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RESUMO

Este trabalho propde a aplicagdo de uma metodologia para otimizar o custo da implantacao de
um sistema hibrido edlico-solar para bombeamento de petréleo. O modelo desenvolvido
estima o custo da implantacdo do sistema por meio da utilizacdo da técnica de Regressao
Linear Multipla, com base no conhecimento prévio das varidveis: capacidade necessaria de
armazenamento, demanda didria total de energia, poténcia do aerogerador, poténcia de
modulos e nimero de mddulos, sendo estas variaveis obtidas por meio de dimensionamento.
O modelo proposto pode ser aplicado ndo somente ao bombeamento de petroleo, mas também
para quaisquer outras finalidades de geracdo de energia elétrica por conversdo da energia
edlica, solar ou edlica-solar que demandem baixas poténcias. Foram utilizados testes
estatisticos paramétricos tais como o T-student, para detectar a diferenca significativa na
média do custo total ao ser considerado o diametro do aerogerador; o F de Snedecor, na
analise de variancia para testar se os coeficientes do modelo proposto sdo significativamente
diferentes de zero e o teste estatistico ndo-paramétrico de Friedman, para verificar se existe
diferenga no custo do sistema, ao ser considerado as poténcias dos modulos fotovoltaicos. Na
decisdo dos testes de hipdteses considerou-se um nivel de significancia de 5%. As
configuracdes de poténcias dos modulos apresentaram diferencas significativas no custo total
do investimento ao ser considerado um motor elétrico de 3 HP. As configuragdes de poténcias
dos moédulos apresentaram diferengas significativas com motor elétrico de 5 HP somente para
velocidades de vento de 4 m/s e 6 m/s em aerogeradores de 3 m, 4 m ¢ 5 m de diametros. Nao
existiu diferenca significativa nos custos para didmetros de aerogeradores de 3 m e 4 m. O
modelo matematico e o programa computacional podem ser utilizados para outras aplicagdes
que requeiram poténcia elétrica entre 2.250 W e 3.750 W. Desenvolveu-se um programa
computacional para auxiliar o estudo de varias configuragcdes, o qual otimiza o custo de

implantacdo de um sistema edlico-solar com base no modelo matemético proposto.
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ABSTRACT

This work purposes the application of a methodology to optimize the implantation cost of an
wind-solar hybrid system for oil pumping. The developed model is estimated the
implantation cost of system through Multiple Linear Regression technique, on the basis of the
previous knowledge of variables: necessary capacity of storage, total daily energy demand,
wind power, module power and module number. These variables are gotten by means of
sizing. The considered model not only can be applied to the oil pumping, but also for any
other purposes of electric energy generation for conversion of solar, wind or solar-wind
energy, that demand short powers. Parametric statistical T-student tests had been used to
detect the significant difference in the average of total cost to being considered the diameter
of the wind, F by Snedecor in the variance analysis to test if the coefficients of the considered
model are significantly different of zero and test not-parametric statistical by Friedman, to
verify if there is difference in the system cost, by being considered the photovoltaic module
powers. In decision of hypothesis tests was considered a 5%-significant level. The
configurations module powers showed significant differences in total cost of investment by
considering  an electrical motor of 3 HP. The configurations module powers showed
significant differences in total cost of investment by considering an electrical motor of 5 HP
only to wind speed of 4m/s and 6 m/s in wind of 3 m, 4m and 5 m of diameter. There was not
significant difference in costs to diameters of winds of 3 m and 4m. The mathematical model
and the computational program may be used to others applications which require electrical
between 2.250 W and 3.750 W. A computational program was developed to assist the study
of several configurations that optimizes the implantation cost of an wind-solar system through

considered mathematical model.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos e, principalmente, por
conversao de energia edlica, vem se transformando nos ultimos dez anos em uma alternativa
real para suprir a necessidade de energia elétrica em areas isoladas ou mesmo nas areas
urbanas, embora ainda de forma limitada. Isso se deve a uma série de fatores, dentre os quais
se destacam: a implantagdo de um grande programa nacional (PRODEEM) para suporte de
instalagdes em dareas isoladas (embora restrito a usos comunitarios); a queda dos pregos
nacionais e internacionais dos sistemas disponiveis em relacao a ultima década; o carater
renovavel; e o fato de a energia gerada por sistemas fotovoltaicos ser aproveitada localmente,
contribuindo para a gerag¢do de renda e emprego nessas localidades, de forma ndo agressiva ao
meio ambiente local e global (FERREIRA, 2002).

As acdes pioneiras da primeira fase de expansdo dos projetos fotovoltaicos e edlicos
no Brasil apoiaram-se nos projetos de cooperacdo internacional, com destaque para a atuacao
do Projeto Eldorado (Alemanha) e das acdes do Departamento de Energia dos EUA -
USA/DoE. Dentre os projetos implantados com esse formato destacam-se:

- 1.386 W, correspondendo a 18 moddulos Solarex MSX-77, instalado no Parque
Ecologico Porto Sauipe/BA, para alimentacdo de lumindrias, equipamentos de
informatica e sistemas de audio e video;

- 75 kW de turbina eélica, em Fernando de Noronha, parceria formada entre o
Folkencenter (Dinamarca), a Companhia Energética de Pernambuco - CELPE - e a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE);

- 14,5 kWp fotovoltaicos em quinze sistemas de bombeamento fotovoltaicos no interior
do Ceara, numa cooperagdo envolvendo GTZ (Alemanha), a Companhia Energética do
Ceara (COELCE) e a Secretaria de Planejamento do Estado do Cear4;

- 1,0 MW eolico, no Morro do Camelinho/MG, agenciado pela Companhia Energética
de Minas Gerais - CEMIG, dentro do Programa Eldorado (Alemanha);

- 67,4 kWp fotovoltaicos distribuidos em 837 residéncias, 71 escolas e outros
equipamentos comunitarios no interior dos estados do Ceara e Pernambuco, na primeira

fase da cooperacdo do USA/DoE, com suporte da Instituicdo americana National
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Renewable Energy Laboratory — NREL, e do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica —
CEPEL;

- 108,57 kWp fotovoltaicos e 67,5 kW de energia edlica em sistemas comunitarios e
residenciais na Bahia e em Minas Gerais, e sistemas hibridos, com energia edlica,
alimentando micro-redes nos estados do Amazonas ¢ Pard, compondo a segunda etapa
da cooperacdo USA/DoE, com o envolvimento do NREL, do CEPEL e das
Concessionarias Estaduais;

- 59,5 kWp fotovoltaicos do Programa Eldorado em Pernambuco, instalados em 404
escolas e 15 sistemas de bombeamento de agua;

- 1,2 MW edlica, que constitui o Parque E6lico do Mucuripe, em Fortaleza, como parte
do Programa Eldorado (Alemanha), numa cooperacdo entre a Companhia Elétrica do
Ceara (COELCE) e a Companhia Energética do Sdo Francisco — CHESF;

- 10 MW eodlica, Prainha(CE), Projeto Wobben Windpower em parceria com a
COELCE, considerado em 1999 o maior parque eolico da América Latina, com
producdo anual de 35 milhdes de kWh;

- 5 MW eolica, Sdo Gongalo do Amarante(CE), Projeto agenciado pelo Wobben
Windpower, sendo Taiba a primeira usina edlica do mundo construida sobre dunas de
areia, sendo sua producgdo adquirida pela COELCE;

- 2,5 MW eolicas, Palmas(PR), agenciadas pelas Centrais Edlicas do Parand em
sociedade com Wobben Windpower, considerada a primeira usina eo6lica do sul do
Brasil, cuja producdo ¢ adquirida pela Companhia Paranaense de Energia Elétrica —
COPEL.

No Brasil, quanto as fontes renovaveis de energia elétrica, ha o predominio de parques
eolicos para geragdo de eletricidade, pois seu custo de instalagdo ¢ bem inferior comparado a
outras fontes de geracdo (Tabela 01), além das velocidades de ventos favoraveis
principalmente ao longo da regido litoranea. O custo dos sistemas edlicos tende a decrescer a
medida que a tecnologia avanca, criando aerogeradores mais eficientes e ocasionando nao sé

a redu¢do no custo da planta, bem como um menor custo de operagdo e manutengao.
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Tabela 01: Custo de instalacado em fontes renovaveis

Custo Instalado (US$/kW)
Fonte
(US$ 1 =R$ 1,95)
Biomassa 1.000 —2.000
Edlica 900 — 1.400
PCH 1.000 — 3.000
Solar PV 6.000 —10.000
Heliotérmica 3.000 - 10.000 *

Fonte: Agéncia Internacional de Energia (SALLES, 2004).

* Varia com a tecnologia

1.1 Objetivo Geral

Determinar e analisar um modelo matematico que estime o custo de implantagdo de

um sistema hibrido e6lico-solar em regides isoladas.

1.2 Objetivos Especificos

Contribuir na defini¢do do cenario mais econdmico para a instalacdo de uma planta
hibrida eolica-solar de pequeno porte, para geracao de energia elétrica para bombeamento de
petréleo que atenda a poténcias de 3 HP (2.250 W) e 5 HP (3.750 W).

Desenvolver um programa computacional que simule e estime o custo das diversas
configuragdes hibridas.

Dimensionar o banco de baterias, calcular o nimero de modulos fotovoltaicos e

determinar o aporte edlico via programa computacional.

1.3 Justificativa

As fontes renovaveis de energia elétrica tém se mostrado uma real alternativa para o
fornecimento da eletricidade, especialmente as fontes solares e eolicas, principalmente em

regides isoladas onde, em muitos casos, o atendimento por redes elétricas convencionais ¢
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inviabilizado devido a questdoes de relevo e baixo retorno do investimento das
concessionarias. O atual quadro energético do Brasil contribui para a pesquisa na area de
fontes de energia renovaveis, pois as necessidades de consumo de energia elétrica tendem a
aumentar principalmente quando se tem como meta o crescimento econdmico do pais, o que
ndo ¢ possivel ser concebido sem oferta de energia que atenda a demanda. A principal fonte
de energia elétrica do Brasil ¢ a hidrdulica, mas a idéia de constru¢do de novas usinas
hidrelétricas cria controvérsia uma vez que estas sdo construidas distantes dos grandes polos
consumidores, além de causar grande impacto ambiental quando comparada as fontes
renovaveis.

Hé diversos fatores que influem no custo de implantagdo de um sistema hibrido
eolico-solar como por exemplo, a velocidade média do vento, a demanda didria de
eletricidade, a insolagdo, o numero e a qualidade dos mddulos fotovoltaicos, dentre outros.
Neste trabalho, pretende-se desenvolver um modelo matematico que estime o custo de
implantacdo de um sistema hibrido eolico-solar de pequeno porte em diversos cendrios
permitindo, assim, a escolha de uma configuragdo que otimize o custo com a maxima
eficiéncia energética. Essa necessidade surgiu quando da instalacdo pioneira de um sistema
hibrido edlico-solar em um pogo de petréleo no Estado do Ceara, concluido no ano de 2006
(PETROBRAS, 2007), tendo um motor elétrico para elevagao do petroleo a superficie de 3
HP, onde verificou-se que, para os demais pogos, havia diferencas no custo de instalacio
devido aos fatores anteriormente mencionados.

O uso da energia solar e edlica para o bombeamento de petréleo substitui o motor a
diesel, que num sistema convencional funciona vinte quatro horas diarias. Essa substitui¢ao
contribui, embora em pequena propor¢do, para a reducdo das emissdes de gases a atmosfera,
mas, uma vez estendido a muitos pocos de petréleo no mundo, pode contribuir em maior

escala para a reducdo do aquecimento global. Segundo a ONU (www.mnp.nl/ipcc/), maiores

temperaturas ocorrerao se 0 mundo continuar a depender dos combustiveis fosseis. Portanto, o
uso de fontes alternativas diminui a dependéncia de energia originaria de combustiveis

fosseis.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 A Geracao de Energia Elétrica no Brasil

Apesar da disseminagdo de parques edlicos, a produgdo de energia elétrica no Brasil
ainda ¢ com grande relevancia a hidraulica, pois apresenta as vantagens de alta eficiéncia e
baixos custos operacionais, sendo desvantajosa a sua producdo para grandes distancias dos
centros consumidores (por exemplo, a regido Sudeste), o que ocasiona alto custo de
investimento. Além disso, tem um altissimo custo ambiental, principalmente na regido
Amazonica, onde se encontra o maior potencial hidraulico brasileiro que, segundo a ANEEL,
representa 44% do potencial nacional (Balanco Energético Nacional, 2006). Nesse sentido,
vale ressaltar que atualmente se torna invidvel a exploracdo desse potencial para a geragdo de
energia elétrica.

Segundo Costa (1999), os sistemas convencionais de fornecimento de energia elétrica,
desenvolvidos principalmente por meio de unidades de producdo e distribuigdo altamente
centralizadas, nem sempre se apresentam como a melhor op¢do para satisfazer as
necessidades do setor rural. Isso se deve, em grande parte, ao alto nivel de dispersdao das
populacdes das zonas rurais e as baixas demandas de energia, ja que as atividades econdmicas
dessas populagdes, em geral, sio muito reduzidas. A dificuldade de acesso a comunidades
afastadas, o tamanho das propriedades e a baixa renda familiar também contribuem para que
seja técnica e economicamente invidvel proporcionar eletricidade a essa zona por meio da
extensdo da rede elétrica. Os custos da geracdo de energia elétrica para o setor rural -
mediante a ado¢do de métodos convencionais- sdo elevados, uma vez que o transporte ¢ a
distribuicao acabam se tornando mais dispendiosos em relacdao a propria geragao. Segundo a
Companhia de Servigos Elétricos do Rio Grande do Norte - COSERN, o custo médio de
implantagdo de uma rede de distribuig¢@o elétrica por quildmetro corresponde a R$ 19.000,00,
valor esse que, considerando longas distidncias e locais de consumo isolados com baixo
consumo, ¢ considerado economicamente inviavel. Entretanto, com incentivos do governo e
por meio de projetos sociais, se torna possivel a implantagdo de linhas de distribui¢des

elétricas em comunidades isoladas.
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Segundo o Balango Energético Nacional publicado em 2006, ocorreu um acréscimo de
4,6% no consumo de energia elétrica por consumidores livres e cativos no ano de 2005,
tomando como base o ano de 2004. A oferta total atingiu 218,6 milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo, sendo que 44,5% correspondem a oferta interna renovavel que,
embora considerada uma das mais altas do mundo, entre 2004 e 2005 cresceu apenas 0,8%. A
geracdo de energia renovavel de 16,8% a mais do que as fontes ndo renovaveis no ano de
1970 ¢ explicada devido a crise do petroleo (Figura 01). Ja em 2005, a diferenca ¢ de 11,4% a
mais para as fontes ndo renovaveis, mesmo assim pode ser considerado um grande avanco,
pois em 2005 o pais ficou proximo de atingir a alta suficiéncia em producao de petréleo. Em
2000, a diferenca era de 17,9% de vantagem para as fontes ndo renovaveis, € o pais ndo estava
tdo proximo de atingir a alta suficiéncia na exploragdo do petrdleo. O Brasil necessita
intensificar mais suas pesquisas em busca de outras fontes de energia, mesmo combinando as
fontes renovaveis com as ndo renovaveis, em que se tem nao sé o adicionamento do alcool na
gasolina, mas também a producao de oleos vegetais a serem adicionados ao diesel (biodiesel),
0 que estimula o crescimento socioecondmico principalmente na zona rural. Nao se pode

pensar em crescimento econdmico de um pais sem investir na producdo de energia, pois ¢ de

fundamental importancia uma politica energética bem definida.
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Fonte: Balango Energético Nacional (2006)

Figura 01: Evolugdo da participacdo das fontes de energia
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2.2 Sistemas Hibridos Instalados

O primeiro sistema hibrido Edlico-Solar-Baterias de 50 kW foi instalado em 1997, na
vila de Joanes, localizada no municipio de Salvaterra, na ilha de Marajo6 (Pard). Esse sistema ¢é
baseado em um conversor rotativo (motor DC acoplado com alternador sincrono), em vez de
um inversor eletronico para conversao de energia. Ele ¢ composto de quatro turbinas eolicas
de 10 kW fornecida por Bergey Windpower e 10 kW em modulos fotovoltaicos (CRESESB,
1997).

Segundo Garcia (2004), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul montou, no
Laboratorio de Energia Solar, um sistema hibrido eo6lico-solar no municipio de Porto Alegre
para estudos experimentais sobre o comportamento do sistema. Esse foi composto de um
aerogerador de 400 W (modelo Air 403) e um painel com oito modulos fotovoltaicos de
silicio monocristalino com poténcias de 46 a 65 W (modelo Siemens), além de um
controlador de carga, banco de baterias e inversor. O sistema possuia ainda um barramento,
conforme evidéncia a Figura 22. No experimento foi utilizado um tinel de vento de oito
metros de comprimento e 1,35 de didmetro para acionar o aerogerador (Figura 02), pois o

laboratorio localiza-se dentro de um vale.

Figura 02: Sistema hibrido experimental (GARCIA, 2004)

A UFPE instalou na area de testes do Centro Brasileiro de Energia Eolica (CBEE) um

sistema para producao de eletricidade eo6lico-solar que possuia a finalidade ndo s6 de estudar a
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tecnologia do sistema hibrido, bem como o seu funcionamento por meio de medidas
experimentais em varias condigdes. Este possuia um aerogerador tipo BWC 1500-R24 da
Bergey Windpower, um painel com seis modulos fotovoltaicos de silicio policristalino com
60 W cada, modelo MSX-60, fabricados pela Solarex, central de controle e banco de baterias
composto por duas baterias automotivas. Com base em dados da velocidade média do vento -
medida a cada cinco minutos e registrada em um programa computacional desenvolvido no
ambiente LabVIEW -, Farias (2000) ajustou um modelo matematico para estimar a poténcia
do aerogerador no local e, posteriormente, comparou com as informacdes do fabricante, o
ajuste obteve coeficiente de determinagdo de 0,8453.

Modelo ajustado:

P.=11.894v* — 54.386v + 46.326 (1)
onde: P, = ¢ a poténcia estimada da turbina

v = a velocidade média do vento.

Costa (2001) analisou os componentes individuais além do comportamento do sistema
hibrido como um todo, a fim de obter o balango energético do sistema hibrido eodlico-solar da
Estacdo terrena da Embratel, composto por uma turbina edlica BWC Excel-R Bergey 10 kW,
noventa e seis modulos de 45 W cada, modelo HM-45D12, cento e quinze baterias
eletroquimicas LCPSD-15 C&D, 2V/2310Ah/C500 cada e trés reguladores/retificadores. Esse
sistema foi projetado pelo CBEE e estd em operagdo desde 1997 na Ilha de Fernando
Noronha(PE). Foi desenvolvido no transcorrer do estudo de Costa um programa
computacional baseado na linguagem cientifica Matlab™ com o objetivo de simular e estimar
o balanco de energia, a producao das fontes renovaveis, o atendimento as cargas, o fluxo de
entrada/saida do banco de baterias, o excedente de energia e a vida util efetiva do banco de
baterias. Costa prossegue analisando um estudo de caso com residéncia rural, sendo um
sistema eolico-solar configurado para atender a duas tipicas residéncias do meio rural, com
consumo mensal de 124 kWh e pico de consumo de 0,82 kW. Neste novo estudo, Costa, além
de analisar os itens referidos no sistema da Embratel, comparou o custo da implantacao do
sistema com a estimativa do custo da instalagdo de redes convencionais de energia elétrica.
Configurou o sistema com uma turbina edlica BWC1500 Bergey, 1,5 kW, seis modulos
fotovoltaicos de 60 W cada (modelo MSX-60 Solarex), um controlador Ananda Powercenter
5, dois inversores, central de cargas, um regulador/retificador ¢ um banco de baterias

eletroquimicas de ciclo profundo 24V/420Ah/C20.
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Em outro estudo de caso, na Estagdo Radio Base Celular, Costa utilizou um sistema
eolico-solar configurado com dois aerogeradores 29-20 Jacobs, 20 kW, dez mddulos SR-100
Siemens de 100 W cada, um banco de baterias eletroquimicas 24V/1700Ah/C20, um inversor
de freqiiéncia e um controlador central. Esse estudo comparou o custo do sistema hibrido com
a extensdo da rede clétrica em linhas de distribui¢do trifasica 13,8 kV, com Subestagdo
Elétrica de 30 kVA e um gerador diesel de 10 kW de poténcia nominal em regime de
operacdo continua.

No Ceard, a PETROBRAS estd empregando sistema hibrido e6lico-solar na geracao de
energia elétrica, método pioneiro aplicado no pogo terrestre da Fazenda Belém (Figura 03).
Este sistema substitui o motor a diesel utilizado para o acionamento da unidade de bombeio,
em que ndo ha eletricidade. O sistema ¢ composto por um aerogerador e um conjunto de
modulos fotovoltaicos que alimentam o banco de baterias, os controladores e o inversor.
Quando o nivel de petroleo atinge a succdo da bomba, o motor ¢ automaticamente desligado,
evitando o desperdicio de eletricidade e, ao subir o nivel do 6leo no poco, o motor entra em
funcionamento automaticamente. O po¢o em operagdo produz diariamente dez barris de
petréleo (PETROBRAS, 2007). A tecnologia ¢ resultado de um projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) coordenado pela Elevacdo Técnica da UN-RNCE e desenvolvido
pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), com participagdo do Ativo de
Produgao Mossor6 (Noticias UN-RNCE, 2006).
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CAPITULO 3

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 0 Sol

O Sol ¢ considerado uma estrela intensamente quente, formada por gases com
didametro de 1,39 x 10° m e encontra-se aproximadamente a 1,5 x 10'' m da Terra. Ele gira
uma vez sobre o seu proprio eixo a cada quatro semanas, porém nao como um corpo solido;
ele leva 27 dias para passar sobre a linha do Equador e 30 dias na regido polar para cada
rotacdo. A temperatura na regido central é variavelmente estimada entre 8 x 10® a 40 x 10° K.
Entre as varias reagdes de fusdo que tém sido sugeridas para explicar a energia radiante do
Sol, ¢ considerada a mais importante a combinagdo do hidrogéneo com o hélio, em que a
massa do nicleo do hélio ¢ menor do que quatro prétons, sendo perdida na reagdo e conversao
de energia.

Essa energia ¢ produzida no interior da esfera Solar com a temperatura em milhdes de
graus, a qual ¢ transferida para fora da superficie radiando o espagco (DUFFIE; BECKMAN,
1980).

