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Apresentacao

O Programa Luz para Todos, maior programa de eletrificacdo rural ja feito no Brasil, ja realizou,
desde a sua criagdo em novembro de 2003, até outubro de 2008, mais de um milho e oitocentas
mil ligagdes domiciliares em todo o pais, correspondendo a mais de nove milhdes de beneficiados
na zona rural brasileira. Essas ligagcdes foram realizadas essencialmente por extensdo de rede
convencional.

Na Regido Amazonica, as longas distancias, os obstaculos naturais, as dificuldades de acesso,
a baixa densidade populacional, dificultam o atendimento de grande parte da populagao pelo
sistema convencional de distribuicdo. Por outro lado, o atendimento alternativo, com sistemas
térmicos a diesel, muito utilizados na Regiao, apresenta custos elevados associados a operacao
e manutencao e a logistica de distribuicdo do combustivel.

Para vencer as dificuldades de eletrificar as comunidades rurais isoladas da Amazonia, o
Ministério de Minas e Energia - MME promoveu, no ambito do Programa Luz para Todos, com
0 apoio de recursos financeiros ndo reembolséaveis do Fundo Multilateral de Investimentos do
Banco Interamericano de Desenvolvimento - FUMIN/BID, uma série de atividades destinadas ao
desenvolvimento e implantagao de projetos de geracao de energia elétrica de pequeno porteea
capacitacgao de profissionais, principalmente das concessiondrias da Regido, para a implantacdo
de solugdes energéticas alternativas a partir de fontes renovaveis de energia.

Entre essas atividades se destaca a producao da presente colegdo, denominada Solugées
Energéticas para a Amazénia, constituida de 5 volumes, que abordam as seguintes tecnologias
de geracdo de energia renovavel: i) Pequenos Aproveitamentos Hidroelétricos; ii) Sistemas Hibri-
dos; iii) Biodiesel e Oleo Vegetal in Natura; iv) Combustdo e Gaseificacdo de Biomassa Sdlida; v)
uma versao resumida de todas as tecnologias descritas anteriormente, intitulada Tecnologias de
Energias Renovdveis.

O uso dessas tecnologias a partir de recursos locais disponiveis na Amazonia, principalmente
a biomassa e os pequenos aproveitamentos hidroelétricos, tém sido pouco considerados por um
conjunto de questdes relacionadas a cultura das concessiondrias, sedimentada na extensao de
rede elétrica, ou a falta de informagdo quanto a viabilidade técnica e econémica das tecnologias
relacionadas a esses potenciais. As iniciativas para viabilizar o uso dessas alternativas, no hori-
zonte de médio e longo prazos, requerem ag¢des imediatas.

Entretanto, solu¢des energéticas alternativas para a Amazonia devem ser buscadas, ndo para
substituir o atendimento convencional, mas principalmente como complemento, pelo menos até
o tempo em que a maturidade tecnolégica se revele para as concessiondrias da Regido. Além da
energia, essa geracao apresenta grandes perspectivas para a renda local, com o aproveitamento
de recursos da regido, a fim de diversificar a matriz energética e também reduzir os custos de
transporte de combustiveis.

Solugdes energéticas estruturadas a partir da disponibilidade local de energia primdria podem
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ser uma alternativa vidvel e sustentdvel para eletrificar essas areas. Para isso este Ministério tem
trabalhado em diversas frentes, desde a realizacao de projetos-piloto com tecnologias renova-
veis para o atendimento de comunidades da Regido Amazdnica, até a realizacao de cursos de
capacitacdao em tecnologias renovaveis, apropriadas para a Regido, para as concessiondrias e
outros interessados.

Assim, essa iniciativa do MME, de difundir o conhecimento sobre tecnologias de geracao de
energia alternativas para atendimento de comunidades isoladas, busca construir o alargamento
de op¢bes para o futuro, prestigiando o conhecimento das op¢des locais. E outro enfoque, com-
plementar as solu¢des concretas posta em marcha pelo Programa LUZ para TODOS - LpT.

Ministério de Minas e Energia
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Prefacio

A Amazonia é um desafio desde em que foi descoberta pela civilizagdo européia. Primeiramente
sob o dominio da coroa espanhola, assenhoreada de quase toda Hylea pelo Tratado de Tordesi-
Ihas, foi conquistada, ao longo dos séculos XVI a XVIil, em mais uma das memoraveis epopéias
portuguesas. Fato registrado, sob protesto, pelo padre jesuita Samuel Fritz, alemao, missiondrio
da Igreja espanhola na América, que em sua saga pelo Amazonas, desde a provincia de Quito a
Belém do Para, buscou proteger as missdes espanholas que se estendiam até as barras do Rio
Negro. Reclamou os direitos da igreja e coroa espanhola junto ao governador do Maranhao e
Grao-Para, contra os excessos dos portugueses, “que como verdaderos piratas de los rios que
pertencian ao dominio de Castilha, llevaban cautivos y hacian esclavos & cuantos indios encon-
traban...”". Em sua viagem cartografou o grande rio e seus tributarios, mapa de grande valor,
primeiramente reproduzido pelos ingleses>.

Paul Marcoys3, viajante francés, em famoso périplo pelo Amazonas em meados do século XIX,
ao dar com a aparéncia triste e desolada das cidades ribeirinhas abandonadas, e com o impacto
do colonizador sobre o nativo e a natureza, opina que as conquistas portuguesas e espanholas
langaram nos paises subjugados e nos seus povoados os germes da destruicao e nao as semen-
tes da vida. Mais, nas suas palavras: que “a regeneracao desse belo pais é tarefa acima das suas
forcas e que um futuro vird na forma de uma migracao européia, abundante de génio e vigor
natural”.

Esqueceu-se Marcoy, que Espanha e Portugal sdo parte do génio e vigor natural do Velho
Continente?

Euclides da Cunha viajou pelo Purus e outros rios importantes da planicie Amazbnia; legou-
nos brilhantes relatos+ do que viu e do que sentiu. Contradizendo Marcoy, desfia vigorosa e
poética narrativa sobre a migracdo nordestina para os confins do Acre, designando-a como uma
selecdo natural invertida, na qual todos os fracos, todos os intteis, todos os doentes e todos os
sacrificados, expedidos a esmo, como o rebotalho das gentes, impelidos pelas grandes secas de
1879-1880, 1889-1890, 1900-1901, para ocupar a vastissima, despovoada, quase ignota Amazonia,
o que equivalia a expatria-los dentro da prépria patria. A intervencdo governamental se resumia
a tarefa expurgatodria para livrar os grandes centros urbanos. Segundo ele, “os banidos levavam a
missdo dolorosissima e Unica de desaparecerem. E ndo desapareceram. Ao contrério, em menos

1 Odiario do Padre Samuel Fritz, organizado por Renan Freitas Pinto. Editora da Universidade do Amazonas. Manaus, 2006

2 Afrota espanhola que entre outras coisas levava o mapa para a Espanha foi atacada e aprisionada por navios ingleses em
1708. Rodolfo Garcia. Introdugao. O didrio do Padre Samuel Fritz, organizado por Renan Freitas Pinto. Editora da Universidade
do Amazonas. Manaus, 2006

3 Viagem pelo Rio Amazonas. Editora da Universidade Federal do Amazonas. Manaus, 2006.
4 Um Clima Caluniado, in Amazdnia - Um Paraiso Perdido. Editora Valer Universidade Federal do Amazonas. Manaus, 2003.
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de trinta anos, o Estado que era uma vaga expressao geografica, um deserto empantanado, a
estirar-se, sem lindes, para sudoeste, definiu-se de chofre, avantajando-se aos primeiros pontos
do nosso desenvolvimento econdmico.”

Fazendo coro a Euclides da Cunha podemos entéo dizer que conquistamos a Amaz6nia, e da
forma mais surpreendentemente possivel, talvez sem precedentes na histéria da humanidade.
Demos seguimento a saga portuguesa.

Desses tempos para ca muitas coisas aconteceram e muitos conhecimentos foram aos poucos
revelados: a importancia da oresta para o equilibrio climatico do planeta hoje é incontestével;
a riqueza dos produtos da oresta abre um sem nimero de oportunidades; inegével o valor
ecolégico e econdmico da Hylea, que desperta cobicas globais.

A planicie amazoénica - toda a bacia do Solimdes com seus mais importantes a uentes Purus,
Javari, Jurud, e parte do Amazonas com seus tributarios - permanece ainda pouco tocada, com
excec¢ao das grandes cidades, principalmente Manaus. A expansao do capitalismo para a fronteira
amazonica transfigurou a regiao, hoje conhecida como o Arco do Desmatamento. Revelam-se,
portanto, duas Amazonias: de um lado, a urbana, igual a qualquer grande centro do Sul-Sudeste,
e arural do capital, produtora de excedentes; de outro lado, a rural, tradicional, de subsisténcia,
oriunda daquela ocupacao relatada por Euclides da Cunha, ainda detentora de conhecimentos
herdados dos nativos, isolada da civilizagao e ainda teimosamente sobrevivente. E sobre esses
ultimos que devemos voltar nossos esforcos. A Amazodnia que nos espera, portanto, € talvez
mais complexa. Nossa missdo é preserva-la, explorando-a com toda a inteligéncia legada pela
civilizagdo. A primeira tarefa é oferecer dignidade aqueles que a dominaram: minimizar seus
sofrimentos e assegurar uma vida com o melhor da civilizagdo: educagéo e saude publicas de
boa qualidade. A eletrificacdo dessas comunidades rurais isoladas é fundamental para trazer
suas populacdes para a contemporaneidade do mundo, e esse é o papel desempenhado pelo
Programa Luz para Todos.

Nesse ponto devemos admitir que toda nossa rica cultura de prestacao de servicos de energia,
baseada na extensado da rede convencional do sistema interligado e todas as regras impostas pela
legislagao para garantir a qualidade do servico e o equilibrio econdmico financeiro da concessao,
podem nao servir para a Amazonia isolada.

De igual modo, o atendimento convencional realizado com sistemas térmicos a diesel nao
é conveniente, seja pela sinalizacdo dada de contradizer, em plena Amazodnia, a consciéncia
universal de restricao ao uso de combustiveis fésseis, seja pela cristalizacao de interesses, cada
vez mais dificeis de serem demovidos. Sem mencionar os custos econémicos e os problemas
logisticos dessa alternativa.

Aimensidao do territdrio e a sua descontinuidade imposta pelos rios, igap6s, igarapés, orestas
e outros acidentes geograficos e o tempo, que se conta em dias, ndo em horas, exigira a quebra
de paradigmas no setor elétrico: a descentralizacdo do servico. A grandeza do territério devera
ser enfrentada de forma fragmentada, aproveitando as disponibilidades locais e diversificada de
energéticos. A resposta mais adequada podera ser o uso de tecnologias renovaveis adaptdveis as
condigdes locais: pequenos aproveitamentos hidroelétricos, energia solar, residuos de biomassa
solida para caldeiras e turbinas a vapor, producao de dleo vegetal in natura, biodiesel e etanol
para uso motores de combustao interna.

Todavia, a resposta tecnolégica atende apenas a um lado do problema. O outro, bem mais
complexo, se refere ao uso da energia e a gestdo de cada unidade de geracdo descentralizada.
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Novamente nos deparamos com a necessidade de um modelo que aparentemente contradita
com o regime de concessao dos servicos publicos. Esta necessita de escala, simplicidade e
uniformidade das suas operacgoes, que sdo fundamentais para manter suas tarifas em um nivel
suportével pelos seus usudrios.

Talvez a resposta para esse desafio possa ser encontrada num programa complementar de
estimulo a cooperagdo nessas comunidades. Dificil, mas ndo impossivel. O uso produtivo da energia
poderd estar associado a formas de gestdo que possa vir a facilitar o servigo da concessionaria
nessas areas remotas. Apoiar vigorosamente o beneficiamento de espécies da Regido que pode
assentar firmemente o homem, principalmente os mais jovens, nas dreas rurais, ajudando a conter
a migracgao para os grandes centros, talvez até mesmo inverter o processo migratério.

Contudo, todas essas conjecturas podem de nada valer se legitimos representantes dos
amazonidas nado participarem ativamente das solugdes. Por certo, pesquisadores com muitos
anos de servico em campo, labutando com comunidades isoladas e com larga experiéncia em
tecnologias alternativas, serao fundamentais para apontar as melhores solugdes.

Por isso que o Ministério de Minas e Energia buscou a cooperacgao desses profissionais, com
suas expertises, desde o Edital do CT-Energ, 2003, que objetivava identificar respostas tecno-
|6gicas aos desafios colocados. Posteriormente, parte dos projetos aprovados nesse Edital, foi
apoiada pelo Fundo Multilateral de Investimentos - FUMIN, da Cooperacdo Técnica ATN/MT
6697-BR, realizada entre o MME e o BID, para identificar modelos de gestao adequados e sus-
tentaveis para os projetos.

Posteriormente, nasceu também no MME, em 2006, o Projeto Solu¢bes Energéticas para a
Amazbnia, concebido no transcorrer da implantacao dos projetos-pilotos aprovados no Edital
do CT-Energ, 2003. A idéia consistia basicamente em usar recursos do Japan Special Fund - JSF
da Cooperacdo Técnica ATN/JF-6630-BR, realizada entre o MME e o Banco Interamericano de
Desenvolvimento — BID, para capacitar profissionais do setor elétrico, de universidades e de
outras instituicdes relacionadas, para a elaboracédo e execucao de projetos descentralizados com
energias renovaveis para atendimento de comunidades isoladas da Amazodnia.

As tecnologias escolhidas foram aquelas que ofereciam condi¢des para o atendimento desse
objetivo, preferencialmente que devessem apresentar os seguintes atributos: simplicidade,
confiabilidade, robustez e baixo custo de manutencdo e produgdo em escala. As tecnologias foram:
i) sistemas hibridos, com a combinacao de energia edlica, solar fotovoltaica e grupo-gerador
diesel; ii) pequenos aproveitamentos hidroelétricos com turbinas de baixa queda; iii) queima de
residuos de biomassa em caldeira/turbina a vapor e iv) producao e de biodiesel e de éleo vegetal
in natura para uso em motores de combustao interna. Posteriormente, achamos por bem incluir
gasificacao de biomassa sélida, que se ainda nao madura para geracao de eletricidade, apresenta
potencial para outros aproveitamentos, inclusive para producao de frio.

O Projeto Solugdes Energéticas para a Amazonia foi executado, por meio de Cartas de Acordo
com o MME, por professores/pesquisadores da Universidade Federal da Pard - UFPA; da Uni-
versidade Federal de Itajuba-Unifei; da Universidade Federal do Amazonas — UFAM, esta ultima
contou com a fundamental colaboracao do Instituto Militar de Engenharia - IME. A escolha dessas
instituicoes se deveu a experiéncia dos seus pesquisadores na implantacdo de projetos com
energias renovaveis no interior da Amazoénia, inclusive no ambito do Edital CT-Energ, 2003.

Os resultados desse projeto sao conhecidos: realizagdo de dois cursos de capacitacdo para
cerca de 400 profissionais, um basico (40h), realizado simultaneamente nas noves capitais da
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Amazonia Legal, e um avangado (160h), realizado nas universidades acima citadas. Esses treina-
mentos foram realizados entre novembro de 2007 e maio de 2008, ambos apoiados por manuais
de elaboracéo de projetos nas tecnologias acima citadas, também preparados no ambito dessa
cooperacgao técnica.

O ultimo produto dessa bem sucedida cooperacgéo técnica € a presente colegado de livros
“Solug¢des Energéticas para a Amazodnia”, sendo que quatro deles representando um conjunto
de tecnologias e um volume com a sintese das tecnologias apresentadas: i) Sistemas Hibridos;
if) Pequenos Aproveitamentos Hidroelétricos; iii) Combustéo e Gasificacao de Biomassa Sélida;
iv) Biodiesel e Oleo Vegetal in Natura; e v) Tecnologias de Energias Renovéveis. Espera-se que
esses livros se constituam como referéncia para o setor elétrico, principalmente quando se for
dada a necessdria atencao ao atendimento de comunidades isoladas.

Para finalizar, gostaria de agradecer a todos aqueles que colaboraram ativamente com a
execucao desse projeto, primeiramente, os professores/pesquisadores que meteram a mao
na massa, verdadeiros artifices: Jodo Tavares Pinho, que coordenou o tema sistemas hibridos e
Gongalo Rendeiro e Manoel Nogueira que coordenaram combustao e gasificagdo de biomassa,
e suas respectivas equipes, todos da UFPA; Geraldo Lucio Tiago, da Unifei, que embora ndo
sendo da Amazdnia, juntamente com sua equipe desenvolveram alguns projetos bem sucedidos
de pequenos aproveitamentos hidroelétricos na regido e Antonio Cesar Pinho Brasil Jr. e Rudi
Van Els, da UnB, que também contribuiram nessa drea com seus conhecimentos em turbinas
hidrocinéticas; José de Castro Correia, da UFAM, que com o providencial apoio da prof2 Wilma de
Araujo Gonzalez e equipe, do IME, coordenaram o tema producao de biodiesel e de 6leo vegetal
in natura para uso em motores de combustao interna.
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Introducao

A energia é um bem indispensavel a existéncia de qualquer ser vivo. Dentre as suas formas finais,
aenergia elétrica € uma das mais utilizadas, e, embora presente na vida de muitos, ndo esta na de
todas as pessoas. A busca pela universalizagcdo do atendimento elétrico constitui um constante
desafio vivido por cidadaos comuns, autoridades, governos e demais segmentos da sociedade. Um
dos principais motivos da auséncia de energia elétrica na vida de milhares de pessoas no mundo
é a condicao de pobreza aliada a situagao de isolamento geografico em que elas se encontram.
Apesar de ainda critico, esse panorama vem sendo alterado com o passar do tempo.

O avanco na pesquisa e desenvolvimento de alternativas energéticas baseadas em fontes
renovdveis, junto com programas governamentais e sociais, preocupados principalmente com a
exclusdo proporcionada pela auséncia de energia elétrica e com os crescentes problemas ambien-
tais, tém sido responsaveis por profundas e importantes mudancas. Paises como a Alemanha,
Espanha e Estados Unidos ja contam com grande penetracdo de energias renovaveis em suas
matrizes energéticas. Em ambito nacional, programas governamentais como o PROINFA e o Luz
Para Todos constituem grandes incentivos ao desenvolvimento de estudos que visam tornar as
fontes renovaveis ainda mais competitivas.

A expansao do atendimento elétrico no Brasil, assim como em muitos outros paises do mundo,
da-se basicamente por meio da extensao de linhas de transmissdo pertencentes ao sistema interli-
gado, ou através da geracao térmica de pequeno, médio e mesmo grande porte, usualmente coma
utilizacdo de grupos geradores com combustivel de origem féssil, principalmente o éleo diesel.

A primeira é uma solucao vidvel quando o sistema de transmissao/distribuicdo nao se encontra
muito distante do centro de consumo a ser atendido, ou quando este tem porte suficiente para
representar atratividade econdmica para a concessionaria. O segundo tem seus maiores atrativos
na relativa facilidade de aquisicao, instalacdo e uso, além do reduzido custo inicial.

Tais solugdes, entretanto, ndo constituem op¢ao tnica. Ao contrdrio, o acelerado crescimento
técnico das fontes renovaveis vem tornando-as competitivas, e por muitas vezes mais viaveis do
que as fontes ditas convencionais. Sistemas renovaveis, cujas fontes primarias sao dos tipos solar
fotovoltaica e edlica, estao entre as op¢des mais consideradas atualmente, embora haja também
a possibilidade de utilizacao de sistemas a biomassa e pequenas centrais hidrelétricas.

Porém, para que se possa analisar de forma criteriosa em que situagao e com que tipo de
configuragdo o sistema é o mais vidvel para determinada aplicagao, diversos fatores devem ser
considerados. Dentre eles, os principais sdo os aspectos técnicos e econdmicos de cada alternativa.
Analises de viabilidade técnico-econdmica de sistemas de geracdo de energia elétrica, principalmente
aqueles que visam ao atendimento de locais remotos, sdo associadas a aspectos como a logistica
de instalacdo, custos de capital, facilidades e custos de manutencgao e operacao, disponibilidade
de combustivel, seja ele renovével ou nao, modularidade, confiabilidade, dentre outros.
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1 Conceitos Basicos

A IMPORTANCIA DA ENERGIA

A energia é fundamental para qualquer ser vivo, pois € utilizada no atendimento de suas neces-
sidades bdsicas como a locomocgao, a alimentagdo e a prépria manutencao da vida. O homem,
de modo especial dentre todos os seres vivos, é o mais dependente da energia em suas diversas
formas, pois desenvolveu ao longo da histéria, maquinas, usos e costumes que precisam cada
vez mais de energia, principalmente a elétrica.

O homem busca melhor qualidade de vida desde a pré-histéria, fundamentalmente através
de maior disponibilidade de bens de consumo, o que implica em maior producao e capaci-
dade de beneficiamento de matérias-primas. Na pré-histéria todas as necessidades do homem
dependiam, de alguma forma, de seu esforco fisico, do dispéndio de sua prépria energia. Hoje,
maquinas e processos diversos diminuiram muito esta relacdo de dependéncia, especialmente
em paises desenvolvidos, em atividades como estivas, mineracéo, transporte etc. A medida que a
sociedade se multiplica, aumenta a necessidade de processamento da producao, transformando
a matéria-prima em produtos acabados, e s6 a energia possibilita esse processo. Os produtos
acabados precisam ser transportados, conservados e comercializados e, mais uma vez, a energia
faz-se necessaria.

A necessidade da energia na vida de cada ser humano s6 é sentida na medida de suas carén-
cias. Quem vive isolado, um ribeirinho tipico do Rio Amazonas, por exemplo, deseja energia para
acender uma lampada, ligar um radio ou uma lanterna, preparar a mandioca e fazer farinha. Sua
visao, em funcao de seu isolamento, exige a producdo de pequena quantidade de energia. Por
outro lado, o habitante de uma grande metrépole, com alto poder aquisitivo, precisa de energia
para o carro, bomba d’dgua, eletrodomésticos, barco etc. As necessidades, ainda que dispares,
projetam apenas a intensidade da necessidade de energia, mas todos sao dela dependentes.

Fala-se muito, no mundo inteiro, sobre desenvolvimento sustentavel, preservacdo do meio
ambiente, geracao de emprego e renda, e crescimento econdmico. Todos esses fatores tém uma
interdependéncia acentuada com a energia, sua disponibilidade, usos e rejeitos. Como atender as
necessidades do homem sem comprometer o meio ambiente; como oportunizar as facilidades das
novas tecnologias de geracao e uso da energia sem excluir quem quer que seja de seus beneficios;
como viabilizar a melhoria da qualidade de vida a um baixo custo, considerando os aspectos eco-
ndmicos do empreendimento; como usar a energia com qualidade e eficiéncia; sdo questdes que
precisam ser respondidas e que, em geral, ndo sdo contempladas por uma Unica resposta.

Muitas maneiras de transformar a energia foram sendo criadas pelo ser humano, diversas
tecnologias energéticas foram consolidadas para que fossem melhor aproveitadas para o bene-
ficio da humanidade. Entretanto, hoje em dia uma grande parte da populagdo mundial carece de
uma vida mais digna e sobrevive isolada do mundo, sem condi¢des decentes de sadde, higiene,
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lazer, educacao e cidadania, em grande parte porque ndo dispde de energia para satisfazer suas
necessidades bdsicas. Algumas vezes, o recurso energético - eletricidade, por exemplo - passa
por sobre pequenos vilarejos e, ainda assim, seus moradores vivem na escuridao, marginalizados
e limitados na sua cidadania, no direito de melhor educacéo, satde.

No Brasil, com suas dimensdes continentais, politica energética de fontes renovaveis ndo con-
vencionais ainda carecendo de incentivos mais firmes e constantes, distribuicao de renda desigual,
e com uma populagado vivendo nos mais diversos climas e regides — campos, cidades, ilhas, semi-
arido, alagados - os beneficios da disponibilidade de energia ndo chegam a todos os brasileiros.
Hoje, com a adogao de programas como o Luz Para Todos, busca-se diminuir esta desigualdade.

A escolha da forma de energia ou dos mecanismos para processa-la ndo €é tinica e depende de
diversos fatores como: cultura do povo, disponibilidade de recursos energéticos, custo de implan-
tacdo, operagdo e manutencdo, viabilidade técnica. A producao, armazenamento e utilizagado da
energia pode ser feita através do uso de recursos naturais renovaveis ou ndo-renovaveis, com
maior ou menor impacto no meio ambiente, com custos bastante diferenciados, com emprego
imediato ou posterior, e com maior ou menor beneficio ao homem. As energias quimica, nuclear,
térmica, mecanica, potencial e elétrica sdo algumas das formas conhecidas de utilizacdo da
energia. A energia elétrica, por sua caracteristica funcional e ndo poluente (pelo menos no que
concerne ao seu uso final) é a mais difundida no mundo.

O Brasil, grande produtor de energia elétrica através de suas hidrelétricas, ndo consegue
atender todos os seus habitantes e industrias apenas com esse recurso, quer por insuficiéncia
na producdo, deficiéncias nos sistemas de transmissao e distribuicdo, questdes geograficas, ou
mesmo pelo elevado custo da energia. Em funcdo dessa realidade, outras op¢des de produgéo
estdo sendo, ainda que timidamente, incorporadas a matriz energética brasileira. Além do ja
consagrado uso de termelétricas e grupos geradores a diesel, fontes alternativas e renovaveis
procuram ocupar seu espaco no mercado e na sociedade. As energias eélica e solar fotovoltaica
destacam-se dentre elas, pois o Brasil possui as condi¢des basicas, sol e vento, adequadas ao
atendimento das demandas de varias regides.

O desenvolvimento e uso de apenas um tipo de recurso energético, renovavel ou ndo, ndo é
a solucdo definitiva para todos os problemas associados a energia. Fatores como disponibilidade
do recurso energético, capacidade de transporte, distribuicdo e armazenamento do mesmo, custo
de producao, condi¢des geograficas e econdmicas, dentre outros, precisam ser considerados
quando da escolha da matriz energética de um pais ou uma regido. O Brasil desponta, assim
como um potencial candidato a apresentar uma matriz energética bastante diversificada, com
predominancia da contribuicdo de hidrelétricas para geracao de energia elétrica, porém com
participagdes mais significativas de outras fontes de energia, especialmente em pequenos nichos
de consumo, como pequenas comunidades isoladas.

A tabela 1.1 apresenta os dados preliminares da oferta interna de energia no Brasil - dados
do Balango Energético Nacional 2007.

Observa-se uma participacgao significativa das energias renovaveis em relagao ao total da
oferta interna, aproximadamente 44,4%. Fontes de energia como a edlica e a solar, apesar
das condi¢des favordveis para sua exploracao, ainda ndo ganharam a importancia devida, par-
ticipando junto com outras fontes renovéaveis com menos de 3% do total da oferta interna de
energia no Brasil.

Destacando apenas a producdo de eletricidade, segundo o Balan¢o Energético Nacional
2007, as usinas hidrelétricas respondem por aproximadamente 75% do total produzido no Brasil,
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Energético 2006 2005 A% 2006 / 2005

Energia Nao Renovavel 127,8 121,3 53
Petréleo e derivados 89,2 84,6 55
Gas natural 21,8 20,5 6,1

Carvao mineral e derivados 13,3 13,7 3,0
Uranio (U308) e derivados 35 2,5 385
Energia Renovavel 101,9 97,3 47
Energia hidraulica e eletricidade 336 32,4 3,7
Lenha e carvio vegetal 28,6 28,5 0,4
Produtos da cana-de-agticar 33,1 30,1 97
Outras renovaveis 6,7 63 6,0
OFERTA TOTAL 229,7 218,7 5,0

Tabela 1.1 - Oferta interna de energia no Brasil
Unidade: milhoes de tep (tonelada equivalente de petréleo)

enquanto que a biomassa e a edlica totalizam 4,2% e 0,05%, respectivamente. A fonte solar ainda
nao tem contribuicdo significativa, apesar de suas diversas vantagens, funcao principalmente da
falta de uma politica de incentivos e dos custos elevados de instalagao.

ENERGIA E POTENCIA

Os conceitos de energia e poténcia sao freqiientemente confundidos. Consumo de eletricidade
em uma residéncia, dado em kW, por exemplo, é um dos casos mais comuns. Faz-se necessdrio,
assim, estabelecer claramente a diferenca entre energia e poténcia.

O conceito de energia é bastante amplo e essencial na Fisica. Qualquer objeto que desenvolva
trabalho estd fazendo uso de energia para tal. Pode-se, por exemplo, usar energia na forma de
eletricidade para aquecer um material, energia cinética no deslocamento de um objeto, ou energia
potencial armazenando dgua em um reservatdrio. A palavra energia vem do grego epyos (ergos),
que significa trabalho. Nos diciondrios da lingua portuguesa também encontra-se a definicdo de
energia como sendo a capacidade dos corpos de desenvolver uma for¢a ou produzir trabalho. O
trabalho também pode apresentar diversos entendimentos, dependendo da érea de aplicacgao.
Na literatura, por exemplo, pode estar associado ao ato de desenvolver uma atividade em um
emprego. Na Fisica pode significar o produto de uma forca pela distancia, considerando a dire¢ao
em que a forca atua. Neste caso, o trabalho pode estar relacionado a uma forca de carater meca-
nico, magnético, ou de outro tipo. Pode-se afirmar que trabalho é a maneira como se transfere
energia a um corpo ou 0 modo como se imprime a¢ao a um evento.

A poténcia, por sua vez, é a taxa com que se produz trabalho ou a taxa com que se gasta ou
se produz uma determinada quantidade de energia. Assim, a poténcia relaciona-se com a energia
através da relacao

_dE

pP= equagdo 1.1

dt '

- . dE - .
sendo P a poténcia, E a energia e pral taxa de variagao da energia no tempo.
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Quando a variag¢do da energia no tempo é constante, a expressao anterior reduz-se a

p=—. equagao 1.2

Considerando as expressdes anteriores pode-se reescrevé-las colocando a energia em funcdo
da poténcia, das seguintes formas, respectivamente

E=/Pdt equac¢do 1.3

E=Pt. equacdo 1.4

Fica claro, portanto, que para realizar qualquer trabalho necessita-se de energia. Energia elétrica
para acender uma lampada, energia edlica para mover o rotor de um aerogerador, energia solar
para produzir eletricidade através de um médulo fotovoltaico. A taxa na qual se converte essa
energia é que determina a poténcia. Quanto maior a poténcia aplicada, maior é a quantidade de
energia utilizada em um mesmo intervalo de tempo. Para que se consuma 100 Wh de energia
em duas horas precisa-se aplicar uma poténcia de 50 W. Se no mesmo caso, entretanto, fosse
aplicada uma poténcia de 200 W o tempo necessario para consumir os mesmos 100 Wh seria
reduzido para 30 minutos.

