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RESUMO

HAUSCHILD, L. Avaliacao de Estratégias de Operacio de Sistemas Hibridos
Fotovoltaico-Edlico-Diesel. 2006. 117 p. Dissertagdo de Mestrado. Programa Interunidades

de P6s-Graduacao em Energia, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho faz uma avaliacdo de estratégias de operacao de sistemas hibridos fotovoltaico-
edlico-diesel utilizados para eletrificacdo rural descentralizada, aplicada a dois estudos de
casos de localidades da Ilha do Cardoso, localizada no litoral sul do estado de Sao Paulo.
Primeiramente sdo apresentadas as duas localidades, comunidade de Maruja e Nucleo
Perequé, os principios fundamentais de sistemas hibridos e uma técnica de dimensionamento
de sistemas hibridos. A avaliagcdo das estratégias de operacdo € feita por meio de simulagdes
que utilizam dados coletados nas proprias localidades, como o perfil de consumo de energia
elétrica e o potencial solar e edlico. Com esses dados foram feitas simulacdes com diferentes
estratégias de operacdo e diferentes graus de participacdo das energias renovaveis na energia
total produzida pelo sistema, a fim de se obter resultados da operacdo do sistema, como
consumo de 6leo diesel e profundidade de descarga média do banco de baterias. A partir dos
resultados das simulacdes foi feita uma andlise econdmica, utilizando a figura de mérito do
custo de ciclo de vida (CCV), a fim de se determinar qual das estratégias € a mais adequada

para a operagdo de sistemas hibridos de fornecimento de energia elétrica.

Palavras-chave: sistemas hibridos, estratégias de operacdo, energia solar, energia edlica,

eletrificagdo rural.
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ABSTRACT

HAUSCHILD, L. Evaluation of Operation Strategies of Photovoltaic-Wind-Diesel
Hybrid Power Systems. 2006. 117 p. Master Thesis. Interdisciplinary Post-Graduation

Program in Energy, University of Sao Paulo.

This work performs an evaluation of different operation strategies of photovoltaic-wind-diesel
hybrid power systems for decentralized rural electrification, applied to two case studies at
Cardoso Island, located on the south coast of the state of Sdo Paulo. First, the two locations
are presented, Marujd Community and Perequé Nucleus, and also the fundamentals of hybrid
power systems and a hybrid system sizing technique. The evaluation is performed based on
data collected at the case study sites: the power demand and the solar and wind potentials.
Simulations are carried out using different operation strategies and different fractions of
renewable energy, in order to obtain system operation results, such as diesel oil consumption
and the average depth of discharge of the accumulator. An economic analysis is made using
the simulation results, in order to find out which from the studied strategies is the most

adequate for the operation of hybrid power systems.

Keywords: hybrid systems, operation strategies, solar energy, wind energy, rural

electrification.
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INTRODUCAO

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, existem no mundo hoje cerca de 1,6
bilhdo de pessoas sem acesso a energia elétrica (IEA, 2004). O Ministério de Minas e Energia
estima que no Brasil ainda existam cerca de 10 milhdes de pessoas sem acesso a energia
elétrica no meio rural (MME, 2004). Uma parcela significativa dessas pessoas vive em
comunidades afastadas das redes de distribuicdo de energia elétrica. Esses pequenos centros
habitacionais, quando muito afastados da rede publica, tornam economicamente vidveis uma
maneira alternativa a extensdo de rede para o fornecimento de energia elétrica: através de

mini-redes autdbnomas.

Em algumas localidades ja se utilizam sistemas com mini-redes de distribuicdo para o
fornecimento de energia elétrica, onde a fonte de geracdo mais comumente utilizada é um
grupo gerador diesel. No entanto, este tipo de sistema apresenta um alto custo operacional, em
funcdo da manutencio do grupo gerador e do consumo e transporte do 6leo diesel. Devido ao
alto custo operacional, muitos desses sistemas operam em condi¢des precdrias de manutencao
e fornecimento de 6leo diesel. Outras desvantagens relacionadas aos grupos geradores diesel
sdo de cardter soécio-ambiental, relacionados ao transporte do O6leo diesel, a possiveis
vazamentos, a emissdo de gases poluentes e a geracdo de ruido. Além disto, essas
comunidades normalmente localizam-se em locais extremamente afastados dos centros
urbanos e com condic¢des precdrias de acesso. Desta forma, as comunidades rurais ndo podem
esperar ter sua eletricidade suprida externamente; elas precisam encontrar maneiras de gerar a
sua propria energia elétrica (HOLLAND, 1989), ou, pelo menos, reduzir a sua dependéncia de
recursos externos. Todos esses aspectos negativos do fornecimento de energia elétrica através
de grupos geradores podem ser minimizados, ou até mesmo eliminados, com a utilizacao de

recursos energéticos locais.

Neste contexto é que surgem os sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica. Estes
sistemas podem fornecer energia elétrica de forma confidvel e a0 mesmo tempo diminuir a
dependéncia de recursos externos. Sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica sdo
sistemas formados por duas ou mais fontes de geracdo de energia. As fontes de energia
renovaveis mais comumente utilizadas nesse tipo de sistema s@o a solar e a edlica. Neste

trabalho sdo abordados os sistemas hibridos que utilizam essas duas fontes de energia



renovdvel e um grupo gerador utilizado como complementacido energética. Além disto, os
sistemas aqui considerados possuem um acumulador de energia (a justificativa para a
utilizagdo deste elemento é apresentada no capitulo 2). O dimensionamento adequado dos
geradores de energia elétrica através de fontes renovaveis, do banco de baterias e a utilizagao
de uma estratégia de operacdo que otimize o desempenho do sistema, pode minimizar
consideravelmente a utilizacdo do grupo gerador diesel e maximizar a vida util do banco de
baterias, conseqiientemente diminuindo os custos de operagdo e manutencdo (O&M) do

sistema.

Com o desenvolvimento tecnoldgico da industria de eletronica de poténcia nas ultimas
décadas e o barateamento dos equipamentos utilizados para a geracdo de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis, os sistemas hibridos se tornaram uma alternativa mais atrativa
tanto do ponto de vista técnico como econdmico. Tendo em vista este cendrio, surge a
necessidade de se aprofundar os estudos relacionados a operagdo e manutencdo desses
sistemas, a fim de se determinar quais as melhores estratégias para tornd-los tecnicamente

mais confiaveis e economicamente mais atrativos.

O presente trabalho, primeiramente, apresenta de uma forma breve os principios basicos dos
sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica e seus componentes, bem como algumas
técnicas de dimensionamento desses sistemas. ApOs esta contextualizacdo, sdo apresentados
os modelos e os resultados das avaliagdes feitas sobre as diferentes estratégias de operacdo
dos sistemas hibridos. A seguir € apresentada uma breve descri¢cdo do conteido de cada um

dos capitulos.

No capitulo 1 é apresentada uma descricio mais detalhada dos objetos de estudo deste
trabalho, os seus objetivos especificos, bem como a justificativa pela escolha do tema. Ainda
nesse capitulo € feita uma descricdo das duas localidades utilizadas nos estudos de caso:

comunidade de Maruja e Nucleo Perequé.

O capitulo 2 se dedica a uma explicacdo sobre os principios basicos de um sistema hibrido, a
fim de que leitores menos familiarizados com o tema possam compreender as andlises feitas
posteriormente. Apds essa primeira abordagem, € levantada uma questdo muito importante

para este tema: qual tipo de sistema € mais adequado para a eletrifica¢do rural descentralizada,



sistemas individuais ou sistemas centralizados com mini-rede de distribuicio? Ainda no
capitulo dois sdo apresentadas as configuracdes e estratégias de operacdo de sistemas
hibridos, ja com o intuito de embasar teoricamente as avaliacdes feitas mais adiante. Para

fechar o capitulo, é apresentado o estado da arte dos sistemas hibridos, bem como a

aplicabilidade de tecnologias nacionais, e alguns exemplos de aplica¢des ao redor do mundo.

Uma questdo também fundamental para os sistemas hibridos é o seu dimensionamento.
Enquanto o sub-dimensionamento ndo é satisfatério, visto que niao atende as necessidades
energéticas para o qual ele foi requerido; por outro lado, o sobre-dimensionamento do sistema
pode levar a sua inviabilidade econdmica. Por esta razdo, o capitulo 3 mostra a importancia de
haver um planejamento contemplando um levantamento detalhado dos recursos locais e da
demanda energética da localidade a ser atendida. Entdo é apresentada uma técnica de
dimensionamento de sistemas hibridos que tem apresentado bons resultados no que diz
respeito ao casamento entre a demanda e a oferta de energia desses sistemas, levando-se em

consideragdo as restrigdes orcamentdrias normalmente presentes nesse tipo de projeto. Para

fechar o capitulo, € feito o dimensionamento dos sistemas dos dois estudos de caso.

O capitulo 4 se dedica a apresentar o tema central deste trabalho: a avaliacdo das estratégias
de operacdo dos sistemas hibridos fotovoltaico-edlico-diesel. Primeiramente é apresentado o
ambiente de simulacdo utilizado e os modelos matematicos dos principais componentes do
sistema. Entdo, sdo apresentadas as simulacdes e os seus resultados para as diferentes
estratégias e diferentes contribuicdes das fontes de energia renovavel para a geracdo de
energia elétrica total do sistema. Os principais indicadores de desempenho do sistema a serem
analisados sdo o consumo de 6leo diesel e o nimero e profundidade dos ciclos de carga e
descarga no banco de baterias. No final do capitulo € feita uma andlise do impacto desses

parametros no custo de ciclo de vida (CCV) dos sistemas hibridos.

Para finalizar o trabalho sao apresentadas a conclusao e algumas recomendagdes para futuros

trabalhos a serem realizados sobre o mesmo tema.



1 APRESENTACAO

1.1 O Problema

Apesar de todos os componentes de um sistema hibrido ja& terem atingido a maturidade
tecnoldgica (a excecdo fica por conta do acumulador de energia dedicado a sistemas de
fornecimento de energia elétrica autobnomos), o desempenho global do sistema ainda nado
apresenta um nivel ideal de aproveitamento dos recursos integrados. Isto ndao se deve
exclusivamente as caracteristicas técnicas do sistema, mas esta fortemente relacionado as

restri¢des econdmicas vinculadas a esse tipo de projeto.

A legislacdo hoje obriga as empresas distribuidoras de energia elétrica a atender todos os
moradores de sua drea de concessdao sem Onus de qualquer espécie para o solicitante (LEI
10.438, 2002). Esses custos estdo relacionados a infra-estrutura, seja ela de extensdo de rede
ou de geracdo descentralizada, e ndo a energia. O financiamento do sistema podera inclusive
ser feito com ajuda do governo federal, estadual e das prefeituras; porém, o fornecimento de
energia, que neste caso significa a reposicao do banco de baterias e o fornecimento do dleo
diesel, deve ser feito pela propria concessiondria. E, normalmente, os custos relacionados com
o fornecimento de energia sdo muito mais elevados que o preco que a concessiondria pode

cobrar de seus consumidores.

Portanto, € de fundamental importincia que a energia proveniente das fontes renovaveis seja
utilizada de forma o6tima, diminuindo a necessidade de fornecimento de o6leo diesel e
substituicdo do banco de baterias. Isto pode ser atingido com o dimensionamento adequado
dos componentes do sistema, e com a utilizacdo da estratégia de operagao mais adequada. O
problema encontrado foi que, apesar da estratégia de operacao ser um ponto fundamental para
se obter o melhor aproveitamento dos recursos renovaveis, até hoje ainda ndao foram feitos
muitos estudos significativos nesta drea, levando a uma falta de consenso nas conclusdes

feitas pelos pesquisadores acerca deste tema.



1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo avaliar as estratégias de controle operacional dos sistemas
hibridos de gerac@o de energia elétrica quando utilizados para o fornecimento a comunidades

isoladas das redes de distribuigdo.

Para tanto, sdo abordados primeiramente o estado-da-arte e o dimensionamento dos sistemas
hibridos. Apds esta primeira abordagem, tem-se por objetivo avaliar as estratégias de
operacdo e controle, por meio de simulagdes aplicadas a dois estudos de caso, a fim de se
identificar quais os impactos das mesmas no consumo de 6leo diesel e na vida util do banco
de baterias dos sistemas hibridos fotovoltaico-edlico-diesel, com diferentes penetracdes das

energias renovaveis.

1.3 Justificativa

Uma estratégia de operagdo 6tima visa a minimizar os custos de ciclo de vida dos sistemas
hibridos. Um dos tipos de controle de sistemas hibridos é o de carga e descarga do banco de
baterias, que visa a maximizar a vida util do banco. Outro tipo de controle é o controle do
despacho, que determina quando e como o grupo gerador diesel deve ser ligado e desligado
do sistema, a fim de se minimizarem os custos relacionados a operacdo e manutencdao do
mesmo. Neste trabalho € feita uma avaliacdo das estratégias de controle utilizadas em
sistemas hibridos, onde se procura mostrar com qual delas se obtém o menor custo do ciclo de

vida do sistema, para diferentes niveis de participacao das fontes renovdveis de energia.

Ao longo do periodo de revisao bibliogréfica, percebeu-se que ainda ndo existe um consenso
quanto a utilizacdo da energia proveniente do grupo gerador diesel. Segundo Barley e Winn
(1996): “De particular interesse e controvérsia € a possibilidade de utilizar a energia do grupo
gerador diesel para carregar as baterias”. Alguns autores chegam a descartar a utilizacao do
gerador diesel para carregar o banco de baterias. Em seu estudo, Schmitt et al. (2003)
concluem: “Em nenhum caso n6és vislumbramos carregar as baterias com o gerador diesel. O

desempenho do sistema nestas circunstincias € pobre demais”.



Porém, existem diversos trabalhos publicados que indicam justamente o contrdrio do que
Schmitt conclui; que o desempenho do sistema pode ser otimizado com a utilizacao do grupo
gerador diesel para o carregamento do banco de baterias. Em uma configuracdo em paralelo,
onde o grupo gerador diesel fica conectado ao barramento de corrente alternada (CA), porém
com um retificador possibilitando o carregamento do banco de baterias. Ashari e Nayar
(1999) constatam as seguintes vantagens em relacdo a outras topologias: a carga do sistema
pode ser atendida de maneira 6tima, a eficiéncia do combustivel pode ser maximizada devido
a uma poténcia de operacdo média mais elevada, a manuten¢do do grupo gerador pode ser

minimizada devido a reducdo de seu tempo de operacdo e também € possivel reduzir a

capacidade do grupo gerador diesel, do banco de baterias, e das fontes renovéveis.

Tendo em vista o apresentado acima, procurou-se elaborar um método de avaliacao do
desempenho do sistema para situacdes em que a energia proveniente do grupo gerador é
utilizada para carregar as baterias e para situacdes que ela ndo € utilizada. Esta avaliacdo serd

feita para o perfil de carga e o potencial solar e edlico do litoral sul do estado de Sao Paulo.

1.4 Localidades Estudadas

Os dois estudos de caso apresentados neste trabalho localizam-se na Ilha do Cardoso,
municipio de Cananéia, sul do estado de Sao Paulo (figura 1.1). A Ilha do Cardoso € um
parque de preservacao ambiental, Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), vinculado ao
Instituto Florestal e a Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo. A cidade de

Cananéia tem coordenadas geograficas de latitude 25°01” S e longitude 47°56° W.

1.4.1 Comunidade de Maruja

A comunidade de Marujd é uma vila turistica. Atualmente, conta com 41 familias, que tém
como principais atividades a pesca e o ecoturismo. De acordo com informagdes levantadas em
campo pela equipe do Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos (LSF) do Instituto de
Eletrotécnica e Energia (IEE) da Universidade de Sdo Paulo (USP), vivem na vila
aproximadamente 113 moradores tradicionais. Boa parte das informacdes referentes a

comunidade de Maruj4, principalmente no que diz respeito ao levantamento da demanda



energética, foram publicadas no artigo de Macedo et al. (2004). A figura 1.2 mostra uma vista

geral da comunidade.
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Figura 1.1 — Mapa do estado de Sdo Paulo com localizagdo da Ilha do Cardoso

Além disso, constatou-se dentro da drea abrangida pela pesquisa, que a comunidade de
Maruja possui 73 edificagdes, sendo 45 de moradores tradicionais e 16 pertencentes a
veranistas, além de escola, igreja, centro comunitdrio, centro de visitantes e oito diversos
(depdsitos, restaurantes, etc.). Estas edificacdes encontram-se distribuidas em uma 4rea de

200 metros de largura por 2.500 metros de comprimento.

Figura 1.2 — Vista geral da comunidade de Maruja

No que se refere ao abastecimento de dgua, este € feito por meio de uma represa existente na

montanha e uma rede de distribuicio que atende praticamente a todos os domicilios. A



pressdo da rede de distribuicdo ¢ mantida pela altura manométrica entre a represa e a vila.
Esse aspecto se torna bastante favoravel, evitando o uso de energia elétrica destinada a esse

uso final.

No que tange as atividades sdcio-econdmicas, os moradores dessa comunidade, que
antigamente era conhecida como Praia do Meio, desenvolvem suas atividades relacionadas
com a exploracdo do turismo. Muitos moradores oferecem alojamento e servicos a turistas,
que aparecem principalmente nos finais de semana, feriados prolongados e nas férias de
verdo. Paralelamente, realizam também atividades pesqueiras de subsisténcia. A caracteristica
da comunidade, de dispor tanto de praias de mar aberto como de lagunas de dgua salobra e
manguezais onde a pesca é abundante, além das 6timas condi¢des para o turismo ecoldgico,
fez com que os moradores tradicionais da vila tenham assimilado de maneira positiva as

influéncias desse turismo.

A comunidade possui um total de 180 quartos, sendo 82 para uso préprio dos moradores e 98
destinados para pousadas. Vale ressaltar que, em média, cada quarto para pousada hospeda
quatro pessoas na alta temporada. No que se refere a drea de “camping” oferecida, constatou-
se um total de 226 vagas para barracas, sendo que cada barraca hospeda em média duas
pessoas. De acordo com as informacdes anteriores, pode se estimar um total de 844 turistas na

alta temporada (verdo e determinados feriados) se todas as vagas forem preenchidas.

1.4.2 Nucleo Perequé

O Nicleo Perequé nido se trata de uma comunidade de moradores tradicionais, e sim de um
nucleo para o desenvolvimento de estudos no parque e para que visitantes, em sua maioria
proveniente de colégios e faculdades, possam conhecer melhor a fauna e a flora do parque.
Nele existem quatro laboratérios, aquarios, um museu, um auditério e diversos alojamentos.
Ele possui uma estrutura suficiente para alojar aproximadamente 120 visitantes, e possui uma
populacdo fixa de aproximadamente 22 pessoas. O nucleo possui 19 edificagdes distribuidas
em uma area de 200 metros de largura por 700 metros de comprimento. Os residentes fixos do
nicleo sdo funciondrios do parque, responsaveis pela manutencdo do nucleo. A figura 1.3
mostra o panorama do Nucleo Perequé, com as casas para alojamento dos pesquisadores ao

fundo da imagem.



O sistema de geracdo de energia elétrica existente hoje no nicleo estd mal dimensionado e

ndo permite um uso racional dos recursos disponiveis na localidade.

Hoje existem no nticleo duas formas de fornecimento de energia elétrica: através de sistemas
fotovoltaicos isolados ou por uma mini-rede de distribuicdo alimentada por um grupo gerador
diesel. Esses dois sistemas operam em ‘“paralelo”. O gerador diesel s6 € acionado quando
grandes grupos de visitantes hospedam-se no nucleo. No resto do tempo, quando estdo apenas
os funciondrios e alguns visitantes, o gerador diesel permanece desligado. Em todos os
prédios do nucleo existem pontos de iluminacdo duplos, um deles recebe energia através do
sistema fotovoltaico e o outro do sistema diesel. Esta duplicidade se estende para os
interruptores e as tomadas encontradas nas edificacdes (ver figuras 1.4(a), (b) e (c)). Ou seja,
a instalacdo elétrica do parque encontra-se toda duplicada. Além de ser um enorme
desperdicio de materiais, acaba criando uma certa confusdo para os visitantes do nucleo, que

acabam utilizando a fonte de energia solar mesmo quando o grupo gerador esté ligado.

