. Essas informagbes podem confirmar, ou ndo, os
dados obtidos através das observacbes visuais e através da medicdo com
instrumentos portateis.

= Avaliacdo da acessibilidade ao local: esta etapa deve ser precedida de uma
possivel estimativa do porte dos equipamentos que irdo compor o sistema,
principalmente os aerogeradores e suas torres. Quanto maior o porte dos
equipamentos, maior a dificuldade em seu transporte e instalagao, e areas de dificil
acesso podem resultar em fatores impeditivos a instalagdo do sistema, caso os
equipamentos sejam de grande porte. De uma maneira geral, aerogeradores de
pequeno porte e suas torres, com cerca de 50 m de altura, podem ser transportados
em qualquer tipo de meio de transporte, seja rodoviario, maritimo ou aéreo, desde que
ele possa suportar 0 peso e o tamanho de pelo menos um equipamento. A
modularidade desses tipos de sistemas torna-se uma grande vantagem nesta etapa,
visto que a instalacdo de mais de um aerogerador de pequeno porte, no lugar de um
unico de grande porte, pode facilitar o transporte. Areas de mar aberto sem a
disponibilidade de embarcagcdo que l|a trafegue de forma segura, estradas com
condigdes improprias para o trafego de caminhdes, e locais onde a unica forma de
acesso seja via aérea sao exemplos de locais que dificultam a instalagao de sistemas
hibridos.
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»Disponibilidade de areas para a instalacdo: de nada adianta atender a todas
as questdes ja abordadas, se ndo houver area suficiente para instalar o sistema, de
forma que ele atenda a demanda da localidade. Além do espaco fisico, deve-se
atentar para a presenca de possiveis obstaculos, que ndo possam ser retirados, e que
podem constituir empecilhos a conversao solar ou edlica.

Com base nos itens ja relacionados até aqui, € apresentado a seguir um roteiro
para avaliacdo de areas de acordo com o potencial solar e edlico estimado, a fim de
classificar as provaveis melhores areas. A cada item é atribuida uma pontuagdo e um
peso, com este ultimo sendo proporcional a importancia do item na analise, e devendo
ser multiplicado pela pontuagao correspondente. Quanto maior o valor final, melhores
sdo as areas.

= |rradiacdo solar média anual, I, (kWh/m?/dia), obtida com base nas médias
dos dados do atlas, de estagbes meteoroldgicas proximas e de medigbes
instantaneas, quando aplicaveis:

Peso 3

seln25 — 7 pontos;
se4<Il,<5 — 5pontos;
se3<l,<4 — 3pontos;
se2<1l,<3 — 1ponto;
seln<2 — 0 ponto.

»Velocidade média anual de vento, v, (m/s), obtida com base nas médias dos
dados do atlas, de estagbes meteoroldgicas préoximas e de medigdes instanténeas,
quando aplicaveis:

Peso 3

seVm =7 8 pontos;

N
se5<v, <7 — 5 pontos;
-
—

se4d<v,<5 3 pontos;
se3<v,<4 1 ponto;
sevy <3 — 0 ponto.

»Experiéncia do projetista (impressdo do projetista com relagdo ao potencial
da area):

Peso 1
se Excelente — 4 pontos;

se Bom — 3 pontos;
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se Razoavel — 2 pontos;
se Ruim — 1 ponto;
se Péssimo — 0 ponto.

»Indicadores naturais (impresséo do projetista com relagdo a presenga de bons
indicadores):

Peso 1

se Forte presenca — 3 pontos;
se Presenca moderada — 2 pontos;
se Nenhuma presenca — 1 ponto.

»Informacdes de moradores (informagdes dos moradores acerca do potencial
local):

Peso 1

se Bom — 3 pontos;
se Razoavel — 2 pontos;
se Ruim — 1 ponto.

= Acessibilidade do local (impresséo do projetista com relagéo as condigbes de
acesso ao local):

Peso 2

se Excelentes — 3 pontos; (nenhuma dificuldade de acesso)
se Razoaveis — 2 pontos; (pouca dificuldade de acesso)
se Ruins — 1 ponto; (muita dificuldade de acesso)

se Péssimas — 0 ponto. (acesso extremamente dificil)

*Disponibilidade de &reas (impressdo do projetista com relagdo a
disponibilidade de areas para a instalagao do sistema):

Peso 2

se Muita — 3 pontos;
se Moderada — 2 pontos;
se Pouca — 1 ponto;
se Nenhuma — 0 ponto.

O valor final, considerando a somatéria de todas as pontuagdes obtidas nos
indices acima descritos, indica a viabilidade de instalagdo de estagdo meteoroldgica
para caracterizagdo da potencialidade local. A tabela 3.1 apresenta um resumo da
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analise. Vale ressaltar que, por maior que seja a pontuagéo obtida no roteiro, sempre
que possivel é fortemente indicada a instalagdo de estacdo meteoroldgica para
caracterizagao mais precisa dos dados locais.

Tabela 3.1 - Resumo dos dados do roteiro.

Pontuacéo Final Concluséo
< 31 Inviavel
>31e<56 Viavel
> 56 Fortemente viavel

Independentemente da pontuagado obtida, vale ressaltar, entretanto, que alguns
dos itens podem ter carater eliminatério caso recebam pontuagao zero, como € o caso
da inexisténcia de potencial edlico ou solar, a extrema dificuldade de acesso, ou a
indisponibilidade de areas para instalacdo dos componentes do sistema. Ressalta-se
ainda que para o caso em que a pontuagao totalize o valor limitrofe inferior, podera
ficar a cargo do projetista a decisdo de implantar ou ndo o sistema, alterando para
isso a pontuacao do item referente a sua experiéncia.

3.3. Instalagéo de Equipamentos de Medicao

A instalagcdo de equipamentos de medicdo € normalmente realizada em torres,
sob a forma de uma estagdo meteoroldgica. A correta instalacdo da-se em quatro
etapas.

= 12 Etapa: Selecdo do local

O local escolhido para a instalagao da estacao deve possuir area util para a torre
e seus pontos de estaiamento, se houver, além de garantir o bom funcionamento dos
equipamentos de medicéao.

Os sensores de velocidade de vento (anemémetros), de radiagdo solar
(piranbmetros) e de direcdo de vento (anemoscopios) devem estar livres de
obstaculos que causem sombra, no caso dos piranémetros, ou que gerem turbuléncia
no fluxo de ar, no caso dos anemémetros e anemoscopios. A figura 3.3 apresenta
uma técnica de disposicdo da torre que livra os sensores de zonas de turbuléncia
causadas por obstaculos de altura H.
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Figura 3.3 - Técnica de disposi¢cao de estagdo meteorologica.

= 22 etapa: Configuracdo da torre

A torre considerada neste manual € do tipo tubular, estaiada, com 30 m de
altura. A torre e seus instrumentos sdo montados no solo, com a torre sendo elevada
com o auxilio de um gin pole (brago de alavanca). Outros tipos de torres e formas de
elevacédo seguem padrao semelhante ao aqui exposto. As torres podem ser trelicadas,
com maiores alturas (aconselha-se altura minima de instalagdo de 30 m), e montadas
em estagios. Neste caso, sugere-se que a montagem seja feita por equipe
especializada em trabalhos em alturas elevadas, com os equipamentos de seguranga
adequados. Torres autoportantes também podem ser utilizadas; porém, sdo menos
frequentes na pratica, para medicbes visando a instalacdo de sistemas hibridos de
pequeno e médio portes.

A torre aqui considerada é confeccionada com tubos de ferro galvanizado de 4”
de didametro, sendo composta por cinco tubos (6 m cada) com extremidades
acopladas por luvas (quatro ao total) de mesmo material, sendo a sua fixagcao
realizada por parafusos.

A torre feita de tubos cilindricos apresenta como vantagens, em relagdo a torre
trelicada, além do custo, o fato desta ultima ser mais larga e, portanto, propicia a
provocar maior turbuléncia nas correntes de ar ou sombreamento dos equipamentos
de medigéao.

O estaiamento da torre possui trés estagios: um a 10, outro a 20, e o ultimo a
29,7 m em relagao a base (figura 3.4). Cada estagio é constituido por quatro cabos de
aco (3/16” de diametro) conectados a torre por flanges e fixados ao solo por
intermédio de esticadores e ancoras de ferro (figura 3.5), localizadas
aproximadamente a 10 m da base da torre. Grampos de aco fazem a fixagdo dos
cabos nos flanges e esticadores.

14



Figura 3.4 - Esquema da base.
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Figura 3.5 - Esquema das ancoras.
» 32 Etapa: Instalacdo dos instrumentos

Consiste tanto nas fixagbes do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas (para-raios), dos equipamentos de medigdo e da unidade de aquisigao
de dados (Data Logger) ao longo da torre, por meio de suportes e de bracadeiras de
aco, como também na interconexao dos sensores, via cabos de comunicagao, ao
Data Logger.

Na fixagcado dos instrumentos de medigao, alguns detalhes técnicos de montagem
precisam ser observados, como:
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= A orientagao do sensor de dire¢cdo deve ser para o norte verdadeiro ou para o
magnético, observando-se para este ultimo a necessidade da correcdo dos dados
medidos em fungao da declinagdo magnética, no momento do tratamento dos dados;

= Os anembmetros ndo devem ser instalados a montante ou a jusante da torre,
em relagdo a direcdo predominante do vento no local, para evitar que sofram
influéncia de sua estrutura;

= Os bracos que sustentam os equipamentos devem ter um comprimento de pelo
menos dez vezes o didmetro da torre e estar fixados de forma que ndo fiquem
balangando com o vento;

= Os anembmetros e o sensor de direcao devem ser instalados com seus planos
de rotacdo na posi¢ao horizontal, para evitar erros de medicao;

» A parte vertical dos bragcos dos sensores deve ter pelo menos 30 cm, para
evitar possiveis erros de medigao;

= O posicionamento do piranémetro deve ser de modo que fique devidamente
nivelado no plano horizontal e fora do alcance da sombra da torre e/ou dos cabos de
estaiamento, que pode ocasionar erros nos valores medidos;

= O sensor de temperatura ndo deve ser instalado muito proximo ao solo, para
evitar que receba influéncia da irradiacao deste.

A tabela 3.2 mostra as alturas recomendadas para instalacdo dos equipamentos
ao longo da torre ilustrada na figura 3.6.

Tabela 3.2 - Disposi¢ao dos equipamentos ao longo da torre.

Equipamentos Altura (m)
Sensor de diregao 30
Anembmetro A (sensor de velocidade) 30
Péara-raios 30
Anemobmetro B (sensor de velocidade) 10
Termdmetro (sensor de temperatura) 5
Pirandmetro (sensor de radiagao solar) 5

Data Logger 2,5 (ou maior)’

Nota: 1 - Altura escolhida a fim de se evitar atos de vandalismo ao equipamento.

Sensores de pressdo atmosférica (barébmetros) e de umidade (higrémetros)
podem ainda estar presentes em estagdes meteoroldgicas. Os primeiros sao
normalmente instalados em caixa, juntamente com o Data Logger, e os segundos sao
normalmente acoplados ao termémetro, compondo um termohigrémetro.
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Ainda nesta etapa, é importante ensaiar o monitoramento das variaveis
meteorolégicas antes de erguer a torre, para verificar o correto funcionamento dos
sensores.

SENSOR DE DRECAD -
SENSOR DE VELOCIDADE

2L

s

1 LAY | I%m
. !h.‘“ LY =

] L
[ ; = W L
.-.. Cian-pade i.
1 . - 1 1 1

Figura 3.6 - Distribuicdo dos equipamentos ao longo da torre.

= 42 Etapa: Erguimento da torre

O erguimento é realizado com o auxilio de um guincho elétrico ou de alavanca
manual (tifor), cujo cabo é preso a extremidade de um pau-de-carga (gin pole) de 6 m,
fixado na base de sustentagao da torre. O gin pole serve como um brago de alavanca
para erguer a torre com maior facilidade. O tifor € preso em uma ancora bem fixada ao
solo (estaca de madeira, por exemplo).

Finalmente, apds esta etapa, faz-se a configuracdo do Data Logger para os
registros dos dados meteoroldgicos a cada periodo determinado (geralmente utiliza-se
1 segundo para o intervalo de amostragem e 10 minutos para o de integragdo). Em
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geral, os registros referem-se aos valores meédios, maximos, minimos e desvios
padrao.

As variaveis meteoroldgicas sao coletadas continuamente pelos equipamentos
de medicdo. Esses dados coletados sdo recebidos e armazenados pelo Data Logger.
Os dados podem ser retirados via conex&do com um microcomputador portatil (através
de uma porta de comunicagao), por meio da troca de cartdbes de memodria, ou ainda
via comunicacao remota, de acordo com o tipo de equipamento utilizado, para serem
entdo lidos e tratados de maneira adequada.

As estacbes meteorologicas atuais sao desenvolvidas para operar sem
supervisao por um longo periodo, praticamente isentas de manutengédo. Contudo, por
medida preventiva, inspe¢des e manutengdes periddicas sdo aconselhaveis para o
seu bom funcionamento.

Sugere-se que a periodicidade dos procedimentos de inspe¢do e manutencao
seja mensal. A seguir, sao listados alguns destes procedimentos:

= Verificar as tensdes das baterias do Data Logger e efetuar a troca das mesmas
(caso de baterias n&o recarregaveis) sempre que suas tensdes estiverem abaixo do
nivel admissivel;

= Verificar o funcionamento (data, hora, valores medidos, etc.) do Data Logger;

= Verificar se 0os sensores demonstram visivelmente algum problema que possa
ocasionar seu mau funcionamento, como, por exemplo, pecas quebradas;

= Verificar as conexdes dos cabos que fazem a interligacdo dos sensores ao
Data Logger e, caso necessario, efetuar o reaperto das mesmas;

= Verificar se os cabos que fazem a interligacdo entre os sensores e o Data
Logger estdo bem fixados na torre, pois cabos soltos e sujeitos a forca do vento séo
vulneraveis a quebra;

= Verificar a tensdo mecanica nos cabos de estaiamento da torre, providenciando
reapertos e ajustes, se necessario.

Por fim, a tabela 3.3 apresenta as caracteristicas gerais de cada etapa de
avaliagao das potencialidades solar e edlica, comentadas anteriormente.

Tabela 3.3 - Caracteristicas gerais das etapas de avaliagao.

Avaliacdo | Caracteristicas Vantagens Desvantagens

- Consultas a atlas edlicos e

solarimétricos;
o - Rapida;
Preliminar | - Obtencéo de dados de . - Pouco precisa.
estagbes proximas; - Baixo custo.

- Experiéncia do projetista.
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- Verificagédo de indicadores
naturais;

- Medigbes instantdneas com
equipamentos de mao;

- Informacgdes obtidas em

- Relativamente
rapida;

- Necessidade de
deslocamento ao
local;

Visita ao - Custo - Carater subjetivo
conversas com moradores
local . moderado; de algumas
locais; analises;
. . - Indicativos mais ’
- Avaliagao da acessibilidade ao .
precisos. - Pouco
local; .
conclusiva.
- Disponibilidade de areas para
a instalacéo.
~ ~ - Relativamente
- Instalacao de estacéao cara:
meteorologica em local mais ’
o préximo possivel do local de - Totalmente - Periodo de
Medicdo | instalagso do sistema; conclusiva. tempo longo para

- Tratamento e analise dos

obtencéao de

amostra de dados

dados medidos. o
confiavel.

3.4. Caracterizacdo dos Recursos Solar e Eélico

De posse dos dados coletados, a etapa seguinte € o tratamento e analise dos
mesmos. O tratamento € normalmente realizado mensalmente, a medida que os
dados de um més completo sao coletados. A analise do recurso solar € mais simples,
requerendo apenas dados de radiacdo e, dependendo do método de
dimensionamento do sistema de geragdo empregado, dados de temperatura. Ja a
analise do recurso edlico € um pouco mais complexa, devido ao fato de se dispor de
mais parametros para serem analisados. Além da velocidade de vento, sdo requeridos
dados de direcdo do vento, temperatura e pressao atmosférica. Dados de umidade
relativa do ar ndo sédo preponderantes na analise em climas tropicais, mas por muitas
vezes sado coletados, em fungdo do sensor estar normalmente acoplado ao
termdmetro, com baixo custo associado.

Cada série de dados requer uma forma de tratamento, algumas mais simples e
outras mais complexas. Na sequéncia sao indicadas as formas basicas de tratamento
de dados.

»Irradiacdo solar média (In): O célculo da irradiagdo solar média, dado
usualmente em kWh/m?2, em um determinado periodo, é obtido diretamente através da
média dos valores medidos de irradiancia (G), dados usualmente em kW/m? (médias
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de dez minutos, incluindo apenas o periodo do dia compreendido entre o nascer e o
por do sol). A equacéo (3.1) apresenta o calculo:

1 N
I =—)> G,
m N; i (3.1)

onde N é o numero total de dados do periodo compreendido entre o nascer e o pér do
sol. Para um més de 31 dias onde o periodo diario entre o nascer e o pér do sol dure
exatamente 12 horas, N sera igual a 2.232 (31 x 24 x 6 / 2).

»Velocidade média de vento (vyn): A velocidade média de vento em um
determinado periodo, normalmente dada em m/s, é obtida pela simples média de
todos os N valores medidos (médias de dez minutos) de velocidade de vento (v;),
conforme apresenta a equacgao (3.2).

1 N
v =— V.
m N; i (3.2)

Para um més de 30 dias, N sera igual a 4.320.

»Direcdo de vento: A diregdo predominante de vento & obtida através da
analise dos dados medidos, relacionando-os em faixas, com seus correspondentes
pontos cardeais, Norte (N), Sul (S), Leste (L) e Oeste (O), sub-cardeais, Nordeste
(NE), Sudeste (SE), Sudoeste (SO) e Noroeste (NO), e sub-sub-cardeais, Nor-
Nordeste (NNE), Este-Nordeste (ENE), Este-Sudeste (ESE), Sul-Sudeste (SSE), Sul-
Sudoeste (SSO), Oeste-Sudoeste (OSO), Oeste-Noroeste (ONO) e Nor-Noroeste
(NNO). Estes ultimos s&o excluidos de alguns tipos de analises. O grafico de dire¢des
€ chamado de rosa-dos-ventos.

Como os dados sdo normalmente medidos em graus, deve-se determinar a faixa
abrangida por cada ponto cardeal, conforme mostra a tabela 3.4. Os dados medidos
sdo, entao, relacionados percentualmente a cada faixa, compondo a rosa-dos-ventos.

Tabela 3.4 - Faixa, em graus, abrangida por cada ponto sub-sub-cardeal.

Direcao Faixa
N 0°-11,25° e 348,75°-360°
NNE 11,25°-33,75°
NE 33,75°-56,25°
ENE 56,25°-78,75°
L 78,75°-101,25°
ESE 101,25°-123,75°
SE 123,75°-146,25°
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SSE 146,25°-168,75°
S 168,75°-191,25°
SSO 191,25°-213,75°
SO 213,75°-236,25°
0SO 236,25°-258,75°
O 258,75°-281,25°
ONO 281,25°-303,75°
NO 303,75°-326,25°
NNO 326,25°-348,75°

»Distribuicdo de Weibull: A distribuicdo de Weibull € uma das fungdes
densidade de probabilidade que mais se adapta a maioria dos regimes de vento em
todo o mundo; ela é bi-paramétrica, ou seja, necessita do calculo de dois parametros
para sua analise. O fator de forma (k), adimensional, é calculado através da equacéao
(3.3), enquanto o fator de escala (C), dado em m/s, € calculado através da equacéao
(3.4).

-1,086
(o)
k==
(Vm j (3.3)

vm
C= F(H—%) (3.4)

O desvio padrao (o) é calculado através da equacgao (3.5), e a solugao da funcao
gama (/(x)) € facilmente obtida em tabelas matematicas ou programas
computacionais.

o= |2 S (v, ) 25
N1 i "V (3.5)

i=1

De posse dos dois parametros de Weibull, a distribuicdo € obtida através de
analise da funcido densidade de probabilidade de Weibull, apresentada pela equacéao
(3.6), considerando-se uma série de intervalos fixos de velocidade de vento.

k(v v
_ (_) exp _(Ej (k>0, v>0, C>1) (3.6)
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»Temperatura e Pressdo atmosférica médias (T, e Pry): Dados médios de
temperatura e pressdo sdo calculados de forma analoga a velocidade de vento,
conforme mostrado na equagao (3.2), apenas com a substituicdo dos termos v,, e v;
por T,, e T;, para a temperatura, e por Pr,, € Pr;, para a pressao atmosférica.

Alguns dados tratados, como a irradiacdo solar e a velocidade de vento, sdo
fundamentais na analise, podendo indicar, ou nao, a viabilidade de instalacdo de
sistemas hibridos. Outros, como a temperatura e a pressao atmosférica, sao utilizados
em etapas do dimensionamento, porém n&do sdo determinantes para garantir a
viabilidade do projeto. A diregdo de vento é utilizada no auxilio ao processo de
posicionamento e instalagdo dos aerogeradores, ndo sendo preponderante na etapa
de projeto.

A distribuicao de Weibull fornece duas importantes conclusdes: o fator de escala
qualifica a velocidade de vento, ou seja, quanto maior for o valor de C, maior sera a
velocidade de vento no local; e o fator de forma indica o nivel de variacdo da
velocidade de vento no local. Altos valores de k, que resultam em curvas com picos
mais acentuados, indicam menores variagoes na velocidade de vento.

A tabela 3.5 apresenta indicativos de viabilidade da instalagdo de sistemas
hibridos de acordo com os dados medidos e tratados de irradiag&o solar e velocidade
de vento (médias anuais).

Tabela 3.5 - Indicativos de viabilidade da instalacdo de sistemas hibridos, de acordo
com dados medidos e tratados.

I (KWh/m®) Vin (M/5) Viabilidade
> 5 > 7 Sim, sistemas hibridos
de grande porte
>4e<5 >6e<7 Sim, S|ste,m.as hibridos
de médio porte
>3e<4 S4e<6 Sim, sistemas hibridos
de pequeno porte
<3 <4 N&o

3.5. Disponibilidade de Combustivel

Os principais aspectos logisticos (figura 3.7) relacionados a disponibilidade de
combustivel resumem-se em:

= Verificagdo de possiveis pontos de venda ou redes de distribuidores de dleo
diesel, necessario para o abastecimento do subsistema de geracédo diesel-elétrica.
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Esses estabelecimentos devem estar o mais proximo possivel do sistema de geragéo,
para redugao dos custos de transporte.

»O transporte do combustivel, seja fluvial ou rodoviario, até o sistema de
geragao deve ser feito de forma tal que se consiga minimizar os custos associados. A
segurancga no transporte também deve ser levada em consideragao. Salienta-se que
um bom planejamento com relagao as estagcdes do ano é fundamental para garantir o
suprimento do combustivel ao sistema, pois ha areas onde o transporte fluvial é
afetado pela estacdo de seca, e outras onde o rodoviario € prejudicado pela estagao
chuvosa.

= A armazenagem do combustivel deve ser feita em tanques adequados,
levando-se em consideragao critérios minimos de seguranga para pessoas durante o
manuseio, bem como para o meio ambiente. Para projetos de instalagbes de
armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis contidos em tanques
estacionarios com capacidade superior a 250 L, a pressao < 103,4 kPa, deve-se
seguir a norma técnica NBR 7505-1.

Redes de Distribuigao
de Comhustivel

b

Forma de Transporte

-

Sistema
Diesel-Elétrico

( I J{ | J{ | )
Pontos de Yenda Armazenamento de Comhustivel
de Combustivel

Figura 3.7 - Diagrama de blocos da logistica de fornecimento de combustivel.
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4 - PROJETO DO SISTEMA HIBRIDO

Apoés a analise da carga a ser atendida e das potencialidades dos recursos
energéticos locais (solar e edlico) para geracgao de eletricidade, e também verificada a
disponibilidade de fornecimento de 6leo diesel, a préxima etapa € o dimensionamento
do sistema de geracéo de eletricidade e seus componentes.