UNIDADES DE ENERGIA E POTENCIA

O Principio de Conservagao da Energia implica que todos os tipos de energia podem ser medi-
dos através de uma Unica unidade. Entretanto, antes do conhecimento desse principio, algumas
formas de energia foram sendo descobertas e utilizadas e, com elas, suas respectivas unidades.
Em funcao disto, foi necessaria a criagao de fatores de conversao que relacionassem as diversas
unidades de energia conhecidas. A energia térmica, por exemplo, tem como unidade comum a
caloria (cal), que indica a quantidade de calor necesséria para elevar em 1°C a temperatura de 1
g de dgua. Ja o sistema de medidas britanico adota o BTU (British Thermal Unit) como unidade
para o calor. Entre essas duas unidades a relacdo de conversao é

1BTU =252 cal.

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a energia é medida em joules (J), determinando o
trabalho realizado por uma for¢a de 1 newton (N) em um deslocamento de 1 m na direcao desse
deslocamento. A relagao entre joule e caloria é

1cal =4,18].

O uso de cada uma dessas unidades é caracteristico de cada area. Por exemplo, na drea de sis-
temas elétricos de poténcia é usual medir energia através do Wh (watt-hora) e seus multiplos,
kWh, MWh e GWh. O kWh equivale a aplicacdo de uma poténcia de 1.000 W durante o tempo
de uma hora. Portanto:
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1kWh =1.000 W X 3.600 5 =3,6 X 10°| = 0,86 X 10° cal.

A tabela 1.2 apresenta uma série de conversdes de unidades de energia.

Converter Para Valor em
BTU X 252 Cal
BTU X 1.055 Joule
BTU X 2,93X10'4 kWh
kWh X 3,6x10° Joule
kWh X 0,86x10° Cal

Cal X 4,184 Joule
hp-h X 2,68x10° Joule
hp-h X 0,746 kWh

Tabela 1.2 - Conversao de unidades de energia

Em relagdo a poténcia, no Sistema Internacional de Unidades (Sl), essa grandeza é expressa em
watts, sendo que 1 watt (W) é a poténcia desenvolvida quando se converte 1 joule de energia
em 1segundo.

Outras unidades comuns de poténcia sdo o cavalo-vapor (cv) e o horse-power (hp), sendo:

1cv=7355W

1hp =746 W.

TIPOS E FONTES DE ENERGIA

Fontes de energia sdo substancias e meios que permitem produzir energia ttil diretamente ou por
transformacdo. Podem ser dos tipos renovaveis (natural ou artificialmente) e ndo renovaveis.

Entre as renovaveis naturalmente estao os rios, a radiacao solar e os ventos; entre as renova-
veis artificialmente podem ser citados o re orestamento e os residuos em geral; e entre as ndo
renovdveis, o petréleo, o gés natural, o carvao mineral e o uranio.

Algumas das fontes energéticas mais conhecidas para a geracdo de energia elétrica sao a
solar, a edlica, a térmica, a quimica, a hidraulica e a nuclear.

A energia solar na Terra decorre da incidéncia dos raios solares na forma de luz e calor e é,
na realidade, a origem de todas as outras formas de energia conhecidas. Seu aproveitamento
estende-se desde a secagem de produtos até os mais modernos coletores solares planos e para-
bélicos e os painéis fotovoltaicos. Sua utilizacdo no Brasil ainda é timida, apesar do potencial
solar favoravel no territério brasileiro, apresentando condi¢des superiores as de muitos paises
que hoje estao a frente do Brasil em capacidade de poténcia instalada.

A energia edlica decorre do movimento dos ventos e tem sido aproveitada ha séculos em
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embarcacdes a vela, moinhos de vento e cata-ventos para bombeamento de dgua. Modernamente,
essa forma de energia tem sido utilizada através dos aerogeradores, que convertem a energia
edlica em energia elétrica. No Brasil o total de aerogeradores instalados ainda é pequeno, tota-
lizando aproximadamente 250 MW. Apesar disso, o Parque Eélico de Osério (RS) é hoje o maior
instalado na América Latina, contando com 75 aerogeradores de 2 MW cada.

A energia térmica manifesta-se sob forma de calor, podendo ser armazenada em determina-
dos sistemas, sendo que quanto mais quente estiver um corpo, maior a energia armazenada. Os
exemplos de utilizacdo dessa forma de energia vao desde corriqueiras aplicagdes domésticas,
como o ferro de passar roupas e os aquecedores, até os fornos de alta temperatura utilizados na
industria e as centrais termelétricas, que utilizam geralmente o 6leo diesel como combustivel.

A energia quimica é liberada durante uma reagcdo quimica. Alguns exemplos sdo a queima do
carvao, da gasolina e de 6leos combustiveis, e as pilhas e baterias elétricas.

A energia hidraulica é a energia cinética ou potencial das d4guas. Seu aproveitamento estende-
se de épocas remotas, na forma de rodas d’agua, até os dias de hoje, na forma de centrais hidre-
létricas de diversos portes.

As formas mais comuns de aproveitamento dos recursos hidricos sao as hidrelétricas de
grande porte, que visam atender grandes centros e industrias. Elas fazem uso de altas quedas
e volumosos cursos d’dgua, de grandes estruturas na forma de barragens, e requerem frequien-
temente a alteracdo do uxo dos rios e a formagao de grandes lagos artificiais. Essa forma de
geracao de energia é a principal na matriz energética brasileira.

As pequenas centrais hidrelétricas, que destinam-se ao atendimento de pequenos consumidores,
como comunidades rurais e fazendas isoladas, necessitam para seu funcionamento de pequenos
desniveis em pequenos cursos d’agua e obras civis de pequeno ou médio porte. Este é um recurso
que pode ser melhor aproveitado no Brasil, considerando o baixo custo da energia gerada.

As rodas d’agua sdao também uma boa opg¢ao quando se trata de pequenos aproveitamentos,
exigindo apenas pequenos desniveis em pequenos cursos d’agua.

A energia nuclear é produzida nas rea¢des nucleares (comumente a fissdo nuclear) e origina-se
da transformacao de parte da massa das particulas reagentes em energia. Como exemplos tém-se
os reatores nucleares. Este tipo de energia encontra resisténcias de ambientalistas e em alguns
paises, como Suécia, por exemplo, estudam-se os impactos econdmicos, sociais e ambientais
que ocorreriam com o fechamento das usinas nucleares.

Dentre as diversas formas de aproveitamento da biomassa encontram-se os gasificadores, que
produzem gas combustivel a partir da biomassa de residuos (lixo urbano, cascas de graos, residuos
de serrarias, bagaco de cana). Bastante comuns sao também os biodigestores, que produzem o
biogds sem a presenca de oxigénio, a partir de vegetais aquaticos (aguapés, algas), residuos rurais
(cascas de graos, capim, esterco animal), residuos urbanos e residuos industriais, produzindo ainda
como subproduto o biofertilizante. No Brasil, o biodiesel ja vem sendo aditivado ao 6leo diesel
na frota nacional de veiculos. Gestdes junto a outros paises vem sendo realizadas pelo governo
federal com o intuito de tornar o Brasil uma referéncia na producao de biocombustiveis.

Também os diversos tipos de fornos, que transformam madeira em carvao vegetal, ou uti-
lizam-se da queima direta de lenha sao exemplos do aproveitamento da biomassa como fonte
energética. Esta pratica muitas vezes é desvirtuada, praticando-se a derrubada indiscriminada
de areas inteiras, especialmente no Norte e Centro-Oeste do Brasil, trazendo prejuizos ao meio
ambiente e ao préprio homem.

Finalmente, a energia elétrica pode ser obtida a partir de qualquer outra forma de energia,

28 Sistemas hibridos



através de processos de transformacao diretos ou indiretos.

A produgdo ou transformacdo de energia elétrica é sempre realizada através do uso de algum
tipo de fonte de energia, primaria ou secundaria. As fontes primdrias sdo aquelas encontradas
diretamente na natureza e as secundarias sdo as obtidas por processos de transformagao das
primarias. As fontes de energia podem também ser classificadas em renovéveis ou ndo renovaveis,
podendo ser as primeiras ainda de carater natural, independente da acdo do ser humano - ou
artificial, dependente deste.

FONTES NAO RENOVAVEIS

O petréleo, o carvao mineral, o gas natural e o xisto betuminoso sdo exemplos de fontes nao-
renovdveis de energia, porque nao sdo produzidos a mesma taxa em que sdao consumidos e, por
essa razao, se continuarem a ser utilizados nas taxas atuais, terdo seus estoques esgotados em
um periodo mais ou menos curto.

A abundancia dessas fontes na natureza e a relativa praticidade de sua obtencéo e transforma-
¢do levaram ao seu uso intensivo, principalmente nos dois ultimos séculos. O uso irrestrito desses
recursos, associado a falta de cuidados com o meio ambiente, inicialmente ndo vislumbrados ou
nao verificados, simplesmente resultaram, nos dias de hoje, na escassez do petréleo em médio
prazo e no comprometimento de orestas e grandes mananciais de agua. Paralelamente a isto,
afaunaea ora, diretamente afetadas pelos residuos provenientes da exploracao e aproveita-
mento dessas fontes de energia, tém pagado um pre¢o muito alto.

As fontes ndo-renovaveis de energia, ainda que hoje representando a principal for¢ca motriz
nos paises desenvolvidos, precisam ser utilizadas de modo mais racional, observando-se nao
apenas os fatores técnicos e econdémicos, mas também a extensao dos impactos ambiental e
social do seu uso.

O dleo diesel, por exemplo, ainda é um componente importante na geracao de eletricidade
em localidades isoladas e em sistemas de reserva (backup), em aplicacdes que ndo permitem a
interrupc¢ao no fornecimento de energia. Os grupos geradores a diesel existentes no mercado
abrangem uma faixa ampla de poténcia, atendendo aos mais diversos tipos de aplica¢cdes. O
custo de implantagao dos grupos geradores a diesel sdo quase sempre mais atraentes quando
comparados com os dos sistemas renovaveis de capacidade equivalente. Uma analise de tempo
de retorno de investimento, no entanto, pode revelar que o maior capital inicialmente inves-
tido nos sistemas renovdveis é recuperado ap6s alguns anos de operacdo. Além disso, a menor
agressao ao meio ambiente, o menor nivel de ruido dos sistemas que utilizam as fontes renova-
veis, além de seu maior tempo de vida til, sao fatores que devem ser considerados na escolha
da fonte de energia e da tecnologia utilizada. A eficiéncia - relagao entre a energia produzida
por determinada fonte e a energia total utilizada no processo - dos grupos geradores € baixa,
situando-se entre e 30% a 40%.

FONTES RENOVAVEIS

Consideram-se fontes renovaveis de energia aquelas que apresentam taxas de reposi¢ao equiva-

lentes as de sua utilizacao, podendo essa reposi¢ao ocorrer naturalmente ou artificialmente. Como

exemplos das renovéveis naturalmente podem ser citadas as fontes solar, edlica, hidrica, e a biomassa

natural. As renovaveis artificialmente sao representadas pela biomassa plantada e pelos residuos

gerados nas industrias e demais processos controlados pelo ser humano, inclusive o lixo.
Considerada a definicao de fonte renovavel do paragrafo anterior, deve-se ter em mente que
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fontes como por exemplo a biomassa natural s6 podem ser consideradas renovéveis se houver
o0 seu correto manejo. Caso contrério, elas serdao nao renovaveis.

As fontes renovaveis estdo disponiveis em abundancia no territério brasileiro e dentre as que
oferecem maior potencial para exploragao estao: a radiacao solar, o vento, a dgua e a biomassa
com suas diversas formas de utilizagdo. As caracteristicas geograficas do Brasil, com grande
nimero de pequenos ntcleos habitacionais isolados, justificam um estudo detalhado da com-
petitividade dessas fontes com aquelas ndo renovaveis. O amadurecimento das tecnologias para
sistemas eolicos, solar-fotovoltaicos e de biomassa certamente torna atrativo o uso dessas fontes
em aplicacdes especificas e em operagdes integradas com outras tecnologias.

A radiacao solar e o vento sao fontes de energia cuja importancia vem crescendo no mundo,
especialmente nos paises desenvolvidos, onde a percep¢do da necessidade de ampliar a matriz
energética, minimizando a dependéncia dos combustiveis fésseis, ganhou destaque nos ultimos
anos. A utilizacdo das energias solar e edlica na producao de eletricidade, principalmente em apli-
cagdes para localidades isoladas ou integradas a rede convencional, é uma realidade que tende a se
tornar mais comum no mundo, considerando a abundancia da fonte principal de energia, a radiagao
solar, e a esperada queda nos custos dos equipamentos associados a essas tecnologias.

O uso exclusivo das fontes renovaveis para solucao definitiva dos problemas de energia é
uma opgao ainda remota. Entretanto, o desenvolvimento de novas tecnologias para melhor
aproveitamento desses recursos e a integracao com outras formas de energia podem, sem duvida
alguma, minimizar a dependéncia brasileira e mundial de fontes nao-renovéveis de energia, além
de contribuir para a preservagao do meio ambiente.

Nao se pode, entretanto, excluir a possibilidade de uso das energias renovaveis, ainda que
com custos de implantacdo elevados, como € o caso dos sistemas edlicos e fotovoltaicos, sem
considerar os beneficios sociais e ambientais atrelados a eles.

IMPACTOS AMBIENTAIS

Todos os tipos de aproveitamento energético conhecidos causam, de uma forma ou de outra,
algum impacto ambiental, que deve ser considerado quando da escolha do tipo de aproveitamento
e de sua implantacao. A alteracao da paisagem é basicamente comum a todos eles.

O aproveitamento do gas natural provoca a liberagcdo de gases de combustao e de calor a
atmosfera. Existem também os riscos de vazamento e explosdao no armazenamento e durante
o transporte.

As centrais hidrelétricas podem resultar em alteragdes importantes como a obstrucdo que
a barragem apresenta a passagem de nutrientes e organismos vivos, a perda de terras férteis,
de tipos vegetais, de reservas minerais, além de modificagdes na paisagem e de altera¢des nas
atividades socioeconémicas das populagdes. As grandes hidrelétricas provocam a formagéao de
grandes lagos e o conseqliente remanejamento de populagdes de cidades inteiras, conforme o
caso, fugindo da inevitavel inundacao.

Os derivados do petréleo liberam para a atmosfera calor e produtos de combustao (gases
téxicos, poeira, compostos organicos) e apresentam riscos de vazamento e explosao. Devido a
grande dependéncia do petréleo e seus derivados, alguns paises sofrem com o aumento do nivel
de poluicao e das taxas de doencas respiratdrias por eles causados.
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A energia nuclear produz rejeitos radiativos e téxicos de dificil eliminacdo, além de apresentar
riscos de acidentes graves. Paises do chamado primeiro mundo, Alemanha, Franga e Suécia, por
exemplo, dependem grandemente da producéo de eletricidade através da energia nuclear. Os riscos
ao homem e ao meio ambiente, associados a esta tecnologia fazem com que novas alternativas
sejam buscadas. Na Suécia uma decisdo do Parlamento em 1980, apds o acidente em Three Mile
Island (US), decidiu fechar todas as usinas nucleares do pais até 2010. Entretanto, as alternativas
energéticas limpas que substituam a lacuna deixada pelas centrais nucleares suecas ainda nao tem
porte para tal. Assim a possibilidade de revogacdo da decisao de 1980 é algo vidvel. O governo
alemao optou por fechar, até 2020, 19 centrais nucleares, sem qualquer tipo de compensacao, o
que equivale a buscar substituir a fonte de 30% de toda a energia elétrica produzida no pais. As
pressdes de grupos favordaveis a esta postura esbarram em forte resisténcia de industrias que
fomentaram a energia nuclear. O Brasil conta em operagdo com duas usinas nucleares Angra 1
e 2 e Angra 3, esta em fase de construcao, paralisada ha mais de 10 anos.

A biomassa pode ser considerada como sendo toda e qualquer matéria organica (vegetal,
animal ou microorganismos) usada ou ndo na producao de energia. Apesar de vdrias vantagens
como o baixo custo, a capacidade de renovacgdo e um baixo nivel de residuos quando comparada
com os combustiveis fosseis, causa a emissdo de sélidos em suspensao e de gases quentes, noci-
vos a atmosfera. A biomassa, quando proveniente da madeira, deve ser utilizada com critérios
que evitem desmatamentos sem controle e qualquer processo acelerado de desertificacao e
erosdo de dreas.

No Brasil, a cana-de-acucar vem sendo utilizada para complemento a gasolina. A tecnologia
estd madura e é oferecida no mercado mundial. O residuo do processamento do caldo da cana-
de-agucar, o vinhoto, pode ser usado na elaboracédo de fertilizantes; porém, quando despejado
nos rios, é elemento nocivo a vida e ao meio ambiente.

O crescimento do uso da energia edlica no mundo é notdrio, especialmente em alguns paises
como Alemanha, Espanha, india, China, Estados Unidos e Dinamarca. O custo atrativo e uma
alternativa ao uso de combustiveis fésseis e energia nuclear aceleram sua utilizagao e diversifi-
cam as dareas de aplicagdes. A energia edlica causa pequenos impactos visuais e sonoros, inter-
feréncia eletromagnética, morte e alteragcdes da rota migratéria de passaros. Em paises como a
Alemanha a preocupacdo com o impacto ambiental é fundamental, pois as centrais edlicas em
terra (onshore) ja ocupam grandes dreas. Centrais no mar (offshore) apresentam-se como uma
alternativa para reduzir os impactos no continente. Entretanto, transfere-se o problema para o
mar e aumentam-se os custos de implantacdo, operacdo e manutencao e, conseqiientemente, o
valor do kWh gerado.

No caso da energia solar os impactos podem ser considerados de menor escala ainda. Os
visuais vém sendo contornados com o surgimento de tecnologias que integram os equipamentos
de geracao as edificagdes. Outros impactos considerados, como os ocasionados no processo de
fabricacao de células fotovoltaicas, sao praticamente despreziveis.

A producao de eletricidade por meio dos dispositivos conhecidos como células a combustivel,
dentre todas as tecnologias apresentadas, é aquela que apresenta menor impacto ambiental.
Quando o hidrogénio puro é usado como combustivel o nivel de polui¢do por emissao de gases
e particulas é zero. A poluicdo sonora inexiste e a visual é desprezivel. Hoje seu custo ainda é
elevado se comparado com tecnologias convencionais.
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O EFEITO ESTUFA

O efeito estufa é um fenémeno natural responsavel por manter a temperatura da Terra maior
do que a temperatura que o planeta teria caso nao houvesse atmosfera. Este fendmeno, dentro
de limites aceitaveis, € a maneira que a Terra possui para manter constante a temperatura, pois,
somente assim, a vida torna-se propicia.

No entanto, com o desenvolvimento tecnolégico e industrial pelo qual a sociedade tem pas-
sado durante os anos, o aumento da emissdo de gases poluentes na atmosfera terrestre vem
agravando este fendmeno natural, provocando o aumento da temperatura do planeta, o que
acarreta em varios desequilibrios ambientais decorrentes do aquecimento global.

O efeito estufa ocorre quando o planeta recebe a radiagao solar, da qual 35% é re etida nova-
mente para o espaco, permanecendo os outros 65% retidos na Terra. Isto ocorre principalmente
devido a presenca na atmosfera de gases como o diéxido de carbono, o metano, os 6xidos de
nitrogénio e o ozdnio (correspondente a menos de 1% da composicao total), pois estes evitam
que a radiagao na faixa do infravermelho seja liberada para o espaco, permitindo assim a presenca
de calor suficiente para a vida no planeta.

Fatores como o incremento da utilizacdo de combustiveis fésseis e a destruicdo das ores-
tas tropicais, que aumentam a concentracao de diéxido de carbono, além da emissdo de gases
como o metano e os cloro uorcarbonetos, favorecem o aumento da temperatura global. Prevé-
se que o aquecimento global venha a ser em torno de 2°C a 6°C nos préximos 100 anos, o que
nao so6 alterara o clima em dmbito mundial, como também aumentara o nivel médio do mar em
pelo menos 30 cm, o que podera interferir na vida de milhdes de pessoas que habitam as dreas
costeiras mais baixas.

Além do aumento da temperatura e conseqiiente aumento do nivel das 4guas, o aquecimento
global acarretara varios problemas para a sociedade como, por exemplo, efeitos sobre a satde
humana, economia e meio ambiente.

Em relagao ao meio ambiente, importantes mudancas sdo diretamente ligadas ao aquecimento
global: derretimento das calotas polares, aumento do nivel do mar, mudancgas das condi¢des
climéticas etc. Estes fatores podem interferir ndo apenas nas atividades humanas mas também
nos ecossistemas. O aumento da temperatura global faz com que um ecossistema mude; por
exemplo, algumas espécies podem ser forcadas a sair de seus habitats, podendo resultar na sua
exting¢ao, enquanto outras podem proliferar-se, invadindo outros ecossistemas.

Além disso, o aquecimento global é responsavel pelo aumento de enchentes, de areas desér-
ticas, e de fendmenos como cliclones e furacoes.

Logo, a sociedade como um todo passou a dar mais importancia a este assunto e comegou a
buscar maneiras de amenizar as causas do aquecimento global. Algumas medidas adotadas sao
apresentadas a seguir.

PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANGAS DO CLIMA (IPCC)

IPCC significa Intergovernmental Panel on Climate Change, ou seja, Painel Intergovernamental
sobre Mudancas do Clima. Este painel é uma ferramenta que os govenos adotaram para esti-
marem previsdes e tendéncias futuras das mudancas climaticas globais, com o intuito de tomar
decisdes politicas que evitem impactos indesejaveis. O aquecimento global vem sendo estudado
pelo IPCC e um dos ultimos relatérios divulgados faz algumas previsdes a respeito das mudangas
climéticas, as quais sao a base para discussdes entre politicos e a classe cientifica.
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Embora as previsdes do IPCC sejam consideradas as melhores disponiveis, elas sao o centro de
uma grande controvérsia cientifica. O IPCC admite a necessidade do desenvolvimento de modelos
analiticos melhores para a compreensao cientifica dos fendmenos climéticos. Criticos afirmam
que as informacdes disponiveis sdo insuficientes para determinar a real importancia dos gases
causadores do efeito estufa nas mudancas climéticas. A sensibilidade do clima aos gases de efeito
estufa estaria sendo sobrestimada enquanto fatores externos estariam subestimados.

Por outro lado, o IPCC nao atribui qualquer probabilidade aos cenarios em que suas previsdes
sdo baseadas. Segundo os criticos, isso leva a distor¢des dos resultados finais, pois os cendrios
que predizem maiores impactos seriam menos passiveis de concretizacdo, devido a discordarem
das bases do racionalismo econémico.

ECO - 92
Realizada no Rio de Janeiro, em junho de 1992, a ECO - 92 foi um evento onde vdrias na¢des
discutiram as questdes ambientais locais e globais, definindo regras e metas em comum, além
de estabelecer novas diretrizes politicas de interesses transversais e concretizar acordos con-
juntos. Todos os participantes se comprometeram mais efetivamente a mitigar os emergentes
problemas climaticos, tendo como conseqiiéncia mais concreta a emissdao de um documento
sobre a Convenc¢ao Quadro sobre Mudancas do Clima (em inglés, United Nations Framework
Climate Change Convention, UNFCCC).

Através desse documento, 0s 190 paises signatarios reconheciam que as mudancas climéticas
e o efeito estufa eram os fendmenos que comprometeriam mais gravemente o futuro do pla-
neta. Assim, as novas politicas de preservacao seriam de responsabilidade comum a todos. Os
signatdrios teriam como principal objetivo de estabilizar a concentracdo dos gases geradores do
efeito estufa na atmosfera a fim de ndo gerar mais riscos para o ecossistema planetério.

O PrROTOCOLO DE QUIOTO

Realizada em 1997, na cidade de Quioto, no Japao, a Terceira Conferéncia das Partes (COP 3) foi
a mais abrangente e culminou com a adog¢ao do famoso protocolo, um dos marcos mais signifi-
cativos desde a criagdo da Convencao Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancga do Clima. Ele
foi fundamentalmente utilizado como instrumento de combate as mudancgas climaticas.

O Protocolo de Quioto definiu que para sua entrada em vigor seria necessaria a ratificacao por
pelo menos 55 paises industrializados e que, juntos, comprometeriam-se a reduzir pelo menos
5,2% de suas respectivas emissdes combinadas de Gases do Efeito Estufa (GEEs). Isso corresponde
a pelo menos 55% das emissdes globais totais dos GEEs em relagcdo aos niveis de 1990, até o
periodo entre 2008 e 2012. Ao ser ratificado, o protocolo passaria a vigorar num prazo maximo
de 9o dias, o que significaria passar a ser um compromisso de carater legal, vinculando todas as
partes envolvidas. Assim, se alguma das partes ndao cumprisse o acordo firmado, ficaria sujeita
a penalidades dentro do protocolo.

Ressalta-se que, devido a essa vinculagao legal, esse histérico compromisso passou a produzir
uma reversao da tendéncia histérica de crescimento das emissdes iniciadas nesses paises de
aproximadamente 150 anos atras.

A Uniao Européia (EU) assumiu o compromisso de reduzir em 8%; os Estados Unidos, res-
ponsaveis sozinhos pela emissdo de 36% do total de gases, comprometeram-se (sem assinar) a
uma reducao de 7%; o Japao concordou em reduzir 6%. Alguns paises como a Russia e Ucrania
nao assumiriam o compromisso de reducdo, e outros como Islandia, Australia e Noruega ainda
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teriam permissao para aumentar suas emissoes.

O protocolo foi aberto para assinatura de todas as partes em 16 de marco de 1998 e acabou
entrando em vigor somente em 16 de fevereiro de 2005, apds a entrada da Russia, que ratificou-o
em novembro de 2004. O Brasil assinou o protocolo em 29 de abril de 1998, ratificando-o em 23
de agosto de 2002. Estados Unidos e Australia até hoje ndo ratificaram o protocolo, mas estdo
cumprindo internamente metas de reducdo dos GEEs com politicas préprias.

Os gases potencializadores do efeito estufa relacionados no Protocolo de Quioto Anexo A sdo:
o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,0), o hexa oureto de enxofre
(SFy), os hidro uorcarbonos (HFCs) e os per uorcarbonos (PFCs). Além destes, tém-se ainda os
cloro uorcarbonos (CFCs).

A contribuigdo de cada um desses gases para o agravamento do efeito estufa depende da
sua duragdo na atmosfera e da sua interagao com outros gases e com o vapor d’dgua, sendo que
a cada um é atribuido um Potencial de Aquecimento Global (GWP), que fornece a contribuicdo
relativa devido a emissao, na atmosfera, de 1 kg de um determinado gés estufa.

CONVENGAO QUADRO SOBRE MUDANGAS DO CLIMA (UNFCCC)

Através do Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC), a Organizagao das
Nacoes Unidas (ONU) passou a desenvolver e a implementar os critérios técnicos e cientificos
que possibilitaram o inicio dos debates sobre as mudancas climaticas. Em 1990, a ONU, de acordo
com as recomendacdes do IPCC, iniciou negociagcdes para a ado¢ao do que viria a ser a primeira
UNFCCC, ocorrida em 2 de maio de 1992, na cidade de Nova York. A conven¢do entrou em vigor
em 1994, contando hoje com 186 partes. Ficou estabelecido que os paises signatdrios se encon-
trariam regulamente para continuar as discussdes na Conferéncia das Partes (COP). Essas partes
foram divididas em dois grupos, de acordo com os principios de equidade e “responsabilidade
comum, mas diferenciada”.

Além dos eventos descritos anteriormente, as pesquisas por novas solugdes energéticas para
substituir o uso de combustiveis fosseis se intensificaram, para diminuir a emissao de poluentes
para a atmosfera. A utilizacdo de biocombustiveis e a producdo de energia elétrica a partir da
energia edlica, solar e de hidrelétricas estao se tornando cada vez mais importantes para reduzir
0 aquecimento global.

Entretanto, para a implementacao dessas solucdes, deve-se avaliar os impactos que as mesmas
provocardo ao meio ambiente. E o que ocorre com as hidrelétricas, pois, apesar de estarem na
categoria de renovaveis e até ndo-poluentes, trazem complica¢des, porque exigem o alaga-
mento de dreas muito extensas. Com isso, a biodiversidade local fica desequilibrada e familias
precisam se desalojar. Os prejuizos para a agricultura também sao grandes e, em alguns casos,
onde houve a inundagao de grandes dreas de oresta, provoca a emissao de gases que agravam
o efeito estufa, pois a vegetacdo submersa entra em processo de decomposicdo provocando a
emissao destes gases.

MECANISMOS DE DESENVOLVIMENTO LIMPO

Para melhor compreensao do surgimento do conceito de criagdao de mecanismos de exibiliza-
¢do para possibilidade de investimento entre paises, com o objetivo de reducdo da emissdo dos
gases de efeito estufa, torna-se necessario o entendimento dos principais motivadores para
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criacdo desses mecanismos, acordos e conferéncias realizadas para discussao de solucdes para
as mudangas climaticas globais.

Proposto pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima (IPCC), é um fator de
ponderacao para somar impulsos de emissdes dos diferentes gases de efeito estufa, de forma
que produzam resultados equivalentes em termos do aumento da temperatura apés um periodo
de tempo especifico.

A Conferéncia das Partes (COP 3) ndo estabeleceu caminhos para que cada pais atingisse
suas metas; no entanto, foram criados, trés mecanismos de exibilizacdo que, quando fossem
implementados, deveriam ser capazes de contribuir para a reducdo da emissao dos principais
gases de efeito estufa (GEE):

1) Comércio de Emissdes (CE), que seria um mecanismo que permitiria que um pais que tenha
diminuido suas emissdes de gases de efeito estufa abaixo de sua meta, possa transferir o
excesso das suas redugdes para outro pais que nao tenha alcangado a sua meta;

2) Implementagao Conjunta (IC), que promoveria a possibilidade de cooperagédo entre dois
paises constituintes do Anexo | (paises com metas de reducao de gases causadores de
efeito estufa), através da implantacdo de projetos capazes de reduzir a emissao dos GEE;

3) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que seria um mecanismo similar ao IC, s6
que os projetos deveriam ser implantados em paises que ndo possuem metas de reducdo
de GEE.

Somente no periodo de 29 de outubro a 9 de novembro de 2001, em Marrakech, Marrocos durante
a realizagao da Sétima Conferéncia das Partes (COP 7), foi que houve a regulamentagdo completa
dos mecanismos de exibilizacao definidos em Quioto durante a realizagdo da (COP 3).

A partir da iniciativa do governo brasileiro, que propds a criagdo de um fundo de desenvolvi-
mento limpo, apresentado 1997 a COP, somado a idéia da criacdo de um plano de implementacao
conjunta entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, surgiu o conceito de mecanismo de
desenvolvimento limpo MDL.

Os projetos de MDL devem contribuir para a reducdo de emissdes de GEE mensuraveis, sendo
adicionais as emissdes que ocorriam na auséncia da atividade certificada de projeto. Quando
esta reducdo fica caracterizada, os projetos de MDL podem obter os certificados de reducdo
de emissdo (CRE), podendo ser acumulados pelos paises industrializados que participarem do
projeto, de forma que, possam cumprir suas metas de reducao de emissdes no primeiro periodo
estabelecido pela cor.