3.1.1 Movimento Anual do Sol

A Terra possui um movimento em torno do Sol chamado de translagdo, descrevendo
uma trajetoria na esfera celeste conhecida como ecliptica e que tem uma inclinagdo do eixo de
rotagdo da Terra com relagdo a sua orbita (angulo obliqliidade) de 23°27" em relagdo ao
Equador celeste, o qual origina as estagdes do ano (Figura 04). A medida que a Terra orbita
em torno do Sol, os raios solares incidem mais diretamente em um hemisfério,
proporcionando mais luz e aquecimento do que em outro. No Equador, as estagdes sdo muito
parecidas, pois a altura solar ao meio-dia no decorrer do ano ndo muda muito (21°06° a
23°09’), visto que em todos os dias o Sol fica doze horas acima do horizonte ¢ doze horas
abaixo do horizonte, caracterizando a regido com maxima capacidade para absor¢do da
energia solar. Na medida em que a Terra se afasta do Equador, as estagdes ficam mais

definidas e a diferenga entre elas se torna maxima nos polos.
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A regido na Terra entre as latitudes —23,5° e + 23,5° ¢ chamada de regido tropical,
onde o Sol passa pelo zénite pelo menos uma vez por ano. Ja na linha de latitude 66,5°,
conhecida como circulo polar norte ou sul, o Sol estd sempre acima do horizonte no verdo e

sempre abaixo no inverno.

Equador
Celeste

22 Tin

Figura 04: Movimento anual do Sol.

3.1.2 Posi¢des Caracteristicas do Sol

A posi¢ao do Sol ¢ de fundamental importancia ndo s6 no que diz respeito a orientagao
geografica, mas acima de tudo para economizar e gerar energia elétrica. Devem ser
construidas edificagdes no hemisfério Sul, de modo que as janelas estejam direcionadas para o
Noroeste ou Nordeste, a fim de que a luz do Sol no inverno incida sobre elas, aquecendo o
ambiente pela manha ou pela tarde. Na direcdo Sudeste e Sudoeste, devem se plantar arvores,
para que fagam sombras sobres as janelas no verdo. Da mesma maneira, os telhados devem,
em principio, ser inclinados para o norte, para aquecer durante o inverno.

Na Figura 05 pode ser observado que, aproximadamente aos 21 dias do més de margo
a zero hora ¢ a declinagao a 0°, o dia ¢ a noite duram 12 horas na Terra e 24 horas de
crepusculo Equinécio (lat: equi=igual+nox=noite) de outono no hemisfério Sul, e Equindcio
de primavera no hemisfério Norte. Aos 22 dias de junho o Sol encontra-se na maxima
declinagdo norte as 6 horas e O = + 23,5°, incidindo diretamente na regido do Tropico de
Cancer na Terra. Por conseguinte, o dia torna-se o mais curto do ano no HS e o mais longo do

ano no HN. No po6lo Sul, o Sol sempre se encontra abaixo do horizonte e no pdlo Norte o Sol
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sempre estd acima do horizonte, Solsticio (lat: Sol+ sticium=parado) de inverno no HS e
Solsticio de verao no HN. Em 23 de setembro, o Sol cruza o Equador celeste, se deslocando
do HN para o HS as 12 horas com O = 0°, o dia e a noite na Terra duram 12 horas sendo nos
polos 24 h de crepusculo, Equinécio de primavera no HS e Equindcio de outono no HN. Em
22 de dezembro, o Sol encontra-se na maxima declinacao Sul incidindo diretamente na regiao
do Tropico de Capricérnio na Terra as 18h e O =-23,5° o dia é o mais longo do ano no HS e
o mais curto no HN. No po6lo Sul, o Sol esta sempre acima do horizonte e no pélo Norte esta
sempre abaixo do horizonte, o que corresponde ao Solsticio de verdo no HS e ao Solsticio de

inverno no HN.

Solem 23 Set

Equador
Celeste

Solem 22 Dz

Figura 05: Posicdes caracteristicas do Sol.

3.2 Célculo do Angulo de Incidéncia

A determinacao do angulo de incidéncia em uma superficie coletora ¢ de fundamental
importancia para que o aproveitamento da radiacdo solar seja maxima na secagem de
sementes, no aquecimento d’agua e na geracao de energia elétrica, dentre outros. A Figura 06

mostra os angulos que devem ser observados antes da aplicagdo da Equacao (3).
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Figura 06: Angulo zénite, angulo da superficie azimute e o angulo azimute solar para superficie

inclinada.

Na instalacdo de painel fotovoltaico, objetivando sua maxima captacdo de raios
solares, deve-se considerar ndo s6 o angulo de declinagao (DUFFIE; BECKMAN, 1980), bem
como o angulo de incidéncia da radiagdo direta.

O calculo do angulo de declinacdo pode ser obtido pela equagao de Cooper:

284 + nj
365

5= 23,455en(360 )

O angulo de incidéncia da radiagdo direta pode ser encontrado pela equagdo:

cos@ =send seng cos f - senod cos¢ senp cos y
+ coso cos¢@ cos ff cosw
+ coso seng senf cosy cosm

+ coso seng seny senw 3)

Latitude (¢): posicdo angular do observador em relagdo ao equador terrestre, sendo positivo

ao norte e negativo ao sul (maximos £90°).
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Longitude (L): arco do Equador terrestre compreendido entre o meridiano que passa por
Greenwich e o meridiano que passa pelo observador. Varia de 0° a 180° Leste ou Oeste, a

partir de Greenwich.

Declinacéo (9): angulo formado entre a direcdo dos raios solares (a0 meio-dia solar) e o
plano do Equador (- 23,45° < § < + 23,45"%). E devido ao fato de o eixo de rotagdo da Terra
apresentar uma inclinacdo permanente de 23.45° em relacdo ao plano da trajetoria de
translagdo. O meio-dia solar ¢ o instante em que o meridiano do observador cruza a linha que

une os centros do Sol e da Terra (linha Sol-Terra).

Angulo horario (@): distancia angular com base no centro da Terra entre a longitude do ponto
considerado e a posicdo do meio-dia solar correspondente. E considerado negativo pela

manha e positivo a tarde; ao meio-dia (@ = 0% (méaximos + 180"), avangando 15° a cada hora.

Angulo de incidéncia (6): é o angulo formado entre a normal a uma superficie e a dire¢io dos

raios solares.

Angulo de inclinagdo da superficie (£): é o angulo formado entre o plano horizontal ¢ a

superficie em questao.

Angulo de azimute de superficie (): a diferenca da projegdo da normal a superficie, em um

plano horizontal, a partir do meridiano local.

Parte da radiagdo ¢ refletida pela superficie do solo devido a inclinagdo, sendo a fragao
refletida dependente do coeficiente de reflexdo da superficie. A relagdo entre a radiacdo
refletida e a radiagdo incidente ¢ denominada de “albedo”, o qual apresenta valores
constantes, embora algumas superficies estejam fortemente correlacionadas com a altura

solar, como, por exemplo, o espelho (GARCIA, 2004).
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Tabela 02: Albedo de algumas superficies

Superficie Albedo % Superficie Albedo %
Agua (Sol alto) 3-7 Gelo no mar 30-40
Agua (Sol baixo) 15-65 Neve fresca 75 -95
Areia 20-40 Neve velha 40-170
Areia amarelenta 35 Nuvens 30-85
Areia branca 34-40 Planeta Terra 32
Areia de rio 43 Rodovia preta 5-10
Areia gris 18 -23 Terra arada umedecida 14
Areia ligeira fina 37 Terra cultivada 10-30
Bosques 10-18 Terra gris seca/umedecida 25-30/10-20
Desertos 25-30 Terra sem vegetacao 4-25
Ervas 16 —26 Terra negra seca/umedecida 14/8
Floresta de coniferas 5-15 Tundra 15-20
Gelo glacial 20-40

Fonte: GARCIA (2004).

3.3 Sistema Fotovoltaico Autdbnomo

Segundo Reis (2003), os sistemas fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica sao
compostos por agrupamentos de modulos em série e paralelo em painéis fotovoltaicos, bem
como outros equipamentos convencionais que possam armazenar a energia gerada quando o
sistema nao estd interligado a rede de distribui¢do convencional ou equipamentos de
transformagdo. Os principais componentes de um Sistema Fotovoltaico sdo: modulos
fotovoltaicos, regulador de tensdo, sistema de armazenamento de energia, inversor de corrente
continua em corrente alternada e chave de protecdo do banco de baterias, se for o caso. A

seguir, ter-se-4 o esquema de um sistema fotovoltaico (ALDABO, 2002):
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Figura 07: Esquema de um sistema fotovoltaico basico

A poténcia gerada num sistema fotovoltaico pode ser obtida por meio da equacdo (4)
proposta por Reis (2003), segundo a qual a radiacdo solar incidente na superficie em funcdo
do tempo e o rendimento total do sistema ¢ composto pelo rendimento do painel solar mais o
rendimento do sistema de condicionamento da poténcia.

sznxApxRS 4)

3.3.1 Mddulos Fotovoltaicos

O efeito fotovoltaico, que ¢ devido a interagdo entre fotons e elétrons que estdo em
torno do nucleo do atomo, foi observado pelo fisico francés Edmond Becquerel, em 1939.
Segundo Hecktheuer (2001), ocorreram no inicio do século XX descobertas sobre as
propriedades do 6xido de cobre, em que o fendmeno da conversdo direta da energia solar em
elétrica foi observado. Contudo, somente em 1954, foi fabricada a célula de silicio com
apenas 6% de eficiéncia. As tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas obtiveram
grande avangco em 1958 com o programa espacial, em que todo satélite levado ao espago
possuia moédulo fotovoltaico para gerar energia elétrica ao satélite. Posteriormente a
tecnologia fotovoltaica foi utilizada também em aplicagdes terrestres, principalmente em
regides remotas onde as transmissdes da energia elétrica pelos métodos convencionais sao
inviaveis seja pelo alto custo ou devido ao relevo. Com a crise mundial do petroleo na década

de 70 intensificaram-se as pesquisas na area fotovoltaica, objetivando substituir a geracao de
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eletricidade com combustiveis fosseis, mas somente em 1994 a produg¢ao mundial de moédulos

fotovoltaicos atingiu 70 MWp.

Figura 08: Conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade

3.3.2 Tipos de Fotocélulas

Atualmente existem no fabrico de modulos fotovoltaicos trés tipos de fotocélulas:

- Silicio monocristalino (c-Si): sdo células obtidas a partir de barras cilindricas de
silicio monocristalino cortando-as na forma fina quadrada (0,4 — 0,5 milimetros de espessura),
em que sua eficiéncia de conversdo da energia solar em elétrica varia aproximadamente entre
16% e 23% em laboratério, contudo as técnicas utilizadas na sua producdo sdo complexas e

caras, o que torna o custo de venda elevado.
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Figura 09: Mdédulo fotovoltaico com silicio monocristalino

- Silicio Policristalino (pu-Si): estas células sdo obtidas a partir de blocos de silicio
resultantes da fusdo de fragmentos de silicio puro em moldes especiais. Os moldes esfriam
lentamente, solidificando. Nesse processo, os atomos se organizam em um Unico cristal,
formando uma estrutura policristalina com superficies de separag@o entre os cristais. Possui
um custo inferior quando comparado as células monocristalinas por necessitar de menos
energia no seu fabrico. Apresenta rendimento de conversdo de 11% a 13% e atinge até 18%
em laboratério. Essa redu¢ao do rendimento ¢ atribuida a imperfeicdo do cristal devido ao

sistema de fabricacao.

Figura 10: Mdédulo fotovoltaico com silicio policristalino

- Silicio amorfo (a-Si:H): Sao células obtidas mediante a deposi¢do de capas muito

delgadas de silicio sobre a superficie do vidro e metais. E a que apresenta um custo mais
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reduzido tanto no fabrico como na venda, porém o seu rendimento aproximado ¢ de 8% a

10%, podendo chegar a 13% em laboratorio.

Figura 11: Modulo fotovoltaico com silicio amorfo

3.3.3 Poténcia Maxima dos Médulos Fotovoltaicos

A poténcia maxima ¢ definida pela curva caracteristica I=f(V) com as coordenadas Iy
e Vi, portanto Pyax = (Im X Vm)max. 5)
Na Figura 12 observa-se que a corrente decresce lentamente até atingir o ponto de

declinagdo, que corresponde ao ponto de maxima poténcia.
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Figura 12: Curva caracteristica I-V de um mddulo fotovoltaico.
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3.4 O Vento

A radiagdo solar ¢ considerada a causadora da massa de ar em movimento. O eixo de
rotagdo da Terra esta inclinado em 23° 45" em relagdo ao plano de orbita em torno do Sol
(Figura 04), o que proporciona maior intensidade anual de radiacdo solar nas regides
equatoriais do que nas regioes polares. Essa diferenca provoca o movimento da massa de ar
(vento). O comportamento do vento € totalmente variado, pois a sua ocorréncia ou nao
depende do local, da estagdo do ano, da superficie da terra, portanto, caracterizar o vento €
primordial quando se deseja gerar energia elétrica por meio de uma turbina edlica.

Segundo Farias (2000), os ventos sdo classificados como planetario e locais. A
radia¢do solar absorvida pelo solo ¢ transmitida a atmosfera por convec¢do ou condugdo.
Proximo ao Equador ocorre a maior absorcdo e conseqiientemente causa diferenca na
densidade do ar, causando variagdes nas pressoes atmosféricas, de tal forma que a pressdo do
ar ¢ maior sobre os Polos em comparacao com a pressao sobre o Equador. Por essa razao, as
massas de ar frio sdo deslocadas dos Polos em direcdo ao Equador, substituindo o ar quente
que surge nos Tropicos. Esse fendmeno, denominado de vento planetdrio, ocorre tanto no
hemisfério Norte como no Sul. J& os ventos locais, também produzidos devido ao
aquecimento uniforme da terra, mares, lagos e rios, sdo gerados diariamente a cada instante,
mudando freqlientemente de dire¢do e velocidade, sendo de grande relevancia no estudo para
a geracdo de eletricidade através de aerogeradores, por causar poténcias eolicas locais.
Durante o dia, o ar sobre a terra reflete para a atmosfera mais energia do que a superficie da
agua, sendo invertido ao anoitecer (FARIAS, 2000).

O vento pode variar interanual, anualmente, diariamente e em curto prazo. Para se
obter a velocidade média do vento interanual confiavel, recomenda-se ter dados do vento pelo
menos de cinco anos para estimar a energia elétrica produzida pelo acrogerador. E importante
ressaltar que a energia produzida por uma turbina eolica ¢ proporcional ao cubo da
velocidade, entretanto, a média anual de energia de um ano para outro varia mais que a
variagdo da velocidade do vento. A variagdao anual da velocidade do vento ¢ de fundamental
importancia quando se deseja selecionar um local para aporte edlico, podendo a dez metros de
altura variar de 1 m/s a 10 m/s, sendo para um bom aproveitamento eo6lico velocidades médias
a partir de 5 m/s (FARIAS, 2000). Para se obter a velocidade média diaria do vento, dados de
um ano ja sdo considerados aceitdveis para andlise, mas ndo sdo ideais para estudos da
amplitude da oscilacdo diurna tanto quanto do tempo do dia em que ocorre pico de ventos,

visto ndo poderem ser precisamente determinados. As variagdes didrias e sazonais do vento
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afetam bastante a capacidade das turbinas edlicas de suprir picos de cargas de uma rede
utilitaria. Segundo Farias, quando o pico de carga (carga basica mais cargas suplementares)
ocorre durante o dia, a carga basica pode ser suprida pelo sistema existente e a carga
suplementar pode ser suprida pela turbina eo6lica. Entretanto, se durante o dia os ventos nao
forem fortes, um aerogerador pode ndo ser economicamente viavel para o uso.

Em pocos de petroleo, o pico de carga pode ocorrer a qualquer instante dependendo do
nivel de 6leo no pogo para sucgdo, onde o sistema hibrido edlico-solar em estudo nesta
dissertagdo supre toda a carga. Normalmente no estudo da velocidade do vento para
aplicabilidade eodlica, ha dois intervalos: de 10 minutos ¢ de 3 segundos. O primeiro ¢
estimado usando um padrao de amostragem em que ¢ medida a velocidade do vento em um
segundo, retirando a média da velocidade num intervalo de dez minutos. Intervalos de dez
minutos sdo usados para determinar a “performance” de uma turbina edlica em termos de
energia produzida, j& para intervalos de 3 segundos estabelecem-se dados da rajada maxima e
da turbuléncia, que sdo eventos rapidos. A estrutura da rajada influencia o comportamento da
turbina edlica, portanto, as turbuléncias e rajadas devem ser cuidadosamente analisadas

(FARIAS, 2000).

3.5 Sistema Eodlico Autdbnomo

E um sistema que tem a fun¢do de ndo so retirar parte da energia contida nos ventos

por meio de aerogerador para produzir energia elétrica, mas também pode ser utilizado para

transformar a energia cinética em energia mecanica, ndo sendo necessario aerogerador.

Sansorda
vento controle
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Figura 13: Diagrama de um sistema edlico

38



Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

3.5.1 Turbinas Eoblicas

Turbina edlica ou aerogerador ¢ uma maquina que absorve parte da poténcia cinética
contida nos ventos através de um rotor aerodindmico, que converte a poténcia mecanica
(torque x rotor) em poténcia elétrica (tensdo x corrente) por meio do gerador elétrico. Possui
os mesmos principios fisicos que os tradicionais cata-ventos multipds conectados a
alternadores, diferindo apenas em relacdo aos aspectos tecnoldgicos, pois a turbina edlica
resultou de pesquisas na aerodinamica e aerolasticas, que produziram melhores rendimentos e
maior tempo de vida util que os cata-ventos. A energia cinética de massas de ar em

movimento, na forma de vento, pode ser calculada por:

mx v?
E= 6
> (6)
N ey . dw
A poténcia ¢ igual ao trabalho dividido pela variagdo do tempo P, = o (7)

mas o trabalho realizado pelo vento, neste caso, ¢ igual a energia cinética W =E, entdo:

dmxv?
2 dmxV?2
P, = = 8
T dt 2dt ®
mas, como dd—T =pxV xA 9)
3
temos que Py :w (10)

que corresponde a poténcia total de uma massa de ar com velocidade V, atravessando uma
area A.

Segundo Aldab¢ (2002), a letra A na equagdo (10) corresponde a area da superficie,
normal a dire¢do do vento, ocupada pelo rotor em movimento, a qual ¢ possivel ser calculada
pela equagdo a seguir:

_7z'><D2
4

A

(11

Considerando-se o rendimento aerodindmico (Coeficiente de poténcia C,), que
significa a fragdo da poténcia eolica disponivel convertida em poténcia mecanica no eixo do
rotor, ¢ possivel obter a poténcia edlica aproveitavel pela equagdo (12), pois as turbinas

eolicas ndo permitem transformar a totalidade da energia do vento em energia util.

P, =C,050Av°N, (12)
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Mas o coeficiente de poténcia e a eficiéncia do sistema mecanico podem ser

substituidos pelo rendimento global do sistema, obtendo assim uma nova equagao:

P szV3xA><77

A > (13)

3.5.2 Coeficiente de Poténcia

Exprime a porcentagem da poténcia disponivel aproveitada no eixo do rotor. O

o A . . V .
maximo valor da poténcia extraida da energia do vento ocorre quando —X=3, assim
2

16

C, :5:0,593. Esse valor ficou conhecido como Limite de Betz, apds o aerodinamicista

alemdo Albert Betz propor que seria 0 maximo valor atingivel pelo C, (RIBEIRO, 2006).

Figura 14: Comportamento do vento antes e apds cruzar o aerogerador

Em uma turbina edlica, o rotor ¢ um dos principais componentes. A sua configuracao
influi diretamente no rendimento global do sistema. Varios projetos de maquinas edlicas
foram criados e testados de modo a obter bons rendimentos com custos de operacdo e
fabricacdo baixos (RIBEIRO, 2006). A Figura 15 mostra o coeficiente de poténcia de
diversos tipos de rotores.

Atualmente, a eficiéncia global (7) da conversao da energia cinética edlica em energia

elétrica ¢ de aproximadamente 30% (REIS, 2003).
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Figura 15: Coeficiente de poténcia em fungdo da razdo da velocidade

A razdo de velocidade corresponde a razdo entre a velocidade tangencial, na ponta da
p4, pela velocidade do vento, que pode ser calculada por:

DN

R
Y

(14)

Embora velocidade média anual seja um bom parametro, pois indica possibilidades
para uso de energia edlica (Tabela 03), as médias mensais sdo bastante Uteis, pois possibilitam
observar melhor as sazonalidades, o que ¢ de fundamental importancia quando a demanda de
consumo da energia elétrica ¢ medida mensalmente. A implantagdo de um sistema puramente
eolico podera nao ser eficiente sem o prévio conhecimento do comportamento das correntes
de vento. A correlacao direta da velocidade do vento em funcdo da altura medida em relagao a
superficie do solo se deve a fric¢do entre o ar e o solo. Quanto mais proximo da superficie da
terra menor sera a velocidade do vento, mas a quantidade de decréscimo depende
exclusivamente da rugosidade do solo (Tabela 04). Tomando como exemplo, as areas

descampadas apresentam velocidades maiores quando comparadas as dareas florestais,
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montanhosas e edificadas. Em regides montanhosas tende a canalizar a corrente de ar,

ocasionando rajadas de vento.

Tabela 03: Condi¢des de uso da velocidade média anual do vento a dez metros de

altura do solo

Velocidade média anual Possibilidades de uso para energia edlica
. Geralmente ndo vidvel, exceto em ocasides

Abaixo de 3 m/s o

especiais.

Improvavel para aerogeradores, mas pode ser
De 3 a4 m/s ‘

uma op¢ao para bombas edlicas.

Bombas eolicas podem ser competitivas com
De 4,1 a5 m/s bombas a Diesel e viaveis para geradores

eoblicos isolados.

‘ Viavel para bombas eélicas e geradores
Mais de 5 m/s e menos de 7 m/s o
eolicos isolados.

‘ Viavel para bombas edlicas, geradores edlicos
Mais de 7 m/s ‘
isolados e conectados a rede.

Fonte: Dados obtidos de KRAUTER (2006).

A mudanca da velocidade do vento em funcdo da altura pode ser estimada pela

equacgao:
ft

v=V, (:—2] (15)
Tabela 04: Fator de rugosidade dos terrenos planos
Descricéo do terreno Fator de rugosidade (ft)
Terreno sem vegetagdo 0,10
Terreno gramado 0,12
Terreno cultivado 0,19
Terreno com poucas arvores 0,23
Terreno com muitas arvores ou com
edificacoes 0,20
Florestas 0,28
Zonas urbanas sem edificacoes altas 0,32

Fonte: Dados obtidos de REIS (2003).
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Para melhor entendimento, a Figura 16 mostra os componentes de um aerogerador.
Sao mostradas nas Figuras 17 e 18 as turbinas verticais. Nas Figuras 19 e 20 estdao indicadas

as turbinas horizontais.