4.1. Definicdo da Estratégia de Operacgéo

Uma boa estratégia de operagdo visa garantir aos usuarios do sistema de
geragdo um atendimento confiavel e de qualidade, minimizando simultaneamente os
seus custos de implantagdo e de operagao e manutencdo. Uma das estratégias de
operagao de sistemas hibridos € o de carga e descarga do banco de baterias, que
visa maximizar sua vida util. Outro tipo de estratégia € o controle do despacho, que
determina quando e como o gerador diesel deve ser ligado e desligado, a fim de
minimizar os custos relacionados a operacao € manutencdo do mesmo. Neste manual
€ realizada uma breve abordagem de algumas das estratégias de operagao utilizadas
em sistemas hibridos, onde se procura mostrar as varias configuracoes existentes, e
as diferentes formas de despacho.

Os sistemas hibridos podem ser classificados em trés principais grupos de
configuracdo: com o acoplamento dos geradores no barramento de corrente continua
(CC), com o acoplamento dos geradores no barramento de corrente alternada (CA) e
com o acoplamento dos geradores de forma mista (barramento CC e CA).

As configuragdes mistas cujo acoplamento dos geradores que utilizam fontes
renovaveis de energia € realizado no barramento CC, porém, com a conexéo do grupo
gerador no barramento CA, é uma configuragado bastante utilizada, devido ao fato de
os geradores fotovoltaicos fornecerem energia elétrica em CC e a maioria dos
aerogeradores de pequeno porte ja possuirem um retificador acoplado em sua saida,
enquanto que o0s grupos geradores ja possuem um sistema de controle e
condicionamento de poténcia, fornecendo energia elétrica em CA, ja nos niveis de
tensédo utilizados no fornecimento de energia elétrica (usualmente, 127/220 V ou
220/380 V).

A configuragdo com o acoplamento dos geradores no barramento CA
concretizou-se como uma alternativa confiavel recentemente. Uma das principais
vantagens desta configuragdo € que a poténcia de cada uma das fontes pode ser
inferior a poténcia maxima a ser atendida pelo sistema. Porém, ela requer um sistema
de controle e condicionamento mais sofisticado, para que os equipamentos possam
operar em paralelo [DALBON et alii, 2002].

Estudos mais detalhados sao necessarios para se determinar qual das duas
configuragbes é mais vantajosa. Essa questdo pode depender de diversos fatores
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particulares de cada caso [OMARI et alii, 2003]. As vantagens e desvantagens das
varias configuragbes passiveis de serem aplicadas dependem das diferentes
condigdes de oferta e demanda de energia e das diferentes estratégias de operagcao
assumidas.

Nas figuras 4.1(a), (b), (c) e (d) sdo apresentados os diagramas de quatro
configuracdes que podem ser obtidas a partir da classificagcdo dada anteriormente. As
configuracdes 4.1(b) e 4.1(c) podem ser classificadas como mistas, enquanto que as
configuragdes 4.1(a) e 4.1(d) tém os acoplamentos feitos inteiramente no barramento
CC e CA, respectivamente.

(a) Configuragao 1. (b) Configuracéo 2.

upo-gerador

L o

G

Retificador

Controlado:

(c) Coﬂﬁgﬁ?g@o 3 (d) Configurag:éch.tificador
Figura 4.1 - Sistema hibrid® com estrutura modularmente expansivel caa
componentes acoplados diretamente no: lado CC (a), lado CC e CA (b), e (c) glado
(ad

CA (d). Inversor

Vale ressaltar que a maioria dos equipamentos utilizados sao importados, uma
vez que ndo existem equipamentos nacionais que desempenham funcdes de controle
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mais sofisticadas em sistemas de pequeno porte, como o sincronismo de diversas
fontes no barramento CA.

Dentro do escopo de otimizagdo da operacédo do sistema encontram-se diversos
fatores: a minimizagdo do consumo de o6leo diesel, o melhor aproveitamento possivel
de energia proveniente das fontes renovaveis, a maximizagao da vida util do banco de
baterias, o melhor atendimento das cargas, entre outros. O principal fator que
determina uma operacao 6tima do sistema é a utilizagdo do grupo gerador, ou seja, a
pergunta que se deve fazer é: quando e como o grupo gerador deve ser conectado ao
sistema. A resposta para “como se deve conectar o grupo gerador ao sistema”
depende, basicamente, da configuragdo do sistema (ligado direto a rede, ligado ao
barramento CC, etc.), enquanto que a resposta para “quando se deve conectar o
grupo gerador ao sistema” depende da estratégia de despacho adotada.

A estratégia de despacho que pode ser considerada a mais simples € aquela
onde o gerador € acionado automaticamente quando a bateria atinge certo nivel
minimo de tensdo, determinado pela sua profundidade maxima de descarga
[BLASQUES, 2005]. Uma vez acionado, o gerador permanece conectado ao sistema
até que o estado de carga do banco de baterias atinja um determinado valor, que
também pode ser determinado pelo nivel de tensdo do banco. Esta estratégia é
doravante denominada de estratégia de “estado de carga” ou simplesmente estratégia
EDC.

Uma estratégia um pouco mais sofisticada, que pode ser considerada uma
melhoria da estratégia anterior, € a que também leva em consideragdo a poténcia
demandada pela carga no instante do acionamento do grupo gerador. Neste caso, o
gerador € acionado quando o estado de carga do banco de baterias esta baixo ou
quando a poténcia demandada pelas cargas é muito elevada. O valor de poténcia no
qual o grupo gerador deve ser acionado, poténcia critica (PC), € determinado por um
critério que estabelece uma relagcéo entre o custo da energia das baterias e o custo de
operagao do grupo gerador [BARLEY e WINN, 1996]. A poténcia critica pode ser
calculada por meio da equacao abaixo:

0,08415-C,

PC = P
C,,—0,246-C. " (1)

onde:
Cc: custo do combustivel ($/L);
P,: poténcia nominal do grupo gerador (kWe).

O termo Cgp se refere ao custo da energia do banco de baterias e pode ser
calculado pela equacao abaixo:
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(4.2)

onde,

Cgar : custo da bateria ($);

Cp: capacidade da bateria (kWh);

Ppmar: profundidade de descarga maxima (%);
n: numero de ciclos de carga e descarga.

A combinagdo da estratégia de estado de carga com a estratégia da poténcia
critica é doravante denominada de estratégia EDC + PC.

A estratégia de operacgao do diesel funcionando 24 h é outra alternativa em que a
parte renovavel € acoplada diretamente no barramento CA (em geral, via inversor),
com o objetivo de minimizar ao maximo o consumo de combustivel e reduzir o
tamanho e a utilizagdo do banco de baterias. Nessa estratégia o grupo gerador a
diesel € quem forma e comanda a minirrede de distribuicdo. Em caso de falha ou
manutengado do grupo gerador, o sistema alternativo assume a operagao do sistema,
dependendo do estado de carga do banco de baterias. Essa estratégia € denominada
D12 ou D24, dependendo do periodo de atendimento da minirrede (Configuracao 4).

Desta forma, combinando as quatro configuragbes, as cinco estratégias de
despacho e considerando dois periodos de fornecimento (12 ou 24 h), chega-se a um
total de quatorze diferentes estratégias de operacgao, que sdo apresentadas na tabela
4.1. Uma avaliagdo mais detalhada de estratégias de operacao de sistemas hibridos
pode ser encontrada em [HAUSCHILD, 2006].

Tabela 4.1 - Relagéo de estratégias de operagao.

. . Estratégia de | Periodo de | Estratégia de
Configuracgéo . ~
Despacho Fornecimento Operacéao
12 horas C1 EDC 12
EDC
24 horas C1 EDC 24
Configuragéo 1
12 horas C1 EDC+PC 12
EDC + PC
24 horas C1 EDC+PC 24
12 horas C2 EDC 12
EDC
24 horas C2 EDC 24
Configuragao 2
12 horas C2 EDC+PC 12
EDC + PC
24 horas C1 EDC+PC 24
Configuragao 3 EDC 12 horas C3 EDC 12
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24 horas C3 EDC 24
12 horas C3 EDC+PC 12
EDC + PC
24 horas C3 EDC+PC 24
D12 12 horas C4 D12
Configuragao 4
D24 24 horas C4 D24

4.2. Consideracdes de Projeto

Para melhor assimilagcdo dos conceitos abordados, faz-se a apresentagao da
teoria e em seguida aplica-se em um estudo de caso simplificado de
dimensionamento de um sistema hibrido fotovoltaico- edlico-diesel para eletrificacdo
de uma determinada localidade. O projeto do sistema parte da estimativa da curva de
carga tipica da localidade, apresentada na figura 4.2, e das medi¢cbes de velocidade
de vento e irradiancia na localidade. A figura 4.3 mostra o perfil tipico da velocidade
do vento (medicdo a 30 metros de altura) e da irradiancia na localidade, notando-se,
neste caso, a complementaridade entre as fontes solar e edlica. A figura 4.4 mostra a
frequéncia relativa da velocidade do vento (percentagem do tempo em que a
velocidade do vento permaneceu em uma determinada faixa).

Demanda

5.0
4.5

4.0 4 |

3.5

3.0 § —

Pmédia = 1,96 kW "
2 251 \
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Figura 4.2 - Curva de carga diaria estimada para a localidade.
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Figura 4.3 - Perfil tipico diario da irradiéncia e da velocidade do vento na localidade.

Histograma
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Figura 4.4 - Distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento (medigdo a 30 metros
de altura).

Para se obter a energia consumida diariamente pela carga (C), faz-se:

1
C=Y P-At jwh (4.3)
i=1

onde,

At: € o intervalo de medigao (quanto menor, mais precisa sera a estimativa);
P;: € a demanda de poténcia ativa medida em cada intervalo;

I: é a quantidade de intervalos.

Se o intervalo de medig&o for feito em minutos, entdo o mesmo é expresso como
uma fragdo de hora, por exemplo, para um intervalo de medi¢cdo de 5 minutos tem-se
At =5/60 h.
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No presente exemplo tem-se a média horaria da poténcia ativa. Logo, o consumo
diario da comunidade, fazendo o somatério de todas as poténcias e multiplicando por
1h (uma hora), é igual a 47 kWh (o consumo também ¢ igual a area delimitada pela
curva de carga, ou seja, pela sua integragdo no tempo).

Outro ponto a ser considerado refere-se a demanda reprimida, ja que, com a
eletrificacdo da localidade, existe a tendéncia do aumento imediato do consumo, seja
por novos consumidores ou pela demanda de novos tipos de servigos, como
refrigeragdo, comunicagéo, entre outros.

Para o caso do exemplo estudado, dimensiona-se o sistema para que seja capaz
de atender uma demanda reprimida (DR) de 20 % do consumo atual estimado. Entéo,
o consumo fica:

DR
C'=|1+—|-C=56,40 kWh
(14 2% o

O consumo corrigido no lado CC é dado, considerando-se as perdas na
distribuicdo (caso a curva de carga for estimada considerando-se somente a demanda
dos equipamentos dos consumidores) e a eficiéncia do processo de conversao CC-
CA:

C!

Ceor =
1 _ ‘Qperdas (45)
100

onde,

Q,erdas: € @ percentagem de perdas totais entre a energia produzida no lado CC e a
entregue as cargas no lado CA (incluidas as perdas na conversdo e distribuicdo da
energia elétrica).

Considerando-se 15 % de perdas, a energia requerida diariamente no lado CC é:

Coon =220 ___ 66,35 ki
(1-15/100)

Entdo, ha a necessidade de se projetar um banco de baterias capaz de entregar
diariamente essa energia (em periodos de indisponibilidade da geragao renovavel),
bem como um sistema de geragdo capaz também de repor a referida energia ao
banco de baterias.

Cabe enfatizar que os equipamentos responsaveis pela entrega da energia a
rede de distribui¢cdo (inversor ou grupo gerador a diesel) devem possuir capacidade de
surto, que deve ser especificada de acordo com a natureza dos equipamentos que
compdem a carga. Equipamentos que exigem altos valores de corrente de partida,
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como motores elétricos, devem merecer atencado especial no dimensionamento, para
que o inversor ou o grupo gerador a diesel possa fornecer, durante um curto intervalo
de tempo, a poténcia necessaria para acionar esses equipamentos.

Um outro parametro importante que deve ser especificado nesta etapa é a
tensdo nominal (Vy) do sistema do lado CC, escolhida normalmente em funcéo da
corrente de pico do projeto. A elevacao no valor da tensdo nominal permite a redugao
da corrente, com consequente diminuicdo da secdo reta dos condutores e redugao de
riscos. No entanto, deve-se atentar para a utilizacdo de niveis de tensdo compativeis
com os disponiveis comercialmente em equipamentos. Em sistemas hibridos, uma
vez determinado esse valor, todos os equipamentos deverao ser adequados para, no
lado CC, operar dentro dessa faixa. A equacao (4.5) relaciona a tensdo nominal do
sistema com a corrente de pico (/ri,), ambas do lado CC, através da poténcia maxima
gerada ou demandada pela carga (Ppi,), em W. A eficiéncia do inversor (7,,) €
considerada apenas se Pp;., corresponder a demanda da carga atendida em CA.

pico

pico =
Uinv ) VN

(4.6)

4.3. Dimensionamento do Subsistema de Armazenamento

A capacidade energética maxima de uma bateria (Cr) € dada simplesmente pelo
produto entre a sua capacidade de corrente e sua tensdo nominal. Entretanto, a
capacidade energética utii de uma bateria depende da especificacdo de sua
profundidade maxima de descarga, e também do regime de operagdo ao qual a
bateria € submetida. Por questdes de aumento na expectativa de sua vida util, cada
tipo de bateria utilizada em sistemas de energia possui niveis recomendados de
profundidade maxima de descarga (Ppm.), Normalmente expressa em percentagem.
Dessa forma, a capacidade energética util (Cz) de uma bateria € dada por:

PD max

C,=C, 100 4.7)

Logo, para ser capaz de suprir um determinado consumo diario mais as perdas
(Ccor), O subsistema de armazenamento deve possuir uma capacidade total (Cgp), em
kWh, dada pela equacéo:

CCOR N

C, =1T (4.8)
( - 100]

onde,
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0 . representa a percentagem de perdas nos dispositivos de armazenamento e

a-c

controle;

N: representa os dias de autonomia. O termo N deve ser necessariamente
representado por dias; caso a autonomia desejada seja equivalente a um intervalo de
horas, N deve ser fracionario.

Portanto, de posse das equacbes (4.6) e (4.7), o numero de baterias (nb)
necessarias para suprir determinada carga com uma autonomia de N dias é€:
_ CBB

b=
n C, (4.9)

Tendo nb que ser necessariamente um numero inteiro, deve-se arredondar o
resultado (normalmente para maior), dependendo da tensdo nominal do banco e da
associacao série-paralelo entre as baterias.

Este método é eficiente em situagdes onde o consumo diario ndo excede o valor
calculado (Ccor). Nesses casos, se o sistema de armazenamento e controle operar
satisfatoriamente, a carga é sempre satisfeita e o indice de interrup¢do € nulo. Em
casos onde o consumo diario exceder o calculado, a consequéncia imediata é a
reducdo na autonomia do sistema, até o ponto em que havera interrupcdo no
atendimento, originado por corte efetuado pelo sistema de controle. Essas suposi¢gdes
consideram sempre que a geragao é capaz de carregar o banco de baterias em niveis
satisfatorios. Situagdes onde a geragdo € maior do que a prevista contribuem para a
manutencdo da autonomia especificada, mesmo em situagdes de consumos maiores
que Ccor. De maneira analoga, se a geracao for inferior a prevista, a autonomia do
sistema é reduzida, em fungdo da energia gerada nao ser suficiente para recarregar o
banco de baterias.

Considerando-se para o presente exemplo o uso de baterias de chumbo-acido
estacionarias de 220 Ah, tensdo nominal de 12 V¢, profundidade de descarga igual a
30 %, autonomia energética do sistema de 1 dia e 2 % de perdas nos dispositivos de
armazenamento e controle, tem-se que a quantidade de baterias necessarias
(usando-se as equagbes 4.7, 4.8 e 4.9) para atendimento, durante 24 horas, da
demanda da localidade por meio do sistema com geragdo renovavel, seria de pelo
menos 86 baterias.

66,35-1
=~ 86
(220-12/1.000)-(30/100)- (98/100)

Portanto, faz-se necessaria a utilizagdo de um subsistema auxiliar de geragéo
operado por motor a combustdo (no caso, o gerador a diesel) para atendimento da
demanda em determinados periodos, e com o intuito de diminuir a capacidade do
banco de baterias.
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Infelizmente, o banco de baterias é o elo fraco do sistema, pois a expectativa do
tempo de vida util das baterias de chumbo-acido € bem menor do que o dos demais
componentes de um sistema isolado com geracéo renovavel.

No presente estudo de caso, realizando-se o atendimento das cargas pelo grupo
gerador diesel durante 4 horas por dia, no horario de maior demanda (das 18:00 as
22:00 horas), sendo esse critério de decisdo também baseado no estudo da poténcia
critica (equacédo 4.1), tem-se que o grupo gerador diesel atenderia a 19 kWh do
consumo diario no lado CA, considerando nos calculos 20 % de demanda reprimida e
5 % de perdas na rede de distribuicdo. Logo, a quantidade de baterias necessarias
para atendimento de 44,85 kWh do consumo no lado CC, seria de 58 baterias,
considerando 10 % de perdas na conversao CC-CA e 2 % de perdas nos dispositivos
de armazenamento e controle. Para uma tensao CC do sistema (tenséo de entrada do
inversor) de 48 Vcc, haveria a necessidade de 60 baterias (aumentando assim um
pouco mais a autonomia do sistema), sendo configuradas como 4 baterias ligadas em
série e 15 ligagdes em paralelo. Neste caso, o ideal € que o banco de baterias fosse
dividido em blocos com menos ligagdes em paralelo, cada um dos quais ligado a um
inversor.

4.4. Dimensionamento do Subsistema de Geracao
4.4.1. Sistema Eoélico

O comportamento estocastico da velocidade de vento, associado ao fato dessa
variavel ser fundamental na analise, torna a etapa de medi¢gao muito importante, como
ja comentado anteriormente. Assim, as analises do potencial de geragéo edlica devem
ser feitas a partir de medi¢des suficientemente precisas e em intervalos amostrais
relativamente curtos.

A poténcia produzida por um aerogerador depende tanto das suas
caracteristicas de projeto, quanto das caracteristicas do vento no local de sua
instalacao. Esses parametros determinam o fator de capacidade do aerogerador (FC).
Esse fator € definido como a razdo entre a energia efetivamente gerada em um
periodo de tempo e a que seria produzida caso o aerogerador operasse com sua
poténcia nominal durante todo esse periodo.

O calculo da energia produzida em um determinado periodo por um aerogerador
€ de fundamental importdncia na avaliagdo de qualquer projeto que vise ao
aproveitamento da energia edlica para geragcao de eletricidade. Para esse calculo
determina-se, através da série de dados de vento medida, a distribuicdo de frequéncia
da velocidade do vento ao longo de um periodo (quanto maior o periodo de analise,
mais confiavel é a probabilidade de ocorréncia) e aplica-se esse histograma a curva
da poténcia de saida do aerogerador.
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A curva de poténcia de um aerogerador indica a saida de energia elétrica do
mesmo para uma carga, um sistema de armazenamento, ou uma rede elétrica, em
funcdo da velocidade do vento na altura do rotor. O resultado da aplicacdo da
distribuicdo de frequéncia pela curva de poténcia do aerogerador fornece a
quantidade de energia produzida no periodo considerado. E comum realizar-se o
calculo usando intervalos de velocidade de vento de 1 m/s, obtendo-se resultados
com precisdo satisfatoria [MACEDO, 2002]. Entretanto, quanto mais estreitos forem os
intervalos de velocidade, maior sera a precisdo da estimativa de produgéo de energia.

Tomando-se a curva de poténcia na saida do estagio de retificacdo para um
aerogerador de 7,5 kW de poténcia nominal de um determinado fabricante (figura 4.5)
e de posse da distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento de uma localidade,
calcula-se, para o exemplo em questdo, a energia estimada produzida diariamente
pelo aerogerador a ser instalado nessa localidade (figura 4.6).

Curva de Poténcia

Poténcia Gerada (kW)
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Figura 4.5 - Curva de poténcia do aerogerador utilizado.
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Poténcia Gerada (kW)
O _2NWPHh OO N®©WO

L il

012345678 9101112131415161718
Velocidade do vento (m/s)

Figura 4.6 - Calculo da energia diaria produzida pelo aerogerador, baseada na
distribuicao de freqiéncia da velocidade do vento.

Os valores de cada raia da figura 4.6 sdo apresentados na tabela 4.2, na qual é
sintetizado o calculo realizado para a estimativa da energia elétrica diaria produzida
pelo aerogerador.

Tabela 4.2 Distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento na localidade e energia
produzida pelo aerogerador.

Velocidade A Quantidade Potgnma En'er.gla
4o vento Freqyenc(:)la de horas (h) fornecida pelo eIetrlga
(m/s) relativa (%) em um dia aerogerador | produzida
(kW) (kWh)

0 0,90 0,22 0 0

1 5,70 1,37 0 0

2 8,50 2,04 0 0

3 9,40 2,26 0 0

4 10,00 2,40 0,202 0,48

5 11,80 2,83 0,804 2,28

6 13,75 3,30 1,507 4,97

7 13,90 3,34 2,120 7,07

8 12,40 2,98 3,060 9,11

9 8,30 1,99 4,100 8,17

10 4,00 0,96 5,240 5,03

11 1,10 0,26 6,541 1,73

12 0,15 0,04 7,654 0,28

13 0,06 0,01 7,869 0,11

14 0,03 0,01 7,800 0,06

15 0,01 0,00 5,100 0,01

16 0 0,00 3,200 0,00

17 0 0,00 3,200 0,00

18 0 0,00 3,200 0,00
Energia diaria (kWh) 39,3

35



O fator de capacidade calculado para esse aerogerador, sob esse regime de
vento, é igual a 22 %.

Energia efetivamente gerada(kWh)
P(kW) - At(h)

FC=

-100 (4.10)

FC:ﬂ-lOO:ZZ%
7,5-24

E muito importante realizar simulacdes com curvas de poténcia de varios
aerogeradores de diferentes poténcias nominais e fabricantes, para verificar quais
deles se adequam melhor ao perfil do vento local, e apresentam melhor fator de
capacidade, objetivando-se sempre a minimizagdo do custo da energia gerada.
Aerogeradores com velocidade de partida menores favorecem o aproveitamento da
energia em baixas velocidades de vento (caracteristica de varios locais da Regiao
Amazébnica). Ha casos estudados em que aerogeradores com poténcia nominal 25 %
menor que as dos outros de fabricantes, produzem mais energia anualmente, pois tém
melhor rendimento para o perfil de vento local. [MACEDO, 2002].

A estimativa da energia diaria produzida pelo aerogerador e entregue
diariamente ao banco de baterias € de 39,3 kWh. Nota-se que somente um
aerogerador desse tipo ndo atende diariamente todo o consumo requisitado no lado
CC (44,85 kWh), havendo um déficit de 5,55 kWh para a carga (lado CC).

Devido a existéncia de periodos de calmaria do vento (periodos de geragao
edlica nula) e a sazonalidade do comportamento do vento na localidade, torna-se
conveniente, para aumento da confiabilidade do sistema e complemento da energia
no lado CC, a utilizagado de outra fonte de gerac&o, no caso a solar fotovoltaica, cujo
projeto € descrito no tdpico seguir.

4.4.2. Sistema Fotovoltaico

No projeto do sistema fotovoltaico deve-se calcular uma poténcia minima
instalada do arranjo para suprir a carga requisitada, ja considerando todas as perdas
envolvidas no processo. Essa poténcia € aqui denominada de poténcia de projeto
(Pproy), sendo calculada, em kW, pela equacgao:

CCOR—FV

100

(4.11)

P PROJ —
-

onde,
Ccor.rv . € 0 consumo CC solicitado a geracao fotovoltaica (kWh);

Ory : sdo as perdas na fiagédo e por dispersao (%);
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HSP: € o numero de horas de sol pleno (h).