Dentre os principais motivadores para a criacdo dos projetos de MDL estd a intencao de pro-
porcionar financiamento e tecnologia aos paises em desenvolvimento, devido a possibilidade de
acesso aos CRE pelos paises industrializados, para que estes consigam cumprir seus compromissos
de reducao de emissoes.

Um dos principais requisitos de um projeto MDL é o de aumentar as metas de desenvolvimento
sustentavel do pais anfitrido que, normalmente, serd um pais em desenvolvimento.

Os paises em desenvolvimento ndo pertencentes ao Anexo | podem dar entrada com pedido
de implementacao de projetos capazes de reduzir ou capturar emissdes de gases causadores do
efeito estufa junto ao Conselho Executivo do MDL, tendo a possibilidade de obter os Certificados
de Emissdes Reduzidas (CERSs).

A aprovacgdo de um projeto de MDL depende do cumprimento de regras e parametros prees-
tabelecidos, sendo os projetos validados e verificados por Entidades Operacionais Designadas
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(EODs), aprovados e registrados pelo Conselho Executivo do MDL.

Estes projetos devem ser aprovados pelos governos dos paises anfitrides (em desenvolvimento) e
0s que irdo comprar os CERs (desenvolvido), através da Autoridade Nacional Designada (AND).

Para que seja caracterizado o critério de adicionalidade para o MDL, o projeto deve conseguir
reduzir as emissdes antrépicas de GEE para niveis inferiores aos que teriam ocorrido na auséncia
da atividade de projeto do MDL. Ent3o, a avaliagdo se da comparando as emissdes do projeto
com as emissdes de um cenario de referéncia, ou linha de base. Tendo comprovado o projeto
proposto uma emissdo abaixo dessa linha de base, ele passa a ser considerado adicional para
reducdo de emissdes antrépicas. O fato interessante é que a linha de base futura, caso ndo seja
implantado o projeto do MDL, nunca podera ser confirmada apés a implantacao do projeto;
portanto, a referéncia de base para o futuro nao podera ser medida.

A diferenca entre a linha base de emissao previamente fixada e as emissdes de GEE monitoradas
e reais do projeto de MDL é o que determina a quantidade de Unidades de Redugado da Emissdo
(URE) para serem transferidas de uma parte ou de uma entidade legal para outra. Portanto, um
cendrio com altos niveis de emissdes como referéncia para a de linha de base torna-se poten-
cialmente atraente tanto para os investidores, que poderao conseguir maiores financiamentos,
quanto para os paises anfitrides, que terdo maior facilidade para atrair os projetos de MDL.

Os projetos e atividades relacionados ao mecanismo de desenvolvimento limpo podem envol-
ver entidades privadas e/ou publicas, devendo estas estar sujeitas as orientagdes do Conselho
Executivo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

O primeiro projeto de MDL aprovado pela ONU no Mundo foi o do aterro sanitario de Nova
Iguacu, no Estado do Rio de Janeiro, que utiliza tecnologias bem precisas de engenharia sanitdria,
tendo os créditos de carbono sido negociados diretamente com a Holanda.
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2.1 BREVE HISTORICO

O aproveitamento da energia solar para producao direta de eletricidade teve inicio ha pouco
mais de 160 anos quando, em 1839, o cientista francés Edmond Becquerel descobriu o efeito
fotovoltaico ao observar, em um experimento com uma célula eletrolitica (dois eletrodos metdilicos
dispostos em uma solugdo condutora), que a geragao de eletricidade aumentava quando a célula
era exposta a luz. A partir dai, foram estudados os comportamentos de diversos materiais expos-
tos a luz até que, no ano de 1954, Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson desenvolveram
a primeira célula fotovoltaica de silicio, com eficiéncia de 6%, capaz de converter energia solar
em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos elétricos. No ano de 1958, iniciou-se a
utilizacdo de células fotovoltaicas em aplicacdes espaciais e até hoje essa fonte é reconhecida
como a mais adequada para essas aplicagdes.

Desde entao, a evolu¢dao do mercado fotovoltaico vem sendo bastante intensa, tornando
comuns aplicagdes em sistemas domésticos, sinalizacdo maritima, eletrificagcao de cercas e
outros. Em 2004, foi finalizado o projeto do maior sistema fotovoltaico do mundo, o parque
solar da Bavéria, Alemanha, de 10 MWp de poténcia instalada. A figura 2.1 mostra os principais
paises produtores de células fotovoltaicas no mundo, bem como a produgcdao em MW de cada
um desses paises no ano de 2006. A figura 2.2 mostra a produgéao e a capacidade de producao
de médulos fotovoltaicos dos mesmos paises.

Abamarhy {140

Figura 2.1 - Producdo de células fotovoltaicas, em MW por pais
[PHOTON INTERNATIONAL, 2007]
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Figura 2.2 - Produgao e capacidade de produgao de médulos fotovoltaicos nos paises considerados (MW), entre 1993 e 2006
[PHOTON INTERNATIONAL, 2007]

O Japao foi o lider na producéo de células e médulos fotovoltaicos durante o ano de 2006, com
cifras da ordem 920 MW e 645 MW, respectivamente. A produtora japonesa Sharp se mantém
lider, com a produtora alema Q-cells em segunda posicdo, seguida da Kyocera, Sanyo Electric e
Mitsubishi Electric. Essas cinco companhias somaram 60% do total de produgao de células em
2006. Apesar de o Japao ainda liderar a producéo de células, é a Alemanha que lidera a demanda
fotovoltaica, seguida do Japao, como mostra a figura 2.3.
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Figura 2.3 - Distribuicao global da demanda fotovoltaica
[RENEWABLE ENERGY WORLD, 2007]

2.2 O SoL E SUAS CARACTERISTICAS

O Sol é uma estrela média, de massa igual a 2 X 103° kg e raio de 6,96 X 108 m, e € uma fonte continua
de energia para a Terra. Nele pode-se encontrar a maioria, sendo todos os elementos presentes
na Terra. O hidrogénio (H) e o hélio (He) sdo os seus elementos mais abundantes, representando
80% e 18% respectivamente. Toda a energia gerada pelo Sol dé-se por um processo de fusdo, no
qual o hidrogénio é transformado em hélio, liberando grandes quantidades de energia.

A fusdo esta diretamente relacionada com sua regido mais interior, o ntcleo, que ocupa menos
de 15% do volume do Sol e contém 40% da sua massa. A temperatura do nucleo varia entre 10
e 20 milhdes de graus centigrados, e a energia |4 gerada é irradiada ao longo de uma distancia
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igual a 70% do raio do Sol (zona radioativa). Essa energia é levada a superficie do Sol por um
processo de convecc¢ao, na chamada zona convectiva. A superficie externa da zona convectiva é
a fotosfera, que é a fonte direta de toda emissao radioativa do Sol. A figura 2.4 mostra a espes-
sura das principais regides do Sol.

NO INTERIOR:

Ndcleo = 2 x 105 km,

Lorode_ Zona Radiativa = 3 x 105 km,
Zona Convectiva = 2 x 105 km,

: L T— NA ATMOSFERA:
e ! Fotosfera = 500 km

Eijicnm Radiativa

Cromosfera = 1,5 X 103 km

Zona de transicdo = 8,5 x 103 km
Cramagfera -~ Coroa (tamanho nao definido, atinge

Fotosfera / varios raios solares)

",
’ " Muelen
Zona de ansicaor

Figura 2.4 - Estrutura do Sol, esquematizada fora de escala

Para o ser humano, é possivel observar apenas a luz visivel proveniente da fotosfera, pois as
camadas mais internas do Sol apresentam um alto grau de opacidade. A fotosfera € uma camada
bastante estreita, com 500 km de espessura, apresentando uma temperatura de 5.800 K e uma
diminuicado consideravel da densidade, quando comparada as camadas mais internas. Uma den-
sidade menor favorece a diminuicao da opacidade, permitindo que a radiagado se propague.

Em outras palavras, pode-se comparar o Sol a uma imensa bomba de hidrogénio, a qual sofre
explosdes a todo o momento, que consomem 4,2 milhdes de toneladas de combustivel nuclear
por segundo.

GEOMETRIA SOL-TERRA

No dia-a-dia observa-se o movimento aparente do Sol numa direcdo que vai de leste a oeste, ou
simplesmente do nascer ao pér-do-sol. Notam-se também as variagdes que ocorrem na duragao
dos dias e das noites em diferentes épocas do ano em algumas regides. Dentre os movimentos
que a Terra realiza, os mais conhecidos sao o de rotacdo, aquele em que ela gira em torno de
seu proprio eixo e tem duracdo aproximada de um dia, e o de translacao, no qual ela executa
sua érbita em torno do Sol e dura aproximadamente 365 dias. Dentre as conseqiiéncias diretas
desses movimentos podem ser citadas as diferentes duracdes do dia e da noite em diferentes
regides do globo e as estacdes do ano: primavera, verao, outono e inverno.

A Terra movimenta-se ao redor Sol em uma 6rbita eliptica (muito préxima de uma circunfe-
réncia), com o Sol em um dos seus focos. O plano dessa érbita é chamado de plano da ecliptica.
A posicao relativa entre o Sol e a Terra é convenientemente representada por meio da esfera
celestial ao redor da Terra (figura 2.5). O plano equatorial intercepta a esfera celestial no equador
celestial, e o eixo polar nos pélos celestiais. O movimento da Terra ao redor Sol é entéo repre-
sentado como um movimento aparente do Sol ao redor da Terra.
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Figura 2.5 - A esfera celestial com o movimento aparente anual do Sol.

O eixo em torno do qual a Terra realiza o movimento de rotacdo, chamado de eixo polar, possui uma
inclinacdo de 23,45° em relagdo a normal ao plano da ecliptica, tal comoilustra a figura 2.5. O angulo
compreendido entre o plano do equador terrestre e o plano da ecliptica é denominado de declinacdo
solar (8) e sua variagao ao longo do ano compreende o intervalo de -23,45° < 6 < 23,45°. Um método
aproximado para o célculo da declinagdo, em graus, é apresentado pela equagao (2.1).

6=23,45x sen (360 x 2824, +d”) equagio 2
365
sendo d, o dia juliano do ano, 1 < dn < 365 (01 de janeiro até 31 de dezembro).

A declinagao solar é zero nos equindécios de outono (20/21 de mar¢o) e primavera (22/23 de
setembro). Nesses dias, o dia e a noite possuem durag¢des iguais em todas as regides do globo
terrestre. No solsticio de inverno (21/22 de junho) a declinacdo solar é igual a +23,45°, correspon-
dendo ao dia mais curto e a noite mais longa do ano. Finalmente, no solsticio de verao (21/22 de
dezembro) a declinagdo é igual a -23,45° e corresponde ao dia mais longo do ano. Vale ressaltar
que essa andlise é valida para o hemisfério sul. No hemisfério norte, as datas dos equinécios e
solsticios se invertem, assim como a duragado do dia e da noite durante os solsticios. As figuras

2.6 e 2.7 ilustram as rela¢des Sol-Terra discutidas.
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Figura 2.6 — Orbita da Terra em torno do Sol: posigéo da terra com relagio ao Sol nos solsticios e equinécios
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Figura 2.7 — Posicao da Terra com relagdo ao Sol nos solsticios

O movimento aparente do Sol ao longo do dia e do ano, como conseqiiéncia dos movimentos
de rotacdo e translacdo da Terra, é semelhante ao de uma espiral quase paralela [FROTA, 2004].
Na Terra, esse percurso solar corresponde a zona situada entre os trépicos de Cancer e Capri-
cérnio, demorando seis meses em cada direcao. O equador terrestre e o celeste estdo contidos
no mesmo plano, e representam os dois limites do movimento aparente do Sol em sua continua
trajetéria ao redor da Terra. Para uma melhor compreenséo, a figura 2.7 mostra detalhes das
posicdes da Terra em relagdo ao Sol, nos solsticios.

A equacao (2.2) permite calcular §, em graus, com grande precisdao em qualquer dia do ano.

& =1[0,006918 - 0,399912 x cos Q + 0,070257 x sen Q -
0,006758 x cos (2 x Q) + 0,000907 x sen (2 x Q) -

0,002697 x cos (3 x Q) + 0,00148 x sen (3 x Q)] x %, equagio 2.2
onde Q, em radianos, é dado por:

Q= M equagao 2.3

365

Para melhor explicar o que acontece em termos de incidéncia do Sol sobre a Terra, apresentam-se
as figuras 2.8 a 2.11. Na figura 2.8 é mostrada a esfera terrestre, com seu equador, seus trépicos
de Cancer e Capricérnio, os pélos Norte e Sul e o Sol nas trés posicdes particulares: solsticio
de junho, equinécios de margo e setembro e solsticio de dezembro. Ja as figuras 2.9 a 2.1 dao
detalhes de como acontece a incidéncia da radiacao solar em cada época do ano.

Figura 2.8 — A Terra e o Sol nas posi¢oes dos solsticios e dos equincios
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Figura 2.9 - Solsticio de junho - incidéncia de Sol ao meio-dia

o

o

-

Figura 2.11 - Solsticio de dezembro - incidéncia de Sol ao meio-dia

Para o correto entendimento do aproveitamento solar para geracao de energia, é necessario
conhecer-se algumas relacdes geométricas entre os raios solares e a superficie terrestre, mais
especificamente sobre uma superficie S qualquer. Essas relagdes sdo descritas através de varios
angulos (figura 2.12), definidos a seguir.

+ Angulo de incidéncia (8s): angulo compreendido entre o raio solar e a normal (n) a
superficie de captagao.

¢ Altura solar (ys): angulo formado entre o raio solar e a sua projecao sobre o plano
horizontal.
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Figura 2.12 — Relagoes geométricas Sol-Terra

+ Angulo azimutal da Superficie (a): angulo compreendido entre a projecdo da normal a
superficie no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. O deslocamento angular é tomado
a partir do Norte e esta compreendido entre -180° e 180°, sendo considerado positivo
quando a projecao se encontra a esquerda do Norte e negativo quando se encontra a
sua direita.

+ Angulo azimutal do Sol (s): angulo formado entre a projecio do raio solar no plano
horizontal e a direcdo Norte-Sul. Obedece a mesma convencdo citada para o angulo
azimutal da superficie.

* Inclinagdo da superficie (8): angulo formado entre o plano da superficie coletora e a
horizontal.

+ Angulo zenital (8,): angulo formado entre o raio solar e o Zénite; equivale a distancia
angular entre o feixe solar e a vertical do local de incidéncia.

+ Angulo horério (w): 4ngulo entre o meridiano do Sol e o meridiano do local. O angulo
horario (w) considera todo o intervalo de horas entre o nascer e o pér-do-sol, sendo
negativo pela manha e positivo a tarde, como ilustrado na figura 2.13. Cada hora angular
corresponde a um deslocamento de 15°.

- 90" | pgn 15h | a0*

Figura 2.13 - Angulos horarios compreendidos dentro do intervalo de um dia

Para um observador na superficie da Terra, em um local com uma latitude geografica ®, um
sistema de coordenadas conveniente é definido por uma linha vertical no local, que intercepta
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a esfera celestial em dois pontos, correspondentes aos seus pdlos, e subtende o angulo® com o
eixo polar. O angulo entre a direcao do Sol e o horizonte € a elevacao ys, que é o complementar
do angulo zenital 6,. A outra coordenada nesse sistema é o azimute s, que é zero ao meio-dia
solar e cresce em direcdo ao leste. Durante o movimento diério, a declinagdo usualmente pode
ser considerada constante e igual ao seu valor ao meio-dia.

As equacdes (2.4) e (2.5) sdo necessarias para calcular a quantidade da radiacao solar incidente
na superficie do arranjo fotovoltaico.

sena=sendxsen®+cosS&x cosD X cosw=cosB, equagioz.4

(senax sen @ - sen ) :
Ccos LPS = . equagao 2.5
cos a x cos ®

A equacao (2.6) é usada para determinar o angulo horario do nascer do Sol, ws:
w, =cos” (-tg ® x tg d). equagio 2.6

O angulo horério do pér-do-sol é, entdo, - ws.

Para exemplificar a intensidade da radiagao solar e o tempo de permanéncia do Sol acima da
linha do horizonte de uma determinada localidade sao apresentadas as figuras 2.14 e 2.15 [FROTA,
2004]. Na figura 2.14 observa-se a posicao do Sol ao meio-dia e a radiagdo solar incidente nesse
horério, para diferentes latitudes. Na figura 2.15 é possivel observar o movimento aparente do
Sol e as horas em que ele se encontra acima do horizonte para localidades proximas ao Equador
e para localidades préximas a latitude de 23,5° S.
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Figura 2.14 - Exemplos de posicao/altura do Sol (ys) ao meio-dia nos solsticios de inverno e de verao e nos equinécios, para
diferentes latitudes (®)

Observa-se que para uma mesma latitude a duragdo do dia no solsticio de verdo é igual a duragao
da noite, no solsticio de inverno e, a medida que a latitude vai aumentando em direcdo ao Sul,
os dias de verao vao ficando mais longos e as noites de inverno também.

Para reforgar a importancia da incidéncia da radiagao sobre a superficie da Terra, a figura 2.14
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(b) Localidade na latitude 23,5° Sul

Figura 2.15 - Movimento aparente do Sol e tempo de insolacdo para duas localidades

traz também, os valores de intensidade de radiacao solar incidente, para dias de céu claro, nos
solsticios e nos equindcios, ao meio-dia para superficies horizontais, onde se observam valores
que superam os 1.000 W/m?>.

2.4 RADIAGAO SOLAR SOBRE A TERRA

Aradiagdo solar é do tipo eletromagnética e, portanto, se propaga na velocidade da luz. A quan-
tidade de radiacao que atinge a superficie terrestre é bastante variavel, sendo in uenciada pela
geometria Sol-Terra, por condi¢des climaticas gerais, como a presenca de nuvens, entre outros
fatores.

O uxo médio resultante de energia em uma unidade de drea perpendicular a radiagcdo direta
do Sol fora da atmosfera terrestre é conhecido como constante solar e dado por:

Gec = 1.367 (+ 3,33%) W/m?2. equacdo 2.7

Airradiancia solar extraterrestre, G,,, que atinge a Terra, varia ao longo do ano devido a mudanca
na distancia Sol-Terra. Seu valor aproximado pode ser expresso pela equagao (2.8).

equacao 2.8

Go = G X (1 +0,033 X cos M) .

365

Em geral, a densidade de poténcia total da fonte de radiacao incidente em uma superficie é
denominada de irradiancia.

Quando a radiagao solar entra na atmosfera terrestre, conforme mostrado na ﬁgura 2.16,
parte da energia incidente é re etida, espalhada ou absorvida pelas moléculas de ar, nuvens
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e particulas em suspensao. A radiacdo que nao é re etida, espalhada ou absorvida e atravessa
diretamente em linha reta desde o disco solar até a superficie terrestre é denominada de radia-
cao direta. A radiacdo que é espalhada e que chega a superficie da Terra é chamada de radiacdo
difusa. A parte da radiacdo que chega a superficie da Terra e é re etida pelo solo é denominada
de albedo. A radiacgao total obtida destas trés componentes é chamada de global.

Figura 2.16 - Componentes da radiacao solar na atmosfera

A quantidade de radiagcdo que chega a superficie terrestre é extremamente variavel. Além das
variagdes regulares, didria e anual, devidas ao movimento aparente do Sol, varia¢des irregulares
sdo causadas por condi¢des climaticas (nuvens), bem como pela composicao geral da atmosfera.
Dessa forma, o projeto de um sistema fotovoltaico requer dados de medi¢cdes em locais mais
proximos possiveis daquele onde se pretende implantar o sistema.

Um conceito que caracteriza o efeito de uma atmosfera transltcida sob a luz do Sol é o de
massa de ar, mostrado na figura 2.17, que é igual ao comprimento relativo que a radiacao direta
percorre através da atmosfera. Em um dia claro, de verao, ao nivel do mar, a radiagao do Sol no
Zénite corresponde a uma massa de ar igual a 1 (abreviada por AM1); em outros hordrios, a massa de
ar é aproximadamente igual a 1/cos6;, sendo 6, o angulo formado entre o raio direto e o Zénite.

B

Massa oo ar = 1 =/ Massa de ar s cosly

Figura 2.17 - Definicao de massa de ar
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A definicdo matematica é dada pela equacao (2.9), sendo 6; o angulo zenital, definido anterior-
mente. Quando o Sol encontra-se no Zénite, AM =1, e esta relacdo aumenta a medida que cresce
o angulo entre o feixe solar e a vertical. Assim, para um valor de 6, de aproximadamente 48,2°,
AM =15, que é o valor considerado nas condi¢des padrao de teste.

AM = ( ! ) . equagao 2.9
cos 6,

Essa expressdo é vélida apenas para angulos zenitais de o° a 60°, pois para maiores angulos, o
efeito de curvatura da Terra torna-se significativo e deve ser considerado.

O efeito da atmosfera no espectro solar é mostrado na figura 2.18. O espectro extraterrestre,
denotado por AM =0, é importante para aplica¢des das células solares em satélites. AM =1,5é 0
espectro solar tipico na superficie terrestre em um dia claro que, em conjunto com a irradiancia
total de 1 kW/m?, é usado para a calibragao de células e médulos solares. A figura 2.18 mostra
também as principais faixas de absor¢ao das moléculas de ar, além da comparacéo entre o espec-
tro de emissao de um corpo negro a 6.000 K, com os espectros solar extraterrestre, AM =0, e
na superficie terrestre, com AM =1,5.
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Figura 2.18 - Distribuicdo espectral da radiagao solar e faixas de absor¢ao das moléculas de ar na atmosfera terrestre:
Comparacao entre o espectro solar fora da atmosfera, AM = o, e na superficie terrestre, AM = 1,5, com o espectro de emissao
de um corpo negro a 6.000 K

A radiacdo emitida pelo Sol cobre comprimentos de onda, desde 100 nm (0,1 pm) até cerca de
8.000 nm (8 pm), sendo seu comprimento de onda caracteristico (comprimento de onda de maior
intensidade emissiva) igual a 550 nm (0,55 pm), correspondente a cor verde.

Considerando-se que a radiagao eletromagnética é constituida por pacotes de energia deno-
minados de fétons, pode-se entao caracterizar o espectro solar pelas energias de seus fétons.
Os fétons mais energéticos do espectro solar possuem cerca de 12,4 eV (0,1 um), enquanto que
0 pico de emissdo estd nos fétons com energia de 2,48 eV (0,55 pm).
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As células fotovoltaicas de silicio (Si) absorvem fétons com energia igual ou superior a1,127 eV,
correspondendo a comprimentos de onda de até 1,1 pm. Portanto, fétons com comprimentos de
onda superior a esse valor ndo sdo capazes de gerar eletricidade e apenas aquecem as células.

Ao atravessar a atmosfera, a composicao espectral da radiagao varia de acordo com as carac-
teristicas da atmosfera local. Portanto, a radiagdo que chega a superficie terrestre e, conseqtien-
temente, a energia disponivel, varia segundo a posi¢do no globo em que a radiagao incide e as
caracteristicas geograficas e meteorolégicas locais. Estas ultimas sdo aleatérias e de dificil previsao.
Para contornar esse problema, utilizam-se modelos tedricos estatisticos que estimam a interfe-
réncia da atmosfera na irradiacao disponivel, a partir de longas séries histéricas de medidas.

Como pode ser observado, ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar
estd na forma de luz visivel ou ultravioleta. O termo energia solar é a designacdo dada a qualquer
tipo de captacdo de energia luminosa (e, em certo sentido, da energia térmica) proveniente do
Sol, e sua posterior transformacdo em alguma forma utilizavel pelo homem, seja diretamente
para aquecimento, ou ainda como energia elétrica ou mecanica.

Os dados de radiagao solar, quando disponiveis, sdo freqlientemente encontrados sob a
forma de irradiagao global em uma superficie horizontal, por exemplo, na forma de irradiagao
didria global (denotada por H) para um dia tipico em qualquer més do ano. Ja que os painéis
fotovoltaicos sao usualmente posicionados com um certo angulo do plano horizontal, a energia
disponivel no plano dos painéis deve ser calculada a partir desses dados.

Se um arranjo fotovoltaico estiver situado em uma latitude @ e posicionado com uma incli-
nacao (3 (negativo quando voltado para o norte) e azimute (dngulo entre a projecdo da normal
a superficie e a linha norte; positivo no sentido horario) igual a zero, o procedimento de calculo
é constituido por trés passos. No primeiro passo sao calculados os fatores para conversao da
radiacao solar no plano horizontal para o plano do arranjo (R, e Ry). Esses fatores sdo calculados
pelas equacoes (2.10) a (2.16):

R, = 1—>< COS«ﬂ+ Peolo (1-cosP)|x (a X sen w, + |O—>< sen W, X cos W, XN )

d cos ® 2 2 180 °
- Mx Cos Wy + Prolo (1-cosP) x cos w; + (a x L X x sen wc) .
cos O 2 180°
equagao 2.10

Ry = 1-x cos@-B) 1, (1+cosp) x sen wc>
d cos ® 2

|| @-B) o Wy X x (1+cosP) X cos w; (_wc a rr) ) equagdo 2.m
cos ® 2 180°

onde,
wy = cos™ (-tg (D - B) x tg (8)), (@ngulo do pdr-do-sol no plano inclinado),

equacao 2.12

w: = Wy, equagao 2.13

a=0,4090 + 0,5010 x sen((ws -60°) x 18110°) , equacio 2.14
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b =0,6609 + 0,4767 X sen (((1)S -60°) X'|8T[O° ), equacio 2.15

d =sen (w,) - 1(;);71 X sen((ouS -60°) x 1;100), equacio 2.16

Os dados do local sdo usados para determinar a contribuicao individual direta e difusa para a
irradiacao global total no plano horizontal. Isso é feito através do uso da irradiagao didria extra-
terrestre, H,, como referéncia, e calculando a razdo K; = H/H,, conhecida como transmitancia
atmosférica ou indice de claridade (clearness index). K; descreve a atenuag¢ao média da radiacao
solar através da atmosfera em um dado lugar durante um dado més. No calculo de H,, a variacado
da irradiagao extraterrestre geralmente leva em conta a excentricidade da érbita terrestre.

No segundo passo, a irradiacdo é obtida usando-se o desenvolvimento empirico que a fragao
difusa Hy/H da radiacao global é uma fungao universal da transmitancia atmosférica Kj.

Hd_ 0775 + 0,347 x (w, - 909"
H 180°
-[0,505 + 0,261(w, - 90°)#] cos 1360° K- 09)y equagdo 2.17
'

A irradiacdo H, recebida durante um dia, através de uma superficie horizontal unitéria fora da
atmosfera terrestre é calculada usando-se a expressao
24
=—S

Ho = {1 +0,33 cos(%)](cos@ cosd sen w, + w, sen® send).  equagdo 2.18
m

No terceiro passo, a irradia¢ao solar didria, média mensal incidente no plano do arranjo fotovol-
taico, H(B), pode ser determinada através da seguinte expressao:
Hq

H(B) = (Rh - Rdﬁ)H- equagao 2.19

Para o calculo da irradiacao solar média mensal faz-se necessario o calculo da média para cada
dia do més e, a partir dai, o célculo da média mensal. Porém, existe uma maneira aproximada
de célculo, que ajusta bem os seus resultados, aos obtidos pelos métodos mais exatos. Tal pro-
cedimento faz o célculo para um tnico dia do més, ou seja, o dia médio do més. Por exemplo,
para o més de janeiro tem-se para o dia médio do més e sua respectiva declinagao os seguintes
valores:d,=17e § =-20,9°.

POTENCIAL SOLAR E SUA AVALIACAO

O Sol fornece anualmente a Terra, 1,5 X10'® kWh de energia. Trata-se de um valor considerével,
correspondendo a 10.000 vezes o consumo mundial de energia nesse periodo. Este fato vem
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indicar que, além de ser responsavel pela manutencao da vida na Terra, a radiagao solar representa
uma inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de sua utilizagdo por meio de
sistemas de captacdo e conversao em outra forma de energia (térmica, elétrica).

Existem vérias formas de aproveitamento da energia solar, muitas das quais ja utilizadas ha
bastante tempo, como o aproveitamento direto para secagem de roupas, alimentos e iluminacao, e
outras mais recentes, através de equipamentos tecnolégicos, como é o caso do aquecimento com
coletores solares e a conversao direta em energia elétrica por meio das células fotovoltaicas.

O projeto de um sistema fotovoltaico requer o conhecimento e a cuidadosa utilizacdo de dados
de radiagdo solar de um determinado lugar em particular. Dados de radiacdo tém sido coletados
para muitas localidades no mundo. Essas informacgdes devem ser analisadas e processadas antes
de uma estimativa da disponibilidade da radiacao solar para um sistema fotovoltaico.

O levantamento do potencial de energia solar para fins de estudos de distribuicao geografica
da radiacao global no Brasil é realizado de vérias maneiras, dentre as quais podem-se citar: os
instrumentos de medicao, modelos e mapeamento por satélite. O emprego de equipamentos mais
precisos, baseados no efeito termoelétrico, bem como de sensores de estacdes automatizadas é
ainda muito incipiente para atender as necessidades de todo territério nacional. Os actinégra-
fos apresentam limita¢des quanto a sua precisdo, especialmente em dias com elevado grau de
nebulosidade, estando condicionados a calibragao periédica, a qual nem sempre é realizada.

De forma simples e direta, a solarimetria, pode ser definida como o conjunto de técnicas
responsaveis pela avaliacdo do recurso solar disponivel em determinado local. E de extrema
importancia no estudo da energia solar para geragao de eletricidade, para que se possa analisar
e quantificar de forma precisa o recurso disponivel.

A medicao da radiagao solar, tanto a componente direta como a componente difusa, na super-
ficie terrestre é de grande importancia para os estudos das in uéncias das condi¢des climaticas
e atmosféricas. Com um histérico dessas medidas, pode-se viabilizar instalacdes de sistemas
térmicos e fotovoltaicos em uma determinada regiao, garantindo o maximo aproveitamento ao
longo do ano, onde as varia¢des da intensidade da radiagao solar sofrem significativas altera¢des.
A seguir sdo abordados alguns dos instrumentos de medicao da radiagao solar.