Figura 1.3 — Vista geral do Nicleo Perequé

Como muitos prédios do nucleo ficam desocupados boa parte do tempo, os sistemas
fotovoltaicos isolados de geracdo de energia elétrica ndo sdao a melhor solucdo. Isto ocorre
porque ao mesmo tempo em que algumas casas podem consumir toda a energia produzida
pelo sistema durante o dia, como por exemplo as casas dos funciondrios, outros prédios, que

ndo estdo sendo utilizados, tém energia elétrica disponivel que ndo serd consumida.

Além da duplicidade de materiais e do mau aproveitamento da energia produzida pelos

sistemas fotovoltaicos isolados, o grupo gerador diesel do nicleo também estd sobre-
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dimensionado, pois quando o mesmo foi dimensionado o nucleo possuia chuveiros elétricos,

que hoje foram todos substituidos por chuveiros com aquecimento de passagem a gas.

(a) (b) (©)

Figura 1.4 — Duplicidade; (a) lampadas, (b) interruptores e (c) tomadas

Tendo este cendrio em vista, fruto de algumas particularidades ocorridas ao longo do tempo e
da falta de planejamento durante parte do projeto do sistema, procurou-se apresentar neste
estudo uma solucdo onde se leva em consideragdo todos fatores atuantes neste sistema: os

recursos locais, para que se utiliza a energia elétrica, e aspectos sociais e ambientais.
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2 SISTEMAS HIBRIDOS

Sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica sdo sistemas formados por duas ou mais
fontes de producdo de energia operando em conjunto para atender a demanda de um

consumidor comum.

No caso dos sistemas analisados neste trabalho, o consumidor comum refere-se a uma
comunidade ou localidade, atendida por meio de uma mini-rede de distribui¢do. As fontes de
energia renovaveis mais comumente utilizadas neste tipo de sistema sdo a solar e a edlica.
Dentro deste campo de aplicacdo, os sistemas hibridos podem ser classificados como de

pequeno porte, cuja poténcia instalada pode variar de alguns kW até algumas dezenas de kW.

A seguir € feita uma breve descricdo de aspectos fundamentais para a compreensdo das
avaliagcOes feitas posteriormente sobre sistemas hibridos. Diversos trabalhos ja foram feitos
sobre sistemas hibridos. Alguns desses trabalhos possuem explicagdes complementares mais
detalhadas sobre os assuntos tratados neste capitulo e em parte do préximo capitulo (sobre
caracterizacdo e levantamento dos recursos energéticos). Caso haja interesse em se aprofundar
em algum desses temas, é sugerido consultar: Blasques (2005), Garcia (2004) e Macédo

(2002).

2.1 Principios Basicos

Os sistemas hibridos estudados neste trabalho se caracterizam pelo aproveitamento de uma ou
duas fontes renovaveis de energia, solar (por meio de um gerador fotovoltaico) e/ou edlica
(por meio de um aerogerador) e a utilizacdo de uma fonte complementar ndo intermitente

(grupo gerador).

Além das fontes de produgdo de energia elétrica, esses sistemas possuem um acumulador de
energia, que é formado por um banco de baterias. Esta tecnologia tem demonstrado desde as

primeiras aplicacOes de sistemas hibridos ser o elemento acumulador de energia elétrica ideal

(BLASQUES, 2005).
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Uma central de controle e condicionamento de poténcia € o elemento responsdvel pela
coordenagdo da interagcdo entre as fontes, o banco de baterias e os usudrios, por meio de uma
mini-rede de distribuic@o. A figura 2.1 ilustra os elementos de um sistema fotovoltaico-edlico-

diesel.

Controle e Condicionamento Mini-rede de
de Poténcia Distribuigao
Aerogerador
Gerador Banco de Baterias Grupo Gerador
Fotovoltaico

Figura 2.1 — Diagrama de um sistema hibrido fotovoltaico-e6lico-diesel

A utilizagdo de uma ou duas fontes renovdveis de energia e a utilizacdo ou ndo do grupo
gerador dependerd de diversos fatores como: potencial solar, potencial edlico, demanda de
energia, disponibilidade de 6leo diesel, etc. O sistema fotovoltaico-diesel tem uma aplicacdo
mais adequada em localidades com baixo potencial edlico, que € o caso do interior da Regido
Amazonica, por exemplo. Em regides de alto potencial edlico, como regides costeiras e ilhas,
o custo do kWh produzido por sistemas edlicos € significativamente mais baixo que o custo
do kWh produzido por sistemas fotovoltaicos. As energias solar e edlica possuem um carater
intermitente, o que afeta diretamente a sua capacidade de fornecer energia elétrica com
continuidade e confiabilidade. A fim de se contornar este problema, a utilizacdo de um grupo
gerador diesel as vezes se mostra necessario para garantir o menor nimero de interrupgdes

possivel (PINHO et al., 2004a).

2.1.1 Gerador Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico € o componente do sistema que transforma a energia da radiac@o solar
em energia elétrica. O aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcdo de luz, é denominado efeito
fotovoltaico. A fim de se obter elétrons livres, o material semicondutor deve ser “dopado”

com materiais que o deixem com excesso de elétrons em uma metade, tipo n, e escassez de
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elétrons na outra, tipo p. Desta forma se cria um campo elétrico interno, possibilitando a

geragdo de corrente ao incidir radiacdo solar sobre sua superficie (figura 2.2).

\\\ Raios solares

Contato frontal —s

Semicondutor tipon —.
Semicondutor tipop —
Contato posterior —+

Figura 2.2 — A célula e o efeito fotovoltaico

O gerador fotovoltaico pode ser composto por um ou mais mddulos fotovoltaicos. O médulo
fotovoltaico nada mais é que uma associag@o elétrica de células solares. Ele proporciona os
niveis de tensdo e corrente adequados a cada aplicacdo, protege as células contra as agressdes
dos agentes das intempéries, isola-as eletricamente do exterior e da rigidez mecanica ao
conjunto (LORENZO, 1994, p. 99). A figura 2.3 mostra uma célula, um médulo e um gerador
fotovoltaico, feitos de silicio policristalino. Hoje, aproximadamente 90% da producdo
mundial de moddulos fotovoltaicos utiliza silicio mono ou policristalino (LUQUE;

HEGEDUS, 2003, p. 21).

Figura 2.3 — A célula, o médulo e o gerador fotovoltaico

Uma das principais caracteristicas de um gerador fotovoltaico para o projeto elétrico € sua
curva tensdo-corrente. Sua tensao de polarizacdo permanece praticamente constante (em torno
de 0,6 V por célula, no caso do silicio), sofrendo uma pequena influéncia da temperatura. J4 a
corrente de operacdo é diretamente proporcional a radiacio incidente sobre sua superficie. A
figura 2.4 apresenta uma curva tipica de um modulo fotovoltaico de 55 W, sob condic¢des

padrdo e sua dependéncia com a radiacdo e a temperatura.
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Figura 2.4 — Curva I-V de um mdédulo sob variagdes de radiacdo (a) e temperatura (b)

Para se estimar a energia produzida ao longo de um ano, por um moédulo fotovoltaico, €
necessdrio se utilizar como varidveis de entrada pelo menos a radiacdo e a temperatura. Estas
podem ser coletadas através de estagdes solarimétricas, com base de tempo hordria ou de dez
minutos. Os dados coletados devem entdo ser aplicados a um conjunto de equacgdes que

modelam o comportamento do médulo.

As equacdes detalhadas do comportamento elétrico do mdédulo em funcdo da radiagdo, da
temperatura e outras varidveis sdo apresentadas no modelo utilizado para as simulacdes na
secdo 4.1.1. Para se obter informag¢do mais detalhada sobre o principio basico de geradores

fotovoltaicos € recomendada a consulta de Lorenzo (1994) e Luque e Hegedus (2003).

2.1.2 Aerogerador

O aerogerador € o componente do sistema responsavel por transformar a energia cinética dos
ventos em energia elétrica. Pds aerodinamicas “captam” o vento, fazendo seu eixo girar,
transformando a energia cinética do vento em energia mecanica. O eixo estd acoplado a um

gerador elétrico, que transforma a energia mecanica em energia elétrica.

A figura 2.5 — elaborada pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de
Salvo Brito (CRESESB, 2005), 6rgao vinculado ao Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL) — mostra as partes constituintes de um aerogerador de grande porte, cujo conjunto é

responsavel pela conversdo da energia cinética dos ventos em energia elétrica.
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1- Cubo do rotor
2- Pas do Rotor
3- Sistema hidraulico

4- Sistema de posicionamento

5- Engrenagem de posicionamento
6- Caixa multiplicadora de rotagao
7- Disco de freio

8- Acoplamento do gerador elétrico
9- Gerador elétrico

10- Sensor de vibragao

11- Anemdmetro

12- Sensor de diregdo

13- Nacele, parte inferior

14- Nacele, parte superior

15- Rolamento de posicionamento
16- Disco de freio posicionamento
17- Pastilhas de freio

18- Suporte do cabo de forgca

19- Torre

CRESESB, 2005

Figura 2.5 — Partes constituintes de um aerogerador

No caso das turbinas de pequeno porte, o sensor de dire¢do nio existe, pois € o proprio vento
que posiciona a turbina, através da aerodinamica do leme que as mesmas possuem. A figura

2.6 mostra a foto de uma turbina de pequeno porte com poténcia nominal de 10 kW.

Figura 2.6 — Aerogerador de pequeno porte
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Para se saber qual a quantidade de energia que uma turbina pode produzir, é necessario que se
saibam as caracteristicas de vento da localidade onde esta serd instalada. A maneira mais
precisa de se trabalhar com o potencial edlico de uma determinada localidade € fazendo
medi¢des de vento no local, obtendo-se entdo uma série de dados de vento. Esta série de
dados deve ser divida em pequenos intervalos de velocidade de vento (freqiiéncia x
velocidade do vento), que devem entdo ser cruzados com os dados da curva de poténcia de
saida da turbina (poténcia x velocidade do vento). Desta forma, se estima a quantidade de
energia que pode ser produzida por um aerogerador em determinada localidade. Deve-se
tomar cuidado com a variagdo da velocidade de vento com a altura; logo, um valor
representativo da velocidade na altura que a turbina serd instalada deve ser escolhido
(WALKER; JENKINS, 1997). A figura 2.7 mostra os trés gréficos representativos do célculo

da estimativa de energia produzida por um aerogerador de poténcia nominal igual a 12 kW.
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X =

Energia (MWh)
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Velocidade do Vento (mv/s)

Figura 2.7 — Estimativa de energia produzida por um aerogerador

As equacgOes detalhadas do comportamento elétrico do aerogerador em fungdo da velocidade
do vento e outras varidveis sdo apresentadas no modelo utilizado para as simulagdes na se¢cdo
4.1.2. Para se obter informacdes mais detalhadas sobre o principio basico dos aerogeradores é

recomendado consultar Walker e Jenkins (1997), Burton et al. (2003) e CRESESB (2005).
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2.1.3 Grupo Gerador

O grupo gerador transforma a energia térmica proveniente da combustdo em energia elétrica.
Ele é formado basicamente por um motor a combustdo interna acoplado mecanicamente a um
gerador elétrico. O combustivel mais comumente utilizado neste tipo de aplicagdo é o dleo
diesel. Outros combustiveis possiveis de serem utilizados sdo a gasolina, o élcool, o gés

natural e o biodiesel.

O grupo gerador pode ser classificado como uma fonte auxiliar de energia, por ele ser o unico
componente de geracdo de energia do sistema que ndo funciona de forma intermitente. A
energia proveniente do grupo gerador pode ser utilizada de diversas formas. Desde uma
utilizacdo somente em casos extraordindrios, onde as energias renovaveis seriam responsaveis
por 100% do atendimento da carga, até uma participagdo efetiva no fornecimento de energia,
sendo responsavel por diferentes taxas de cobertura da energia demandada (25 ou 50%, por

exemplo).

Na figura 2.8 € possivel ver o grupo gerador diesel utilizado no sistema hibrido de Sao Tomé,
cujos maiores detalhes sdao descritos na sec¢do 2.6.1. Trata-se de um grupo gerador de pequeno
porte, com poténcia nominal de 20 kVA. O componente do lado esquerdo do grupo é o
gerador elétrico, enquanto que do lado direito se encontra o motor de combustdo interna a

diesel.

arbosa, 2004a

B

Figura 2.8 — Grupo gerador de pequeno porte

Skarstein e Uhlen (1989) desenvolveram uma equacdo empirica para se estimar o consumo de

6leo diesel de um grupo gerador em fungdo poténcia demandada pela carga (equacdo 2.1).
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C =0,08415.Py + 0,246.Pp 2.1

onde:
C : consumo de 6leo diesel [L/h]
Py : poténcia nominal do grupo gerador [kW]

Pp : poténcia instantanea demandada [kW]

A figura 2.9 mostra a curva de consumo de um grupo gerador diesel de 20 kW, obtida a partir

da equacao 2.1.

Consumo (lI/h)
O =MW o N

o

5 10 15 20
Poténcia demandada (kW)

Figura 2.9 — Consumo de 6leo diesel em func@o da poténcia demandada

Esta equagdo pode ser utilizada para se estimar o consumo de 6leo diesel em um determinado
periodo, no caso de se optar pela cobertura de um percentual da carga com o grupo gerador.
Basta se obter uma estimativa de quanto tempo o grupo gerador ird atender a carga, e qual

serd a poténcia demandada.

2.1.4 Banco de Baterias

O banco de baterias faz o armazenamento de energia através de um processo eletroquimico.
Pode-se dizer que o banco de baterias € a parte mais critica de um sistema hibrido. Ao se
garantir um bom funcionamento do banco de baterias, o sistema ird operar em condi¢des
ideais. Jd a ma utilizac@o do banco de baterias (descargas profundas e muito freqiientes, a ndo
equaliza¢do do banco em periodos regulares, dentre outros fatores) pode levar a um aumento
significativo dos custos de operacdo e manutengdo do sistema, devido a diminui¢cdo da vida
util das baterias e ao aumento do consumo de 6leo diesel, no caso de sistemas que utilizam

grupos geradores.
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Devido ao carater intermitente das fontes renovaveis de energia, o banco de baterias se mostra
de fundamental importancia, pois este poderd atender a demanda em momentos em que a
energia proveniente das fontes renovdveis for insuficiente. Isto de fato proporciona uma
reducdo significativa no dimensionamento das fontes renovaveis, pois estas ndo terdo que ser
dimensionadas para atender a carga 100% do tempo. No caso de sistemas que possuem
gerador diesel, a utilizacdo do banco de baterias pode reduzir significativamente o consumo
de 6leo diesel. Em seu estudo, Elhadidy e Shaadid (2003) observaram uma reducdo superior a

50% no consumo de 6leo diesel com a utilizacdo de um banco de baterias.

Dentre os acumuladores eletroquimicos destacam-se as baterias de niquel-cddmio e as de
chumbo-dcido. As baterias de chumbo-dcido possuem um desempenho inferior em
comparacao com as de niquel-cddmio, porém apresentam um custo mais baixo, o que faz com

que elas sejam mais utilizadas (GARCIA, 2004).

As baterias de chumbo-acido sdo formadas por um catodo de chumbo (eletrodo negativo), um
anodo de diéxido de chumbo (eletrodo positivo) e um eletrélito de acido sulfirico diluido em
agua. O processo de carga e descarga se da através do fornecimento ou consumo de corrente
continua. O fluxo de corrente provoca reacdes quimicas dentro da bateria que armazenam a
energia. A capacidade de fornecimento de energia pela bateria depende da corrente, ou seja,
do tempo em que € feita a descarga. Uma bateria de chumbo-acido estaciondria de fabricagcdo
nacional, por exemplo, pode fornecer 36,1 Ah em um regime de descarga de 20 horas,
enquanto que para um regime de descarga de uma hora, a capacidade de fornecimento cai

para 19,8 Ah (MOURA, 2005).

A caracteristica das baterias de chumbo-4cido que afetam mais diretamente o desempenho dos
sistemas hibridos € a dependéncia entre o nimero de ciclos de carga e descarga que a bateria
podera exercer ao longo de sua vida util e a profundidade de descarga (PD). A figura 2.10
mostra as faixas da relacio PD x Ciclos para baterias de chumbo-icido automotivas e

estacionarias (Lounineau, 1994).
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Figura 2.10 — Numero de ciclos em funcdo da profundidade de descarga

As baterias denominadas ‘“‘solares”, nada mais sdo que uma adaptacdo das baterias
estaciondrias para a aplicagdo fotovoltaica. A partir do grafico mostrado na figura 2.10, pode-
se ter uma estimativa de qual seria a vida util do banco de baterias se utilizado em um sistema
hibrido. No caso de se utilizarem baterias estacionarias, ter-se-ia uma vida util de
aproximadamente 3 anos (considerando ciclos didrios) para um PD de 70%, enquanto que

para uma PD de 50% a vida qitil do banco de baterias se aproximaria dos 6 anos.

2.1.5 Controle e Condicionamento de Poténcia

Este elemento do sistema hibrido € formado por controladores, conversores CC-CA e

retificadores.

A func¢do dos controladores é operar o sistema. Nas estratégias de operacdo propostas neste
trabalho, o controlador teria a funcdo de monitorar o estado de carga do banco de baterias, por
meio de medi¢des de tensdo e corrente, e a poténcia demandada. Com estas informacodes ele
deve ser capaz de determinar quando o grupo gerador deve ser conectado e desconectado do
sistema, bem como quando as cargas nao criticas devem ser acionadas para dissipar eventuais

excedentes de energia.

O conversor CC-CA € responsavel por transformar a tensdo CC proveniente do gerador

fotovoltaico, do aerogerador e do banco de baterias em tensdo CA. Ele também deve garantir
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que a tensdao CA tenha as caracteristicas necessdrias para o fornecimento de energia elétrica
aos usudrios. Alguns desses pardmetros sdo: tensdo 127/220 V, freqiiéncia de 60 Hz, distor¢ao

harmonica inferior a 3%, dentre outros.

O retificador € um elemento opcional, que pode ser utilizado para carregar o banco de baterias
com a energia proveniente do grupo gerador. Este componente retifica, ou seja, converte a

tensdo CA de saida do grupo gerador em tensao CC para o carregamento do banco de baterias.

2.2 Eletrificacdao Rural Descentralizada: SIGFI ou Mini-Rede?

Antes de detalhar as configuracdes, estratégias de operacdo e o estado-da-arte dos sistemas
hibridos, € necessario se discutir qual o papel desempenhado por este tipo de sistema frente
aos sistemas individuais de geracdo de energia elétrica para eletrificagdo rural em locais
afastados da rede de distribuicdo. Os Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica
com Fontes Intermitentes (SIGFI) caracterizam-se pela auséncia da rede de distribuicdo e,
dependendo do caso, podem apresentar algumas vantagens em comparacao com os sistemas
centralizados. A figura 2.11 ilustra a questdo abordada nesta secdo para o caso de um sistema

fotovoltaico.