As perdas por dispersao das caracteristicas dos modulos devem-se ao fato dos
valores de poténcia dos moddulos fotovoltaicos fornecidos pelos fabricantes serem
definidos para uma condicdo padrao de testes realizados em amostras de mddulos de
determinado tipo, que nem sempre é satisfeita por todos os modulos desse mesmo
tipo. Ainda, em regides de clima muito quente, por exemplo, sdo praticamente
impossiveis niveis de radiacdo de 1.000 W/m? com temperaturas de célula da ordem
de 25 °C. Como a temperatura e a radiacdo sao parametros que influenciam bastante
as caracteristicas dos moédulos, em geral a poténcia efetivamente verificada € menor
que a nominal.

O numero de horas de sol pleno (HSP) [PINHO, 2007] é usualmente apresentado
para um dia médio de cada més do ano. A sua utilizagdo na equagao acima pode
sofrer duas variagdes. Em sistemas considerados criticos, geralmente quando a fonte
solar é a unica disponivel e/ou o indice de interrup¢cao deve ser minimo, utiliza-se o
namero de horas de sol pleno minimo verificado entre as médias de todos 0s meses.
Em sistemas hibridos ou interligados a rede, onde ha a complementagao da energia
gerada por outras fontes, utiliza-se normalmente um valor médio de HSP.

Para o exemplo estudado, a poténcia de projeto € calculada considerando-se 5
horas de sol pleno (valor anual médio de HSP na localidade) e 20 % de perdas (fiagao
e dispersdo). Logo, a poténcia de projeto é de 1,39 kW.

5,55

Poroy =75~
(1_20)5
100

Com a poténcia de projeto calculada, define-se a poténcia efetivamente instalada
do sistema fotovoltaico (Pry), em kWp, de tal modo que ela seja igual ou maior que
Ppros. Em alguns casos, pode-se superdimensionar o arranjo para garantir maior
confiabilidade ao sistema, se isolado, ou maior lucro com a venda de energia, se
interligado com esquema de intercambio com a rede elétrica da concessionaria.

=1,39 kW

Considerando, por exemplo, o uso de modulos fotovoltaicos de poténcia nhominal
de 85 Wp, calcula-se que a quantidade de modulos necessarios sera 1.390/85 =
16,35, ou seja, 17 mddulos. No caso, como a tensdo nominal CC do sistema é de 48
Ve, sao necessarios 20 modulos fotovoltaicos (configuragdo de 4 médulos em série e
5 ligagbes em paralelo), totalizando uma poténcia efetivamente instalada (Pry) de 1,7
KWhe.

4.4.3. Grupo Gerador

Supondo-se nao haver quaisquer restricdes quanto a disponibilidade e uso de
combustivel, sistemas de geragdo a diesel sdo dimensionados de forma a atender
totalmente a carga, consideradas as perdas envolvidas no processo. Por estarem
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disponiveis comercialmente em uma vasta gama de poténcias, a determinagdo do
valor de poténcia do gerador mais adequado ao sistema ira depender apenas dos
custos envolvidos, da finalidade do sistema e da estratégia de operagao adotada.

O grupo gerador, do presente estudo de caso, atua como alternativa de backup,
operando apenas em situagdes onde ha indisponibilidade de energia renovavel
gerada e armazenada, ou na estratégia de operagao para situacbes de poténcia
elevada ou critica.

O grupo gerador deve ser dimensionado para suprir completamente a carga
durante o periodo em que a geracao renovavel esta indisponivel. Em contrapartida,
em situagdes onde o gerador alimenta diretamente o banco de baterias através da
utilizacdo de um retificador, sua poténcia nominal deve ser especificada para que ele
opere com fator de carregamento 6timo, pois nessas condigbes o gerador apresenta
maxima eficiéncia.

Definida a poténcia nominal do gerador (Pguc), dada em kWe, o seu consumo
estimado de combustivel (F), em L/h, é dado pela relacdo de Skarstein e Uhlen (1989)
apresentada pela equacéo:

F=0,246-P,+0,08415-P,, . (4.12)

O termo P;, dado em kW, representa a poténcia efetivamente demandada pela
carga em determinado instante. Para fins de calculos praticos, quando nao se
dispuser de valores pontuais de demanda, pode-se considerar o primeiro termo da
equacao (4.12) como a poténcia total instalada e multiplica-lo pelo fator de carga (f;)
das instalagdes, o0 que garante uma aproximacao razoavel.

Voltando ao estudo de caso, o gerador a diesel assumiria a maior demanda no
horario das 21:00 h (ver figura 4.2) com cerca de 4,7 kW. Considerando um fator de
poténcia de 0,8, e também as perdas na rede de distribuicdo em 5 % e demanda
reprimida de 20 %, a poténcia aparente nominal minima do grupo gerador a ser
escolhido deve ser de 7,42 kVA.

4,71,2

081 >
100

Com isso, o grupo gerador a diesel escolhido para atendimento da localidade é
de 10 kVA (trifasico 127/220 Vca), com poténcia efetiva nominal de 8 kWe,
consumindo nas 4 horas de operagao cerca de 7,13 litros de combustivel (equagao
4.10). Se a geracao a diesel atendesse a demanda da localidade por 24 horas
(observando-se ainda que para esse fim haveria a necessidade de aquisigdo de outra
maquina reserva) o consumo de combustivel seria de 30,04 litros, verificando-se uma
representativa economia diaria de combustivel com o sistema de geracéo renovavel

=1,42kVA
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em operagdo, além da minimizacdo da emissdo de gases poluentes ao meio
ambiente.

4.5, Dimensionamento do Subsistema de Condicionamento de Poténcia

Entre os componentes tipicos de um sistema de condicionamento de poténcia de
sistemas hibridos para geragao de eletricidade, dois equipamentos merecem especial
destaque em seu dimensionamento: controladores de carga e inversores de tensao.
Demais equipamentos, como retificadores de aerogeradores, unidades de controle de
grupos geradores, entre outros, sdo na maioria das vezes fornecidos conjuntamente
com os equipamentos principais. Situagdes de excecao ocorrem quando a filosofia da
operacao do sistema é peculiar, quando principalmente as unidades de controle do
grupo gerador devem ser especificamente projetadas para garantir desempenho étimo
ao sistema.

4.5.1. Controlador de Carga

Controladores de carga ligados a sistemas fotovoltaicos devem ser
dimensionados de forma tal que permitam a passagem da corrente maxima
especificada do arranjo FV para o banco de baterias. Situagdes de maxima corrente
sao indicadas nos modulos fotovoltaicos por seus valores de corrente de curto-
circuito. Dessa forma, a capacidade minima do controlador de carga (Ccont), €M A,
deve ser igual a corrente de curto-circuito total do arranjo (lscarranjo), também dada em
A, conforme mostra a equacéo (4.11).

Ccont = ISCarranjo (4 1 3)

Como as caracteristicas elétricas dos mdédulos sao fornecidas segundo uma
condicdo padrao de testes, podem ocorrer situagdes onde as condi¢des verificadas na
pratica excedam os valores de testes (niveis de irradiancia maiores que 1.000 W/m?,
por exemplo). Nesses casos, ha uma tendéncia natural de consequente elevagédo nos
valores de corrente de curto-circuito do arranjo, variando de acordo com as condigdes
climaticas do local de instalagdo. Em alguns casos, recomenda-se a utilizagdo de um
fator de seguranga variando de 25 % [GTEF-CRESESB/CEPEL, 1999] a 30 %
[USHER e ROSS, 1998], de acordo com a situagdo. Alguns controladores de carga
modernos ja sao fabricados para suprir determinados picos de corrente, devendo ser
analisado esse fato quando do dimensionamento do componente. De uma maneira
geral, a equacéo (4.11) confere bons niveis de segurancga.

Outros pontos a serem destacados na selegado do controlador de carga é a sua
tensdo nominal, que deve ser a mesma do barramento CC do sistema, sua
configuragao (série, “shunt” ou mista) e a estratégia de controle do mesmo (“ON/OFF”
ou tensao constante) [OLIVEIRA, 2005].

As fungdes desejaveis para um controlador de carga sdo as seguintes:
a) Protecéo contra sobrecargas;
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b) Protecdo contra descargas profundas;
c) Informagéo do estado de carga;

d) Baixo autoconsumo.

45.2. Inversor de Tensado

Para especificar um inversor de tensdo € necessario considerar tanto a tensao
de entrada do equipamento (CC) quanto a tensao de fornecimento (saida CA). Em
termos da poténcia, os inversores sao dimensionados levando-se em consideragao
basicamente dois fatores: o primeiro € a poténcia elétrica que devera suprir em
operagao normal por determinado periodo de tempo; o segundo é a capacidade de
surto do equipamento, que deve ser especificada de acordo com a natureza dos
equipamentos que compdem a carga. Equipamentos que exigem altos valores de
corrente de partida, como motores elétricos, devem merecer atencdo especial no
dimensionamento, para que o inversor possa fornecer, durante um curto intervalo de
tempo, a poténcia necessaria para acionar esses equipamentos. Outro fator
importante na especificacdo € que se devem observar todas as exigéncias que a
carga fara ao inversor, ndo somente em relagdo a poténcia, mas também a variagcao
de tensao, a frequéncia e a forma de onda de tensao de saida.

Inversores em sistemas isolados devem possuir capacidade de atender a carga
maxima instalada de maneira continua e dentro dos padrdes de qualidade indicados
pelas normas vigentes.

Um outro parametro de grande importancia na selegao do inversor a ser utilizado
€ sua eficiéncia. Uma variacdo de 1 % na eficiéncia pode resultar em um diferencial
de 10 % na energia anual gerada [RUTHER, 2004]. Atualmente, a grande maioria dos
fabricantes informa valores maiores que 90 % de eficiéncia de conversdo. Valores
muito inferiores representam perdas excessivas, que podem comprometer a
viabilidade do projeto.

4.5.3. Equipamentos de Controle e Protecé&o

O dimensionamento dos cabos elétricos, disjuntores, chaves, fusiveis, e demais
componentes elétricos que compdem o sistema deve seguir os critérios adotados na
norma brasileira de instalagdes elétricas de baixa tensdo, ABNT NBR 5410.

Ressalta-se que no lado CC a tensdo € geralmente baixa e a corrente elevada.
Logo, deve-se dimensionar a se¢gdo minima do condutor pelos critérios apresentados
na norma, em especial pelo da queda de tenséo.

4.6. Dimensionamento da Minirrede de Distribuicdo de Energia

O projeto de uma minirrede segue basicamente os mesmos critérios e normas de
uma rede de distribuigdo convencional, havendo, entretanto, algumas caracteristicas
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peculiares aos sistemas de pequeno porte, que devem ser consideradas. Em geral, ha
uma série de suposi¢cbes que devem ser feitas e, para isso, é necessario alguma
experiéncia e prudéncia. Por exemplo, a distribuicdo espacial e a demanda de
poténcia da comunidade devem ser conhecidas antes que o tipo de rede seja definido
e as bitolas dos condutores estabelecidas. Consequentemente, uma curva de
demanda deve ser estimada com base em experiéncias prévias e nos levantamentos
de carga e socioecondmico, e o projeto pode ser realizado de acordo com essa
demanda estimada.

Este topico aborda os principais fatores que dizem respeito ao projeto de uma
minirrede, tais como a alocacao da casa de forca, a disposicéo fisica da minirrede na
area de abrangéncia do atendimento de energia elétrica, as bitolas dos condutores e
os demais componentes da rede.

» Distribuicdo espacial

O esforco de mapeamento deve comegar com um esbogo da comunidade
(croquis), comegando com as caracteristicas gerais encontradas no local e terminando
com a localizagdo de consumidores como: residéncias especificas, lojas, escolas, e
de outras cargas potenciais da comunidade.

» Configuracao darede

A finalidade principal do croquis € fornecer os dados necessarios para a
disposicdo do sistema de distribuicdo, de modo que o projeto detalhado possa ser
iniciado (dimensionamento de, condutores, postes e protecdes). Para isso, deve-se
percorrer toda a comunidade, visitando os potenciais consumidores, para avaliar quais
as cargas que devem ser atendidas durante o pico de demanda diaria, e indicar isto
na posi¢cao apropriada no mapa. Se um motor ou outra carga com caracteristica
especial for usada por qualquer consumidor, isto deve também ser registrado. A figura
4.7 mostra um exemplo pratico desse procedimento, realizado para uma comunidade
no interior do estado do Para.
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Figura 4.7 - Croquis de uma comunidade (em destaque pontos criticos de carga).

Além de avaliar a carga inicial do consumidor, o crescimento dessa carga no
futuro deve ser estimado da maneira mais realistica possivel. O tamanho e a posigcao
dessas novas cargas devem também ser considerados no planejamento da minirrede.

Uma vez que todas as cargas a serem atendidas tenham sido corretamente
estimadas, o sistema de distribuicdo pode ser implementado. Isso requer a definicao
do centro de carga, a instalagdo dos condutores, e a localizagdo dos postes. Em
grande parte, isso € determinado pelo mapeamento da comunidade, que da origem a
disposigéo do sistema de distribuigdo, e pela natureza das cargas a serem atendidas.

Uma vez que a natureza das cargas e a disposi¢cao do sistema de distribuicdo
sdo conhecidas, os passos seguintes sdo determinar a configuracao da rede, os tipos
e bitolas dos condutores para o atendimento adequado da demanda, as opgoes
disponiveis de postes e suas dimensdes, para definir as alturas e os espagamentos
adequados e garantir um sistema seguro.

A figura 4.8 apresenta um diagrama de blocos que sintetiza as varias etapas de
projeto e os principais aspectos a serem considerados no projeto de uma minirrede. A
figura 4.9 da um exemplo de uma minirrede e seus componentes.
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Figura 4.8 - Fluxograma para implantagao de minirredes.
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5 - INSTALACAO DO SISTEMA HIBRIDO

5.1. Instalacdo dos Médulos Fotovoltaicos

A instalacdo do arranjo fotovoltaico que compde um sistema hibrido pode ser
dividida em cinco etapas, comentadas na sequéncia: area para a instalagao,
sombreamento, orientagao e inclinagao, instalacgao fisica, e conexdes elétricas.

= Area para a instalacdo: a definicdo da area total necessaria para a instalacao
do arranjo fotovoltaico € simples, bastando multiplicar a area de cada maodulo pela
quantidade total de modulos, considerando-se, sempre que possivel, seu
agrupamento de forma a otimizar o espago ocupado. Como exemplo, um arranjo com
oito mddulos de 1,42 m de altura e 0,65 m de largura, cada, ou seja 0,923 m? de area,
ocupa um total de 7,384 m?. Os modulos podem ser agrupados no arranjo
basicamente de duas formas: com duas fileiras horizontais de quatro médulos cada,
ou duas fileiras verticais, também com quatro moédulos cada. As duas formas ocupam
a mesma area, de 7,384 m?; porém, a primeira com 2,84 m de altura por 2,60 m de
largura, e a segunda com 5,68 m de altura por 1,30 m de largura. A decisao fica a
critério da area disponivel e da presencga de obstaculos que causem sombras no local.

= Sombreamento: todos os modulos do arranjo devem ser instalados de forma a
nao estejam sujeitos a situagdes de sombreamento em nenhuma época do ano. Como
a trajetoria solar varia com a época do ano e as horas do dia, € necessario um
cuidado especial. Conhecendo-se apenas o valor da latitude local, um método pratico,
que garante que um obstaculo de altura H, ndo projeta sua sombra sobre o arranjo, é
apresentado pela equagéo (5.1) e ilustrado pela figura 5.1. As medidas sdo todas
dadas em metros. [PINHO, 2007]
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Figura 5.1 - Gréfico e ilustragao para definigdo de espacamento minimo entre médulo
FV e obstaculo, para evitar sombreamento.
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Situagdes de sombreamento que ndo podem ser completamente evitadas sao
comuns na pratica. Nesses casos, deve-se buscar locais que oferegcam o minimo
tempo de sombreamento possivel, preferencialmente em épocas do ano em que o
consumo de energia do local também seja reduzido.

=Orientagdo e inclinagdo: os moédulos devem estar orientados para o norte
verdadeiro ou geografico, se instalados no hemisfério sul, e orientados para o sul
verdadeiro ou geografico, se instalados no hemisfério norte. Uma bussola é
fundamental nessa etapa, atentando-se para o fato de que a indicacdo da bussola
pode sofrer influéncia de objetos metalicos, devendo-se manté-la afastada desses
objetos para que a leitura n&o seja comprometida. Deve-se atentar, também, para o
fato de que a bussola fornece indicagdo de norte e sul magnéticos, havendo a
necessidade de correcdo para os valores verdadeiros ou geograficos. Essa correcéo é
realizada deslocando-se a indicagdo Norte da bussola, do angulo de declinagéao
magnética correspondente ao local, para a direita, em caso de valor negativo do
angulo, ou para a esquerda, em caso de valor positivo.. A declinagdo magnética do
local pode ser encontrada em tabelas ou calculada por programas computacionais. No
Anexo 2 s&o apresentados valores de declinagdo magnética de algumas cidades da
Regido Amazoénica.

Aconselha-se que os mdédulos sejam dispostos com valor de inclinagao igual a
latitude do local de instalac&o, excecéao feita a casos onde a latitude for muito proxima
a zero (- 10° a + 10°), onde aconselha-se a instalagcdo com inclinagao de 10°, ja que a
propria agua das chuvas limpa a superficie dos mddulos, evitando o acumulo de
particulas que podem comprometer a conversdo. A inclinagdo € normalmente
conferida pelas estruturas de sustentagdao dos médulos, comentadas na sequéncia.

»Instalagdo fisica: arranjos fotovoltaicos em sistemas hibridos podem ser
instalados tipicamente de quatro formas: em estruturas de sustentacdo fixas ao solo;
em postes, também fixos ao solo; em fachadas de edificagdes, fixos a paredes ou
como complemento da cobertura; ou sobre edificagdes, instalados diretamente sobre
a cobertura ou em estruturas de sustentagdo. A figura 5.2 ilustra as formas citadas.

AT~

Figura 5.2 - Algumas formas de instalagdo de modulos FV.

A forma de instalagdo depende basicamente do tipo de terreno onde o arranjo
sera instalado, e de questdes de manutencdo e seguranga. A tabela 5.1 apresenta
algumas vantagens e desvantagens destas quatro formas de instalagdo. Deve-se
utilizar também estruturas e locais que nao ocasionem elevacdo de temperatura no
modulo, o que reduz sua eficiéncia de conversdo. A instalacdo sobre edificacbes
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depende do tipo de cobertura. Se esta for de telhas, o ideal é a confecgdo de
estruturas que posicionem os moédulos sobre as telhas, com a inclinagdo desejada,
porém estando fixadas no madeirame do telhado; se a cobertura for do tipo laje plana,
€ necessaria a confecgao de estruturas de sustentacdo ou postes, como no caso de
instalagdo em solo, que garantam rigidez mecanica ao conjunto e confiram a
inclinagao adequada.

Tabela 5.1 - Vantagens e desvantagens das diferentes formas de instalagao dos
modulos fotovoltaicos.

Formade
instalacéo

Vantagens

Desvantagens

Estrutura de
sustentacdo no
solo

- Facil instalacéo;
- Facil manutencéo;
- Estrutura robusta;

- Indicado para sistemas de
qualquer porte.

- Mais propicia a situagdes de
sombreamento;

- Mais sujeita a contato de
pessoas, objetos e animais.

- Facil instalacéo;

- Menos propicia a situacoes

- Estrutura menos robusta;

- Maior dificuldade de
de sombreamento; -
Poste manutencao;
- Mais segura contra contato . .
. - Indicada apenas para sistemas
de pessoas, objetos e
o de pequeno porte.
animais.
- Menos propicia a situagdes
de sombreamento; - Instalagdo mais trabalhosa,;
- Mais segura contra contato | - Maior dificuldade de
Fachada de pessoas, objetos e manutencao;
animais, - O porte do sistema deve ser
- Ajuda a reduzir a carga adequado a area da edificagao.
térmica interna da edificagao.
- Menos propicia a situagdes
to; :
de sombreamento; - Instalagdo mais trabalhosa;
- Mais segura cpntra contato - Maior dificuldade de
Sobre a de pessoas, objetos e ~
e - o manutencao;
edificacao animais;

- Instalagdo mais proxima
dos equipamentos dos
demais subsistemas.

- O porte do sistema deve ser
adequado a area da cobertura.
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A inclinacao é proporcionada pela diferenca de altura entre as bases frontais e
traseiras, quando for o caso, ou por pecas instaladas de forma a fornecer a inclinagao
desejada. Nesta etapa, é importante contar com o auxilio de um inclinbmetro ou de
um transferidor.

As estruturas sdo normalmente confeccionadas em madeira ou metal. Estruturas
instaladas diretamente sobre o solo em areas alagadas indicam a utilizagdo de
madeira na base. Metais sdo indicados para conferir a inclinagéo ideal ao arranjo,
além de garantir maior rigidez mecanica ao conjunto. Um esquema com bases de
madeira e fixagdo com suportes metalicos é apresentado na figura 5.3.

Figura 5.3 - Tipo de estrutura de sustentagdo de modulos FV.

»Conexbes elétricas: esta etapa consiste na interligagdo elétrica entre os
modulos, compondo o arranjo e deixando-o preparado para a conexao ao controlador
de carga, além da conexdo dos moédulos ao sistema de aterramento. A tensdo de
projeto e as caracteristicas nominais dos moédulos indicam a forma de associagao do
arranjo. E importante ressaltar que é totalmente desaconselhada a utilizacdo de
modulos de diferentes caracteristicas em um mesmo arranjo.

A conexao elétrica entre os modulos € realizada entre seus terminais positivo e
negativo, com a ligagdo série (positivo-negativo) correspondendo ao aumento da
tensdo e a manutengéo da corrente, e a ligagéo paralela (positivo-positivo e negativo-
negativo) correspondendo a manutencao da tensdo e ao aumento da corrente. A caixa
de conexdes dos modulos, normalmente situada em sua parte traseira, possui
indicagbes da polaridade de seus terminais, bastando se efetuar a ligagdo, com cabo
elétrico, ferramentas e acessoérios adequados, entre os terminais de forma que o
arranjo possua as caracteristicas de tensao e corrente desejadas.

Em sistemas hibridos, conexées comuns de arranjos sao as do tipo mista, série-
paralelo, como a apresentada no esquema geral da figura 5.4. A tensdao nominal do
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sistema sera a tensdo nominal de um modulo multiplicada por NMsn e, de forma
analoga, a corrente total do conjunto sera a corrente nominal de um mddulo
multiplicada por NMpn.

NMs1 NMs2 NMsn
g B

HJ Lﬁj i)

NMp1

NMp2

r_:\!:u
—
(ﬁn:
i

NMpn

+ -
Para o controlador
de carga

Figura 5.4 - Exemplo geral de associagdo mista de médulos.

A figura acima sugere a presencga de apenas um controlador de carga; porém, na
pratica, podem ser utilizados quantos controladores de carga forem necessarios,
bastando dividir fisicamente os arranjos em numero igual ao dos controladores
disponiveis. Os diodos de bloqueio indicados na figura devem ser instalados sempre
na saida do terminal positivo de cada fileira em paralelo. Sdo normalmente instalados
na propria caixa de conexdes, como mostra a figura 5.5. Diodos de by-pass ja vém
normalmente instalados nos mddulos; porém, quando isso n&do ocorrer, devem ser
adicionados de acordo com a figura 5.6. Os diodos de bloqueio e de by-pass devem
ser do tipo retificador, dimensionados de forma tal que sua capacidade de corrente
direta seja adequada a corrente do moédulo ou do arranjo FV. Sua resisténcia direta
deve ser a mais baixa possivel, a fim de reduzir as perdas, e sua resisténcia reversa
deve ser a mais alta possivel, para impedir que haja circulagdo de corrente no sentido
indesejado.
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Figura 5.5 - Esquema tipico de uma caixa de conexdes de um modulo FV, com
ligacao de diodo de bloqueio.
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Figura 5.6 - Esquema de ligagéo de diodo de by-pass.

O aterramento do arranjo é feito pela simples conexao dos mdodulos entre si e
destes a uma malha de aterramento. A conexdo nos modulos é realizada em ponto
apropriado, indicado nos equipamentos com o simbolo de terra. Como o risco ndo é
tdo elevado, o tipo de malha pode ser basico, como uma haste simples cravada no
solo, ou malha em delta com trés hastes.