Instrumentos de Medicao

Os instrumentos solarimétricos medem a incidéncia de radiagao solar por unidade de drea, em
condi¢des especificas. Os dados de radiagdo podem ser medidos sob a forma global direta, ou
através da soma das componentes direta e difusa, dependendo do instrumento utilizado. A
coleta pode ser realizada sobre um plano horizontal (mais usual), ou sobre planos inclinados. Os
instrumentos solarimétricos mais comuns sao:

Heliégrafo: mede a duragédo da insolagédo, indicando o nimero de horas de brilho de sol
dentro de um determinado periodo (figura 2.19);

Actinégrafo: também conhecido como piranégrafo, mede a radiagdo solar global ou sua
componente difusa, quando utilizada uma banda de sombreamento (figura 2.20);

Pirandémetro Fotovoltaico: mede a radiacado solar global sobre o plano horizontal, sendo
também indicado para observar pequenas utuagdes de radiagdo. Seu elemento sensor é uma
pequena célula fotovoltaica. Sdo muito utilizados atualmente (figura 2.21);

Pirandmetro Termoelétrico: mede a radiacao solar global, utilizando para isso uma pilha ter-
moelétrica, constituida por pares termoelétricos (termopares) em série. Podem ser de dois tipos:
com sensor pintado de branco e preto alternadamente (figura 2.22), ou com a superficie receptora
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Figura 2.19 - Heliégrafo Figura 2.20 - Actinégrafo

Figura 2.21 - Piranémetro fotovoltaico Figura 2.22 - Piranémetro termoelétrico

2 Q

Figura 2.23 - Piranémetro fotovoltaico

toda preta e um bloco de metal de alta condutividade térmica no interior do instrumento;

Piroheliometro: utilizado para medir a componente direta da radiagao. Através de um dis-
positivo de acompanhamento do Sol e de um sistema 6tico, aceita apenas a incidéncia do raio
direto, proveniente do disco solar (figura 2.23).
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Técnicas de Medicao e Apresentacao dos Dados Solarimétricos
Geralmente, os levantamentos de recurso solar para fins de aproveitamento energético utilizam
dois tipos de medicdes. Um, que registra apenas a componente global da radiagao, e outro, que
registra a radiacdo global e sua componente difusa para, a partir desses valores, obter a radia-
cdo direta incidente. A radiacao direta também pode ser medida por meio do pirohelidmetro,
mas, por este necessitar de um dispositivo de acompanhamento do Sol, além de um sofisticado
sistema 6tico, ele apresenta custos muito elevados de aquisicao e manutencao. Para medi¢oes
de radiacdo global, o instrumento mais utilizado é o pirandmetro, cujo sensor estd localizado no
plano horizontal, recebendo radiagdo de todas as direcoes.

A maneira mais usual de se apresentar os dados solarimétricos medidos é em termos de energia
por unidade de area, ou irradiacdo, no plano horizontal. Os dados também podem ser obtidos
sob a forma de poténcia por unidade de érea (irradidancia). Dependendo da aplicagao, medicdes
com bases mensal, didria, ou horaria podem ser utilizadas. A partir de anélises precisas durante
longo periodo de tempo, é habitualmente calculado um valor médio correspondente a um periodo
especifico, como, por exemplo, um dia médio correspondente ao periodo de um més. O gréfico da
figura 2.24 apresenta valores médios de irradiancia global (dias tipicos), obtidos em superficie hori-
zontal, referentes a dois meses com diferentes perfis para uma localidade no estado do Para.
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Figura 2.24 - Curvas de irradiancia para dias tipicos de dois meses distintos

Os dados de radiagao solar sdo em geral coletados em intervalos amostrais de um segundo
e integrados em intervalos de 10 minutos, uma hora, ou mesmo um dia. Quanto menor for o
periodo de amostragem e de integracdo, mais precisa sera a andlise. Para a utilizagdo prética
dos dados solarimétricos no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, faz-se necessario o
seu tratamento e analise.

Ap6s a coleta, os dados sdo normalmente tratados, para apresentarem valores médios de
irradiancia (W/m?), ou irradiacdo (Wh/m?). Andlises gréficas sdo boas alternativas para uma
melhor interpretacdo dos dados.

Algumas das formas de representacao de dados solarimétricos podem ser vistas nas figuras
2.25a2.27. Ambas as medi¢des foram realizadas a partir de valores globais sobre uma superficie
horizontal, em periodos de integracdo de 10 minutos, através de um pirandmetro fotovoltaico.
O grafico da figura 2.25 fornece as médias didrias e a mensal, enquanto que o da figura 2.26
apresenta valores de um dia médio, obtidos a partir dos dados horérios, para os doze meses do
ano. Esse grafico é conhecido como dia médio ou dia tipico.
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Figura 2.25 - Médias didrias e mensal de irradiancia para determinada localidade
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Figura 2.26 — Dia médio de cada més do ano de 1999, para a localidade de Mota

Outra forma mais detalhada de representacao dessas informacdes pode ser obtida a partir da
distribuicao de freqliéncia. A figura 2.27 apresenta a distribuicdo de frequéncia anual da irra-
diancia para a comunidade de Mota, estado do Pard, de onde informag¢des importantes para o
dimensionamento e para a operacgao de sistemas alternativos podem ser obtidas.
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Figura 2.27 - Distribuicoes de frequiéncia anual da irradiancia solar para a comunidade de Mota, 1999

Apesar de as representacdes anteriores fornecerem informagdes importantes, a quantidade de
energia solar que incide sobre uma superficie em um periodo determinado é uma das informagdes
mais utilizadas para avaliagao do potencial solar de uma dada regido. Na tabela 2.1 apresenta-se a
disponibilidade anual do recurso solar em kWh/m? para algumas cidades brasileiras, considerando-
se a inclinagdo étima de captacao.
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Localidade Latitude [°] Longitude [°] Altitude [m] Energia [kWh/m?]

Boa Vista 2,83 -60,70 140 1.922
Macapa -0,02 -50,03 15 1.838
Belém -1,28 -48,27 24 1.849
Sao Luis =232 44,17 51 1.798
Manaus -3,08 -60,01 72 1.804
Fortaleza -3,46 -38,36 27 2.039
Floriano -6,46 -43,92 123 2.005
Carolina -7,20 -47,28 183 1.870
Petrolina -9,23 -40,3 370 1.976
Salvador -13,01 -38,31 51 1.946
Cuiaba -15,33 -56,07 179 1.928
Brasilia -15,47 -47,56 1158 1.897
Caravelas 17,44 -39,15 4 1.823
Corumba -19,05 57,3 130 1.962
Belo Horizonte -19,56 -43,56 915 1.678
Rio de Janeiro -22,55 -43,10 5 1.795
Londrina -23,23 -51,11 566 1.540
S3o Paulo -23,30 -46,37 792 1.529
Curitiba -25,32 -49,35 900 1.560
Porto Alegre -30,01 -51,13 47 1.609

Tabela 2.1 - Irradiagao solar em diferentes latitudes do Brasil.
Fonte: METEONORM, 1999

Nota-se que o Brasil, por ser um pais localizado em sua maior parte na regiao intertropical, possui
grande potencial de energia solar durante quase todo o ano e em todo o seu territério.

Para efeito de dimensionamento, a energia disponivel em um determinado periodo, dada
em kWh/m?, é geralmente convertida para outra unidade denominada de Horas de Sol Pleno
(HSP). O Conceito de Horas de Sol Pleno (HSP) é dado pelo nimero de horas de sol, em média
diaria, com uma intensidade de 1.000 W/m?. E equivalente a energia total diéria incidente sobre a
superficie do gerador em kWh/m?. A figura 2.28 ilustra o significado desse conceito para trés dias
com diferentes perfis de irradiancia. Esse artificio é entdo utilizado para determinar o tamanho
do gerador fotovoltaico, ou a poténcia pico da instalagao.

Considerando-se que ao nivel da superficie terrestre a irradiancia solar méxima situa-se em
um nivel de 1.000 W/m?, 1 HSP é a energia recebida durante uma hora com essa irradiancia. Como
ao longo de um dia este valor maximo de irradiancia se consegue préximo ao meio-dia e durante
pouco tempo, o nimero de HSP em um dia é calculado dividindo-se a energia recebida, em kWh/
m?, pelo nivel da irradiancia de pico, 1.000 W/m?, tal como ilustrado na figura 2.28. No Brasil,
esse valor oscila entre 4 e 6 HSP, média didria anual, de acordo com a regiao geogréfica.
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Figura 2.28 - Dias com diferentes valores de HSP

EFEITO FOTOVOLTAICO

A conversdo fotovoltaica baseia-se no principio do efeito fotovoltaico, descoberto pelo cientista
francés Edmond Becquerel, em 1839. Através de seus experimentos, Becquerel observou que a
radiacdo luminosa poderia ser convertida em energia elétrica, mediante a incidéncia de luz em
um eletrodo mergulhado numa solugdo eletrolitica.

Diversos avancos foram obtidos com o passar do tempo, principalmente os relacionados ao
material utilizado na conversao. Finalmente, em 1954, teve inicio a era que culminaria na utilizagao
de sistemas fotovoltaicos em escala comercial. Naquele ano, Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald
Pearson, do Bell Laboratories, desenvolveram o primeiro protétipo de célula fotovoltaica, produ-
zida com silicio, capaz de converter luz em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos
elétricos. Surgia, entao, a primeira célula fotovoltaica, com eficiéncia de 6%.

O efeito fotovoltaico é definido como a conversao direta de luz em eletricidade. Os seus
fundamentos baseiam-se na teoria do diodo de juncao pn, e os elementos que constituem o
dispositivo conversor sao chamados de fotoelementos.

Os materiais semicondutores utilizados na fabricacao das células fotovoltaicas sao normalmente
pertencentes ao grupo 4 da tabela periédica de elementos. Quando puros, esses semicondu-
tores possuem a banda de valéncia completamente preenchida e a banda de conducéo vazia.
Para que o material possua a capacidade de conduzir corrente elétrica, ele passa pelo processo
de dopagem, que pode ser realizado através de dois modos: em um deles, o material dopante é
um atomo do grupo 5 (doador) e a ligagdo ocasionard o aparecimento de um elétron livre, que
podera se deslocar para a banda de conducéo, formando o chamado semicondutor tipo n. No
outro modo, aimpureza pertence ao grupo 3 (receptor), o que criard uma deficiéncia de elétrons
na banda de valéncia (buracos). Neste caso, o semicondutor é do tipo p. Para obtencado de uma
célula fotovoltaica, o semicondutor puro é submetido a um processo de adi¢do de “impurezas”,
inicialmente do tipo receptora e posteriormente do tipo doadora, formando assim uma juncao
pn, na qual baseia-se o principio de operagdo da célula fotovoltaica.
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O semicondutor mais usado é o silicio. Seus dtomos caracterizam-se por possuirem quatro
elétrons que se ligam aos vizinhos, por meio de ligagdes covalentes, formando uma rede cristalina.
Ao adicionarem-se dtomos com cinco elétrons de ligagao, como o fésforo, por exemplo, havera
um elétron em excesso que nado participara de nenhuma ligacéo e ficara “livre”, fracamente ligado
ao seu dtomo de origem. Isto faz com que, com pouca energia, este elétron se libere, indo para a
banda de conducéo. Diz-se, assim, que o fésforo é um dopante doador de elétrons e denomina-se
dopante n, ou impureza n.

Se, por outro lado, forem introduzidos &tomos com apenas trés elétrons de ligacao, como é o
caso do boro, haverd falta de um elétron para satisfazer as ligagdes com os atomos de silicio da
rede. Esta falta de elétron é denominada buraco, ou lacuna, e ocorre que, com pouca energia, um
elétron de um atomo vizinho pode passar a essa posi¢ao, fazendo com que o buraco se desloque.
Diz-se, portanto, que o boro é um aceitador de elétrons ou um dopante p.

Se, partindo do silicio puro, forem introduzidos atomos de boro em uma parte e de fésforo
na outra, sera formado o que se chama de jungado pn. O que ocorre na formacédo dessa jungao é
que elétrons livres do lado n passam para o lado p, onde encontram os buracos que os capturam.
Isto faz com que haja um aciimulo de elétrons no lado p da jungéo, tornando-o negativamente
carregado e uma reducao de elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo. Essas cargas
aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente, que dificulta a passagem de mais
elétrons do lado n para o lado p. O processo alcanca um equilibrio quando o campo elétrico forma
uma barreira capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado n.

Se uma juncdo pn for exposta a fétons com energia maior que a da banda proibida, ocorrera
a geracao de pares elétron-lacuna. Se isto acontecer na regido onde o campo elétrico é diferente
de zero, as cargas serao aceleradas, gerando assim, uma corrente através da jungado; esse desloca-
mento de cargas da origem a uma diferenca de potencial a qual chama-se de Efeito Fotovoltaico.
Se as duas extremidades do “bloco” de silicio forem conectadas a um circuito externo, haverd uma
circulagao de elétrons. Os contatos frontal e traseiro sao responsaveis por conduzir a corrente
elétrica gerada, ao circuito externo que alimenta a carga. E importante mencionar que somente
os fétons com energia suficiente para libertar elétrons, contribuem para o efeito fotovoltaico.
Esta é a base do funcionamento das células fotovoltaicas, ilustrado de maneira simplificada na
figura 2.29 e de maneira mais detalhada na figura 2.30.

Lz

Figura 2.29 - Processo de conversao fotovoltaica
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Figura 2.30 - Funcionamento de uma célula fotovoltaica

Nota-se que o efeito fotovoltaico sé é consolidado pela existéncia do campo elétrico da juncéo, res-
ponsdvel pela separacao das cargas (par elétron-lacuna), e que a espessura da célula tem um papel
determinante no aproveitamento de fétons contidos basicamente na faixa do espectro visivel.

MODuULOS FOTOVOLTAICOS

Tipos de Células e Tecnologias de Fabricacao
A maioria dos materiais utilizados na conversao fotovoltaica sao cristalinos, caracterizando-se
por terem uma estrutura de atomos que se repete. Atualmente, o silicio é o material mais utili-
zado na producéo de células fotovoltaicas, podendo ser encontrado nas formas monocristalina,
multicristalina ou policristalina e amorfa.

Existem também novos materiais em estudo, alguns ja em estégio de comercializagao, que
baseiam-se na combinac¢ado dos semicondutores das familias da tabela periddica 3A e 5A, como o
Arseneto de Gélio (GaAs); e 2A e 6A, como o Disseleneto de Cobre-Indio (CulnSe,) e o Telureto
de Cadmio (CdTe). Estas tecnologias, somadas ao silicio amorfo, sdo denominadas tecnologias
de filme fino, devido as suas caracteristicas construtivas.

Todas as tecnologias acima citadas sdo melhor descritas a seguir.

Células de Silicio Monocristalino: sdo atualmente as mais utilizadas comercialmente. O
silicio é o segundo material mais abundante na crosta terrestre e células fabricadas com esse
material ndo apresentam problemas ambientais causados pela combinacao por seus elementos
constituintes, além de apresentarem elevada vida util.
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As células de silicio monocristalino sdo desenvolvidas a partir de um unico cristal. Comer-
cialmente, a eficiéncia dessas células ja atinge valores préximos a 16%. As desvantagens estdo
relacionadas com o alto custo de producéo, devido ao processo construtivo, e ao alto consumo
de energia nos processos de fabricacdo. Acredita-se que novas tecnologias empregadas na
fabricacao do silicio possam alterar esse quadro.

Células de Silicio Poli ou Multicristalino: sdo constituidas de diversos cristais em contato
entre si, dispostos de maneira nao alinhada. Esse procedimento visa reduzir custos de fabricagao,
embora haja uma pequena perda de eficiéncia. Os avangos tecnolégicos vém reduzindo bastante
as diferencas de custo e eficiéncia entre as células mono e policristalinas, sendo essas diferencas
atualmente pouco perceptiveis.

Células de Silicio Amorfo: nao apresentam qualquer ordenamento na estrutura dos dtomos.
Seus custos de material sdo reduzidos se comparados as células anteriores, porém apresentam
eficiéncia também reduzida, com o maximo valor comercial atingindo 10%.

Células de Arseneto de Galio (GaAs): tém estrutura similar a do silicio, apresentando efi-
ciéncia ligeiramente superior. Ideais para utilizacao em sistemas com concentragao, sao pouco
utilizados em escala terrestre, principalmente devido ao complexo processo de producéo envol-
vido, resultando em custos muito elevados.

Células de Disseleneto de Cobre-indio (CIS): sdo compostas por um material policristalino,
podendo captar uma larga faixa do espectro solar. No entanto, o gasto de material é maior do
que no silicio amorfo, devido a presenca do indio. Essa tecnologia pode ocasionar problemas
ambientais devido a combinagao por seus elementos. Apresentam eficiéncias maximas labora-
toriais de 19,2% e comercias de 14%.

Células de Telureto de Cadmio (CdTe): também sdo compostas por arranjos policristalinos.
Os riscos ambientais apresentados sdo minimos, porém apresentam dificuldade no processo de
dopagem. Atingem eficiéncias maximas laboratoriais de 16,5% e comercias de 11%.

A respeito da tecnologia de producao de eletricidade utilizando o efeito fotovoltaico, pode-se
separar o mercado em dois principais setores: o silicio cristalino (monocristalino e policristalino) e o
silicio amorfo. A figura 2.31ilustra trés células correspondentes as tecnologias cristalina e amorfa.

(a) - Célula de silicio monocristalino (b) - Célula de silicio policristalino (c) - Célula de silicio amorfo

Figura. 2.31 - Tipos de células usadas para geracao de eletricidade

O dispositivo responsavel pela conversao da luz incidente em eletricidade é denominado de célula
fotovoltaica. Os materiais empregados na sua construgao sao elementos semicondutores, sendo,
em escala comercial, a maioria fabricada de silicio, devido a trés fatores principais: o silicio ndo
é toxico, é o segundo elemento mais abundante na natureza (o primeiro é o oxigénio), e possui
uma tecnologia consolidada devido a sua utilizagdo predominante no ramo da microeletronica.
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A figura 2.32 mostra a participagao das principais tecnologias utilizadas comercialmente na
confeccédo de células e médulos fotovoltaicos.
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Figura 2.32 - Participacao das principais tecnologias utilizadas comercialmente na confec¢ao de células e médulos
fotovoltaicos [PHOTON INTERNATIONAL, 2007]

Ossilicio cristalino (c-Si) é a tecnologia fotovoltaica mais tradicional e a tinica dentre as mencionadas
acima que faz uso de laminas cristalinas (didametro > 10 cm) relativamente espessas (espessura
300-400 Pm), 0 que representa maior limitacdo em termos de reducao de custos de producao.
Todas as outras tecnologias sdo baseadas em peliculas delgadas (filmes finos, com espessura de 1
pm) de material ativo semicondutor e é nesse aspecto que reside o grande potencial de reducao
de custos dessas tecnologias.

Um significativo desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica ocorreu entre o final da década
de 70 e oinicio da de 8o. Nesse periodo ocorreu um grande crescimento da industria solar foto-
voltaica, com a Arco-Solar sendo a primeira industria a produzir mais de 1 MWp/ano. Os anos
8o foram marcados como os anos otimistas da tecnologia e da industria fotovoltaica, quando
se dedicou particular interesse ao desenvolvimento do Si amorfo, devido ao seu baixo custo de
producdo. Enquanto no Japdo o Si amorfo era utilizado principalmente em seus produtos de
consumo, nos EUA as empresas Chronar (Wales — Franga) e Former (lugoslavia) desenvolviam-
no para outras aplica¢des, tais como a produgdo de médulos fotovoltaicos para utilizacdo em
sistemas de suprimento de eletricidade.

Problemas relacionados com a estabilidade e o desempenho dos geradores de Si amorfo
fizeram com que as instalagdes fotovoltaicas em geral utilizassem o Si cristalino. O Si amorfo é
utilizado basicamente em equipamentos de consumo e, com menor freqiiéncia, em instalacoes
de demonstracéo. Historicamente, a produgao de médulos fotovoltaicos tem se concentrado na
utilizagao de Si cristalino, tendéncia que permanece até os dias de hoje.

O Si amorfo apresenta a dificuldade de, ao longo dos primeiros meses de uso, sofrer uma
diminuicao na eficiéncia de conversao energética (efeito Staebler-Wronski). Pesquisas tentam
estabilizar o desempenho desses materiais através da melhoria no projeto dos dispositivos (células
multijuncdo e camadas mais finas) e no material em si.
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Ao longo das ultimas duas décadas, a tecnologia fotovoltaica desenvolveu-se rapidamente.
Esse processo concentrou-se basicamente em dois aspectos:

1) no desenvolvimento das células e da tecnologia dos materiais;
2) na melhoria dos métodos de producao.

Atualmente, as pesquisas no campo tecnolégico, particularmente referentes ao silicio cristalino,
caminham para a melhoria da captacéo da radiacao solar incidente. Nesse sentido foram desen-
volvidas camadas anti-re etoras mais eficientes, minimizando a quantidade de radiacdore etida
na superficie das células fotovoltaicas. O projeto e a forma dos contatos metélicos frontais foram
aperfeicoados, a fim de otimizar a relagdo de compromisso entre a area exposta a radiacdo e a
area para coleta das cargas criadas. A textura superficial dos materiais que compdem as células
é produzida com a finalidade de maximizar o aproveitamento da radiacdo nelas incidente. Com
isso, testes realizados em laboratério com médulos comerciais de silicio cristalino mostram que
eficiéncias superiores a 20% ja sao possiveis.

Para se ter uma idéia do estado atual da fabricacdo de médulos fotovoltaicos procura-se
retratar de maneira visual, através das figuras 2.33 (a) e 2.33 (b), as principais tecnologias exis-
tentes no mercado, bem como suas formas e aplicagdes como parte integrada de residéncias,
escolas, prédios publicos.

Nos grandes centros urbanos, deve-se minimizar o impacto visual dos médulos fotovoltaicos,
integrando-os, quando possivel, a cobertura dos edificios e residéncias. Sempre que possivel, deve-
se procurar a multipla funcionalidade dos médulos, como a protec¢ao de coberturas, protecao solar
em fachadas, controle de luminosidade, ou qualquer outra finalidade capaz de diminuir o consumo
de energia e/ou evitar novos gastos, sem contudo prejudicar o desempenho do sistema.

Observando-se as figuras 2.33 (a) e 2.33 (b), nota-se uma grande variedade de formatos e cores
disponibilizados pelo mercado. Essas variagdes surgem com o intuito de integrar os médulos
fotovoltaicos a telhados de edificios e residéncias, que na maioria dos casos ja se encontram
concluidas, e também para atender as exigéncias de alguns projetos vinculados a aplicagdes
mais especificas.

Em termos de eficiéncia de conversao fotovoltaica, a tecnologia de silicio cristalino (c-Si) é,
dentre as tecnologias utilizadas em aplicagdes terrestres para gerar poténcia elétrica, a que
apresenta a maior eficiéncia comercial, ao redor de 15% para painéis disponiveis no mercado. As
tecnologias de filmes finos, sendo inerentemente menos eficientes e também por estarem ainda
no inicio de seu desenvolvimento, tém atualmente um rendimento de 8% para médulos comerciais,
o que significa que se necessita de aproximadamente o dobro da drea em médulos fotovoltaicos
de filmes finos para obter a mesma energia fornecida pelos médulos de ¢-Si. Apesar dos médulos
de filmes finos ja terem hoje um preco menor por watt-pico (Wp)' (ou seja, $/poténcia) que os de
¢-Si, a drea ocupada para uma determinada poténcia instalada deve ser levada em consideragao
na andlise econémica, quando da op¢ao por uma ou outra tecnologia fotovoltaica.

Associacao de Células e Médulos Fotovoltaicos
Devido a baixa tensdo e corrente de saida de uma célula fotovoltaica, agrupam-se varias células
formando um médulo, para que se obtenham tensdes e correntes Uteis na pratica. O arranjo das

' Poténcia maxima disponibilizada por um médulo fotovoltaico submetido as condi¢des padrao de teste de irradiancia igual a
1.000 W/m?, temperatura da célula igual a 25°C e massa de ar igual a1,5.
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Figuras 2.33 - Estado atual dos médulos fotovoltaicos: (a) tipos de médulos e caracteristicas; (b) formas de integracao

células nos médulos pode ser feito conectando-as em série e/ou em paralelo como mostrado
na figura 2.34.

Ao conectar as células em paralelo, somam-se as correntes de cada médulo e a tensado do
modulo é exatamente a tensao da célula. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico é continua.
Pelas caracteristicas tipicas das células (corrente maxima por volta de 3 A e tensdo muito baixa,
em torno de 0,6 V) esse arranjo nao € utilizado, salvo em condi¢des muito especiais.

A conexdo mais comum de células fotovoltaicas em médulos é o arranjo em série, em geral
em numeros de 30, 33 e 36. Este consiste em agrupar o maior nimero de células em série, onde
se somam as tensdes de cada célula, chegando a um valor final que possibilita a carga de acu-
muladores (baterias) que funcionam com tensdo nominal de 12 V.
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Figura 2.34 - Conexao de células em série e paralelo

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um médulo, por algum motivo, é encoberta ou
danificada, a poténcia de saida do médulo cai significatvamente e, por estar ligada em série,
compromete todo o funcionamento das demais células no médulo. Para que toda a corrente de
um modulo nao seja limitada por uma célula de pior desempenho (o caso de estar encoberta),
usa-se um diodo de passagem (bypass), como mostrado na figura 2.35. Esse diodo serve como
um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipacao de calor na célula defeituosa. Geral-
mente, o uso do diodo de passagem é feito em grupamentos de células, o que reduz o custo,
quando comparado ao de se conectar um diodo em cada célula. E interessante observar que a
configuracao da figura 2.35 (a) oferece, sobre a configuragao da figura 2.35 (b), a vantagem de
ndo produzir curto-circuitos em caso de inversado de polaridade.

12 E 14 24 25 26 36
B4 B4
1 2 18119 20 36

(b)

Figura 2.35 - Possiveis liga¢oes de diodos de passagem usados para evitar pontos quentes: (a) entre 18 células em série; (b)
entre 12 células em série

As figuras 2.36 e 2.37 ilustram células fotovoltaicas danificadas e a perda de eficiéncia devida ao
problema de ponto quente em uma célula, respectivamente.
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Figura 2.36 - Médulo fotovoltaico com células danificadas
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Figura 2.37 - Funcionamento de um médulo com uma célula danificada (problema de ponto quente)

Outro problema que pode acontecer é quando surge uma corrente negativa uindo pelas células,
ou seja, ao invés de gerar corrente, o médulo passa a receber mais do que produz. Essa corrente
pode causar queda na eficiéncia das células e, em caso mais critico, a célula pode ser danificada,
causando assim a perda total do uxo de energia do médulo.

Para evitar esses problemas, usa-se um diodo de bloqueio impedindo assim correntes reversas
que podem ocorrer caso o médulo seja ligado diretamente a um acumulador ou bateria. O diodo
de bloqueio é conectado entre o gerador ou fileiras que constituem o gerador fotovoltaico e o
banco de baterias, para impedir que os médulos fotovoltaicos atuem como carga para as baterias
em periodos de indisponibilidade de geracao. Impedem também que mdédulos operando em
condi¢des normais injetem correntes elevadas em um grupo de médulos em condi¢des anormais
de funcionamento.

Ja odiodo de passagem é conectado em paralelo com cada médulo, para impedir que, em uma
associacao série, um médulo operando em condi¢des anormais (devido a um defeito de fabrica-
¢ao ou condi¢des de sombreamento, por exemplo) in uencie negativamente no desempenho do
arranjo como um todo. Alguns fabricantes fornecem o diodo de passagem jd instalado na caixa

de conexdes do médulo. A figura 2.38 apresenta o esquema de ligacao dos diodos de bloqueio

(escuros) e de passagem (claros).
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Figura 2.38 - Esquema de ligagao dos diodos de bloqueio (escuros) e de passagem (claros) em um sistema de geracao fotovoltaica

Além de compor a associa¢ao de células, o médulo tem ainda a funcao de proteger as células
das intempéries, isola-las eletricamente de contatos exteriores e fornecer rigidez mecanica ao
conjunto. O médulo fotovoltaico é composto, além das células, por pequenas tiras metalicas
responsaveis por interligar as células e por fornecer contatos externos de saida; por um material
encapsulante disposto diretamente sobre as células, normalmente um polimero transparente e
isolante (EVA — Acetato de Vinil-Etila); por um vidro temperado e anti-re exivo para a cobertura
frontal; uma cobertura posterior, normalmente feita de poli uoreto de vinila; uma caixa de
conexdes localizada na parte posterior do médulo; e uma estrutura metalica que sustenta todo
o equipamento. A figura 2.39 apresenta um médulo fotovoltaico e suas partes constituintes.
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Figura 2.39 - Partes constituintes de um médulo fotovoltaico

Outro importante detalhe a ser observado na fabricagao dos médulos é o formato das células.
Nas células de silicio monocristalino, a cristalizacdo do silicio é feita de modo que elas apresen-
tam formato circular. Porém, o ideal é que elas ocupem a maior area possivel do médulo. Para
diminuir perdas no processo, sao usualmente realizados pequenos cortes, de modo que a célula
redonda se assemelhe a um octégono. A figura 2.40 apresenta médulos fotovoltaicos de silicio
fabricados comercialmente a partir das formas mais difundidas. No primeiro deles, de silicio
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monocristalino, pode-se observar o corte das células e a drea nao util deixada entre cada uma
delas. Os médulos de silicio policristalino e amorfo nao apresentam tal problema.
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Figura 2.40 - Mddulos fotovoltaicos fabricados comercialmente a partir de células de silicio: (a) monocristalino; (b) policristalino;
(c) amorfo

Para garantir maiores niveis de poténcia, corrente e/ou tensao, os médulos podem ser associa-
dos em série e/ou paralelo, dependendo dos valores desejados. Uma associagcao de médulos da
origem a um gerador ou arranjo fotovoltaico.

Quando a ligagao é feita em série, a tensao final do arranjo (V;) é igual a soma das tensdes
dos médulos e a corrente final do arranjo (I;) é igual a corrente de um tnico médulo. A equa-
¢do (2.20) ilustra esse comportamento e a figura 2.41 apresenta um esquema de ligacdo de n
modulos em série.

VT:V1+V2+V3+ cee +Vn

|T = |1 = |2 = |3 =...= |n equagao 2.20

Figura 2.41 - Associagao de n médulos em série

Quando a ligacéo é feita em paralelo, o processo é inverso ao anterior; a corrente final do arranjo
é igual a soma das correntes e a tensdo final é igual a tensdo de um tnico médulo. A equagdo
(2.21) ilustra esse comportamento e a figura 2.42 apresenta um esquema de ligacao de n médulos
em paralelo
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Figura 2.42 - Associagao de n médulos em paralelo

Caracteristicas Elétricas

Muitos modelos de células tém sido desenvolvidos, desde os mais simples, modelos idealizados,
aos mais sofisticados, que re etem os detalhes dos processos fisicos que ocorrem no interior das
células fotovoltaicas. Do ponto de vista elétrico, a figura 2.43 mostra uma das varias maneiras
de se representar o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica. Essa representacdo pode ser
utilizada para modelar células, médulos ou geradores constituidos de varios médulos. Este circuito
requer que 5 parametros sejam conhecidos: a corrente de iluminacéo, ou fotogerada, |, a corrente
de saturacao reversa do diodo, |, a resisténcia em série, Rs, a resisténcia em paralelo (ou shunt),
Rr (Rsp), €, finalmente, um parametro de correcdo de curva, a’ [DUFFIE e BECKMAN, 1991].
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Figura 2.43 - Circuito elétrico equivalente para células ou geradores fotovoltaicos

Na condicado de temperatura e radiagao fixas, a caracteristica de tensao e corrente desse modelo
é dada pela equacéo (2.22):

equagao 2.22

IZIL'ID‘IPZIL‘Io<eXp

(V+1xRo) ]_1 (V+1xRy)
a’ Re

A poténcia de saida é dada pela equagao (2.23),
P=IxV. equacao 2.23

Dentre as caracteristicas elétricas dos mddulos, vale comentar as mais importantes: poténcia,
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tensdo e corrente. Para analisa-las de forma mais detalhada, apresenta-se na figura 2.44 as
curvas caracteristicas corrente versus tensdo e poténcia versus tensao, tipicas de uma célula ou
modulo fotovoltaico.
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Figura 2.44 - Caracteristicas | X V e P x V de uma célula ou médulo fotovoltaico

Nota-se que a corrente é aproximadamente constante até valores imediatamente anteriores
a Vp; @ partir de onde a corrente de diodo (Ip) torna-se significativa. Na condicao de circuito
aberto, em aproximadamente 21V para a maioria dos médulos de 36 células, toda a corrente de
iluminacdo gerada esta passando através do diodo e da resisténcia em paralelo, R. Para compa-
racdo, uma célula de silicio de 1 cm?, submetida a um nivel de irradiancia solar de 1.000 W/m?,
tem uma tensao de circuito aberto de aproximadamente 0,6 V e uma corrente de curto-circuito
de aproximadamente 20 a 30 mA.