1 - Cubo do rotor
2 - Pas do rotor
3 - Sistema hidraulico
4 - Sistema de posicionamento da nacele
5 - Engrenagem de posicionamento
6 - Caixa multiplicadora de rotacao
7 - Disco de freio
8 - Acoplamento do gerador elétrico
9 - Gerador elétrico
10 - Sensor de vibragao
11 - Anemdmetro
12 - Sensor de direcéo
13 - Nacele, parte inferior
14 - Macele, parte superior
15 - Rolamento do posicionamento
16 - Disco de freio do posicionamento
17 - Pastilhas de freio
13 - Suporte do cabo de forga
19 - Térre

Figura 17: Turbina Savonius Figura 18: Turbina eolica Darrieus com

rotores de eixo vertical
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Figura 19: Turbinas edlicas com rotores de eixo horizontal

Na Figura 19 temos as turbinas eolicas que, quanto ao nimero de pas, sdo: uma pa,

duas pas, trés pas e multipas.

Figura 20: Turbina tipo Holandés.

3.6 Sistema Hibrido

E um sistema composto pelo menos de duas fontes geradoras de energia elétrica que
funcionam em conjunto, isto ¢, tem como finalidade se complementarem, mas sera feito
referéncia ao sistema hibrido edlico-solar, que ¢ o objetivo deste trabalho. A utilizacao de
sistema hibrido geralmente se da4 quando as condig¢des locais ndo favorecem que um Unico
sistema edlico ou solar possa atender ou garantir a demanda de energia elétrica. Garcia (2004)
utilizou o termo “barramento” ao ponto comum entre os equipamentos dos dois sistemas

(Figuras 21 e 22).
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Figura 21: Configuracio simples hibrida para corrente continua (GARCIA, 2004)
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Figura 22: Configuragdo simples hibrida para corrente alternada (LABDTE, 2007)

A Figura 22 refere-se a uma configuragdo de um sistema edlico-solar em

funcionamento em pogo de petroleo no estado do Cear4, instalado em conjunto com a UFRN.

Aerogerador | | I N & > Cargas = I . Cargas
e =  — (- =) Y
r r
r r
a a
m m

Painnel =1.,] - C ] liversor .
fotovoltaico n 1n

t t

o o
‘—E

[ Ca

Figura 23: Configuragao simples hibrida para CC e CA
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Segundo Garcia, na Figura 24 a complexidade ¢ maior devido a existéncia de dois
equipamentos trabalhando em paralelo sobre o barramento de corrente alternada; ja na Figura
25 apresenta com vantagem - comparado ao da Figura 24 - o dispositivo retificador na saida
do aerogerador de CA.

Caso seja acrescentado mais um aerogerador em paralelo, ¢ importante que parametros

como poténcia, carga e freqiiéncia sejam harmonizados no sistema.

serogerader | T~ s Cargas —E Cargas
cc 1 ee B c Ca
a a
r r
tr r
Panel o I_b a C Ly ItTret ot ™ a3
fotovolta co e Lt
£ &
0 q—IReﬁﬁcador C i ¢ N .
o o
oo A
Baterian

Figura 24: Configurag@o hibrida com equipamentos funcionando em paralelo nos barramentos

CC e CA (GARCIA, 2004)

B
Aerogemador Cargs a (]
= = =
cC B cc r c CA
I
a a
r I
Pand =1.] = Cc ltzrersor —h?
fotovoltaico | | m Aeogeradaor
s oIt C c?&
? C J
o b——— Y Retificador C
co
._m

Figura 25: Configuragdo hibrida com equipamentos funcionando em paralelo nos barramentos

CC e CA, tendo o retificador em série com o acrogerador CA (GARCIA, 2004)
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3.6.1 Custo de um Sistema Hibrido (Edlico-solar)

Os principais custos na implantacdo de qualquer sistema siao o custo do investimento,
do combustivel e da operagdo e manutengdo. No caso de sistema eélico, solar ou hibrido
(edlico-solar) ndo existem custos com o combustivel e 0 custo com operagdo e manutengdo €
minimo, pois com o avango da tecnologia os sistemas tém requerido menos manutencao,
maior tempo de vida util dos equipamentos e mais eficiéncia, restando apenas o custo com o
investimento, o qual dependendo da localidade isolada, podera ser até inferior ao custo do
investimento em redes convencionais. Toda via em locais onde existe a rede de distribuigao
convencional, o custo se torna inviavel. Segundo Costa (2001), ¢ viavel financeiramente a
implantacdo de um sistema hibrido (eo6lico-solar) para geracao de eletricidade em fun¢do do
consumo de duas residéncias isoladas da rede de distribuicdo convencional, onde as
residéncias juntas possuam um consumo diario de 4,13 kWh. J& Aldab¢ (2002) faz referéncia
apenas ao custo ambiental, reconhecendo que neste o maior percentual incide na etapa da
viabilidade. O que tende a elevar o custo da energia ¢ o fator de capacidade, pois em plantas
edlicas o fator de capacidade chega a atingir 30% (no maximo 40%), enquanto as plantas
convencionais variam de 40% a 80% (SALLES, 2004).

Ao ser analisado apenas o custo de instalacdo na Tabela 01, concluir-se-ia de imediato
que a fonte edlica apresenta melhor custo no investimento de instalagdo, mas no momento em
que se compara o custo do investimento levando em consideragdo também o fator de
capacidade ja ndo se diria que o custo de investimento da fonte edlica ¢ o menor (Tabela 05).
Portanto, a fonte biomassa demonstra melhor vantagem, pois apresenta a razao de US$ 25

para cada percentual do fator de capacidade.

Tabela 05: Célculo do custo de instalagao/fator de capacidade

Custo Instalado | Diferencado | Fator de Diferenca Razio
Fonte (US$/KW) Custo de | Capacidade | do Fator de
_ (US$/FC)
(US$1=R$1,95) | Instalagdo % Capacidade

Biomassa 1.000 —2.000 1.000 45 -85 40 25
Edlica 900 — 1.400 500 25-40 15 33
PCH 1.000 — 3.000 2.000 40-170 30 67
Solar PV 6.000 — 10.000 4.000 18 —22 4 1.000
Heliotérmica |3.000 — 10.000 7.000 25 25 280

Fonte: Agéncia Internacional de Energia (AIE) (SALLES, 2004)
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Define-se aqui Fator de Capacidade como a razdo entre a producdo média e a produgdo
maxima limitada pela poténcia instalada.

No entanto, o custo do projeto tende a diminuir com a redugdo do consumo de
eletricidade ao serem controladas algumas varidveis, como, por exemplo, em um sistema de
bombeamento a forma de partida do motor elétrico podera ocasionar menos ou mais consumo

de energia elétrica.

3.7 Métodos para Reducéo de Custos em Sistemas de Bombeamento

Um ou mais métodos a seguir podem ser utilizados em sistemas de bombeamento por
meio de motor-bomba, com a finalidade de diminuir custos. Segundo Perroni (2005), o
consumo de energia elétrica utilizada no motor-bomba para elevagdo de agua até a superficie,
seja para efetuar adicionalmente a elevagdo até os reservatorios de distribuicdo ou para
alcangar a pressdo necessaria para a inje¢ao direta na rede de distribuicdo, pode ser alto e o
valor presente do custo operacional com energia elétrica ao longo da vida 1til pode ultrapassar
o proprio custo inicial de constru¢do do pogo. Desde 1983, com o aumento gradativo das
tarifas de energia elétrica no Brasil e apos recente crise de oferta da energia elétrica, diversas
acoes vém sendo desenvolvidas por empresas de saneamento, objetivando a redugdo das
despesas com energia elétrica em pogos d"agua (TSUTIYA, 2001 apud PERRONI, 2005). Em
sua dissertacdo, PERRONI (2005) refere-se a estratégias para reducdo do custo de energia
elétrica em pocos de agua, as quais foram sugeridas em 1996 pelo engenheiro da SABESP
Celso Haguiuda, que as agrupou da seguinte forma:
- Agdes de carater administrativo em que parte pode ser implantada sem custos de
investimento: reducdo do custo sem diminuicdo do consumo de energia elétrica;
adequacdo do sistema tarifario; regularizagdo do contrato de demanda; desativagdao de
instalacdes sem uso; conferéncia da medi¢do do consumo; corre¢do do fator de poténcia;
alteracdo do fator de alimentagdo e melhoria do fator de carga;
- Reducdo do custo pela diminuicdo do consumo de energia elétrica: reducdo nas perdas
de cargas na tubulagdo; redu¢ao no volume de dgua bombeada; melhoria do rendimento
dos conjuntos motor-bomba. Segundo TSUTIYA (op. cit), com a redugdo das perdas de
carga da tubulacdo de alguns sistemas da SABESP foi possivel reduzir em até¢ 40% o

consumo de energia elétrica;
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- Reducdo do custo pela alteracdo do sistema operacional: alteracdo do sistema de
bombeamento / reservacao e utilizacao de variadores de rotagao das bombas sdo solucoes
possiveis que podem ser atingidas mediante a adogdo de estratégias operacionais
otimizadas;

- Reducdo do custo pela automagdo do sistema de abastecimento de dgua, ocasionando a
redu¢do de custos operacionais com mao-de-obra, de tal forma que ocorreu uma economia
de até 25% na SABESP;

- Reducdo do custo com a geracdo de energia elétrica: aproveitamento de poténcias
energéticas e uso de geradores em horarios de ponta.

O uso de motores elétricos de indugdo alimentados por inversores de freqiiéncia para
acionamentos de velocidade varidvel tem crescido significativamente e apresentam vantagens,
tais como: facilidade de controle, economia de energia, redu¢do no preco dos inversores,
melhoramento do desempenho de maquinas e equipamentos devido a adaptacao da velocidade
aos requisitos do processo ¢ a eliminagdo do pico de corrente na partida do motor (SEABRA,
2004, p. 51).

A velocidade dos motores de inducdo ¢ dada pela Equacao 16:

_120 x fr(1-s) (16)
° Po

R

Pela Equacdo 16 ¢ possivel obter varias velocidades para um mesmo motor por meio
da variacao de freqiiéncia. Os inversores atuam como uma fonte de freqiiéncia varidvel para o
motor permitindo um ajuste continuo de velocidade e conjugado. O escorregamento do motor
¢ mantido constante, portanto, as perdas podem ser otimizadas de acordo com as condigdes de

carga (SEABRA, 2004, p. 52).

3.7.1 Tipos de Acionamentos de Motores Elétricos

As diversas formas de acionamento do motor elétrico poderdo ocasionar aumento de
poténcia, e conseqlientemente elevacdo do consumo de energia elétrica no momento do inicio
de funcionamento do motor, além do aquecimento desnecessario do motor ocasionando
diminuicdo no tempo de vida util deste. Portanto, ¢ de fundamental importancia o

conhecimento no aspecto de eficiéncia energética. A forma de acionamento do motor elétrico,

segundo GRUNDFOS (1996), pode ser:
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1 Partida direta: é o método pelo qual o motor ¢ ligado directamente a rede elétrica.
Este método proporciona maior tempo de vida util do motor por desenvolver nele menor
calor, mas apresenta extrema elevagio da poténcia durante a partida (Figura 26). E utilizado
em motores que tenham poténcia até 45 kW e ndo permitem variar a rotagdo do motor. Em
motores que funcionam com carga variavel, mesmo com baixa poténcia, pode ser conveniente

utilizar variador de rotagao.

Corrente (X nomimal}

Poténcia absorvida
no arrangue

Corrente nominal

[ &)

l | Y
; - /s

6 -

ju—y
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.w__
=

i

Tempao (ciclos)

Figura 26: Poténcia consumida durante o arranque de motor elétrico com partida

direta (GRUNDFOS, 1996)

2 Partida com autotransformador: a tensdo ¢ reduzida durante a partida por
transformadores geralmente sdo dois sendo um para cada fase. Freqlientemente os
transformadores possuem duas tensdes de saida, uma de 75% e a outra de 60%. A redugdo de
corrente de arranque ¢ obtida pelo processo de ligacdo em estrela, uma vez que a tensao de
saida ¢ de 60%. A principal vantagem ¢ que enquanto durar a partida do motor o pico de

corrente ¢ desdobrado em dois (Figura 27).
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Figura 27: Poténcia consumida durante o arranque de motor elétrico com

autotransformador (GRUNDFOS, 1996)

3 Estrela-triangulo: corresponde freqlientemente ao método mais utilizado para
acionamento de bombas centrifugas, pelo fato de ser simples, barato e seguro. A ligacao dos
polos do motor ¢ feita em estrela durante o arranque, fazendo com que ocorra uma redugdo de
até 67% no valor da corrente da partida direta (Figura 28). Apds transcorrido um tempo fixo,
automaticamente ¢ feita a comutagcdo para funcionamento em tridngulo. Segundo Perroni
(2005), a aplicacdo desse sistema de acionamento para bombas submersas com baixo
momento de inércia (motor e bombeador leves) nao apresenta vantagens significativas, e
ressalta a desvantagem da necessidade de utilizagdo de um cabo de alimentagdo que, no caso

de pogos com didmetro reduzido, podera representar uma complicagao.
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Figura 28: Poténcia consumida durante o arranque de motor elétrico com

acionamento tipo estrela-tridangulo (GRUNDFOS, 1996)

4 Partida suave: refere-se ao processo obtido com um equipamento eletronico que
controla os angulos de fase, fazendo com que a tensdo seja reduzida e, conseqiientemente, a
corrente de arranque se torne duas ou trés vezes inferior ao valor de trabalho. A rampa de
aumento da tensdo (Figura 29), que deve ser curta o suficiente para nao provocar

superaquecimento do motor, faz com que a poténcia desenvolvida durante o arranque seja

suavizada (PERRONI, 2005).
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Figura 29: Poténcia consumida durante o arranque de motor elétrico com partida suave

(GRUNDFOS, 1996)
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 Descrigao

Dentro de cada projeto ha um conjunto de variaveis que interferem no custo final. Para
este estudo, inicialmente foi criado um banco de dados contendo informagdes sobre
capacidade de armazenamento, nimero de baterias, capacidade de cada bateria, poténcia do
motor elétrico de elevacao do petrdleo a superficie, tempo de funcionamento do motor,
numero de dias de autonomia, demanda diaria total de energia, poténcia produzida pelo
aerogerador, velocidade do vento, nimero de mddulos fotovoltaicos, poténcia dos mddulos,
quantidade de aerogeradores, insolacdo diaria, didmetro do aerogerador e custos dos
equipamentos obtidos por meio de pesquisa de mercado nacional e internacional (A cotagdo
considerada do ddlar foi US$ 1.00 = R$ 2,13).

O aerogerador pesquisado ¢ do tipo hélice com trés pas com eixo horizontal (Figura
19) e mddulos fotovoltaicos com silicio tipo monocristalino (Figura 09). Admite-se que os
moddulos estejam direcionados conforme posicionamento utilizado nos testes padronizados
pelo fabricante. Neste caso, como o sistema analisado esta situado proximo a linha do
Equador, o rendimento podera ser superior, em determinadas horas, ao padronizado. O painel
fotovoltaico instalado permite ajuste durante o ano conforme o movimento anual do Sol (item
3.1.1) e o angulo de incidéncia da radiacdo solar pode ser calculado pelas Equacdes (2) e (3).
O sistema edlico-solar apresenta um barramento idéntico (Figura 22). O acionamento do
motor elétrico apresenta um sistema de partida proposto por SEABRA (2004), no item 3.7

De posse do banco de dados, foi possivel realizar uma anélise de regressdo linear
multipla (CHARNET, et. all, 1999; AZEVEDO, 2001), permitindo a estima¢ao de um modelo
matematico com o qual ¢ possivel tanto estimar pontualmente quanto intervalar o custo de
implantacdo de um sistema hibrido de pequeno porte em diversos cenarios. Para os testes de
hipoteses, considerou-se um nivel de significancia de 0,05. Foram utilizados os testes
estatisticos paramétricos: T-student, para detectar a diferenca significativa na média do custo
total ao ser considerado o didmetro do aerogerador, e o teste F de Snedecor na analise de

variancia para testar se os coeficientes do modelo proposto sdo significativamente diferente de
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zero. Como os dados ndo se aproximam da distribuicao estatistica normal, foi usado o teste
estatistico ndo-paramétrico de Friedman (SIEGEL, 1975) para verificar se existem diferengas
significativas no custo do sistema ao considerar distintas poténcias dos mddulos.

De acordo com NOGUEIRA (2006) e ROCHA (2006), foi proposto um modelo de
uma variavel dependente ¢ onze variaveis independentes. Ao ser aprofundado o estudo foi
possivel aperfeicoar o modelo proposto, reduzindo de onze para cinco variaveis
independentes, conforme descrito neste trabalho no item 5.1.

Foi também desenvolvido um programa computacional em uma linguagem orientada
a objeto (Visual basic versdo 6.0) para agilizar o dimensionamento e a estimativa do custo
com base no modelo matematico.

Foram estudados vérios cenarios com a poténcia do motor elétrico de 3 e 5 HP com
tempo de funcionamento didrio de 4 a 8 horas. As poténcias modulos fotovoltaicos utilizadas
no estudo foram: 60 W, 70 W, 80 W, 120 W e 160 W, sendo estas encontradas no mercado
quando do inicio do estudo. A insolagao média diaria ¢ fixada em 5 horas com base no Atlas
Solarimétrico. A densidade do ar observada é de 1,1614 kg/mg, considerada a velocidade
média diaria do vento, iniciando com 4 m/s € com um aerogerador com didmetro minimo de 3
m. A velocidade do vento e o didmetro do aerogerador foram maximos até o momento em que
foi possivel associar modulos fotovoltaicos com aerogerador (sistema edlico-solar). Foi
considerado o rendimento global do sistema de 0,25. Para a eficiéncia de atendimento da
demanda diaria considerou-se no dimensionamento o método NAD (Number of Autonomous
Days) (REIS, 2003), ou seja, um dia de autonomia para que o banco de baterias forneca
energia elétrica ao motor sem que haja geracao de eletricidade pelo sistema, o que ¢ esperado
para manutencdo deste. Para o dimensionamento do sistema, foi considerado o carregamento
lento do banco de baterias de 180 dias quando uma vez descarregado, o que significa uma
autonomia de, a cada seis meses, um dia de fornecimento de eletricidade ao motor sem que
haja geracdo elétrica pelo sistema. Essa autonomia ¢ importante principalmente pela

necessidade de manutencdo do aerogerador, que geralmente ocorre uma vez ao ano.

4.2 Dimensionamento de um Sistema Eolico-solar

O dimensionamento corresponde a uma das etapas mais importante na fase de
instalagdo de um sistema para producdo de energia elétrica sem essa etapa seria inviavel
estabelecer com seguranca o melhor conjunto de equipamentos que possa garantir com

maxima eficiéncia do fornecimento de energia elétrica para o fim a que se destina com menor
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custo de implantagdo, principalmente se referindo a uma localidade isolada distante de uma
linha de distribuigdo elétrica. Para melhor entendimento, apresenta-se uma aplicagdo item 5.2.
Considerando a velocidade média do vento de 5,0 m/s ¢ a insolagdao diaria média de cinco
horas, para uma localidade favordvel a um sistema misto edlico-solar, inicialmente sera
dimensionado o banco de baterias para que o sistema tenha autonomia quando ndo houver
geracao de energia elétrica a partir das fontes renovaveis, haja vista que o sistema nado ¢

interligado ao sistema de distribui¢do convencional.

4.2.1 Dimensionamento do Banco de Baterias

Refere-se a um processo indispensavel, pois o banco de baterias dimensionado
adequadamente possibilitard maior eficiéncia ao sistema, assim como a otimizacao do valor a
ser investido. A seqiiéncia de equacdes a seguir serdo utilizadas no processo do
dimensionamento:

- Consumo diario (cd):
cd = Pmotor x tf (17)
onde:
cd: corresponde a demanda diaria de energia (Wh)
Pmotor: Poténcia do motor elétrico (W)

tf: Tempo de funcionamento do motor (h)

- Demanda diaria de armazenamento (Wh):

_ cd(Wh)xDA
~ NDRB

dda (18)

onde:
dda = demanda diaria de armazenamento
DA = Dias de autonomia

NDRB = Numero de dias de recuperagdo do banco de baterias

- Demanda didria total de energia:
DDTE = cd + dda (19)
onde:

DDTE = demanda diaria total de energia
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- Capacidade necessaria de armazenamento(CNA):

cdxDA
p

CNA= (20)

onde:

p: Profundidade de descarga da bateria

O DA nas Equacgdes (18) e (20) corresponde ao numero de dias de energia elétrica
armazenada para as situacdes em que o sistema hibrido deixe de gerar eletricidade parcial ou
total. E uma medida de seguranga para que a atividade fim nio deixe de receber eletricidade,
0 que ¢ pouco provavel na regido Nordeste, principalmente na zona litordnea, pois as
correntes de vento e a insolagdo sdo bastante freqiientes. Essa medida decorrera em maior
espago fisico e custo no banco de baterias.

- Numero de baterias em paralelo(nbp):
CNA

bp ==—— 21
nbp == (21

cb: Capacidade de cada bateria

- Numero de baterias em série(nbs):

nbs = Voanco (22)

bateria
onde:

Veanco: Voltagem do banco de baterias

Veateria: Voltagem de cada bateria

- Numero total de baterias(ntb):

ntb = nbp x nps (23)
- Capacidade total do banco de baterias(Ctbb):

Ctbb = cb x nbp (24)

4.2.2 Dimensionamento Eolico

Sabendo-se que o custo de implanta¢do de um sistema fotovoltaico atualmente ¢ maior

do que o edlico, em se tratando de um sistema hibrido, determina-se pela Equacdo (13) o
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potencial edlico aproveitavel. Caso a eletricidade a ser produzida na localidade nao atenda a
necessidade de consumo, o déficit deve ser suprido por outra fonte, que no caso do sistema

estudado, sera a solar.

4.2.3 Dimensionamento Solar

O dimensionamento solar tem como finalidade suprir a demanda de consumo de
energia elétrica que ndo foi possivel ser produzida pelo aerogerador do sistema hibrido. Neste
estudo, a chamaremos de Energia solar complementar (ESC).

Esc = DDTE - Epa (25)

Essa energia corresponde a diferenca entre a demanda didria total de energia (DDTE) e
a energia produzida pelo aerogerador (Epa). A energia solar complementar devera ser gerada
por moddulos fotovoltaicos associados em série e em paralelo. O numero de modulos
necessarios ¢ definido pela equagdo a seguir:

Esc

M = B xid (26)
onde:
NM = Numero de modulos
PM = Poténcia do mddulo fotovoltaico
Id = Insolagdo diaria
A quantidade de modulos em série (Coletanea de artigos, 2005), ¢ definida por:
ms = ¢ 27
Vep
onde:
nms = Numero de mddulos em série
Vc - Tensao requerida pelas cargas
Vep - Tensdo fornecida pelos painéis
Logo, o nimero de modulos fotovoltaicos em paralelo(nmp) sera:
nmp = NM/nms (28)
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 O Modelo Matematico

Inicialmente parte-se do principio de que o modelo generalizado da regressao linear

multipla € do tipo Y = By + BiX; + LoXy + LaX+ PaXg + faXy + PsXs + &, (29)
onde:

Y = (ﬁ

X1 = CNA

X, = DDTE

X3=Pa

Xs=PM

Xs = NM

¢~N(0; 62), (CHARNET, et. all, 1999; AZEVEDO, 2001).