Dﬂ Dﬂ O Dﬂ

=illZn 0l Oyl 2]
4

Figura 2.11 — Sistemas individuais e sistema com mini-rede

O fluxo de poténcia possivel entre as unidades consumidoras e a geracdo de um sistema com
mini-rede oferece diversas vantagens em relacdo aos SIGFI, como a utilizacdo otimizada do
banco de baterias e uma maior disponibilidade de energia para consumo, devido a cada

unidade ter um consumo diferente (HAUSCHILD; ZILLES, 2005). Porém, essas vantagens
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tétm como fator limitante, do ponto de vista técnico-econdmico, as perdas na rede de
distribuicao. Em uma andlise feita a partir de dados disponiveis na resolucdo normativa n° 83
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece os procedimentos e as
condi¢des de fornecimento por intermédio dos SIGFI (RESOLUCAO 83, 2004), verificou-se
que as perdas na rede nao sdo significativas (menores que 5%) em distancias médias de até 2

km das unidades consumidoras até o centro de geracao (HAUSCHILD; ZILLES, 2005).

A utilizagdo de um grupo gerador como fonte de geracdo auxiliar aumenta a confiabilidade
dos sistemas com mini-redes significativamente. Porém, esta medida também aumenta os
custo de O&M dos mesmos. A utilizacdo do grupo gerador mostra-se economicamente vidvel

para localidades onde os custos do dleo diesel e de transporte ndo sao muito elevados.

A partir desta breve andlise, fica claro que estas duas alternativas para eletrificagdo rural tém
dois nichos de aplicacdo distintos. Os SIGFI apresentam-se como melhor opg¢do para
localidades muito afastadas de centros urbanos, onde o fornecimento de Oleo diesel é
problematico, e onde a distribui¢do de residéncias se dd de forma esparsa. Ja os sistemas com
mini-redes, que apresentam algumas vantagens técnicas em comparacdo com os SIGFI,
demonstram ser a melhor op¢do para localidades onde as residéncias encontram-se dentro de

uma drea delimitada e o custo do 6leo diesel, e de seu transporte, ndo é muito elevado.

Poderiamos chegar a conclusdo do pardgrafo anterior se os dois sistemas estivessem
regulamentados. Mas como, no caso do Brasil, s6 existe uma regulamentacdo especifica para
os SIGFI, na prética, os sistemas com mini-redes t€m que atender aos mesmos padroes de
fornecimento das redes urbanas de distribuicao de energia elétrica. Para um sistema isolado de
pequeno porte atender a este padrdo, teriam que ser feitos investimentos muito elevados, o
que os inviabilizaria economicamente. Desta forma, fica evidente a necessidade imediata de
se estabelecer uma regulamentacdo para os sistemas com mini-redes, como foi feito para os

SIGFI por meio da resolugao 83.

2.3 Configuracoes

Os sistemas hibridos podem ser classificados em dois principais grupos de configura¢do: com

o acoplamento dos geradores no barramento de corrente continua (CC) e com o acoplamento
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dos geradores no barramento de corrente alternada (CA). As figuras 2.12 (a) e (b) apresentam
o diagrama de blocos das configuragdes CC e CA, respectivamente. As setas indicam o

sentido do fluxo de energia em cada ramo do sistema.
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N 1
Mini-rede de T ey o
D Inversor  Distribuicao 1] Mini-rede de
Banco de Inversor fb Distribuicao
Baterias T I
T | -
Banco de Baterias G
Gerador Grupo Gerador
Fotovoltaico Grupo Gerador
Gerador
Fotovoltaico
(a) (b)

Figura 2.12 — Configura¢do com acoplamento no barramento CC (a) e CA (b)

Também existem configuragdes mistas, como por exemplo, o acoplamento dos geradores que
utilizam fontes renovéveis de energia no barramento CC, porém com a conexdo do grupo
gerador no barramento CA. Esta configuracdo € 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 os grupos
geradores j4 possuem um sistema de controle e condicionamento de poténcia, fornecendo
energia elétrica em CA, ja nos niveis de tensdo utilizados no fornecimento de energia elétrica

(1277220 V).

A configuracdo com o acoplamento dos geradores no barramento CC tem provado sua
funcionalidade em diversos sistemas instalados em campo. Além disto, por esta configuracdo
ja ser utilizada ha mais tempo, existem componentes confidveis disponiveis comercialmente

(GABLER,1998).

A configuracdo com o acoplamento dos geradores no barramento CA concretizou-se como
uma alternativa confidvel recentemente. Uma das principais vantagens desta configuragdo é

que as poténcias de cada uma das fontes pode ser inferior a poténcia mixima a ser atendida
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pelo sistema. Porém, ela requer um sistema de controle e condicionamento mais sofisticado,

para que os equipamentos possam operar em paralelo (DALBON, 2002).

Estudos mais detalhados sdo necessdarios para se determinar qual das duas configuracdes é
mais vantajosa. Essa questdo pode depender de diversos fatores particulares de cada caso
(OMARI, 2003). O presente estudo procura demonstrar as vantagens e desvantagens destas
configuragdes, aplicadas em diferentes condi¢des de oferta e demanda de energia e com

diferentes estratégias de operagao.

Nas figuras 2.13 (a), (b) e (c) sdo apresentados os diagramas das trés configuracdes avaliadas
neste trabalho. As configuracdes 1 e 3 podem ser classificadas como mistas, enquanto que a

configuragdo 2 tem o acoplamento feito inteiramente no barramento CC.

e e e
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Inversor Distribuigao Inversor Distribuigéo Inversor Distribuigao

Gerador Gerador
Fotovoltaico Retificador Fotovoltaico Retificador

Gerador
Fotovoltaico

|
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Banco de Baterias Grupo Gerador Banco de Baterias Grupo Gerador Banco de Baterias Grupo Gerador

(@) (b) (©)
Figura 2.13 — Configuragdo 1 (a), 2 (b) e 3 (¢)

Chegou-se a estas trés configuracdes levando-se em conta que a avaliacdo serd feita para
sistemas que possam ser implementados com a maior quantidade possivel de equipamentos de
fabricacdo nacional. Como ndo existem equipamentos nacionais que desempenhem fungdes
de controle mais sofisticadas em sistemas de pequeno porte, como sincronismo de diversas

fontes no barramento CA, as configuracdes CA nao serdo avaliadas.

2.4 Estratégias de Operacao

A estratégia de operagdo de um sistema hibrido visa otimizar a sua operagdo. Dentro do

escopo de otimizacdo da operacdo do sistema encontram-se diversos fatores: a minimizagao

do consumo de dleo diesel, o melhor aproveitamento possivel da energia proveniente das
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fontes renovdveis, a maximizagdo da vida util do banco de baterias, o atendimento das cargas,
entre outros. O principal fator que determinard uma operagdo Otima do sistema serd a
utiliza¢do 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 configuracao 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 é
acionado automaticamente quando a bateria atinge um certo nivel minimo de tensdo,
determinado pela sua profundidade maxima de descarga (BLASQUES, 2005, p. 72). 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 medido pelo nivel tensdo do
banco. Esta estratégia serd referida daqui por diante como a estratégia de “estado de carga” ou

somente estratégia EDC.

Uma estratégia, um pouco mais sofisticada, que pode ser considerada uma melhoria da
estratégia anterior, € a que também leva em consideracdo a poténcia demandada no instante
do acionamento do grupo gerador. Neste caso, o gerador € acionado quando o estado de carga
do banco de baterias estd 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 relacao entre o custo da energia das baterias
e o custo de operagdo do grupo gerador (BARLEY; WINN, 1996). A poténcia critica pode ser

calcula por meio da equacao 2.2.

0,08415-c¢.
PC=———""XP, (2.2)
¢z —0,246-c,

onde:
c. : custo do combustivel [$/L]

Py : poténcia nominal do grupo gerador [kW]
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O termo cgp se refere ao custo da energia do banco de baterias e pode ser calculado pela

equagdo 2.3.

CBAT

CB ’ PDmtix ’
onde:

cgar : custo da bateria [$]

Cp : capacidade da bateria [kWh]

Ppmay : profundidade de descarga maxima [%]

n : ndmero de ciclos de carga e descarga

A combinagdo da estratégia de estado de carga com

referida daqui por diante como estratégia EDC + PC.

Outra maneira de se otimizar a operacdo do sistema
demanda. O conceito de gestdo pelo lado da demanda

escopo do presente trabalho entrar em detalhes sobre

(2.3)

a estratégia da poténcia critica serd

¢ por meio da gestdo pelo lado da
¢ demasiadamente amplo, e foge ao

o mesmo. No entanto, também sao

avaliadas neste trabalho duas condi¢des diferentes de fornecimento de energia elétrica para

cada estratégia. Numa delas o fornecimento € feito ininterruptamente (periodo de 24

horas/dia) e na outra somente durante doze horas por dia.

ot Estratégia de PeriO(.io de Estratégia de
Despacho Fornecimento Operagao
Configuracdo 1 EDC 12 horas C1_EDC_12
(sem retificador) 24 horas C1_EDC_24
EDC + PC 12 horas C1_EDC+PC_12
24 horas C1_EDC+PC_24
Configuracao 2 EDC 12 horas C2_EDC_12
(com retificador e gerador ?g Egizz gi_ggg:-%‘tc B
ligado ao barramento CC) EDC + PC 24 horas C2 EDC+PC 24
Configuracio 3 EDC 12 horas C3_EDC_12
(com retificador e gerador 24 horas C3_EDC _24
ligado 2 mini-rede) EDC + PC 12 horas C3_EDC+PC_12
24 horas C3_EDC+PC_24

Tabela 2.1 — Relacdo de estratégias de operagao
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Desta forma, combinando as trés configuragdes, as duas estratégias de despachos e os dois
periodos de fornecimento, chega-se a um total de doze diferentes estratégias de operacdo. A
tabela 2.1 resume todas as estratégias de operacdo que sao avaliadas neste estudo. No capitulo
4 sdo apresentadas as avaliagOes feitas para as estratégias apresentadas na tabela 2.1, para

diferentes parcelas de atendimento da carga por meio das energias renovaveis.

2.5 Estado da Arte

Os componentes de um sistema hibrido ji apresentam um alto nivel de maturidade
tecnoldgica, encontrando-se diversas opcdes de produtos confidveis no mercado. Os
componentes de geracdo como o mddulo fotovoltaico, o aerogerador e o grupo gerador, ja
estdo disponiveis no mercado ha diversos anos. J4 os componentes de controle e
condicionamento de poténcia dos sistemas hibridos tiveram seu desenvolvimento consolidado

nos ultimos anos.

Os modulos fotovoltaicos, feitos de silicio poli- ou monocristalino, disponiveis no mercado
atualmente possuem uma eficiéncia de conversdo da energia solar em energia elétrica que
varia entre 10% e 13%. A tabela 2.2 apresenta modelos dos principais fabricantes de médulos
fotovoltaicos e suas respectivas eficiéncias. Os dados apresentados nesta tabela foram obtidos

das folhas de especificacao fornecidas pelos fabricantes para cada um dos modelos.

. Poténcia . Area | Eficiéncia

Fabricante Modelo (W,) Tipo (m2) (%)
BP Solar BP 380 80 Policristalino 0,65 12,32
BP Solar BP 485 85 Monocristalino | 0,65 13,09
Isofotén 1-50 50 Monocristalino | 0,44 11,28
Isofoton 1-100 100 Monocristalino | 0,86 11,67
Kyocera KC50 50 Policristalino 0,42 12,00
Kyocera KC80 80 Policristalino 0,64 12,57
Photowatt PW500 50 Policristalino 0,47 10,74
Photowatt PWX500 50 Policristalino 0,48 10,37
Sharp ND-62RU1 62 Policristalino 0,59 10,45
Sharp NE-80OEJEA 80 Policristalino 0,61 13,02
Shell Solar |PM P50 50 Policristalino 0,46 10,83
Shell Solar PM U50 50 Monocristalino | 0,46 10,83

Tabela 2.2 — Caracteristicas de mddulos fotovoltaicos
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Para se obter a eficiéncia dos modulos, foi considerada a 4area total (drea externa,
considerando a moldura) e a méxima poténcia em condi¢do padrdo (1000 W/m?, 25° C e MA
1,5). Como na maioria das vezes a drea nao € um fator limitante na elaboracdo de projetos de
sistemas hibridos, a eficiéncia do médulo ndo é dos parametros mais importantes a serem
considerados ao se fazer a escolha de qual modelo utilizar em um projeto. Outros parametros
como a relagdo custo / beneficio (R$/kWh), durabilidade e confiabilidade devem ter um peso

maior no momento de decidir qual médulo deve ser utilizado para determinado projeto.

O numero de aerogeradores de pequeno porte disponiveis no mercado tem aumentado
significativamente nos ultimos anos. A tabela 2.3 mostra a relagdo dos principais fabricantes

de aerogeradores de pequeno porte disponiveis no mercado hoje.

Poténcia | Didmetro | Velocidade | Velocidade | Velocidade
Fabricante Modelo | Nominal | do Rotor | de Partida Nominal de Corte

(kW) (m) (m/s) (m/s) (m/s)
Atlantic Orient | AOC 15/50 50 15 4,6 11,3 22,4
Bergey Excell S 10 7 3.4 13,8 15,6'
Bergey Excell R 75 6,7 3.4 13,8 15,6'
Fuhrlidnder FL 30 30 13 2,5 12 25
Proven WT15000 15 9 2,5 11 12!
Proven WT6000 6 55 2,5 11 12!
Vergnet GEV 15/60 60 15 5 15 -
Vergnet GEV 10/20 20 10 4,5 16 -
Vergnet GEV 7/10 10 7 4,5 12 -
Vergnet GEV 6/5 5 6 4 14 -
Westwind 20 kW 20 10,4 3 14 16'
Westwind 10 kW 10 6,2 3 14 16'
Westwind 5 kW 5 5,1 3 14 16'

Tabela 2.3 — Caracteristicas de aerogeradores de pequeno porte

Uma caracteristica importante de aerogeradores utilizados em aplicagdes isoladas, como € o
caso dos sistemas hibridos para eletrificacdo rural, é o bom aproveitamento do potencial
edlico em baixas velocidades de vento. A figura 4.2 mostra a curva de poténcia do
aerogerador WT15000, que possui um perfil representativo dos aerogeradores de pequeno
porte, onde € possivel avaliar o aproveitamento do potencial edlico em todas as velocidades

de vento.

1 . ‘e
Velocidade na qual o aerogerador € “tirado” do vento.
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Por serem utilizados em diversas outras aplicacOes, 0s grupos geradores encontram-se
disponiveis no mercado em diferentes configuragdes e faixas de poténcias. Quanto ao
combustivel utilizado, existem opg¢des desde os tradicionais diesel e gasolina, até modelos

desenvolvidos mais recentemente que operam com gas natural e biodiesel.

As opgdes para acumulacdo de energia sdo diversas. Desde as tradicionais baterias
eletroquimicas, que podem ser desde as automotivas de chumbo-acido até as baterias solares,

ou até mesmo células combustivel acopladas a um tanque de hidrogénio.

No sistema de controle e condicionamento de energia é que tém acontecido as maiores
inovacgdes nesta drea. Tradicionalmente tem-se utilizado a configuragao CC, onde as fontes de
geragdo injetam sua energia no barramento do banco de baterias, diretamente ou por meio de
conversores CC-CC, sendo a energia resultante transmitida para o sistema de distribui¢do por
meio de um conversor CC-CA. Existe hoje no mercado uma tecnologia que se autodenomina
“o futuro da eletrificacdo de vilas” (CRAMER, 2004, p. 1). Trata-se de uma tecnologia
baseada em um inversor bi-direcional para o banco de baterias que permite o acoplamento CA
das fontes de energia elétrica do sistema hibrido. Esta tecnologia, de fato, apresenta algumas
vantagens em relacao as baseadas no acoplamento CC, como a simplificacdo da expansao do
sistema e o aumento da redundancia (ENGLER, 2003). O sincronismo entre as diversas fontes
do barramento CA ¢ feito através do controle da freqiiéncia e da poténcia reativa ou via
comunicacdo serial, o que implica que cada uma das fontes necessita estar ligada no
barramento utilizando inversores do mesmo fabricante, o que torna o projeto proibitivamente

caro, limitando sua utilizagdo em projetos de eletrificacdo rural.

2.5.1 Viabilidade de Utilizag¢ao de Tecnologias Nacionais

Dentre os componentes que formam os sistemas hibridos, diversos deles ja estdo disponiveis
por fabricantes nacionais. Os maiores destaques ficam por conta dos equipamentos de

controle e condicionamento de poténcia e dos grupos geradores.

No Brasil existe desde 1980 uma fébrica de mddulos fotovoltaicos, a Heliodinamica que
durante os primeiros anos cresceu expressivamente. Hoje ela continua a operar, porém com

uma producao de médulos muito reduzida (CANELAS; CAVALCANTI, 2004).
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A producgdo nacional de aerogeradores de pequeno porte tem mostrado um desenvolvimento
expressivo nos ultimos anos. Porém, o nivel de desenvolvimento tecnoldgico ainda €
incipiente, fruto, em boa parte, de atividades desenvolvidas no meio académico. Os
aerogeradores que ja se encontram disponiveis no mercado t€m uma poténcia nominal
méxima relativamente baixa, em torno de 1 kW, o que limita a sua aplicagdo em sistemas

hibridos.

Os grupos geradores encontram-se disponiveis em diversas configuracdes e faixas de poténcia
no mercado brasileiro, apesar de em alguns casos utilizarem motores importados. Esses
grupos geradores possuem um sistema de controle proprio, que garante o fornecimento de
energia elétrica dentro das condi¢des técnicas padrdo. Grupos geradores de grande porte
possuem inclusive um sistema de sincronismo, tecnologia que poderia ser utilizada também
em grupos geradores de pequeno o porte e possibilitaria a utilizacdo de novas estratégias de
operacdo em sistemas hibridos. De acordo com informag¢des fornecidas por um fabricante, isto
sO nao € feito, porque o sistema de sincronismo requer um investimento maior € nao se mostra

economicamente vidvel para grupos geradores de pequeno porte.

Além dos diversos modelos de baterias automotivas ja existentes no mercado brasileiro, hoje
comegam a surgir as primeiras baterias estaciondrias adaptadas para o uso em sistemas
autdbnomos de fornecimento de energia elétrica. Essas baterias diferem das estaciondrias
comuns, pois ao contrario das aplicagdes em telecomunicagdes, na aplicacdo em sistemas
autdbnomos para geracdo de eletricidade elas estardo sujeitas a um maior nimero de ciclos de

cargas e descargas e também a eventuais descargas profundas.

No que diz respeito ao sistema de controle, verificou-se que é possivel utilizar controladores
de processos industriais, 0s quais encontram-se disponiveis em diversos modelos por
fabricantes nacionais. Esses controladores possuem desde as fun¢des mais bdsicas até
sofisticados sistemas de controle, utilizados em processos onde se requer um alto nivel de
precisdao. Quanto ao condicionamento de poténcia, a empresa EquisulGPL, ja disponibiliza
conversores CC-CA de tensdo de até 30 kVA e diversos modelos de retificadores. Esses
equipamentos podem ser utilizados em uma vasta gama de projetos de sistemas hibridos com

acoplamento das fontes no barramento CC.
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2.6 Gestao e Sustentabilidade

Um ponto que pode afetar significativamente a sustentabilidade dos sistemas hibridos é a
maneira como € feita a gestdo do sistema. No Brasil existem poucos sistemas hibridos de
pequeno porte instalados, € a maioria encontra-se fora de operacdo devido a problemas de
gestdo. A maior parte desses sistemas foi instalado por centros de pesquisa com a finalidade

de se avaliar e aperfeicoar o seu desempenho.

Um grande esfor¢o nesta area tem sido feito pelo Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE), da Universidade Federal do Pard. O GEDAE j4 instalou
trés sistemas hibridos em comunidades isoladas do estado do Pard. Desses sistemas, apenas
um se encontra em operacao plena, o da comunidade de Sdo Tomé. Nos outros dois sistemas,
de Praia Grande e Tamaruteua, apenas o gerador diesel tem sido usado para o fornecimento de
energia. O sistema de Sdo Tomé utiliza um sistema de tarifacdo com pré-pagamento, onde os
consumidores adquirem cartdes que liberam uma determinada quantidade de energia que

podera ser consumida durante o periodo que for necessario.