As caracteristicas elétricas dos moédulos, fornecidas pelos fabricantes, sao baseadas na
condicdo padrao de testes: irradiancia de 1.000 W/m?, temperatura da célula de 25°C e massa
de ar (AM) igual a 1,5. Nessas condicdes, os valores de corrente de curto-circuito (Isc) e tensdo
de circuito aberto (Vo() sao os valores maximos atingiveis quando o médulo opera sem carga.
Sob carga, o valor maximo de poténcia (P,,,) é obtido pelo produto entre os valores maximos
de corrente e tensédo (I, € Vy,,), quando o retangulo formado pelas linhas pontilhadas da figura
2.44 apresenta drea maxima. ldealmente, os geradores fotovoltaicos deveriam sempre operar
no ponto de méxima poténcia; porém, na pratica, eles operam em um ponto sobre a curva |-V
correspondente as caracteristicas I-V da carga.

Outra maneira de se analisar os parametros de méaxima poténcia da célula é através de seu
fator de forma (FF). Quanto maior o fator de forma, mais préximo de um retangulo a curvaserde,
conseqlientemente, maior sera a sua drea. O fator de forma assume valores sempre menores que a
unidade, por ser calculado pela razdo entre o produto I x V\ pelo produto Isc X V. Para células de
silicio mono e policristalino, esse parametro varia pouco de uma célula para outra e, conhecendo-
se seu valor, pode-se calcular a poténcia maxima da célula através da equacao (2.24).

Pmp =FF x Isc X Voc equagao 2.24
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Dentre os fatores que in uenciam as caracteristicas da célula, a irradidncia e a temperatura sao
os mais importantes. Baixos niveis de irradiancia reduzem a corrente gerada sem causar reducao
considerdvel a tensdo, enquanto que altos valores de temperatura da célula reduzem a tensdo em
maiores proporcdes que aumentam a corrente, deslocando assim o ponto de maxima poténcia
para a esquerda. A figura 2.45 ilustra o comportamento da curva | X V com a variagdo desses
dois parametros.
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Figura 2.45 - Influéncia: (a) da irradiancia; (b) da temperatura nas caracteristicas dos médulos fotovoltaicos

Geralmente, diversos médulos sdo usados para formar os geradores fotovoltaicos. Médulos
individuais podem ter células conectadas em combinagdes série e paralelo, para obter a tensao
desejada, e o mesmo raciocinio deve ser aplicado aos geradores. Para médulos e células idénti-
cos conectados em série, a tensao € adicionada, e quando conectados em paralelo, a corrente é
adicionada. Se os médulos ou células nao sao idénticos, uma anélise mais detalhada, e, portanto
mais complexa, é necessaria. A figura 2.46 mostra caracteristicas |-V de um, dois e quatro médulos
idénticos conectados em diferentes configuragdes.

Corrente [A)
=

Figura 2.46 - Curvas |-V para geradores fotovoltaicos conectados em vdrios arranjos série e paralelo
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O fator de forma (FF), definido como a relagdo entre a maxima poténcia do médulo e o produto
entre a tensao de circuito aberto (V,.) e a corrente de curto-circuito (I,.), € um fator que diminui com
a temperatura. O decréscimo do fator de forma FF deve-se ao aumento da corrente de saturagdo
(I,) e a curvatura do “joelho” da caracteristica I-V que se produz quando a temperatura aumenta.

Como conseqiiéncia da diminuicdo de V,. e FF com a temperatura, o pequeno aumento da
corrente fotogerada I, = I, ndo é suficiente para compensar a consequiente diminui¢ao na poténcia,
caracterizando uma reducao na eficiéncia da célula fotovoltaica (n;,) com a temperatura.

O ponto de maxima poténcia pode ser calculado por meio da equacao (2.25), utilizando-se
as equagoes (2.22) e (2.23).

P_o
dv

equacao 2.25

Métodos interativos sdo necessdrios para a resolucao da equacao (2.25), o que acaba tornando
os célculos um pouco mais trabalhosos.

Como alternativa ao uso da equagao (2.25), apresenta-se a equagao (2.26), que, apesar de nao
determinar o ponto de maxima poténcia em si, ou seja, os valores de V,,, e | ,,,, permite calcular, com
boa relagado entre praticidade e confiabilidade, o valor da poténcia méxima em uma determinada
condicao de operacao, temperatura ambiente (T,) e irradiancia no plano do gerador (H, ).

Heg

Pmp = P(F)v X X [1 - Ymp X (TC - TC,ref)] equacao 2.26

ref

Os valores de-H ¢ e T s estdo associados as condi¢des de referéncia ou padrao (1.000 W/m?e
25°C). Com isso, no que diz respeito a determinacao da temperatura das células, a equagao (2.27),
representa uma boa relagdo entre compromisso e precisdao [DUFFIE e BECKMAN, 1991].

equagao 2.27

Te=T,+Hg x(—TNOC (0 -20))( 0,9
' 800

O modelo de poténcia é largamente utilizado na area de sistemas fotovoltaicos e pode ser
representativo de uma célula, médulo ou gerador. Esse modelo permite calcular a poténcia
méaxima com base em apenas um parametro, denominado coeficiente de variacdo de poténcia
com a temperatura (y.,). Esse coeficiente é de 0,04% - 0,06% por cada grau de aumento da
temperatura, para células de Si.

APLICAGOES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Em localidades sem o atendimento elétrico convencional, os modulos fotovoltaicos constituem
alternativa vidvel quando comparada com a extensao da rede elétrica, geracdo a diesel e outras
fontes. Com uma superficie inclinada de 10 m2 (que corresponde a aproximadamente 1 kWp de
poténcia instalada), pode-se produzir toda a energia elétrica necessdria para uma casa adequa-
damente equipada (porém eficiente). Esses sistemas sdao compostos pelos elementos necessa-
rios para atender as fung¢des basicas de um sistema fotovoltaico autonomo: gerar eletricidade,
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armazena-la, e transforma-la para os parametros de tensao e freqtiéncia apropriados para os
eletrodomésticos habituais. As figuras 2.47 (a) e (b) mostram duas instalagdes fotovoltaicas
autébnomas para eletrificacdo de localidades isoladas.

(@) Médulo central da Pousada Flutuante Uacari - AM. Programa Ecoturismo desenvolvido pelo Instituto de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua (IDsMm)

i 'J. -
-
i
& b
e L)

b) Casa do Baré - AM. Base de apoio a pesquisa do IDsSM

Figura 2.47 - Duas instalagdes fotovoltaicas auténomas para eletrificacao de localidades isoladas

As edificacdes que dispdem do servico de energia elétrica convencional também podem utilizar
telhados e fachadas com geradores fotovoltaicos. Neste caso pode-se dispensar uma das partes
mais custosas do sistema mencionado anteriormente, as baterias, ja que a eletricidade é produzida
e consumida de forma simultanea, e a prépria rede se encarrega de absorver a energia exce-
dente e suprir a demanda em hordrios de pouco ou nenhum sol. Desta maneira, a rede elétrica
convencional atua como uma bateria de capacidade infinita e com eficiéncia quase perfeita. A
figura 2.48 mostra dois sistemas conectados a rede elétrica instalados no Brasil.
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(a)Telhado fotovoltaico conectado a rede elétrica (GEDAE/UFPA)

(b) Fachada fotovoltaica conectada a rede (IEE/USP)

Figura 2.48 - Dois sistemas fotovoltaicos integrados a edificacao

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica sao mais eficientes (como mostra a figura
2.49), econdmicos, em média 40% mais baratos, e duradouros que os sistemas fotovoltaicos
auténomos, pois nao necessitam de sistemas de armazenamento. Atualmente, os sistemas iso-
lados de fornecimento de eletricidade vém se tornando cada vez mais padronizados e exiveis.
Isso se deve, basicamente, a semelhanca cada vez maior entre as caracteristicas elétricas de
atendimento dos sistemas convencionais (rede elétrica) e as caracteristicas de atendimento dos
sistemas destinados a localidades isoladas. Um exemplo pratico desse desenvolvimento esta
na utilizagdo de sistemas fotovoltaicos interligados a minirredes isoladas para o atendimento
de pequenas comunidades, tal como mostra a figura 2.50, fornecendo energia diretamente no
barramento CA, de forma semelhante a verificada nos grandes centros urbanos.
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Figura 2.49 - Eficiéncia de um sistema fotovoltaico conectado a rede; duas situagdes com diferentes pontos de operagao
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Figura 2.50 - Exemplo de sistemas fotovoltaicos interligados a minirredes isoladas

A possibilidade de utilizacdo de equipamentos usados na rede elétrica convencional em minir-
redes isoladas vem tornando esses sistemas cada vez mais similares. Esta caracteristica oferece
vantagens significativas em sistemas de fornecimento de energia elétrica remotos, diminuindo
significativamente as interrupg¢des. Outro beneficio é que os inversores empregados nesses sis-
temas estdo em um grau de amadurecimento muito elevado, conseqiiéncia do grande nimero
de aplicagdes conectadas a rede elétrica de baixa tensdo em paises desenvolvidos, o que os
tornou também elementos importantes para o controle estavel da rede. Além dissoo, existe
uma grande variedade de inversores passiveis de serem utilizados em minirredes isoladas com
um custo bastante atrativo. A figura 2.51 mostra uma série desses inversores.

Figura 2.51 - Inversores comercialmente disponiveis mercado
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Outra vantagem dos sistemas fotovoltaicos com respeito a outros sistemas de producao de
eletricidade é que estes ndo ocupam necessariamente espaco adicional ao ja ocupado pelas
edificacdes. Adaptaveis para pequenas residéncias, grandes edificios, fabricas, fazendas ou sis-
temas independentes, figura 2.52, os geradores fotovoltaicos podem integrar-se as superficies

construidas e até exercer a fungdo de elemento de construcao.

N
& Emgoes®®® -
P | | F‘T[j
A utilizagao de superficies disponiveis nas edificacdes muitas vezes é penalizada por ela nao estar

I
na orientacao mais adequada. O desvio do plano de captagédo solar com relacado a direcao ideal
promove uma redu¢do na energia que incide diariamente sobre esse plano, sendo essa reducao
tanto maior quanto maior for esse desvio. Na figura 2.53 observa-se, para locais no entorno da
cidade de Belém, a fracao da radiacdo solar média anual étima que se pode obter, de acordo
como a orientagdo do gerador fotovoltaico integrado a edificagao.

Figura 2.52 - Areas passiveis de serem ocupadas por sistemas fotovoltaicos

Figura 2.53 - Percentagem de captacao sobre o maximo possivel em func¢ao da situacao do gerador fotovoltaico integrado
em alguma parte da edifica¢do (inclinagao e orientacao)

74 Sistemas hibridos



IMPACTOS AMBIENTAIS E TEMPO DE RETORNO DE
ENERGIA (ENERGY PAY-BACK TIME)

Em relagdo as questdes ambientais, pode-se afirmar que a tecnologia solar fotovoltaica nao
gera qualquer tipo de e uentes sélidos, liquidos ou gasosos durante o processo de produgdo
da eletricidade, sendo seus impactos restritos ao visual e a ocupacao de areas. Trata-se de uma
tecnologia que ndo emite ruidos nem utiliza recursos naturais esgotdveis. Dentro desse tema,
ha dois tépicos que ainda permanecem em discussao: a emissao de poluentes e gastos energé-
ticos durante o processo de fabricacao dos médulos e as reais possibilidades de reciclagem dos
mesmos, depois de terminada sua vida util.

Atualmente, considerando a conexao a rede de sistemas instalados sobre edificacoes, a tec-
nologia solar fotovoltaica leva entre 3 e 4 anos para restituir toda a energia gasta na produgéo
dos médulos, dependendo dos niveis médios de irradiacado solar e considerando um consumo
médio de energia de aproximadamente 5.600 kWh/kWp em todo o seu processo de fabricagdo
[SERRASOLLES et alii, 2004]. Contudo, estima-se que para a aplicacao isolada esse valor possa
variar entre 4 e 6 anos, devido, entre outros fatores, as perdas envolvidas no processo de con-
dicionamento de poténcia.

Ainda considerando o ponto de vista energético, vale a pena ressaltar que, para a mesma
quantidade de matéria prima inicial (uma tonelada de carbono, de petréleo, de uranio, ou dessilicio
residual da industria eletrénica), as quantidades de eletricidade produzidas sdo muito diferentes.
Para se ter uma idéia, a eletricidade obtida do silicio cristalino exposto ao sol é de 20 vezes superior
a do uranio, 530 vezes a do petréleo e 820 vezes a do carbono [SERRASOLLES et alii, 2004].

A emissao de poluentes no processo de fabricagdo ndo € alta e ja é fortemente controlada.
Isso ocorre por dois principais motivos: em primeiro lugar, a industria fotovoltaica tem grande
interesse em preservar sua imagem de industria limpa e amigavel ao meio ambiente e, portanto,
possui estratégias de controle de emissdes bastante cuidadosas. Em segundo lugar, o préprio
processo de fabricacdo das células e montagem dos médulos exige o uso de ambientes contro-
lados e limpos, o que obriga a industria a utilizar processos de controle de emissao muito mais
restritivos do que os requeridos para a manutencao da satide humana [ZILLES et alii, 2008].

Considerando o oeste europeu, pode-se dizer que a emissao de CO, para uma unidade de
geracao fotovoltaica estd entre 50 e 60 g/kWh, que é consideravelmente menor do que as emis-
sdes das plantas térmicas que utilizam combustiveis fésseis, entre 400 e 1.000 g/kWh. Por outro
lado, esse parametro € ainda alto se comparado com outros recursos renovaveis disponiveis,
tais como energia edlica e da biomassa, que apresentam taxas de emissao abaixo das 20 g/kWh
[ALSEMA e NIEUWLAAR, 2000].

A industria fotovoltaica utiliza alguns gases toxicos e explosivos, e liquidos corrosivos na
sua linha de producao; por exemplo: Cd, Pb, Se, Cu, Ni e Ag. A presenca e a quantidade desses
materiais depende fortemente do tipo de célula que esta sendo produzida. Como dito acima, as
necessidades intrinsecas ao processo produtivo das industrias fotovoltaicas obrigam a adogao
de métodos de controle bastante rigorosos, o que minimiza a emissao desses elementos ao
longo do processo produtivo dos médulos. A reciclagem do material utilizado nos médulos
fotovoltaicos ja é um procedimento técnico e economicamente vidvel, principalmente para apli-
cagdes concentradas e em larga escala [ZILLES et alii, 2008]. Existem métodos que prevéem a
reciclagem de parte significativa do vidro, EVA e metais (Te, Se e Pb), entre 80% e 96%. Outros
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metais, como Cd, Te, Sn, Ni, Al e Cu, deverao ser dispensados ou poderao ser reciclados através
de outros métodos [FTHENAKIS, 2000].

O fato de que esta eletricidade é produzida por uma superficie plana, delgada, sem partes
méveis, sem ruido, sem consumo de oxigénio, e usando como fonte de energia primaria a luz
solar, fez da energia solar fotovoltaica uma das principais tecnologias utilizadas para carregar
baterias para o atendimento isolado. Como se pode observar, os médulos fotovoltaicos tém um
conjunto de beneficios e vantagens como poucas fontes de energia podem oferecer. Na figura
2.54 sao resumidas as principais caracteristicas relacionadas aos médulos fotovoltaicos.
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Figura 2.54 - Caracteristicas dos médulos fotovoltaicos

Como a vida util de um médulo fotovoltaico supera os 20 anos, como minimo ele produzird
aproximadamente 3 vezes mais energia que a consumida em sua fabricacdo. Entretanto, ha que
se ter em conta outros gastos energéticos de outros componentes da instalacdo, em especial
as estruturas que sustentam os médulos. Muitas dessas estruturas sdo metélicas e consomem
muita energia em sua fabricacio. E interessante optar, quando possivel, por estruturas de baixo
custo energético e alta durabilidade como, por exemplo, as de madeira tratada para suportar
as intempéries.
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3.1 0 VENTO E SUAS CARACTERISTICAS

Os ventos sdo resultantes do movimento do ar na atmosfera terrestre e, assim como outras fontes
renovdveis de energia, sdo originalmente resultantes da radiacao solar que atinge a Terra.

O aquecimento provocado pela radiacao solar incidente, somado ao movimento de rotacdo
da Terra, origina os movimentos das massas de ar, que formam os ventos. O aquecimento da
superficie terrestre pelo sol é heterogéneo, tornando o ar nas regides préximas ao Equador mais
quente do que nos pélos. Como o ar quente € menos denso que o ar frio, ele eleva-se na atmos-
fera. Em contrapartida, nos pélos o ar frio, mais denso, tende a movimentar-se em direcdo ao
Equador. Caso ndo houvesse qualquer outra in uéncia na formacao dos ventos, os movimentos
do ar na atmosfera se comportariam como apresentado na figura 3.1 (a). Porém, devido a redu-
¢do da temperatura do ar em seu movimento em direcao aos pélos,este comecga a retornar ao
Equador a aproximadamente 30° N e 30° S, formando um mecanismo de trés células em cada
hemisfério, conforme apresentado na figura 3.1 (b).

As variacdes sazonais da velocidade e direcdo do vento sdo resultantes da inclinacdo de
23,45° do eixo de rotacdo da Terra, ocasionando variagdes no aquecimento produzido pelo Sol
nas diferentes regides do planeta.

O movimento de rotacdo da Terra também in uencia na formacao dos ventos. O efeito mais
significativo é observado nas camadas inferiores da atmosfera. O préprio movimento de rotagéo
imprime as particulas de ar uma quantidade de momento angular que as move de oeste para
leste. A conservacdao do momento angular torna necessario um aumento da componente de
velocidade na direcdo oeste-leste, efeito pouco significativo nas regides préximas ao equador,
porém bastante relevante nas zonas temperadas, resultando nos chamados ventos predominantes
de oeste, que circulam em dire¢des opostas a circulagdo geral nos dois hemisférios.

A forca de Coriolis, também resultante do movimento rotacional da Terra, é responsavel
pela aceleracédo das particulas de ar, para a direita de sua direcdo no hemisfério norte, e para a
esquerda no hemisfério sul. Quando o movimento do ar alcanga o regime permanente, a forca
de Coriolis equilibra os gradientes de pressao, resultando em um movimento aproximadamente
paralelo as linhas isobaricas, constituindo os chamados ventos geostréficos. O movimento do ar
aproxima-se desse movimento ideal a altitudes maiores ou iguais a 600 m [SPERA, 1994].

Todos os efeitos aqui comentados resultam no modelo de circulagao global apresentado na
figura 3.1.

De forma geral, os ventos sdo classificados em gerais e locais. Os gerais sdo aqueles que
sopram sobre a atmosfera, representados pelo modelo de circulagao global explanado acima, e
os locais sopram proximo a superficie. As mais importantes manifestagdes locais dos ventos sdo
verificadas em regides de margens de grandes massas de agua, como oceanos, grandes lagos e
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Figura 3.1 - Modelo de circulagdo global dos ventos na atmosfera terrestre

rios, e em regides de relevo acidentado, como vales e montanhas.

A primeira origina a formacdo das brisas marinhas e terrestres. A brisa marinha manifesta-
se durante o dia, devido a formacao de correntes de ar que sopram do mar para a terra, em
consequiéncia da maior capacidade da terra de absorver os raios solares e, com isso, aumentar
a sua temperatura e a do ar sobre ela. Durante a noite manifesta-se a brisa terrestre, que sopra
da terra para o mar, devido ao fato de a temperatura da terra cair mais rapidamente do que a
da agua nesse periodo.

Com relacdo as manifestac¢des verificadas em regides de vales e montanhas, durante o dia o
ar quente localizado préximo as encostas das montanhas eleva-se, enquanto que o ar frio dos
vales desce em substituicdo ao ar que se elevou. No periodo noturno, o movimento se inverte,
quando o ar frio préximo as encostas desce e se instala nos vales, enquanto o ar mais quente dos
vales se eleva. A figura 3.2 ilustra os dois tipos de manifestacdes locais dos ventos.
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Figura 3.2 - Tipos de manifestagdes locais dos ventos
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Além das classes global e local, é importante também classificar os ventos com relagao as suas
escalas de movimento, que podem ser espaciais e temporais. Dentro desta classificacao, podem ser
conceituadas a escala climética, de milhares de quildmetros e de anos de duracao; a larga escala, de
dezenas de quildbmetros e de dias a meses de duracao; e a pequena escala, de dezenas de metros
e de segundos a minutos de duragao. A primeira é indicada para a avaliagdo confidvel do recurso
edlico disponivel; a segunda para verificacao de alteragdes sazonais na velocidade e direcdo de
vento, para selecao dos locais de instalagdo dos aerogeradores; e a terceira para a verificacdo de
variagdes de pequena escala, como rajadas e turbuléncias, para projeto de aerogeradores e suas
turbinas edlicas. A figura 3.3 resume as diferentes escalas de movimento do vento.
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Figura 3.3 - Escalas espacial e temporal de movimento dos ventos
Fonte: SPERA, 1994

3.2 PERFIL DO VENTO E INFLUENCIA DO TERRENO

A velocidade do vento é nula na superficie do solo, devido ao atrito existente entre ele e o ar. Pro-
ximo ao solo, a velocidade aumenta mais rapidamente, sendo este aumento mais lento a medida
em que a altura também aumenta. A variagdo torna-se pouco significativa a uma altura aproximada
de 150 m, e nula a aproximadamente 2 km sobre o solo [WALKER e JENKINS, 1997]. O fendmeno de
varia¢ao da velocidade do vento com a altura é denominado de perfil vertical do vento. A figura
3.4 apresenta um grafico dos perfis verticais de vento, permanente (médio) e instantaneo, com
destaque para as regides de maiores e menores variagdes do vento com a altura.

7%, S D -
B = ] [
L o —
i - e
£
u Pt e Vi
l: — - 7 P
Bl o5 e - i
E = - =
o FACE T
ol = ibed - S ol
e EE Y]

Figura 3.4 - Perfil vertical de vento
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Dois modelos sao bastante utilizados para expressar a variacao da velocidade do vento com a
altura, sendo conhecidos como perfil exponencial e perfil logaritmico do vento, dados respecti-
vamente pelas equagoes (3.1) e (3.2).

Z a
V()= Vr(_) , equacdo 3.1

equagao 3.2

sendo v(z) a velocidade na altura z desejada, v, a velocidade na altura de referéncia z,, a o coe-
ficiente de Hellmann, pardmetro dependente da rugosidade do terreno, e z, o comprimento da
rugosidade. Valores tipicos de a e z, sdo apresentados na tabela 3.1

Muito liso: gelo ou lama 107
Mar aberto calmo 2 X10*
Mar agitado 5X10*
Neve 3Xx10°% 0,10
Gramado 8x 103
Pastagem 102
Descampado 3Xx10? 0,13
Plantagoes 5 X107 0,19
Arvores esparsas 10"
Arvores compactas, sebes, prédios esparsos 2,5Xx10"
Florestas e bosques 5Xx10"
Sublirbios 15 0,32
Centros de cidades com prédios altos 3

Tabela 3.1- Valores de z, e a de acordo com o tipo de terreno
Fonte: ROHATGI e NELSON, 1994

As variagdes também ocorrem na horizontal, mas costumam ser menos significativas, a ndo ser
em locais de terrenos muito acidentados, onde ain uéncia dos obstaculos é consideravel.

A configuracdo do terreno onde se pretende instalar equipamentos para medicdo ou geragao
edlica deve ser cuidadosamente analisada antes da instalagao, sendo ideal que a in uéncia do
terreno seja a minima possivel no perfil de vento do local. Obstaculos de pequeno porte, como

orestas de vegetacao baixa e pequenas construcdes, apresentam pouca in uéncia, com o terreno
podendo ser considerado plano nesses casos. Obstdculos de maior porte, como vales, montanhas,
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canions e grandes depressdes, podem in uenciar de maneira significativa no aproveitamento
edlico, estando a jusante ou a montante da torre de medicdo ou do aerogerador. Quanto maio-
res e mais préximos do equipamento de medicdo ou conversado os obstaculos estiverem, maior
serd o efeito indesejado, originado pela regido de turbuléncia formada nas proximidades do
obstdculo. As in uéncias dos locais de instalacdo dos aerogeradores em seu desempenho sdo
melhor comentadas no capitulo 9.

3.3 POTENCIAL EOGLICO E SUA AVALIACAO

O levantamento e a andlise do potencial edlico sao de extrema importancia para garantir a ela-
boracdo de um projeto bem dimensionado. Tal importancia torna este o passo inicial do desen-
volvimento de projetos de sistemas edlicos, inclusive para se dispor de uma pré-analise sobre a
viabilidade econémica do empreendimento.

Antes de tudo, sdo necessdrias a identificacao e avaliagao preliminares das potenciais areas
para instalacdo do sistema. Para isso, faz-se uso normalmente de mapas eélicos e topogréficos,
dados meteorolégicos de carater geral, quando disponiveis, além de observacées visuais. E
importante destacar, porém, que esses procedimentos apenas fornecem indicativos sobre o
potencial eélico disponivel em determinado local, sendo necessarias avaliagdes mais criteriosas,
como medic¢des de campo durante consideravel periodo de tempo, a fim de garantir a existéncia
de potencial que justifique investimentos na instalagcdo do sistema de geracao.

Com a difusao da energia eélica em todo o mundo, atualmente encontram-se disponiveis
mapas edlicos de paises, regides e até mesmo de estados e cidades. Um exemplo é o atlas edlico
brasileiro, disponivel para consulta, e que fornece indicativos preliminares sobre o potencial eélico
de todo o territério nacional. A partir da anélise desses mapas, podem-se identificar locais onde
haja maior probabilidade de sucesso de um empreendimento edlico.

Dados obtidos a partir de estagdes meteoroldgicas com finalidades diversas, também podem
fornecer bons indicativos. Quanto mais préximas ao local pretendido de instalagcdo do sistema
estiverem as esta¢des, em geral mais confidveis serao os dados. Deve-se atentar para a finalidade
das medicdes realizadas. Existem basicamente trés tipos de medicdes: as utilizadas por servicos
meteoroldgicos nacionais, as especificas para determinacdo do potencial edlico, e aquelas de altas
taxas amostrais para determinacao de rajadas e turbuléncias. As primeiras sdo as mais comu-
mente encontradas, mas normalmente ndo podem ser utilizadas diretamente para a avaliacdo da
potencialidade edlica, pois, apesar de coletadas durante longos periodos de tempo, costumam
registrar pequenas quantidades de dados (diarios ou mesmo mensais). Além disso, o nimero de
estacdes é pequeno e encontram-se na maioria das vezes instaladas em locais que apresentam
baixos valores de velocidade de vento, como dreas agricolas, aeroportos e centros urbanos.

Como ultima etapa da identificacdo preliminar, mas também de grande importancia, estd a
visita aos possiveis locais de instalacao dos sistemas, para realizacao de andlise visual. Algumas
caracteristicas topograficas podem identificar locais com provaveis indices de altas velocidades de
vento, tais como altas planicies ou planaltos, cumes de montanhas, regides costeiras com relevo
e vegetacdo pouco acentuados, entre outros. Por outro lado, vales, dreas de orestas e regides
contendo terrenos acidentados em geral caracterizam locais de baixas velocidades de vento.

Especialistas podem facilmente identificar dreas com maiores probabilidades de incidéncia
de ventos com altas velocidades, principalmente através de indicadores bidticos e terrestres,
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ja que o vento é capaz de causar uma série de impressdes no ecossistema local, principalmente
na vegetacdo.

A formacéao de dunas é um dos fatores que pode indicar a presenca de ventos fortes em deter-
minado local. Porém, as maiores fontes de informacao sao arvores e arbustos, principalmente
aquelas de altura e caracteristicas que propiciam o registro de evidéncias de altas velocidades de
vento. Deformagdes e inclinagdes ocorrem em funcao do tipo e altura da vegetacao, exposicao
ao vento, velocidade e direcao do vento. Uma das classificagdes que descreve os efeitos causados
pelo vento na vegetacao € o indice de Griggs-Putnam, que classifica os efeitos em ordem crescente
de velocidade de vento, segundo os indices de o a VI, conforme mostra a figura 3.5. A figura 3.6
apresenta um exemplo real de deformacao verificada em arvore, podendo ser classificada pelo
indice VI ou VII de Griggs-Putnam.
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Figura 3.5 - indice de Griggs-Putnam sobre os efeitos causados pelo vento na vegetagao
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Figura 3.6 - Exemplo de deformagao em érvore causada pelo vento
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Outra forma visual de se obter uma anélise preliminar da potencialidade eélica de determinado
local é utilizando a escala de Beaufort, como a apresentada na tabela 3.2, que relaciona classes
de vento a indicadores observados na terra e no mar.

m/s km/h
Terra: Fumacga sobe verticalmente
<1 Calmaria
Mar: Mar como um espelho
T 2 [F iva | ireca
; 1-2 s | i erra: Fumaca deriva levemente na direcdo do vento

Mar: Pequenas ondulagdes; sem cristas de espuma

Terra: Folhas farfalham
2 2-3 6-11 Brisa Leve  Mar: Pequenas marolas; cristas de aparéncia vitrea,
sem quebrar

Terra: Folhas movimentam-se
3 4-5 12-18 Brisa Suave  Mar: Grandes marolas; cristas comegam a quebrar;
placas brancas esparsas

. Terra: Movimento de pequenos galhos de arvores
Brisa .
4 6-8 19-30 Mar: Pequenas ondas, tornando-se mais longas;
Moderada L
varias placas brancas

Terra: Pequenas drvores balangam
5 9-T 31-39  Brisa Fresca  Mar: Ondas moderadas, tomando formas mais
longas; muitas placas brancas; algum borrifo

Terra: Grandes galhos balangam
6 11-14 40-50  BrisaForte = Mar: Ondas maiores se formam; placas brancas por
toda a parte; mais borrifo

Terra: Arvores inteiras movem-se
Mar: Mar encrespa-se; espuma branca das ondas que
quebram comeca a voar em faixas

Quase

7 14-17  51-61 Vendaval

Terra: Gravetos e pequenos galhos sao arrancados

das arvores

Mar: Ondas moderadamente altas e de maiores

comprimentos; bordas das cristas come¢am a

quebrar em tuneis; espuma é soprada em faixas bem

definidas

8 17-21  62-74 Vendaval

Terra: Grandes galhos sdo arrancados das arvores;
Forte leves danos estruturais.
Vendaval Mar: Ondas altas; mar comega a rufar; densas faixas
de espuma; borrifo pode reduzir a visibilidade

9 21-24  75-87

Terra: Arvores quebram; pequenos danos estruturais
Mar: Ondas muito altas com cristas pendentes; mar

10 25-28 88-102 Tempestade toma aparéncia branca com a espuma sendo soprada
em faixas muito densas; forte rufar e visibilidade
reduzida
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Terra: Danos generalizados
103-  Tempestade Mar: Ondas excepcionalmente altas; mar coberto
17 Violenta com placas de espuma branca; visibilidade mais
reduzida

1 29-32

Terra: Movimento violento de arvores e muita
destruicao

12 >33 >118 Furacao Mar: Mar cheio de espuma; mar completamente
branco com borrifo forte; visibilidade grandemente
reduzida

Tabela 3.2 - Escala de Beaufort

No caso das andlises preliminares serem positivas, deve-se passar para a segunda etapa de
levantamento do potencial edlico, a etapa de medicdo, abordada no item seguinte.