O Anexo 3 apresenta uma lista de materiais e equipamentos necessarios para
instalagdes tipicas de sistemas FV.

5.2. Instalagdo dos Aerogeradores

A instalacdo dos aerogeradores, assim como no caso do arranjo FV, pode ser
dividida em cinco etapas: local livre de obstaculos, tipo de torre e area para instalagao,
montagem, conexdes elétricas, e elevagao.

»Local livre de obstaculos: havendo disponibilidade de area, € necessario que
se escolha um local livre de obstaculos, ou que sofra menos a sua influéncia. Uma
técnica simples é posicionar a torre do aerogerador a uma distancia minima de 20
vezes a altura do obstaculo a jusante deste. Em casos de limitagdo de area, deve-se
elevar a altura da torre até que o rotor seja completamente retirado da regido de
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turbuléncia, que se propaga até uma altura de duas vezes a altura do obstaculo, como
ilustrado na figura 5.7.

Regido de
alta turbuléncia

—
Diregédo predominante

de vento
2H

——— ! |
! 20H '

Figura 5.7 - Instalagdo de um aerogerador fora da regiao de influéncia do obstaculo.

Regides de turbuléncia sdo também originadas pelos proprios aerogeradores,
em instalagdes com mais de um equipamento, fazendo com que um aerogerador
produza efeitos indesejados em outros. Essa influéncia € ainda mais complexa, por
apresentar o aerogerador, quando em funcionamento, o chamado efeito esteira. Para
minimizar essa influéncia, os aerogeradores devem ser espagados uns dos outros por
uma distancia minima, conforme ilustra a figura 5.8. Outra técnica utilizada onde ha
limitagdo de espago, é elevar a altura do cubo dos aerogeradores das fileiras traseiras
em relagao as frontais.

Espacamento tipico: D -> Diametro do
1,5a3xD Rotor Edlico

Espagamento tipico:
8a10xD
AN

Diregdao predominante
de vento

Figura 5.8 - Espagamento entre aerogeradores compondo uma central edlica.
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*Tipo de torre e area para instalacao: a area de instalagdo esta diretamente
relacionada com o tipo de torre. Aerogeradores de pequeno e meédio porte sao
comumente instalados em torres sustentadas por cabos de ago, ou estaiadas, como
sdo normalmente chamadas. Como os aerogeradores dessas faixas de poténcia sao
os mais utilizados em sistemas hibridos apropriados para a Regido Amazénica, o
presente topico da énfase a torres sustentadas por cabos de aco.

As torres estaiadas, apesar de ocuparem menor area em sua base, necessitam
de area para fixacdo de seus cabos de sustentagcdo, que sdo presos ao solo por
ancoras, se aerogeradores de porte muito pequeno (faixa proxima a 1 kW), ou
suportes fixados em bases de concreto, se aerogeradores de portes maiores (faixa de
10 kW e maiores). Para aerogeradores de pequeno e médio porte, as torres estaiadas
mais comuns sao as tubulares e as trelicadas. A decisao fica a critério do projetista,
em funcdo da robustez da torre, que deve ser adequada ao peso do aerogerador, e
dos custos de sua confecgao, transporte e instalagao.

Como exemplo, um aerogerador de 7,5 kW e aproximadamente 500 kg de peso
pode ser instalado em uma torre trelicada, sustentada por cabos de aco fixos a quatro
pontos no solo, em bases de concreto. Quando utilizada uma torre basculante, ha a
necessidade de 6 bases, uma central para o aerogerador, quatro para a fixagao dos
cabos de sustentagdo e uma para o suporte da torre, conhecido popularmente como
“descanso”, utilizado para montagem do aerogerador quando a torre esta na posi¢cao
horizontal. Considerando-se uma torre de 30 metros, a base central possui dimensoes
aproximadas de 122 cm x 91 cm x 120 cm, enquanto as demais bases possuem
dimensdes aproximadas de 152 cm x 91 cm x 152 cm e sao simetricamente
distribuidas e localizadas a 11,6 m da base da torre (variavel L da figura 5.9). A base
para o suporte da torre possui dimensdes aproximadas de 60 cm x 60 cm x 60 cm,
esta localizada a 27,5 m da base da torre (variavel M da figura 5.9) e possui, preso a
ela, um suporte metalico em formato de “T”, com dimensdes e resisténcia adequadas
para suportar o conjunto torre/aerogerador. As especificagcbes aqui citadas séo
indicadas no manual de aerogeradores de 7,5 e 10 kW do fabricante Bergey; porém,
podem ser utilizadas para aerogeradores de caracteristicas similares. Em geral, cada
fabricante apresenta em seus manuais orienta¢des de instalagao tipicas, que devem
ser seguidas durante todo o processo de instalagao.

A figura 5.9 mostra o esquema das fundacdes. E importante frisar que as bases
devem estar perfeitamente alinhadas e niveladas, para que o sistema basculante
possa ser utilizado corretamente, sem que haja dificuldades no momento do
erguimento da torre. A tabela 5.2 apresenta variagbes dos valores de L e M para
diferentes alturas de torres.
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Figura 5.9 - Esquema das bases para uma torre.

Tabela 5.2 - Variagdes dos valores de L e M para diferentes alturas de torre.

Altura da torre (m) L (m) M (m)
18 6,4 15,2
24 8,5 21,4
30 11,6 27,5

Considerando a area requerida como um grande retangulo, somando as
dimensdes das bases, as distancias entre elas e a base central e o suporte da torre, é
necessaria, para essa instalacdo, aproximadamente 1.025 m? de area, com retangulo
de lados iguais a 40,46 m e 25,32 m. Esta area, considerando o suporte da torre, é
necessaria apenas em momentos onde a torre esta na posi¢gao horizontal. Quando
erguida, o suporte nao € utilizado e a area requerida cai para aproximadamente 640
m?. Ressalta-se que a area entre as bases pode ser considerada Uutil, pois pode ser
utilizada para cultivo de espécies vegetais de baixa altura, ou mesmo para a criagéao
de pequenos animais, desde que sejam impedidos de ter contato com as bases e os
cabos.

Se aerogeradores de porte muito pequeno forem instalados, as bases podem ser
substituidas por simples ancoras, com esquema de instalagdo semelhante ao da torre
da estagdo meteoroldgica, como apresentado no Item 3.3.

A escolha da altura da torre também influencia na area, com o aumento da altura
requerendo maiores distancias entre as bases.

Por fim, € importante atentar para as condicoes ambientais do local de instalacéo
da torre, como alto nivel de salinidade, quando deve ser dada preferéncia a torres
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galvanizadas ou fabricadas com material anti-corrosivo, ou ainda atentar para um
programa de manuteng&o mais constante.

» Montagem: para torres trelicadas de até 30 m de altura podem ser utilizados
dois niveis de estais. Além da preparacdo e da construcdo das bases para a
sustentagao da torre, a montagem da torre é realizada em trés etapas: a primeira € a
propria montagem da torre na posi¢gao horizontal, unindo-se as varias seg¢des, pois a
torre vem normalmente dividida em sec¢des, para facilitar o transporte. A extremidade
inferior da torre & acoplada a base central, que possui um acoplamento articulado,
como o apresentado na figura 5.10.

\

Figura 5.10 - Acoplaento articulado fixo a base central para encaixe da torre.

A segunda etapa consiste no estaiamento da torre, que é realizado em dois
niveis com quatro estais cada, sendo utilizados cabos de ago galvanizados de 1/2” no
nivel mais alto, e 5/16” no mais baixo.

Cada cabo é preso a um esticador nos pontos de fixacdo dos estais. Os
esticadores, que sao presos a ganchos (“orelhas”) fixos as bases de sustentagdo dos
cabos, sao utilizados para se obter um melhor ajuste na tens&o dos cabos.

Em seguida é realizado um ensaio da elevagao da torre, sem o aerogerador
fixado @ mesma, para ajustar os cabos dos estais. Esse ensaio objetiva que o
processo final de elevagdo do conjunto aerogerador/torre ocorra da melhor forma
possivel, necessitando de minimos ajustes e com menores riscos.

A terceira e ultima etapa é a instalagdo do aerogerador. Com a torre na posigéo
de descanso, uma estrutura com andaimes auxilia na instalagdo do aerogerador, que
€ inicialmente fixado no topo da torre sem o leme e as pas, que séo fixados na
sequéncia. Por fim, caso este ndo esteja ja acoplado ao aerogerador, € instalado o
revestimento frontal (spinner). E importante atentar para o fato de existirem algumas
variagbes no processo de instalagdo entre diferentes modelos de aerogeradores e
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diferentes tipos de torres, o que torna imprescindivel uma criteriosa consulta aos
manuais de instalagao fornecidos com o equipamento.

»Conexbes elétricas: ainda com a torre em posigao horizontal, é realizada a
instalacdo dos trés cabos elétricos, um para cada fase, que sao conduzidos por
eletrodutos até a base da torre e dai para a casa de forga. As bitolas dos cabos
variam de acordo com a poténcia nominal do aerogerador e a altura da torre, sendo
normalmente indicadas nos manuais dos equipamentos. Para o caso aqui
exemplificado, aerogerador de 7,5 kW instalado em torre de 30 m, o fabricante indica
a utilizacdo de cabos de 10 mm?.

»Erguimento: para o erguimento da torre é utilizado um sistema de roldanas
(figura 5.11), para reduzir os esforgos, e um guincho elétrico ou manual (tifor).

Com a torre na posig¢ao horizontal, um cabo passando pelo sistema de roldanas,
conforme mostrado na figura 5.11, é preso por uma das pontas ao sistema de
roldanas fixado a extremidade superior do brago de alavanca (gin pole) e pela outra
ao guincho, para inicio do processo de erguimento, que deve ser conduzido com o
maior cuidado possivel. Sugere-se que a area total da instalagdo seja isolada para
impedir o acesso de curiosos e pessoas nao autorizadas.

Alavanca de Carga

Roldana Dulpa
Redugio 5:1

Fixagédo do Cabo

Roldana Dulpa Roldana Simples

;l )__ ... . Caboconectado ao Tifor
\Y %)

Suporte de Fixagio
(Ancora)

Figura 5.11 - Sistema de roldanas.

Durante o processo de erguimento do conjunto aerogerador/torre, comentado na
sequéncia, o movimento de rotagdo do rotor do aerogerador deve ser travado com o
auxilio de uma corda e também colocando-se em curto-circuito as trés fases do
gerador. Esse procedimento deve ser feito sempre em condi¢gbes de ventos fracos,
para evitar possiveis danos ao gerador.

A figura 5.12 apresenta um esquema do aerogerador montado na torre,
inicialmente na posi¢ao horizontal, e depois de erguida.
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Figura 5.12 - Esquema da torre nas posi¢oes horizontal e vertical.

ApoGs o processo de erguimento da torre, sdo realizadas as regulagdes finais na
tensdo dos cabos e o aterramento elétrico da torre por meio de sua estrutura, estais e
do aerogerador pela sua carcaga. Os demais componentes fornecidos com o
aerogerador, como transformadores, retificadores e controladores, quando for o caso,
sdo instalados na casa de forca. Em casos onde um transformador trifasico e um
retificador/controlador sejam fornecidos com o aerogerador, os cabos de saida deste
sdo levados até a casa de for¢ca e conectados ao primario do transformador, cujo
secundario é conectado ao retificador/controlador, que, por sua vez, é conectado ao
banco de baterias.

O Anexo 4 apresenta uma lista de materiais e equipamentos necessarios para
instalacdes tipicas de sistemas edlicos.

5.3. Instalacdo dos Grupos Geradores

O subsistema diesel-elétrico pode ser composto por um ou mais grupos
geradores, de acordo com a estratégia de operacao definida.

Os grupos geradores devem ser instalados em uma edificacdo propria, a qual
tera a finalidade de servir como abrigo para as maquinas. A edificagao € normalmente
conhecida por usina, ou casa de forga. A area interna, onde serdo instalados os
grupos geradores, deve apresentar espacgo suficiente para a instalacdo dos
equipamentos, além de possuir espago para que seja possivel a circulagdo do
operador em volta da maquina para executar os procedimentos tipicos de operagao e
manutencdo, e bons niveis de iluminamento.

Outro ponto importante a ser observado é a ventilagdo do local, obtida, por
exemplo, através de aberturas na parte superior das paredes, conhecidas como
combongds. Além da ventilagdo, as aberturas tém a finalidade de remover o excesso
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de calor gerado pelo grupo gerador, além de gases que ocasionalmente ndo forem
expelidos pelo sistema de escapamento, que deve ser instalado adequadamente, de
acordo com as especificacbes da maquina. Para se reduzir o nivel de ruido, pode ser
utilizada isolagédo acustica, ou grupos geradores cabinados.

Em casos onde seja prevista a supervisdo e o controle das maquinas, deve-se
instalar uma Unidade de Supervisao de Corrente Alternada — USCA, a qual possibilita
realizar a partida e parada dos grupos geradores, além de indicar e supervisionar os
valores de grandezas elétricas, tais como tensédo, corrente e frequéncia, e sinalizar
para o operador, através do sistema de emergéncia, quando ha algum problema no
funcionamento da maquina e qual o momento de realizar procedimentos de
manutencao.

Os cabos elétricos para a interligacdo do gerador a USCA, e desta aos
consumidores, devem ser dimensionados obedecendo-se as recomendacdes do
fabricante e as normas técnicas aplicaveis. A sobrecarga em cabos elétricos produz o
aquecimento dos condutores, com consequente risco de danos ao isolamento e
possibilidade de curto-circuito.

As recomendacgdes fornecidas em manuais, que diferem ligeiramente entre cada
fabricante e modelo de equipamento, devem ser cuidadosamente examinadas e
seguidas, a fim de garantir o bom funcionamento das maquinas.

Para prevenir contra choques elétricos, a base metalica do grupo gerador deve
ser conectada a um sistema de aterramento geral, normalmente instalado nas
proximidades da casa de forga.

Os grupos geradores devem ser instalados de forma que, em operagédo, o
equipamento nao produza vibragdes prejudiciais ao proprio equipamento e a estrutura
da edificacdo. Para isso, amortecedores, conhecidos como coxins, devem ser
instalados entre as bases da maquina e o solo.

O Anexo 5 apresenta uma lista de materiais e equipamentos necessarios para
instalagdes tipicas de grupos geradores.

5.4. Instalagdo do Banco de Baterias

O banco de baterias deve ser instalado em local suficientemente ventilado e livre
das intempéries. Em sistemas hibridos, o banco € normalmente instalado dentro da
casa de forgca. Como ja comentado anteriormente, a casa de forga deve abrigar os
grupos geradores, e a mesma edificacdo pode ser utilizada para abrigar o banco de
baterias e demais equipamentos do subsistema de condicionamento de poténcia.
Sugere-se apenas que 0S grupos geradores sejam instalados em compartimento
diferente dos demais equipamentos, dai surgindo a divisdo da casa de forca em um
compartimento chamado de ndo renovavel e outro de renovavel. O tamanho de cada
compartimento deve ser proporcional a quantidade e as dimensdes dos
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equipamentos. A figura 5.13 apresenta um esquema geral de uma casa de forga,
quando o sistema possui apenas um grupo gerador, o que faz com que o
compartimento nao renovavel seja menor. O compartimento renovavel deve possuir
também aberturas superiores, como ja explanado no caso dos grupos geradores, para
circulagao de ar e redugao da temperatura interna. Outra importante observacao € que
a casa de forca deve estar localizada o mais proximo possivel dos equipamentos do
subsistema de geragédo renovavel e do centro de carga. Um procedimento muito
utilizado é a instalagao dos arranjos FV sobre a casa de forga.

[ == ] =]
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\_Banco de Baterias E‘n. %
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w g
2
w
. \M
Trafo 1 /
I \M vCcs 1/ .
VCS 2 / .
% Grupo Gerador Diesel Trafo 2 / ﬁt
Niio Renovavel Renovavel

Figura 5.13 - Diagrama esquematico genérico de uma casa de forga.

As baterias ndo devem ser dispostas diretamente sobre o solo, em locais umidos
ou quentes e pouco ventilados, para nao elevar a taxa de auto-descarga das baterias
e reduzir a eficiéncia de conversdo nos processos de descarga e recarga. Uma
técnica comum € a instalagao sobre pecas de madeira, dispostas sobre o solo ou em
forma de prateleiras, criando o que se conhece por armario de baterias. A figura 5.14
apresenta um armario de baterias, com quatro andares e prateleiras de madeira com
comprimento suficiente para a disposicao de dez baterias de aproximadamente 22 cm
de largura cada, totalizando um banco de até quarenta baterias. O armario é
normalmente confeccionado em estrutura de ferro.

57



NN N

Figura 5.14 - Tipo de estrutura de suporte para baterias.

As conexdes elétricas entre as baterias s&o similares as dos modulos FV. As
baterias devem ser interligadas, através de seus terminais positivos e negativo, com
cabos elétricos, ferramentas e acessorios adequados, de forma que o banco possua
em sua saida a tensao projetada. Em sistemas hibridos, conexdes comuns de bancos
de baterias sdo as do tipo mista, série-paralelo, como a apresentada no esquema
geral da figura 5.15. A tensdo nominal do sistema sera a tensdo nominal de uma
bateria multiplicada por NBsn e, de forma analoga, a capacidade total de corrente do
banco sera a capacidade de corrente de uma bateria multiplicada por NBpn.
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Figura 5.15 - Exemplo geral de associagao mista de baterias.

Tomando como base as figuras 5.14 e 5.15, nota-se que a confecgdo do armario
deve levar em consideragao o tipo de ligacdo do banco, para otimizar o diagrama de
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ligacbes e reduzir as perdas e os custos com o cabeamento. Como exemplo,
analisando as figuras citadas, uma das configuragdes 6timas para o armario seria a
ligacdo de um sistema em 120 V¢c, com baterias de 12 V¢c. Neste caso, NBsn seria
igual a dez NBpn igual a quatro.

O Anexo 6 apresenta uma lista de materiais e equipamentos necessarios para
instalacdes tipicas de bancos de baterias.

5.5. Instalacdo dos Equipamentos de Condicionamento de Poténcia

O subsistema de condicionamento de poténcia de sistemas hibridos € composto
por uma série de equipamentos, que devem ser corretamente instalados de forma a
garantir o bom funcionamento do sistema. Os mais importantes sdo os controladores
de carga, retificadores/controladores, inversores de tensao, e equipamentos gerais de
protecdo e controle, que sdao comentados na sequéncia. Outros acessorios, como
conversores CC-CC, seguidores de ponto de maxima poténcia, dentre outros, quando
ja nédo contidos nos controladores ou inversores, podem ser instalados
separadamente, se necessario; poréem, sao utilizados em menor escala, e sua
instalagdo basica é rapidamente comentada.

=»Controlador de carga: em sistemas hibridos, o controlador de carga é
normalmente instalado na casa de forca e, como ja comentado, esta deve estar o
mais proximo possivel dos subsistemas de geracdo e do centro de carga, ser
ventilada e evitar que o equipamento fique sujeito a agado das intempéries.

Os controladores de carga sao instalados entre os arranjos FV e o banco de
baterias, sendo utilizados tantos quanto for necessario. A utilizagdo de mais de um
controlador de carga em um sistema hibrido ocorre principalmente por trés motivos: (i)
com a finalidade de tornar o sistema o mais modular possivel; (ii) se a corrente de
curto-circuito total do arranjo for maior que a capacidade dos controladores
disponiveis no mercado; ou (iii) se o arranjo FV sofrer determinadas modificagdes em
sua configuragdo com o passar do tempo, como ampliagdes ou repotenciamento. Em
todos os casos a instalagao é simples, com os arranjos FV sendo divididos em blocos
e conectados individualmente a cada controlador de carga. As tensdes nominais dos
arranjos devem ser iguais e a corrente deve ser adequada a capacidade de cada
controlador.

Vale ressaltar que os controladores de carga ndo devem ser conectados entre si,
na tentativa de formacédo de ligagdes em série ou em paralelo, como no caso de
modulos e baterias. O equipamento n&o possui esta caracteristica e este
procedimento poderia ocasionar defeitos ao proprio controlador e a outros
equipamentos.

Por fim, antes da conexao final, deve-se atentar para os pontos de ajuste do
controlador. Alguns equipamentos trabalham com mais de uma tensao de operagao,
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que é selecionada de forma manual, ou automatica, caso da maioria. Os primeiros
possuem chaves para sele¢cdo da tensao, que devem ser ajustadas antes de feitas as
conexdes. Os controladores com selegcdo automatica da tensdo necessitam que seja
feita a conexdo do banco de baterias antes de qualquer outro equipamento, para que
0S mesmos possam reconhecer a tensdo nominal do banco e se ajustar a ela. Um
detalhe também importante sdo os pontos de ajuste de tensao (corte e religamento da
geragdo e da carga), que devem ser adequados ao tipo de bateria utilizada e as
especificagdes de projeto. Alguns controladores modernos permitem ao usuario o
ajuste desses pontos; outros devem ser adquiridos especificamente para operar com
determinado tipo de bateria e com pontos de ajuste fixos.

» Retificador/controlador: Existem dois tipos de retificadores tipicamente
utilizados em sistemas hibridos: o que retifica a corrente alternada de saida dos
aerogeradores, e 0 que retifica a corrente alternada de saida do grupo gerador.
Ambos entregam a corrente continua de saida ao banco de baterias.

O primeiro tipo normalmente acompanha o aerogerador, sendo fornecido pelo
fabricante, e atua também como controlador, impedindo situa¢gdes de sobrecarga do
banco de baterias. Devem possuir sua tensdo de saida adequada a tensao CC de
projeto. Sado instalados entre o aerogerador e o banco de baterias. Alguns modelos de
aerogeradores possuem suas saidas CA conectadas primeiramente a um
transformador, que adequa a tens&o ao valor necessario para, entdo, ser entregue ao
retificador. Outro fator a ser observado é se o controlador possui pontos de ajuste
para regulagdo por sobrecarga. Modelos mais simples possuem este ponto fixo e pré-
ajustado, podendo ser obtido no manual do equipamento; outros podem e devem ser
ajustados.

O segundo tipo de retificador entrega a corrente gerada pelo grupo gerador,
retificada, ao banco de baterias. Sua utilizagdo depende da estratégia de operacéo
adotada. O equipamento pode vir instalado separadamente ou, como mais indicado,
acoplado ao inversor, com o mesmo sendo responsavel pelo seu controle. O controle
mais importante € a corrente de carga, que deve ser especificada para impedir
situacdes de cargas muito rapidas, prejudiciais ao banco de baterias. E interessante
que a instalacdo desses equipamentos seja realizada em total sincronismo com a
instalagdo da USCA, para que a estratégia de operacao funcione perfeitamente.

»Inversor de tensdo: o inversor é também instalado na casa de forga,
atendendo as mesmas recomendacgdes anteriores. Podem ser utilizados mais de um
inversor em um unico sistema, dependendo da estratégia adotada, mas os
procedimentos gerais de instalacdo s&o iguais para qualquer quantidade de
equipamentos.

Inversores mais simples apresentam instalagdo facilitada, bastando a conex&o
dos cabos de saida das baterias ou dos controladores de carga nos terminais de
entrada CC do inversor, e dos cabos que alimentam a rede externa nos terminais de
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saida CA do inversor. O simples fechamento das chaves energiza a carga e deixa o
sistema em plena operacgao.

Outros inversores, mais sofisticados e normalmente de maior porte, necessitam
uma pré-configuragcdo antes de sua entrada em operagdo. Alguns pontos de ajuste,
nao comuns a todos os inversores, sao:

» Poténcia minima de entrada em operagao: indica que o inversor pode iniciar o
processo de inversdo através da conexdo de qualquer carga, ou através da
especificagdo de um valor minimo de carga.

» Tensao de corte por carga baixa: o operador deve programar um valor minimo
de tensao do banco de baterias que, quando verificado pelo inversor, este interrompe
o fornecimento a carga, a fim de evitar uma situagdo de descarga profunda do banco
de baterias. Este procedimento € indicado apenas em situagdes onde a saida do
banco esteja ligada diretamente ao inversor, sem passar por um controlador de carga.

»Tensdo de religamento apds o corte: indica o valor de tensdo do banco de
baterias em que o inversor pode voltar a operar, apds ter seu funcionamento
interrompido devido a descarga do banco. Este caso € valido apenas para as
situagdes indicadas acima.