Testando o modelo generalizado, temos que:
Ho: By =8, =P =P4=Ps =0

Hi: Pelo menos um S, #0,ondei=1, 2, ...,5.

Tabela 06: Analise de variancia

Efeito gourzg riijos CL;irbiL:’Sdgge I(\?/IL({ezzlj(i:j()r e F P
Regressio |3,607327 x 10" |5 7,214654 x 10'* | 170394,3 | 0,00
Residual ~ |2,142070 x 10" {50591 4,234093 x 10"

Total 3,821534 x 10"

Analisando a Tabela 06 e considerando um nivel de significancia de 0,05, pode-se

rejeitar a hipotese Ho, indicando que pelo menos um g, #0, i=1,2,...,5.
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Tabela 07: Resumo da regressao

Beta Desvio Padrao B Desvio Padrao 7 p

Intercept do Erro BETA doErroB
-5248,22 |152,0597 -34,5142 /0,00
CNA ]0,4559234/0,001293 9,87 0,0280 352,6782 | 0,00
DDTE |0,2006133|0,002172 0,67 0,0072 92,3734 10,00
Pa 0,2583615|0,001294 2,04 0,0102 199,7247 10,00
PM 0,2034537|0,001724 150,74 1,2770 118,0434 10,00
NM 0,5334446|0,002459 524,26 |2,4170 216,9082 0,00

O modelo matematico ajustado apresentou um coeficiente de determinagao de 0,9439,
o que significa considerar que as variaveis: demanda diaria total de energia, capacidade de
armazenamento do banco de baterias, poténcia do aerogerador, poténcia do moddulo
fotovoltaico e o niimero de moédulos, explicam 94,39% de toda a variagdo do custo total,
sendo 5,61% atribuidos a fatores aleatorios. Pode ser observado na Figura 30 que ha
homogeneidade nos residuos e que hd auséncia de valores discrepantes. Na Figura 31,
percebe-se que os erros sdo normalmente distribuidos, portanto, teremos o modelo ajustado

como ¢ indicado na equagao 30.

A
CT =-5248,22 + 9 w7CNA+ 0 6TD0TE+ 2 04F,+ 150, 74P+ 524 26 NS (30)

cujos os respectivos coeficientes das varidveis CNA, DDTE, P,, PM ¢ NM correspondem
aos valores quantificados na Tabela (07)

Na Equagdo 30 os coeficientes das varidveis correspondentes aos modulos
fotovoltaicos (PM e NM) apresentaram maiores valores. Para cada mddulo acrescido no
sistema ocorrera um aumento do custo total a uma taxa de 524,26 e para cada aumento na
poténcia do modulo, o custo estimado ira aumentar a uma taxa de 150,74. Para cada unidade
de aumento na poténcia do aerogerador, implicard um aumento no custo total a taxa de 2,04, o
que ¢ compreensivel, pois os aerogeradores apresentam atualmente custo comercial inferior
aos modulos fotovoltaicos. Desta forma, ¢ aconselhavel inicialmente determinar o quanto
pode ser produzido pelo aporte edlico e posteriormente definir o quanto de energia solar
complementar (Esc) deve ser produzida pelo aporte solar.

Por meio da Equagdo 30, ¢ possivel ndo somente estimar o custo total de um sistema
eolico-solar, mas também o custo de implantacdo de um sistema somente edlico ou somente
solar. Se a poténcia do aerogerador (P,) for igual a “zero” e as demais variaveis diferentes de

zero, ¢ possivel obter a estimativa do custo total de um sistema somente solar. Se a poténcia
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do moédulo (PM) e o nimero de mdédulos (NM) forem iguais a “zero”, e as demais variaveis

diferentes de zero, 0 modelo estimara o custo total de um sistema puramente edlico.

25000 - - - T T T T T

20000

15000

10000

5000

Residuos

-5000

-10000

-15000

0 20000 40000 60000 80000 1E5 1,265 1,46 1,65 1,865

-20000

Valores preditos | “C._95% confidence
Figura 30: Grafico de residuos versus valores preditos

Comprova-se na Figura 30 a homogeneidade dos residuos e a auséncia de ponto

atipico.

@
@

Valores Normais Esperados
o

-20000  -15000  -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Residuos

Figura 31: Grafico da probabilidade normal dos residuos

Analisando-se a Figura 31 conclui-se que os erros sdo normalmente distribuidos pois &~
N(0; %) (CHARNET, et. all, 1999; AZEVEDO, 2001).
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5.2 Aplicagao

Este item tem como finalidade tornar mais compreensivo ao leitor a aplicacdo dos
procedimentos adotados para estimar o custo total de implantagdo de um sistema eolico-solar
utilizado no bombeio de petrdleo a superficie, em regides isoladas da rede de distribuicao

convencional.

5.2.1 Dimensionamento do Sistema

E o procedimento pelo qual se configurara o sistema e tera influéncia direta no seu
custo final. Segue um exemplo de dimensionamento considerando um determinado cenario
caracterizado pela adogdo de um motor de 2.250 W (3 HP). Demais cendrios analisados neste
estudo sao obtidos por meio do programa desenvolvido.

- Tensdo do banco de baterias: 48 V
- Tensdo de cada bateria: 12 V

- Consumo diario (Equagdo 17):

cd =2.250x 7=15.750 Wh ou 328,13 Ah

- Demanda diaria de armazenamento (Equacao 18):

_ 15.750x1
8

dda =87,5Wh

- Demanda diaria total de energia (Equagao 19):

DDTE = 15.750 + 87,5 = 15.837,50 Wh
- Profundidade da descarga da bateria: p = 0,7

- Capacidade necessaria de armazenamento (Equagao 20):

328,13x1

CNA= =468,77Ah

b
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Capacidade de cada bateria: (Cb) =220 Ah

- Numero de baterias em paralelo (Equagao 21):

nbp = 468,77 _ 213=3
220

- Numero de baterias em série (Equagdo 22):

nbs=—=4
12

- Numero total de baterias (Equagdo 23):
ntb=3x4=12

- Capacidade total do banco de baterias (Equagdo 24):
Ctbb = 220 x 3 = 660 Ah

5.2.2 Energia Produzida pelo Aerogerador

A poténcia edlica aproveitavel dos ventos ¢ dada pela Equacdo (13):
P, = 77.% p.AV 3

onde:
n = rendimento global de um sistema edlico (25%)

o= densidade do ar (considerou-se 1,1614 kg/m®)

2
A = area de varredura das pas, A= 7['4 =19,63 m*

V = velocidade média do vento = 5,0 m/s

P= O,25x% x11614x19,63x5°% = 356,22 W

Como a velocidade média foi calculada considerando vinte quatro horas, teremos
8.549,28 Wh, que ¢ a energia produzida pelo aerogerador (Epa), o que ¢ inferior a demanda
diaria total de energia elétrica (DDTE) para o motor. Portanto, deve ser complementada com a

energia solar (46,02%).
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5.2.3 Determinagdo do Namero de Mddulos Fotovoltaicos

Inicialmente se determina a produg¢do de energia elétrica com o aerogerador
configurado. A energia produzida pelo painel fotovoltaico tem como objetivo suprir o que nao
foi possivel ser gerado pela turbina eodlica no atendimento do consumo diario, portanto, na
Equagao (25) a sua utilizagao permitira determinar o quanto ainda falta ser suprida do DDTE.

Esc = 15.837,50 Wh — 8.549,28 Wh = 7.288,22 Wh

A energia solar complementar de 7.288,22 Wh devera ser fornecida por modulos
fotovoltaicos associados em série e em paralelo. O numero de mddulos necessario ¢ definido

pela Equagdo (26):

_7.28829Wh _
© 120Wx5h

A quantidade de médulos em série (Coletanea de artigos, 2005), ¢ definida pela Equagao (27):

nms=8 _284=3
16.9

b

onde:

VC = tensao requerida pelas cargas (V)

VGP = tensdo fornecida pelos painéis (V)

Logo, o nimero de moédulos fotovoltaicos em paralelo pela Equagdo (28) sera:

nmp =12/3=4
5.2.4 Custo Estimado

Para se obter o custo estimado (em US$) do sistema hibrido em questdo basta

substituir os valores obtidos no dimensionamento na Equacao (30).
o
CT=-5248,22 + 9, 87x468,77 + 0,67=15837,50 + 2,042 356 22 + 150, 74=2120 + 524,26x12

e
CT=TI8F 35,096.27
Conversdo usada neste trabalho: 1 US$ =R$ 2,13
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5.3 Programa Computacional

Objetivando avaliar os diversos cendrios e dar maior agilidade aos calculos, foi
desenvolvido um programa computacional que estima de forma pontual e intervalar o custo de
implantacdo de um sistema eo6lico-solar com base no dimensionamento pré-determinado. As
Figuras 32 e 33 exemplificam a utiliza¢ao do programa “Calculo do Custo de Implantagao de
um Sistema Edlico-solar”. Embora a Equacdo 30 estime o custo total de um sistema e6lico-
solar, edlico ou solar, o programa desenvolvido ndo estima o custo total de um sistema solar,
pois o objetivo do estudo ¢ para sistema eolico-solar. Como inicialmente ¢ calculado o aporte
eolico, logo, ¢ possivel obter o custo deste quando o aporte atender a Demanda Diaria Total

de Energia.

CALCULO DO CUSTO DE IMPLANTAGAO DE
UM SISTEMA EOLICO-SOLAR

Poténcia necessaria Dimensionamento
Informe a poténcia do motor [W] W Cd [wh) 13.500.00
Informe o tempo didrio de funcionamento do motor [h] ,87 dHteiDWh] LT
. Pa (W) 356.31 Epa(wh] 7.126.20
- o - to global do sist ,&257 Esc [wh] 6.448 80 Epa [%]) 5250
Qual a densidade do ar? [1.1614 Banco de baterias
Qual o diametro do aerogerador [m)? |57 dda [Ah) 75.00
Qual a velocidade média do vento [m/s]? [ Cna [Ah] 401.79
Qual o tempo médio de funcionamento do rotor [h]? ,207 Ctbb [Ah) 40260
Ctbb [wh] 19.324.80
Banco de baterias nbp 1.83
Informe o nimero de dias de autonomia R nbs 4,00
Ink em quantos dias deseja gar as bateri ,1307 ntb 7.32
Informe a tenso do banco de baterias [V] ,437 NG de Madul
Informe a capacidade de cada bateria (Ah) lmi Nm 16.12
a profundidade da d ga da bateria (7 Nms 4,00
Informe a tensdo de cada bateria [¥] [z Nmp 4,03
E necessario complementar com energia solar! Custo total
uss 29.049.84
Midulos fotovoltaicos Li (US$) 28.764.45
Informe a poténcia do madulo [W) ,307 Ls (US$) 29.335.22
Informe a inzolagdo diaria média (h) |57
Informe a tensao nominal do modulo [¥) [z ) E18E1s Ir:::,[.:i:fg:e
:‘::::e o valor do dolar em R$ 213 L0 S Limpar conteddo
3 Ls (R$) £2.481.03

Figura 32: Tela de entrada de dados para o calculo do custo de implantacdo de um sistema

eolico-solar, cenario 1
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Na Figura 32, os retangulos na cor branca sao reservados para entrada de dados, os
verdes fornecem automaticamente os resultados, sendo que os limites inferiores e superiores
(Li e Ls) serdo obtidos ao clicar no menu “intervalo de confianga”. Esta Figura descreve a
aplicacdo de um determinado cendrio, onde o programa, além de dimensionar o sistema,
exibe, quando necessario, uma mensagem na cor vermelha, comunicando a necessidade de ser

gerado energia elétrica por médulos fotovoltaicos. Mostra ainda o percentual da energia eolica

(Epa) produzida no cendrio dimensionado (Figura 32).

CALCULO DO CUSTO DE IMPLANTAGAO DE
UM SISTEMA EOLICO-SOLAR
Poténcia necessaria Dimensionamento
Informe a pot&ncia do motor [W] W Cd [wh] 6.750.00
Informe o tempo diario de funcionamento do motor [h] ,37 CLLGAE L] Bl
P Pa (W] 35631 Epa [Wh] 7.126.20
s T a— Esc [Wh]  6.448.80 Epa(%)] 100,00
Bual a densidade do ar? [11e14 Banco de baterias
Qual o diametro do aerogerador [m]? [ dda [Ah) 37.50
Qual a velocidade média do vento [m/s]? [ Cna [Ah]) 200,89
Qual o tempo médio de funcionamento do rotor [h]? ,207 Ctbb [Ah) 220.00
Ctbb [Wh] 10.560,00
Banco de baterias nbp 1.00
Informe o nimero de dias de autonomia R nbs 1.00
Ink em quantos dias deseja gar as bateri ,1307 ntb 1.00
Informe a tensan do banco de haterias [V¥] ,437 Mii de Modul
Informe a capacidade de cada bateria (Ah] lmi Nm 1612
Ink a profundidade da d ga da bateria 7 Nms 4,00
Informe a tens3o de cada bateria [V] ,127 Nmp 4,03
Atengdol!l a geragdo do aerogerador(es) atende ddte. Custo total
uss 10.460,13
Mdadulos fotovoltaicos Li (US$) 10.319,09
Informe a poténcia do madulo [W) lgi Ls (US$) 10.601.17
Informe a insolag3o didia média (h) o
Informe a tensdo nominal do modulo (V) o 5 B2y c:,[.;'izl:‘;:e
:‘::::e o valor do dolar em R$ 203 s o Limpar conteddo
3 Ls (R$) 22 580,49

Figura 33: Tela de entrada de dados para o calculo do custo de implantacdo de um sistema

eolico-solar, cenario 2

Os dados de entrada no dimensionamento na Figura 33 divergem do dimensionamento
da Figura 32 apenas no numero de horas de funcionamento do motor, que reduziu de seis
horas para trés horas. Com a mudanca o programa detectou que a geragdo elétrica por meio
edlico atinge 100% da Demanda Diaria Total de Energia e informa ao usudrio, com uma
mensagem na cor verde, que a producdo de energia edlica atende a toda necessidade de

energia elétrica.
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5.4 Avaliacao dos Cenarios

Na comparagdo de cenarios, o teste T Student (BLACK, 1997) teve sua aplicagdo para

verificar se existe diferenca significativa no custo quanto ao didmetro do aerogerador (D) para

uma poténcia de 3 HP (Tabelas 08 e 09); ja as Tabelas 10 a 12 referem-se a 5 HP.

As linhas destacadas na Tabela 08 a Tabela 13, indicam diferenca significativa no

custo final considerando o nivel de significancia de 5%

Tabela 08: Velocidade do vento a 4m/s

ara motor elétrico de 3 HP

Diametros Média (US$) | Média (US$)
Aerogerador 1 x Aerogerador | Aerogerador t-value gl P
Aerogerador 2 1 2
D3 x D4 34,413.94 33,026.13 0,72630 48 10,471183
D3 x D5 34,413.94 31,241.80 1,64332 48 [0,106852
D3 x D6 34,413.94 29,060.96 2,72357 48 10,008979
D3 x D7 34,413.94 26,483.60 3,92201 48 10,000279
D4 x D5 33,026.13 31,241.80 0,92002 48 10,362165
D4 x D6 33,026.13 29,060.96 2,00829 48 10,050257
D4 x D7 33,026.13 26,483.60 3,22176 48 10,002290
D5 x D6 31,241.80 29,060.96 1,09409 48 10,279376
D5 x D7 31,241.80 26,483.60 2,32208 48 10,024517
D6 x D7 29,060.96 26,483.60 1,23780 48 (0,221812
Tabela 09: Velocidade do vento a 5m/s para motor elétrico de 3 HP
Diametros Média (US$) | Média (US$)
Aerogerador 1 x Aerogerador | Aerogerador t-value gl P
Aerogerador 2 1 2
D3 x D4 32,713.25 30,002.69 1,38254 48 10,173206
D3 x D5 32,713.25 26,517.67 3,04821 48 10,003738
D4 x D5 30,002.69 26,517.67 1,68710 48 10,098073
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Tabela 10: Velocidade do vento a 4m/s para motor elétrico de 5 HP
Diametros Média (US$) | Média (US$)
Aerogerador 1 x Aerogerador | Aerogerador t-value gl P
Aerogerador 2 1 2
D3 x D4 52,196.58 50,808.77 0,43192 48 10,667732
D3 x D5 52,196.58 49,024.44 0,99284 48 10,325769
D3 x D6 52,196.58 46,843.60 1,68338 48 10,098796
D3 x D7 52,196.58 44,266.24 2,50007 48 10,015887
D4 x D5 50,808.77 49,024.44 0,56159 48 10,577010
D4 x D6 50,808.77 46,843.60 1,25397 48 10,215924
D4 x D7 50,808.77 44.266.24 2,07424 48 10,043443
D5 x D6 49,024.44 46,843.60 0,69371 48 10,491205
D5 x D7 49,024.44 44,266.24 1,51740 48 10,135726
D6 x D7 46,843.60 44,266.24 0,82598 48 10,412901
Tabela 11: Velocidade do vento a 5m/s para motor elétrico de 5 HP
Diametros Média (US$) | Média (US$)
Aerogerador 1 x Aerogerador | Aerogerador t-value gl P
Aerogerador 2 1 2
D3 x D4 50495,89 47,785,33 0,85666 48 10,395890
D3 x D5 50495,89 44,300,31 1,96647 48 10,055041
D3 x D6 50,495.89 40,040.86 3,30713 48 10,001791
D4 x D5 47,785.33 44,300.31 1,11482 48 10,270479
D4 x D6 47,785.33 40,040.86 2,46881 48 10,017168
D5 x D6 44,300.31 40,040.86 1,36377 48 10,179003
Tabela 12: Velocidade do vento a 6m/s para motor elétrico de 5 HP
Diametros Média (US$) | Média (US$)
Aerogerador 1 x Aerogerador | Aerogerador t-value gl P
Aerogerador 2 1 2
D3 x D4 47,958.80 43,274.95 1,49781 48 10,140730
D3 x D5 47,958.80 37,252.85 3,38640 48 10,001421
D4 x D5 43,274.95 37,252.85 1,91385 48 10,061613

O teste Estatistico ndo paramétrico Friedman (item 4.1) auxiliou na decisdo quanto a
identificacdo na existéncia de diferenga significativa de custo ao ser considerado a poténcia

dos modulos (Tabela 13).
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Tabela 13: Resultado da aplicacao do teste Friedman.

Poténcia|Diame-|Velocida-| Meédia do custo por Poténcia do mddulo (US$)

(W) |tro (m)| de (mfs) [ ¢ 70 80 120 160 i
2.250 3 4 35,051.19(33,563.12|32,823.92|33,611.45|37,020.01 |< 0,02795
2.250 3 5 32,553.51{31,440.50|30,982.59|32,426.46|36,163.20(< 0,02130
2.250 3 6 28,827.47|28,273.96|28,235.68|30,658.69(34,884.99|< 0,02130
2.250 3 7 23,627.40|23,854.74(24,402.0928,191.58|33,101.13 < 0,00244
2.250 4 4 33,013.01{31,831.00(31,321.34|32,644,46|36,320.83 (< 0,01412
2.250 4 5 28,572.70|28,057.45(28,047.86|30,537.82|34,797.60 |< 0,01230
2.250 5 4 30,392.50{29,603.99|29,389.45|31,401.20|35,421,87 |< 0,00657
2.250 5 5 23,454.52123,707.82(24,274.64|28,109,56|33,041.83 < 0,00244
2.250 6 4 27,189.66|26,882.08(27,028.25|29,881.65|34,323.15(< 0,00496
2.250 7 4 23,404.47|23,665.29(24,237.75|28,085.82|33,024.66 |< 0,00244
3.750 3 4 57,634.86(53,887.48|51,453.80|48,287,54|49,719.20 (< 0,00756
3.750 3 5 55,137.19(51,764.86|49,612.47|47,102.55|48,862.39(< 0,01318
3.750 3 6 51,411.15(48,598.33(46,865.56|45,334.78|47,584.19|< 0,05000
3.750 3 7 46,211.0844,179.10(43,031.97|42,867.67|45,800.32|< 0,11083
3.750 3 8 39,291.29(38,298.40|37,930.58|39,584.67(43,426.52|< 0,09762
3.750 4 4 55,596.69(52,155.36|49,951.22|47,320.55|49,020.02 (< 0,00612
3.750 4 5 51,156.38(48,381.82|46,677.74|45,213.91(47,496.79|< 0,05100
3.750 4 6 44,532.31(42,752.42141,794.36|42,071.21|45,224.43|< 0,24506
3.750 4 7 35,371.69(34,981.25(35,066.77|37,778.64|42,149.38 < 0,04180
3.750 5 4 52,976.18(49,928.35|48,019.33|46,077.28|48,121.06 |< 0,00999
3.750 5 5 46,038.20(44,032.18(42,904.52|42,785.65|45,741.02|< 0,20521
3.750 5 6 35,688.09(35,236.26|35,274.24|37,875.18(42,190.46 |< 0,04180
3.750 6 4 49,773.33|47,206.45(45,658.13|44,557.74|47,022.34 1< 0,05100
3.750 6 5 39,782.64|38,715.97|38,292.81|39,817.79|43,595.07|< 0,19326
3.750 7 4 45,988.15|43,989.65(42,867.63|42,761.91|45,723.85(< 0,20521

Para as Tabelas 19 a 23, as linhas destacadas indicam o menor custo com base na

poténcia dos dos mddulos fotovoltaicos o tempo de funcionamento do motor.

Avaliando varios cendrios para um motor elétrico de poténcia de 3 HP, funcionando
quatro horas diarias, teremos o menor custo no investimento de US$ 12,112.64 para uma
configuragao de dois moédulos de 60 W, com um aerogerador de 7 m de didmetro a uma

velocidade média do vento de 4 m/s considerando um dia de autonomia (Tabela 14). Ja para
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um tempo de funcionamento do motor de cinco horas didrias a melhor configuracao
observada foi o da Tabela 15, isto é, um custo de US$ 16,302.72 com seis modulos
fotovoltaicos de 60 W com um aerogerador de 4 m de didmetro a uma velocidade média do
vento de 6 m/s. Quando o funcionamento do motor corresponder a seis horas diarias, a melhor
configura¢do em relagdo ao custo de implantagdo do sistema ¢ de US$ 16,707.62 com apenas
trés modulos de 60 W, uma vez que a velocidade média local atinja 8 m/s, com um
aerogerador de 3 m de diametro (Tabela 16), ou um aerogerador com didmetro de 6 m tendo
vento minimo de 5 m/s coligado com quatro moédulos de 60 W. Para sete horas de
funcionamento do motor serdo necessarios trés modulos fotovoltaicos de 60 W, a uma
velocidade média do vento de 7 m/s com um aerogerador de 4 m (Tabela 17), enquanto que
ao funcionar o motor oito horas diarias teremos a melhor eficiéncia com menor custo de US$
24,396.25 com onze modulos fotovoltaicos de 60 W, um aerogerador de 5 m de didmetro com
velocidade média do vento de 6 m/s. Ao ser avaliado a influéncia do didmetro do aerogerador
no custo total, quando a velocidade do vento atingir 4 m/s, foi observado que quando
comparados os didmetro D3 x D4, D3 x D5, D4 x D5, D5 x D6 e D6 x D7, ndo apresentaram
diferencas significativas em nivel de significancia de 0,05 (Tabela 08), bem como a 5 m/s
com D3 x D4 e D4 x D5 (Tabela 09). Quanto aos modulos, suas poténcias apresentaram
diferencas significativas no custo (Tabela 13).