3.4 INSTRUMENTOS E TECNICAS DE MEDICAO

Uma importante providéncia a ser tomada no processo de medicdo de potencialidade edlica é
a correta aquisicao dos equipamentos que irdo compor o sistema, sejam eles sensores, registra-
dores de dados, ou a torre para instalacdo dos instrumentos. O insucesso nessa etapa pode ser
determinante para inviabilizar o projeto. A seguir sao descritos os principais equipamentos que
compdem um sistema de medicado de potencialidade edlica.

MEDIDORES DE VELOCIDADE DE VENTO (ANEMOMETROS)

O principal equipamento do sistema de monitoragao € aquele responsavel pela medicdo do para-
metro mais importante a ser considerado em projetos edlicos: a velocidade do vento. Instrumentos
de medicao de velocidade de vento podem ser classificados basicamente em dois tipos: rotacionais
e ndo-rotacionais. Entre os primeiros, os mais utilizados sdo os anemometros de conchas (ou de
copos) e os anemdmetros de hélices. 4 os ndo-rotacionais, mesmo sendo utilizados em menor
escala na industria edlica, possuem uma maior variedade de tipos, cada um operando com um
principio basico diferente e sem apresentar partes méveis. Entre outros, podem ser citados os
anemOmetros de tubos de pressao, de fio quente, acustico, radar, sdnico e laser.

Os anemo6metros do tipo rotacional sdo os mais utilizados em medicoes de velocidade de
vento visando a conversao edlio-elétrica. Eles operam de forma que a velocidade angular de
rotacao de seus eixos varia linearmente com a velocidade do vento.

Outras caracteristicas dos anemémetros rotacionais sao sua boa faixa de exatidao e seus
custos menos elevados, o que ndo significa que os mesmos sejam menos eficientes. Anemoémetros
rotacionais modernos podem produzir sinais elétricos que permitem a determinacao da veloci-
dade de vento em qualquer instante. Em contrapartida, como desvantagem, esses anemdmetros
apresentam respostas mais lentas a variagdes na velocidade de vento, quando comparados com
alguns sensores ndo rotacionais [NELSON, 1996].

Os anemodmetros de conchas, como o ilustrado na figura 3.7, possuem normalmente trés con-
chas, podendo ser fabricadas de plastico ou metal, estando dispostas sobre um pequeno corpo.
Os anemdmetros de conchas sdo os mais utilizados na industria de energia eélica pelos seus custos
relativamente baixos, se comparados aos demais, sua exatiddo e confiabilidade. Sua velocidade de
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resposta é determinada basicamente por seu peso, dimensdes fisicas e atrito interno [ROHATGI
e NELSON, 1994]. Em comparagdo com os anemdmetros de hélices, os de conchas apresentam
maior precisdao quando expostos a condicdes de turbuléncia, de variacdo de direcao do vento, e
a ventos ndo horizontais originados por obstéaculos. Para medic¢des especificas de turbuléncias,
anemometros leves, pequenos e de baixo atrito sdo os mais indicados. Em condi¢des gerais,
anemoOmetros de conchas grandes sdo mais eficientes que aqueles de conchas pequenas, quando
comparadas com o corpo do instrumento. Com relagao as suas desvantagens relacionadas a
inércia das conchas e a efeitos de sobrevelocidade, os erros gerados sao pouco consideraveis,
nao comprometendo a confiabilidade das medicdes.

Os anemo6metros de hélices possuem, mais comumente, duas ou quatro hélices, sendo os
de quatro mais eficientes. Possuem resposta rapida e comportamento linear a varia¢cdes na
velocidade do vento, que é medida através do valor de tensdo de saida de um gerador CC. As
hélices sao direcionadas ao vento com o auxilio de um leme de dire¢do que também € utilizado
para medir a direcdo do vento. Anemdmetros de hélices sdo mais utilizados para a medicdo das
trés componentes da velocidade de vento, em funcao de responder principalmente a ventos
paralelos a seu eixo. Um arranjo de trés unidades em dire¢des mutuamente ortogonais, como o
apresentado pela figura 3.8, mede as trés componentes da velocidade de vento.

e
A

Figura 3.7 - Anem6metro de conchas Figura 3.8 - Conjunto de anemoémetros de hélices para
medigdo das trés componentes da velocidade de vento
Fonte: ROHATGI e NELSON, 1994

Como desvantagem, os anemdmetros de hélices apresentam erros mais acentuados quando
expostos a condi¢des de turbuléncia e variagdes da direcao do vento.

SENSORES DE DIREGAO DE VENTO (ANEMOSCOPIOS)

Para medicdes de direcao de vento utilizam-se anemoscépios, normalmente chamados sim-
plesmente de sensores de dire¢cao, como os apresentados pela figura 3.9. Como sua precisao
ndo é tao critica quanto a dos sensores de velocidade, diversos modelos podem ser utilizados,
de diferentes pesos, tamanhos e precos. Podem estar dispostos isoladamente ou integrados ao
suporte do anemdmetro, como mostram as figuras 3.9 (a) e (b), respectivamente.

Medicoes de direcdo do vento sdo importantes, pois freqiientes mudancas na direcdo podem
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@ (b)

Figura 3.9 - Sensores de direcao: (a) dispostos isoladamente; (b) integrados ao suporte do anemémetro

indicar a presenca constante de rajadas de vento. A situacao ideal seria a verificagdo de uma
Unica direcdo predominante durante 80% do tempo ou mais.

SENSORES DE TEMPERATURA, PRESSAO E UMIDADE

Temperatura e pressao atmosférica, apesar de menos in uentes que a velocidade e a direcao
do vento, também sao grandezas de interesse para a determinagdo precisa do potencial eélico,
uma vez que a densidade do ar é in uenciada por esses parametros. Sensores de umidade muitas
vezes sdo integrados aos de temperatura, com custos baixos. A figura 3.10 ilustra um sensor de
temperatura, dentro de um invélucro de protecao contra a incidéncia de radiacao direta.

Figura 3.10 - Sensor de temperatura

REGISTRADORES DE DADOS
Todos os dados medidos através dos sensores apresentados anteriormente devem ser armaze-
nados de forma a permitir a sua coleta e seu tratamento da melhor maneira possivel. Para tal,
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sdo utilizados registradores ou unidades de aquisicao de dados, bastante conhecidos pelo termo
inglés data-logger (figura 3.11). Equipamentos mais modernos apresentam grande exibilidade
em suas configuracdes, permitindo o usuario definir os intervalos de coleta e a forma como os
dados sdo apresentados, como por exemplo, célculos diretos de valores de poténcia, valores
maximos, minimos e médios, e ocorréncia de rajadas de vento.

Figura 3.11 — Data-logger para coleta e armazenamento dos dados medidos pelos sensores

Outra caracteristica importante é o meio de armazenamento dos dados no registrador. O armaze-
namento pode ser feito em fitas, memdrias internas, cartdes de transferéncia, ou enviados a um
computador. Em muitos casos a coleta é manual, e o meio de armazenamento deve ter capacidade
suficiente de meméria para evitar o deslocamento constante de pessoal até o local de coleta.
O envio automatico pode ser realizado via radio, telefonia fixa ou mével, ou por satélite, com o
custo inicial maior desse tipo de sistema podendo tornar-se, ao longo do tempo, mais baixo que
o custo constante de deslocamento para a coleta manual.

TORRES DE INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS

As torres utilizadas para instalacdo dos sensores responséveis pelo levantamento da potenciali-
dade edlica sao normalmente trelicadas ou tubulares, auto-portantes ou sustentadas por cabos
de aco, conhecidas como estaiadas. As ultimas sdao muito utilizadas pela sua facil instalacao,
sem a necessidade de bases de concreto para sua sustentacdo. Quando ja hd alguma torre, para
qualquer finalidade, no local escolhido para as medicdes, os sensores podem ser nela instala-
dos, caso ndo haja nenhum fator que prejudique as medi¢des. A figura 3.12 apresenta uma torre
tubular, estaiada, utilizada para medicdo de potencialidade edlica.

Com relacéo aos tipos de torres utilizadas, o principal cuidado diz respeito ao fato de a torre
ser firme o suficiente para ndo permitir vibragdes nos sensores, o que pode causar erros nos
dados coletados.

A etapa de medicao de potencialidade edlica para geracao de energia elétrica requer bas-
tante precisdo. Pequenas imprecisdes na coleta dos dados de medicao podem levar a sérios
erros no desempenho final do sistema, com conseqiientes riscos de inviabilidade econémica do
empreendimento. Alguns dos fatores que afetam a precisao da medicéo, e que sdo discutidos
neste item, sdo as instalagdes da torre e dos sensores, duragao, freqiiéncia, e taxa de coleta dos
dados, tipos de equipamentos utilizados na medicao, e histérico de calibracdo e manutencao
dos equipamentos.
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Figura 3.12 - Torre tubular estaiada para medicao de potencial edlico

A primeira providéncia a ser tomada antes da instalacdo da estacdo de coleta de dados é a esco-
Iha do local de instalagao. Com relacdo a torre, esta deve ser instalada em posicao totalmente
vertical, devendo-se preferir locais abertos, com a menor quantidade de obstéaculos possivel em
suas proximidades. Obstru¢des podem provocar turbuléncias e rapidas variagdes na velocidade
e na direcdo do vento. A figura 3.13 ilustra a regido tipica de turbuléncia nas proximidades de
um obstéculo de altura h.

F—2h— k 20h {

Figura 3.13 - Regiao de turbuléncia originada por um obstaculo de altura h

Com relagdo aos anemOmetros, sugere-se a sua instalacao a mesma altura do cubo do aeroge-
rador a ser instalado. Porém, isso pode nem sempre ser possivel devido principalmente a dois
fatores: o primeiro pelo fato de muitas vezes a altura de instalagao do aerogerador nao ser
conhecida inicialmente, necessitando-se justamente dos dados medidos para tal definicdo; e o
segundo por desejar-se instalar o aerogerador em uma altura tal que elevaria bastante os custos
de fabricacgao e instalagao da torre de coleta de dados. Nesses casos, escolha usual € a instalacdo
de dois ou mais anemOmetros em alturas diferentes, que permite, a partir dos valores por eles
medidos, determinar a velocidade de vento na altura desejada, através dos métodos apresentados
anteriormente pelas equagdes (3.1) ou (3.2). A altura minima recomendada para a instalagcao do
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anemdémetro é 10 m. Alturas de 30 e 50 m também sao bastante utilizadas, sempre atentando
para a distancia minima recomendada entre dois anemémetros, de 15a 20 m.

Os sensores devem ser montados no topo da torre ou em suportes (travessas), localizados
a aproximadamente 45° do lado da torre voltado para a direcdo predominante de vento, a uma
distancia minima igual a trés vezes o diametro da torre, se trelicada, e seis vezes, se tubular,
para minimizar a in uéncia da torre no uxo de vento que passa pelo anemdmetro [ROHATGI e
NELSON, 1994].

Com relagao a duragao, frequiéncia e taxa de coleta dos dados, o periodo minimo de coleta
recomendado é de um ano. Durante o periodo de tempo considerado, as medi¢des devem ser
ininterruptas, com a apresentacdo de médias de 10 em 10 minutos. As médias devem ser calculadas
com base no maior niimero possivel de amostras, preferencialmente de um em um segundo.

Com relagao aos registradores de dados, deve-se priorizar os automaticos, uma vez que coletas
manuais sdo potenciais fontes de erros. O tratamento dos dados pode ser realizado através de
programas computacionais (softwares), muitos dos quais disponiveis no mercado, com alguns
sendo fornecidos com o registrador.

A escolha do anemOmetro é a etapa mais importante, pois a medicdo da velocidade de vento
para geracdo de energia requer muita precisdo. Alguns erros sao mais comuns, devendo ser
evitados para que os dados sejam coletados de maneira 6tima. Como a componente horizontal
de vento é a de interesse para analises de geracao de energia, devem ser evitados sensores que
apresentem problemas nessas medi¢des, como anemdmetros de conchas muito pequenas e
corpos com cantos vivos, proximos as conchas.

Outro fator importante € o histérico de calibracdo e manutencao dos sensores, principal-
mente no caso dos anemometros. Dados podem ser coletados com altas taxas de erros, se os
equipamentos ndo passarem por processos de calibragcdo e manutencéo, desde a etapa de ins-
talacao até verificagoes periddicas. Todo anemdmetro deve ser calibrado antes da instalagao,
ja que mesmo os limites de tolerancia especificados por alguns fabricantes podem levar a erros
inaceitaveis no que se refere a aproveitamento edlico para geragao de energia elétrica. A técnica
mais comumente utilizada para a calibragcdo de anemdmetros é através da utilizacdo de tuneis
de vento, como o apresentado na figura 3.14.

Figura 3.14 - Tunel de vento utilizado para a calibragao de anemémetros
Fonte: OTECHWIND, 2008
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3.5 ANALISE DO POTENCIAL EOLICO

Durante o processo de determinagdo da potencialidade edlica, é de fundamental importancia a
utilizacdo de modelos precisos para a analise dos dados medidos, como velocidade média, direcao
do vento, varia¢des de alta freqliéncia e em pequena escala (turbuléncia e rajadas de ventos),
variacdes didrias, sazonais, inter-anuais, entre outras. Todos esses parametros sdo particulares para
cada local e devem ser obtidos preferencialmente através de medi¢des in loco durante consideravel
periodo de tempo. Algumas referéncias na drea consideram que as medicdes devem ser realizadas
por um periodo de pelo menos 5 anos, para se determinar valores confidveis de velocidade de
vento [ROHATGI e NELSON, 1994]; outras indicam periodo minimo de 1ano, se possivel mais longo
[HICKOK, 1975]. Os intervalos de integralizacdo dos dados variam de acordo com o propésito da
andlise. Intervalos de 10 minutos sao bastante utilizados por apresentarem resultados confiaveis,
com poucas variagoes. Para verificacdes de manifestacdes de alta freqgiiéncia e em pequena escala,
sdo necessarios intervalos de integralizagao mais curtos, geralmente de 3 segundos. Finalmente,
para analises mais gerais, médias hordrias ou até mesmo didrias podem ser consideradas.

A velocidade de vento a ser utilizada em projetos de sistemas edlicos para geracdo de eletri-
cidade resulta do calculo de uma velocidade média dentro do intervalo de tempo considerado. A
partir dos dados originalmente medidos, valores médios podem ser obtidos para um determinado
periodo, conforme apresentado pela equacao (3.3).

V.= _z Vi, equacao 3.3

com v, sendo a média dos N valores de velocidade medidos (v;).

Como uma das principais manifestacoes de variabilidade dos ventos se apresenta sob forma
sazonal, médias didrias e mensais sao apropriadas para a elaboragdo de projetos confidveis; as
didrias para se observar os periodos do dia e as mensais para se verificar os meses do ano onde
havera maior ou menor disponibilidade de energia. Tal observagdo é de suma importancia, por
exemplo, para a decisao de inser¢do, ou nao, de fontes complementares que possam atuar para
suprir eventuais déficits de geracdo em periodos de menor disponibilidade de geracao edlica.

A maneira mais usual de se analisar graficamente dados estatisticos de vento é através de valores
médios da velocidade de vento. De posse dos dados medidos e da equacao (3.3), podem ser obtidos,
entre outros, graficos diarios, mensais e anuais representativos das velocidades médias registra-
das em um determinado periodo. Os graficos (a) e (b) da figura 3.15 apresentam médias diarias de
velocidade de vento correspondentes ao periodo de um més e de um ano, respectivamente.
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Figura 3.15 - Velocidades médias didrias no periodo: (a) um més; (b) um ano para uma determinada localidade
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Além desta, outra representacao utilizada € a distribuicdo horédria média da velocidade de vento,
também conhecida como dia médio ou dia tipico, que corresponde a um valor didrio médio obtido
através da analise de um determinado periodo, que pode ser um més, um ano, uma estacéo, ou
outro. A figura 3.16 apresenta o dia médio correspondente ao més apresentado pelo gréfico (a) da
figura 3.15.
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Figura 3.16 — Velocidade de vento de um dia médio para o periodo de um més

Medicoes de direcao de vento também sao realizadas, para se conhecer a direcdo predominante
dos ventos em uma determinada localidade. Este parametro é importante, principalmente na
etapa de projeto, pois quanto maior a percentagem de tempo que o vento ocorrer em uma
direcao predominante, maior sera a eficiéncia do processo de conversao de energia pelo aero-
gerador. Para se representar graficamente este parametro, faz-se uso da rosa-dos-ventos, gra-
fico bidimensional que apresenta a distribuicdo da direcao dos ventos. A figura 3.17 mostra um
exemplo de uma rosa-dos-ventos, com o local em questao tendo a direcdo este-sudeste (ESE)
como predominante.
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Figura 3.17 — Exemplo de uma rosa-dos-ventos

Além da velocidade média e da direcao, outro parametro bastante importante é a uniformidade
dos valores de velocidade dos ventos, representada pelo desvio padrdo (o), como mostra a
equacao abaixo.

|_‘
M=

2
(Vi- Vi)~ equacdo 3.4

P

_‘] i

Uma representacao usual, principalmente para casos onde o intervalo de valores é extenso, é a
representacdo em freqiiéncia, através de histogramas que indicam a fragdo de tempo, em horas
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ou em termos percentuais, em que a velocidade de vento encontra-se dentro de certo intervalo.
Sendo N o nimero total de horas e f; a freqiiéncia de ocorréncia de cada intervalo, em horas, a
probabilidade para uma varidvel discreta serd dada pela equacao (3.5).

p(v )_ fi =
)= equacao 3.
N quacio 3.5
Logo, a velocidade média pode ser obtida de:
Vm= W ; fvi, equacio 3.6

onde | é o niimero de intervalos considerado.

O gréfico da figura 3.18 apresenta um histograma com a representacao de todas as variaveis
aqui discutidas. Os termos v,, v,,..., v; referem-se a intervalos de velocidades considerados.
Quanto menor for o intervalo, mais preciso é o histograma. Os termos f,, f,,..., f; representam
as frequiéncias de ocorréncias, em escala de tempo ou em termos percentuais, de velocidades
dentro de cada intervalo.
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Figura 3.18 — Representacdo de um histograma de velocidades de vento

A frequiéncia acumulada, F;, indica a probabilidade que o vento sopre com uma velocidade
menor ou igual a v;, podendo ser representada pela equacgéo (3.7). Além deste, outros conceitos
importantes sdo a probabilidade da velocidade de vento ser maior que um determinado valor,
ou ainda a probabilidade da velocidade estar localizada dentro de um intervalo qualquer. As
equacoes (3.8) e (3.9) definem, respectivamente, esses dois conceitos.

F(vi)=p(vsv) = pi+po+ps+...+pi, equagdo 3.7
p(v>v)=1-F(v), equacio 3.8
p(V,<v<vy)= i Pi, equacio 3.9

Ta
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Caso seja considerada uma varidvel continua, a probabilidade p; transforma-se em uma funcao
densidade f,, sendo a area coberta por tal fungdo igual a 1 [ROHATGI e NELSON, 1994], como
mostra a equagao (3.10).

f(v)dv =[f(v)dv=1. equacgio 3.10

0

e

O limite inferior da integral é igual a zero devido ao fato de a velocidade de vento ndo assumir
valores negativos.
A funcéao distribuicao acumulada é, entao, dada por:

F(v) = f f(x)dx, equacdo 3.1

onde x € a variadvel de integracdo que representa a velocidade de vento.
Finalmente, a funcdo densidade de probabilidade pode ser expressa por:

_dF

Fv) = 3F
V=3V

equacao 3.12

Afuncao distribuicdo acumulada e a fungdo densidade de probabilidade, dadas respectivamente
pelas equagdes (3.11) e (3.12), sao utilizadas para descrever as distribuicdes de Rayleigh e Weibull,
que sao os dois modelos probabilisticos mais utilizados para representar as curvas de freqliéncia
de velocidade do vento.

A distribuicao de Weibull é mais precisa, sendo caracterizada por dois parametros: um de
forma (k), adimensional, e outro de escala (C), cuja unidade é a mesma da velocidade (m/s). Para
esta distribuicdo, a funcao de distribuicdo acumulada e a funcao densidade de probabilidade sao
dadas, respectivamente, pelas equac¢des abaixo.

F(v)=1-exp [' (%) ], equacio 3.13

k [v\< v\
= (g] e*"[‘(?)

O parametro C qualifica a velocidade de vento; ja o parametro k indica o formato da curva de
Weibull, que esta relacionado com a variacao da velocidade. Valores de k mais altos resultam
em curvas com picos mais agudos, representando menores variagdes na velocidade de vento. A
figura 3.19 apresenta fungdes densidade de probabilidade de Weibull para valores de k variando
de 1a 3, mantendo o parametro C constante e igual a 2 m/s.

Os parametros de Weibull podem ser estimados através de cinco métodos. Anélises com-
parativas entre os cinco métodos mostram que aquele que fornece a melhor aproximagao para
a energia real do vento é o método que utiliza a velocidade de vento e o desvio padrdo como
varidveis conhecidas [ROHATGI et alii, 1987]. Este método é explicado a seguir.

Conhecidos os valores de velocidade de vento e desvio padrao e sabendo-se que Vm = I: vf(v) dv,
substitui-se o termo f(v) pela funcao densidade de Weibull dada pela equagao (3.14), resultando
em [ARAUJO, 1989]:

; (k>0, v>0, C>1). equacio 3.14
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dv .. v, =Cf " exp (-0dt.  equacioas

e o

T 1

el

4 a4 08 12 18 2 4 28 32
vilocidade

Figura 3.19 - Fungdes de Weibull para C = 2 m/s e diferentes valores de k

O termo integral da equacio (3.15) é a fungdo gama daforma .= [ t“'exp(-t)dt, com z=1+V,
resultando em:

v, =Cl(z2)=CTI <1+ 1?) . equacio 3.16

A solucao da funcao gama pode ser encontrada em algumas tabelas matematicas ou obtida
através de programas computacionais.

Conhecendo-se a variancia, 02= [ (v-v,,)2f (v) dv, e utilizando-se a equacio (3.16), obtém-se
a expressao para o coeficiente de variagao -0/v,, , apresentada abaixo.

I (1+%)
2 (1+%)

-l equagao 3.17

(/v = [

Por fim, utiliza-se uma aproximacao de (3.17) e a equacao (3.16) para se obter as expressoes
para o célculo dos pardmetros C e k, conforme apresentado a seguir.

1,086
k= (g) , equacio 3.18
\

Vim -
= equacio 3.19

ra+%)°

A distribuico de Rayleigh ¢ monoparamétrica, e depende apenas da velocidade média. E um
caso particular da distribuicdo de Weibull, quando k = 2. Esta distribuicdo é muitas vezes utili-
zada, por ser obtida de forma mais simples, ja que necessita apenas da velocidade média para
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sua definicdo. Entretanto, por possuir apenas um parametro ajustavel, ndo é tdo exivel quanto
a distribuicao de Weibull, para o melhor ajuste as faixas de velocidade medidas.

3.6 CONVERSAO EOLICA

A principal caracteristica do vento a ser analisada quando se visa ao aproveitamento eélico para
geracdo de eletricidade é a velocidade. A poténcia contida no vento é proporcional ao cubo
de sua velocidade, tornando evidente a importancia deste parametro em projetos de sistemas
edlicos. Isto faz com que estudos detalhados das caracteristicas do vento sejam fundamentais
para a elaboracao de projetos confidveis e precisos de sistemas edlicos.

Apbs a realizacdo de estudos do comportamento dos ventos em determinado local, deve-se
quantificar a energia gerada, para a definicao de estratégias de dimensionamento relacionadas
a carga a ser atendida, modelo e quantidade de aerogeradores a serem instalados, entre outras.
Para isso, alguns conceitos bdsicos devem ser apresentados.

Sejaum uxo de vento com velocidade v, através de um cilindro de area de secéo transversal
A e comprimento L, como mostrado na figura 3.20.

Figura 3.20 - Fluxo de vento através de um cilindro de drea A e comprimento L

Uma massa m, em movimento, possui energia cinética (Ec) dada pela equacao:

Ec.= l mv2. equagao 3.20
2

Como a poténcia é definida pela variagdo da energia no tempo, faz-se uso das equagdes (1.1) e
(3.20) para obter-se:

_ldm
T2 dt

2, equacao 3.21
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onde o termo dm/dt representa a taxa de uxo de ar que passa pelo cilindro. A massa de ar no
cilindro é dada pelo produto entre a densidade do ar e o volume do cilindro, ou seja, m=p(AL).
Como a variagao do comprimento L no tempo é igual a velocidade, a derivada dm/dt é igual a
pAv que, ao ser substituida na equacao (3.21), resulta na expressao para a poténcia, dada em
J/souW:

P= % PAV3, equagdo 3.22

A expressao acima pode também ser apresentada sob a forma da equacao (3.23), que € a densi-
dade de poténcia, ou poténcia por unidade de area, dada em W/m?>.
P 1

—_—=— pV3 . equacao 3.23
A 2

O valor da densidade do ar, p, sob condi¢des padrdes (ao nivel do mar e temperatura ambiente
de 15 °C) é de 1,225 kg/m3, valor usualmente utilizado pela industria de energia eélica [ROHATGI
e NELSON, 1994]. Para calculos ainda mais precisos, utilizam-se as equagdes (3.24) e (3.25) para
a determinacao de valores de p. A primeira conhecendo-se a pressdo atmosférica (Pr), dada em
hPa, e a temperatura (T), em °C, e a segunda conhecendo-se apenas a altitude (z), em metros.

0,3484 P, N
p= 273185+T equacio 3.24
p=1225-(1,194-10%z. equacio 3.25

De posse da poténcia disponivel, podem-se estimar os valores da energia gerada durante um
determinado intervalo de tempo. Esse valor é normalmente fornecido em kWh, e é obtido pela
integracao da poténcia no tempo de operagdo do aerogerador.

Diversos fatores limitam a poténcia efetivamente aproveitada por um sistema eélico para
conversao em energia elétrica. Esses fatores sao representados pelo coeficiente de poténcia, Cs,
que representa a parcela de poténcia do vento que pode efetivamente ser aproveitada por uma
turbina edlica. Seu méaximo tedrico é definido pelo limite de Betz (16/27, ou = 0,593), porém alcanca
valores menores na prética. A inclusdo desse parametro transforma a equagao (3.22) em:

p= % CopAV?, equacio 3.26

sendo P a poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina do aerogerador.

As fontes de perdas em um aerogerador, que contribuem para a redugdo da poténcia final
(elétrica) para valores significativamente mais baixos que aqueles obtidos pela equacgéo (3.22),
sdo as perdas aerodinamicas nas pds, as perdas nos componentes da maquina, tais como man-
cais, caixa multiplicadora de velocidade e gerador, além das perdas relacionadas ao fato de o
rotor edlico operar apenas em uma determinada faixa de velocidades de vento. Esses fatores
sdo apresentados no item seguinte.
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3.7 AEROGERADORES

O aerogerador, também chamado algumas vezes de turbina edlica?, é o componente do sis-
tema edlico responsavel pelo aproveitamento da energia cinética dos ventos, transformando-a
inicialmente em energia mecanica de rotagado e, em seguida, em energia elétrica necessdria a
alimentacao de diversas cargas, ou para ser entregue a rede elétrica. Para desempenhar satisfa-
toriamente essas func¢des, o aerogerador é constituido de diversos componentes e sub-sistemas,
com caracteristicas particulares dependentes da aplicacao. A figura 3.21 apresenta as principais
partes constituintes de um determinado modelo de aerogerador.

1- Grua de manutengao

2- Gerador

3- Sistema de refrigeracao

4- Unidade de controle

5- Sistema de multiplicacdo

6- Eixo principal

7- Sistema de bloqueio do rotor
8- P4

9- Cubo do rotor

10- Cone

11- Suporte das pés

12- Nacele

13- Sistema hidraulico

14- Amortecedor

15- Anel de orientagao

16- Freio

17- Torre

18- Sistema de orientagao

19- Eixo de alta velocidade W W T W W M .

Figura 3.21 - Algumas partes constituintes de um aerogerador
Fonte: GAMESA, 2007

Vale frisar que alguns dos componentes apresentados na figura acima sdo particulares para deter-
minados modelos de aerogeradores. O rotor, constituido pelo cubo, cone e pas, o gerador, a torre
e a nacele sdo alguns dos componentes mais caracteristicos de aerogeradores, necessdrios para
o bom funcionamento de qualquer modelo e em qualquer aplicagdo. Em contrapartida, sistemas
de transmissao e orientagao, por exemplo, sdo utilizados apenas para determinadas configuragdes
de aerogeradores. Os sub-itens seguintes tratam de todos os componentes caracteristicos de
sistemas edlicos, discutindo a aplicacdo de cada um deles.

3.7.1 Turbina Edlica
O rotor é o componente mais caracteristico de um sistema edlico, sendo o responsavel direto
pelo aproveitamento da energia cinética dos ventos. E constituido por um determinado nimero
de pas, as quais utilizam a for¢a dos ventos para impulsionar o rotor e fazé-lo girar em torno de
seu eixo, que pode ser horizontal ou vertical.