Outros pontos de ajuste podem ser verificados, dependendo do modelo e do
fabricante do equipamento. Por isso, recomenda-se a leitura completa e cuidadosa do
manual de instalacéo e operac¢ao do inversor antes de sua instalagao.

A instalacdo de mais de um inversor é requerida em quatro casos tipicos: (i) por
uma questdo de estratégia, com o objetivo de tornar o sistema o mais modular
possivel, evitando que a falha de um componente comprometa o atendimento a carga
como um todo; (ii) se a carga total a ser atendida for maior que a capacidade do
inversor disponivel; (iii) se a carga ou o sistema hibrido sofrerem determinadas
modificagdes em sua configuragdo, como ampliagbes ou repotenciamento; e (iv) se
houver a necessidade de se utilizar inversores monofasicos, sincronizados, de forma a
atender circuitos trifasicos.

Nos trés primeiros casos, o procedimento de instalagdo € idéntico, sendo a
entrada CC de cada inversor conectada a um controlador de carga ou a um ponto
distinto do banco de baterias, e a saida CA de cada um ligada a um circuito diferente
da carga. O quarto caso, entretanto, apresenta procedimento de instalagdo
diferenciado, e s6 deve ser realizado se os inversores forem de modelos idénticos e
aptos a realizar tal procedimento. Esses inversores ja vém com pontos especificos de
conexao para sincronismo, e trés monofasicos devem ser conectados entre si, através
desses pontos, para compor um sistema trifasico. A saida CC do banco de baterias e
o ponto de conexdo com a carga CA sao entdo ligados aos terminais correspondentes
dos inversores.
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»Qutros acessorios: Alguns acessorios de sistemas hibridos, ndo tdo comuns,
podem ser instalados. Aqui, serdo comentados apenas dois deles: o seguidor de
ponto de maxima poténcia (SPMP) e o conversor CC-CC.

O primeiro é instalado na saida do arranjo FV, antes do controlador de carga.
Pode vir, inclusive, acoplado a alguns modelos de controladores, ndo possuindo
qualquer diferenca na instalagao fisica, apenas em pontos de ajustes.

O segundo pode ser instalado entre os equipamentos de geragdo e o banco de
baterias, ou entre este e o inversor de tensdo. Pode elevar ou baixar a tensao, se esta
for diferente entre os subsistemas.

»Protecdo e Controle: para realizar a protegdo e o controle dos equipamentos
responsaveis pelo condicionamento de poténcia, e também fornecer seguranga para o
operador no momento de uma eventual manutencao, faz-se necessario o uso de
disjuntores e/ou chaves seccionadoras.

Os disjuntores sao dispositivos de protegao dimensionados para atuar caso haja
o0 surgimento de sobrecorrentes ocasionadas por curto-circuito ou por insergao de
grandes cargas no sistema de energia elétrica.

As chaves seccionadoras sao utilizadas para abrir ou fechar circuitos. Sao
utilizadas para realizar manutengdes no sistema e também para permitir manobras
nos circuitos elétricos. Existem chaves que operam somente quando o circuito esta
sem carga, e outras que operam sob carga.

Dentro da casa de forga, existem varios pontos do circuito elétrico que devem
estar conectados a dispositivos de protecdo e controle. Dentre esses pontos,
destacam-se:

= 0 circuito que interliga os modulos fotovoltaicos ao controlador de carga;

= 0 circuito que interliga os aerogeradores ao retificador;

= 0 circuito que interliga o banco de baterias ao inversor de tensao;

= 0 circuito que interliga a USCA ao inversor de tenséo ou a rede de distribuicao;

=0 circuito que interliga o inversor ao ponto de conexdo com a rede de
distribuicéo.

O Anexo 7 apresenta o diagrama unifilar de um sistema hibrido, onde podem ser
vistas todas as conexdes entre equipamentos citados.

O Anexo 8 apresenta uma lista de ferramentas, equipamentos e acessorios
utilizados em todas as etapas de instalacdo descritas até aqui.
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5.6. Instalacdo da Minirrede

A minirrede tem a func&o de distribuir a energia elétrica da geracédo pelas
unidades consumidoras. As técnicas de instalacdo de alguns de seus componentes
tipicos séo apresentas a seguir:

» Transformadores de forga: se necessaria a utilizagdo de rede de alta tenséo
(em geral 13,8 kV), devem ser instalados em pontos estratégicos da rede, ou seja, ao
lado ou dentro da casa de forga, elevando o nivel de tensao de saida, e proximo aos
pontos de carga, reduzindo a tensdo para que as unidades consumidoras sejam
atendidas.

= Cabos condutores: podem ser nus ou isolados, estes ultimos formando os
chamados cabos multiplexados. Para o primeiro tipo, faz-se necessario o uso de
isoladores e o afastamento dos condutores entre si, para evitar contatos acidentais, o
que provocaria curto-circuitos. O segundo tipo € composto pelos condutores fase
isolados e o condutor neutro nu. Os condutores elétricos devem ser fixados aos
postes tomando-se os devidos cuidados. Os cabos ndo devem ser arrastados no chao
ou sobre elementos que possam danificar a sua isolagdo. Os cabos devem ser fixados
nos postes através dos isoladores a uma altura minima de 5,5 m em relagéo ao solo.

» Chaves seccionadoras: devem estar localizadas dentro da casa de forga e
devem ser projetadas para abrir e fechar sob carga.

» Postes de concreto armado ou madeira: as bases dos postes de concreto
armado ou de madeira devem ser enterradas a uma profundidade equivalente a 10 %
da altura do poste mais 60 cm, e a distancia aconselhada entre os postes deve ser
entre 40 e 50 m.

» Para-raios de distribuicdo: para casos onde haja necessidade da instalagcédo de
transformadores de forca, para-raios de distribuicido devem ser instalados sobre a
estrutura de cada transformador.

= Aterramento: deve ser feito para os equipamentos da rede, tais como
transformadores e para-raios, com a finalidade de protecéo.

» Cruzetas: para o caso de rede com cabos nus, as cruzetas sao instaladas nos
postes a fim de sustentar os isoladores e os cabos. Em alguns casos podem também
ser utilizados os chamados racks em vez das cruzetas.

= |soladores: sdo instalados em cruzetas ou nos racks diretamente nos postes,
para fazer o isolamento elétrico entre os cabos da rede e os postes. No caso de redes
multiplexadas, essa instalagéo é facilitada, por ja serem os condutores fase isolados.

= Conectores: para realizar ramificagdes no alimentador principal. Em casos de
redes multiplexadas, devem ser utilizados conectores que perfuram o isolamento dos
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condutores aos quais sao aplicados, denominados conectores perfurantes, e estes
devem estar separados de no minimo 10 cm entre si nas fases, conforme ilustra a

=figura 5.16. Caso os cabos ndo tenham isolamento, os conectores tipo cunha
sao indicados para realizar as conexdes. Tanto para a primeira situacdo quanto para a
segunda, a conexao do neutro é feita com o conector tipo cunha.

Rede Secundaria
Isolada..____

Ramal de Ligagao Conector

Perfurante

Figura 5.16 - Conectores perfurantes utilizados em ramifica¢cdes da rede.
FONTE: Rede-CELPA NTD 09, 2002.

Sempre que a rede tiver que passar por trajetos com abundancia de vegetacgao,
0 que € uma situagdo muito comum nas minirredes de localidades isoladas,
recomenda-se a utilizagdo de cabos multiplexados, pois, apesar de serem mais caros
que os nus, reduzem significativamente os custos com manutencao, principalmente
com poda de arvores. Além disso, reduzem também a ocorréncia de furto de energia
(“gatos”), uma vez que precisam ter sua isolagdo removida para tal.

O Anexo 9 apresenta uma lista de materiais e equipamentos necessarios para
instalagdes tipicas de minirredes.
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6 - ANALISE ECONOMICA

6.1. Consideragdes Iniciais

O desenvolvimento de uma analise econémica criteriosa sobre qual, entre dois
ou mais tipos de sistemas de geracao de eletricidade, € o melhor para se investir, ou
simplesmente se a instalacdo ira auferir lucros, deve considerar as figuras de mérito
econdmico, os custos de O&M, a vida util dos equipamentos e, principalmente, o custo
da energia elétrica gerada.

6.2. Diagrama de Fluxo de Caixa

O diagrama de fluxo de caixa € um grafico que apresenta, de forma ordenada e
objetiva, todas as receitas e despesas de cada uma das alternativas consideradas na
analise econémica. A figura 6.1 apresenta um exemplo de diagrama de fluxo de caixa,
onde o eixo horizontal representa o tempo, sendo o numero sobre esse eixo referente
sempre ao fim do periodo (dia, més, ano, etc.). As setas apontando para cima indicam
as receitas (R), enquanto as setas para baixo indicam as despesas (D).

Figura 6.1 - Exemplo de um diagrama de fluxo de caixa.

Normalmente considera-se que a despesa realizada no periodo O refere-se ao
investimento inicial (Dy = I), € que nesse periodo ndo ha verificagcdo de qualquer
receita. O caixa liquido do projeto é definido como a diferenga entre as receitas e as
despesas verificadas ao fim de cada periodo.

6.3. Valor Temporal do Dinheiro

Para relacionar um valor monetario no presente e um valor monetario no futuro,
deve-se conhecer o valor envolvido, o periodo de tempo associado a ele, e uma taxa
percentual de retorno esperada (taxa de juros, ou taxa de desconto).

A equacéo (6.1) mostra a equivaléncia entre um valor presente (VP) e um valor
futuro (VF), separados por um intervalo de tempo dividido em n periodos, sendo
aplicada uma taxa de juros qualquer ().
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Esta equacao pode ser modificada para se obter o valor futuro relacionado com
uma quantia no presente, resultando em

VE =VP(1+i)' 6.2)

VP =VF (6.1)

Um outro conceito também associado a variacdo do dinheiro com o tempo é o de
anuidades (a), que sao definidas como séries de pagamentos ou recebimentos que
ocorrem ao longo do tempo de analise de um projeto. Normalmente, considera-se a
anuidade do tipo temporal de duragao limitada, com todos os seus termos iguais entre
si e exigiveis desde o primeiro periodo, sendo seu pagamento realizado sempre no
fim de cada periodo.

As equacdes (6.3) e (6.4) apresentam, respectivamente, célculos de valor
presente e valor futuro associados a uma anuidade.

(L+i)' -1

VP =g~ =
« =1 i(1+:) 6:3)
VF, = a(lL_)_l (6.4)

l

Na pratica, o que ocorre na maioria dos projetos analisados durante consideravel
periodo de tempo é a verificacdo de um investimento inicial, de anuidades uniformes
atuando como receitas ou despesas, além de outros pagamentos e recebimentos nao
uniformes dispostos ao longo do tempo de analise do projeto. Os custos nao
uniformes trazidos ao presente (CNU), recebidos ou pagos, podem ser obtidos atraves
da equacgao (6.5).

Valor 1 N Valor 2 - Valor n
@if @ T @y ©9)

CNU =

6.4. Horizonte de Planejamento e Atratividade Financeira

A decisdo pelo horizonte de planejamento pode depender de varios fatores,
como a capacidade financeira do investidor, e a politica de investimento adotada,
entre outros. Uma forma simples de definir o horizonte de planejamento do projeto &
considera-lo como o maior tempo de vida util dentre os de todos os equipamentos do
sistema.

Quando duas ou mais alternativas sdo comparadas, consideram-se duas opc¢des
basicas de horizontes de planejamento: com tempos iguais para ambas as
alternativas e com tempos diferentes entre as mesmas. No caso de alternativas com

66



tempos de vida util diferentes, e analisadas sob um mesmo horizonte de
planejamento, supdem-se reposi¢cdes, quantas forem necessarias, dos equipamentos
com vidas uteis mais curtas, para que o sistema opere normalmente até o fim do
periodo considerado.

Um fator fundamental para tornar um investimento atrativo financeiramente a um
proprietario de capital é a taxa de juros empregada na analise. Cada investidor deve
optar, levando em consideragdo o grau de risco empregado, por uma taxa minima
disponivel para aplicagdo do capital. Essa taxa € conhecida como taxa minima de
atratividade (7MA) e, a partir daqui, substitui a taxa de juros i, apresentada
anteriormente, nas demais férmulas.

6.5. Indicadores Financeiros

6.6.1. Valor Presente Liquido

O critério do valor presente liquido (VPL) é um dos mais difundidos dentre os
indicadores financeiros mais comuns. Seu principal atrativo € a facilidade de
compreensao e desenvolvimento da analise, que consiste basicamente em se
concentrar todos os custos presentes no fluxo de caixa de um projeto no periodo zero,
fazendo uso da TMA.

Este método é baseado nas equacdes (6.3) e (6.5), que representam séries de
valores futuros trazidos ao presente. A associacdo das duas equacgdes aplicadas a
TMA, somada ao investimento inicial (/) e aos custos ndo uniformes trazidos ao
presente, resulta no equacionamento do método do VPL apresentado pela equagao
(6.6).

VPL =]+CNU+ZVPa (6.6)

J=1

Uma variacdo do método do VPL pode ser aplicada a uma situacdo onde o
proprietario do capital invista em uma certa alternativa que, ao longo do horizonte de
planejamento, apresente receitas e despesas distribuidas sob formas de anuidades e
custos de valores ndao uniformes. A solucdo para a analise seria a utilizacdo da
equacgao (6.6) para o calculo dos desembolsos, e a utilizagdo de uma outra equagao,
semelhante a (6.6), sem o termo “I’, para o calculo dos ganhos. O VPL do projeto
seria, entdo, a diferenga entre o VPL dos ganhos e o VPL dos desembolsos. Uma
solugdo analoga seria a utilizagdo apenas da equagao (6.6), considerando fluxo de
caixa liquido, representando as despesas por sinais negativos, inclusive o
investimento inicial, e as receitas por sinais positivos. Em ambas as solucbes, a
conclusao alcangada € que o negdcio é atrativo se VPL > 0, n&o é atrativo se VPL <0,
e é indiferente, caso VPL = 0. A tabela 6.1 exemplifica a situagao supracitada.
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Tabela 6.1 - Calculo do VPL através do fluxo de caixa.

Periodo (k) Receitas (R) Despesas (D) Caixa liquido
0 0 1 -1
1 ar) a) aer) —a(p)
2 a) aw), CNU;p) aw) = (am) + CNUyp))
3 ar) ap) ar) —a(p)
4 a(r) a(p) ar) = a(p)
+ CNUswp) — +
S aw, CNUsw) apy, CNUsp) w CN 5(51:2)) “
(VU (. VU CNUgy
- 5 a(R) 2 5 a(D)
1+ TMA) 1+ TMA)° @@+ TMA)

Uma variacdo do método do VPL € o meétodo do valor presente liquido
anualizado (VPLa), que nada mais € do que o valor médio do VPL distribuido ao longo
de todos os periodos considerados no horizonte de planejamento. Este método é
utilizado quando o investidor tem preferéncia por interpretar o ganho de capital por
periodo. A equagao (6.7) apresenta o método de calculo do VPLa.

TMA(L+ TMAY'
(1+7MA4) -1

VPLa = VPL 6.7)

6.6.2. indice Beneficio/custo

O indice beneficio/custo (/BC) é um indicador que demonstra quanto se pode
ganhar por unidade de capital investido em um negécio. E a relacdo entre o VPL das
receitas pelo das despesas, sendo dado pela equacéao (6.8).

1BC = |
|VPL,, (6.8)

Como pode ser facilmente observado, o valor do /BC sera maior que 1 caso o
VPL do projeto seja maior que zero (VPL(R) > VPL(D)). Portanto, a referéncia basica
do indicador /BC é que a analise do projeto merece ser continuada somente se /IBC >
1.
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6.5.3. Retorno Adicional sobre o Investimento

O retorno adicional sobre o investimento (ROIA) representa a rentabilidade
percentual gerada pelo projeto. Conhecendo-se o valor de IBC, o ROIA pode ser
calculado através da equacao (6.9).

ROIA(%)=100(/IBC -1) (6.9)

O ROIA é um ganho adicional sobre a TMA. Ele ajuda o proprietario do capital a
decidir se € mais interessante investir a uma TMA4 qualquer, com baixo risco, ou
assumir o risco de investir em um negaocio para se obter um ganho adicional igual ao
valor do ROIA.

6.6.4. Taxa Interna de Retorno

Por definicdo, a taxa interna de retorno (71R) € aquela que faz com que o VPL se
iguale a zero, conforme a equacgéo (6.10).

o ( (1+TIR) -1
0=1+CNU
’ +Z[a i1+ TIR)' (6.10)

J=1

A TIR costuma ser normalmente calculada através de algoritmos iterativos.

6.6.5. Tempo de Retorno de Investimento

O tempo de retorno de investimento (payback) é o tempo necessario para que os
beneficios resultantes do negécio retornem o investimento realizado. E um bom
indicador de risco, visto que a medida que o payback se aproxima do final do
horizonte de planejamento, mais arriscado € o investimento.

Ha duas formas de se calcular o retorno de um investimento: através do método
do payback simples (pouco utilizado) ou do payback descontado (considera em seus
calculos a variagao do valor financeiro com o tempo). Os métodos de payback nao
sao muito utilizados em analises de investimento, por desconsiderarem os beneficios
advindos apos o periodo do retorno.

A tabela 6.2 apresenta um resumo dos indicadores financeiros apresentados
anteriormente, apontando suas principais vantagens e desvantagens.

Tabela 6.2 - Quadro-resumo dos indicadores financeiros analisados.

Método Vantagens Desvantagens
Método simples, porém criterioso, por |Pode apresentar resultados pouco
VPL considerar o valor temporal do satisfatorios com relagcéo ao risco
dinheiro. Reconhecido como um dos | do projeto, principalmente se a
melhores indicadores financeiros. TMA nao for bem definida.
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Auxilia no calculo do retorno adicional |lsoladamente, ndo fornece uma
IBC ) i . . o
sobre o investimento. estimativa real de rentabilidade.
Fornece a estimativa real de Nao indica com precisao 0s riscos
ROIA o . . . .
rentabilidade de um investimento. envolvidos na analise.
TIR Indica conjuntamente o retorno Solugdes trabalhosas e ndo
esperado e o risco de um projeto. aplicaveis a todos os casos.
. . , . N&ao considera fluxos de caixa
Indicador de risco de facil , .
Payback |. ~ apos o instante do retorno de
interpretacao. . .
investimento.

6.6. Custo da Energia Elétrica

Qualquer que seja a tecnologia selecionada para geracdo de energia elétrica,
havera custos de diversas naturezas. A necessidade do investidor cobrir esses custos
e auferir lucro € o que determinara o custo da energia para o consumidor. Considera-
se que o custo da energia elétrica gerada por um sistema é dado pela equacéao (6.11).

CE - CCVa

(6.11)
C

onde CE é o custo da energia elétrica, CCVa € o custo do ciclo de vida anualizado do
sistema, que € a denominacado mais utilizada na engenharia para o VPLa, e Ec € a
energia elétrica consumida no periodo de um ano (At = 8.760 h). No denominador da
equacgao (6.11) é utilizado E¢, e ndo Eg, porque € do consumo de energia elétrica que
virdo as receitas para pagar o custo do sistema. Pode-se reescrever a equacao (6.11)
em funcao do fator de carga (f.), conforme equagéao (6.12).

CCVa
T fP.Al (6.12)
onde P é a potencia nominal da carga.
O custo do ciclo de vida anualizado é dado pela equacéao (6.13).
CCVa=|(I + CR,).FRC(TMA,n)|+ CO +CM (6.13)

onde / € o investimento inicial do sistema, CR, a soma dos valores presentes dos
custos de reposicdo dos componentes do sistema, CO os custos de operagao, CM os
custos de manutencdo e FRC(TMA, n) o fator de recuperagdo de capital, dado pela
equacgao (6.14).

 TMAQL+TMA)"
(1+TMA)" -1

FRC(TMA,}”I) (6.14)
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Os custos que aparecem na equacgao (6.13) compondo o custo total do sistema,

sdo:

Investimento inicial (I): referem-se ao projeto, aquisicao, transporte e instalagcéo
de todo o aparato necessario a entrada em operacédo do sistema de energia
elétrica;

Custos de reposicdo trazidos a valor presente (CR,): referem-se as
substituicdes dos componentes principais do sistema, devido ao fim da vida util
dos mesmos. Pelo fato das vidas uteis possuirem carater aleatério intrinseco,
determina-se, na pratica, um tempo de vida util contabil para cada
equipamento, de acordo com médias conhecidas. Assim, se o equipamento
durar tempo menor do que o contabil, arca-se com prejuizo. Por outro lado, se
tiver boa sobrevida além da vida contabil, aufere-se lucro. A escolha da vida util
contabil depende do risco que o investidor deseja assumir. Certamente, vidas
uteis contabeis longas reduzem o custo da energia. A atitude conservadora de
escolher vidas uteis contabeis curtas diminui o risco para o investidor em troca
de um aumento do custo da energia para o consumidor. A soma dos valores
presentes dos custos de reposicéo é dada pela equacéo (6.15).

R; I

k .
CR,=) |, - (6.15)

j=1\ m=1 (1+ TMA)mTl

onde k € o numero de componentes do sistema, /; o custo do componente j, 7; a sua
vida util contabil, e R; o numero de reposi¢gdes do mesmo durante o periodo de analise
n (horizonte de planejamento);

Custos de operagao (CO): referem-se aos custos necessarios ao
funcionamento do sistema. Esses custos resumem-se aos gastos com
combustiveis, com os operadores, com as leituras e envio de faturas, dentre
outros. Por isso, esses custos sdo proporcionais a energia elétrica gerada pelo
sistema (igual a consumo mais perdas);

Custos de manutengédo (CM): referem-se a custos com manutengdes
preventivas e pequenas manutencdes corretivas. Nao devem ser confundidos
com os custos de reposicdo, que se dao pela compra de pecas para reposi¢ao.
Frequentemente, considera-se que o custo de manutengdo € proporcional ao
investimento inicial, a poténcia nominal ou a energia elétrica anualmente
gerada.

6.7. Custos dos Equipamentos que Compdem os Sistemas Hibridos

A seguir s&o apresentados os principais custos de interesse dos equipamentos

que compdem um sistema hibrido com as fontes solar fotovoltaica, edlica e diesel.
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6.7.1. Sistema Fotovoltaico

Os custos de investimento inicial em tais sistemas estdo concentrados
principalmente nos médulos fotovoltaicos. De acordo com dados do mercado nacional,
estima-se que o custo dos mddulos varie entre 50 a 65 % do investimento inicial total
do sistema fotovoltaico, dependendo basicamente da finalidade e do porte do mesmo.
Estudos de sistemas fotovoltaicos domésticos de pequeno porte, que alimentam a
carga em corrente continua, dispensando a utilizagdo do inversor de tensdo, indicam
que o custo dos médulos responde por 51 % do investimento inicial [OLIVEIRA E
ZILLES, 2004]. Esses valores sao coerentes com pesquisas de mercado
internacionais, que apontam para uma participacdo do custo dos modulos entre 45 e
55 % do custo inicial total [SOLARBUZZ, 2008].

O custo de um modulo fotovoltaico esta diretamente relacionado a sua poténcia
de pico, sendo representado por $/Wp. O mercado nacional ndo fornece uma relagéo
bem definida desses custos, principalmente em funcido da auséncia de fabricas de
modulos no pais, fazendo com que seus custos variem bastante, e muitas vezes sem
seguir a tendéncia internacional. Recentes pesquisas realizadas no mercado nacional,
com dados obtidos de representantes de fabricantes internacionais, indicam valores
aproximados de R$ 15,00/Wp para médulos cristalinos e R$ 12,00/Wp para médulos
de silicio amorfo.

Custos relacionados a reposi¢cao dos médulos dificilmente sdo considerados em
analises econdmicas devido ao elevado tempo de vida util que esses componentes
apresentam. A grande maioria dos fabricantes fornece, em média, 25 anos de garantia
com os moédulos apresentando pouca ou nenhuma variagdo em sua poténcia maxima
fornecida. Excecado ainda é feita a alguns fabricantes de moddulos de outras
tecnologias que n&o as de silicio mono e policristalino, que informam tempos de vida
util mais curtos e com perdas mais acentuadas na poténcia de saida.