Ao ser considerado um motor elétrico de 5 HP, a melhor configura¢do observada em
termos de custo foi US$ 20,471.13 para um aerogerador de 3 m de diametro se a velocidade
média do vento atingir 8§ m/s, associado a oito mddulos fotovoltaicos com 60 W cada, ideal
para sistema que tenha que fornecer até 4 horas diarias de eletricidade (Tabela 18). Ja para
cinco horas de funcionamento o cenario mais favoravel foi de US$ 20,996.26 com trés
modulos de 60 W, sendo um aerogerador de 3 m de didmetro a uma velocidade do vento de 9
m/s (Tabela 19). Como ¢ raro no Brasil um anemometro a até 10 m de altura registrar uma
velocidade média diaria de 9 m/s (desde que ndo seja rajada), a segunda opgdo seria um
aerogerador de 7 m de didmetro associado a sete modulos de 60 W, isto se a velocidade média
local atingir pelo menos 5 m/s, o que significaria um custo de US$ 22,386.71 (Tabela 20). Em
casos em que sdo necessarios apenas seis horas de funcionamento o mais indicado
teoricamente ¢ um aerogerador de 6 m de didmetro com quatro modulos de 60 W, tendo
velocidade média de 6 m/s, com custo total de US$ 24,878.49 (Tabela 21). Uma segunda
opc¢ao seria um investimento de US$ 32,389.71 para um sistema com um aerogerador de 7 m
de didmetro com vento de 5 m/s combinado com vinte mddulos fotovoltaicos de 60 W

(Tabela 20).
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Para atendimento da demanda de sete horas diarias foi observado que, teoricamente, o
sistema eolico-solar com um aerogerador de 3 m de didmetro com seis modulos de 60 W,
sendo a velocidade do vento de 10 m/s, ocasionaria um investimento de US$ 28,719.77
(Tabela 22), mas esta configuragdo ndo seria pratica com essa velocidade, portanto
recomenda-se um aerogerador de 3 m de didmetro com trinta ¢ nove mddulos de 120 W a
velocidade do vento de 5 m/s, o que acarretara um investimento de US$ 53,217.58 (Tabela
23). Ja para os casos em que o sistema deverd suprir a necessidade para oito horas de
funcionamento do motor elétrico, teoricamente a melhor viabilidade foi um cenario com um
aerogerador de 3 m de didmetro com velocidade do vento de 10 m/s combinado a dezoito
modulos de 60 W (Tabela 22). Uma opg¢ao pratica corresponde a um aerogerador de 7 m de
didmetro com vento de 5 m/s conjugado a 34 mddulos de 80 W, o que corresponde a US$
48,367.51.

Na Tabela 10 pode ser observado que ndo houve diferenca significativa no custo ao ser
comparada a sistemas com aerogeradores de D3 x D4 e D4 x D7, mas a uma velocidade de
pelo menos 5 m/s apresentou diferencas nos custos nos didmetros comparados D3 x D6, D4 x
D6 e D3 x D5 (Tabela 11 e 12).

As poténcias dos moédulos apresentaram diferencas significativas quando foi
observada a poténcia de 5 HP do motor com aerogerador de 3 m de didmetro a uma
velocidade do vento até 8 m/s, com didmetro de 4 m a uma velocidade de 5 e 6 m/s, com
diametro de 5 m a uma velocidade de 5 m/s e com didmetro de 6 m/s e 7 m para velocidades
de 4 m/s a 5 m/s. As poténcias dos moédulos apresentaram diferencas significativas no
investimento com um aerogerador de 3 m de diametro a velocidades do vento de 4 m/s a 5
m/s, um aerogerador de 4 m sendo a velocidade do vento de 4 m/s e 6 m/s e um aerogerador

de 5 m com a velocidade do vento de 4 m/s.
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Tabela 14: Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 7 m de

diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de autonomia.

~

CT (US$)| CAN (Ah)| DDTE (Wh) |Ps (W) |[PM (W) |NM (Unid)|tf (hora)
12,112.64] 7143 9.050,000 357,57 60 2 4
17,758.56/ 89,29  11.312,50 357,57 60 9 5
23,404.47) 107,14  13.575,000 357,57 60 17 6
29,050.39| 125,00  15.837,50, 357,57 60 24 7
34,696.31) 142,86  18.100,00 357,57 60 32 8
13,503.100  71,43]  9.050,00, 357,57 70 1 4
18,584.200 89,29  11.312,50, 357,57 70 8 5
23,66529  107,14]  13.575,000 357,57 70 14 6
28,746.38 125,00  15.837,50 357,57 70 21 7
33,827.47] 142,86  18.100,00 357,57 70 27 8
14922.81  71,43]  9.050,00 357,57 80 1 4
19,580.28]  89,29|  11.312,50| 357,57 80 7 5
2423775 107,14 13.575,00 357,57 80 12 6
28,895.22| 125,00  15.837,50| 357,57 80 18 7
33,552.69  142,86|  18.100,000 357,57 80 24 8
20,747.78| 71,43 9.050,00 357,57 120 1 4
2441680 89,29  11.312,50 357,57 120 5 5
28,085.82| 107,14  13.575,00 357,57 120 8 6
31,754.84| 125,00  15.837,50| 357,57 120 12 7
35423.87] 142,86  18.100,00 357,57 120 16 8
26,675.06 7143 9.050,00 357,57 160 1 4
20,849.86 8929  11.312,50 357,57 160 3 5
33,024.66| 107,14 13.575,00 357,57 160 6 6
36,199.46| 125,000  15.837,50| 357,57 160 9 7
3937425 142,86  18.100,00 357,57 160 12 8
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Tabela 15: Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 4 m de

diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de autonomia.

AN
CT (US$)

CNA (Ah) [DDTE (Wh) [Pa (W) [PM (W) [NM (Unid) ftf (hora)
2,324.15 7143 9.050,00] 394,05 0 0 4
16,302.72 89,29  11.312,50 394,05 60 6 5
21,948.64 107,14  13.575,000 394,05 60 14 6
27,594.55| 125,00  15.837,50 394,05 60 21 7
3324047 142,86 18.100,00 394,05 60 29 8
2,324.15 71,43 9.050,00 394,05 0 0 4
17,346.97 89,29 11.312,50, 394,05 70 5 5
22,428.06 107,14  13.575,000 394,05 70 12 6
27,509.15 125,00  15.837,50 394,05 70 18 7
32,590.24] 142,86  18.100,00 394,05 70 25 8
2,324.15 71,43 9.050,00 394,05 0 0 4
18,507.01 89,20  11.312,50| 394,05 80 5 5
23,16448 107,14  13.575,000 394,05 80 10 6
27,821.95 125,00  15.837,50, 394,05 80 16 7
32,479.42]  142,86)  18.100,00 394,05 80 22 8
2,324.15 7143 9.050,00 394,05 0 0 4
23,726.10 89,29  11.312,50| 394,05 120 3 5
27,395.12| 107,14 13.575,00 394,05 120 7 6
31,064.14 125,00  15.837,50| 394,05 120 11 7
34,733.16) 142,86  18.100,00 394,05 120 14 8
2,324.15 7143 9.050,00 394,05 0 0 4
29,350.44 89,29 11.312,50 394,05 160 2 5
32,52524| 107,14 13.575,00 394,05 160 5 6
35,700.04| 125,00  15.837,50| 394,05 160 8 7
38,874.83 142,86  18.100,00 394,05 160 11 8
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Tabela 16: Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 3 m de

diametro e velocidade média do vento de 8 m/s para 1 dia de autonomia.

~

CT (US$)[CNA (Ah) |DDTE (Wh) [Pa (W) |PM (W) [NM (Unid) [tf (hora)
2,592.11 7143 9.050,00 525,40 0 0 4
4,284.23 89,29 11.312,50| 525,40 0 0 5
16,707.62| 107,14  13.575,00] 525,40 60 3 6
22,353.54 125,00  15.837,50| 525,40 60 11 7
27,999.45 142,86  18.100,00| 525,40 60 18 8
2,592.11 71,43 9.050,00 525,40 0 0 4
4,284.23 89,29  11.312,50| 525,40 0 0 5
17,974.04|  107,14]  13.575,00| 525,40 70 3 6
23,055.13 125,00  15.837,50| 525,40 70 9 7
28,136.22) 142,86  18.100,00 525,40 70 16 8
2,592.11 71,43]  9.050,00 525,40 0 0 4
4,284.23 8920  11.312,50 525,40 0 0 5
19,300.70|  107,14]  13.575,00| 525,40 80 2 6
23,958.17| 125,00  15.837,50| 525,40 80 8 7
28,615.64 142,86  18.100,00 525,40 80 14 8
2,592.11 7143 9.050,00 525,40 0 0 4
4,284.23 8929  11.312,50 52540 0 0 5
24.908.59 107,14  13.575,00 525,40 120 2 6
28,577.61 125,000  15.837,50| 525,40 120 5 7
3224663 142,86  18.100,00 525,40 120 9 8
2,592.11 7143 9.050,00 525,40 0 0 4
4,284.23 89,29  11.312,50| 525,40 0 0 5
30,727.33 107,14 13.575,00] 525,40 160 1 6
33,902.13 125,00  15.837,50 525,40 160 4 7
37,076.92] 142,86  18.100,00 525,40 160 7 8
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Tabela 17: Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 4 m de

diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de autonomia.

AN
CT (US$)

CNA (Ah) [DDTE (Wh) [Pa(W) [PM (W) |NM (Unid) tf (hora)
2,796.80 71,43 9.050,00 625,74 0 0 4
4,488.92 89,29 11.312,50, 625,74 0 0 5
6,181.05| 107,14  13.575,00 625,74 0 0 6
18,349.98| 125,00  15.837,50| 625,74 60 3 7
23,99590 142,86  18.100,000 625,74 60 10 8
2,796.80 71,43 9.050,00 625,74 0 0 4
4,488.92 89,29 11.312,50, 625,74 0 0 5
6,181.05) 107,14  13.575,00 625,74 0 0 6
19,652.75| 125,00  15.837,50| 625,74 70 2 7
24733.84 142,86  18.100,00 625,74 70 9 8
2,796.80 71,43]  9.050,00 625,74 0 0 4
4,488.92 89,20  11.312,50] 625,74 0 0 5
6,181.05 107,14  13.575,00 625,74 0 0 6
21,006.68 125,00  15.837,50| 625,74 80 2 7
25,664.15 142,86  18.100,00 625,74 80 8 8
2,796.80 71,43]  9.050,00 625,74 0 0 4
4,488.92 89,20  11.312,50] 625,74 0 0 5
6,181.05| 107,14  13.575,00 625,74 0 0 6
26,678.17] 125,00  15.837,50, 625,74 120 1 7
30,347.200 142,86 18.100,00 625,74 120 5 8
2,796.80 71,43 9.050,00 625,74 0 0 4
4,488.92 89,29 11.312,50, 625,74 0 0 5
6,181.05| 107,14  13.575,00 625,74 0 0 6
32,528.72] 125,00  15.837,50 625,74 160 1 7
35,703.52| 142,86  18.100,00 625,74 160 4 8
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Tabela 18: Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 3 m de

diametro e velocidade média do vento de 8 m/s para 1 dia de autonomia.

CT (USS)  [CNA (Ah) DDTE (Wh) Pa(W)  |PM (W) |NM (Unid) tf (hora)
20,471.5¢ 119,05 1508333 52540 60 8 4
20,881.43 148,81  18.854,17 52540 60 21 5
3920129 178,57 22.625,00 52540 60 33 6
48,701.16 208,33 2639583 525,40 60 46 7
58,111.02 238,100  30.166,67 52540 60 59 8
2136143 119,05 1508333 52540 70 7 4
20,829.92 148,81  18.854,17 52540 70 18 5
3820840 178,57  22.625,00 52540 70 29 6
46,766.89 208,33 2639583 525,40 70 39 7
5523537 238,100 30.166,67 52540 70 50 8
22,405.68 119,05 1508333 52540 80 6 4
30,168.13 148,81  18.854,17 52540 80 16 5
37,930.58 178,57  22.625,00 52540 80 25 6
45,693.03 208,33 2639583 525,40 80 34 7
53,455.49 238,100  30.166,67 52540 80 44 8
27,354.600 119,05 1508333 52540 120 4 4
33,469.64 148,81  18.854,17 52540 120 10 5
39,584.67 178,57 22.625,000 52540 120 17 6
4569971 208,33 2639583 525,40 120 23 7
51,814.75 238,100  30.166,67 52540 120 29 8
32,843.86 119,05 1508333 52540 160 3 4
38,135.19 148,81  18.854,17 52540 160 8 5
4342652 178,57 22.625,00 525,40 160 13 6
48,717.85 208,33 2639583 525,40 160 17 7
54,009.18 238,100  30.166,67 52540 160 22 8
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Tabela 19: Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 3 m de

diametro e velocidade média do vento de 9 m/s para 1 dia de autonomia.

ér (US$)|CNA (Ah) |DDTE (Wh) [P, (W) [PM (W) |NM (Unid)|tf (hora)
7,558.71 119,05  15.083,33| 748,09 0 0 4
20,996.26 148,81 18.854,17] 748,09 60 3 5
30,406.13 178,57]  22.625,000 748,09 60 16 6
39,815.99 208,33|  26.395,83 748,09 60 28 7
49,225.86 238,100 30.166,67 748,09 60 41 8
7,558.71 119,05  15.083,33| 748,09 0 0 4
22,278.95 148,81]  18.854,17| 748,09 70 3 5
30,747.44 178,57]  22.625,000 748,09 70 13 6
39,215.93 208,33]  26.395,83 748,09 70 24 7
47,684.41 238,10  30.166,67 748,09 70 35 8
7,558.71 119,05  15.083,33| 748,09 0 0 4
23,617.83 148,81]  18.854,17| 748,09 80 2 5
31,380.28 178,57]  22.625,000 748,09 80 12 6
39,142.73 208,33 2639583 748,09 80 21 7
46,905.18 238,10  30.166,67 748,09 80 31 8
7,558.71 119,05  15.083,33| 748,09 0 0 4
29,254.19 148,81]  18.854,17| 748,09 120 2 5
35,369.23 178,57]  22.625,00| 748,09 120 8 6
41,484.26 208,33 2639583 748,09 120 14 7
47,599.30 238,100 30.166,67 748,09 120 20 8
7,558.71 119,05  15.083,33| 748,09 0 0 4
35,087.17 148,81 18.854,17] 748,09 160 1 5
40,378.50 178,57]  22.625,000 748,09 160 6 6
45,669.83 208,33|  26.395,83 748,09 160 11 7
50,961.16 238,100 30.166,67 748,09 160 15 8
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Tabela 20: Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 7 m de

diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de autonomia.

ér (US$)[CNA (Ah) [DDTE (Wh) [P, (W) | PM (W) |[NM (Unid) tf (hora)
7,457.30 | 119,05 | 15.083,33 698,37 0 0 4
22,979.84 | 148,81 | 18.854,17 698,37 60 7 5
32,389.71 | 178,57 | 22.625,00 698,37 60 20 6
41,799.57 | 208,33 | 26.395,83 698,37 60 32 7
51,209.44 | 238,10 | 30.166,67 698,37 60 45 8
7,457.30 | 119,05 | 15.083,33 698,37 0 0 4
23,964.68 | 148,81 | 18.854,17 698,37 70 6 5
32,433.16 | 178,57 | 22.625,00 698,37 70 17 6
40,901.65 | 208,33 | 26.395,83 698,37 70 28 7
49,370.14 | 238,10 | 30.166,67 698,37 70 38 8
7,457.30 | 119,05 | 15.083,33 698,37 0 0 4
25,080.16 | 148,81 | 18.854,17 698,37 80 5 5
32,842.61 | 178,57 | 22.625,00 698,37 80 15 6
40,605.06 | 208,33 | 26.395,83 698,37 80 24 7
48,367.51 | 238,10 | 30.166,67 698,37 80 34 8
7,457.30 | 119,05 | 15.083,33 698,37 0 0 4
30,19527 | 148,81 | 18.854,17 698,37 120 3 5
36,31031 | 178,57 | 22.625,00 698,37 120 10 6
42,42535 | 20833 | 26.395,83 698,37 120 16 7
48,540.38 | 238,10 | 30.166,67 698,37 120 22 8
7,457.30 | 119,05 | 15.083,33 698,37 0 0 4
35,767.63 | 148,81 | 18.854,17 698,37 160 3 5
41,058.96 | 178,57 | 22.625,00 698,37 160 7 6
46,350.29 | 208,33 | 26.395,83 698,37 160 12 7
51,641.62 | 238,10 | 30.166,67 698,37 160 17 8
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Tabela 21: Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 6 m de

diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de autonomia.

ér (US$)[CNA (Ah) [DDTE (Wh) [P, (W) | PM (W) |[NM (Unid) tf (hora)
7,84132 | 119,05 | 15.083,33 886,62 0 0 4
10,661.53 | 148,81 | 18.854,17 886,62 0 0 5
2487849 | 178,57 | 22.625,00 886,62 60 4 6
34,288.35 | 208,33 | 26.395,83 886,62 60 17 7
43,698.22 | 238,10 | 30.166,67 886,62 60 30 8
7,841.32 | 119,05 | 15.083,33 886,62 0 0 4
10,661.53 | 148,81 | 18.854,17 886,62 0 0 5
26,049.84 | 178,57 | 22.625,00 886,62 70 4 6
34,518.32 | 208,33 | 26.395,83 886,62 70 15 7
42,986.81 | 238,10 | 30.166,67 886,62 70 25 8
7,841.32 | 119,05 | 15.083,33 886,62 0 0 4
10,661.53 | 148,81 | 18.854,17 886,62 0 0 5
27,30520 | 178,57 | 22.625,00 886,62 80 3 6
35,067.65 | 208,33 | 26.395,83 886,62 80 13 7
42,830.10 | 238,10 | 30.166,67 886,62 80 22 8
7,84132 | 119,05 | 15.083,33 886,62 0 0 4
10,661.53 | 148,81 | 18.854,17 886,62 0 0 5
32,746.71 | 178,57 | 22.625,00 886,62 120 2 6
38,861.75 | 208,33 | 26.395,83 886,62 120 9 7
4497679 | 238,10 | 30.166,67 886,62 120 15 8
7,84132 | 119,05 | 15.083,33 886,62 0 0 4
10,661.53 | 148,81 | 18.854,17 886,62 0 0 5
3848227 | 178,57 | 22.625,00 886,62 160 2 6
43,773.60 | 208,33 | 26.395,83 886,62 160 6 7
49,064.93 | 238,10 | 30.166,67 886,62 160 11 8
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Tabela 22: Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 3 m de
diametro e velocidade média do vento de 10 m/s para 1 dia de

autonomia.

CT(USS)CNA (Ah) DDTE (Wh) P. (W) | PM (W) |NM (Unid) tf (hora)
8,126.02 119,03  15.083,33 1.026,18 0 0 4
10,946.23|  148,81|  18.854,17| 1.026,18 0 0 5
13,766.44 178,57  22.625,00] 1.026,18 0 0 6
28,719.77  208,33|  26.395,83| 1.026,18 60 6 7
38,129.64 238,100  30.166,67 1.026,18 60 18 8
8,126.02 119,03  15.08333 1.026,18 0 0 4
10,946.23|  148,81|  18.854,17] 1.026,18 0 0 5
13,766.44 178,57  22.625,00] 1.026,18 0 0 6
20,785.92 208,33  26.395,83 1.026,18 70 5 7
3825441 238,10  30.166,67 1.026,18 70 16 8
8,126.02 119,05  15.083,33 1.026,18 0 0 4
10,946.23|  148,81|  18.854,17| 1.026,18 0 0 5
13,766.44 178,57  22.625,000 1.026,18 0 0 6
30,962.39 208,33 2639583 1.026,18 80 4 7
38,724.84 238,10  30.166,67 1.026,18 80 14 8
8,126.02| 119,05  15.083,33 1.026,18 0 0 4
10,946.23 148,81  18.854,17 1.026,18 0 0 5
13,766.44| 178,57  22.625,00] 1.026,18 0 0 6
36,219.81 208,33  26.395,83 1.026,18 120 3 7
42,334.85 238,10  30.166,67 1.026,18 120 9 8
8,126.02 119,03  15.083,33 1.026,18 0 0 4
10,946.23|  148,81|  18.854,17| 1.026,18 0 0 5
13,766.44] 178,57  22.625,00{ 1.026,18 0 0 6
41,86332 208,33  26.395,83 1.026,18 160 2 7
47,154.65 238,100  30.166,67] 1.026,18 160 7 8
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Tabela 23: Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 3 m de

diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de autonomia.

ET(US$) CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) |PM (W) |NM (Unid) [tf (hora)
36,317.46| 119,05  15.083,33] 12827 60 40 4
4572732 148,81|  18.854,17] 128,27 60 53 5
55,137.19] 178,57  22.625,00, 128,27 60 65 6
64,547.05| 20833  26.395,83| 12827 60 78 7
73,956.92| 238,10,  30.166,67 12827 60 90 8
34,827.89 119,05  15.083,33 12827 70 34 4
4329638 148,81]  18.854,17] 128,27 70 45 5
51,764.86| 178,57  22.625,00 128,27 70 56 6
60,233.35| 20833  26.395,83| 12827 70 67 7
68,701.83| 238,10,  30.166,67 12827 70 77 8
34,087.57 119,05  15.083,33| 128,27 80 30 4
41,850.02)  148,81|  18.854,17 128,27 80 39 5
49,612.47 178,57  22.625,00, 128,27 80 49 6
57,374.92| 20833  26.395,83| 12827 80 58 7
65,137.37] 238,100  30.166,67| 128,27 80 68 8
3487247 119,05  15.083,33] 128,27 120 20 4
40,987.51] 148,81  18.854,17 12827 120 26 5
47,102.55  178,57]  22.625,000 128,27 120 33 6
53217.58 20833 2639583 12827 120 39 7
59,332.62] 238,100  30.166,67 12827 120 45 8
38279.73| 119,05  15.083,33] 128,27 160 15 4
43,571.06)  148,81|  18.854,17] 128,27 160 20 5
48,862.39]  178,57]  22.625,000 128,27 160 24 6
54,153.72| 20833  26.395,83| 12827 160 29 7
5044505 238,100  30.166,67 12827 160 34 8
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Com o minimo impacto ambiental, a utilizagdo de um sistema hibrido edlico-solar
para elevacdo de petrdleo ja € uma realidade em pogos de petroleo implantado no estado do
Ceara. A utilizacao deste sistema eliminou o motor a 6leo diesel, ligado durante vinte quatro
horas didrias. A polui¢do ambiental ¢ minima quando comparada a poluicao antiga produzida
pelo motor a diesel. E um sistema isolado e independente, cuja configuragdo pode ser alterada
conforme a necessidade de geragdo de energia elétrica.