Entre os critérios de classificacdo de rotores edlicos, a direcao do seu eixo de rotacao em
relacdo ao vento é o mais importante. Turbinas edlicas de eixo horizontal possuem seu eixo
de rotacao situado paralelamente a direcdo do vento, sendo os modelos mais comuns aqueles

2 Deve-se preferir o termo aerogerador, pois turbina edlica é apenas uma das partes da maquina completa.

Energia Eélica 97



constituidos por trés pas. Ja as turbinas de eixo vertical possuem seu eixo de rotacao situado
perpendicularmente a direcdo do vento, e as mais comuns sdo os modelos Darrieus e Savonius.
As figuras 3.22 e 3.23 apresentam exemplos de aerogeradores de eixos horizontal e vertical,
respectivamente.

Figura 3.23 — Aerogeradores de eixo vertical, da esquerda para a direita: Darrieus e Savonius

As turbinas edlicas de eixo horizontal, principalmente aquelas de trés pas, sdo atualmente muito
mais utilizadas para geragao de energia elétrica do que as de eixo vertical. Isso ocorre principal-
mente em funcdo do maior rendimento das turbinas de eixo horizontal. Em contrapartida, as de
eixo vertical possuem como vantagens o fato de nao necessitarem de mecanismos de orientacao
ao vento e todo o equipamento responsavel pela conversdo edlio-elétrica estar normalmente
situado ao nivel do solo. Como algumas desvantagens em relagdo as turbinas de eixo horizontal,
as de eixo vertical do tipo Darrieus nao partem automaticamente e seu torque utua a medida
que as pas movem-se a favor e contra a direcdo do vento [WALKER e JENKINS, 1997].

Outro critério de classificacao de rotores edlicos esta relacionado as forcas predominantes
atuantes sobre o mesmo, que podem ser de sustentacao (/ift) ou de arrasto (drag). Detalhes te6-
ricos sobre o surgimento dessas forgas sdo vistos mais adiante. As for¢as de arrasto e sustentacdo
podem ser verificadas tanto em turbinas edlicas de eixo vertical quanto de eixo horizontal. As
turbinas baseadas na forca de arrasto apresentam baixas velocidades (menores que a velocidade
de vento), baixo rendimento aerodinamico e torque relativamente alto no eixo do rotor. Exemplos
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tipicos desse modelo sao os tradicionais cata-ventos multipas e as turbinas Savonius. Ja os rotores
baseados na for¢a de sustentacdo apresentam altas velocidades (normalmente muitas vezes maior
que a de vento), alto rendimento aerodinamico e baixo torque.

Para geracao de eletricidade, deseja-se que o eixo do rotor opere com altas velocidades. Este
fato, aliado a maior eficiéncia aerodinamica de equipamentos de sustentagdo, tornam-nos mais
indicados para a geracdo de eletricidade. Entre as turbinas mais comuns desta categoria estao
as de eixo horizontal de trés pas e a Darrieus.

Outro critério também importante para classificar os aerogeradores é a orientacdo de seu
rotor com relacao ao vento. Existem dois tipos: aqueles que possuem seu rotor a montante da
torre (upwind) e aqueles cujo rotor encontra-se a jusante da torre (downwind). Rotores do tipo
downwind apresentam como vantagem o fato de nao necessitarem de mecanismos de orientacdo
ao vento; porém, a propria torre torna-se um obstaculo ao uxo de vento, o que pode ocasionar
maiores perdas. Esta desvantagem torna esses tipos de rotores menos utilizados que os upwind,
pois estes, apesar de necessitarem de dispositivos de orientacao, sdo mais eficientes. A figura
3.24 ilustra ambos os tipos de rotores.

Diregdo predominante Diregdo predominante
de vento de vento

el =
p— — —f
# —}

Figura 3.24 - Tipos de rotores com relacdo a sua orientacao, da esquerda para a direita: upwind e downwind

Atabela 3.3 apresenta um resumo sobre alguns tipos de rotores edlicos existentes, classificando-
os segundo os critérios abordados no presente item.

— . _ | . gerador
horizontal sustentagao alta Baixo elétrico

horizontal arrasto baixa Alto !)or’nb.:;\
hidraulica
. erador elétrico
horizontal sustentacao moderada moderado 5 /

bomba hidraulica
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@ vertical sustentacao alta Baixo %f;ﬁgg
(gD bomb
. omba

vertical arrasto baixa Alto hidraulica

Tabela 3.3 - Alguns modelos de rotores eélicos

Para se compreender como os ventos atuam sobre as pas de um rotor eélico de eixo horizontal,
faz-se uso da teoria de aerofélios aplicada a um elemento da pa de um rotor eélico de eixo hori-
zontal, como visto na figura 3.25.

| Elemento da pa

Sentido de
rotagdo

Figura 3.25 - Elemento da pa de um rotor de eixo horizontal

Esse elemento apresenta um perfil como o ilustrado na figura 3.26. A linha média é uma linha
imagindria que divide as superficies posterior e inferior do aerofélio, cujos pontos extremos
situam-se nas bordas de ataque e fuga. A linha reta que liga essas duas bordas da origem a linha
de corda, sendo a distancia entre as bordas conhecida simplesmente como corda (c). Finalmente,
o angulo de ataque (a) é aquele compreendido entre a velocidade relativa de vento (v,) e a linha
de corda [MANWELL et alii, 2002].

Angulo de

Corda (¢)

Borda de
alaque | inha de corda

Figura 3.26 — Perfil tipico de uma pa
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A velocidade relativa é obtida para cada secdo transversal da pa, através do triangulo de velo-
cidades formado pela velocidade no plano de rotacdo,v,,=(2/3)v , e pela velocidade da p4 na
direcao do deslocamento, u = wR, resultante da velocidade angular (de rota¢ao) da pa (w) e do
raio do rotor (R) no ponto considerado [GASCH e TWELE, 2002].

Quando o uxo de ar passa pelo aerofélio hd o surgimento de forcas distribuidas sobre a sua
superficie. A velocidade do uxo aumenta sobre a superficie convexa do aerofélio, resultando
em menores pressoes, se comparadas com as pressoes do lado cdncavo. Além disso, ha também
o surgimento de atritos viscosos entre o ar e a superficie do aerofélio, causando uma redugdo na
velocidade de vento em regides préximas a superficie do aerofélio. A resultante dessas forgas é
usualmente representada por duas forcas e um momento, que agem no aerofélio a uma distancia
de ¢/4 da borda de ataque [MANWELL et alii, 2002]. Essas forcas sao as forgas de sustentacao (L,
do inglés lift) e arrasto (D, do inglés drag), e o momento é conhecido como momento de passo
(M), ou, da literatura inglesa, pitching moment. Por fim, o angulo formado entre o plano de rotagado
e a linha de corda é conhecido como angulo de passo (f3). A figura 3.27 ilustra esses conceitos,
além de representar o tridngulo de velocidades anteriormente citado.

Momento de passo (L)

Sustentagao (L)
%

Arrasto (D)

~ Plano de rotagao

Figura 3.27 — Conceitos referentes a teoria do aerofélio

A forca de sustentagdo é uma forca perpendicular a direcao da velocidade relativa de vento,
consequéncia da distribuicdo desigual de pressdo entre as superficies superior e inferior do
aerofdlio. A forca de arrasto € paralela a direcao da velocidade relativa, dependente das forcas
de atrito viscoso na superficie do aerofélio e das pressdes desiguais em ambas as extremidades
do aerofélio, aquelas voltadas a favor e contra a dire¢do do vento. O momento de passo age
sobre um eixo perpendicular a secao transversal do aerofélio. As forcas de sustentagao e arrasto
originam uma das classificacdes de rotores edlicos, descrita anteriormente.

A sustentacao, o arrasto e 0 momento de passo podem ser expressos por meio de coeficientes
aerodinamicos adimensionais do aerofélio, dados respectivamente pelas equagdes (3.27), (3.28)
e (3.29) [WALKER e JENKINS, 1997].

L <
C = —, equagao 3.27
2pAv
Co= D S equacgao 3.28
2pAv
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M

= , equagao 3.29
V2pcAvV?

Além das variaveis presentes nas equagdes acima, os coeficientes de sustentagao e arrasto sdo
fortemente dependentes do angulo de ataque (a). Para a = o, a sustentacdo também € igual a
zero e apenas um pequeno arrasto é verificado. O crescimento inicial de a apresenta uma relagao
de crescimento linear com L e D, para valores de o° a aproximadamente 10°. Para valores maiores
que 15° a sustentacao é reduzida e o arrasto aumenta [GASCH e TWELE, 2002].

As turbinas edlicas modernas desenvolvidas para geracao de eletricidade devem possuir as
pas do rotor confeccionadas com perfil tal que produzam elevados coeficientes de sustentagao.
Como esse parametro € diretamente proporcional ao angulo de ataque, as pas de rotores eélicos
geralmente apresentam tor¢des ao longo de suas estruturas para garantir um angulo de ataque
6timo e aproximadamente constante. Turbinas edlicas modernas apresentam, geralmente, perfis
do tipo plano-convexo (Géttingen) ou biconvexo (NACA). As pds sdo normalmente fabricadas com
materiais compostos, fibra de vidro reforcada, aluminio, e até mesmo madeira, dependendo da
aplicagao. As figuras 3.28 e 3.29 mostram, respectivamente, pas de fibra de vidro confeccionadas
para turbinas edlicas de pequeno porte e alguns tipos de perfis conhecidos.

Figura 3.28 - Pds de turbinas eélicas de pequeno porte

Figura 3.29 - Perfis de pas de turbinas edlicas [GASCH AND TWELE, 2002]
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Além das pas, outro componente caracteristico do rotor edlico é o cubo, cuja fungao é conectar
as pas do rotor ao eixo principal, que atua como transmissor da poténcia gerada pelas pds ao
restante do sistema. A figura 3.30 apresenta o cubo de uma turbina eélica de grande porte, onde
pode ser visto, na parte interna, o ponto de acoplamento das pés ao eixo principal.

Figura 3.30 - Cubo de um aerogerador de grande porte

3.7.2 Sistema de Multiplicacao de Velocidade

O sistema de multiplicacdo de velocidade tem como func¢ao basica a elevacao da velocidade de
rotacdo do rotor a valores adequados para uma producao de energia eficiente do gerador. A caixa
de multiplicacdo estd conectada ao rotor através do eixo principal, também chamado de eixo de
baixa velocidade, e ao gerador através do eixo secundario, ou de alta velocidade.

Velocidades angulares tipicas de rotores eélicos situam-se na faixa de 20 a 50 rpm. [WALKER
e JENKINS, 1997], enquanto que alguns geradores operam em rota¢des bem mais elevadas, entre
1.200 e 1.800 rpm., tornando, nesses casos, fundamental a utilizacdo do sistema de multiplica-
¢do. Entretanto, tal sistema apresenta algumas desvantagens, por ser um componente pesado
e ruidoso, além de apresentar custos adicionais de manutencao.

Para solucionar tais problemas, ha algum tempo vém sendo desenvolvidos aerogeradores
com conexao direta entre rotor e gerador, sem a necessidade do sistema de multiplicacao, sendo
chamados de aerogeradores de acoplamento direto (direct-drive). Esses tipos de aerogeradores
podem apresentar diversos beneficios, como reduc¢des no custo, no tamanho e no peso do con-
junto, além de menor ruido.

A eficiéncia do sistema de multiplicacdo varia entre 95% e 98%, dependendo basicamente
do tipo de eixo utilizado e da lubrificagao [BURTON et alii, 2001].

3.7.3 Gerador Elétrico

Existem duas principais classes de geradores elétricos normalmente utilizados em sistemas eélicos:
geradores sincronos e geradores assincronos, ou de indu¢ao. Em determinados tipos de aplicagdes
de pequena escala podem ainda ser utilizados geradores de corrente continua. Os geradores sdo
componentes fundamentais de sistemas edlicos, estando conectados ao rotor através de eixos de
baixa e alta velocidades e caixas de multiplicacdo, ou diretamente (direct-drive). Dentre essas opgoes
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de geradores para utilizagdo em sistemas edlicos, a melhor escolha depende de varios fatores.

Antes de descrever os trés tipos de geradores, conceitos de sistemas operando em velocidade
constante e varidvel devem ser apresentados. De maneira geral, aerogeradores operando a veloci-
dade constante sdo aqueles onde a velocidade de rotagdo do rotor é fixa, normalmente associada a
geradores assincronos conectados diretamente a rede elétrica. J4 aerogeradores operando a veloci-
dade varidvel apresentam rotores girando com velocidade angular varidvel, podendo ser associados
a utilizacdo de conversores de poténcia e geradores sincronos [ROSAS e ESTANQUEIRO, 2003].

Rotores operando a velocidades constantes apresentam como vantagem principal o fato de
utilizarem sistemas mais simples de geracdo e entrega de energia a carga. Entretanto, sistemas
de velocidades varidveis apresentam como vantagens a reducdo de cargas mecanicas impostas
a nacele, devido ao fato do rotor operar como um grande volante, além de apresentarem melhor
desempenho aerodindmico e aproveitarem melhor a faixa de velocidades do vento.

Além dessas duas classificagdes, outra, que poderia ser considerada intermediaria, é a operacdo a
duas velocidades. Atualmente, tais sistemas operam com geradores cujos ntimeros de pélos podem
variar entre dois valores, o que representa um grande avango com relagdo aos sistemas de duas
velocidades desenvolvidos no passado, onde havia a necessidade da utilizacao de dois geradores,
um para cada velocidade de rotacdo do rotor, tornando o projeto mais caro e complexo.

GERADORES DE CORRENTE CONTINUA (CC)
O gerador CC consiste em uma armadura girante (rotor) cercada por um enrolamento de campo
estaciondrio (estator), que induz uma corrente no enrolamento da armadura, cuja saida é con-
tinuamente comutada para que a corrente ua sempre na mesma dire¢ao. Outra configuragao
baseia-se na substituicdo do enrolamento de campo por imas permanentes. A utilizacdo de
comutadores e escovas torna os geradores CC menos confidveis, além de representar aumentos
de custos iniciais e de manuten¢do [CARLIN et alii, 2001]. Para resolver esse problema, alguns
geradores CC modernos sao do tipo sem escovas (brushless). Atuando como motor, 0 uxo de
corrente na armadura ird gerar um bindmio de for¢as, com a conseqtiente geracao de um torque.
De maneira inversa, no gerador, se a armadura for rotacionada, uma tensdo serd gerada de acordo
com a Lei de Faraday. Com a presenca de um circuito fechado, haverd circulacdo de corrente,
que ird aumentar a medida que aumentar a velocidade do rotor.

A utilizacao em maior escala de geradores CC concentra-se no inicio do século passado e
atualmente sdo empregados em um nimero reduzido de sistemas, como aqueles de pequeno
porte para carregamento de baterias.

GERADORES SINCRONOS (GS)

O rotor de um gerador sincrono possui um enrolamento de campo pelo qual passa uma corrente
continua, gerando um campo magnético constante. Portanto, o rotor ird sempre girar a velocidade
constante e em sincronismo com o campo do estator e a freqliéncia da rede. O estator de gerado-
res sincronos consiste de um enrolamento trifasico em um ntcleo de ferro laminado, produzindo
um campo magnético girante a uma velocidade constante [WALKER e JENKINS, 1997].

A fonte de geracao do campo magnético no rotor é responsdvel pela classificacdo de gerado-
res sincronos em duas classes principais. Para casos onde o campo é gerado por uma corrente
provida por um pequeno gerador CC disposto sobre o eixo do rotor do gerador, o gerador é
chamado de gerador bobinado. Caso a fonte seja substituida por imas permanentes, o gerador
é conhecido como gerador sincrono de imas permanentes. As vantagens desta ultima classe
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sdo a relativa simplicidade e a ndo utilizacdo de fonte de excitagcdo externa (CC) para gerar o
campo magnético [MANWELL et alii, 2002]. Comercialmente, até pouco tempo esses geradores
eram fabricados para utilizagdo apenas em aerogeradores de pequeno porte, normalmente até
10 kW de poténcia nominal. Recentemente, o seu desenvolvimento para sistemas de grande
porte atingiu escala comercial, ja sendo encontrados no mercado em aerogeradores na faixa de
3 MW de poténcia.

O enrolamento da armadura do gerador é um indutor, podendo ser representado por uma
reatancia sincrona (X;) em série com uma resisténcia (Rs), de valor muito pequeno se comparado
a reatancia. A figura 3.31 mostra o circuito equivalente de uma mdquina sincrona, com E sendo
a tensao gerada na armadura estaciondria e V a tensao terminal.

R, s

M
|

£EQ

Figura 3.31 - Circuito equivalente de uma maquina sincrona

Como principal caracteristica, os geradores sincronos apresentam a velocidade do rotor propor-
cional a freqliéncia elétrica da rede na qual estao conectados. Se o gerador operar isoladamente,
a freqtiéncia da rede é determinada pela sua velocidade de rotagao; caso a rede possua outras
fontes de geracao e seja mais forte, ela for¢ard o gerador sincrono a girar na mesma velocidade.
Conectado a redes fortes, o gerador sincrono deve operar necessariamente a velocidade cons-
tante; ja isoladamente, a velocidade e a freqiiéncia serdo determinadas pela velocidade de vento,
em casos onde nao seja verificada a presenca de controladores [CARLIN et alii, 2001]. Normal-
mente, aerogeradores com geradores sincronos sdo conectados a rede através de conversores
de poténcia, tais como retificadores, conversores de freqiiéncia, entre outros.

A velocidade sincrona de rotagao do gerador, ns, em rotagdes por minuto (rpm), é dada pela
equacao (3.30), sendo f a frequiéncia da rede em hertz (Hz) e p o niimero de pélos.

60f
ng=—.
%

equagao 3.30

A principal vantagem de geradores sincronos é que seu uxo de poténcia reativa pode ser con-
trolado. Com o aumento da corrente de campo, a poténcia reativa pode ser entregue a rede; de
forma inversa, com a diminuicdo da corrente o gerador pode solicitar poténcia reativa da rede.

A figura 3.32 apresenta configuragdes de sistemas edlicos utilizando geradores sincronos. O
conversor de poténcia presente nos esquemas depende da aplicacdo, podendo corresponder a
diversos tipos de componentes eletronicos de poténcia. Na figura, os conversores correspondem
aretificadores conectados ao rotor em (a), (b) e (c), a retificadores conectados ao estator em (d),
e a conversores de freqtiéncia em (b), (c) e (d) [HANSEN et alii, 2001].
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Figura 3.32 - Configuracdes de sistemas eélicos com geradores sincronos

GERADORES ASSINCRONOS OU DE INDUGAO (GlI)
Geradores de indugado apresentam seus rotores configurados de duas formas basicas. Na primeira,
e mais comum, o rotor consiste em barras condutoras curto-circuitadas em suas extremidades.
As barras fazem o rotor se assemelhar a uma gaiola, daf a sua classificacdo como geradores de
inducdo em gaiola. A segunda é semelhante, sendo que hd a presenca de enrolamentos no rotor,
resultando no chamado gerador bobinado. Dependendo da forma como o gerador bobinado é
utilizado, ele pode ser conhecido como gerador de indu¢do duplamente excitado [MANWELL et
alii, 2002]. O estator de geradores de induc¢ao se assemelha bastante ao de geradores sincronos,
ja explanado anteriormente.

Os geradores de indugdo nao apresentam qualquer conexao elétrica em seu rotor, sendo
a corrente induzida pelo movimento relativo do rotor contra o campo girante produzido pelo
estator. Se a velocidade do rotor for igual a velocidade do campo girante do estator, ndo ha
movimento relativo e, conseqlientemente, ndo ha corrente induzida. Por isso, a velocidade de
operacao do gerador de inducao é sempre levemente superior a velocidade do campo girante.
Essa diferenca entre as velocidades é conhecida como escorregamento (s), parametro que repre-
senta uma caracteristica peculiar da maquina de indugao, sendo calculado através da equagao
(3.31), onde n é a velocidade de operagdo do rotor. Durante opera¢do normal, o escorregamento
é aproximadamente igual a 1% [WALKER e JENKINS, 1997].

5= i equagao 3.31

Outras caracteristicas de geradores de indugcao podem ser obtidas pela anélise do circuito equi-
valente da figura 3.33, onde |, I e I sdo, respectivamente, as correntes do estator, de magneti-
zacao, e do rotor, X5, X'z € X\y s80 as reatancias indutiva de fuga do estator, indutiva de fuga do
rotor, e de magnetizacao, respectivamente, e R’z e Ry, sdo as resisténcias do rotor e a paralela a
indutancia matua.
Entre as vantagens do gerador de indugao estado a sua operagao assincrona, que permite maior
exibilidade quando a velocidade de vento estd utuando, a sua simples e robusta estrutura e
seu custo relativamente mais baixo.
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Figura 3.33 - Circuito equivalente de uma maquina de inducéo

Entre as desvantagens, a mais importante é a necessidade de excitacao externa do campo
magnético. Outras desvantagens estdo relacionadas a geracdo de poténcia reativa e a alta cor-
rente de partida do gerador. Mesmo quando o gerador ndo estd fornecendo poténcia ativa, ha
necessidade de poténcia reativa para a magnetizacao de seu nucleo de ferro, causando perdas
elétricas adicionais a rede. Uma forma de se solucionar este problema esta na instalacdo de
bancos de capacitores ou conversores de freqiiéncia para correcao do fator de poténcia. Com
relacdo a alta corrente de partida, também produzida no momento da magnetizagao do ntcleo,
a solugao usual é a utilizacao de soft-starters.

Geradores de inducdo sdo muito mais utilizados em sistemas de velocidade constante, se
comparados a geradores sincronos. No caso de sistemas a velocidade varidvel ndo had uma pre-
dominancia bem definida, a escolha dependera basicamente da aplicagao.

A figura 3.34 apresenta configuragdes de sistemas edlicos utilizando geradores de indugéo.
O conversor de poténcia segue a mesma definicdo dada para a figura 3.32. Na figura abaixo, os
conversores correspondem a um soft-starter em (a), a uma resisténcia variavel ligada ao rotor em
(c), e a conversores de freqtiéncia em (b) e (d) [HANSEN et alii, 2001].
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Figura 3.34 - Configuragdes de sistemas eélicos com geradores de indugao

3.7.4 Mecanismos de Controle

Existe uma vasta gama de mecanismos de controle, sejam eles mecanicos, aerodinamicos ou
eletronicos que podem ser implementados em aerogeradores para melhorar seu desempenho.
O presente item enfatiza os mecanismos que visam ao controle da poténcia extraida pela turbina
de acordo com as condic¢bes de vento, visto que esses controles sao fundamentais ndo apenas
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para proporcionar melhor desempenho ao sistema, como também para garantir a integridade
estrutural do conjunto.

Primeira estratégia de controle é a utilizacdo de sistemas de orientagao. Rotores de eixo
horizontal do tipo upwind necessitam de sistemas de orientacdo ao vento, tanto para manter
o seu plano de rotacao sempre perpendicular a direcdo do vento em situacdes de operacao
normal, quanto para retird-lo do vento em situacdes extremas. Tal sistema utiliza dispositivos
eletromecanicos, como motores, rolamentos, discos e engrenagens, e dispositivos eletronicos,
que enviam o sinal coletado por um sensor de direcdo, normalmente instalado sobre a nacele, ao
sistema eletromecanico para que este atue de maneira satisfatéria. Em situacdes emergenciais,
quando o rotor deve ser retirado completamente de operacao e as estratégias de controle ndo
atuem, o sistema de freio é acionado.

As formas mais usuais de se limitar a poténcia de aerogeradores sao através de dois tipos de
controles aerodinamicos: controle de passo (pitch) e por estol (stall).

O controle de passo é uma forma de controle ativo, onde a limitagdo da poténcia do aero-
gerador é alcangada através da rotacao da pa em torno de seu eixo longitudinal. Enquanto o
aerogerador estiver operando em situacdes de velocidade de vento que estejam abaixo daquelas
que fornecam a poténcia nominal da maquina, o controle permanece inativo. Para valores de
velocidade de vento superiores a nominal, o controle deve atuar, girando as pas e, com isso,
aumentando seu angulo de passo e reduzindo o angulo de ataque. Conceitos de aerodinamica
ja discutidos mostram que menores angulos de ataque resultam em diminui¢ao da forca de
sustentacao, ocasionando menor aproveitamento edlico por parte do rotor, situacdo desejada
para velocidades de vento muito elevadas [BURTON et alii, 2001].

Ja o controle por estol é uma forma de controle passivo, obtido através do efeito aerodinamico
de descolamentodo uxo de vento. Neste caso, as pas sao fixas e o controle atua automaticamente
quando, ao ocorrerem velocidades de vento superiores a nominal, o escoamento em torno do
perfil da pa descola de sua superficie, reduzindo, com isso, a forca de sustentacao.

Uma das principais diferencas entre os dois tipos de controle é que no controle de passo a
poténcia permanece constante, igual a nominal, até a velocidade atingir a velocidade de corte.
No controle por estol, a poténcia sofre uma reducao antes do corte, efeito do préprio controle
aerodinamico. A figura 3.35 apresenta curvas de poténcia de aerogeradores operando com con-
trole de passo e por estol.

(@) (b)

Figura 3.35 — Curvas de poténcia de aerogeradores com controle (a) por estol e (b) de passo

Antes do advento de aerogeradores de grande porte, da classe de MW, a utilizacao de sistemas
de regulagdo através do controle por estol predominava. No entanto, atualmente ha uma grande
predominancia de aerogeradores com controle de passo no mercado. Isso se deve, entre outros
fatores, ao fato da regulacao por passo apresentar maior ganho na poténcia gerada em velocidades
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superiores a nominal, como pode ser notado nas curvas apresentadas na figura 3.35. As vantagens
do controle por estol concentram-se principalmente em sua estrutura mais simples, reduzindo o
nimero de pecas moveis.

3.7.5 Nacele

A nacele, ou gondola, é o compartimento responsdavel pelo abrigo, protecao e sustentagao de
todos os componentes de um aerogerador, com excecéo do rotor. E normalmente fabricada de
um material leve, como fibra de vidro. Aerogeradores de grande porte possuem uma grua de
manutencdo que permite o acesso de pessoal, ferramentas e pegas, para executar procedimentos
de manutencdo. A figura 3.36 apresenta a parte interna da nacele de um aerogerador de grande
porte, onde podem ser vistos alguns dos componentes mostrados na figura 3.21.

Figura 3.36 - Vista da parte interna da nacele de um aerogerador de grande porte

3.7.6 Torre

A torre tem como funcao basica o suporte do rotor e demais componentes do aerogerador, bem
como sua localizagdo em uma altura adequada para o aproveitamento da potencialidade edlica
disponivel no local. Aerogeradores de pequeno porte costumam apresentar torres de alturas
muitas vezes maiores que o diametro do rotor; ja as torres de aerogeradores de grande porte
possuem normalmente altura tdo grande quanto o diametro do rotor. Essa disposicao deve ser
cuidadosamente observada para garantir sempre o melhor desempenho do sistema, levando em
consideracao a relacao custo/beneficio apresentada.

As torres sao normalmente de dois tipos: trelicada ou tubular, sendo aco e concreto os materiais
mais comuns que as compdem. Podem ser autoportantes ou sustentadas por cabos metalicos
(estaiadas). Ha alguns anos, devido ao seu porte reduzido, os aerogeradores eram normalmente
dispostos em torres trelicadas. Porém, com o aumento do porte e, conseqiientemente, do tama-
nho e peso dos componentes, torres tubulares tém sido cada vez mais utilizadas. A figura 3.37
mostra exemplos de torres trelicada estaiada e tubular autoportante.

As fundacoes das torres e de seus cabos de sustentacado, quando necessarias, sao feitas em
concreto, e tanto suas dimensdes quanto as da prépria torre devem ser tais que confiram a neces-
sdria resisténcia ao conjunto, impedindo-o de sofrer efeitos indesejaveis de cargas relacionadas
com condi¢des atmosféricas atipicas.
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Figura 3.37 - Torres: (a) trelicadas; (b) tubulares

3.8 DESEMPENHO DE AEROGERADORES

O desempenho dos aerogeradores € in uenciado por diversos fatores, muitos dos quais ja comen-
tados no presente capitulo. Porém, trés parametros sdo mais fortemente relacionados a calculos
desenvolvidos para se estimar o desempenho de sistemas edlicos: velocidade do vento, didmetro
do rotor e coeficiente de poténcia do aerogerador. Estes parametros foram brevemente aborda-
dos anteriormente, culminando com a apresentac¢ao da equacao (3.26), que fornece a poténcia
mecanica no eixo primdrio de um aerogerador. O presente item aprofunda a discussdo sobre
esses fatores, apresentando uma aproximagao mais real da equacao citada anteriormente.

Como ja comentado, a poténcia extraivel de um aerogerador varia com o cubo da velocidade
de vento, tornando este o parametro mais significativo no processo de conversdo da energia
cinética dos ventos em energia mecanica de rotacdo. Os valores de velocidade de vento apro-
veitdveis por um rotor edlico dependem da altura de instalagao do aerogerador, das condi¢cdes
meteoroldgicas e da topografia do local de instalacao.

Normalmente, sdo considerados quatro parametros de importancia referentes a velocidades de
vento para conversao de energia eélica em eletricidade. Através da analise da curva de poténcia
de um aerogerador (figura 3.38) e dos conceitos apresentados a seguir, esses parametros podem
ser compreendidos.
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Figura 3.38 - Curva de poténcia de um aerogerador
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* v;: Velocidade de partida (cut-in) - velocidade de vento minima para que o rotor saia de
seu estado de repouso inicial, produzindo torque mecanico e iniciando o movimento das
pés e conseqliente geracao de energia;

* v Velocidade minima de geragdo - valor minimo de velocidade de vento na qual
a geracdo de energia ainda é possivel, determinada pelas perdas na transmissao. E
normalmente um valor de velocidade levemente inferior ao de partida;

¢ vy: Velocidade nominal - velocidade de vento na qual a poténcia nominal (Py) do
aerogerador € extraida;

* v Velocidade de corte (cut-out) — valor de velocidade de vento na qual a regulagao
atua para interromper o movimento do rotor eélico, protegendo-o contra cargas
excessivamente altas e danos estruturais.

Pode haver, ainda, um quinto valor de velocidade de vento, pouco utilizado, denominado veloci-
dade de controle, na qual o rotor sofre a acdo de uma regulacdo (controle por estol) de modo a
reduzir sua poténcia de saida. Desta forma, caso a velocidade de vento se estabilize rapidamente
em um valor abaixo da de controle, o aerogerador volta a gerar sua poténcia nominal, sem a
necessidade de corte de geracao. Outro valor de velocidade, que ndo diz respeito a geragao, mas
aintegridade da estrutura, é a velocidade de sobrevivéncia, definida como a méaxima velocidade
de vento que a estrutura do aerogerador como um todo (incluindo a torre) pode suportar.