Demais custos pertinentes a analise econbmica de sistemas fotovoltaicos
integrados em sistemas hibridos sdo os de manutencdo e operacédo. Sabe-se que
uma das grandes vantagens dos sistemas fotovoltaicos s&o seus baixos custos de
O&M. Quando inseridos em analises econOmicas, esses custos podem ser
representados através de um valor percentual com relagdo ao custo de capital do
sistema, ou valores monetarios por capacidade instalada ou energia gerada ($/kW ou
$/kWh). Para qualquer representacao, os custos informados por diversas referéncias
da area apontam para valores muito reduzidos, desde zero [BILLINTON e KARKI,
2001] até US$ 0,005/kWh [KELLOGG et alii, 1998]. Representagdes percentuais
indicam valores inferiores a 1 % do investimento ao ano, inclusive para sistemas de
grande porte [KUROKAWA, 2003].
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6.7.2. Sistema Eoblico

Ao se especificar um determinado aerogerador para uma localidade, aspectos
importantes como o custo do kW instalado, a disponibilidade de mercado do
aerogerador e de seus equipamentos auxiliares, dentre outros, devem ser
considerados.

Os custos de geracao a partir da fonte edlica estdo diretamente relacionados ao
recurso eodlico disponivel no local de instalacdo do sistema. Esta dependéncia pode
inclusive ser considerada mais forte que a verificada em outras tecnologias, devido a
relagao cubica existente entre a poténcia edlica e a velocidade do vento.

Um outro fator que influencia bastante no custo de geracéo de sistemas edlicos é
o porte do sistema. Enquanto que a tecnologia fotovoltaica compreende uma faixa
limitada de poténcia por moédulo, os aerogeradores variam de unidades de centenas
de watts a alguns megawatts, o que pode representar consideraveis variagdes
econdmicas. O custo da energia gerada por sistemas de pequeno porte é
sensivelmente mais alto do que o custo para os de grande porte.

Esse comportamento é verificado principalmente devido aos custos de aquisicao
dos aerogeradores. Pesquisas realizadas a partir de dados do mercado internacional
apontam para valores médios de aerogeradores de US$ 1.000/kW [ELHADIDY e
SHAAHID, 2000; DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION, 2008]. Como os custos
variam com o porte do aerogerador, uma faixa mais abrangente aponta para valores
de até US$ 2.000/kW para aerogeradores de pequeno porte, atingindo custos médios
da ordem de US$ 800/kW para aerogeradores de grande porte.

O custo de capital da geragdo eodlica em sistemas hibridos compreende
basicamente os custos do aerogerador (supondo que o sistema de controle
acompanhe o aerogerador) e da torre (com suas fundagdes). Torres tubulares
autoportantes sdo mais onerosas que torres trelicadas sustentadas por cabos de aco,
com os custos variando proporcionalmente a altura da torre. Torres trelicadas de ferro
de 30 m de altura, muito utilizadas na instalacdo de aerogeradores de pequeno porte,
podem ser encontradas na faixa de R$ 20.000,00 a 25.000,00, segundo pesquisas
locais.

Com relagao aos custos ao longo da vida util de um sistema edlico, os principais
sdo os relacionados a sua manutengdo e operagdo. Os aerogeradores sao
equipamentos robustos e, se operados adequadamente, apresentam elevada vida util.
Ja a torre depende das condicdes locais e dos procedimentos de manutencao a que
ela &€ submetida. Em locais que apresentam altos niveis de umidade e salinidade,
recomenda-se que a torre seja feita de ago galvanizado e passe por processos
periddicos de manutencao, principalmente para a verificacdo de possiveis corrosdes
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em sua estrutura. Condicbes climaticas adversas ou rotinas de manutengao
inadequadas indicam a substituicdo da torre em periodos relativamente curtos.

Com relagao aos custos de O&M dos aerogeradores, estes sdo superiores aos
dos sistemas fotovoltaicos, principalmente em funcdo das estruturas de sustentagcao
(torre, cabos, etc.) e do proprio aerogerador que, devido a presencga de partes moveis,
deve ser submetido a uma rotina de manutencao preventiva peridédica. Os custos
tipicos podem variar entre US$ 0,01 e 0,02/kWh, ou entre 1,5 e 2 % (custo do
aerogerador) ao ano [GIPE, 2004; KELLOGG et alii, 1998; AWEA WIND ENERGY
FACT SHEETS, 2005].

6.7.3. Grupos Geradores

Os principais custos de sistemas de geragdo com combustiveis fésseis estao
relacionados com os custos de aquisigdo do grupo gerador, custos de combustivel e
custos de manutengéo (troca de pegas, oleos lubrificantes, revisées periddicas, entre
outros). As caracteristicas principais desses tipos de sistemas de geragdo sdo seus
baixos custos iniciais e seus elevados custos ao longo de sua vida util.

Caso o horizonte de planejamento do sistema nao seja muito curto, fatalmente o
grupo gerador devera ser substituido. Sua vida util depende diretamente de suas
horas de operagdo. Em sistemas hibridos, onde o gerador opere somente na
escassez de recursos renovaveis, a vida util do conjunto é prolongada; porém,
operando de forma isolada e continua, apresenta drastica redugao em sua vida util.

Custos com combustivel apresentam-se como a principal desvantagem de
grupos geradores quando comparados a sistemas renovaveis. Muitas vezes, em
sistemas instalados em localidades remotas, o custo do litro do combustivel & ainda
maior que o verificado nas bombas de combustivel, devido a todo o processo de
logistica envolvido na aquisi¢ao e transporte do combustivel ao ponto de consumo.

Outro fator que influencia os custos de combustivel de um grupo gerador é seu
carregamento. A curva da figura 6.2 ilustra a relagdo entre o custo de geracao de 1
kWh pelo grupo gerador (cg) e a carga demandada, supondo um custo de combustivel
de R$ 2,00/L, valor razoavel para a realidade da Regido Amazonica.
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Figura 6.2 - Custo unitario de energia gerada por um grupo gerador a diesel de 32
kWe.

Nota-se pela analise do grafico acima que, sob condigdes de baixo carregamento
(carga demandada de 1 kW), o gerador a diesel apresenta custos de geragao muito
elevados, atingindo um valor de R$ 5,88/kWh. Em contrapartida, em situagdes de
carga plena (Pci = 32 kW) o custo de geracao é reduzido a R$ 0,66/kWh.

Assim como acontece com os custos de combustivel, os custos de manutencao
de grupos geradores também variam bastante com o seu carregamento, além de ser
influenciado pelo numero de partidas da maquina. Entretanto, o parametro que mais
influencia nesses custos € o numero de horas em que o0 gerador permanece em
operagao. Integrados em sistemas hibridos, operando de forma esporadica, os grupos
geradores apresentam custos de manutengdo em torno de US$ 0,02/kWh [BILLINTON
e KARKI, 2001]. Atuando como unica fonte de geragdo em sistemas isolados, se em
funcionamento continuo (24 h/dia), normalmente apresentam custos de manutencéo
mais elevados.

6.7.4. Componentes Auxiliares

Os demais componentes do sistema apresentam custos basicamente
relacionados a sua aquisicdo e reposi¢cao. Procedimentos de manutencdo sao
reduzidos e podem ser associados aos custos de operagdao e manutengdo dos
sistemas fotovoltaico e edlico.

Dentre os componentes auxiliares, os equipamentos mais criticos sdo as
baterias, pois requerem substituicdes em periodos de tempo relativamente curtos. As
automotivas e estacionarias possuem vida util entre 2 e 4 anos, se nao submetidas a
condi¢cdes anormais de operagao. As especiais para aplicacdes que requerem ciclos
diarios de descargal/recarga, apresentam vida util mais elevada; porém, seus altos
custos de capital e sua indisponibilidade no mercado nacional tornam dificil o seu uso
em grande parte dos sistemas.
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Demais componentes, como controladores de carga e inversores, ja atingiram
maturidade tecnoldgica tal, que sua robustez e confiabilidade garantem reduzidas
necessidades de reposicdo. O tempo médio de vida util da maioria dos modelos
desses equipamentos ja atinge atualmente a faixa dos 10 anos.

Com relagdo aos seus custos de capital, diferentemente de modulos
fotovoltaicos e aerogeradores, equipamentos como baterias, inversores e
controladores de carga sao fabricados nacionalmente em escalas relativamente
largas, principalmente as baterias estacionarias e automotivas. Para determinadas
faixas de capacidade, inversores e controladores ainda devem ser produzidos sob
encomenda e nao apresentam custos bem definidos. Situagcdo semelhante é
verificada para baterias especiais, ainda pouco disseminadas no Brasil.

Pesquisas baseadas em dados do mercado nacional apontam para custos de
capital de baterias automotivas e estacionarias superiores a R$ 200,00/kWh de
capacidade energética total. Os custos de inversores variam bastante com a sua
capacidade. Inversores de baixas e médias poténcias (até 2,5 kW) apresentam custos
médios de R$ 2.500,00/kW de poténcia nominal, enquanto que equipamentos com
valores de poténcia superiores chegam a atingir R$ 4.000,00/kW. Ja os custos de
controladores de carga variam entre R$ 10,00 e 15,00/A.

Apenas a titulo comparativo, pesquisas no mercado internacional indicam custos
médios de inversores da ordem de US$ 718,00/kW de poténcia nominal em 2008.
Durante o mesmo periodo, controladores de carga apresentaram custos médios de
US$ 5,81/A [SOLARBUZZ, 2008].
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7 - RECOMENDACOES PARA SEGURANCA DE SISTEMAS HIBRIDOS

Quando se faz uso ou se manuseia a energia elétrica é extremamente
importante obedecer a algumas normas basicas de seguranga. Ainda que os niveis de
tensao e corrente sejam considerados baixos, ndo se devem subestimar os danos que
a eletricidade pode trazer ao ser humano (choque elétrico, figura 7.1).

Figura 7.1 - Choque elétrico.

Diferentemente da agao do calor, frio ou ruido, o efeito da eletricidade so6 é
percebido quando esta ja esta atravessando o corpo humano, o que pode ser fatal,
dependendo da intensidade da corrente, das partes do corpo atravessadas e da
duragéo da passagem da corrente. O homem apresenta um limite inferior de sensag¢ao
a passagem da corrente elétrica, conhecido como Limiar de Percepgao, que € de 1
mA para corrente alternada e 5 mA para corrente continua.

A tabela 7.1 e a figura 7.2 apresentam os efeitos fisiologicos da passagem da
corrente alternada (tempo/intensidade da corrente) na faixa de 15 a 100 Hz.

Tabela 7.1 - Zonas tempo/corrente de efeitos das correntes CA (15 a 100 Hz).

Designacgéo da

~ona Limites da zona Efeitos fisioldgicos

CA-1 Até 0,5 mA — linha a | Normalmente sem reacao

CA-2 0.5 mA até linha b* Nor_mglr_nente nenhum efeito fisioldgico
prejudicial
Normalmente nenhum dano organico &
esperado. Probabilidade de contracbes
musculares e dificuldade de respiragao para
duracgbes de passagem da corrente

CA-3 Linha b até curva o1 | Superiores a 2 s. Perturbacdes reversiveis

de formacéo e condugao de impulsos no
coragao, inclusive fibrilacdo do atrio e
parada cardiaca passageira, sem fibrilagéo
ventricular, aumentando a intensidade da
corrente e o tempo.

Aumentanto a intensidade e o tempo,
CA-4 Acima da curva c1 | podem ocorrer efeitos patofisioldgicos
perigosos, como parada cardiaca, parada
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/High_voltage_warning.svg

da respiracao e queimaduras severas, além
dos efeitos de Zona 3.

Probabilidade de fibrilacdo ventricular até

CA-4.1 c1-c2 . 0
aproximadamente 5 %.

CA-4.2 c2-c3 Proba_bllldade de fIbrI|§QaO ventricular até
aproximadamente 50 %.

CA-4.3 Além da curva c3 Probabilidade de fibrilagdo ventricular acima

de 50 %.

* Para duragdes de passagem de corrente inferiores a 10 ms, o limite para corrente do corpo, para a
linha b, permanece constante a um valor 200 mA.
Fonte: Painel NR-10 — Revista Eletricidade Moderna, 2007.

\ \

a0 Y

a b c?2 cl

10.000 I I
-g 5.000 1 — CA-41
£ TAfI CA-4.2
- A\t ca.43
2 \[ \ N\
S 1000 N - — ~
S s A\ \E\\.
E CA -1 CA-2 \CA-} ™ CA -4
=] Iy,
[} 200 \
: \ VAN
=1
1]
=
=]
Hv]
n
o
=
]

P

01 02 0.5 i 2 5 10 20 50 100 200 1.000 5.000 10.000

Corrente (mA)

Figura 7.2 - Zonas tempo/corrente de efeitos das correntes CA (15 a 100 Hz).

No caso de sistemas hibridos de geracdo de energia, devem-se redobrar os
cuidados, porque varias sao as fontes e equipamentos envolvidos. Um sistema hibrido
fotovoltaico-edlico-diesel, por exemplo, necessita, além de parametros para seguranga
da vida humana, de normas de seguranga para a geragédo e distribuicdo, para os
subsistemas de condicionamento de poténcia e armazenamento de energia.

Em todos os tipos de sistemas hibridos de geragao de energia, os procedimentos
de implantacao, operacdo e manutencido devem ser executados apenas por pessoas
devidamente treinadas para tal, utilizando-se dos equipamentos de protec¢ao individual
(EPI) especificos para cada funcdo. Cartazes com orientagdes nas casas de forga, ou
mesmo afixados nos equipamentos, descrevendo o0s riscos potenciais e o0s
procedimentos a serem seguidos, devem ser dispostos em locais de facil visibilidade.
Manuais basicos de seguranga, operagdo e manutengdo também devem estar
disponiveis nas casas de forga, para uso dos responsaveis pelo sistema. Estojos de
primeiros socorros e de combate a incéndios devem ser disponibilizados aos usuarios.
Importante também se faz que:

e Os procedimentos de operacgdo, instalagdo e manutengdo sejam feitos
sempre por pelo menos duas pessoas, facilitando o socorro, caso necessario;
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Os improvisos sejam evitados, tais como: by-pass de equipamentos de
seguranga e controle, ou ligacdes com materiais fora dos padrées de
segurancga (exposicdo de emendas de cabos, ou sua inadequada isolagao,
cabos com bitolas inadequadas, etc.);

Os locais de trabalho, casas de forca e areas de instalacdo dos
equipamentos, estejam limpos e livres de liquidos inflamaveis e objetos que
possam causar curtos-circuitos.

7.1. Geragdo Eolica

Os sistemas edlicos funcionam com um ou mais aerogeradores, de poténcias
que comegam em centenas de W e atingem valores na faixa do MW, dispostos em
torres trelicadas, ou estruturas tubulares metalicas ou de concreto, em terra firme ou
mesmo fora dela. A altura em que os aerogeradores sao instalados também é
variavel, ficando em geral, na faixa de dezenas de metros. O elevado peso e tamanho
das estruturas envolvidas sdo também bastante caracteristicos. Considerando que as
torres e aerogeradores estdo sujeitos a acao dos ventos e do salitre, pois sdo muitas
vezes instalados em areas costeiras, os cuidados com a seguranga devem ser
prioritarios. Podem-se elencar os seguintes:

Verificagdo diaria da iluminagdo de sinalizacdo aérea na torre do
aerogerador;

Verificagdo mensal da tensdo mecénica e existéncia de corrosdo nos cabos
de estaiamento, grampos e parafusos da torre do aerogerador, se houver,

Verificagado semestral do aperto dos parafusos das se¢des da torre;
Verificagdo semestral da pintura anti-corrosiva da torre;
Verificagao das recomendacgdes de seguranca do fabricante do aerogerador;

Construcdo de cerca ou muro, dotado de placas de alerta, isolando o
perimetro onde se encontra o sistema,;

Uso de equipamento de protecao individual especifico, como: luvas, botas,
capacete, cinto de seguranga, quando necessitar subir na torre ou operar na
usina onde se encontram abrigados os equipamentos de retificagdo, inversao
e armazenamento de energia.

Observa-se que as agbes de seguranga, em funcdo da robustez do sistema
eolico, concentram-se mais no campo visual, 0 que ndo minimiza a importéncia das
mesmas.
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7.2. Geracao Fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos, em geral, operam com um conjunto de mddulos
fotovoltaicos, associados em arranjos série e paralelo — arranjo fotovoltaico. As
correntes CC envolvidas na saida das associagdes sdo, muitas vezes, de valor
elevado, o que requer cuidadosos procedimentos de seguranga. Os arranjos
fotovoltaicos podem ser instalados em estruturas metalicas, ou de madeira, sobre o
solo, dispostos sobre telhados, ou ainda funcionando como o préprio telhado de um
prédio. Por este motivo, devem estar isolados por cercas, ou afastados de vias de
circulagao de pessoas, além de serem dotados de um bom sistema de aterramento.

Outros equipamentos que podem constituir o sistema fotovoltaico, como
controladores de carga, e inversor, devem ser mantidos abrigados em prédio para
protecao das pessoas e dos proprios equipamentos.

De um modo geral, ndo importando o tamanho do sistema fotovoltaico, é
importante que:

e Nao se usem jdias e aderecgos, especialmente metalicos, das méaos, pescoco
e pulsos durante a execuc¢ao de qualquer servigo de instalacido, operacéo ou
reparo do sistema,;

e As partes energizadas sejam isoladas, quando se operar, reparar ou instalar
o sistema FV;

e Os mddulos FV sejam cobertos com pano ou material que impega a absorgao
da radiacédo solar pelos mdédulos FV durante procedimentos de operacéo,
instalacao e reparo, evitando possiveis choques elétricos;

e Sejam usados equipamentos de protecao individual especificos, luvas, botas,
capacete, além de ferramentas com isolacéo adequadas.

7.3. Geracao a Diesel

Os grupos geradores a diesel, quando presentes nos sistemas hibridos de
geracao de energia, exigem alguns cuidados relacionados a seguranga, tais como:

e Construcao de local adequado para armazenamento de residuos, como o
Oleo lubrificante usado, de modo a n&o poluir o meio ambiente;

¢ Verificacdo do sistema de exaustdo de gases liberados pelo grupo diesel;

e Evitar se aproximar das partes moveis do grupo gerador, para evitar graves
acidentes, como, por exemplo, o escalpelamento;

e Uso de equipamento de protecgao individual, especialmente auricular, quando
0 equipamento estiver operando.
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7.4. Condicionamento de Poténcia

Os inversores e retificadores, quando estiverem presentes, devem ter como
principio para a seguranga de usuarios e dos proprios equipamentos, alguns
requisitos como:

Colocacéo de placas ou cartazes sinalizando os niveis de tensdo envolvidos;
Uso de equipamento de protecao individual pelo operador;
Verificagao periddica de contatos nos cabos de entrada e saida de energia;

Nunca operar o equipamento com as portas dos gabinetes abertas, ou
proceder a rotinas de manutengao com o equipamento em funcionamento;

Observacdo de recomendacdes especificas dos fabricantes de cada
equipamento.

7.5. Armazenamento de Energia

que:

Quando o sistema hibrido for dotado de um banco de baterias, deve-se observar

No processo da instalagdo das baterias, as chaves adequadas sejam
utilizadas e que tenham cabo com isolacdo, ou aquele que executa a acao
utilize, pelo menos, luvas com isolagdo adequada para a tenséo de trabalho;

As chaves usadas sejam curtas para evitar fechar um curto-circuito entre os
terminais das baterias;

Ao realizar o aperto de um cabo em um terminal de bateria € necessario que
o outro terminal seja coberto com material isolante, evitando um possivel
curto-circuito entre os terminais;

Existam chaves seccionadoras, ou disjuntores adequados, que possam
desconectar o banco de baterias do sistema de geragédo e da carga, quando
os procedimentos de manutencao, limpeza e troca, forem executados;

O banco de baterias seja instalado em lugar abrigado do tempo, mas que
permita a circulacdo de ar, evitando o acumulo de gases liberados nos
processos quimicos que acontecem nas mesmas, € reduzindo sua
temperatura de operacao;

Em hipétese alguma, sejam usados objetos que produzam fogo ou faiscas
préximo das baterias;

N&o seja permitir o contato direto com a pele de qualquer solugdo que
eventualmente venha a vazar das baterias;

As baterias usadas ndo sejam descartadas em locais que comprometam o
meio ambiente;
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e As conexdes entre as baterias e com os sistemas de geracdo e carga utilizem
cabos com bitolas adequadas, reduzindo as perdas e evitando possiveis
incéndios por elevagao da temperatura dos cabos, além de sua capacidade.

7.6. Minirrede de Distribuicao

Em relacdo aos cuidados que devem ser tomados durante a instalacdo e a
manutencdo da minirrede de distribuicdo alimentada pelo sistema hibrido, estes sao
basicamente os mesmos que os de uma rede de distribuicdo convencional. Dessa
forma, destacam-se aqui apenas alguns procedimentos basicos.

Quando da instalacdo da rede, as agdes realizadas sado a colocagao do
posteamento, fixacdo dos isoladores, lancamento dos cabos e colocagcdo dos
transformadores, caso existam. Neste caso, os cuidados a serem tomados referem-se
basicamente aqueles com obras civis, uma vez que a rede sO sera energizada
posteriormente.

Ja durante procedimentos de operacdo e manutengao, a rede devera ser ou nao
desenergizada, dependendo do caso. Para ligagdo de novos consumidores, ou troca
de medidores de energia, por exemplo, pode-se executar o trabalho sem desligar a
rede, tomando-se apenas o cuidado de utilizar os equipamentos de protecao
individual, ja mencionados nos itens anteriores. No caso de troca de postes,
isoladores, transformadores, ramais de cabos, ou outra manobra de maior porte, a
rede devera ser desligada. Em sistemas hibridos onde existirem subsistemas de
geracao distribuidos ao longo da rede, deve-se tomar o cuidado de verificar se todos
os subsistemas foram devidamente desconectados da mesma, para evitar situagoes
de ilhamento, com consequente risco aos executores da manutengao.
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8 - RECOMENDACOES PARA OPERACAO E MANUTENCAO DE SISTEMAS
HIBRIDOS

O funcionamento adequado de qualquer sistema hibrido de geracdo de energia
requer um plano de manutencdo e operagcdo também adequado. Todos os
equipamentos envolvidos devem operar sob condi¢cdes especificas. Nao se podem
esquecer as recomendagdes feitas pelos fabricantes e as caracteristicas de cada local
onde o sistema se encontra. O custo da produgao da energia €, em geral, elevado ndo
podendo, portanto, ser desconsiderado, relaxando-se nos cronogramas de operagéao e
manutencdo. Além disto, acidentes com danos materiais ou a vida humana podem
ocorrer devido a procedimentos de operacao e manutencio inadequados.

Em todos os casos, os procedimentos de operagao e manutencédo s6 devem ser
executados por pessoal qualificado para tal, e preferencialmente trabalhando, pelo
menos, em dupla.

Em um sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel, com participacdo de sistemas
de condicionamento de poténcia e de armazenamento de energia, de um modo geral,
a operagao é bastante simples e quase sempre automatica. A geragao renovavel &
prioritaria na alimentagdo da carga diretamente através do inversor ou via banco de
baterias. A entrada do grupo a diesel acontece nos periodos em que o sistema
renovavel ndo atende a demanda e o banco de baterias encontra-se com baixo nivel
de carga. Nesta situagdo a comutacdo renovavel-diesel pode ser automatica ou
manual.

Nas casas de forca, devem ser observadas as luzes indicadoras do estado dos
sistemas, antes da execucgao das acdes de operacao e manutencao. A verificagdo de
qualquer disjuntor aberto, quando este deveria estar ligado, é sinal de problemas no
sistema; possivelmente algum trecho em curto-circuito. Neste caso, se ap6s armado o
disjuntor, este for novamente automaticamente desarmado, a causa do seu desarme
deve ser localizada imediatamente. Esta pode advir de problemas na propria casa de
forga, na minirrede de distribuicdo ou em alguma unidade consumidora.

Em todos os equipamentos do sistema, uma inspecao visual é a primeira agao a
ser realizada antes de manobrar ou efetuar procedimentos de manutencgao.