Nao existe uma regra que determine o que se deva utilizar: um sistema unicamente
eolico, somente solar ou hibrido, pois a escolha depende das condi¢cdes climaticas da
localidade, da demanda energética necessaria, do relevo e do custo do investimento. O
modelo matematico apresentado neste trabalho auxiliara na tomada de decisdo quanto a
otimizacdo do custo do sistema. O modelo possui a vantagem de estimar o custo de
implantacdo do sistema eolico-solar sem prévio conhecimento do custo de cada equipamento.
Para utilizar o modelo proposto ¢ suficiente ter informagdes sobre o dimensionamento do
sistema. Outra vantagem ¢ o modelo poder ser aplicado para qualquer finalidade de geragao
de eletricidade de um sistema hibrido edlico-solar de pequeno porte, bem como para sistemas
unicamente edlico ou solar. Os custos estimados pelo modelo matematico ndo sofrem
influéncia significativa do cambio e ¢ bastante eficiente para pequenas oscilagdes de preco.
Com o passar do tempo, se houver reducdo acentuada nos pregos dos componentes do
sistema, as estimativas obtidas pelo modelo matematico serdo menos exatas, tendo em vista
que o modelo ndo contempla as variagdes de preco no tempo. Entretanto, sera possivel ajusta-
lo recalculando os coeficientes das variaveis do modelo proposto, pelo método da regressao
linear multipla, ou aplicar a taxa de deflagdo. Caso ocorra o contrario (aumento significativo
dos precos), serd necessario que se recalcule os coeficientes das varidveis, ou aplicar a taxa
inflacionaria no custo total estimado.

As poténcias dos moédulos para um motor elétrico de 3 HP ndo apresentaram
diferencas significativas no custo total do investimento do sistema hibrido. Nao existiu
diferenca significativa nos custos do sistema ao ser considerado o didmetro do rotor de 3 m e

4 m para as poténcias de 3 HP do motor elétrico. Ja para 5 HP, as variagdes ocorreram
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somente para velocidades de vento de 4 m/s e 6 m/s em aerogeradores de 3 m, 4 m e 5 m de
diametros.Apesar do modelo determinar a melhor configuragdo do sistema hibrido, o custo
ainda ¢ alto para pequenas comunidades ou consumidor isolado, principalmente devido aos
modulos fotovoltaicos. O programa computacional desenvolvido “Calculo do Custo de
Implantagdo de um Sistema Eolico-solar” é de facil utilizagdo e possibilita também o

dimensionamento e a estimativa do custo de implantagdao de um sistema puramente eolico.
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CAPITULO 7

SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem estender
o estudo apresentado nesta dissertagao.

- Avaliar o tempo de retorno do investimento em sistemas hibridos;

- Comparar custos de investimento com sistemas hibridos maiores com dois
aerogeradores de mesma poténcia configurados para um ou mais dias de autonomia;

- Comparar sistemas hibridos com dois aerogeradores com poténcias diferentes

configurados para um ou mais dias de autonomia.
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APENDICES

As linhas destacadas, nas Tabelas destes Apéndices, referem-se ao menor
custo, tomando como base a poténcia dos moédulos fotovoltaicos e o tempo de
funcionamento do motor.

APENDICE A — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, aerogerador de 3 m de
diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE B — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, aerogerador de 3 m de
diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE C — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 3 m de
diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE D — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 3 m de
diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE E — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 3 m de
diametro e velocidade média do vento de 9 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE F — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 4 m de
diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE G — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 4 m de
didmetro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE H — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 5 m de
diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE I — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 5 m de
didmetro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE J — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 5 m de
diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE K — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 5 m de
didmetro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE L — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 6 m de
diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE M — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 6 m de
didmetro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE N — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 6 m de

diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de autonomia.
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APENDICE O — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 7 m de
diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE P — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, com aerogerador de 7 m de
diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE Q — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 3 m de
diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE R — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 3 m de
diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE S — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 3 m de
diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE T — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 4 m de
diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE U — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 4 m de
diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE V — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 4 m de
diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE W — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 4 m de
diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE X — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 4 m de
diametro e velocidade média do vento de 8 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE Y — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 4 m de
diametro e velocidade média do vento de 9 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE Z — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 5 m de
diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE AA — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 5 m de
diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE AB — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 5 m de
diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE AC — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 5 m de
diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE AD - Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 5 m de
diametro e velocidade média do vento de 8 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE AE — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 6 m de

diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de autonomia.
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE AF — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 6 m de
diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE AG — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 6 m de
diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE AH — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 7 m de
diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de autonomia.
APENDICE AI — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, com aerogerador de 7 m de

diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de autonomia.
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no

Bombeamento de Petréleo

APENDICE A — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, acrogerador de 3 m

de diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) CNA(Ah) |DDTE (Wh) [P, (W) [PM (W) |NM (Unid) [tf (hora)
23,759.35 71,43 9.050,00f 65,68 60 25 4
29,405.27 89,29 11.312,50| 65,68 60 32 5
35,051.19 107,14 13.575,00 65,68 60 40 6
40,697.10 125,00 15.837,50| 65,68 60 48 7
46,343.02 142,86 18.100,00 65,68 60 55 8
23,400.93 71,43 9.050,00[ 65,68 70 21 4
28,482.03 89,29 11.312,50| 65,68 70 28 5
33,563.12 107,14 13.575,00 65,68 70 34 6
38,644.21 125,00 15.837,50 65,68 70 41 7
43,725.30 142,86 18.100,00 65,68 70 47 8
23,508.97 71,43 9.050,00f 65,68 80 19 4
28,166.45 89,29 11.312,50] 65,68 80 24 5
32,823.92 107,14 13.575,00 65,68 80 30 6
37,481.39 125,00 15.837,50| 65,68 80 36 7
42,138.86 142,86 18.100,00 65,68 80 41 8
26,273.40 71,43 9.050,00f 65,68 120 12 4
29,942.42 89,29 11.312,50 65,68 120 16 5
33,611.45 107,14 13.575,00 65,68 120 20 6
37,280.47 125,00 15.837,50, 65,68 120 24 7
40,949.49 142,86 18.100,00f 65,68 120 28 8
30,670.42 71,43 9.050,00f 65,68 160 9 4
33,845.21 89,29 11.312,50| 65,68 160 12 5
37,020.01 107,14 13.575,00 65,68 160 15 6
40,194.81 125,00 15.837,50| 65,68 160 18 7
43,369.61 142,86 18.100,00 65,68 160 21 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no

Bombeamento de Petréleo

APENDICE B — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, acrogerador de 3 m de

diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de

autonomia.
-

CT (US$) |Can (Ah) |DDTE (Wh) |Pa (W) [PM (W) |NM (Unid) tf (hora)
21,261.67 71,43 9.050,00[ 128,27 60 20 4
26,907.59 89,29 11.312,50| 128,27 60 27 5
32,553.51 107,14 13.575,00[ 128,27 60 35 6
38,199.43 125,00 15.837,50| 128,27 60 43 7
43,845.35 142,86 18.100,00, 128,27 60 50 8
21,278.31 71,43 9.050,00[ 128,27 70 17 4
26,359.41 89,29 11.312,50] 128,27 70 24 5
31,440.50 107,14 13.575,00[ 128,27 70 30 6
36,521.59 125,00 15.837,50, 128,27 70 36 7
41,602.68 142,86 18.100,00[ 128,27 70 43 8
21,667.64 71,43 9.050,00[ 128,27 80 15 4
26,325.11 89,29 11.312,50] 128,27 80 21 5
30,982.59 107,14 13.575,00[ 128,27 80 26 6
35,640.06 125,00 15.837,50| 128,27 80 32 7
40,297.53 142,86 18.100,00[ 128,27 80 38 8
25,088.41 71,43 9.050,00[ 128,27 120 10 4
28,757.44 89,29 11.312,50, 128,27 120 14 5
32,426.46 107,14 13.575,00[ 128,27 120 17 6
36,095.48 125,00 15.837,50] 128,27 120 21 7
39,764.50 142,86 18.100,00[ 128,27 120 25 8
29,813.60 71,43 9.050,00[ 128,27 160 7 4
32,988.40 89,29 11.312,50| 128,27 160 10 5
36,163.20 107,14 13.575,00[ 128,27 160 13 6
39,337.99 125,00 15.837,50| 128,27 160 16 7
42,512.79 142,86 18.100,00, 128,27 160 19 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no

Bombeamento de Petréleo

APENDICE C — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 3 m

de diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de

autonomia.

CAT (US$) CNA (Ah) |DDTE (Wh) [P, (W) [PM (W) |NM (Unid) (tf (hora)
17,535.64 71,43 9.050,00[ 221,66 60 12 4
23,181.55 89,29 11.312,50] 221,66 60 20 5
28,827.47 107,14 13.575,00[ 221,66 60 28 6
34,473.39 125,00 15.837,50[ 221,66 60 35 7
40,119.31 142,86 18.100,00] 221,66 60 43 8
18,111.78 71,43 9.050,00[ 221,66 70 11 4
23,192.87 89,29 11.312,50 221,66 70 17 5
28,273.96 107,14 13.575,00[ 221,66 70 24 6
33,355.06 125,00 15.837,50 221,66 70 30 7
38,436.15 142,86 18.100,00] 221,66 70 37 8
18,920.74 71,43 9.050,00[ 221,66 80 9 4
23,578.21 89,29 11.312,50[ 221,66 80 15 5
28,235.68 107,14 13.575,00[ 221,66 80 21 6
32,893.15 125,00 15.837,50, 221,66 80 26 7
37,550.62 142,86 18.100,00[ 221,66 80 32 8
23,320.65 71,43 9.050,00[ 221,66 120 6 4
26,989.67 89,29 11.312,50] 221,66 120 10 5
30,658.69 107,14 13.575,00] 221,66 120 14 6
34,327.71 125,00 15.837,50, 221,66 120 18 7
37,996.73 142,86 18.100,00[ 221,66 120 21 8
28,535.40 71,43 9.050,00[ 221,66 160 5 4
31,710.20 89,29 11.312,50] 221,66 160 7 5
34,884.99 107,14 13.575,00] 221,66 160 10 6
38,059.79 125,00 15.837,50[ 221,66 160 13 7
41,234.59 142,86 18.100,00] 221,66 160 16 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE D — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 3
m de diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia

de autonomia.

sy

CT (US$)[CNA (Ah) |DDTE (Wh) [Pa (W) [PM (W) [NM (Unid) [tf (hora)
12,335.56 71,43 9.050,00] 351,98 60 2 4
17,981.48 89,29 11.312,50, 351,98 60 10 5
23,627.40, 107,14  13.575,00 351,98 60 17 6
2927332 125,00  15.837,50| 351,98 60 25 7
34919.24| 142,86  18.100,00 351,98 60 32 8
13,692.56 71,43 9.050,00| 351,98 70 2 4
18,773.65 89,29  11.312,50| 351,98 70 8 5
23,854.74 107,14 13.575,00 351,98 70 15 6
28,935.83 125,000  15.837,50| 351,98 70 21 7
34,016.92| 142,86  18.100,00 351,98 70 28 8
15,087.15 71,43 9.050,00 351,98 80 2 4
19,744.62 89,29  11.312,50| 351,98 80 7 5
24.402.090 107,14 13.575,00 351,98 80 13 6
29,059.56 125,000  15.837,50| 351,98 80 18 7
33,717.03) 142,86  18.100,00] 351,98 80 24 8
20,853.54 71,43 9.050,000 351,98 120 4
24,522.56 89,29 11.312,50 351,98 120 5 5
28,191.58| 107,14  13.575,00, 351,98 120 9 6
31,860.61 125,00  15.837,50| 351,98 120 12 7
35,529.63 142,86/  18.100,00 351,98 120 16 8
26,751.54 71,43 9.050,000 351,98 160 1 4
29,926.33 89,29 11.312,50 351,98 160 4 5
33,101.13] 107,14 13.575,00| 351,98 160 6 6
36,275.93 125,00  15.837,50, 351,98 160 9 7
39,450.73| 142,86  18.100,000 351,98 160 12 8




Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE E — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 3
m de diametro e velocidade média do vento de 9 m/s para 1 dia

de autonomia.

sy

CT (US$)[CNA (Ah) |DDTE (Wh) [Pa (W) [PM (W) [NM (Unid) [tf (hora)
3,046.38 71,43 9.050,00] 748,09 0 0 4
4,738.50 89,29 11.312,50| 748,09 0 0 5
6,430.63] 107,14  13.575,00 748,09 0 0 6
8,122.75 125,000  15.837,50 748,09 0 0 7
19,1429 142,86  18.100,00| 748,09 60 0 8
3,046.38 71,43 9.050,00] 748,09 0 0 4
4,738.50 89,29  11.312,50| 748,09 0 0 5
6,430.63 107,14 13.575,00 748,09 0 0 6
8,122.75 125,000  15.837,50| 748,09 0 0 7
20,585.26(  142,86|  18.100,00 748,09 70 0 8
3,046.38 71,43 9.050,00] 748,09 0 0 4
4,738.50 89,20  11.312,50| 748,09 0 0 5
6,430.63] 107,14  13.575,00 748,09 0 0 6
8,122.75 125,000  15.837,50| 748,09 0 0 7
22,065.33 142,86  18.100,00] 748,09 80 0 8
3,046.38 71,43 9.050,00] 748,09 0 0 4
4,738.50 89,29 11.312,50| 748,09 0 0 5
6,430.63] 107,14  13.575,00 748,09 0 0 6
8,122.75 125,00,  15.837,50 748,09 0 0 7
28,031.18) 142,86  18.100,00{ 748,090 120 0 8
3,046.38 71,43 9.050,00] 748,09 0 0 4
4,738.50 89,29 11.312,50| 748,09 0 0 5
6,430.63] 107,14  13.575,00 748,09 0 0 6
8,122.75 125,000  15.837,50 748,09 0 0 7
34,028.91 142,86/ 18.100,00| 748,09 160 0 8




Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no

Bombeamento de Petréleo

APENDICE F — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de acrogerador de 4 m

de diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de

autonomia.
-

CT (US$) [CNA (Ah) DDTE (Wh) |Pa (W) |PM (W)|NM (Unid)|tf (hora)
21,721.17 71,43 9.050,00[ 116,76 60 21 4
27,367.09 89,29 11.312,50] 116,76 60 28 5
33,013.01 107,14 13.575,00] 116,76 60 36 6
38,658.93 125,00 15.837,50| 116,76 60 43 7
44,304.85 142,86 18.100,00; 116,76 60 51 8
21,668.81 71,43 9.050,00[ 116,76 70 18 4
26,749.91 89,29 11.312,50, 116,76 70 24 5
31,831.00 107,14 13.575,00 116,76 70 31 6
36,912.09 125,00 15.837,50] 116,76 70 37 7
41,993.18 142,86 18.100,00; 116,76 70 44 8
22,006.40 71,43 9.050,00[ 116,76 80 16 4
26,663.87 89,29 11.312,50| 116,76 80 21 5
31,321.34 107,14 13.575,00, 116,76 80 27 6
35,978.81 125,00 15.837,50, 116,76 80 33 7
40,636.28 142,86 18.100,00; 116,76 80 38 8
25,306.42 71,43 9.050,00[ 116,76 120 10 4
28,975.44 89,29 11.312,50] 116,76 120 14 5
32,644.46 107,14 13.575,00 116,76 120 18 6
36,313.48 125,00 15.837,50] 116,76 120 22 7
39,982.51 142,86 18.100,00, 116,76 120 25 8
29,971.23 71,43 9.050,00[ 116,76 160 8 4
33,146.03 89,29 11.312,50] 116,76 160 11 5
36,320.83 107,14 13.575,00] 116,76 160 13 6
39,495.62 125,00 15.837,50| 116,76 160 16 7
42,670.42 142,86 18.100,00; 116,76 160 19 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE G — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de acrogerador de 4
m de diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia

de autonomia.

sy
CT (US$)|CNA (Ah) |DDTE (Wh) [Pa (W) |PM (W)NM (Unid)|tf (hora)
17,280.86 71,43 9.050,00] 228,04 60 12 4
22,926.78 89,29 11.312,50 228,04 60 19 5
28,572.70, 107,14 13.575,00| 228,04 60 27 6
34218.62] 125,00  15.837,50| 228,04 60 35 7
39,864.54 142,86  18.100,00 228,04 60 42 8
17,895.27 71,43 9.050,00| 228,04 70 10 4
22,976.36 89,29  11.312,50 228,04 70 17 5
28,057.45| 107,14 13.575,00| 228,04 70 23 6
33,138.54 125,000  15.837,50| 228,04 70 30 7
38,219.63] 142,86  18.100,00 228,04 70 36 8
18,732.92 71,43 9.050,00 228,04 80 9 4
23,390.39 89,29  11.312,50 228,04 80 15 5
28,047.86) 107,14  13.575,00, 228,04 80 20 6
32,705.33) 125,00  15.837,50| 228,04 80 26 7
37,362.80, 142,86  18.100,00| 228,04 80 32 8
23,199.77 71,43 9.050,00 228,04 120 6 4
26,868.80 89,29 11.312,50 228,04 120 10 5
30,537.82| 107,14 13.575,000 228,04 120 14 6
34206.84 125,00  15.837,50| 228,04/ 120 17 7
37,875.86 142,86  18.100,00] 228,04 120 21 8
28,448.00 71,43 9.050,00 228,04 160 4 4
31,622.80 89,29 11.312,50 228,04 160 7 5
34,797.60, 107,14 13.575,00 228,04 160 10 6
37,972.39, 125,00 15.837,50| 228,04 160 13 7
41,147.19]  142,86|  18.100,00 228,04 160 16 8




Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE H — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 5
m de diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia

de autonomia.

sy

CT (US$)CNA (Ah) [DDTE (Wh) [Pa (W) |PM (W)|NM (Unid) tf (hora)
19,100.66 71,43 9.050,00] 182,43 60 16 4
24,746.58 89,29  11.312,50| 182,43 60 23 5
30,392.50, 107,14 13.575,00] 182,43 60 31 6
36,038.42] 125,00  15.837,50| 182,43 60 38 7
41,684.34 142,86  18.100,00 182,43 60 46 8
19,441.80 71,43 9.050,00| 182,43 70 13 4
24,522.89 89,29  11.312,50| 182,43 70 20 5
29,603.99 107,14  13.575,00] 182,43 70 26 6
34,685.08 125,00  15.837,50| 182,43 70 33 7
39,766.17] 142,86  18.100,00] 182,43 70 39 8
20,074.51 71,43 9.050,00 182,43 80 12 4
24,731.98 89,29  11.312,50| 182,43 80 17 5
29,389.45 107,14  13.575,00, 182,43 80 23 6
34,046.92 12500  15.837,50, 182,43 80 29 7
38,704.39 142,86  18.100,00] 182,43 80 34 8
24,063.15 71,43 9.050,00 182,43 120 8 4
27,732.17 89,20  11.312,50| 182,43 120 12 5
31,401.20 107,14  13.575,00 182,43 120 15 6
35,070.22] 125,00  15.837,50| 182,43 120 19 7
38,739.24) 142,86  18.100,00| 182,43| 120 23 8
29,072.27 71,43 9.050,000 182,43 160 6 4
32,247.07 89,29  11.312,50| 182,43 160 9 5
35,421.87 107,14  13.575,00| 182,43 160 11 6
38,596.67 125,00  15.837,50| 182,43| 160 14 7
4177147 142,86 18.100,00, 182,43 160 17 8




Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE I — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 5 m

de didmetro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de

autonomia.
-

CT (US$) CNA (Ah) DDTE (Wh) |Pa (W) [PM (W)NM (Unid) tf (hora)
12,162.68 71,43 9.050,00[ 356,31 60 2 4
17,808.60 89,29 11.312,50] 356,31 60 9 5
23,454.52 107,14 13.575,00 356,31 60 17 6
29,100.44 125,00 15.837,50| 356,31 60 24 7
34,746.36 142,86 18.100,00; 356,31 60 32 8
13,545.63 71,43 9.050,00] 356,31 70 1 4
18,626.73 89,29 11.312,50] 356,31 70 8 5
23,707.82 107,14 13.575,00 356,31 70 14 6
28,788.91 125,00 15.837,50] 356,31 70 21 7
33,870.00 142,86 18.100,00; 356,31 70 27 8
14,959.70 71,43 9.050,00] 356,31 80 1 4
19,617.17 89,29 11.312,50] 356,31 80 7 5
24,274.64 107,14 13.575,00; 356,31 80 13 6
28,932.11 125,00 15.837,50] 356,31 80 18 7
33,589.58 142,86 18.100,00] 356,31 80 24 8
20,771.52 71,43 9.050,00] 356,31 120 1 4
24,440.54 89,29 11.312,50] 356,31 120 5 5
28,109.56 107,14 13.575,00 356,31 120 8 6
31,778.59 125,00 15.837,50| 356,31 120 12 7
35,447.61 142,86 18.100,00; 356,31 120 16 8
26,692.23 71,43 9.050,00] 356,31 160 1 4
29,867.03 89,29 11.312,50] 356,31 160 3 5
33,041.83 107,14 13.575,00 356,31 160 6 6
36,216.62 125,00 15.837,50| 356,31 160 9 7
39,391.42 142,86 18.100,00; 356,31 160 12 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE J — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 5 m

de didmetro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de

autonomia.
-

CT (US$) [CNA (Ah) DDTE (Wh) |Pa (W) |PM (W)|NM (Unid)|tf (hora)
2,776.33 71,43 9.050,00[ 615,71 0 0 4
4,468.45 89,29 11.312,50] 615,71 0 0 5
6,160.58 107,14 13.575,00; 615,71 0 0 6