Além desses sistemas, existe um sistema solar-diesel instalado em Araras, Ronddnia, pelo
LabSolar da Universidade Federal de Santa Catarina, que encontra-se em operacdo. O
Laboratério de Energias Renovaveis dos Estados Unidos instalou, na década de 90, um
sistema solar-edlico na comunidade de Joanes, estado do Para e um sistema solar-diesel no

municipio de Manacapuru, Amazonas. Ambos estdo fora de operacgao.

Observando-se as experiéncias realizadas anteriormente, verifica-se que seus modelos de
gestdo apresentam como premissa uma administracdo realizada pela prépria comunidade, por
intermédio de uma organizagdo ou associacdo comunitdria, que na maioria das vezes nao
conta com a fundamental ajuda da prefeitura municipal. Além disso, o auxilio financeiro para
a execucgdo das atividades de manutencdo e operacdo do sistema de eletrificacdo é obtido
através da cobranca de uma taxa mensal a cada unidade consumidora, sendo este tipo de
tarifacdo em geral correspondente a um valor médio do total dos gastos em energéticos
(querosene, pilhas, velas, etc.) outrora utilizados por unidade consumidora. Esse recurso
financeiro € entdo utilizado para a compra do 6leo diesel e outros gastos relativos a operagao e

manutencao do sistema. No entanto, esse tipo de tarifacdo nao reflete o consumo real de cada
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unidade consumidora, contribuindo para a insustentabilidade do sistema, pois, dependendo do
caso, em algumas unidades consumidoras havera consumo de menos, € em outras, consumo
de mais. Essa situacdo causa, em geral, insatisfacdo por parte dos usudrios do sistema

(Barbosa et al., 2004).

Novos sistemas de tarifacdo, como o pré-pago, e uma participagdo mais efetiva das prefeituras
e concessiondrias de distribuicdao de energia elétrica na gestdo junto a comunidade poderao

contribuir para a sustentabilidade dos sistemas hibridos.

2.7 Exemplos de Aplicacoes

Diversos sistemas com as caracteristicas abordadas neste trabalho ja se encontram instalados e
em operacdo ao redor do mundo. Aqui sdo apresentados alguns deles e suas principais

caracteristicas.

2.7.1 Vila de Sao Tomé, Brasil

A vila de Sao Tomé situa-se ao norte do municipio de Maracana, estado do Pard. A populagdo
da vila é composta por aproximadamente 226 habitantes distribuidos em 40 familias. Sua
economia baseia-se no extrativismo dos recursos naturais locais e cultivo de mandioca para a
producdo de farinha (BARBOSA et al., 2004a). A tabela 2.4 apresenta as principais

caracteristicas do sistema hibrido de geracdo de energia elétrica existente na localidade.

Componente Poténcia / Capacidade
Gerador Fotovoltaico 3,2kW,
Aerogerador 10 kW
Banco de Baterias 72 kWh
Inversor 15 kW
Grupo Gerador Diesel 20kVA

Tabela 2.4 — Configuracdo do sistema de Sao Tomé

A localidade possui algum potencial edlico, o que viabilizou a utilizacdo de um aerogerador
no sistema hibrido. O sistema tem sua configuracdo com o acoplamento das fontes renovaveis

de energia no barramento CC e a conexdo do grupo gerador no barramento CA. A energia
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elétrica € distribuida por meio de uma mini-rede trifisica. O chaveamento entre o inversor do
subsistema com fontes renovdveis e o grupo gerador, para energizacdo da rede € feito

manualmente.

2.7.2 Pueblo de Cal Peraire, Espanha

O Pueblo de Cal Peraire situa-se no municipio de Sant Iscle de Vallalta, na provincia de
Barcelona. Na localidade existem cinco residéncias que sao atendidas pelo sistema hibrido
(VOSSELER et al., 2004). A tabela 2.5 apresenta as principais caracteristicas do sistema

hibrido de geragdo de energia elétrica existente na localidade.

Componente Poténcia / Capacidade
Gerador Fotovoltaico 5,4 kW,
Aerogerador -
Banco de Baterias 72 kWh
Inversor 7,2 kW
Grupo Gerador Diesel 5kVA

Tabela 2.5 — Configuragao do sistema de Cal Peraire

2.7.3 Tlha de Kythnos, Grécia

O sistema hibrido de Gaidouromandra, da ilha de Kythnos, se difere dos demais por se tratar
de um sistema com o acoplamento das fontes de energia feito inteiramente no barramento CA.
O sistema fornece energia elétrica para doze residéncias por meio de uma rede monofésica de

230 V (VANDENBERGH et al., 2003). A tabela 2.6 apresenta as principais caracteristicas do

sistema hibrido de geracdo de energia elétrica existente na localidade.

Componente Poténcia / Capacidade
Gerador Fotovoltaico 11 kW,
Aerogerador -
Banco de Baterias 52 kWh
Inversor 11 kW
Grupo Gerador Diesel 9kVA

Tabela 2.6 — Configuracdo do sistema da Ilha de Kythnos

A poténcia do gerador fotovoltaico, na verdade, é o somatério da poténcia de cinco geradores

fotovoltaicos espalhados pela mini-rede de distribuicdo.
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

3.1 Planejamento

Para que se obtenha o melhor dimensionamento possivel do sistema hibrido € necessaria a
execu¢do de um planejamento detalhado do projeto. Se o sistema for sub-dimensionado, seu
funcionamento serd afetado negativamente, diminuindo a confiabilidade e a qualidade do
fornecimento de energia elétrica e aumentando o nimero de interrup¢des. Por outro lado, o
sobre-dimensionamento do sistema implica em maiores custos de investimento, que muitas
vezes podem levar a inviabilidade econdmica do projeto. Desta forma, ao se projetar um
sistema hibrido, deve-se ter um compromisso entre o fornecimento de energia elétrica de

forma confidvel e o menor custo possivel.

A fase de planejamento do dimensionamento do sistema deve consistir no levantamento da
demanda energética da comunidade a ser atendida pelo sistema e no levantamento dos
recursos locais para geragdao de energia elétrica. O dimensionamento do sistema em si deve

ser feito a partir dos dados obtidos nesses levantamentos.

Também fazem parte da etapa de planejamento do projeto todas as questdes que possam Vvir a
afetar o sistema, tanto em sua fase de instalagdo como na fase de operacao. Isto inclui etapas
anteriores ao levantamento da demanda e dos potenciais energéticos, como por exemplo, a
avaliacdo da comunidade. O primeiro passo para a instalacdo de um sistema hibrido em uma
comunidade € conversar com a mesma, e verificar se ha interesse pelo projeto. Outros
aspectos de cardter social, técnico e econdmico importantes e que devem ser avaliados antes
mesmo das etapas de levantamento sdo: grau de organizagdo da comunidade, distancia e
perspectivas de conexdo a rede publica de transmissdo e distribuicdo, acessibilidade, etc.
Alguns destes aspectos poderdo influenciar inclusive na decisdo de se o projeto deve ou ndo
ser realizado. Em virtude da diversidade e complexidade dos assuntos relacionados a
eletrificacdo rural, € que se sugere que esse tipo de trabalho seja realizado por grupos
interdisciplinares, envolvendo desde pessoas com formacdo na édrea técnica, para elaboragdo
do projeto de geragdo e distribuicao da energia elétrica, até pessoas com formacdo na édrea de

ciéncias sociais, para a avaliacdo e acompanhamento da comunidade ao longo do projeto.
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3.2 Levantamento da Demanda Energética

Um elemento fundamental para o dimensionamento adequado de um sistema hibrido € a
demanda energética. Em sua tese de doutorado, Santos (2002, p. 100) observou que hd um
descompasso entre o servico de energia elétrica prestado por sistemas fotovoltaicos
domiciliares utilizados para eletrificacdo rural e os modos de consumo verificados em seu
trabalho de campo. Este descompasso ocorre por falta de um estudo detalhado sobre os
habitos de consumo de energia das pessoas que recebem os sistemas de eletrificacdo rural. O
modo de consumo e o comportamento futuro da expansdo da demanda sdo fortemente
influenciados por aspectos geograficos, culturais e econdmicos, e, por esta razdo, devem ser

estudados cuidadosamente.

3.2.1 Curva de Demanda

A carga a ser atendida pelo sistema hibrido pode ser representada por uma curva de demanda,
que € uma representacdo rica em detalhes sobre o consumo de energia elétrica de uma
determinada comunidade ao longo do dia e do ano. Uma das maneiras de se estimar a curva
de carga de uma comunidade é por meio de entrevistas. Através de perguntas relativas ao
comportamento de consumo de energéticos, pode-se chegar a demanda energética passivel de
ser substituida pela eletricidade (SANTOS, 2002). Nas entrevistas devem-se identificar os
tipos de energéticos utilizados para obtengdo de usos finais (como iluminagao, conservacao de
alimentos, comunicagdo, etc.), a quantidade consumida, o ndmero de horas de utilizacdo e

variagOes sazonais de utilizagdo.

Uma vez identificados os usos finais de energia, independentemente da fonte primaria de
energia, € possivel se estabelecer um equivalente em energia elétrica para a obtencdo do
mesmo uso. Com esses dados em maos, pode-se obter uma curva de demanda condizente com
as condi¢des reais de utilizagdo dos equipamentos de uso final. Uma das maneiras de se
estimar a curva de demanda de uma comunidade € utilizando o modelo matematico proposto
por Sentelhas (2004, p. 62). O modelo sugerido leva em consideragdo o fator de diversidade
de utilizagc@o das cargas, e tem algumas simplificacdes, que facilitam o cdlculo da curva de

demanda.
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Uma das simplificacdes feitas por esse modelo € considerar a alocacdo de carga de forma que

0 pico aconteca na hora declarada como a mais provavel. Os tipos de curvas resultantes,

dependendo das informag¢des obtidas nas entrevistas, sdo apresentados na tabela 3.1.

Duragdo : Intervalo

Duragdo : Intervalo/2

Horario mais provavel

Curva tipo

Sem hora mais provavel

Inicio do intervalo

Meio do intervalo

<
Término do intervalo
Inicio do intervalo
Meio do intervalo
>=

Término do intervalo

LPi

Tabela 3.1 — Modelo de previsdo de carga

No caso da duracdo ser igual ao intervalo, sem hordrio mais provavel, a probabilidade da

demanda € sempre 1. Quando a duragdo for menor que o intervalo, a demanda serd igual em

todo o intervalo de tempo e é determinada pelo fator de carga do evento durante o intervalo.

No caso da duracdo ser menor que a metade do intervalo, com hora mais provavel, a

probabilidade da demanda obedece a distribuicdo aleatdria, que por sua vez obedece aos

dados de consumo, e a curva pode ser aproximada por um tridngulo em que a altura é

determinada pela equagdo 3.1.

N :pu-.d-Z

t
l

onde:

h, : altura do triangulo

pu : poténcia utilizada [KW]
d : duracao [h]

i : intervalo [h]

(3.1)
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Quando a duragdo for igual ou maior que a metade do intervalo, com hora mais provavel, a
curva é representada por duas formas geométricas: um retangulo e um tridngulo. O retangulo
tem por base o intervalo e, sua altura, que se pode chamar de poténcia minima para o evento

em questdo, € calculada pela equagdo 3.2.
h, =0,5- pu 3.2)
Onde hg € a altura do retangulo. O triangulo, assentado sobre o retangulo, tem seus vértices

em hora de inicio, hora de término e hora mais provavel, com a altura do terceiro vértice

determinada pela equagdo 3.3.

_2-(pu-d—05-pu-i)

1

hy (3.3)

As curvas de demanda devem ser calculadas para quatro diferentes situagdes, onde hd uma
variagdo no consumo: semana-verdo, fim de semana-verao, semana-inverno, fim de semana-
inverno. Calculadas as curvas de demanda, serd possivel prever mais facilmente futuras
alteracdoes no consumo de energia e projetar o sistema de geracdo com um maior grau de
confiabilidade. A figura 3.7 mostra a curva de demanda calculada para o nicleo Perequé com

base nos procedimentos aqui expostos.

3.2.2 Demanda Reprimida

Comunidades que ndo t€ém acesso a energia elétrica possuem um alto grau de demanda
reprimida. Num primeiro momento verifica-se que existe a necessidade de utilizacdo de
alguns servicos bésicos disponiveis por meio da energia elétrica, como a iluminagdo. Porém,
com o passar do tempo e a familiarizagdo com a nova tecnologia, comeca a surgir um
aumento do consumo e uma demanda por novos tipos de servicos, como comunicagdo,
refrigeracao, etc.

Outro fator que deve ser considerado nesta fase do projeto € a probabilidade de novos

moradores se mudarem para a localidade atendida, devido a esta possuir o fornecimento de
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energia elétrica. Moradores de comunidades proximas sem acesso a energia elétrica poderdao

se sentir atraidos a morar na comunidade atendida, devido a disponibilidade desse servigo.

Como exemplo destes fendmenos pode-se citar o ocorrido na comunidade de Sao Tomé
(sistema descrito na secdo 2.6.1). Depois de apenas alguns meses de operacdo do sistema,
Pinho (2004) constatou um aumento significativo do nimero de unidades consumidoras e da
carga instalada em algumas delas, resultando no aumento da carga total instalada. O mesmo
fendomeno ocorreu em um recente projeto de eletrificacdo rural utilizando sistemas
fotovoltaicos domiciliares (SFD) realizado pelo LSF na Regidio Amazodnica. Tigroso (2004)
também pdde constatar um aumento no consumo de energia em diversos sistemas analisados

em sua pesquisa de campo em comunidades rurais eletrificadas com sistemas fotovoltaicos.

3.3 Levantamento dos Recursos Locais

Além do levantamento dos potenciais solar e edlico, apresentado a seguir, também se deve
fazer uma andlise dos demais recursos energéticos existentes na localidade. Esses recursos
podem ser desde pequenos aproveitamentos hidraulicos, até producdo de biomassa ou
biodiesel, e podem influenciar significativamente no dimensionamento do sistema, visto que,
no caso da existéncia de outros potenciais, o sistema de geracdo podera ser ampliado e contar

com uma nova fonte.

3.3.1 Potencial Solar

A determinacdo do potencial solar de uma localidade pode ser feita de diversas maneiras: por
meio de dados de um Atlas solarimétrico, através de cédlculos que interpolam dados de
estacdes proximas ao local, ou pela medi¢do da radiacdo solar no préprio local. Este dltimo
tipo de levantamento € o mais indicado, visto que fornece dados mais precisos do potencial
solar real da localidade. A aquisi¢cdo de dados normalmente € feita em termos de poténcia por

unidade de 4rea, ou irradiancia, e sua unidade ¢ Watt por metro quadrado (W/mz).

A irradidncia solar normalmente ¢ medida no plano horizontal, para eliminar os efeitos das
caracteristicas locais como, por exemplo, o tipo de cobertura do solo. Como o gerador

fotovoltaico normalmente € posicionado a um determinado angulo do plano horizontal, a
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radiacao efetivamente incidente no gerador deve ser calculada a partir dos dados coletados. O
método para o célculo da radiacdo incidente em um plano inclinado a partir de dados no plano
horizontal aqui apresentado estd baseado nos estudos desenvolvidos por Liu e Jordan, e por
Collares Pereira e Rabl, e que foram apresentados em Blasques (2005, pp. 53-55), e Luque e
Hegedus (2003, pp. 920-933).

A irradiacdo global no plano inclinado (G) € dada pela equacdo 3.4, que leva em consideracdo
as componentes direta e difusa da radiacdo global, visto que a componente de albedo
geralmente pode ser negligenciada para aplicagdes fotovoltaicas (LUQUE; HEGEDUS,
2003).

1+cos,5j 3.4

DH . .
G(,B)—GH'(HG—j RB+D, ( 5

H

onde:

f : inclinag¢do do gerador fotovoltaico [°]

Gy : irradiacdo global no plano horizontal [Wh/m?]
Dy, : irradiacdo difusa no plano horizontal [Wh/m?]

RB : razdo entre a radiagdo no plano inclinado e horizontal
Os parametros Dy e RB sdo calculados pelas equagdes 3.5 e 3.10, respectivamente.
D, =G, -(1-113-K,) (3.5)

Onde o parametro K7 se refere ao indice de claridade, que € a relacdo entre a irradiacao solar
na superficie da Terra (Gy) e a irradiacdo extraterrestre (Hp). Desta forma, o indice de

claridade € calculado pela equagdo 3.6.
K, =—" (3.6)

A irradiagdo solar extraterrestre é dada pela equagdo 3.7.
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_ 24:3600-Gy
T

360-d, -0,

: -COSO - sen@ +
H {cosqp COSO - sena; 180

H, {1+0,33'cos( 'senqo-sené} 3.7)

onde:

Gsc : constante solar [1.367 W/mz]
d,, : dia Juliano [1-365]

@ : latitude [°]

0 : declinagdo solar [°]

ws : angulo do nascer do sol [°]

A declinac@o solar e o angulo do nascer do sol sao dados pelas equacdes 3.8 e 3.9,

respectivamente.

284+d
0=2345- 360 —* 3.8
sen( 365 j 3.8)
@, =—arccos(—tan o - tan @) (3.9)

O dltimo elemento a ser calculado € a razdo entre a irradiacdo no plano inclinado e no plano
horizontal, RB. Para geradores FV instalados no hemisfério sul e voltados para o equador, esta

razdo é dada pela equacgdo 3.10.

_ cos(@+ f)-cosd-cosw+ sen(p+ B)- send
COS(Q:COSO - COSM + sen - send

RB

(3.10)

Os valores calculados para a inclinagdo do gerador fotovoltaico podem entdo ser utilizados

para se determinar quanta energia o gerador pode produzir ao longo de um dado periodo.

3.3.2 Potencial Edlico

Da mesma forma que a energia solar, o potencial edlico de uma localidade pode ser
determinado de diversas maneiras, porém a metodologia mais indicada é sua medicdo no
proprio local. Como a poténcia edlica € proporcional ao cubo da velocidade do vento, € este o

dado mais importante utilizado para o seu célculo.
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A velocidade do vento normalmente € medida a 10 e 30 metros de altura. Porém, a altura de
instalacdo do aerogerador pode ser diferente desses dois valores, quando € necessirio se
calcular a velocidade do vento na altura na qual serdo instalados os aerogeradores. Este

calculo pode ser efetuado pela equagdo 3.11 (WALKER; JENKINS, 1997, p. 7).

V)=V, (ij (3.11)

onde:

V. : velocidade do vento a uma altura de referéncia [m/s]
z : altura na qual se quer determinar a velocidade [m]

z, . altura de referéncia [m]

a. : coeficiente de rugosidade do solo

No caso de haver dados de medig¢des feitas a duas alturas diferentes, o o pode ser calculado
pela propria equagdo 3.11. No caso de haver dados em apenas uma altura, podem-se utilizar

os valores de a listados na tabela 3.2 (WALKER; JENKINS, 1997, p. 8).

Tipo de Terreno R(ljllga(?ssiedgge a
Areas de dgua 0 0,01
Campo aberto, alguns pequenos obsticulos 1 0,12
Zona rural, com prédios e galpdes 2 0,16
Zona rural, com muitas arvores, florestas e vilas 3 0,28

Tabela 3.2 — Pardmetros para o calculo do perfil vertical do vento

Os valores calculados para a altura do aerogerador podem entdo ser utilizados para se
determinar quanta energia o aerogerador pode produzir ao longo de um determinado periodo.
Para que se possa fazer uma previsao da energia gerada ao longo da vida util do sistema,
Burton et al. (2001) recomenda que sejam coletados dados em um periodo minimo de seis
meses, para que se possa fazer uma estimativa confidvel. No entanto, é claro que quanto

maior for periodo de dados coletados mais confidvel serd o resultado.
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3.4 Dimensionamento do Sistema

Depois de feito o levantamento dos recursos locais e da demanda energética, pode-se entdao
dimensionar o sistema. Nesta etapa do projeto sdo definidas as dimensdes dos componentes
de geracdo, (gerador FV, aerogerador e grupo gerador), do conversor CC-CA e do banco de

baterias.