Vale ressaltar que, algumas vezes, a diminuigdo na autonomia de um sistema
hibrido pode estar associada ndo a deficiéncias nos seus componentes, mas ao
aumento da demanda. Portanto, um uso racional e eficiente dos recursos energéticos
disponibilizados colabora para um bom desempenho e maior durabilidade do sistema
como um todo.
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8.1. Sistema Edlico

O sistema edlico é bastante robusto e de simples manutengcdo. De um modo
geral, a manutencdo € apenas visual do estado de conservagdo dos cabos e
atracacbes da torre do aerogerador. E importante verificar o funcionamento da
ldampada de sinalizagdo aérea da torre. Além disso, deve-se:

e Verificar o bom funcionamento do retificador garantindo que a energia gerada
chegue ao banco de baterias;

o Verificar o funcionamento adequado do sistema de freio e leme, para perfeita
operagcao em caso de ventos muito fortes;

e Observar o periodo de manutengédo do aerogerador, conforme indicado pelo
fabricante.

8.2. Sistema Fotovoltaico

A principio, ndo ha qualquer procedimento de operagdao para os modulos
fotovoltaicos. Depois de instalados, necessitam apenas de alguns cuidados basicos
de manutencéo, tais como:

o Verificar periodicamente todos os cabos de ligagdo dos arranjos, a solidez da
estrutura de suporte dos modulos, os apertos dos parafusos de fixacado dos moédulos,
e as partes inferiores dos modulos, principalmente as caixas de conexao, atentando
para possiveis infiltragdes ou entrada de insetos. Em casos de anormalidade, o reparo
deve ser imediatamente providenciado;

e Limpar periodicamente as superficies dos médulos, utilizando apenas agua e
um pano de tecido macio. Realizar este procedimento no inicio da manha ou ao final
da tarde, aproveitando os horarios em que os modulos estdo frios e a sua geragao
nao é significativa para o sistema;

¢ No momento de cada limpeza, observar se ha qualquer rachadura nos vidros
protetores dos mddulos ou se ha qualquer anormalidade no aspecto das células,
como perda de coloragdo ou ranhuras. Se constatada uma dessas anormalidades, o
desempenho do moddulo estara comprometido e devera ser providenciada sua
substituicdo. Manter o mdédulo em condicbes anormais de funcionamento, ou
simplesmente retira-lo, pode comprometer o desempenho do arranjo como um todo;

e Medir as tensbes nas saidas dos arranjos observando se ha qualquer
alteragdo nos valores esperados, o que sera indicio de algum problema (conexao
frouxa, modulo sujo, opaco ou quebrado);

e Impedir que qualquer tipo de sombreamento possa atingir a superficie dos
modulos, diminuindo a geragao de energia do arranjo.
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8.3. Grupo Gerador a Diesel

A operacao e a manutengao de qualquer grupo gerador a diesel devem seguir as
recomendagdes do fabricante. Entretanto, algumas acdées sao comuns a todos os
casos, tais como:

e Observar o numero de horas de operagdao para troca de filtro e dleo
lubrificante;

e Observar algum tipo de ruido atipico;
e Observar e, se necessario, completar fluido do radiador;
o Observar desgastes de correias, caso existentes;

e Manter o tanque de combustivel abastecido, especialmente quando o grupo
diesel operar automaticamente;

e Lubrificar as partes indicadas pelo fabricante;

e Registrar as agdes realizadas nas manuteng¢des em livro préprio.

8.4. Sistema de Armazenamento de Energia

No que diz respeito a operagdo, nada ha a dizer. Entretanto, manutengao
rotineira de carater preventivo deve ser realizada. Neste aspecto, deve-se:

e Completar o nivel de agua ou de solugéo das baterias, quando for o caso;

e Observar algum tipo de ruido atipico (chiado) ou perda de solugdo nas
baterias;

e \Verificar apertos nos terminais das baterias, mantendo-os limpos e, de
preferéncia, engraxados;

o Verificar existéncia de oxidagdo nos cabos de conexao. Lixa-los e retirar a
parte oxidada pode resolver o; caso contrario, deve-se substituir o cabo;

o \Verificar as tensdes das aterias do banco e efetuar sua troca conforme o
tempo especificado pelo fabricante, ou quando as tensdes estiverem abaixo do
minimo especificado;

e Manter as baterias isoladas do piso.

8.5. Sistema de Condicionamento de Poténcia

Os inversores e controladores de carga constituem o que se conhece por
sistema de condicionamento de poténcia. Recomenda-se:

o Verificar as sinalizagbes dos LEDs e alarmes sonoros nos controladores de
carga e inversores;
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o Verificar possivel incapacidade de carregamento do banco de baterias,
devido a problemas no controlador de carga;

e Procurar por curtos-circuitos, ligagdes clandestinas na rede de distribuicdo ou
mesmo excesso de demanda, quando de sucessivos desarmes do inversor.

8.6. Minirrede de Distribuicao

Os componentes da minirrede de distribuicdo devem também ser verificados
periodicamente, para evitar perdas desnecessarias, ou mesmo problemas mais sérios,
como seccionamento de cabos, curtos-circuitos, etc. Recomenda-se:

e Verificar o estado do posteamento;
o Verificar o estado dos cabos, transformadores (se houver) e isoladores;

e Podar a vegetagcdo que possa interferir com partes da rede. Neste caso, o
uso de cabos multiplexados reduz a necessidade de poda;

e Procurar por curtos-circuitos, ligagées clandestinas na minirrede de
distribuicdo ou mesmo excesso de demanda, quando de sucessivos desarmes do
inversor do sistema;

o Verificar os ramais de ligacdo das unidades consumidoras e seus padrbes de
entrada, especialmente os medidores de energia.
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9 - COMENTARIOS FINAIS

Apesar da maturidade tecnoldgica atualmente atingida pelas fontes solar e
edlica, sua integracdo de forma a compor sistemas hibridos para geracdo de
eletricidade ainda ndo é tao disseminada, no Brasil e no mundo, quanto instalacdes de
sistemas fotovoltaicos ou edlicos individuais, apesar das vantagens apresentadas
pelos hibridos. Diversos trabalhos buscam consolidar a utilizagdo de sistemas
hibridos, principalmente em aplicagdes onde suas vantagens séo evidenciadas.

Para tal, as caracteristicas particulares desses sistemas devem ser conhecidas,
assim como suas vantagens, desvantagens, modelos de dimensionamento, formas de
instalagdo, estratégias de operagédo, entre outros fatores. Com relagdo as
caracteristicas técnicas, conclui-se que sistemas hibridos sao viaveis quando ha
disponibilidade de recursos renovaveis adequados e quando o sistema pode ser
instalado de forma a aproveitar de maneira 6tima esses recursos. Outros fatores,
como, por exemplo, a contribuicdo ideal de cada fonte no sistema e a estratégia de
operacao adotada quando ha a presenca de grupos geradores, sao fundamentais
para que se otimize o desempenho do sistema.

Entretanto, para que se possa garantir maior competitividade aos sistemas com
fontes renovaveis, devem-se adotar medidas que visem a reducado dos seus custos
iniciais, visto que o fator econdmico ainda € um dos maiores entraves a disseminagao
em larga escala desses sistemas.

De uma forma geral, a reducao de custos iniciais, a consolidagao de um mercado
nacional de fabricacdo de equipamentos e a adocado de politicas de incentivos sao
fatores que podem contribuir decisivamente para garantir a competitividade de
sistemas de geracdo com fontes renovaveis para uma gama ainda maior de
aplicagdes.

Além disso, € importante que se disponha de mao-de-obra devidamente
qualificada para avaliar potencialidades energéticas nos locais de possiveis
instalagdes dos sistemas hibridos, desenvolver os seus projetos de forma adequada a
cada atendimento em particular, instalar os sistemas levando em conta as suas
peculiaridades, e operar e fornecer a manutencao adequada ao bom funcionamento e
a sustentabilidade dos sistemas durante toda a vida util de seus equipamentos.

Para tal, este manual, em conjunto com a apostila aqui referenciada como
[PINHO, 2007], espera cumprir sua finalidade de servir como orientagao basica para
aqueles interessados em trabalhar com sistemas hibridos e incentiva-los a
aprofundarem seus conhecimentos no assunto.
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11 - ANEXOS

ANEXO 1

Exemplo de Formuléario para Levantamento Socioeconémico
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V181N [ 1 =1 @ TS RRRRRRRSRRRRRRR

| - IDENTIFICACAO DO RESPONSAVEL FAMILIAR
1.Sexo: M ( ) F( )

s N O (8 ettt e e ittt e e e e e e e e —————————
BN 011 [ o [ 1A ST
B (o F= Lo [ =) PP PPPPPPPRP
CESTAAO CIVILL s
CNatUralidade: ... ..o
CREIIGIAO: e —————————

s PO S S a0, e

© 00 N O O~ 0 DN

. Grau de escolaridade:
Analfabeto ( )

1% grau completo ( ) incompleto ()
2° grau completo ( ) incompleto ()
32 grau completo () incompleto ( )

10. Tempo de residéncia no local:
Desde o nascimento () Menos de 5anos ( )
Entre 5 e 10 anos () Entre 10 e 20 anos ()
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Mais de 20 anos ()

11. Numero de pessoas que moram na residéncia (contando com o responsavel
familiar):

Sexo masculino: ...........
Sexo feminino: .............

Total: e,

12. Idade e sexo das pessoas que moram na residéncia:

Filho 1: ...... M( )F( ) Filho2:.... M( )F( ) Filho3:.... M( ) F()
Filho 4: ...... M( )F( ) Filho5: ... M( ) F( ) Fiho6:...... M( ) F()
Filho 7: ...... M( )F( ) Filho8:.... M(C)F()

Sogro: .......... Sogra: ........... Genro: ........... Nora: ...........

OULIOS PArENIES: ... e e e e e e

13. Quantidade de filhos que estudam:

Pré-escolar: ............ 12 série: ............ 22 série: ............
32 série: ............. 42 série: ............ 52 série: ............
62 série: ............. 72 série: ............ 82 série: ............

2° grau: .............. 3°%grau: ............

Estudo interrompido ou nao iniciado: .............

Il - INFORMACOES SOCIAIS
1. Condicao em relagao a propriedade:

Proprietario ( ) Inquilino ( ) Posseiro () Outros: .......cceee

2. Dimensoes:

Propriedade: ...........cc.......... m?
CaASA: e, m?
3. NUmero de céHmodos: .................
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4. Tipo de material de constru¢do da casa:

Alvenaria () Madeira ( ) Enchimento ( )

Palha ) OULIOS: e
5. Tipo de cobertura da casa:

Telha de barro ( ) Fibrocimento ( )

Palha ( ) Cavaco () Zinco ()

@ 11 1 o

6. Tipo de piso:

Madeira () Chao batido ()

Cimento () OULIOS: <.
7. Tipo de iluminagéo:

Elétrica ( ) Querosene ( ) Gas de cozinha ()

8. Tipo de abastecimento de agua:
Encanada ( ) Pococoletivo ( ) Pogoindividual ( ) Cacimba ( )
Rio () OUIOS: e

9. Aparelhos domésticos ja adquiridos:

Televisao () Aparelho de som 3x1 ()

Radio () Geladeira ()

Filtro () LigUidificador ()

Fogéo a gas () Ferro de passar elétrico( ) Acarvédo ( )

Antena parabdlica ( )

(O 15 ] { (o 1= TP PR OPRPRRPRN

10. Quantidade de lampadas existentes:

Fluorescentes de 20 W: ............... Incandescentes de 60 W: ...............
Fluorescentes de 40 W: ............... Incandescente de 100 W: ...............
UL e e e e
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11. Instalagdes sanitarias:

Banheiro dentrode casa ( )
Banheiro fora de casa ()
Fossa séptica ()
Fossa negra ()
@ 11 1 o

12. Destino do lixo mais frequente:

Enterrado ()
Queimado ()
Lancado a céu aberto ()

(O 1011 (o - TP RPR

13. Assisténcia médica-odontologica mais utilizada:

FNS ()
Posto de saude ( )
Prefeitura ()
Funrural ()
(O 111101 SO TP PSP TPTPPPRPP

14 Doenga mais frequente na familia:

Hepatite ( ) Febre tiféide ( ) Diarréia ( )
Sarampo ( ) Malaria () Tétano ( )
L@ 11 {0 1 PSPPI PPRRPP

15. Alimentacao basica e periodicidade semanal:

Peixe () Carne () Feijdgo ( )
Arroz () Farinha ( )
L@ 11 {01 TP

16. Possui horta caseira?
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Sim () Nao ()

17. Atividades de lazer:
Festas dancantes ( ) Televisdo ( ) Futebol ( )

Banhos de praias ou igarapés ( ) OULras: ..o

18. Participa de associagao comunitaria?
Sm () Nao ()

Forma de partiCiPaGaA0: .........cooeuiiiiieieee e

Il - INFORMACOES ECONOMICAS

1. Tipo de atividade desenvolvida (especificar principais produtos):
LN (10 (U = PP PPPPPPRPI
(@7 g F=Toz= T Jo [T o110 4 F= 11
EXIraca@o vegetal: ...
o= PSPPI
(O] 141 o7 o PP PPPPPPPPPP
S I VIGO0 . ittt e e e e e e e et e e ———————————————

(O 1011 =1 ST ORI

2. Fontes de renda:
Comercializagao da producao de pescado

Comercializag&o da producgao agricola

N— = =

(
(
Comercializagao de outros produtos (
(

Aposentadoria

3. Renda familiar:

<1SM( ) 1a2SM( ) 2a3SM( ) 3a4SM( )
4a5SM( ) >5SM( )

4. E empregado ?
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(
Nao (

)

5. Possui carteira de trabalho ?

Sim () Nao ()

6. Seus filhos ajudam no trabalho ?

Sim () Nao ()

7. Quantos e como ajudam ?

) Onde/de quem?.........oooiiiiiiiieeeee

10. Costuma pagar mao-de-obra de fora da familia para a atividade que

desenvolve?
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ANEXOS

1. Fontes de energia utilizadas por més

Quantidade Utilizada por Atividade Preco Médio
Fontes Energéticas Coccdo de Outras Unitario
lluminacéo _ Refrigeracdo | Comércio | Transporte Lazer .
alimentos Atividades (R$)

Querosene (l)

Oleo Diesel (I)

Gasolina (1)

Gas de cozinha(*)

Lenha (feixe)

Carvao vegetal (saca)

Vela (pacote)

Pilha de 1,5 V(**)

Bateria automotiva
(recarga)

Outras fontes
(especificar)

(*) Especificar o peso do botijao (2 kg, 13 kg, etc)

(**) Especificar o tamanho (pequena, média ou grande)




2. Perspectiva de aquisicao de aparelhos/utensilios domésticos:

O que poderiam adquirir

Sim

N&o

Radio

Televisor

Aparelho de Som 3 x 1

Geladeira

Liguidificador

Ventilador

Ferro elétrico

Ferro a carvao

Fogédo a gas

Lampadas fluorescentes de 20 W

Lampadas fluorescentes de 40 W

OULrOS (Levvvveeeeeiiiiiiiiaaaaannn, )

Obs.: Indicar se as lampadas fluorescentes substituirdo as incandescentes

existentes.
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ANEXO 2

Coordenadas Geogréficas e Declinagdes Magnéticas
de Cidades da Regido Amazbnica

= Estado: Acre

Cidade Coorde,ngdas Declinfau.;éo Variagao anual
Geogréficas Magnética
Rio Branco g?: jg §§ (S) -7°47 017 -10’ 33”
Cruzeiro do Sul g;z jg ?; CS) -4° 27 05” -10’ 027
Fei 0B09SS | goigay | 1ar
Sena Madureira ggz gg gg CS) -7°19 23” -10’ 30”
Tarauacs 0B0094TS | Ggyey | r0ter
Senador Guiomard ;gz 22 g? CS) -7°47 50” -10’ 34”
Srasici 0SS | g | roay
Placido de Castro (133: 1210 8; (S) -8°11' 57" -10’ 34”
Epitaciolandia ;;z 2‘1 33 CS) - 6° 45’ 20” -10’ 33”7
Xapur 103905'S | s | e
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» Estado: Amapa

Cidade Coorde,nf';ldas Declin?géo Variacéo anual
Geogréficas Magnética
Macapa 2(1)2 8§ 28 CN) -18°51" 12 -3 46”
Santans 0000830 N | g ig0r |y
Laranjal do Jari g;: 83 ;g CS) -18° 36’ 21” -4’ 38”
Oiapoque g?: 28 gg [(\l) -18°24° 19” -3 16"
Porto Grande g?g 3‘21 j: (’\; -18°47 26” -4’12
Mazagao g?z ?S g’;‘ CS) -18° 47 08” .3 54"
Vieria do Jar 0°5502'S | ponprg | _aae
Tartarugalzinho 2(1)2 22 421:2 g -18°51’ 15” -3 28"
Gatgoone 225N | gz | zos
Amap 208 12N | g0y | oas
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= Estado: Amazonas

Cidade Cég;;gre;cidaa: [:Ae;;:;?f; Variacdo anual
Manaus gg: 8? :% CS) - 14° 33’ 29” -8 25”
Parintins 2(25: Z’Z gé (S) - 16° 28’ 30” -7 117
Coar 0005 06'S | pspsg | oo
Manacapuru gg: ;; ‘152(8) -14°10’ 117 -8 38”
Itacoatiara (5)2: gg ?3’3 (S) -15° 30’ 07” -7 56”
Tefé 22: 2; 115 (S) -11° 25 05” -9 327
Vaues 00200S | gogpar | 7as
Tabatinga gg: ;g ?? CS) -07° 22’ 34” -10’ 02”
Iranduba gg: 1117 ?g (S) - 14° 26’ 36” -8 31”7
Fonte Boa ((3)(25: gg gg (S) -10° 33 21” -9 33"
Manicoré gf: :'g g? (S) -13°27 17" -9 217
Borbe 0RBIES | gor | gae
Santo Anténio do Iga g;’: gg (2)2 CS) -09° 06’ 31" -9 50”
Sao Gabriel da Cachoeira g?: 8; g? (S) -10°10’ 48” -9'10”
Barcelos gg: :g 53 CS) -12° 54’ 417 -8 38”
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= Estado: Maranhao

Cidade Cé):orde,ngdas Declin?géo Variagao anual
gréficas Magnética
Séo Luis 25: ?; :(7) CS) -20° 48 50" 0’ 58”
Imperatriz 2?: 2; 2(5) (S) - 20° 29’ 08” -3 50”
Timon 090539'S | ioonag | vos
Canias 05152 | enrar | rm
Sé&o José de Ribamar 25: 32 jg (S) -20°51 217 0’ 50”
Codé 2;1: é; ;gg -21°12' 34 -1 28”
- 0056 48'S | popnay | za
Paco do Lumiar 22: 851; gs CS) -20° 50’ 34” 0’51~
Bacabal 22: ;; gg (S) -21°01 07” -1 56"
Santa Luzia 22: g; gg (S) -20°47 26” -2°18”
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= Estado: Mato Grosso

Cidade Coordepgdas Declinfau_;éo Variagdo anual
Geograficas Magnética
Cuiaba ;2: 32 jg CS) - 15° 33’ 49” -9 08”
Varzea Grande ;g: 83 gs (S) - 15° 31’ 44” -9 09”
Rondondpolis ;Z): g: (1)2 CS) - 16° 24’ 59” -8 45”
Sinop ;;: g; g; (S) -16° 32" 14” - 8 40”
Gaceres 1008 18S | gy | oay
Tangara da Serra ;;': ;; (1)8 (S) - 14° 45’ 28” -9 28”
Primavera do Leste ;2: 13;3 jé (S) - 16° 48 03" -8 36”
Barra do Garcas ;2: 152 ;:' CS) -18°03 12" -7 56”
Sorriso ;5_2): Z’g 2113 (S) - 16° 18’ 54” -849”
Alta Floresta gg: (5)2 ?(2) (S) -16° 23’ 32” -8 35”
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= Estado: Para

Cidade Cé;)eoordepgdas Declinfau_;ao Variagao anual
gréaficas Magnética
Belém 2;: 32,3 12; CS) -19° 46’ 05” -2'57”
Ananindeua 2;: 5; gg (S) -19°47 34” -2'50”
Santarém gi: ig gg CS) -17° 29 52” -6°19”
Maraba gg: (2)5 8: (S) - 19° 56’ 00” -4 377
Castanhal OIS | gosysg | oaw
Abaetetuba 2;: gg g? (S) -19°41’ 317 -3 15”
camets 21A0'S | gsise | zae
Braganca 2;: 22 ;g CS) -20° 07’ 50” -1 48”
Marituba 2;: 5(1) ;? (S) -19°47 58” -2' 497
(it 0RIES | gigar | 7o
Parauapebas gg: gj 8; (S) -19° 40’ 36” -5 13"
Paragominas 2?: 219 TS (S) -20° 15’ 28” -2 53”
Tucurui 23: jg g? CS) - 19° 37 38” -4’ 237
Breves OPASE'S | oiiig | aom
Atamira 012128 | pagray | gop
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= Estado: Rondbnia

Cidade Coorde,ngdas Declln?gao Variagdo anual
Geograficas Magnética

o ) ”

Porto Velho 220 gi ?j CS) - 11° 06’ 50” -10' 15
O H LR}

Ji-Parana ;?0 g;’ gg (S) -12°10 40~ -10° 09”
o ) ”

Ariqguemes 220 gg g? CS) -11° 32’ 41” -10’ 14”
O H LR}

Cacoal ;:o gg ;2 (S) - 12° 26’ 53” -10°07”
0 ki 1

Vilhena ;go gg ig (S) -13°10’ 06” -9 58”
o ) ”

Jaru ;(2)0 gg :g (S) - 11° 52’ 35” -10' 127
0 ki 1

Rolim de Moura ;110 :g ::23 (S) -12° 06’ 23” -10°12”
o ) ”

Buritis ;go ;i ﬁ CS) - 10°49 25” -10' 227
O H LR}

Guajara-Mirim ;go gg gg (S) -09° 34’ 18” -10° 32”7
o ) ”

Ouro Preto do Oeste (15(2)0 ;13 g? (S) -12°00’ 19” -10° 11"
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= Estado: Roraima

Cidade Coordepgdas Declinfau_;éo Variagdo anual
Geograficas Magnética
Boa Vista 2(2): :’g ;1 IC\I) - 14° 26’ 30” 7' 24"
Rorainépolis gg: gg gg (l\; - 14° 28’ 25” -7 58”
Alto Alegre gfz gg ‘51? CN) -13° 57 27" -7 41"
Caracarai g:: g? i? (l\; -14°07° 17" -7 517
Sonfim 2N | sy | e
Mucajai gg: gi gg ('\)l - 14° 19’ 497 -7 21
cant 236N | gy | 7 1e
Pacaraima gj: gg 23 CN) -14° 16’ 16” -6 45"
30 Lu 0N | oggiy | 7o
Uiramuta gg: ?g gj ('\; - 14° 47 49 -6’ 29”
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= Estado: Tocantins

Cidade Coordepgdas Declinfau_;éo Variagdo anual
Geograficas Magnética
Palmas 411(8): ;12 gg CS) - 20° 24’ 58” -5 317
Araguaina 2;: 11; gg (S) -20°22' 10” -4’ 42
urup 143I5S | g0 | gow
Porto Nacional 4112: gé Sg (S) -20°23 47" -5 39”
Paraiso do Tocantins lg: ;g gg (S) -20°12’ 117 -5 45”
Araguatins 22: g? (2); (S) -20° 17 40 -4 127
Colinas do Tocantins 22: gg gg (S) -20°18 47" -5 04”
Miracema do Tocantins 23: gg gé CS) -20°23 33” -5 24”
Tocantindpolis 2?: ;2 gg (S) - 20° 34’ 40” -4 03”
uare WE003'S | oigsg | s
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ANEXO 3

Lista de Materiais e Equipamentos Necessarios para
Instalacdes Tipicas de Sistemas Fotovoltaicos

Instalacdo da estrutura de suporte:
» Parafusos 3/16” x 3/4” (& x comp.)
= Porcas 3/16” x 3/4” (d x comp.)