18,750.33 125,00 15.837,50] 615,71 60 4 7
24,396.25 142,86 18.100,00; 615,71 60 11 8
2,776.33 71,43 9.050,00[ 615,71 0 0 4
4,468.45 89,29 11.312,50] 615,71 0 0 5
6,160.58 107,14 13.575,00; 615,71 0 0 6
19,992.99 125,00 15.837,50] 615,71 70 3 7
25,074.08 142,86 18.100,00; 615,71 70 9 8
2,776.33 71,43 9.050,00[ 615,71 0 0 4
4,468.45 89,29 11.312,50] 615,71 0 0 5
6,160.58 107,14 13.575,00; 615,71 0 0 6
21,301.83 125,00 15.837,50] 615,71 80 3 7
25,959.30 142,86 18.100,00; 615,71 80 8 8
2,776.33 71,43 9.050,00] 615,71 0 0 4
4,468.45 89,29 11.312,50] 615,71 0 0 5
6,160.58 107,14 13.575,00; 615,71 0 0 6
26,868.12 125,00 15.837,50] 615,71 120 2 7
30,537.14 142,86 18.100,00; 615,71 120 6 8
2,776.33 71,43 9.050,00[ 615,71 0 0 4
4,468.45 89,29 11.312,50] 615,71 0 0 5
6,160.58 107,14 13.575,00; 615,71 0 0 6
32,666.06 125,00 15.837,50| 615,71 160 1 7
35,840.86 142,86 18.100,00; 615,71 160 4 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE K — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 5

m de diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia

de autonomia.

sy

CT (US$)CNA (Ah) [DDTE (Wh) [Pa (W) |PM (W)|NM (Unid) tf (hora)
3,514.83 71,43 9.050,00 977,72 0 0 4
5,206.96 89,29 11.312,50| 977,72 0 0 5
6,899.08 107,14  13.575,00 977,72 0 0 6
8,591.21 125,000  15.837,50 977,72 0 0 7
10,283.33 142,86  18.100,00, 977,72 0 0 8
3,514.83 71,43 9.050,00 977,72 0 0 4
5,206.96 89,29  11.312,50| 977,72 0 0 5
6,899.08 107,14  13.575,00 977,72 0 0 6
8,591.21 125,00  15.837,50 977,72 0 0 7
10,283.33  142,86|  18.100,00, 977,72 0 0 8
3,514.83 71,43 9.050,00 977,72 0 0 4
5,206.96 89,20  11.312,50| 977,72 0 0 5
6,899.08 107,14  13.575,00 977,72 0 0 6
8,591.21 125,00  15.837,50 977,72 0 0 7
10,283.33 142,86/  18.100,00, 977,72 0 0 8
3,514.83 71,43 9.050,00 977,72 0 0 4
5,206.96 89,29 11.312,50 977,72 0 0 5
6,899.08 107,14  13.575,00 977,72 0 0 6
8,591.21 125,00  15.837,50 977,72 0 0 7
10,283.33 142,86/ 18.100,00 977,72 0 0 8
3,514.83 71,43 9.050,00 977,72 0 0 4
5,206.96 89,29 11.312,50| 977,72 0 0 5
6,899.08 107,14  13.575,00 977,72 0 0 6
8,591.21 125,000  15.837,50 977,72 0 0 7
10,283.33  142,86|  18.100,00, 977,72 0 0 8

Observacao: Sistema unicamente eolico.
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE L — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 6

m de diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia

de autonomia.

sy

CT (US$)CNA (Ah) [DDTE (Wh) [Pa (W) [PM (W) [NM (Unid)|tf (hora)
15,897.82 71,43 9.050,00 | 262,70 60 9 4
21,543.74 89,29 | 11.312,50 | 262,70 60 17 5
27,189.66 107,14 | 13.575,00 | 262,70 60 24 6
32,835.57 125,00 | 15.837,50 | 262,70 60 32 7
38,481.49 142,86 | 18.100,00 | 262,70 60 39 8
16,719.90 71,43 9.050,00 | 262,70 70 8 4
21,800.99 89,29 | 11.312,50 | 262,70 70 14 5
26,882.08 107,14 | 13.575,00 | 262,70 70 21 6
31,963.17 12500 | 15.837,50 | 262,70 70 27 7
37,044.27 142,86 | 18.100,00 | 262,70 70 34 8
17,713.31 71,43 9.050,00 | 262,70 80 7 4
22,370.78 89,29 | 11.312,50 | 262,70 80 13 5
27,028.25 107,14 | 13.575,00 | 262,70 80 18 6
31,685.72 12500 | 15.837,50 | 262,70 80 24 7
36,343.19 142,86 | 18.100,00 | 262,70 80 29 8
22,543.61 71,43 9.050,00 | 262,70 120 5 4
26,212.63 89,29 | 11.312,50 | 262,70 120 8 5
29,881.65 107,14 | 13.575,00 | 262,70 120 12 6
33,550.67 125,00 | 15.837,50 | 262,70 120 16 7
37,219.69 142,86 | 18.100,00 | 262,70 120 20 8
27,973.55 71,43 9.050,00 | 262,70 160 3 4
31,148.35 89,29 | 11.312,50 | 262,70 160 6 5
34,323.15 107,14 | 13.575,00 | 262,70 160 9 6
37,497.95 125,00 | 15.837,50 | 262,70 160 12 7
40,672.74 142,86 | 18.100,00 | 262,70 160 15 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE M — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 6
m de diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia

de autonomia.

T (Usg)|CNA (Ah) [DDTE (Wh) [Pa (W) [PM (W) [NM (Unid) f (hora)
2,566.99 71,43 9.050,00 | 513,09 0 0 4
4,259.11 89,20 | 11.312,50 | 513,09 0 0 5
17,198.96 107,14 | 13.575,00 | 513,09 60 4 6
22,844.88 125,00 | 15.837,50 | 513,09 60 12 7
28,490.80 142,86 | 18.100,00 | 513,09 60 19 8
2,566.99 71,43 9.050,00 | 513,09 0 0 4
4,259.11 89,29 | 11.312,50 | 513,09 0 0 5
18,391.60 107,14 | 13.575,00 | 513,09 70 4 6
23,472.69 125,00 | 15.837,50 | 513,09 70 10 7
28,553.78 142,86 | 18.100,00 | 513,09 70 17 8
2,566.99 71,43 9.050,00 | 513,09 0 0 4
4,259.11 89,29 | 11.312,50 | 513,09 0 0 5
19,662.93 107,14 | 13.575,00 | 513,09 80 3 6
24,320.40 125,00 | 15.837,50 | 513,09 80 9 7
28,977.87 142,86 | 18.100,00 | 513,09 80 14 8
2,566.99 71,43 9.050,00 | 513,09 0 0 4
4,259.11 89,20 | 11.312,50 | 513,09 0 0 5
25,141.70 107,14 | 13.575,00 | 513,09 120 2 6
28,810.72 125,00 | 15.837,50 | 513,09 120 6 7
32,479.74 142,86 | 18.100,00 | 513,09 120 10 8
2,566.99 71,43 9.050,00 | 513,09 0 0 4
4,259.11 89,20 | 11.312,50 | 513,09 0 0 5
30,895.88 107,14 | 13.575,00 | 513,09 160 2 6
34,070.68 125,00 | 15.837,50 | 513,09 160 4 7
37,245.48 142,86 | 18.100,00 | 513,09 160 7 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE N — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 6 m de

diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) Can (Ah) |DDTE (Wh) [P, (W) |[PM (W) [NM (Unid)|tf (hora)
3,328.99 71,43 9.050,00 886,62 0 0 4
5,021.11 89,29 11.312,50 886,62 0 0 5
6,713.24 107,14 13.575,00 886,62 0 0 6
8,405.36 125,00 15.837,50 886,62 0 0 7

10,097.49 142,86 18.100,00 886,62 0 0 8
3,328.99 71,43 9.050,00 886,62 0 0 4
5,021.11 89,29 11.312,50 886,62 0 0 5
6,713.24 107,14 13.575,00 886,62 0 0 6
8,405.36 125,00 15.837,50 886,62 0 0 7

10,097.49 142,86 18.100,00 886,62 0 0 8
3,328.99 71,43 9.050,00 886,62 0 0 4
5,021.11 89,29 11.312,50 886,62 0 0 5
6,713.24 107,14 13.575,00 886,62 0 0 6
8,405.36 125,00 15.837,50 886,62 0 0 7

10,097.49 142,86 18.100,00 886,62 0 0 8
3,328.99 71,43 9.050,00 886,62 0 0 4
5,021.11 89,29 11.312,50 886,62 0 0 5
6,713.24 107,14 13.575,00 886,62 0 0 6
8,405.36 125,00 15.837,50 886,62 0 0 7

10,097.49 142,86 18.100,00 886,62 0 0 8
3,328.99 71,43 9.050,00 886,62 0 0 4
5,021.11 89,29 11.312,50 886,62 0 0 5
6,713.24 107,14 13.575,00 886,62 0 0 6
8,405.36 125,00 15.837,50 886,62 0 0 7

10,097.49 142,86 18.100,00 886,62 0 0 8

Observacao: Sistema unicamente eolico.
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE O — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 7 m

de diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) CNA (Ah) DDTE (Wh) |P, (W) [PM (W) [NM (Unid) tf (hora)
2,944.96 71,43 9.050,00[ 698,37 0 0 4
4,637.09 89,29 11.312,50] 698,37 0 0 5
6,329.21 107,14 13.575,00f 698,37 0 0 6
8,021.34 125,00 15.837,50 698,37 0 0 7

21,097.87 142,86 18.100,00f 698,37 60 4 8
2,944.96 71,43 9.050,00[ 698,37 0 0 4
4,637.09 89,29 11.312,50] 698,37 0 0 5
6,329.21 107,14 13.575,00 698,37 0 0 6
8,021.34 125,00 15.837,50, 698,37 0 0 7

22,270.98 142,86 18.100,00] 698,37 70 4 8
2,944.96 71,43 9.050,00[ 698,37 0 0 4
4,637.09 89,29 11.312,50 698,37 0 0 5
6,329.21 107,14 13.575,00f 698,37 0 0 6
8,021.34 125,00 15.837,50, 698,37 0 0 7

23,527.67 142,86 18.100,00] 698,37 80 3 8
2,944.96 71,43 9.050,00] 698,37 0 0 4
4,637.09 89,29 11.312,50] 698,37 0 0 5
6,329.21 107,14 13.575,00f 698,37 0 0 6
8,021.34 125,00 15.837,50, 698,37 0 0 7

28,972.27 142,86 18.100,00( 698,37 120 2 8
2,944.96 71,43 9.050,00[ 698,37 0 0 4
4,637.09 89,29 11.312,50] 698,37 0 0 5
6,329.21 107,14 13.575,00f 698,37 0 0 6
8,021.34 125,00 15.837,50 698,37 0 0 7

34,709.36 142,86 18.100,00] 698,37 160 2 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE P — Custo estimado para motor elétrico de 3 HP, de aerogerador de 7 m

de diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de

autonomia.

CAT (US$) CNA (Ah) DDTE (Wh) |P; (W) [PM (W) |[NM (Unid) tf (hora)
3,982.13 71,43 9.050,00| 1.206,79 0 0 4
5,674.26 89,29 11.312,50] 1.206,79 0 0 5
7,366.38 107,14 13.575,00] 1.206,79 0 0 6
9,058.51 125,00 15.837,50( 1.206,79 0 0 7
10,750.63 142,86 18.100,00] 1.206,79 0 0 8
3,982.13 71,43 9.050,00| 1.206,79 0 0 4
5,674.26 89,29 11.312,50| 1.206,79 0 0 5
7,366.38 107,14 13.575,00( 1.206,79 0 0 6
9,058.51 125,00 15.837,50| 1.206,79 0 0 7
10,750.63 142,86 18.100,00] 1.206,79 0 0 8
3,982.13 71,43 9.050,00| 1.206,79 0 0 4
5,674.26 89,29 11.312,50( 1.206,79 0 0 5
7,366.38 107,14 13.575,00] 1.206,79 0 0 6
9,058.51 125,00 15.837,50| 1.206,79 0 0 7
10,750.63 142,86 18.100,00] 1.206,79 0 0 8
3,982.13 71,43 9.050,00| 1.206,79 0 0 4
5,674.26 89,29 11.312,50] 1.206,79 0 0 5
7,366.38 107,14 13.575,00] 1.206,79 0 0 6
9,058.51 125,00 15.837,50| 1.206,79 0 0 7
10,750.63 142,86 18.100,00( 1.206,79 0 0 8
3,982.13 71,43 9.050,00| 1.206,79 0 0 4
5,674.26 89,29 11.312,50] 1.206,79 0 0 5
7,366.38 107,14 13.575,00] 1.206,79 0 0 6
9,058.51 125,00 15.837,50( 1.206,79 0 0 7
10,750.63 142,86 18.100,00] 1.206,79 0 0 8

Observacao: Sistema unicamente eolico.
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE Q — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 3 m

de diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de

autonomia.

CAT (US$) CNA (Ah) DDTE (Wh) |P; (W) [PM (W) |[NM (Unid) tf (hora)
38,815.13 119,05 15.083,33 65,68 60 45 4
48,225.00 148,81 18.854,17 65,68 60 58 5
57,634.86 178,57 22.625,00 65,68 60 70 6
67,044.73 208,33 26.395,83 65,68 60 83 7
76,454.59 238,10 30.166,67 65,68 60 95 8
36,950.51 119,05 15.083,33 65,68 70 39 4
45,419.00 148,81 18.854,17 65,68 70 49 5
53,887.48 178,57 22.625,00 65,68 70 60 6
62,355.97 208,33 26.395,83 65,68 70 71 7
70,824.45 238,10 30.166,67 65,68 70 82 8
35,928.90 119,05 15.083,33 65,68 80 34 4
43,691.35 148,81 18.854,17 65,68 80 43 5
51,453.80 178,57 22.625,00 65,68 80 53 6
59,216.25 208,33 26.395,83 65,68 80 62 7
66,978.70 238,10 30.166,67 65,68 80 71 8
36,057.46 119,05 15.083,33 65,68 120 23 4
42,172.50 148,81 18.854,17 65,68 120 29 5
48,287.54 178,57 22.625,00 65,68 120 35 6
54,402.57 208,33 26.395,83 65,68 120 41 7
60,517.61 238,10 30.166,67 65,68 120 48 8
39,136.54 119,05 15.083,33 65,68 160 17 4
44,427.87 148,81 18.854,17 65,68 160 22 5
49,719.20 178,57 22.625,00 65,68 160 26 6
55,010.53 208,33 26.395,83 65,68 160 31 7
60,301.86 238,10 30.166,67 65,68 160 36 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE R — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 3 m

de diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de

autonomia.

CAT (US$) CNA (Ah) DDTE (Wh) |P; (W) [PM (W) |[NM (Unid) tf (hora)
32,591.42 119,05 15.083,33] 221,66 60 33 4
42,001.29 148,81 18.854,17| 221,66 60 45 5
51,411.15 178,57 22.625,00f 221,66 60 58 6
60,821.02 208,33 26.395,83| 221,66 60 70 7
70,230.88 238,10 30.166,67| 221,66 60 83 8
31,661.36 119,05 15.083,33| 221,66 70 28 4
40,129.84 148,81 18.854,17| 221,66 70 39 5
48,598.33 178,57 22.625,00[ 221,66 70 49 6
57,066.82 208,33 26.395,83| 221,66 70 60 7
65,535.30 238,10 30.166,67| 221,66 70 71 8
31,340.66 119,05 15.083,33] 221,66 80 24 4
39,103.11 148,81 18.854,17| 221,66 80 34 5
46,865.56 178,57 22.625,00[ 221,66 80 43 6
54,628.02 208,33 26.395,83| 221,66 80 53 7
62,390.47 238,10 30.166,67| 221,66 80 62 8
33,104.71 119,05 15.083,33] 221,66 120 16 4
39,219.74 148,81 18.854,17| 221,66 120 23 5
45,334.78 178,57 22.625,00f 221,66 120 29 6
51,449.82 208,33 26.395,83| 221,66 120 35 7
57,564.85 238,10 30.166,67| 221,66 120 41 8
37,001.53 119,05 15.083,33] 221,66 160 12 4
42,292.86 148,81 18.854,17| 221,66 160 17 5
47,584.19 178,57 22.625,00f 221,66 160 22 6
52,875.52 208,33 26.395,83| 221,66 160 26 7
58,166.85 238,10 30.166,67| 221,66 160 31 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE S — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 3 m

de diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) |P, (W) [PM (W) [NM (Unid) tf (hora)
27,391.35 119,05 15.083,33] 351,98 60 22 4
36,801.21 148,81 18.854,17| 351,98 60 35 5
46,211.08 178,57 22.625,00f 351,98 60 47 6
55,620.94 208,33 26.395,83] 351,98 60 60 7
65,030.81 238,10 30.166,67| 351,98 60 72 8
27,242.13 119,05 15.083,33] 351,98 70 19 4
35,710.62 148,81 18.854,17| 351,98 70 30 5
44,179.10 178,57 22.625,00f 351,98 70 41 6
52,647.59 208,33 26.395,83| 351,98 70 51 7
61,116.08 238,10 30.166,67| 351,98 70 62 8
27,507.07 119,05 15.083,33] 351,98 80 17 4
35,269.52 148,81 18.854,17) 351,98 80 26 5
43,031.97 178,57 22.625,00f 351,98 80 35 6
50,794 .43 208,33 26.395,83| 351,98 80 45 7
58,556.88 238,10 30.166,67| 351,98 80 54 8
30,637.60 119,05 15.083,33] 351,98 120 11 4
36,752.64 148,81 18.854,17| 351,98 120 17 5
42,867.67 178,57 22.625,00f 351,98 120 24 6
48,982.71 208,33 26.395,83| 351,98 120 30 7
55,097.75 238,10 30.166,67| 351,98 120 36 8
35,217.66 119,05 15.083,33] 351,98 160 8 4
40,508.99 148,81 18.854,17| 351,98 160 13 5
45,800.32 178,57 22.625,00f 351,98 160 18 6
51,091.65 208,33 26.395,83] 351,98 160 22 7
56,382.98 238,10 30.166,67| 351,98 160 27 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE T — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de acrogerador de 4 m

de diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) |P, (W) [PM (W) [NM (Unid) tf (hora)
36,776.96 119,05 15.083,33] 116,76 60 41 4
46,186.82 148,81 18.854,17| 116,76 60 54 5
55,596.69 178,57 22.625,00f 116,76 60 66 6
65,006.55 208,33 26.395,83| 116,76 60 79 7
74,416.42 238,10 30.166,67| 116,76 60 91 8
35,218.39 119,05 15.083,33| 116,76 70 35 4
43,686.88 148,81 18.854,17) 116,76 70 46 5
52,155.36 178,57 22.625,00[ 116,76 70 57 6
60,623.85 208,33 26.395,83| 116,76 70 67 7
69,092.33 238,10 30.166,67| 116,76 70 78 8
34,426.32 119,05 15.083,33] 116,76 80 31 4
42,188.77 148,81 18.854,17) 116,76 80 40 5
49,951.22 178,57 22.625,00[ 116,76 80 50 6
57,713.67 208,33 26.395,83| 116,76 80 59 7
65,476.12 238,10 30.166,67| 116,76 80 68 8
35,090.48 119,05 15.083,33] 116,76 120 20 4
41,205.51 148,81 18.854,17] 116,76 120 27 5
47,320.55 178,57 22.625,000 116,76 120 33 6
53,435.59 208,33 26.395,83| 116,76 120 39 7
59,550.62 238,10 30.166,67| 116,76 120 46 8
38,437.36 119,05 15.083,33] 116,76 160 15 4
43,728.69 148,81 18.854,17| 116,76 160 20 5
49,020.02 178,57 22.625,00f 116,76 160 25 6
54,311.35 208,33 26.395,83| 116,76 160 29 7
59,602.68 238,10 30.166,67| 116,76 160 34 8