O método de dimensionamento aqui proposto ¢ uma adaptacao do método sugerido por Celik

(2003). O método consiste em quatro etapas principais:

1. Para cada més, calcula-se o tamanho do gerador fotovoltaico e do aerogerador para atender
a carga do sistema. Calcula-se entdo a drea média anual dos 12 meses (Apy € Aj) € 0S
desvios padrio correspondentes (ory € g4).

2. Aumenta-se a drea Apy € A4 por um fator de opy € g4, respectivamente.

3. Calcula-se o nimero de médulos e aerogeradores dividindo as dreas calculadas no passo 2
pelas dreas do moédulo e do aerogerador escolhidos para serem utilizados no projeto, e
arredonda-se para o nimero inteiro superior mais proximo.

4. Calcula-se o custo de ciclo de vida do sistema para diferentes fracdes de geradores
fotovoltaicos e aerogeradores, a fim de se determinar com qual delas se obtém o menor

custo.

As areas do gerador FV e do aerogerador (Ary € As) sdo calculadas pelas formulas 3.12 e

3.13.

E
A, =—2 (3.12)
€ry
E
A, ==L (3.13)
€4

onde:
Ep : energia demandada pelo sistema [kWh]
ery : energia especifica do gerador fotovoltaico [kWh/m?]

es - energia especifica do aerogerador [kWh/m?]
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A energia demandada pelo sistema € dada pelo somatério das demandas de cada residéncia,
obtidas na etapa de levantamento da demanda energética, mais as perdas na distribuicdo e na
conversdao da energia elétrica. As energias especificas sdo calculadas a partir de dados
fornecidos pelos fabricantes dos mddulos fotovoltaicos e aerogeradores escolhidos para o

projeto e das medicdes do potencial solar e edlico da localidade.

O dimensionamento do grupo gerador e do sistema de condicionamento de poténcia,
conversor CC-CA, da central de geracdo sdo determinados pela poténcia de pico da curva de

demanda da comunidade mais as perdas na distribui¢do.

O banco de baterias deve ser dimensionado de acordo com a autonomia que se deseja dar ao
sistema. Uma vez definida a autonomia do sistema (um, dois, trés dias, por exemplo), deve-se
integrar a curva de demanda para o periodo de autonomia e o resultado serd a energia ttil que
o banco de baterias devera ser capaz de fornecer. A energia util que um banco de baterias €
capaz de fornecer é dada pela sua capacidade vezes a profundidade de descarga programada

no controlador vezes a eficiéncia do processo de descarga.

Esta metodologia é exemplificada com o dimensionamento do sistema hibrido fotovoltaico-

edlico-diesel projetado para o fornecimento de energia elétrica da comunidade de Maruja.

3.5 Estudos de Caso

3.5.1 Comunidade de Maruja

A comunidade de Maruja ndo se trata de uma comunidade sem nenhum tipo de fornecimento
de energia elétrica. Na comunidade ja existem diversos sistemas individuais de geracdo de
energia elétrica (SFD e grupos geradores) que atendem boa parte dos comunitarios. Além do
levantamento da carga instalada e da poténcia dos geradores nas residéncias ja atendidas,
também foi feita uma estimativa da demanda que serd adicionada ao sistema pelas demais
residéncias. Quanto ao levantamento dos recursos locais, verificou-se tanto o potencial solar
como o edlico, devido a comunidade se localizar em um local com provével incidéncia de

bons ventos para o aproveitamento energético.
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Levantamento da Demanda Energética

O levantamento da carga foi dividido em duas partes: carga atendida pelos sistemas diesel e
carga atendida pelos sistemas fotovoltaicos. Isso foi feito com o intuito de identificar o
nimero de sistemas fotovoltaicos instalados na comunidade e qual a relevancia das cargas

atendidas por esses sistemas em relagao ao grupo gerador.

Carga atendida por sistemas fotovoltaicos

A caracterizacdo deste item pode ser visualizada através da tabela 3.3, onde constam
informacdes relacionadas a origem da instalacdo (Ecowatt ou proprio), nimero de sistemas,
poténcia instalada, capacidade em baterias utilizadas por esses sistemas, além da carga
instalada atendida e o consumo médio. Os sistemas Ecowatt foram instalados por um
programa comercial iniciado pela CESP. Ressalta-se que a maioria desses sistemas encontra-

se instalada inadequadamente.

Os sistemas Ecowatt sdao todos de 140 W,. No que se refere aos sistemas ditos “proprios”,
esses correspondem a sistemas que variam de 45 W, a 900 W, sendo os sistemas instalados
no posto de sauide, centro comunitdrio e centro de visitantes os que possuem maior poténcia

instalada (420 W, 800 W, e 900 W, respectivamente).

USO DE ENERGIA ELETRICA - Sistemas Fotovoltaicos
i Qud. Pot. Instalada | Bateria | Carga Instalada | Consumo l\ilédio
(Wp) (Ah) (W) (kWh/més)
Proprio 8 2.965 3.490 1.613 155,2
Ecowatt 23 3.220 3.595 2.041 170,3
TOTAL 31 6.185 7.085 3.654 325,5

Tabela 3.3 — Resumo dos sistemas fotovoltaicos instalados em Maruja

A utilizacdo desses sistemas restringe-se aos hordrios em que os grupos geradores ndo estao
em funcionamento, para aquelas edificagdes que sdao atendidas por estes, ou aos horarios
noturnos, para aquelas que nao sdo atendidas por grupo gerador, implicando, assim, em um
nimero médio de utilizacdo de 3 horas na baixa temporada e 4 horas na alta temporada.

Segundo as informagdes resumidas na tabela 3.3, pode-se perceber a subutilizagdo desses
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sistemas quando se confronta a capacidade instalada em mddulos fotovoltaicos e baterias com
o consumo médio mensal da comunidade. Isso se deve a uma série de fatores que vao desde a
mad instalacdo dos equipamentos até poucas horas de utilizag¢do, devido a presenca dos grupos

geradores.

Carga atendida por grupos geradores

A tabela 3.4 mostra, de maneira detalhada, a utilizacao de grupos geradores na comunidade de
Maruja, onde se identificou um total de 15 grupos geradores, sendo esses, em quase sua
totalidade, alimentados por diesel. As informacdes foram fornecidas pelos proprietdrios dos

grupos geradores.

USO DE ENERGIA ELETRICA - Grupos Geradores

~ | ~ <
=1 5 %’ :‘g < - 'gg %:ﬁ\
5|z |5|2| 2 (5|5 82|52 c28cs
2| 3|2(5] % |&le| 22| 2E|zzez iz
S| 2|5|5|S |9 25755
O | = S H O =
1 9] 7| D|L,062] 5| 7] 91,8] 126,0 100 150
4] 13| 10| D| 1,84 0] 5 0,0] 276,0 0 225
5| 75|35 D| 1,62 0 7 0,0] 340,0 0 100
8 18] 5| D|1,125] 2| 6| 67,5 2025 50 150
12 7,5[3,5] G| 141 5| 5| 211,5] 2115 100 100
141 7,5 4| D| 0,74 3| 5| 66,6 111,0 65 105
151 7,5 3] D] 05 6| 6] 828 828 100 100
16| 7,5 4| D| 0,89 6| 7| 160,0[ 187,0 100 100
19 12{7,5| D| 1,44 4] 6] 173,0] 260,0 120 180
21 12|17,5| D| 1,48 3] 6| 1332 2664 100 200
22 10| 6| D| 3,11 4| 5| 373,0] 466,5 150 200
33 9 5| D| 3,17 5| 5| 4750 475,0 120 120
38 111 6| D| 19 3] 7| 186,0] 354,0 120 150
41 9] 3] D| L6 4 5] 162,0 240, 100 150
421 10| S| G| 0,81 4 4 97,2 972 40 40
Soma [ 150,5| 80 22,70] 54| 862.279,6/3.695,9] 1.265| 2.070
Média | 10,0| 5,3 1,513,6|5,7] 152,0] 246,4 84,3 138,0

Tabela 3.4 — Grupos geradores instalados em Maruj4, carga e consumo
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Nota-se da tabela 3.4, que dos 15 grupos geradores identificados, apenas dois deixam de
funcionar no periodo de baixa temporada. Por outro lado, percebe-se o aumento significativo
do consumo de eletricidade (e conseqiientemente de combustivel) no periodo de alta
temporada, chegando a ser aproximadamente 63% superior ao consumo no periodo de baixa

temporada.

A figura 3.1 mostra a curva de demanda calculada para os meses de alta temporada, a partir
dos dados dos levantamentos de carga das tabelas 3.3 e 3.4, e com o auxilio das caracteristicas
de consumo descritas pelos moradores entrevistados, onde se pode perceber uma
predominancia significativa da utilizagdo dos grupos geradores em relacdo aos sistemas

fotovoltaicos.

Visto que o levantamento da carga elétrica foi realizado somente para as residéncias que ja
possuiam sistemas fotovoltaicos ou grupos geradores, € preciso se fazer uma estimativa de
qual serd a nova carga a entrar no sistema, proveniente das residéncias ainda ndo atendidas. Ja
com o intuito de se estabelecer um padrao de comparacao com os SIGFI (ver secdo 2.2),
estimou-se o consumo de cada uma das 22 residéncias ndo atendidas como sendo de 30 kWh
por més. Este consumo mensal resulta em um consumo médio de 1 kWh por dia que, em um
perfil tipico de residéncias rurais (com baixo consumo durante o dia e um pico a noite), pode
ser representado por uma demanda igual a 30 W das seis as dezoito horas e de 160 W das

dezoito as vinte duas horas.
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Figura 3.1 — Curva de demanda de Maruja na alta temporada
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Levantamento dos Recursos Locais — Potencial Solar

O levantamento do potencial solar existente na comunidade foi feito através da aquisicao de
dados por uma estagdo solarimétrica instalada no local. Os dados foram coletados em base
hordria. A figura 3.2 mostra a radiacdo didria média mensal do ano de 2004, para um plano
inclinado a 30° em relac@o a horizontal, voltado para o norte. A radiacdo média do ano de

2004 foi de 3,79 kWh/m” por dia.
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Figura 3.2 — Radiagao didria média mensal de Maruja

O potencial efetivo para geracdo de eletricidade por metro quadrado € aproximadamente 10 %

do valor medido, dependendo de qual médulo for escolhido.

Levantamento dos Recursos Locais — Potencial Edlico

O levantamento do potencial edlico foi feito através da aquisi¢cdo de dados de uma torre com
anemoOmetros a 10 e 30 metros de altura. A figura 3.3(a) mostra a média mensal de
velocidades de vento a 30 metros para o ano de 2004. A velocidade de vento média registrada

no ano de 2004 foi de 4,01 m/s.

Outro dado importante para se avaliar o potencial edlico € a freqiiéncia com que ocorreram as
velocidades de vento registradas. A figura 3.3(b) mostra o histograma dos dados registrados

para 2004, a 30 metros de altura.



48

6 0,20
Q)
€5
0,15
%47 m ’
= io)
g 3 & 0,10
£ 2 3
= h o)
3 i
% 1 0,05
0,
[e] o o = o o o o o o o
55 ©5 8 £ £ 3 555 5 0.00
S 58 2 <2338 ¢E 25§ § 0 2 4 6 8 10 12 14
S8 <50 3B .
L N Z QO Velocidade do Vento (nvs)
(a) (b)

Figura 3.3 — Média mensal da velocidade do vento (a) e histograma (b) de Maruja

No anexo A estdo disponibilizados todos os dados de irradiancia no plano inclinado a 30° e
velocidade de vento a 30 metros, em base horéria, coletados na comunidade de Maruja. Para
se obter o potencial efetivo de geracdo de eletricidade ainda € preciso fazer o cruzamento dos
dados do histograma com as curvas de poténcia fornecidas pelos fabricantes de turbinas de
pequeno porte. A tabela 3.5 mostra o fator de capacidade (FC) obtido da aplicacdo dos dados
da estacdo de Maruja no ano de 2004 as curvas de poténcia de turbinas de pequeno porte

disponiveis no mercado.

Fabricante Modelo Poténcia (kW) | FCa30 m (%) | FC a 50 m (%)
Atlantic Orient AOC 15/50 50 15,11 23,52
Bergey Excell S 10 10,96 16,11
Bergey Excell R 7,5 15,64 22,51
Fuhrldnder FL 30 30 19,79 27,64
Proven WT15000 15 20,15 27,91
Proven WT6000 6 20,30 28,08
Vergnet GEV 15/60 60 10,35 16,31
Vergnet GEV 10/20 20 10,81 16,75
Vergnet GEV 7/10 10 12,46 19,66
Vergnet GEV 6/5 5 16,87 24,61
Westwind 20 kW 20 13,18 19,77
Westwind 10 kW 10 11,80 18,10
Westwind SkW 5 14,98 21,94

Tabela 3.5 — FC turbinas de pequeno porte a 30 e 50 metros de altura

Para projetos edlicos de pequeno porte, sao considerados bons fatores de capacidade valores
em torno de 25 %. Pode-se observar na tabela 3.5 que os valores se apresentam abaixo deste

valor para uma altura de 30 metros. Por este motivo, também foi feita uma avaliacio do
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potencial edlico a uma altura de 50 metros. Com a finalidade de se obter uma estimativa do

potencial edlico em diferentes alturas, calculou-se o fator de rugosidade da localidade.

Avaliando-se o terreno e a predominancia das incidéncias de vento, pode-se determinar a
rugosidade da localidade utilizando-se a equacdo 3.11. Depois de feita uma avaliacdo no
local, determinou-se a existéncia de trés principais setores: terreno montanhoso, mar aberto e
vegetacdo de médio porte. A distancia entre a torre e o mar aberto € de aproximadamente 400
metros e nesta regido existe vegetacao rasteira e pequenas dunas de areia. A figura 3.4(a)
mostra estes setores e seus respectivos angulos de abrangéncia. A figura 3.4(b) mostra a rosa

dos ventos com as freqiiéncias de ocorréncia de ventos acima de 3 m/s a 30 metros.

Vegetagéo de
Médio Porte

Mar Aberto

(a) (b)

Figura 3.4 — Setores (a) e rosa-dos-ventos (b) com freqiiéncia de ocorréncia dos ventos

O fator de rugosidade calculado foi de 0,35 para a regido de ventos predominantes. O FC das
turbinas de pequeno porte a 50 metros, mostrado na udltima coluna da tabela 3.5, apresenta

uma melhoria significativa, razdo pela qual optou-se por instald-las a essa altura.

Dimensionamento do Sistema

Além do dimensionamento dos componentes, com base somente na avaliagdo dos dados, €
importante destacar algumas caracteristicas do perfil dos recursos disponiveis na localidade.
Ao observar as figuras 3.2 e 3.3(a), percebe-se que ndo ha uma complementaridade sazonal

entre recursos solar e edlico. Porém, existe um casamento entre estes dois recursos € a
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demanda energética da comunidade, visto que os dois recursos apresentam seus maiores
potenciais nos meses de verdo, justo o mesmo periodo que a comunidade recebe um grande
numero de turistas. Além disto, existe uma complementaridade didria entre os recursos solar e

edlico, como mostra a fig. 3.5, o que contribui para um melhor aproveitamento dos recursos.
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Figura 3.5 — Velocidade do vento e radiacao solar de um dia tipico em Maruja

Com os dados da demanda energética e dos recursos solar e edlico pode-se dimensionar o
sistema hibrido para o fornecimento de energia elétrica na comunidade de Maruja. O médulo
escolhido para o gerador FV foi o BP Solar de 85 W, e o aerogerador foi o Proven de 15 kW,
devido a estes dois equipamentos apresentarem os melhores nimeros referentes ao
aproveitamento dos recursos locais (ver tabelas 2.2 e 3.5). Para calcular a energia demandada
pelo sistema, foram considerados 5% de perdas na distribui¢do e uma eficiéncia de conversao
igual a 90%. A tabela 3.6 mostra as dimensdes do gerador FV e do aerogerador para atender a

demanda mensal da comunidade.

Més €ry 5 € 5 Ep AFZV A/%

(kWh/m~) (kWh/m~) (kWh) (m°) (m”)
Janeiro 16,22 50,63 6065,85 373,97 119,81
Fevereiro 19,56 53,40 5674,50 290,11 106,26
Margo 19,13 51,13 4419,77 231,04 86,44
Abril 15,52 43,24 4277,19 275,59 98,92
Maio 12,23 28,04 4419,77 361,39 157,62
Junho 10,94 24,06 4277,19 390,97 177,77
Julho 12,35 49,57 4419,77 357,88 89,16
Agosto 16,87 32,38 4419,77 261,99 136,50
Setembro 12,26 49,81 4277,19 348,87 85,87
Outubro 13,46 57,74 4419,77 328,36 76,55
Novembro 15,25 60,21 4277,19 280,47 71,04
Dezembro 17,57 70,82 6065,85 345,24 85,65

Tabela 3.6 — Energias especificas, carga e drea dos geradores



51

As médias das dreas do gerador FV e do aerogerador sao 320,49 m” e 107,63 m%, e os desvios
padrdao sdo 50,76 m’ e 33,75 mz, respectivamente. Somando a média e o desvio padrio,
obtém-se a 4rea que garante a melhor relacdo técnico-econdmica, de acordo com a
metodologia apresentada no item 3.4, para o fornecimento de energia utilizando apenas cada
uma das fontes. Estes valores sdo iguais a 371,25 m?, para o gerador FV, e 141,38 m?, para o
aerogerador. Para determinar o nimero de mddulos e aerogeradores, basta dividir estes
valores pelas dreas dos mesmos. Isto nos leva a um gerador FV com 572 mddulos
fotovoltaicos e poténcia de 48,62 kW,,, e um parque e6lico com 3 turbinas e poténcia total de

45 kW.

Para se determinar qual o melhor dimensionamento das duas fontes operando em conjunto,
basta variar a fracdo FV para diferentes nimeros de aerogeradores e calcular o custo do
projeto para as diferentes combinagdes. A figura 3.6 mostra um grafico com os custos do
sistema com trés, dois, um e nenhum aerogerador, que resulta, respectivamente, nas fracdes
FV de 0%, 10%, 55% e 100%. A avaliacao foi feita utilizando os custos do gerador FV igual a
11 R$/W,, do aerogerador igual a 5 R$/W e uma taxa de desconto de 6% ao ano. Observa-se
que o menor custo se encontra na configuracdo com dois aerogeradores (30 kW) e 10% de

fracdao FV, equivalente a 4,93 kW,,.
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Figura 3.6 — Custo do sistema de geracdao de Maruja para diferentes fragdes FV

Para uma autonomia de um dia € necessario um banco de baterias de 120 kWh, ajustado para
uma profundidade de descarga méaxima igual a 50%. Desta forma, garante-se pelo menos 3
horas de fornecimento de energia em noites que a comunidade estiver recebendo um nimero
elevado de turistas. Ja o inversor e o grupo gerador devem ser dimensionados a fim de atender

a carga de ponta que, observando a figura 3.1, leva as poténcias de 30 kW e 40 kVA,
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respectivamente. A tabela 3.7 mostra a configuracdo do sistema dimensionado para a

comunidade de Maruja.