» Anilhas de pressao 3/16”

= Arruelas 3/16”

» Parafusos 3/8” x 1 /4" (& x comp.)
= Porcas 3/8” x 1 V4" (@ x comp.)

» Anilhas de presséao 3/8”

= Arruelas 3/8”

= Parafusos rosca soberba 12 mm

* Arruelas 12 mm

* Buchas D12

» Perfil L 1.1/2” x 1/4”

» Perfil L 2" x 1/4”

» Perfil L 2.1/2 x 1/4”

= Barra chata 1 x 1/4"

» Pecas de madeira (perna-mancas)

Conex0es elétricas dos médulos:
» Abragadeira Plastica 15 cm

= Abracadeira Plastica 30 cm

* Anilha de Pressé&o 5/16"

= Arruela 5/16"

= Cabo de Cobre 10 mm?

= Cabo de Cobre Nu 6 mm?

» Chave Blindada 250 V, 30 A

= Conduite Flexivel 1,1/2"

= Eletrocalha 0,10 x 0,005 (3 m)
= Eletroduto 1,1/2" 3 m

» Luva1,1/2"

» Parafuso 1,1/2x5/16" ¢/ porca
» Parafuso 1"x5/16" c/ porca

= Terminal Garfo 10 mm?

= Terminal Garfo 6 mm?

= Terminal Olhal 6 mm?

= Haste de Aterramento 5/8"x 2,40 m
com conectores

= Modulos Fotovoltaicos
= Diodos

= Controlador de Carga
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ANEXO 4

Lista de Materiais e Equipamentos Necessarios para
Instalacdes Tipicas de Sistemas Edlicos

ltens:

» Abracgadeira Plastica 40 cm
= Arruela 3/4"

= Cabo de Cobre Nu 10 mm?

= Cabo de Aco galvanizado com alma
de aco 1/2"

» Conduite Flexivel 1,1/2"

= Eletroduto 1,1/2" 3 m

» Esticador Garfo-Garfo 3/4" x 18"
» Esticador Garfo-Garfo 7/8" x 18"
= Grampo 5/16" Pesado

» Parafuso 2"x3/4"

= Parafuso 10"x3/4"

= Sapatilha 5/8" Galvanizada

= Terminal Olhal 10 mm?

» Haste de Aterramento 5/8"x 2,40 m
com conectores

» Chave Blindada 250 V, 60 A

* Transformador

» Torre Trelicada 30 m

Anilha de Pressao 3/4"
Cabo de Cobre 10 mm?
Cabo de Cobre 25 mm?

Cabo de Aco galvanizado com alma de

aco 5/16"

Destorcedor de Cabo 5/16"
Esticador Garfo-Olhal 1/2" x 12"
Esticador Garfo-Olhal 3/4" x 12"
Grampo (clipe) 1/2" Pesado
Luva 1,1/2" (Eletroduto)
Parafuso 2,1/2"x3/4"

Porcas 3/4"

Sapatilha 1/2" Galvanizada
Terminal Olhal 25 mm?

Chave Comutadora
Aerogerador
Retificador/Controlador

Bases da Torre (Fundacgéo): Vergalhdo

5/8", 1/2"; Cimento; Areia; Seixo; Tabua
Branca; Pedra Preta; Prego; Arame
Recozido.
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ANEXO 5

Lista de Materiais e Equipamentos Necessarios para
Instalacdes Tipicas de Grupos Geradores

Itens:

Cabo de Cobre 50 mm?

Cabo de Cobre Nu 6 mm?

Chave Comutadora

Conduite Flexivel 2"

Coxim

Eletrocalha 0,10 x 0,05 (3 m)

Eletroduto 2" (3 m)

Hastes de Aterramento 5/8" x 2,40 m com conectores
Bucha de amortecimento

Grupo Gerador Diesel

Tubo de Escapamento
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ANEXO 6

Lista de Materiais e Equipamentos Necessarios para
Instalacdes Tipicas de Bancos de Baterias

ltens:

= Cabo de Cobre 150 mm?

= Cabo de Cobre 70 mm?

= Conduite Flexivel 2"

» Eletrocalha 0,10 x 0,05 (3 m)
= Eletroduto 2" (3 m)

= Baterias

» Estrutura para Baterias

» Tabuas para Estrutura das Baterias
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SISTEMA FOTOVOLTAICO

Ch

ANEXO 7

Diagrama Unifilar de um Sistema Hibrido

Controlador
de Carga

4 série x 4 paralelo: Astropower AP-120

Banco de Baterias

ch 416 x 180 Ah x 12V INVERSOR
/ % BKVA —) ch
| Ch Automéatica ch
|/ =/ L+ \ /
4 série x 4 paralelo: Kyocera KC-120 —_
f\) Rede de
; . Distribuigdo
SISTEMA EOLICO Retificador & ol
Controlador de Carga 1 —
VCS10 — 0
Ch Ch N — 1271220V
s 60 Hz
% g Iy <
Bergey EXCEL | Retificador
75 KW |
Altura=30m |
ch |
SN |
" | USCA
Bergey EXCEL | — Cosn;LoE:SSOI Ch
7.5 KW 2
Altura = 24 m |____ |
GRUPO GERADOR DIESEL | Ch
_______________________ | Automética
40 kVA G
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ANEXO 8

Lista de Ferramentas, Equipamentos e Acessorios Necessarios
para InstalacGes Tipicas de Sistemas Hibridos

Ferramentas:

Chaves Boca-Boca (Jogo completo)
Chaves Olhal-Olhal (Jogo completo)
Chaves Boca-Olhal (Jogo completo)

Chave Catraca e pegas Soquete (Jogo

completo)

Chave Inglesa

Chaves de Fenda (Jogo completo)
Chaves Philips (Jogo completo)
Chaves Allen (Jogo completo)
Alicate Universal

Alicate de Pressao

Alicate de Corte

Alicate de Bico

Alicate Prensa-cabo

Alicate Turqués

Alicate Decapador

Martelo de Borracha

Martelo Comum

Marreta

Talhadeiras

Puncgao

Arco de Serra

Serras

Serrote

Tercado

Equipamentos e acessorios:

Alicate multiteste

Multimetro

Furadeira e brocas (Jogo completo)
Serra tico-tico

GPS

Trena

Inclinbmetro

Bussola

Fita de isolamento (segurancga) de

area

Tifor e cabo de ago

Talha

Cabos de aco e grampos (Diversos)
Cabos elétricos (Diversos)
Cordas

Andaimes

Lonas

Capacete

Luvas

Oculos de protecéo

Botas de borracha

Protetores auriculares

Cintos de seguranga e acessorios
Fita isolante e de auto-fuséo

Ferro de solda e solda
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Pé-de-cabra = Jogo de Roldanas (carretilha)

Estiletes = Nivel de bolha

Limas = Conectores diversos (garfo, olhal,
Enxada ponta, etc...)

Enxadeco Parafusos e pregos diversos

Pa

Picareta

Grampo tipo “C” (sargento)
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Lista de Materiais e Equipamentos Necessarios para
Instalacdes Tipicas de Minirredes de Distribuicéo

Itens:

Cabo Multiplexado 50 mm?
Postes Quadrados 7 250 G
Postes Redondos 7 300 G
Racks

Isoladores

Lacos Pré-Formados
Conectores

Cimento

Areia

Pedra

ANEXO 9
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ANEXO 10

Exemplo de Projeto de um Sistema Hibrido

Etapa 1: Andlise preliminar da localidade e levantamento da carga a ser atendida

Constatada, em analise preliminar (consulta a atlas e bases de dados de
potencialidades solar e edlica, visita ao local, dados de medi¢gdes pontuais, dentre
outros), uma potencial disponibilidade de recursos energéticos, a carga a ser atendida
deve ser analisada.

O método de levantamento de carga deve ser definido de acordo com a situagao
verificada na localidade. Caso ja exista um sistema de eletrificagdo no local, dados
medidos durante um consideravel periodo de tempo (idealmente um ano) é a
estratégia mais precisa. Na impossibilidade de se obter tais dados, analises da carga
instalada na localidade e do perfil de utilizacdo das mesmas devem ser realizadas,
sendo a analise mais precisa a medida que um maior numero de informagdes seja
levantado.

O resultado do levantamento pode ser sintetizado em uma curva de carga da
localidade, como a apresentada abaixo, obtida a partir dos dados da tabela
apresentada na sequéncia.

6

Demanda (kW)

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Hora Demanda (kW) Hora Demanda (kW)
1 3,38 13 2,35
2 3,06 14 2,46
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3 2,77 15 2,40
4 2,48 16 2,43
5 2,33 17 2,24
6 2,32 18 2,24
7 1,58 19 3,82
8 1,61 20 5,66
9 2,19 21 5,49
10 2,48 22 5,18
11 2,49 23 4,49
12 2,35 24 3,33

A integracdo da area da curva, ou simplesmente a soma dos 24 valores de
demanda da tabela, aponta para um consumo médio (C) de 71,13 kWh no periodo
(dia), conforme equacgao abaixo.

1 24
C:;E.m:;gl:?l,lSkWh (4.3)

Ha a necessidade de consideragao das perdas nos processos de conversao e de
distribuicdo da energia gerada, além da demanda reprimida. Considerando 20 % de
demanda reprimida (DR), o novo consumo (C’) sera igual a

C' = 1+% .C = 1+£ -7113 =85,36 kWh (4.4)
100 100

Finalmente, considerando 15 % de perdas (£2...4s), © banco de baterias deve ser
capaz de entregar uma energia diaria (Ccor) de

¢ _ 85386 =100,42kWh

Con=r—q 3~ ( 15 j (4.5)
l _ perdas 1 _ -
100 100

Etapa 2: Caracterizacdo dos potenciais solar e edlico e analise da logistica de
abastecimento de combustivel no local

A segunda etapa para implantagdo do sistema hibrido é a caracterizagdo dos
recursos energéticos. Apés um periodo minimo de um ano de medi¢des, podem-se
obter as curvas de irradiancia e velocidade de vento para um dia tipico no local, como
as apresentadas no grafico abaixo, obtidas a partir dos dados da tabela apresentada
na sequéncia.
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Hora | Irradiéncia | Velocidade de | Hora | Irradiancia | Velocidade de
(W/m?) vento (m/s) (W/m?) vento (m/s)
1 0,0 6,09 13 687,43 7,51
2 0,0 5,81 14 635,12 7,61
3 0,0 5,55 15 519,38 7,79
4 0,0 5,56 16 357,78 7,95
5 0,0 5,44 17 187,14 7,82
6 0,0 5,35 18 49,58 7,75
7 51,01 5,34 19 9,59 7,48
8 202,77 5,47 20 0,0 7,19
9 377,02 6,03 21 0,0 7,15
10 520,46 6,57 22 0,0 7,01
11 638,31 6,88 23 0,0 6,72
12 688,97 7,22 24 0,0 6,44

Os valores médios de irradiancia e velocidade de vento, obtidos a partir das
médias dos graficos ou dos valores da tabela (apenas os valores diferentes de zero,
para o caso da irradiancia) sdo, respectivamente, 378,81 W/m? e 6,66 m/s.

Com relacdo a logistica de abastecimento de combustivel, verifica-se que ha
disponibilidade de acesso ao local, permitindo a chegada do combustivel em qualquer
época do ano.
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Verificados os bons niveis de potencial solar e edlico, e constatada a
disponibilidade de abastecimento de combustivel, indica-se a viabilidade de instalagao
de um sistema hibrido do tipo solar fotovoltaico-edlico-diesel.

Etapa 3: Definicdo da estratégia de operacao e da tensdo nominal do sistema

Considerando que o sistema deve atender a carga de forma ininterrupta, durante
24 h/dia, uma estratégia de operagcdo automatica € a mais indicada. A estratégia aqui
considerada é aquela do “estado de carga” (EDC), com acoplamento no barramento
CC.

A tensdo de projeto € definida com base na poténcia de pico solicitada pela
carga que, através dos dados da curva de carga, é igual a 5,66 kW, ou 5.660 W.
Considerando a eficiéncia do inversor igual a 85 % (caso ainda n&o tenha sido
definido o inversor a ser instalado, pode-se considerar nesta etapa uma eficiéncia
tipica) e, inicialmente, um valor de tensédo CC de 48 V, bastante encontrado em
equipamentos comerciais, a corrente de pico do sistema é igual a

P 5.660

Pico

], = =
P p .V, 085-48

mv

=138734 (4.6)

Como o valor é razoavelmente elevado, a estratégia é a elevacado do valor de
tensdo nominal. O valor de 120 V¢ € entdo definido, resultando em uma corrente de
pico de 55,49 A. A dificuldade na utilizagdo deste valor de tensdo € a menor
disponibilidade de equipamentos no mercado, principalmente controladores de carga.

Etapa 4: Dimensionamento do banco de baterias

O primeiro passo para o dimensionamento do banco de baterias € a escolha da
bateria a ser utilizada. Selecionando-se uma bateria de 200 Ah / 12 V¢c (2,4 kWh de
energia maxima), estacionaria, e considerando-se uma profundidade de descarga
maxima de 30 %, a capacidade energética util de uma bateria é de

P 30
C =C. tome _94.°° _ 072 1Wn
5= TT00 100 (4.7)

A etapa seguinte é o calculo da capacidade energética necessaria ao banco,
suficiente para o atendimento da carga em um determinado periodo de autonomia.
Conhecendo-se o consumo corrigido a ser atendido, 100,42 kWh, e as perdas no
armazenamento e controle, aqui consideradas iguais a 2 %, resta apenas a definicao
da autonomia do sistema. A presenca do grupo gerador diesel permite a redugao da
capacidade do banco de baterias, uma vez que o sistema nao tera seu atendimento
interrompido quando de um longo periodo de auséncia de geragao renovavel. Para o
presente caso, foi definido um periodo de autonomia de 12 horas. A capacidade
necessaria para o banco de baterias € entéo igual a
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Cop- N 100,42 -1% 4

12 (1_2j
100 100

Dividindo-se a capacidade necessaria do banco pela capacidade de uma bateria,
tem-se que o banco deve ser composto por
C,, 5123

nb = = = 7115 baterias
c, 072 (4.9)

Cyp = 51,23 kWh

(4.8)

Além da necessidade do numero ser inteiro, ainda deve-se atentar para a
relagdo entre a tensdo nominal do sistema, 120 V¢, € a tensdo nominal de uma
bateria, 12 Vcc, que aponta para a necessidade da quantidade de baterias do banco
ser um numero multiplo de 10. O presente caso indica duas opgodes: 70 baterias, o
que reduziria 0 numero de horas de autonomia para aproximadamente 11,8 h, ou 80
baterias, o que elevaria a autonomia para 13,5 h. A primeira op¢cao é escolhida,
determinando a utilizagdo de um banco composto por 70 baterias, sendo configurado
com 10 grupos em série, e estes interligados em paralelo entre si.

Etapa 5: Dimensionamento do sistema de geracéao

A primeira etapa no dimensionamento dos equipamentos do sistema de geragao
€ a definicdo da participacdo de cada uma das fontes no sistema. Com o intuito de
tornar o sistema menos dependente da fonte diesel-elétrica, uma alternativa é dividir o
consumo médio diario corrigido, calculado na etapa 1 (100,42 kWh), somente entre as
fontes renovaveis. Neste caso, o grupo gerador seria acionado em duas situagdes: em
dias onde o recurso renovavel estiver aquém da média e o consumo seguir seu
comportamento tipico, quando o consumo estiver além da média e o recurso
renovavel seguir o comportamento tipico, ou ainda no pior caso, quando o consumo
estiver além da média e o recurso renovavel estiver aquém da média. Apesar de
inicialmente mais onerosa, tal medida implica em menores custos de operagao e
manutencao, além de aumentar a confiabilidade do sistema.

O segundo passo € a definicdo das participagbes das fontes solar e edlica no
sistema, que deve ser realizada levando-se em consideragéo dois fatores: o fator de
capacidade e o custo de cada fonte de geracdo. Para este calculo, os modelos de
aerogerador e modulo devem ser escolhidos. O aerogerador escolhido € um modelo
de 7,5 kW, com controlador/retificador para 120 V¢, € 0 mddulo é um de 130 Wp, de
silicio policristalino.

A energia gerada pela fonte edlica, com base no perfil de vento da localidade, é
calculada conhecendo-se a curva de poténcia do aerogerador e o histograma de
ventos no local, conforme apresentado na figura abaixo, cujos dados sao obtidos da
tabela na sequéncia.
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Histograma Curva de Poténcia Resultado
(Col.2 x Col. 4)
Velocidade de | Ocorréncias | Velocidade de | Poténcia Energia
vento (m/s) (horas) vento (m/s) (kW) Gerada (kWh)
0-1 1,044 0 0 0,000
1-2 1,134 1 0 0,000
2-3 1,205 2 0 0,000
3-4 1,455 3 0 0,000
4-5 1,584 4 0,202 0,320
5-6 2,088 5 0,804 1,679
6-7 2,586 6 1,507 3,898
7-8 3,573 7 2,12 7,574
8-9 3,795 8 3,06 11,611
9-10 3,060 9 4.1 12,547
10-11 1,740 10 5,24 9,116
11-12 0,586 11 6,5407 3,835
12-13 0,120 12 7,6536 0,923
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13-14 0,030 13 7,8689 0,237
14-15 0 14 7,8 0,000
15-16 0 15 5,1 0,000
16-17 0 16 3,2 0,000
17-18 0 17 3,2 0,000
18-19 0 18 3,2 0,000

A geracao edlica diaria € igual a 51,74 kWh, obtida a partir do somatorio das
amplitudes das raias da curva de energia da figura, ou da soma dos valores da ultima
coluna da tabela.

Para o caso da fonte solar, conhecendo-se a poténcia do arranjo, aqui escolhida
como 1,04 kWp (8 médulos de 130 Wp), 20 % de perdas e o numero de horas de sol
pleno (obtido pela soma dos valores de irradiancia do dia tipico, em Wh/m?, dividido
por 1.000 W/m?), tem-se:

0 20
E, = (1— 1&; ) -P,, - HSP = (1— mj -1,04-4,92 = 4,09 kWh (obtida de 4.11)

De posse dos valores de energia calculados, os fatores de capacidade sao
obtidos conforme equagao abaixo, com o edlico sendo igual a 28,74 % e o solar FV
igual a 16,41 %.

_ Energia efetivamente gerada

- P(W )- At(24h) (4.10)

Constatado o melhor desempenho do sistema edlico em relagao ao sistema FV,
para 0 caso em questdo, a etapa seguinte € a analise de custos. O sistema de
geracao eodlico proposto, considerando aerogerador, torre de sustentagcdo e demais
acessorios, apresenta um custo total estimado de R$ 75.000,00, o que representa um
custo de R$ 10.000,00/kW. O sistema FV proposto, considerando modulos, estrutura
de sustentagdo e controlador de carga, apresenta custo estimado de R$ 17.200,00, o
que representa um custo de R$ 16.538,46/kW.

Constatado o melhor fator de capacidade da fonte edlica, aliado ao seu menor
custo, pode-se concluir que o sistema hibrido deve apresentar como principal
contribuicdo renovavel a fonte edlica. A geracao solar FV € interessante para suprir
momentos de calmaria, onde a velocidade de vento ndo é suficiente para gerar
eletricidade, e, por isso, o presente projeto ira prever uma pequena participagao FV
para complementacéo da geragao edlica.

Conhecendo-se o consumo corrigido diario, de 100,42 kWh, e a geragao eolica
estimada, de 51,74 kWh, conclui-se que dois aerogeradores de 7,5 kW sao suficientes
para suprir o consumo, visto que os mesmos geram em média 103,48 kWh por dia. A
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participagdo FV, apenas como complementacao, é de 2,6 kWp (20 moddulos de 130
Wp, com 2 grupos em paralelo, cada um com 10 médulos em série).

Por fim, o grupo gerador deve ser dimensionado de forma a suprir a demanda
maxima da comunidade, 5,66 kW. Considerando ainda perdas de 5 % na distribuicao
e uma demanda reprimida de 20 %, a demanda maxima atinge o valor de 7,15 kW. E
especificado, portanto, um grupo gerador de 10 kVA (8 kW, considerando fator de
poténcia de 0,8) para atendimento da carga em momentos de auséncia de geragao
renovavel e baixa capacidade energética do banco de baterias.

Apenas a titulo ilustrativo, com base na curva de carga tipica da comunidade, ja
acrescida das perdas e da demanda reprimida, obtém-se os valores horarios de Pc;
conforme mostrado na tabela abaixo, que indica que o grupo gerador de 10 kVA
consumiria, diariamente, 38,26 litros de combustivel, conforme equacao abaixo, caso
fosse a unica fonte de geragdo da comunidade e operasse de forma ininterrupta.

F = i 0,246 P..(At)+0,08415-P,, . (4.12)
A=l
Hora | P¢; (kW) | Consumo (L) | Hora | P¢; (kW) | Consumo (L)

1 4,26 1,72 13 2,97 1,40
2 3,87 1,62 14 3,11 1,44
3 3,50 1,53 15 3,03 1,42
4 3,13 1,44 16 3,07 1,43
5 2,94 1,40 17 2,83 1,37
6 2,93 1,39 18 2,83 1,37
7 2,00 1,17 19 4,82 1,86
8 2,03 1,17 20 7,15 2,43
9 2,76 1,35 21 6,93 2,38
10 3,13 1,44 22 6,54 2,28
11 3,14 1,45 23 5,67 2,07
12 2,97 1,40 24 4,21 1,71

Consumo total de combustivel (L) 38,26

Etapa 6: Dimensionamento do sistema de condicionamento de poténcia

O controlador de carga ligado ao arranjo FV deve ser capaz de permitir a
passagem da corrente de curto-circuito do arranjo, que no presente caso € composto
pela ligagdo de dois grupos de moddulos de 130 Wp em paralelo, cada um com
corrente de curto-circuito de 8,02 A. A capacidade do controlador é
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C =1 =2-8,02=16,04 4 (4.13)

cont SCarranjo

Um controlador de 20 A/ 120 V¢ € especificado para o sistema.

O inversor de tensao especificado deve ser trifasico, possuir tensao de entrada
de 120 Vcc, tensao de saida 127/220 Vca, frequéncia de 60 Hz (os niveis de tenséo e
frequéncia devem seguir os valores praticados no municipio onde o sistema for
instalado) e forma de onda senoidal pura em sua saida (distorgdo harmodnica total
menor que 3%). A poténcia do inversor deve ser capaz de suprir a demanda maxima
da comunidade, com atengao para sua capacidade de surto, que deve ser capaz de
suprir a poténcia necessaria para acionar determinados equipamentos que exijam
altos valores de corrente de partida. Um inversor de 10 kW de poténcia continua é
capaz de atender satisfatoriamente a comunidade. Uma possibilidade para tornar o
sistema mais flexivel e confiavel, seria utilizar dois ou mais inversores de poténcia
total igual a esse valor.

Etapa 7: Dimensionamento da minirrede de distribuicao

O projeto da minirrede deve priorizar a localizagao do sistema de geragdo o mais
préximo possivel do centro de cargas e a construgao da casa de forga também o mais
proximo possivel do sistema de geragcdo e das cargas. A figura abaixo ilustra a
configuragdo da minirrede projetada para a comunidade, com destaque para a casa
de forga (prédio de numero 20, em cinza), os dois aerogeradores, a esquerda da casa
de forga, e os 30 postes da rede (pontos redondos escuros). A instalacdo do arranjo
fotovoltaico sobre a casa de forca € indicada para reduzir perdas e custos com
cabeamento.
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Por fim, vale ressaltar que a analise aqui realizada, principalmente a relacionada
a participagdo das fontes renovaveis, depende bastante dos modelos de
equipamentos escolhidos, dos perfis edlico e solar da localidade e do custo dos
equipamentos. A simples alteragdo entre diferentes modelos de aerogeradores e
modulos, com custos também diferentes, pode modificar consideravelmente o quadro
verificado no presente caso, que apontou para um melhor desempenho técnico e
econdmico da fonte edlica. Sugere-se, portanto, que a analise seja realizada de forma
criteriosa para cada caso.

125



	Capítulo 2
	Método
	UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ
	INSTITUTO DE TECNOLOGIA
	FACULDADE DE ENGENHARIA ELÉTRICA
	FORMULÁRIO SOCIOECONÔMICO