111



Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE U — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 4 m

de diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) |PM (W) |NM (Unid) tf (hora)
32,336.65| 119,05 15.083,33 228,04 60 32 4
41,746.51| 148,81 18.854,17 228,04 60 45 5
51,156.38] 178,57 22.625,00 228,04 60 57 6
60,566.24| 208,33 26.395,83 228,04 60 70 7
69,976.11| 238,10 30.166,67 228,04 60 82 8
31,444.84] 119,05 15.083,33 228,04 70 27 4
39,913.33] 148,81 18.854,17 228,04 70 38 5
48,381.82| 178,57 22.625,00 228,04 70 49 6
56,850.30 208,33 26.395,83 228,04 70 60 7
65,318.79| 238,10 30.166,67 228,04 70 71 8
31,152.84] 119,05 15.083,33 228,04 80 24 4
38,915.29] 148,81 18.854,17 228,04 80 33 5
46,677.74| 178,57 22.625,00 228,04 80 43 6
54,440.19] 208,33 26.395,83 228,04 80 52 7
62,202.64| 238,10 30.166,67 228,04 80 62 8
32,983.83] 119,05 15.083,33 228,04 120 16 4
39,098.87| 148,81 18.854,17 228,04 120 22 5
45,213.91| 178,57 22.625,00 228,04 120 29 6
51,328.94| 208,33 26.395,83 228,04 120 35 7
57,443.98| 238,10 30.166,67 228,04 120 41 8
36,914.13] 119,05 15.083,33 228,04 160 12 4
42,205.46/ 148,81 18.854,17 228,04 160 17 5
47,496.79| 178,57 22.625,00 228,04 160 21 6
52,788.12| 208,33 26.395,83 228,04 160 26 7
58,079.45| 238,10 30.166,67 228,04 160 31 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE V — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 4 m de

diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) P, (W) PM (W) |[NM (Unid) tf (hora)
25,712.58| 119,05 15.083,33 394,05 60 19 4
35,122.45| 148,81 18.854,17 394,05 60 31 5
44,532.31| 178,57 22.625,00 394,05 60 44 6
53,942.18] 208,33 26.395,83 394,05 60 56 7
63,352.04| 238,10 30.166,67 394,05 60 69 8
25,815.45| 119,05 15.083,33 394,05 70 16 4
34,283.94| 148,81 18.854,17 394,05 70 27 5
42,752.42| 178,57 22.625,00 394,05 70 38 6
51,220.91] 208,33 26.395,83 394,05 70 48 7
59,689.40 238,10 30.166,67 394,05 70 59 8
26,269.46| 119,05 15.083,33 394,05 80 14 4
34,031.91] 148,81 18.854,17 394,05 80 23 5
41,794.36| 178,57 22.625,00 394,05 80 33 6
49,556.81| 208,33 26.395,83 394,05 80 42 7
57,319.26| 238,10 30.166,67 394,05 80 52 8
29,841.13| 119,05 15.083,33 394,05 120 9 4
35,956.17| 148,81 18.854,17 394,05 120 16 5
42,071.21| 178,57 22.625,00 394,05 120 22 6
48,186.24| 208,33 26.395,83 394,05 120 28 7
54,301.28| 238,10 30.166,67 394,05 120 35 8
34,641.77) 119,05 15.083,33 394,05 160 7 4
39,933.10] 148,81 18.854,17 394,05 160 12 5
45,224 .43 178,57 22.625,00 394,05 160 16 6
50,515.76] 208,33 26.395,83 394,05 160 21 7
55,807.09| 238,10 30.166,67 394,05 160 26 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE W — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 4 m

de diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
16,887.79 119,05 15.083,33 625,74 60 1 4
25,877.87 148,81 18.854,17 625,74 60 13 5
35,287.74 178,57 22.625,00 625,74 60 25 6
44,697.60 208,33 26.395,83 625,74 60 38 7
54,107.47 238,10 30.166,67 625,74 60 50 8
18,385.19 119,05 15.083,33 625,74 70 1 4
26,427.54 148,81 18.854,17 625,74 70 11 5
34,896.02 178,57 22.625,00 625,74 70 22 6
43,364.51 208,33 26.395,83 625,74 70 33 7
51,832.99 238,10 30.166,67 625,74 70 43 8
19,892.59 119,05 15.083,33 625,74 80 1 4
27,216.64 148,81 18.854,17 625,74 80 10 5
34,979.09 178,57 22.625,00 625,74 80 19 6
42,741.54 208,33 26.395,83 625,74 80 28 7
50,503.99 238,10 30.166,67 625,74 80 38 8
25,922.19 119,05 15.083,33 625,74 120 1 4
31,570.20 148,81 18.854,17 625,74 120 6 5
37,685.24 178,57 22.625,00 625,74 120 13 6
43,800.28 208,33 26.395,83 625,74 120 19 7
49,915.31 238,10 30.166,67 625,74 120 25 8
31,951.79 119,05 15.083,33 625,74 160 1 4
36,761.79 148,81 18.854,17 625,74 160 5 5
42,053.12 178,57 22.625,00 625,74 160 10 6
47,344 .45 208,33 26.395,83 625,74 160 14 7
52,635.78 238,10 30.166,67 625,74 160 19 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE X — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 4 m de

diametro e velocidade média do vento de 8 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
7,938.08| 119,05 15.083,33 934,05 0 0 4
10,758.29| 148,81 18.854,17 934,05 0 0 5
22,985.90| 178,57 22.625,00 934,05 60 1 6
32,395.76| 208,33 26.395,83 934,05 60 13 7
41,805.63| 238,10 30.166,67 934,05 60 26 8
7,938.08| 119,05 15.083,33 934,05 0 0 4
10,758.29| 148,81 18.854,17 934,05 0 0 5
24,441.44| 178,57 22.625,00 934,05 70 1 6
32,909.93| 208,33 26.395,83 934,05 70 11 7
41,378.41| 238,10 30.166,67 934,05 70 22 8
7,938.08| 119,05 15.083,33 934,05 0 0 4
10,758.29| 148,81 18.854,17 934,05 0 0 5
25,909.95| 178,57 22.625,00 934,05 80 1 6
33,672.40| 208,33 26.395,83 934,05 80 10 7
41,434.85| 238,10 30.166,67 934,05 80 19 8
7,938.08| 119,05 15.083,33 934,05 0 0 4
10,758.29| 148,81 18.854,17 934,05 0 0 5
31,848.80| 178,57 22.625,00 934,05 120 0 6
37,963.84| 208,33 26.395,83 934,05 120 7 7
44,078.87| 238,10 30.166,67 934,05 120 13 8
7,938.08| 119,05 15.083,33 934,05 0 0 4
10,758.29| 148,81 18.854,17 934,05 0 0 5
37,833.02| 178,57 22.625,00 934,05 160 0 6
43,124.35| 208,33 26.395,83 934,05 160 5 7
48,415.68| 238,10 30.166,67 934,05 160 10 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE Y — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 4 m de

diametro e velocidade média do vento de 9 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
8,745.67| 119,05 15.083,33 1.329,93 0 0 4
11,565.88| 148,81 18.854,17 1.329,93 0 0 5
14,386.09| 178,57 22.625,00 1.329,93 0 0 6
17,206.30] 208,33 26.395,83 1.329,93 0 0 7
20,026.51| 238,10 30.166,67 1.329,93 0 0 8
8,745.67| 119,05 15.083,33 1.329,93 0 0 4
11,565.88] 148,81 18.854,17 1.329,93 0 0 5
14,386.09| 178,57 22.625,00 1.329,93 0 0 6
17,206.30] 208,33 26.395,83 1.329,93 0 0 7
20,026.51| 238,10 30.166,67 1.329,93 0 0 8
8,745.67| 119,05 15.083,33 1.329,93 0 0 4
11,565.88] 148,81 18.854,17 1.329,93 0 0 5
14,386.09| 178,57 22.625,00 1.329,93 0 0 6
17,206.30| 208,33 26.395,83 1.329,93 0 0 7
20,026.51| 238,10 30.166,67 1.329,93 0 0 8
8,745.67| 119,05 15.083,33 1.329,93 0 0 4
11,565.88] 148,81 18.854,17 1.329,93 0 0 5
14,386.09| 178,57 22.625,00 1.329,93 0 0 6
17,206.30| 208,33 26.395,83 1.329,93 0 0 7
20,026.51| 238,10 30.166,67 1.329,93 0 0 8
8,745.67| 119,05 15.083,33 1.329,93 0 0 4
11,565.88| 148,81 18.854,17 1.329,93 0 0 5
14,386.09| 178,57 22.625,00 1.329,93 0 0 6
17,206.30| 208,33 26.395,83 1.329,93 0 0 7
20,026.51| 238,10 30.166,67 1.329,93 0 0 8

Observacao: Sistema unicamente eolico.
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE Z — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 5 m de

diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
34,156.45 119,05 15.083,33 182,43 60 36 4
43,566.31 148,81 18.854,17 182,43 60 48 5
52,976.18 178,57 22.625,00 182,43 60 61 6
62,386.04 208,33 26.395,83 182,43 60 73 7
71,795.91 238,10 30.166,67 182,43 60 86 8
32,991.38 119,05 15.083,33 182,43 70 31 4
41,459.87 148,81 18.854,17 182,43 70 41 5
49,928.35 178,57 22.625,00 182,43 70 52 6
58,396.84 208,33 26.395,83 182,43 70 63 7
66,865.32 238,10 30.166,67 182,43 70 74 8
32,494 .43 119,05 15.083,33 182,43 80 27 4
40,256.88 148,81 18.854,17 182,43 80 36 5
48,019.33 178,57 22.625,00 182,43 80 46 6
55,781.78 208,33 26.395,83 182,43 80 55 7
63,544.23 238,10 30.166,67 182,43 80 64 8
33,847.21 119,05 15.083,33 182,43 120 18 4
39,962.25 148,81 18.854,17 182,43 120 24 5
46,077.28 178,57 22.625,00 182,43 120 30 6
52,192.32 208,33 26.395,83 182,43 120 37 7
58,307.36 238,10 30.166,67 182,43 120 43 8
37,538.40 119,05 15.083,33 182,43 160 13 4
42,829.73 148,81 18.854,17 182,43 160 18 5
48,121.06 178,57 22.625,00 182,43 160 23 6
53,412.39 208,33 26.395,83 182,43 160 28 7
58,703.72 238,10 30.166,67 182,43 160 32 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE AA — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 5 m

de diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
27,218.47 119,05 15.083,33 356,31 60 22 4
36,628.33 148,81 18.854,17 356,31 60 34 5
46,038.20 178,57 22.625,00 356,31 60 47 6
55,448.06 208,33 26.395,83 356,31 60 59 7
64,857.93 238,10 30.166,67 356,31 60 72 8
27,095.21 119,05 15.083,33 356,31 70 19 4
35,563.70 148,81 18.854,17 356,31 70 29 5
44,032.18 178,57 22.625,00 356,31 70 40 6
52,500.67 208,33 26.395,83 356,31 70 51 7
60,969.15 238,10 30.166,67 356,31 70 62 8
27,379.62 119,05 15.083,33 356,31 80 16 4
35,142.07 148,81 18.854,17 356,31 80 26 5
42,904.52 178,57 22.625,00 356,31 80 35 6
50,666.97 208,33 26.395,83 356,31 80 45 7
58,429.43 238,10 30.166,67 356,31 80 54 8
30,555.58 119,05 15.083,33 356,31 120 11 4
36,670.62 148,81 18.854,17 356,31 120 17 5
42,785.65 178,57 22.625,00 356,31 120 23 6
48,900.69 208,33 26.395,83 356,31 120 30 7
55,015.73 238,10 30.166,67 356,31 120 36 8
35,158.36 119,05 15.083,33 356,31 160 8 4
40,449.69 148,81 18.854,17 356,31 160 13 5
45,741.02 178,57 22.625,00 356,31 160 18 6
51,032.35 208,33 26.395,83 356,31 160 22 7
56,323.68 238,10 30.166,67 356,31 160 27 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE AB — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 5

m de didmetro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
16,868.36 119,05 15.083,33 615,71 60 1 4
26,278.23 148,81 18.854,17 615,71 60 14 5
35,688.09 178,57 22.625,00 615,71 60 26 6
45,097.96 208,33 26.395,83 615,71 60 39 7
54,507.82 238,10 30.166,67 615,71 60 51 8
18,299.29 119,05 15.083,33 615,71 70 1 4
26,767.78 148,81 18.854,17 615,71 70 12 5
35,236.26 178,57 22.625,00 615,71 70 22 6
43,704.75 208,33 26.395,83 615,71 70 33 7
52,173.23 238,10 30.166,67 615,71 70 44 8
19,749.34 119,05 15.083,33 615,71 80 1 4
27,511.79 148,81 18.854,17 615,71 80 10 5
35,274.24 178,57 22.625,00 615,71 80 20 6
43,036.69 208,33 26.395,83 615,71 80 29 7
50,799.14 238,10 30.166,67 615,71 80 38 8
25,645.11 119,05 15.083,33 615,71 120 1 4
31,760.15 148,81 18.854,17 615,71 120 7 5
37,875.18 178,57 22.625,00 615,71 120 13 6
43,990.22 208,33 26.395,83 615,71 120 19 7
50,105.26 238,10 30.166,67 615,71 120 26 8
31,607.80 119,05 15.083,33 615,71 160 0 4
36,899.13 148,81 18.854,17 615,71 160 5 5
42,190.46 178,57 22.625,00 615,71 160 10 6
47,481.79 208,33 26.395,83 615,71 160 15 7
52,773.12 238,10 30.166,67 615,71 160 19 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE AC — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 5 m

de diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de

autonomia.
ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) P, (W) PM (W) |[NM (Unid) tf (hora)

8,027.17 119,05 15.083,33 977,72 0 0 4
10,847.38 148,81 18.854,17 977,72 0 0 5
13,667.58 178,57 22.625,00 977,72 0 0 6
30,653.31 208,33 26.395,83 977,72 60 10 7
40,063.17 238,10 30.166,67 977,72 60 22 8

8,027.17 119,05 15.083,33 977,72 0 0 4
10,847.38 148,81 18.854,17 977,72 0 0 5
13,667.58 178,57 22.625,00 977,72 0 0 6
31,429.12 208,33 26.395,83 977,72 70 8 7
39,897.60 238,10 30.166,67 977,72 70 19 8

8,027.17 119,05 15.083,33 977,72 0 0 4
10,847.38 148,81 18.854,17 977,72 0 0 5
13,667.58 178,57 22.625,00 977,72 0 0 6
32,387.83 208,33 26.395,83 977,72 80 7 7
40,150.28 238,10 30.166,67 977,72 80 17 8

8,027.17 119,05 15.083,33 977,72 0 0 4
10,847.38 148,81 18.854,17 977,72 0 0 5
13,667.58 178,57 22.625,00 977,72 0 0 6
37,137.15 208,33 26.395,83 977,72 120 5 7
43,252.19 238,10 30.166,67 977,72 120 11 8

8,027.17 119,05 15.083,33 977,72 0 0 4
10,847.38 148,81 18.854,17 977,72 0 0 5
13,667.58 178,57 22.625,00 977,72 0 0 6
42,526.61 208,33 26.395,83 977,72 160 4 7
47,817.94 238,10 30.166,67 977,72 160 8 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE AD — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 5 m
de diametro e velocidade média do vento de 8 m/s para 1 dia de

autonomia.

ér (US$) |[CNA (Ah) [DDTE (Wh) |P. (W)  [PM (W) [NM (Unid) tf (hora)

9,009.91 119,05 15.083,33]  1.459,46
11,830.12 148,81 18.854,17)  1.459,46
14,650.32 178,57 22.625,00] 1.459,46
17,470.53 208,33 26.395,83]  1.459,46
20,290.74 238,10 30.166,67, 1.459,46

9,009.91 119,05 15.083,33]  1.459,46
11,830.12 148,81 18.854,17) 1.459,46
14,650.32 178,57 22.625,00 1.459,46
17,470.53 208,33 26.395,83]  1.459,46
20,290.74 238,10 30.166,67] 1.459,46

9,009.91 119,05 15.083,33] 1.459,46
11,830.12 148,81 18.854,17)  1.459,46
14,650.32 178,57 22.625,00 1.459,46
17,470.53 208,33 26.395,83  1.459,46
20,290.74 238,10 30.166,67] 1.459,46

9,009.91 119,05 15.083,33]  1.459,46
11,830.12 148,81 18.854,17)  1.459,46
14,650.32 178,57 22.625,00] 1.459,46
17,470.53 208,33 26.395,83| 1.459,46
20,290.74 238,10 30.166,67, 1.459,46

9,009.91 119,05 15.083,33]  1.459,46
11,830.12 148,81 18.854,17)  1.459,46
14,650.32 178,57 22.625,00] 1.459,46
17,470.53 208,33 26.395,83]  1.459,46
20,290.74 238,10 30.166,67] 1.459,46

eleleBelelBeBelBelBeBelBelleBelBelelBelBellellelBellellelele e
== el e e e e e e e e e e e R e R e e R e R e e R e R )
[ <IN o) NV, BN Ne SN BiNe) WLV, RN SN S e Y, B ~Ne RN e NV B NI N B o) NN, I SN

Observacao: Sistema unicamente eolico.
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE AE — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de acrogerador de 6 m

de diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
30,953.60 119,05 15.083,33 262,70 60 29 4
40,363.47 148,81 18.854,17 262,70 60 42 5
49,773.33 178,57 22.625,00 262,70 60 54 6
59,183.20 208,33 26.395,83 262,70 60 67 7
68,593.06 238,10 30.166,67 262,70 60 80 8
30,269.48 119,05 15.083,33 262,70 70 25 4
38,737.96 148,81 18.854,17 262,70 70 36 5
47,206.45 178,57 22.625,00 262,70 70 47 6
55,674.93 208,33 26.395,83 262,70 70 57 7
64,143.42 238,10 30.166,67 262,70 70 68 8
30,133.23 119,05 15.083,33 262,70 80 22 4
37,895.68 148,81 18.854,17 262,70 80 31 5
45,658.13 178,57 22.625,00 262,70 80 41 6
53,420.59 208,33 26.395,83 262,70 80 50 7
61,183.04 238,10 30.166,67 262,70 80 60 8
32,327.66 119,05 15.083,33 262,70 120 15 4
38,442.70 148,81 18.854,17 262,70 120 21 5
44,557.74 178,57 22.625,00 262,70 120 27 6
50,672.77 208,33 26.395,83 262,70 120 33 7
56,787.81 238,10 30.166,67 262,70 120 40 8
36,439.68 119,05 15.083,33 262,70 160 11 4
41,731.01 148,81 18.854,17 262,70 160 16 5
47,022.34 178,57 22.625,00 262,70 160 20 6
52,313.67 208,33 26.395,83 262,70 160 25 7
57,605.00 238,10 30.166,67 262,70 160 30 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE AF — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 6 m

de diametro e velocidade média do vento de 5 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
20,962.91 119,05 15.083,33 513,09 60 9 4
30,372.77 148,81 18.854,17 513,09 60 22 5
39,782.64 178,57 22.625,00 513,09 60 34 6
49,192.50 208,33 26.395,83 513,09 60 47 7
58,602.37 238,10 30.166,67 513,09 60 60 8
21,778.99 119,05 15.083,33 513,09 70 8 4
30,247.48 148,81 18.854,17 513,09 70 19 5
38,715.97 178,57 22.625,00 513,09 70 29 6
47,184.45 208,33 26.395,83 513,09 70 40 7
55,652.94 238,10 30.166,67 513,09 70 51 8
22,767.91 119,05 15.083,33 513,09 80 7 4
30,530.36 148,81 18.854,17 513,09 80 16 5
38,292.81 178,57 22.625,00 513,09 80 26 6
46,055.26 208,33 26.395,83 513,09 80 35 7
53,817.71 238,10 30.166,67 513,09 80 45 8
27,587.71 119,05 15.083,33 513,09 120 5 4
33,702.75 148,81 18.854,17 513,09 120 11 5
39,817.79 178,57 22.625,00 513,09 120 17 6
45,932.82 208,33 26.395,83 513,09 120 23 7
52,047.86 238,10 30.166,67 513,09 120 30 8
33,012.41 119,05 15.083,33 513,09 160 3 4
38,303.74 148,81 18.854,17 513,09 160 8 5
43,595.07 178,57 22.625,00 513,09 160 13 6
48,886.40 208,33 26.395,83 513,09 160 18 7
54,177.73 238,10 30.166,67 513,09 160 22 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE AG — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 6 m

de diametro e velocidade média do vento de 7 m/s para 1 dia de

autonomia.

ET (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [P, (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
8,904.77 119,05 15.083,33 1.407,92 0 0 4
11,724.98 148,81 18.854,17 1.407,92 0 0 5
14,545.19 178,57 22.625,00 1.407,92 0 0 6
17,365.40 208,33 26.395,83 1.407,92 0 0 7
20,185.61 238,10 30.166,67 1.407,92 0 0 8
8,904.77 119,05 15.083,33 1.407,92 0 0 4
11,724.98 148,81 18.854,17 1.407,92 0 0 5
14,545.19 178,57 22.625,00 1.407,92 0 0 6
17,365.40 208,33 26.395,83 1.407,92 0 0 7
20,185.61 238,10 30.166,67 1.407,92 0 0 8
8,904.77 119,05 15.083,33 1.407,92 0 0 4
11,724.98 148,81 18.854,17 1.407,92 0 0 5
14,545.19 178,57 22.625,00 1.407,92 0 0 6
17,365.40 208,33 26.395,83 1.407,92 0 0 7
20,185.61 238,10 30.166,67 1.407,92 0 0 8
8,904.77 119,05 15.083,33 1.407,92 0 0 4
11,724.98 148,81 18.854,17 1.407,92 0 0 5
14,545.19 178,57 22.625,00 1.407,92 0 0 6
17,365.40 208,33 26.395,83 1.407,92 0 0 7
20,185.61 238,10 30.166,67 1.407,92 0 0 8
8,904.77 119,05 15.083,33 1.407,92 0 0 4
11,724.98 148,81 18.854,17 1.407,92 0 0 5
14,545.19 178,57 22.625,00 1.407,92 0 0 6
17,365.40 208,33 26.395,83 1.407,92 0 0 7
20,185.61 238,10 30.166,67 1.407,92 0 0 8

Observacao: Sistema unicamente eolico.
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE AH — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 7 m

de diametro e velocidade média do vento de 4 m/s para 1 dia de

autonomia.
-

CT (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [Pa (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
27,168.42 119,05 15.083,33 357,57 60 22 4
36,578.29 148,81 18.854,17 357,57 60 34 5
45,988.15 178,57 22.625,00 357,57 60 47 6
55,398.02 208,33 26.395,83 357,57 60 59 7
64,807.88 238,10 30.166,67 357,57 60 72 8
27,052.68 119,05 15.083,33 357,57 70 19 4
35,521.17 148,81 18.854,17 357,57 70 29 5
43,989.65 178,57 22.625,00 357,57 70 40 6
52,458.14 208,33 26.395,83 357,57 70 51 7
60,926.62 238,10 30.166,67 357,57 70 62 8
27,342.73 119,05 15.083,33 357,57 80 16 4
35,105.18 148,81 18.854,17 357,57 80 26 5
42,867.63 178,57 22.625,00 357,57 80 35 6
50,630.08 208,33 26.395,83 357,57 80 45 7
58,392.53 238,10 30.166,67 357,57 80 54 8
30,531.84 119,05 15.083,33 357,57 120 11 4
36,646.87 148,81 18.854,17 357,57 120 17 5
42,761.91 178,57 22.625,00 357,57 120 23 6
48,876.95 208,33 26.395,83 357,57 120 30 7
54,991.98 238,10 30.166,67 357,57 120 36 8
35,141.19 119,05 15.083,33 357,57 160 8 4
40,432.52 148,81 18.854,17 357,57 160 13 5
45,723.85 178,57 22.625,00 357,57 160 18 6
51,015.18 208,33 26.395,83 357,57 160 22 7
56,306.51 238,10 30.166,67 357,57 160 27 8
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Modelo Matemético para Otimizacdo do Custo de um Sistema Hibrido Eélico-Solar: Aplicacao no
Bombeamento de Petrdleo

APENDICE AI — Custo estimado para motor elétrico de 5 HP, de aerogerador de 7 m

de diametro e velocidade média do vento de 6 m/s para 1 dia de

autonomia.
-

CT (US$) |CNA (Ah) DDTE (Wh) [Pa (W) PM (W) INM (Unid) {tf (hora)
8,494.46 119,05 15.083,33 1.206,79 0 0 4
11,314.67 148,81 18.854,17 1.206,79 0 0 5
14,134.88 178,57 22.625,00 1.206,79 0 0 6
16,955.09 208,33 26.395,83 1.206,79 0 0 7
30,923.23 238,10 30.166,67 1.206,79 60 4 8
8,494.46 119,05 15.083,33 1.206,79 0 4
11,314.67 148,81 18.854,17 1.206,79 0 5
14,134.88 178,57 22.625,00 1.206,79 0 6
16,955.09 208,33 26.395,83 1.206,79 0 7
32,130.13 238,10 30.166,67 1.206,79 70 3 8
8,494.46 119,05 15.083,33 1.206,79 0 0 4
11,314.67 148,81 18.854,17 1.206,79 0 5
14,134.88 178,57 22.625,00 1.206,79 0 6
16,955.09 208,33 26.395,83 1.206,79 0 7
33,412.15 238,10 30.166,67 1.206,79 80 3 8
8,494.46 119,05 15.083,33 1.206,79 0 4
11,314.67 148,81 18.854,17 1.206,79 0 5
14,134.88 178,57 22.625,00 1.206,79 0 6
16,955.09 208,33 26.395,83 1.206,79 0 7
38,915.87 238,10 30.166,67 1.206,79 120 2 8
8,494.46 119,05 15.083,33 1.206,79 0 4
11,314.67 148,81 18.854,17 1.206,79 0 5
14,134.88 178,57 22.625,00 1.206,79 0 6
16,955.09 208,33 26.395,83 1.206,79 0 7
44,682.52 238,10 30.166,67 1.206,79 160 2 8

Observacao: Sistema unicamente eolico.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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