Componente Poténcia / Capacidade
Gerador Fotovoltaico 4,9 kW,
Parque Edlico 30 kW
Banco de Baterias 120 kWh
Inversor 30 kW
Grupo Gerador Diesel 40 kVA

Tabela 3.7 — Configuracao do sistema de Maruja

3.5.2 Nucleo Perequé

O caso do nucleo Perequé apresenta algumas particularidades, visto que o nucleo ja tem um
sistema diesel e diversos potenciais componentes para um sistema hibrido. O
dimensionamento do sistema foi feito de maneira a aproveitar, da melhor forma possivel, os
equipamentos ja disponiveis. Outra caracteristica importante do nicleo € que, além de ter uma
populacdo de visitantes que varia muito ao longo do ano, a carga instalada é controlada, por se

localizar dentro de um parque de preservacdo ambiental.

Levantamento da Demanda Energética

Com vista a se obter a demanda energética do nucleo, foi realizado um levantamento dos
equipamentos de uso final de energia elétrica, bem como entrevistas com os moradores locais

a fim de se obter informacoes relativas aos habitos de utiliza¢do desses equipamentos.

A rede alimentada pelo grupo gerador diesel fornece energia elétrica tanto para iluminacdo
quanto para outros equipamentos de uso final como: compressores, bombas, equipamentos
eletronicos, etc. Foram feitas entrevistas com os moradores locais e funciondrios do Parque
Estadual da Ilha do Cardoso, e se passou em todas as edificagdes, a fim de levantar todos os
equipamentos ligados a rede alimentada pelo gerador diesel. A tabela 3.8 mostra dados
obtidos a partir desses levantamentos e das entrevistas com os moradores locais. Nela estd

ilustrado o caso de uma das casas dos funcionarios do nucleo.
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Também foi feito um levantamento do alcance da rede ja existente no niucleo. Esta etapa é
muito importante, pois uma distribuicdo uniforme das cargas entre as trés fases faz com que o
sistema funcione de forma mais adequada. No caso de haver um desequilibrio na distribuicao

das cargas, o grupo gerador diesel opera com eficiéncia mais baixa.

S Poténcia Qud. Poténcia Per_ipdo Ele Horéricz mais Tep}po <~16

W) Total (W) | Utilizacdo Provavel |Utilizacdo
Lampada Incandescente 60 2 120 18:00-24:00 19:00 03:00
TV Panasonic 14” 80 1 80 18:00-23:00 Constante 05:00
Receptor Orbisat 30 1 30 18:00-23:00 Constante 05:00
Ventilador Brisa 65 1 65 18:00-08:00 Constante 14:00
Rédio de Comunica¢do 48 1 48 09:00-18:00 Aleatério 02:00

Tabela 3.8 — Dados de um levantamento de equipamentos e entrevista

Os sistemas fotovoltaicos isolados sdo utilizados basicamente para iluminacdo. Nas casas de
pesquisadores, por exemplo, esses sistemas alimentam doze lampadas fluorescentes
compactas e trés tomadas, que podem ser utilizadas pelos pesquisadores para alimentacao de

eventuais cargas como computadores portateis, carregadores de baterias de celulares, etc.

A curva de demanda foi levantada para o caso em que o nucleo estiver recebendo um grupo
de visitantes, que ocupe todas as suas dependéncias. O modelo utilizado para se obter a curva
de carga do nucleo foi o apresentado na secao 3.2.1. A figura 3.7 mostra o resultado obtido
através dos dados levantados nas entrevistas com os funciondrios do nicleo e do levantamento

dos equipamentos de uso final.
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Figura 3.7 — Curva de demanda do Perequé na alta temporada



54

Levantamento dos Recursos Locais

O levantamento dos recursos locais baseou-se na avaliacdo do potencial de geracao de energia
elétrica ja existente. O Nucleo utiliza geradores FV de forma isolada, o que torna o sistema,
de certa forma, ineficiente, pois, a0 mesmo tempo em que falta energia em algumas

residéncias, em outras, que ndo estdo sendo utilizadas, pode haver energia disponivel.

O grupo gerador s6 € ligado quando grupos de visitantes estdo alojados no nicleo. Quando o
numero de pessoas que permanecem no nucleo € pequeno, o fornecimento de energia elétrica

¢ feito somente pelos sistemas FV.

O fornecimento de energia do sistema diesel é formado por dois grupos geradores, um

principal e um reserva. As tabelas 3.9(a) e (b) mostram as caracteristicas dos dois grupos

geradores.
Grupo Gerador Principal Grupo Gerador Reserva
Fabricante Stemac Fabricante Negrini
Poténcia do gerador 81 kVA Poténcia do gerador 55 kVA
Tensdo Nominal 220V Tensdo Nominal 220V
Poténcia do motor 66 kW Poténcia do motor ---
Consumo 9L/ Consumo 7L/

(a) (b)
Tabela 3.9 — Dados do grupo gerador principal (a) e reserva (b) do Perequé

O sistema normalmente € operado pelo grupo gerador principal, mas, de tempos em tempos, o
gerador reserva € ligado a rede. Ambos os geradores sdo ligados a rede de distribuicdo
trifdsica existente no nucleo através de uma chave seccionadora de trés posicdes, de forma

que sempre opera um de cada vez, nunca os dois em paralelo.

Os grupos geradores foram dimensionados para atender a uma carga que hoje nao mais existe
no nucleo. Quando eles foram dimensionados, existiam nas casas de visitantes € no
alojamento chuveiros elétricos, que foram substituidos por chuveiros a gis (GLP). Desta
forma, hoje os dois grupos geradores estdo sobre-dimensionados, fazendo com que ambos
trabalhem fora de sua faixa de operacdo ideal, resultando na queda de suas eficiéncias. A

figura 3.8 mostra os dois grupos geradores.
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(b)

Figura 3.8 — Grupo gerador principal (a) e reserva (b) do Perequé

No nucleo existem diversos sistemas fotovoltaicos individuais, que atendem a demanda
diurna, e também a demanda noturna, quando o ndmero de pessoas que se encontram no
nucleo ndo € muito elevado. Esses sistemas sdo origindrios de diversos projetos, fazendo com
que haja uma certa diversidade de equipamentos utilizados. Os projetos que fomentaram
instalacdo desses sistemas foram o projeto Eldorado, que surgiu de uma cooperagdo entre o
parque e o governo alemio, do projeto Ecowatt, o mesmo programa de eletrificacio
responsdvel pelos sistemas do comunidade de Maruja, e do PRODEEM. A figura 3.9 mostra
um sistema instalado pela parceria com o governo alemao, que representa a maior parcela dos

geradores FV instalados no ntcleo.

Figura 3.9 — Exemplo de sistema fotovoltaico do Perequé

Com a ajuda do funciondrio responsavel pela manutencdo dos sistemas, foi possivel registrar

todos os médulos FV, bem como os demais componentes que compdem os sistemas
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fotovoltaicos: controladores, baterias e inversores. Foram registrados o fabricante, o0 modelo e
a poténcia nominal de cada tipo de modulos. A tabela 3.10 apresenta esses dados, bem como

suas quantidades e a poténcia total que se encontra instalada.

Moédulos
Referéncia . P P
Fabricante Modelo Qtd. méd. (W,)|con;. (W,)
S1 SIEMENS SM55 6 55 330
S2 SIEMENS SP70 2 70 140
S3 SIEMENS SP70 2 70 140
S4 SIEMENS SM55 3 55 165
S5 SIEMENS SM55 36 55 1980
S6 SIEMENS SM55 36 55 1980
S7 SIEMENS SM55 3 55 165
S8 SIEMENS SM55 3 55 165
S9 SIEMENS SM55 32 55 1760
S10 ASE ASE-050-ALF/17 16 50 800
S11 ASE ASE-050-ALF/17 4 50 200
S12 SIEMENS SM55 10 55 550
S13 ATERSA AP7105/A-75 6 75 450
S14 ASE ASE-050-ALF/17 16 50 800
S15 SIEMENS SM55 36 55 1980
S16 ATERSA AP7105/A-75 4 75 300
S17 ATERSA AP7105/A-75 4 75 300
S18 SIEMENS SM55 12 55 660
S19 ATERSA AP7105/A-75 6 75 450
S20 ASE ASE-050-ALF/17 16 50 800
Poténcia total (Wp)| 14.115

Tabela 3.10 — Geradores fotovoltaicos instalados no Nucleo Perequé

A poténcia total que se encontra instalada no nucleo € igual a 14.115 W,. Outro dado
importante para a avaliacdo da possibilidade de instalacdo de um sistema centralizado no

nucleo € a alta incidéncia de médulos de mesma marca e mesmo modelo (ver tabela 3.11).

Fabricante Modelo Qtd. Poténcia (Wp) Cobertura (%)
SIEMENS SM55 177 9.735 68,97
ASE ASE-050-ALF/17 52 2.600 18,42
ATERSA AP7105/A-75 20 1.500 10,63
SIEMENS SP70 4 280 1,98

Total 253 14115 100

Tabela 3.11 — Poténcia instalada agrupada por modelos de médulos
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Dimensionamento do Sistema

O dimensionamento do sistema a ser utilizado nessa localidade deve levar em consideragao os
recursos nela ja existentes, a fim de se atender a demanda do niicleo com o minimo custo. Dos
14.115 W, disponiveis em modulos fotovoltaicos, nem todos poderdo ser utilizados no
sistema hibrido, visto que o nucleo possui algumas cargas em corrente continua que
continuardo operando dessa forma, e os médulos terdo que ser rearranjados em conjuntos que

fornecam niveis de tensdo e corrente compativeis com as de operagdo do sistema.

A tensdo do barramento CC do sistema determina o nimero de moédulos que devem ser
associados em série em cada um dos conjuntos. De forma a minimizar as perdas, € a0 mesmo
tempo se utilizar um nivel de tensdo compativel com equipamentos disponiveis no mercado
brasileiro, optou-se por utilizar a tensdo de 120 V no barramento CC. Desta forma, os
mddulos terdo que ser agrupados em conjuntos de nove, ligados em série. Da tabela 3.10, fica-
se entdo com 19 conjuntos de nove médulos SMS55, quatro conjuntos de nove médulos ASE e
dois conjuntos de nove modulos Atersa. Nesta configuragdo a poténcia do gerador

fotovoltaico totaliza 12.555 W,,.

O banco de baterias foi dimensionado para atender a carga diurna por dois dias com 50 % de
profundidade de descarga. O inversor e o grupo gerador foram dimensionados em 20 kW e 30
kVA, respectivamente, para atender a carga de ponta. A tabela 3.12 mostra a configuracao do

sistema hibrido fotovoltaico-diesel do Nucleo Perequé.

Componente Poténcia / Capacidade
Gerador Fotovoltaico 12,5 kW,
Banco de Baterias 60 kWh
Inversor 20 kW
Grupo Gerador Diesel 30kVA

Tabela 3.12 — Configuracao do sistema do Perequé

No anexo B encontra-se uma lista dos equipamentos que compdem os dois sistemas, com suas

respectivas especificagdes técnicas.
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4 SIMULACOES

O ambiente de simulacdo utilizado foi o HP VEE (figura 4.1), com a utilizacdo dos blocos do
software INSEL 7.0. Este software foi desenvolvido pela Universidade de Oldenburg,

Alemanha, especificamente para a simulacdo de sistemas que utilizam energias renovaveis.

L6 it Untitied _ : o i

[Frem ]|

b inselWindow : [Criprogrammetinse jork. INSEL\shpe o] | Egnuplotgraph o m

e ] :\UU r | ‘| J ||||||
=l malD=HE 05 EERE T M ’ ‘ ‘ l
[Compifing C: pr’ngr‘aﬂe inzeldiy nrk INSEL‘\z=hperecl.vee ... - 400
No errors or warnings 350
Running INSEL 7.0 ...
Normal end of run 300
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Figura 4.1 — Ambiente de simulagdo do software INSEL

A tese de doutorado de J. Schumacher (1991) descreve boa parte dos modelos do software.
Quanto as caracteristicas dos modelos utilizados pelo programa, em artigo no periédico Sun &
Wind Energy, Quaschning e Zehner (2004) fazem o seguinte comentdrio: “Gracas aos seus

modelos com alta exatidao fisica, o INSEL permite calculos de simula¢do muito precisos”.

4.1 Descricao do Modelo

Aqui s3o apresentados os modelos de cada um dos principais componentes do sistema

hibrido, bem como alguns parametros de controle.
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4.1.1 Gerador Fotovoltaico

O modelo do médulo fotovoltaico tem duas partes: um modelo elétrico (o “modelo dos dois

diodos”), e um modelo térmico, baseado em um balango energético (SCHUMACHER, 1991).

No modelo elétrico, a relacdo entre tensdo V¢ [V] de uma célula solar e a densidade de

corrente j [A/m?] é dada por um modelo de dois diodos:

e,V + j.rs)) -, (exp(eo V. + j.rs)) - Vo + jrg @1

J=dm = Jo xR BkT r,
onde:

ry : resisténcia série da célula [sz]

rg,  Tesisténcia paralelo [sz]

o : parametro do diodo 1

[ : parametro do diodo 2

T : temperatura da célula [K]

ep : carga do elétron (1,6021 x 10" O

k : constante de Boltzmann (1,3854 x 107 J/K)

Entdo, o ponto de operacdo do gerador fotovoltaico é dado por:

V = VeNs 4.2)
I=j.AcNp (4.3)

onde:
Ac : area de uma unica célula [mz]
N : numero de células em série

Np : nimero de células em paralelo

A densidade de corrente gerada pela luz, jp,; [A/m?], é proporcional 2 radiacdo global, G
[W/m?], no plano do gerador e é considerada como sendo linearmente dependente da

temperatura da célula, 7 [K]:
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Jon=(Co+ C1.T)G (4.4)

onde:
C, : coeficiente da densidade de corrente gerada pela luz [V™]

C; : coeficiente de temperatura da densidade de corrente gerada pela luz (V'K

A dependéncia das densidades de corrente de saturacdo, jy; € jo2, com a temperatura € dada

por:

e,V
i =C, T° exp(———52 4.5
Joi 01 p( T ) 4.5)
. eO'Va
Jon =C, T exp(—ﬁ) (4.6)
onde:

Co; : coeficiente da densidade de corrente de saturacao [A/rnz.K3 ]
Co» : coeficiente da densidade de corrente de saturacao [A/mZ.KS/ 2]

Vap : banda proibida (considerada constante e igual a 1,12 V)

O modelo térmico € baseado no balango energético do mddulo fotovoltaico. Este balango €

calculado a partir de:

dT

mmod 'Nmod ‘Cmod E + Pel = QG - Qr - QC (47)

onde:

Myoq - Massa do modulo [kg]

Cmod - calor especifico do médulo [J/kg.K]

P,; : poténcia elétrica de saida do gerador [W]
QG : insolag¢do [W] em todo o gerador

Qr : perdas por irradiacdo [W]

QC : perdas por conveccao [W]
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A 1irradiacdo absorvida € modelada por:

0;,=aG({).A, 4N, (4.8)

O coeficiente de absor¢do, a, é considerado constante. As perdas por irradiagdo sao

modeladas por:

Q,=2¢&A, N, ,oT" =T 4.9)

mod
onde:

¢ : fator de emissividade

o : constante de Stefan-Boltzmann (5,6697 x 10® W/m2K4)

T, : temperatura ambiente [K]

As perdas por conveccao sao dadas por:

Q,=2YA,4Npa-T-T),) (4.10)

No caso de convecg¢ao natural, o coeficiente de perda de calor, y, é ajustado para:

y, =1,78.(T -T,)"" 4.11)

O bloco do gerador FV possui trés entradas: tensdo de operagdo, irradiancia global no plano
do gerador e temperatura ambiente, ¢ uma saida: a corrente. O modulo utilizado para as
simulacdes foi o modelo SM 55 do fabricante Siemens, por ser este 0 modulo existente no
nicleo Perequé. Ao se escolher um mddulo padrio, boa parte dos parametros apresentados
acima sao preenchidos automaticamente, de acordo com suas caracteristicas fisicas.

4.1.2 Aerogerador

O modelo do aerogerador foi elaborado a partir da curva de poténcia fornecida pelos

fabricantes de cada turbina. Um bloco do software faz o cruzamento dos dados de vento,
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fornecidos em base horéria, com os dados da curva de poténcia do aerogerador, obtendo-se

em sua saida a poténcia elétrica instantanea gerada pela turbina.

O aerogerador escolhido para as simulacdes foi o modelo WT15000, do fabricante Proven,
pois esse apresentou o melhor fator de capacidade para o perfil de vento da comunidade de

Maruja. A figura 4.2 mostra a curva de poténcia fornecida pelo fabricante para esse

aerogerador.
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Figura 4.2 — Curva de poténcia do aerogerador utilizado nas simulacdes

4.1.3 Grupo Gerador

O modelo do grupo gerador foi elaborado com base nos estudos de Skarstein e Uhlen (1989).

Este modelo leva em consideracdo a relacdo entre a poténcia demandada e a eficiéncia de

conversao do grupo gerador.

C =0,08415.Py + 0,246 Pp (4.12)
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onde:
C : consumo de 6leo diesel [L/h]
Py : poténcia nominal do grupo gerador [kW]

Pp : poténcia instantanea demanda [kKW]

O bloco utilizado no software possui duas entradas: poténcia demandada e chave de
acionamento, e duas saidas, poténcia fornecida e consumo de 6leo pelo motor. A entrada da
chave de acionamento fica ligada ao bloco do controlador de carga do banco de baterias, que

determina quando o gerador deve entrar e sair de operacgao.

4.1.4 Banco de Baterias

O modelo do banco de baterias € baseado no modelo de Shepherd (SCHUMACHER, 1991).
A relacdo entre a tensdo V [V] e a corrente / [A] no processo de descarga da bateria (I < 0) é

dada por:

H
C,—-H

1
V:VOd _gd'H+pd'Q_(l+Md'

n

) (4.13)

onde:

Voa : tensdo de circuito aberto de descarga (2,077) [V]

ga : coeficiente eletrolitico de descarga (0,0832) [V]

pa - parametro da resisténcia interna de descarga (0,3737) [QQAh]
M, : coeficiente do tipo de bateria de descarga (1,694)

C, : coeficiente de capacidade de descarga (1,6)

H : profundidade de descarga normalizada (1 — Q/Q,)

Q) : capacidade nominal [Ah]

Para o processo de carga da bateria, a seguinte equagao € utilizada:

1
V=V,-g , H+tp —.(1+M_. ) 4.14
0c —8 P C _F ( )

n c
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onde:

Vo : tensdo de circuito aberto de carga (2,0893) [V]

g. : coeficiente eletrolitico de carga (0,0893) [V]

pe - parametro da resisténcia interna de carga (0,9993) [Vh]
M. : coeficiente do tipo de bateria de carga (0,4222)

C. : coeficiente de capacidade de carga (1,05)

F : estado de carga normalizado (Q/Q,)

No caso de uma carga com eficiéncia 7, o critério de Wood e Crutcher € utilizado. A corrente

na qual os efeitos de gaseificacio ocorrem € definida por:

bw.O,.(1-F F<F
Im:{ wOn(I-F)se F< ki (4.15)
bw.Q,.(1-F)) se F>F)
onde:
bw : parametro de Wood b (1,333)
F; : estado de carga limite [V]
Dependendo do valor da corrente 7, a eficiéncia de Wood € definida como:
a sel<I,
_ { 4 = (4.16)
aw.1,/1 sel>1,

Utilizando esta eficiéncia, a capacidade do proximo intervalo de tempo (Q;+4,) € calculada a

partir de:
s Q
OQun =0, +(.1 - 1%0 ; )-At 4.17)
S
onde:

aw : parametro de Wood a (0,96)
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O bloco do banco de baterias possui duas entradas: tensdo de operacdo e tempo (em
segundos), e trés saidas: corrente, nova capacidade (em Ah) e eficiéncia de carregamento. O
bloco permite escolher o nimero de células, sua capacidade e a disposicdo do arranjo

(quantidade de baterias ou células em série e paralelo).

4.1.5 Controle e Condicionamento de Poténcia

Uma premissa fundamental a ser considerada nas a¢des de controle dos sistemas estudados
neste trabalho é o fornecimento ininterrupto de energia elétrica a carga. No caso das
estratégias de operacdo com periodo de fornecimento de 12 horas, isto significa dizer que no
periodo previamente determinado para o fornecimento de energia elétrica, este nao podera ser

interrompido.

O bloco do controlador de carga do banco de baterias € responsdvel por manter a tensdo do
banco de baterias entre dois limites pré-estabelecidos. No caso dos sistemas hibridos, isto é
feito por meio do acionamento do grupo gerador, no caso do limite inferior ser atingido, ou
pelo acionamento de uma carga ndo critica, no caso do limite superior ser atingido. O bloco
possui apenas uma entrada: corrente, e trés saidas: tensdo de operacdo, chave de acionamento

(do grupo gerador) e energia excedente.

Os valores de tensdo do banco de baterias, que determinam entrada e a saida de operagao do
gerador, e de acionamento da carga ndo critica para dissipa¢cdo da energia excedente, devem
ser determinados a fim de se colocar o bloco do controlador de carga em funcionamento
apropriado. E por meio da tensdo que se determina o estado de carga do banco de baterias, de

forma que esses valores sdo os parametros de controle da estratégia EDC.

Depois de realizadas algumas simulagdes preliminares, observou-se que para tensdes de 120
V o banco de baterias situa-se com estado de carga em torno de 50%, que resulta em uma
tensdo de acionamento do grupo gerador de aproximadamente 2,0 V/célula (tensdo de
entrada). A tensdo em que o grupo gerador sai de operacdo foi determinada em 132 V, tensdo
na qual o estado de carga do banco de baterias encontra-se proximo a 100%. E a tensdo de
acionamento da carga ndo critica € igual a 144 V, tensao na qual o estado de carga do banco

de baterias se encontra em torno de 110%. Os valores aqui apresentados estdo de acordo com
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os resultados apresentados por Ashari e Nayar (1999) em seu trabalho sobre a otimizacao de
estratégias de despacho de sistemas hibridos utilizando set points. Foram utilizados os
mesmos parametros de controle de acionamento do gerador diesel e da carga ndo critica para

os dois sistemas, visto que ambos utilizam o mesmo tipo de bateria.

A poténcia critica utilizada em algumas estratégias de operacdo, como explicado na se¢do 2.4,
também deve ser definida. Para tanto, foram considerados os seguintes dados: profundidade
de descarga maxima igual a 50%, nimero de ciclos de carga e descarga igual a 1.500 e custo

do dleo diesel igual a R$ 2,50 por litro (incluso o transporte).

O sistema hibrido projetado para a comunidade de Maruja possui um banco de baterias com
capacidade de 120 kWh, orcado em R$ 81.949,68, e um grupo gerador com poténcia nominal
igual a 40 kVA. A partir destes dados e das equagdes 2.2 e 2.3 chega-se a uma poténcia critica
igual a 28,4 kW. Ou seja, para o caso em que esta estratégia de despacho for utilizada, toda
vez que a poténcia demandada for superior a 28,4 kW o grupo gerador serd automaticamente
acionado. Ja o sistema hibrido projetado para o nicleo Perequé possui um banco de baterias
com capacidade de 60 kWh, or¢ado em R$ 44.774,86, ¢ um grupo gerador com poténcia

nominal igual a 30 kVA, que leva a uma poténcia critica igual a 16,6 kW.

As poténcias dos conversores CC-CA sao de 30 kW e 20 kW para os sistemas de Marujd e do
Niucleo Perequé, respectivamente, e os retificadores apresentam poténcias de 10 kW e 5 kW.

A eficiéncia de conversido de ambos os equipamentos foi considerada igual a 90%.

No anexo C encontram-se os diagramas de blocos utilizados nas simulacdes para os sistemas

de Maruja e do Nucleo Perequé.

4.2 Resultados das Simulacoes

Aqui sdo apresentados os resultados das simulagdes na forma de tabelas e graficos, a fim de se
facilitar a visualizacdo das diferencas obtidas enrtre as estratégias. Os resultados sdo
apresentados para os sistemas dos dois estudos de caso, com variagcdes na contribuicao das
energias renovaveis para a energia total produzida pelo sistema. A figura 4.3 mostra quatro

graficos gerados a partir das simulagdes feitas com o sistema do Nucleo Perequé, montado na
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configuracdo 1, ao longo de dez dias. Os dois primeiros graficos, irradidncia e carga,
apresentam dados utilizados pelo algoritmo de simulagdo para gerar os resultados aqui
apresentados. O terceiro grafico mostra o estado de carga do banco de baterias e o ultimo
mostra o estado do gerador diesel, sendo que o valor “0” indica que o gerador estd desligado e

o valor “1” indica que ele estd em funcionamento.
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Figura 4.3 — Graficos gerados pelas simulacdes

o

No sistema de Maruja foram realizadas simula¢des para o sistema projetado na secdo 3.5.1
para duas alturas diferentes do aerogerador, 30 e 50 metros. J4 para o sistema do nicleo
Perequé foram feitas simulagdes para o sistema com o gerador FV atual (12,5 kW,) e para o

sistema com um gerador FV 50% maior (18,75 kW)).
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Os parametros expostos nas tabelas das secoes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 afetam significativamente
os custos do sistema, e sdo utilizados posteriormente para o cdlculo do custo do ciclo de vida
de cada um deles para as diferentes estratégias de operacdo. Porém, existe um parametro
importante, que nao afeta os custos do sistema, que também deve ser avaliado. A quantidade
de energia excedente produzida pelo sistema, ou seja, a energia produzida pelas fontes
renovdveis que ndo pode ser armazenada no banco de baterias por este se encontrar ja
carregado, apresenta uma informac@o importante sobre o uso racional da energia produzida
pelo sistema. A energia excedente normalmente € utilizada para acionar cargas nao criticas.
Os autores que defendem a ndo utilizagdo do grupo gerador para carregar o banco de baterias
afirmam ser inadmissivel se “jogar fora” a energia produzida pelas fontes renovdveis, visto
que estas tém um alto custo de investimento. Na sec¢do 4.3 sdo apresentados os custos de ciclo
de vida de cada um dos sistemas para as diferentes estratégias, a fim de se verificar se
realmente existe uma relac@o entre a quantidade de energia excedente e os custos envolvidos

ao longo de toda vida util do sistema.

B Sistema Maruja Sistema Perequé
30 m 50 m 12,5 kW, 18,75 kW,

_ |C1_EDC_12 24.801,3 45.226,0 3.290,2 8.735,5
&b |CI_EDC_24 23.918,9 43.994,2 2.384,9 7.477,3
:é) CI1_EDC+PC_12 24.801,3 45.226,0 3.290,2 8.735,5

C1_EDC+PC_24 23.918,9 43.994,2 2.384,9 7.477,3
o |C2_EDC_12 27.017,5 47.712,2 3.066,8 8.515,1
&b [C2_EDC_24 25.531,2 45.967,3 1.941,1 6.934,8
% C2_EDC+PC_12 52.646,9 80.093,6 3.650,8 9.113,2
© C2_EDC+PC_24 51.021,5 78.277,9 2.331,2 7.482,7
« |C3_EDC_12 25.430,0 46.160,5 2.798,1 8.171,9
&b [C3_EDC_24 24.106,6 44.434.7 1.758,1 6.761,8
% C3_EDC+PC_12 64.739,8 92.306,0 4.069,9 9.628,2
© C3_EDC+PC_24 63.057,1 90.454,1 2.654,6 7.938,9

Tabela 4.1 — Energia excedente (em kWh) para as diferentes estratégias de operacao

Ao observar os valores expostos na tabela 4.1 (energia excedente produzida em um ano),
constata-se que, de fato, a configuracdo 1, na qual a energia proveniente do grupo gerador nao
¢ utilizada para carregar o banco de baterias, apresenta os valores mais baixos de energia
excedente na maioria dos casos. No sistema de Maruja ela apresenta todos os valores mais
baixos, comparando-se cada estratégia de despacho e periodo de fornecimento separadamente.

Ao mesmo tempo, pode-se observar que para o sistema de Maruja os valores de energia
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excedente sdo elevados, de forma que esta energia poderia ser utilizada para acionar cargas

ndo criticas como, por exemplo, o bombeamento de dgua ou fabricagdo de gelo.

4.2.1 Configuragdo 1: sem retificador

As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam o tempo de acionamento, o fator de capacidade médio (FC) e
o consumo de 6leo diesel do grupo gerador, e a profundidade de descarga média do banco de
baterias, na configuracdo 1, para cada um dos sistemas com diferentes contribuicdes das

energias renovaveis.

Sistema Maruja (30 m) Sistema Maruja (50 m)

Estratégia Grupo Gerador Bateria Grupo Gerador Bateria

Tempo| FC | Consumo | PD, 4, [Tempo| FC | Consumo | PDygia
(h) | (%) | (itros) (%) (h) | (%) | (litros) (%)

C1_EDC_12 2.345 142,8| 17.639 31,2 | 1.989 (43,7| 15.144 26,8
C1_EDC_24 4.262 (24,3| 24.801 31,5 |3.431)26,1| 20.254 27,1
C1_EDC+PC_12| 3.203 |50,1| 26.392 31,2 |3.021 52,7 25.656 26,8
C1_EDC+PC_24|5.115 |132,0| 33.130 31,5 |4.45936,3| 30.725 27,1
Tabela 4.2 — Resultados das simulacdes do sistema de Maruja para a configuragao 1

O menor consumo de 6leo diesel foi obtido com a estratégia de despacho que leva em
consideragdo apenas o estado de carga do banco de baterias para ambos os sistemas. Como na
configuracdo 1 o grupo gerador ndo carrega o banco de baterias, ao se utilizar a estratégia de
despacho da poténcia critica, esta ird aumentar o nimero de acionamentos do grupo gerador
sem contribuir com energia para ser utilizada posteriormente. No entanto, as estratégias de
despacho que utilizam o parametro da poténcia critica apresentam um fator de capacidade

mais alto, que contribui para uma melhor utilizacao do grupo gerador.

Sistema Perequé (12,5 kW) Sistema Perequé (18,75 kW)
Grupo Gerador Bateria Grupo Gerador Bateria

Estratégia

Tempo| FC | Consumo | PD, 4, [Tempo| FC | Consumo | PD,4ia
(h) | (%) | (itros) (%) (h) | (%) | (litros) (%)

C1_EDC_12 2.197 119,2| 8.593 30,8 | 1.871]20,8| 7.537 29,1
C1_EDC_24 4223 111,4| 14.124 32,5 13.490 (12,7 | 12.001 30,1
C1_EDC+PC_12|2.197 |19,2| 8.593 30,8 | 1.871 (20,8 | 7.537 29,1
C1_EDC+PC_24|4.223 |11,4| 14.124 32,5 [3.490 12,7 12.001 30,1
Tabela 4.3 — Resultados das simulacdes do sistema do Perequé para a configuracao 1
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Como a poténcia critica € alcangada poucas vezes no sistema do Nucleo Perequé, nao se

verifica nenhuma diferenca entre as duas estratégias de despacho.

4.2.2 Configuragdo 2: com retificador e gerador no barramento CC

As tabelas 4.4 e 4.5 apresentam o tempo de acionamento, o fator de capacidade médio (FC) e
o consumo de 6leo diesel do grupo gerador, e a profundidade de descarga média do banco de
baterias, na configuragdo 2, para cada um dos sistemas, com diferentes contribuicdes das

energias renovaveis.

Sistema Maruja (30 m) Sistema Maruja (50 m)

Estratégia Grupo Gerador Bateria Grupo Gerador Bateria

Tempo| FC | Consumo | PD, 4, [Tempo| FC | Consumo | PDygia
(h) | (%) | (itros) (%) (h) | (%) | (litros) (%)

C2_EDC_12 1.737 190,0| 19.836 24,6 | 1.526 | 88,8 | 17.288 20,9
C2_EDC_24 1.762 (89,8 | 20.083 25,1 | 1.548 |88, 7| 17.524 21,6
C2_EDC+PC_12|2.196 |98,0| 28.657 2,1 2.196 | 98,0 28.657 1,7
C2_EDC+PC_24|2.196 |98,0| 28.657 2,6 2.196 | 98,0 28.657 2,1
Tabela 4.4 — Resultados das simulacdes do sistema de Maruja para a configuragdo 2

Devido ao perfil da carga da comunidade de Maruja (onde a poténcia critica é alcangada
diariamente entre as 18 e as 22 horas) e a capacidade do seu banco de baterias (que é muito
maior que a energia consumida entre as 6 e as 18 horas), ao se utilizar a poténcia critica como
parametro de despacho, o periodo de fornecimento nao alterou em nada o funcionamento do
grupo gerador. A profundidade de descarga média atingiu valores demasiadamente baixos,

também devido a dimensdo do banco de baterias e ao baixo consumo diurno da comunidade.

Sistema Perequé (12,5 kW) Sistema Perequé (18,75 kW)
Grupo Gerador Bateria Grupo Gerador Bateria

Estratégia

Tempo| FC | Consumo | PD,4, [Tempo| FC | Consumo | PDygia
(h) | (%) | (itros) (%) (h) | (%) | (litros) (%)

C2_EDC_12 1.522 145,5| 8.854 31,6 | 1.347 [47,8| 8.058 29.4
C2_EDC_24 1.678 (44,4| 9.620 34,6 |1.504 1459 | 8.788 31,8
C2_EDC+PC_12| 1.205 (47,1 | 7.148 30,8 | 1.001 |51,6| 6.267 28,8
C2_EDC+PC_24| 1.395 |45,77| 8.129 34,0 | 1.221(47,6| 7.286 31,1
Tabela 4.5 — Resultados das simulacdes do sistema do Perequé para a configuragao 2

Para a configuracdo 2 aplicada ao Nucleo Perequé, a estratégia de despacho da poténcia

critica melhorou o desempenho do sistema. Para os dois sistemas, tanto no regime de 12 como
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no regime de 24 horas de fornecimento, o tempo de acionamento, o consumo de 6leo diesel e
a profundidade de descarga média diminuiram, e o fator de capacidade do grupo gerador

aumentou.

4.2.3 Configuragdo 3: com retificador e gerador ligado a mini-rede

As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam o tempo de acionamento, o fator de capacidade médio (FC) e
o consumo de 6leo diesel do grupo gerador, e a profundidade de descarga média do banco de
baterias, na configuragdo 3, para cada um dos sistemas, com diferentes contribui¢cdes das

energias renovaveis..

Sistema Maruja (30 m) Sistema Maruja (50 m)

Estratégia Grupo Gerador Bateria Grupo Gerador Bateria

Tempo| FC | Consumo | PD, 4, [Tempo| FC | Consumo | PD,4ia
(h) | (%) | (itros) (%) (h) | (%) | ditros) (%)

C3_EDC_12 1.645 |81,5| 18.480 29,1 |1.438|80,1| 15.964 24.6
C3_EDC_24 1.667 |81,5| 18.734 30,5 |1.454|80,5| 16.196 25,6
C3_EDC+PC_12|2.196 |94,0| 27.340 2,1 2.196 94,0 27.340 1,7
C3_EDC+PC_24|2.196 |94,0| 27.340 2,6 2.196 |94,0| 27.340 2,0
Tabela 4.6 — Resultados das simulacdes do sistema de Maruja para a configuracdo 3

No caso da configuragdo 3, o despacho combinando as estratégias por estado de carga e
poténcia critica novamente ndo obteve o aprimoramento do desempenho do sistema. Como no
caso da configuracao 2, o periodo de fornecimento ndo alterou o tempo de acionamento nem o

consumo de Oleo diesel.

Sistema Perequé (12,5 kW) Sistema Perequé (18,75 kW)
Grupo Gerador Bateria Grupo Gerador Bateria

Estratégia

Tempo| FC | Consumo | PD, 4, [Tempo| FC | Consumo | PD,4ia
(h) | (%) | (itros) (%) (h) | (%) | (litros) (%)

C3_EDC_12 1.450 140,9| 7.969 33,1 |1.243 (43,4 7.060 31,0
C3_EDC_24 1.657 |38,9| 8.871 36,5 |1.462140,7| 8.017 33,3
C3_EDC+PC_12| 1.151 |42,2| 6.444 31,8 988 (44,9 5.732 29,3
C3_EDC+PC_24| 1.350 |40,3| 7.369 34,8 | 1.192 [41,9| 6.648 31,6
Tabela 4.7 — Resultados das simulacdes do sistema do Perequé para a configuracdo 3

Ja para o sistema do ntcleo Perequé o despacho incluindo a poténcia critica melhorou o

desempenho do sistema significativamente, obtendo-se nesta estratégia de operagdo
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(configuracdo 3 e estratégia de despacho EDC + PC) os menores valores de tempo de

acionamento do grupo gerador e consumo de dleo diesel.

4.3 Impactos das Estratégias no Custo de Ciclo de Vida do Sistema

4.3.1 Anédlise Econdmica pelo Custo de Ciclo de Vida

O custo de ciclo de vida (CCV) de um projeto é a soma de todos os custos relevantes do
projeto em um dado periodo de estudo, ajustados a valor presente (FULLER, PETERSON,
1998). Esta figura de mérito possibilita que vdrias alternativas, com mesma vida ttil, sejam
comparadas diretamente. Os custos podem ser divididos em duas categorias: custos de

investimento, ou capital inicial, e custos operacionais. A figura 4.4 ilustra a andlise de CCV.

Custos Operacionais

Custo de Custo de

Custos de Investimento Reposicéo Reposigcdo
Custos de O&M ‘

A
_Y

Periodo de Estudo

Figura 4.4 — Representacao grafica da andlise de CCV

Os custos de investimento (CI) estdo relacionados a execugcdo da obra e aquisicdo de
equipamentos, € jd se encontram em valor presente. Os custos operacionais (CO) estdo
relacionados com os custos de reposi¢do de equipamentos, operagao e manutenc¢io do projeto

ao longo de sua vida qtil.

Os custos operacionais podem ser trazidos para valor presente utilizando a férmula 4.18

(HIRSCHFELD, 2000, p. 28).

VP =VF X

(4.18)

1
(1+i)"
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onde:

VP : valor presente [$]
VF : valor futuro [$)

i : taxa de desconto [%]

n : ndmero de periodos

Dessa forma, o CCV pode ser calculado por:

co
a+0)"

CCV=CI+), (4.19)

4.3.2 Avaliacao Econdmica das Estratégias de Operacao

O CCV de um sistema hibrido pode ser dividido em dois grupos, os custos iniciais € 0s custos
de operacdo e manutencdo. Os custos iniciais estdo relacionados ao custo dos equipamentos
que compoem o sistema, as obras civis, ao custo de mao-de-obra para execucdo do projeto,
etc. Os custos de operagdo e manutencdo sao compostos pelo custo de aquisi¢do do dleo
diesel, servicos de manutengdo preventiva e corretiva, reposi¢do do banco de baterias, etc. As
diferentes estratégias de operagdo avaliadas neste trabalho afetam os custos de operagdo e
manuten¢do em trés principais aspectos: o consumo de combustivel, a degradacao do grupo

gerador diesel e a degradagao do banco de baterias.

Os custos relacionados ao consumo de combustivel e a degradacdo do grupo gerador sdao
influenciados por dois fatores principais, o fator de capacidade, o tempo de acionamento e o
nimero de vezes que o grupo gerador entra em funcionamento. Quanto maior for o tempo de
acionamento do grupo gerador, mais altos serdo os custos com consumo de combustivel e
com manutencdo, devido a sua maior degradacdo. E quanto menor for o fator de capacidade,
mais alto serdo os custos com consumo de combustivel € com manuten¢do, devido a sua
maior degradacdo. A utilizacdo do grupo gerador diesel com baixo fator de capacidade
aumenta o consumo especifico de combustivel (ou seja, diminui sua eficiéncia de conversao
da energia proveniente do 6leo diesel em energia elétrica) e o desgaste mecanico (SEELING,
1995). No entanto, relacionar o fator de capacidade, o tempo de acionamento e o nimero de

vezes que o grupo gerador é acionado com os custos de manutencdo e a vida ttil do grupo
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gerador € uma tarefa complexa, que depende de diversos fatores e ainda necessita estudos
mais detalhados. Desta forma, na analise econdmica realizada neste trabalho é considerado
apenas o consumo de Oleo diesel e uma taxa de manutengdo constante para 0s custos

operacionais relacionados ao grupo gerador.

Os custos relacionados com a degradacdo do banco de baterias, e sua conseqiiente reposi¢ao,
ndo sdo determinados facilmente. Fabricantes de bateria fornecem uma estimativa da vida ttil
em termos do nimero de ciclos de carga e descarga em funcao da profundidade das descargas
efetuadas pela bateria. Este nimero de ciclos depende da corrente de carga e descarga e da
profundidade de descarga. No entanto, nos sistemas hibridos as baterias ndo sdo sempre
carregadas e descarregadas em ciclos completos, de forma que, a vida util calculada a partir
do nimero de ciclos de carga e descarga e da profundidade de descarga podera variar
significativamente na pratica. Porém, estes dados podem fornecer uma boa estimativa para se
calcular o custo de ciclo de vida previsto para o projeto. A tabela 4.8 apresenta os valores
extraidos da curva de nimero de ciclos em fun¢do da profundidade de descarga apresentada
na figura 2.10, para o pior caso das baterias estaciondrias. A partir desta mesma curva foram
obtidos os numeros de ciclos, a fim de se estimar a vida util de cada banco de baterias dos
sistemas estudados e, conseqiientemente, o tempo em que os mesmos deverdo ser repostos ao

longo da vida util dos sistemas.

Numero de Ciclos PD Vida Util (anos)
3350 20% 9,2
2400 30% 6,6
2050 40% 5,6
1600 50% 4.4
1250 60% 34

Tabela 4.8 — Relagdo entre a vida util e a PD do banco de baterias

Para o cédlculo do CCV dos sistemas, considerou-se um periodo de estudos de 20 anos e uma
taxa de desconto de 6% ao ano. O custo do dleo diesel foi considerado R$ 2,50 por litro e o
custo com o sistema fotovoltaico foi considerado em R$ 11,00 por W,,. A tabela 4.9 apresenta

os valores dos equipamentos para os dois sistemas.

Com excecdo do inversor e do retificador, todos os equipamentos foram orcados junto aos

fabricantes. O preco do aerogerador foi obtido da pagina na internet do fabricante (PROVEN,
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2006) em libras esterlinas, e convertido para reais pela taxa de cambio de 1° de marco de 2006
(£ 1,00 = R$ 3,70). O custo com a mini-rede de distribuic¢do foi considerado a partir do custo
da mini-rede do sistema de Sdo Tomé (PINHO; GALHARDO; ARAUJO, 2004), por se
tratarem de sistemas com caracteristicas semelhantes. Os valores utilizados foram R$

19.500,00 e R$ 14.300,00 para os sistemas de Maruja e Perequé, respectivamente.

Equipamento Sistema Maruja Sistema Perequé
Grupo Gerador R$ 32.890,00 R$ 31.340,00
Banco de Baterias R$ 81.949,68 R$ 44.774,86
Aerogerador R$ 180.560,00 -
Inversor R$ 29.100,00 R$ 21.500,00
Retificador R$ 14.500,00 R$ 11.500,00

Tabela 4.9 — Valores dos equipamentos

A tabela 4.10 apresenta os CCV para os sistemas de Maruja e Perequé, com diferentes
contribuicdes das energias renovaveis, para as 12 estratégias de operacdo apresentadas neste
trabalho. A coluna ao lado do CCV mostra o percentual que os custos operacionais

representam nos custos totais para cada uma das estratégias.

Sistema Maruja Sistema Perequé
Estratégia 30 m 50 m 12,5 kW, 18,75 kW,

CCV([RS$) | CO% | CCV(RS) | CO% | CCV (R$) | CO% | CCV (R$) | CO%
_ C1_EDC_12 1.415.732,00 | 53,2 | 1.318.849,00 | 49,8 |658.058,00| 56,2 |724.755,00| 49,3
eb | C1_EDC_24 1.610.976,00 | 58,9 | 1.465.733,00 | 54,8 |818.753,00| 64,8 |853.272,00| 56,9
E C1_EDC+PC_12 | 1.666.707,00 | 60,3 | 1.620.281,00 | 59,1 |658.058,00| 56,2 |724.755,00| 49,3
“ C1_EDC+PC_24 | 1.860.514,00 | 64,4 | 1.765.978,00 | 62,5 |818.753,00| 64,8 |853.272,00| 56,9
« C2_EDC_12 1.450.097,00 | 54,3 | 1.370.551,00 | 51,7 |666.528,00| 56,7 |739.975,00| 50,3
eb | C2_EDC_24 1.458.828,00 | 54,6 | 1.378.495,00 | 52,0 |691.141,00| 58,3 |763.352,00| 51,8
E C2_EDC+PC_12 | 1.669.394,00 | 60,3 | 1.669.394,00 | 60,3 |616.608,00| 53,2 |675.712,00| 45,6
“ C2_EDC+PC_24 | 1.669.394,00 | 60,3 | 1.669.394,00 | 60,3 |648.316,00| 55,5 |719.444,00| 489
- C3_EDC_12 1.415.837,00 | 53,2 | 1.339.686,00 | 50,6 |642.800,00| 55,1 |[712.656,00| 484
eb | C3_EDC_24 1.445.087,00 | 54,2 | 1.346.982,00 | 50,8 [669.974,00| 57,0 |742.558,00| 50,5
% C3_EDC+PC_12 | 1.631.612,00 | 59,4 | 1.631.612,00 | 59,4 |597.559,00| 51,7 |673.170,00| 454
“ C3_EDC+PC_24 | 1.631.612,00 | 59,4 | 1.631.612,00 | 59,4 |626.455,00| 54,0 |700.914,00| 47,5

Tabela 4.10 — CCV dos sistemas para as diferentes estratégias de operacao

A participacdo dos custos operacionais (CO%) varia entre 45 % e 65 %, dependendo do
sistema, do grau de participacdo das energias renovaveis e da estratégia de operacdo. As
figuras 4.5 a 4.8 apresentam os custos operacionais e de investimento para cada um dos

sistemas, em ordem crescente dos CCV.
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Comparando a tabela 4.10 com a tabela 4.1, onde sd@o mostrados os valores de energia
excedente produzida por cada configuracdo, percebe-se que ndo existe uma relacido direta
entre a energia excedente e o CCV dos sistemas. A configuracdo 1, por exemplo, que
apresentou os valores mais baixos de energia excedente para o periodo de fornecimento de 24

horas, a0 mesmo tempo apresenta os valores mais altos de CCV.

A estratégia de despacho que combina o acionamento do grupo gerador pelo estado de carga
do banco de baterias e a poténcia critica, onde, supostamente seria mais econdmico acionar o
grupo gerador independentemente do EDC, ndo se mostrou adequada para a utilizagdo no
sistema de Maruja. As seis estratégias que utilizavam a poténcia critica como parametro de
despacho apresentaram os seis valores de CCV mais elevados. Isto se deve principalmente ao

perfil da carga da comunidade, como ja explicado na secdo 4.2.2.
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Figura 4.5 — CCV do sistema de Maruja (30 m)

A variacdo na altura do gerador de 30 para 50 metros, e subseqiiente aumento da contribuicao
por parte das fontes renovaveis de energia, ocasionou apenas uma mudanca na ordem das
estratégias com menor CCV. A estratégia C1_EDC+PC_12 que aparecia como a nona
estratégia com mais baixo CCV, passou a ocupar a sétima posi¢do com o aerogerador
colocado a 50 metros de altura. Esta mudanca ocorreu devido a uma melhor utilizagdo do
banco de baterias, que resultou em uma substitui¢do a menos do mesmo ao longo do periodo

avaliado de 20 anos.
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Também pode-se observar uma reducao dos custos totais devido a mudanga de altura de 30
para 50 metros. Uma maior contribuicdo da energia proveniente dos aerogeradores contribuiu
para a reducdo dos custos operacionais do grupo gerador, sem ter aumentado
significativamente os custos de investimento, visto que a diferenca de precos de uma torre de

30 e 50 metros ndo é muito grande.
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Figura 4.6 — CCV do sistema de Maruja (50 m)

Ja nos sistemas do Nucleo Perequé, pode-se observar que a adi¢do da estratégia de despacho
pela poténcia critica contribuiu para a redu¢do do CCV dos sistemas. Das seis estratégias que
apresentaram os CCV mais baixos, quatro delas utilizaram a estratégia da poténcia critica

combinada com a estratégia de estado de carga.
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Figura 4.7 — CCV do sistema do Perequé (12,5 kW)
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O aumento da poténcia instalada do gerador FV de 12,5 kW, para 18,75 kW, ndo provocou
nenhuma altera¢do na ordem dos CCV dos dois sistemas. O aumento da poténcia do gerador
FV ocasionou uma significativa reducao dos custos operacionais; porém, devido ao alto custo
dos modulos fotovoltaicos, houve um pequeno aumento nos custos totais de todos os

sistemas.
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Figura 4.8 — CCV do sistema do Perequé (18,75 kW,)

Ao se avaliar as figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, quanto ao periodo de fornecimento, percebe-se que
o atendimento da carga durante 24 horas nio acarreta em um aumento significativo nos custos
do sistema, em comparacdo com um periodo de atendimento de 12 horas. Neste sentido, a
configuracdo 3 apresentou os melhores resultados, estando sempre entre as trés melhores
opg¢oes, mesmo com o periodo de fornecimento de 24 horas por dia. Este resultado se deve ao

perfil da curva de carga dos dois sistemas, que apresentam baixo consumo durante o dia.
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CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Esta dissertacdo apresenta uma avaliacdo de estratégias de operacdo de sistemas hibridos
fotovoltaico-edlico-diesel, aplicada a dois estudos de casos de localidades do litoral sul do
estado de Sao Paulo. Esta avaliacdo foi feita a partir de dados coletados nas proprias
localidades, desde o levantamento da curva de carga até o levantamento do potencial solar e
edlico. Com esses dados foram feitas simulagdes com diferentes estratégias de operacdo e
diferentes graus de participagdo das energias renovdveis na energia total produzida pelo
sistema, a fim de se obter resultados da operagdo do sistema, como consumo de 6leo diesel e
profundidade de descarga do banco de baterias. A partir dos resultados das simulacdes foi
feita uma andlise econdmica, utilizando a figura de mérito do ciclo de custo de vida (CCV), a

fim de se determinar qual das estratégias ¢ a mais adequada para a operagdao de sistemas

hibridos de fornecimento de energia elétrica.

A configuragdo em que a energia proveniente do grupo gerador ndo € utilizada para carregar o
banco de baterias, defendida por alguns autores como a tnica forma vidvel de se utilizar um
grupo gerador em sistemas hibridos ndo foi a que apresentou os menores custos de ciclo de
vida. Esta configuracio mostra-se invidvel para o fornecimento de energia elétrica
ininterruptamente a comunidades isoladas, pois apresenta custos demasiadamente elevados.
No entanto, observou-se que, para a comunidade de Marujd, para um periodo de fornecimento

de 12 horas por dia, esta configuracdo apresentou os melhores resultados.

Ao se conectar o grupo gerador somente ao barramento de corrente continua, formando uma
configuragdo com acoplamento puramente CC, consegue-se melhorar o fator de capacidade
da poténcia demandada do grupo gerador. Desta forma, o grupo gerador opera em melhores
condi¢des e com menor consumo especifico de 6leo diesel (litros por kWh). Porém, o fato de
a carga ser atendida através de dois conversores, CA-CC e CC-CA, faz com que a poténcia
demandada pela carga, vista pelo gerador, aumente significativamente e, conseqiientemente,

ha também um aumento no consumo total de 6leo diesel.

A terceira configuracdo avaliada neste trabalho, onde o grupo gerador fica conectado
diretamente a mini-rede de distribui¢do e ao mesmo tempo carrega o banco de baterias por

meio de um conversor CA-CC, apresentou os melhores resultados. Com este resultado, pode-
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se concluir que a afirmacgdo de Schmitt et al. (2003): “Em nenhum caso nds vislumbramos
carregar as baterias com o gerador diesel. O desempenho do sistema nestas circunstancias €
pobre demais”, ndo € valida para todos os perfis de consumo e de disponibilidade de recursos

energéticos renovaveis.

Ao se aplicar a estratégia de despacho da poténcia critica (onde o grupo gerador é acionado
toda vez que uma determinada poténcia demandada é atingida, independente do estado de
carga do banco de baterias) em conjunto com a estratégia de despacho de estado de carga do
banco de baterias (também conhecida como estratégia de ser-points) obteve-se resultados
distintos para os dois estudos de caso. Enquanto que para o caso da comunidade de Maruja as
duas estratégias combinadas apresentaram os piores resultados, no caso do Nicleo Perequé a
adicdo da estratégia de poténcia critica a estratégia de estado de carga melhorou
significativamente o desempenho do sistema, obtendo-se com elas os menores custos de ciclo

de vida para o atendimento da localidade.

Quanto ao periodo de fornecimento de energia elétrica, pode-se concluir que ndo existem
vantagens muito significativas ao se adotar um periodo de apenas 12 horas por dia. O perfil da
curva de carga da maioria das comunidades isoladas apresenta caracteristicas muito parecidas

com as dos dois estudos de caso deste trabalho, onde a demanda diurna € baixa.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que nao existe uma melhor estratégia de
operacdo genérica para sistemas hibridos, e sim estratégias de operacdo que se adaptam
melhor a determinadas condi¢des de oferta e demanda de energia. A aplicacdo de diferentes
estratégias de operacdo para um mesmo sistema, com mesma curva de carga € mesmo
potencial renovavel disponivel, ocasionou variagdes de até 30% nos custos de ciclo de vida do
sistema. Com o cendrio que se apresenta atualmente, onde os precos dos derivados de petréleo
tendem a subir cada vez mais, a escolha de uma estratégia de operacdo adequada para
sistemas hibridos que utilizam grupos geradores como fonte auxiliar mostra-se de
fundamental importancia. Numa situa¢do onde os precos se encontrarem hum patamar mais
elevado que o atual, o aumento da capacidade de geracdo das fontes renovaveis, mesmo que
acarrete elevados custos de investimento, mostrar-se-a economicamente mais atrativa ao se

avaliarem os custos de ciclo de vida desses sistemas.
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A partir da experiéncia acumulada com a realizacdo deste estudo, recomendam-se os

seguintes temas para futuros trabalhos:

. realizar o0 mesmo tipo de avaliacdo aqui apresentada para outros estudos de caso, com
diferentes perfis de demanda de energia elétrica e com diferentes potenciais solar e

edlico;

. avaliar outras estratégias de operacdo, que utilizem algoritmos de controle mais
sofisticados, como l6gica difusa e dados de previsdo de carga e disponibilidade das

fontes renovdveis, e compara-las com os resultados obtidos neste trabalho;

. fazer uma avaliac@o técnico-econdmica de estratégias de operacdo com o acoplamento
das fontes renovaveis no barramento de corrente alternada, em comparagdo com o

acoplamento no barramento de corrente continua;

. fazer estudos mais detalhados sobre a dependéncia entre a estratégia de operacdo e o

dimensionamento do sistema;

. avaliar as condi¢Oes em que os sistemas que utilizam mini-redes de distribuicdo t€m um

desempenho melhor que os sistemas individuais e vice-versa;

. fazer estudos mais detalhados quanto a degradacdo de grupos geradores, devido ao

numero de acionamentos e ao fator de capacidade.
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ANEXO A - Dados de irradiancia e velocidade de vento (2004)

Legenda: Hora — hora do ano (de 1 a 8784), Irrad — irradiancia no plano inclinado a 30° (W/m?), V.Ve — velocidade do vento a 30 m (m/s).
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ANEXO B - Especificacoes dos equipamentos
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Lista de equipamentos utilizados nas simulacdes e possiveis de serem utilizados na implementacdo

dos sistemas, com suas respectivas especificacoes técnicas.

GERADOR FV (médulo)

Fabricante: Siemens
Modelo: SM55

Especificagcdes Técnicas

Poténcia maxima nominal 55W
Corrente nominal 3,15A
Tensao nominal 174V
Corrente de curto circuito 345 A
Tensao de circuito aberto 21,7V
NOCT" 45+2°C
Coeficiente de temperatura: corrente de curto circuito 1,2mA /°C
Coeficiente de temperatura: tensdo de circuito aberto -0,077V/°C
Dimensodes 1293x329x34 mm
Peso 5,5 kg

As curvas I-V do médulo podem ser vistas na figura 2.4.

AEROGERADOR

Fabricante: Proven
Modelo: WT15000

Especificagcdes Técnicas

Poténcia nominal 15 kW
Velocidade de partida 2,5 m/s
Velocidade de corte nenhuma
Velocidade de sobrevivéncia 65 m/s
Velocidade nominal 12 m/s
Diametro do rotor 9m
Rota¢do nominal 140 rpm
Peso 1100 kg
Ruido a 5 m/s 48 dBA

A curva de poténcia do aerogerador pode ser vista na figura 4.2.

" Normal Operating Cell Temperature: irradidncia = 800 W/m2, temp. ambiente = 20 °C, velocidade do vento = 1 m/s.
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GRUPO GERADOR

Fabricante: Stemac
Combustivel: diesel

Especificagdes Técnicas

Intermitente Continua Motor Grupo Gerador

o Dimensdes (mm) Massa
kVA | kWe | kVA | kWe | Marca | Modelo | CV | N°Cil. Comp. | Larg. | Alt. | (kg)

40 32 37 30 MWM | D229-3 | 50 3 1745 | 720 | 1170 | 765
55 44 50 40 MWM | D229-4 | 67 4 1880 | 720 | 1170 | 840

BANCO DE BATERIAS (bateria de chumbo-acido)

Fabricante: Saturnia
Modelo: OPzS

Especificagcdes Técnicas

Capacidade em Ah Dimensdes do
Tipo Descarga Eté 1,75 Vl/elem. ref. 25°C Elemento (mm) I(DES()) ];{;)tll.%rlr:fo(i(?)
Cl10 | C8 | C5 | C3 | C1 | Comp. | Larg. | Alt. £
OPzS 500 | 500 | 470|421 | 355 | 235 | 166 206 | 530 | 38,6 8,9
OPzS 1000 | 1000 | 950 | 850 | 710 | 436 | 233 210 | 707 | 79,8 21,8

CONTROLADOR

Fabricante: Novus
Modelo: N1100

Especificagdes Técnicas

Alimentac¢do 85 a 264 Vca, 50/60 Hz (fonte chaveada) ou 18-30 Vcc
Peso aproximado 150 g
Dimensodes 48x48x106 mm

- Entrada universal multi-sensor, sem alteracao de software;

- Fun¢do automdtico/manual com transferéncia “bumpless’;

- Trés saidas de alarme na versao basica, com fun¢des de minimo, maximo, diferencial (desvio),
sensor aberto e evento;

- Soft-start programavel.
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ANEXO C - Diagramas dos sistemas utilizados nas simulacoes

Sistema da comunidade de Maruja nas configuragdes 2 e 3
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