O diametro do rotor depende basicamente da poténcia do aerogerador, e sua confec¢ao leva
em consideracdo a relagcado custo/beneficio e o gerador elétrico associado. A figura 3.39 apresenta
um rotor de eixo horizontal tipico e alguns conceitos basicos relacionados a ele, de onde derivam
algumas relagdes definidas na seqtiéncia.
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Figura 3.39 — Conceitos relacionados a um rotor eélico

A area varrida pelas pas corresponde a area do disco de rotagado do rotor. Sendo D o diametro
do rotor, a drea varrida pelas pas é
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equacgao 3.32

A relacao de velocidade de ponta de pa (TSR, do inglés tip speed ratio) é a relagao entre a veloci-
dade da ponta da pa (u) e a velocidade do vento nao perturbada (v,), dada pela equacao (3.33).

TSR=—=—. equacao 3.33

A solidez é a relacdo entre a drea das pas e a area de varredura do rotor. A solidez pode fornecer
informacdes importantes a respeito da operacdao de um aerogerador. Rotores de alta solidez
normalmente apresentam alto torque e bom rendimento a velocidades mais baixas. Em contra-
partida, rotores de baixa solidez apresentam baixo torque de partida, porém elevado rendimento
a altas velocidades. Rotores edlicos de alta solidez, como os multipds, podem apresentar solidez
maior que 50%. J4 as turbinas edlicas modernas de eixo horizontal e de nimero reduzido de pas
apresentam solidez na faixa de 5 a 10%.

O coeficiente de poténcia (C;), definido anteriormente, pode ser representado pela equagdo
(3.34), simplesmente invertendo-se a equacao (3.26).

_ 2P
T pAV

GCp equagéo 3.34

Com a sendo a razao entre as velocidades de vento a jusante (v;) e a montante (v,,) do rotor edlico
(figura 3.40), o valor maximo de C; é obtido quando [BURTON et alii, 2001]:

d—CP= 4(1-a)(1-3a) =0, equacao 3.35
da

o que resulta em a =1/3 e Cpa = 16/27 = 0,593. Este valor é conhecido como Limite de Betz e é
0 maximo valor tedrico da poténcia contida no vento que pode ser aproveitada por uma turbina
edlica. Este limite ndo é devido a questdes de projeto ou desenvolvimento, mas sim ao fato de a
necessidade do ar conservar uma velocidade que possibilite seu uxo através do rotor eélico.
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Figura 3.40 - Fluxo de vento ideal através de um rotor eélico

Na prética, valores de C; sdo ainda menores, quando introduzidas as perdas aerodinamicas. O
coeficiente de poténcia tipico de um aerogerador moderno encontra-se na faixa de 0,4 ou pouco
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maior, o que faz com que a equagao (3.26) possa ser reescrita da forma da equacao (3.36), como
aproximacao geral. Vale ressaltar que o coeficiente de poténcia pode assumir outros valores, de
acordo com o tipo de rotor considerado.

P=0,2pAv3. equacéo 3.36

Se ao coeficiente de poténcia forem somadas as perdas relacionadas aos demais componentes
do sistema, como as perdas mecanicas em eixos, mancais e sistema de multiplicacao, as perdas
elétricas no gerador e cabos, entre outras, o valor de C, é multiplicado pelas eficiéncias corres-
pondentes, obtendo-se a eficiéncia global do sistema, e a poténcia P das equagdes (3.26) e (3.36)
passa a corresponder a poténcia elétrica disponivel para a carga.

Dentre os parametros ja apresentados, dois sdo bastante utilizados conjuntamente para se
demonstrarem pontos 6timos no aproveitamento edlico: o coeficiente de poténcia (C;) e a relacio
de velocidade de ponta de pa (TSR), que formam o grafico da figura 3.41, para um angulo de passo
igual a 10°. Nota-se pela figura que existe um valor de TSR que corresponde a C, maximo. Em
sistemas de velocidade fixa, onde a velocidade angular (w) é constante, esse valor corresponde
a um unico valor de velocidade de vento, com os demais resultando em um valor de C, menor.
Em contrapartida, em sistemas de velocidade varidvel, w também varia e TSR pode ser mantido
constante e préximo ao ideal dentro de uma faixa de velocidades de vento.
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Figura 3.41 - Variacao do coeficiente de poténcia com TSR

Por fim, um parametro que indica o rendimento real de um aerogerador sujeito a um dado regime
de ventos, ja considerando todas as perdas no processo de conversdo, é o fator de capacidade
(FC), definido pela equagéo (3.37), que corresponde a razao entre a energia efetivamente gerada e
aquela que seria gerada caso o aerogerador operasse sempre com sua poténcia nominal (dada pelo
fabricante), durante um periodo de tempo At considerado. Quanto maior o fator de capacidade
do aerogerador, maior a sua eficiéncia e adaptacgao ao regime de ventos de determinado local.

energia efetivamente gerada em At

equacao 3.37

!

poténcia nominal x At

Além da definicdo da equacao anterior, o fator de capacidade pode ainda ser definido incluindo-
se as perdas de geracao resultantes do tempo em que o aerogerador encontra-se inoperante
devido a paradas para manutencao, programadas ou nao. Isto também pode ser definido como
a disponibilidade da maquina.
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3.9 APLICAGOES DE SISTEMAS EOLICOS

A versatilidade e a modularidade estdo entre as principais vantagens de sistemas edélicos. Ver-
satilidade, por serem utilizados em inimeras aplicacdes, de sistemas isolados para atendimento
de carga especifica (iluminagdo, bombeamento de dgua), a sistemas interligados a rede com o
objetivo de compor sistemas de geracao distribuida. Modularidade, pelo fato de o sistema de
geracao poder ser rapidamente acrescido para se adequar a situagdes como aumento de carga,
possibilidade de aumento de receita, no caso de sistemas interligados, entre outros. Essas modi-
ficagdes podem prever a entrada em operagdo de outros aerogeradores, ou ainda a inser¢do de
outras fontes, formando um sistema hibrido de geracédo de energia.

Aplicagdes tipicas de sistemas edlicos estdo relacionadas a producao de energia elétrica.
Outros sistemas, como os de bombeamento de agua, sdo atualmente utilizados em menor
escala. As aplicagdes mais comuns de sistemas edlicos para geracdo de energia sdo os sistemas
isolados e interligados a rede, sendo a fonte edlica a tinica a compor o sistema de geracéo, ou
em configuragdes hibridas. Para definir esses sistemas de forma mais detalhada, sao apresenta-
das outras duas classificagdes bastante conhecidas de sistemas edlicos: quanto ao seu porte e
quanto ao local de sua instalagao.

Na década de 70, apés a crise do petréleo, iniciou-se no mundo uma busca por novas op¢des
que tornassem a matriz energética mais diversificada. Essa época representou um marco na pro-
ducao comercial de aerogeradores. Desde meados dos anos 80, a poténcia dos aerogeradores
apresentou um crescimento muito significativo, com os diametros dos rotores também atingindo
nimeros bastante elevados. A figura 3.42 apresenta a evolugdo no porte de aerogeradores ao
longo de duas décadas.

™ ¥
L - |I
: </
g >
#18m
o
THES 1887 TR T 1983 19E: 1997 1099 2001 2003 2005 T ANG 35 SNraas
N Dpaig

005 Lk | 05 1 18 28 4.5 5,0 8,0-10.0  Poblncia (MW)

Figura 3.42 - Evolucao na poténcia e no tamanho de aerogeradores comerciais.
Fonte: EUROPEAN COMISSION, 2006

Os diversos modelos de aerogeradores disponiveis atualmente no mercado tornam necessaria uma
classificagao relacionada ao porte do aerogerador ou do sistema. A tabela 3.4 apresenta uma classi-
ficagdo de aerogeradores quanto ao seu porte, levando-se em consideragao a poténcia nominal.

Nos tltimos anos, outra classificagao de sistemas eélicos vem sendo bastante utilizada, quanto
ao local de instalacdo dos aerogeradores: sistemas instalados em terra firme, conhecidos como
sistemas onshore, e sistemas instalados no mar, conhecidos como sistemas offshore.
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Pequeno porte <100
Médio porte < 1.000
Grande porte >1.000

Tabela 3.4 - Classificacao de aerogeradores quanto ao porte

A necessidade de instalagao de sistemas edlicos no mar surgiu ha pouco tempo, devido, inicial-
mente, a limitagdes no uso da terra, seja por auséncia de espaco fisico, ou pelo compromisso de
reducdo de impactos ambientais. Além disso, no mar ha espaco em abundancia, velocidades de
vento consideravelmente superiores as verificadas em terra e menores niveis de turbuléncia. Em
contrapartida, dificuldades ocasionadas por ondas, fortes correntes maritimas, congelamento,
se houver, e altos niveis de umidade e salinidade tornam o desenvolvimento técnico de sistemas
offshore mais complexo, principalmente com relagao as estruturas de sustentacao (fundacéao e
torre) e a conexao com a rede elétrica [GASCH e TWELE, 2002]. Como os beneficios sdo muito
mais consideraveis, o nimero de sistemas offshore instalados no mundo vem crescendo rapida-
mente nos Ultimos anos.

Como ja mencionado, existem duas aplicagdes bésicas de sistemas edlicos para geragdo de
energia: isolados, para suprimento de necessidades basicas em locais remotos ndo atendidos
pela rede elétrica, e interligados a rede, para entrega parcial ou total da energia gerada a rede
elétrica, configurando uma forma de geragdo conhecida como geragao distribuida.

Sistemas edlicos isolados podem se apresentar como solug¢des viaveis em alguns cendrios tipicos.
Em paises em desenvolvimento, o indice de exclusao elétrica é bastante elevado, sendo um dos
principais fatores os altos custos de investimento e/ou operacao e manutencao do atendimento
através de fontes convencionais, como a extensdo de rede ou a instalagcao de grupos geradores
a diesel. Atualmente, a maturidade tecnolégica alcangada pela geracao eélica mostra que essa
opgao pode ser economicamente viavel, caso as condi¢des meteoroldgicas sejam favoraveis.

Outros tipos de sistemas isolados sao sistemas de pequeno porte para bombeamento de dgua
e carregamento de baterias. Os primeiros podem, inclusive, nao conter sistema elétrico, com o
movimento das pds acionando um sistema mecanico para bombeamento de dgua. Nesses casos,
um alto torque é necessario; dai a rapida disseminacdo dos rotores multipas no passado.

No caso de sistemas interligados, a viabilidade econémica pode ser mais facilmente conseguida,
desde que a legislagcdo em vigor incentive a utilizagdo desta fonte no pais onde serao instalados
os sistemas. No mundo, muitas empresas estatais e privadas ja vém investindo na instalacdo de
sistemas edlicos para integracdo a rede elétrica. Além do beneficio financeiro obtido pelo inves-
tidor, que comercializa a energia gerada, outros beneficios sao obtidos, como a diversificagao da
matriz energética, a reducao da utilizacdo de fontes poluentes, dentre outros.

Em termos técnicos, existem algumas diferencas entre sistemas isolados e interligados, no
que concerne a aspectos de configuracao. A principal delas é a necessidade de utilizagdo de acu-
muladores de energia em sistemas isolados, para garantir a autonomia do sistema. Outras sao
relacionadas aos geradores, a forma de entrega a rede etc. As figuras 3.43 e 3.44 apresentam,
respectivamente, configuragdes tipicas de sistemas isolados e interligados a rede.

Por fim, outra aplicacao de sistemas edlicos é em sistemas hibridos para geracao de energia,
isolados ou conectados a rede, com a presenca de uma ou mais fontes complementares. Fontes
distintas sao utilizadas em conjunto com a edlica para garantir maior confiabilidade ao sistema,
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Figura 3.44 - Configuracao tipica de um sistema eélico interligado a rede

principalmente em casos isolados, quando, em eventuais periodos de escassez de ventos, outras
fontes possam ser responsaveis pelo suprimento de energia elétrica, evitando, assim, situagdes
de interrupgao no fornecimento.

Estudos comprovam que, em alguns locais, a fonte solar fotovoltaica pode apresentar inte-
ressantes aspectos de complementaridade com a fonte edlica, casos em que o periodo do dia
onde a velocidade de vento é mais baixa e coincida com o periodo em que a radiacdo solar é
mais intensa. A fonte hidrica também apresenta complementaridade com a edlica, especialmente
em algumas regides do Brasil, onde ha coincidéncia entre os periodos de maiores velocidades
de vento com periodos de escassez de chuvas, quando os niveis dos reservatorios estdao mais
baixos. Geradores a diesel também sao bastante utilizados, porém com operacao prevista apenas
para periodos de auséncia total da geracao renovavel. Casos de substituicdo de sistemas cuja
tnica fonte é a geracdo a diesel por sistemas hibridos apontam para uma redugao substancial
no consumo de combustivel e conseqtiente reducao de custos operacionais.

A figura 3.45 apresenta uma das diversas configuracdes de sistemas hibridos operando iso-
ladamente, aqui contando com as fontes edlica, solar fotovoltaica e diesel.

3.10 IMPACTOS DE SISTEMAS EQLICOS

Apesar das diversas vantagens apresentadas por sistemas edlicos para geracdo de energia, alguns
impactos sao causados e devem ser analisados para que ndo haja qualquer tipo de comprometi-
mento do préprio sistema de geracao, de outros sistemas, ou do meio ambiente.

Com respeito a questdes ambientais, as poucas discussdes ainda levantadas sobre a utilizacdo
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Figura 3.45 - Sistema hibrido isolado eélico-solar fotovoltaico-diesel

de aerogeradores sao relacionadas a impactos visuais e sonoros, a desvios da rota migratéria
de péssaros e a morte de animais voadores, como os préprios passaros, morcegos, insetos,
e outros. Todavia, tais problemas podem ser considerados minimos, ou mesmo despreziveis,
principalmente se comparados aos beneficios advindos da utilizacdo de uma fonte renovavel,
inesgotavel e limpa, em substituicao, por exemplo, a combustiveis fosseis, esgotdveis e bastante
impactantes ao meio ambiente.

Impactos visuais e sonoros podem ser considerados subjetivos. Centrais eélicas com grande
quantidade de aerogeradores podem causar impactos de maior porte, porém nao existe um
numero exato que defina quao intenso € esse impacto ou uma relagao bem definida com o porte
da central edlica. De qualquer forma, projetistas vém buscando cada vez mais integrar os aero-
geradores ao espaco, através de estratégias como utilizar mesmas dire¢des de rotacao, tipos de
turbinas, torres e alturas de instalagao, evitar cercas, esconder linhas de transmissao.

Os ruidos de aerogeradores sao produzidos basicamente por fontes aerodinamicas. Compo-
nentes mecanicos do sistema ja vém sendo fabricados de modo a emitir ruidos cada vez menos
significativos. Os fatores de maior in uéncia no nivel de ruido produzido por uma determinada
fonte sado o tipo da fonte e sua distancia ao observador. Tipicamente, a poténcia de ruido de um
aerogerador de capacidade maior que 1 MW situa-se entre 100 e 106 dB(A), para uma velocidade
de vento de 8 m/s. Quando o observador encontra-se a uma distancia de 200 a 300 m desse
aerogerador, o ruido alcancga valores inferiores a 50 dB(A), o que se encontra dentro dos limites
de tolerancia de alguns paises europeus. Como a escala em dB(A) é logaritmica, cada duplicacdo
no nimero de aerogeradores ocasiona um aumento de 3 dB(A) na poténcia de ruido. Com relagao
a distancia, o nivel do som decresce aproximadamente 6 dB(A) cada vez que a distancia entre o
observador e a fonte é duplicada [CHANDLER, 2003]. A figura 3.46 apresenta um comparativo
entre o ruido emitido por um aerogerador e outras fontes de ruidos tipicas, considerando a
presenca de um observador a 250 m de distancia do aerogerador.
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Figura 3.46 - Comparacao entre o ruido emitido por um aerogerador a 250 m de distancia e outras fontes
Fonte: AWEA, 2008a

Problemas relacionados a morte de animais voadores sdo mais objetivos, podendo ser mensu-
raveis. Aerogeradores podem causar morte de passaros, morcegos, ou insetos, além de desvios
de rotas migratdrias de passaros. Este Ultimo impacto vem sendo evitado com um maior cuidado
na escolha dos locais para instalacdo de centrais edlicas, fora das rotas de migragao conhecidas.
Com relagdo a colisdes de animais voadores com aerogeradores, estudos realizados apontam para
riscos muito baixos. Nos Estados Unidos estima-se que 33.000 passaros sao mortos anualmente
devido a colisdes com aerogeradores, uma média de 2,2 mortes por aerogerador instalado. Na
Espanha esse nimero € ainda menor, representando uma média de mortes de 0,13 por aeroge-
rador, por ano. A titulo comparativo, nos Estados Unidos, de 100 milhdes a 1 bilhdo de passaros
morrem a cada ano em conseqtiéncia de colisdes com veiculos, edificacdes, linhas de transmissao
e outras estruturas [CHANDLER, 2003]. A figura 3.47 apresenta um comparativo entre diversas
causas de mortes de pdssaros, para cada 10.000 fatalidades.

Outro impacto, este nao de ordem ambiental, mas sim técnica, € a interferéncia causada pelo
espalhamento, re exao ou difragcdo de ondas eletromagnéticas por aerogeradores em sistemas
de transmissao/recepgao de sinais. Esse fendmeno é conhecido como interferéncia eletromag-
nética, sendo ilustrado na figura 3.48.
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Figura 3.47 - Comparagao entre diversas causas de mortes de passaros, para cada 10.000 fatalidades
Fonte: ERICKSON et alii, 2002
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Figura 3.48 - Interferéncia eletromagnética ocasionada por aerogeradores

A interferéncia depende de vérios parametros, tais como a posicdo do aerogerador com relagao
ao emissor e ao receptor, tipo e dimensdes do aerogerador, caracteristicas construtivas das pas
do rotor, velocidade de rotacdo da turbina, caracteristicas da torre, esquema de modulacao e
freqliéncia do sinal, caracteristicas da antena receptora e da propagacao da onda, dentre outros.
Destes, os parametros mais importantes sdo o material de construcao das pas e a velocidade de
rotacdo. Para citar um exemplo, pas metdlicas de aerogeradores antigos causavam muito mais
interferéncias eletromagnéticas do que as pas dos modernos, normalmente confeccionadas de
material composto a base de fibra de vidro [MANWELL et alii, 2002].
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Os efeitos negativos mais comuns ocasionados por aerogeradores em sistemas de transmissao
e recepcao de sinais sao: interferéncia em sinais de televisao, em sinais de radio FM, em sistemas
de navegacao, em microondas, em sistemas de telefonia celular e em servigos de satélite. Inter-
feréncias em sinais de TV sdo os mais comuns, mas sdo facilmente evitados. Problemas em sinais
de radio FM, sistemas de telefonia celular e servicos de satélite sdo pouco provaveis, a menos
que o aerogerador esteja muito préximo ao transmissor ou receptor [CHANDLER, 2003].
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4.1 MOTORES A COMBUSTAO

Os motores a combustao podem ser classificados como do tipo de combustéo externa, no qual
o uido de trabalho estd completamente separado da mistura ar-combustivel, sendo o calor dos
produtos da combustao transferido através das paredes de um reservatério ou caldeira; e do tipo
de combustao interna, no qual o uido de trabalho consiste nos produtos da combustédo da mistura
ar-combustivel propriamente [TAYLOR, 1988]. Como exemplos de motores a combustdo externa
podem ser citadas as maquinas a vapor, as maquinas de vapor com pistdes e as turbinas de gés de
combustao externa. Como exemplo de motores de combustdo interna, tém-se os motores a gasolina,
alcool, gas e diesel. A seguir é feita a abordagem somente para os motores a combustao interna.

4.2 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Os motores a combustao interna, também conhecidos como motores a explosdo, sdo maquinas
térmicas que transformam a energia quimica do combustivel — através da queima da mistura
ar-combustivel dentro do motor — em trabalho mecanico.

Esses motores representam a tecnologia mais difundida dentre as maquinas térmicas, devido a
sua simplicidade, robustez e alta relacdo poténcia/peso, resultando no seu emprego em larga escala
como elementos de propulsao de automdveis, navios e avides, além de serem muito utilizados para
geracao de eletricidade em sistemas de emergéncia (back-up) ou para suprir picos de demanda, e
para acionamento de bombas, compressores, ou qualquer outro tipo de carga estaciondria.

Existem dois tipos de motores de combustdo interna: o rotativo, que é encontrado na grande
maioria de turbinas a gds, e o de pistao, sendo este Ultimo subdividido em motores de ignicao
por centelha, ou ciclo otto, e de ignicao por compressdo, ou ciclo diesel. Neste livro sdo apre-
sentados apenas os motores de pistao.

4.2.1 Motor de Ignicao por Centelha, ou Ciclo Otto

Neste tipo de motor, uma mistura de combustivel e ar é admitida na cdmara de combustéao, passando
aser comprimida e, em seguida, in amada por meio da centelha de uma vela de ignicdo. Como exem-
plo tém-se os motores a gasolina, dlcool, ou gas, que sao utilizados, em geral, nos automéveis.

4.2.2 Motor de Igni¢cao por Compressao, ou Ciclo Diesel

Neste caso, o ar € admitido na cdmara de combustado e comprimido até uma pressao e tempera-
tura suficientes para que ocorra a combustao espontanea quando o combustivel for injetado. O
combustivel que é injetado na maioria desses motores é o 6leo diesel. Como exemplo, tem-se os
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grandes motores diesel lentos, estacionarios e navais, com poténcias que ultrapassam 6o MW,
assim como os motores diesel rapidos, empregados no transporte terrestre e embarcacdes de
médio porte. Para a faixa de pequenas poténcias, até 5 MW, os motores diesel dominam o mercado
de geracdo de energia elétrica e sdo muito utilizados em sistemas de emergéncia (back-up).

Além da classificacdo mencionada anteriormente, os motores também podem ser classificados
como de quatro tempos ou dois tempos.

4.2.3 Motor de Quatro Tempos

Durante seu funcionamento, um motor continuamente admite uma quantidade de ar e combus-
tivel, comprime e queima a mistura e a deixa expandir antes de expulsé-la do cilindro. Quando
este ciclo é feito ao tempo em que o pistdao executa quatro movimentos, dois para cima e dois
para baixo, o motor é chamado de quatro tempos. Os quatro tempos de um motor sdo apresen-
tados na figura 4.1.

Durante o primeiro tempo ocorre a admissado, onde o pistdo apresenta seu movimento des-
cendente e o motor aspira uma quantidade de ar e combustivel para o interior do cilindro (no
motor otto) ou apenas ar (no motor diesel); neste processo, a vélvula de admissdo permanece
aberta e a valvula de exaustdo fechada. Na maioria dos sistemas a diesel, uma ventoinha empurra
o ar para o cilindro (turbocompressao).

Figura 4.1 - Esquema de combustao para o motor de quatro tempos. [SODRE, 2008]

No segundo tempo acontece a compressao, cujo inicio € marcado pelo fechamento da valvula de
admissao e pelo movimento ascendente do pistdo. A mistura ar-combustivel (no motor otto) ou
o ar (no motor diesel) é comprimido pelo movimento do pistao para cima, diminuindo o volume
do cilindro. Ao final da compressao, com o pistao préximo a sua posi¢do superior maxima, deno-
minada de ponto morto superior, ocorre a ignicdo por meio de dispositivo adequado (no motor
otto) ou por auto-ignicdo (no motor diesel).

No terceiro tempo ocorre a expansao, onde o pistdao move-se para sua posi¢ao inferior, o
volume do cilindro aumenta e a mistura em seu interior se expande. E durante a expansio que a
poténcia do motor é gerada, de acordo com a for¢a exercida sobre o pistdo pela energia liberada
na combustao.

No quarto tempo, pouco antes do pistdo atingir sua posicdao minima, denominada ponto
morto inferior, a valvula de exaustao é aberta dando-se inicio a exaustdo da mistura queimada
no cilindro para a atmosfera. A mistura é expelida do cilindro para a atmosfera, a medida que o
pistao move-se para cima.
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Com o pistdo préximo a atingir o seu ponto médximo, a vélvula de admissao é aberta e a valvula
de exaustao é fechada, dando-se inicio a um novo ciclo.

4.2.4 Motor de Dois Tempos

Neste motor, o pistdo apresenta apenas dois movimentos durante o ciclo, um para cima e outro
para baixo. O ciclo do motor de dois tempos € ilustrado através da figura 4.2, onde a combustéo
da mistura ar-combustivel acima do pistao produz um réapido aumento na pressao e na tempe-
ratura, empurrando o pistdo para baixo e produzindo poténcia (a). Abaixo do pistao, a janela de
admissao aspira ar da atmosfera para o carter, devido ao aumento de volume do carter reduzir a
pressao a um valor inferior a atmosférica. O carter é isolado ao redor do eixo de manivelas para
assegurar a minima pressao em seu interior.
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Figura 4.2 - Esquema de combustao para o motor de dois tempos. [SODRE, 2008]

A janela de exaustdo entdo se abre, permitindo a saida do gés de exaustao (b). A drea da janela
aumenta com o giro do eixo de manivelas, e a pressdo no cilindro se reduz. O processo de exaus-
tdo esta quase se completando e, com ambas as janelas desobstruidas pelo pistéo, o cilindro se
conecta diretamente ao carter através do duto de admissao (c). Se a pressao no carter for supe-
rior a pressao no cilindro, entdo uma nova mistura entra no cilindro e se iniciam os processos de
admissao e lavagem. O pistdo entdo se aproxima do ponto de fechamento da janela de exaustdo
e o processo de lavagem se completa (d). Apés a janela de exaustdo estar totalmente fechada, o
processo de compressao se inicia até que o processo de combustdo novamente ocorra.

4.2.5 Partes Componentes de um Motor de Combustao Interna

Os motores de combustao interna sao constituidos por varios componentes, projetados para
torna-los eficientes e confidveis. Esses componentes sdao apresentados a seguir.

Grupos Geradores 123



Bloco de cilindros: componente estacionario (fixo) fabricado de ferro fundido, onde

sdo usinados os cilindros ou orificios para a colocacéo dos pistées. E o maior e principal
componente do motor. Se o motor é refrigerado a liquido, o bloco é provido de camisa de
agua, isto é, possui passagem para o liquido em torno de cada cilindro. Na parte inferior
estdo os alojamentos dos mancais centrais, onde se apdia o eixo de manivelas. As figuras 4.3
e 4.4 ilustram o bloco em questao.

Figura 4.3 - Bloco de cilindros Figura 4.4 - Vista do bloco de cilindros
[REVISTA VIRTUAL TUDO SOBRE, 2008] [REVISTA VIRTUAL TUDO SOBRE, 2008]

Cilindros: sao tubos por onde € feito o deslizamento dos pistdes; apresentam superficies
bem polidas, que possibilitam um encaixe perfeito entre o pistdo e o cilindro e evitam o
escapamento dos gases do pistdo.

Cabecote: fecha os cilindros e define parte da cdmara de combustéo, sendo preso ao bloco
por meio de parafusos prisioneiros e por uma junta. Possui furos onde sao instaladas as
velas de ignicao (motor otto) ou os bicos injetores (motor diesel), bem como as vélvulas de
admissao e de descarga. A figura 4.5 mostra o cabecote de um motor.

Carter: é também um dispositivo estacionario, fixado na parte inferior do bloco por meio
de parafusos, sendo feito de aluminio ou ferro estampado, conforme mostra a figura 4.6.
O carter abriga o eixo de manivelas e também, em alguns casos, o eixo de comando das
valvulas. Ele também serve para depositar o éleo lubrificante.

Figura 4.5 - Cabegote de um motor Figura 4.6 — Carter de um motor
[REVISTA VIRTUAL TUDO SOBRE, 2008] [REVISTA VIRTUAL TUDO SOBRE, 2008]
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Camara de combustao: € o espaco livre entre o ponto morto superior e o cabecote,
conforme mostrado na figura 4.7, onde se procede a queima da mistura ar-combustivel.
Sua forma e o valor da taxa de compressao in uenciam muito no rendimento e na poténcia
do motor. Na ﬁgura 4.7, a camera de combustao encontra-se na parte inferior.

Pistao: pode ser construido de liga de aluminio, ferro fundido ou uma combinagao dos
mesmos, ou ainda de aco. Tem a forma aproximadamente cilindrica, oca, sendo fechado na
parte superior e aberto na inferior, adaptando-se perfeitamente ao didametro do cilindro ou
camisa do motor. Sua funcao € transmitir ao eixo de manivelas a forca resultante da pressao
dos gases em expansao, através do pino e da biela. Na figura 4.8 pode-se visualizar, através de
um corte, o sistema de forca do motor, onde aparece o pistao, a biela e o eixo de manivelas.

Figura 4.7 - Camara de combustao Figura 4.8 — Conjunto pistdo, biela e eixo de manivelas
[AUTOPEDIA, 2008] [REVISTA VIRTUAL TUDO SOBRE, 2008]

Pino: é o elemento de articulagdo entre o pistao e a biela, conforme mostra a figura 4.9.
Anéis do pistao: também denominados anéis de segmento, sao fixados em ranhuras feitas
nas laterais dos pistdes, na parte superior. Os pistdes geralmente apresentam trés segmentos
de anéis. Os dois anéis superiores tém a funcao de evitar perdas da poténcia gerada na
combustao e impedir a passagem da mistura ar-combustivel para o carter através do
espacamento entre o pistdo e o cilindro. O terceiro anel tem a tarefa de selar a passagem de
6leo do carter para a cdmara de combustao. Os anéis apresentam uma separagao que permite
sua montagem no pistdo e lhes dd uma tendéncia a se abrirem, pressionando-os contra a
parede do cilindro e melhorando a vedagao. Anéis de um pistdo sao mostrados na figura 4.10.
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Figura 4.9 - Conjunto pistao, pino e biela Figura 4.10 - Anéis do pistao
[SODRE, 2008] [SODRE, 2008]
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Biela: é o braco de ligacdo entre o pistdo e o eixo de manivelas. A figura 4.1 apresenta uma
biela.

Eixo (arvore) de manivelas: também chamado de virabrequim, € o eixo do motor propriamente
dito, o qual se situa, na maioria das vezes, na parte inferior do bloco, recebendo o impulso devido
a combustao de cada cilindro, via biela, e imprime o movimento rotativo, conforme mostra a

figura 4.12.

Volante: consiste de uma roda de grande massa, fundida em aco, ligada a drvore de
manivelas para atenuar as variagcdes de aceleracao devidas as forcas periddicas exercidas
pelos gases sobre os pistdes e transmitidas a arvore de manivelas, ou seja, o volante
armazena energia durante a explosdo do combustivel e a libera durante os outros tempos,
o que contribui para que a arvore de manivelas gire a velocidade constante. A figura 4.13
mostra o volante com a sua parte central, que é ligada em uma das extremidades da arvore
de manivelas.

Eixo de cames (comando de valvulas): construido em aco, tem a funcdo de mover as
vélvulas de admissao e escape no momento certo, de acordo com as disposi¢cdes de seus
ressaltos, que elevam o conjunto tucho, haste e balancim. E acionado pela 4rvore de
manivelas através de engrenagem, corrente ou correia dentada. A figura 4.14 ilustra o
conjunto de eixo de cames.
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Valvulas: construidas em liga de aco de alta qualidade, as vélvulas servem para a admissao
da mistura ar-combustivel (no motor otto) ou ar (no motor diesel) e descarga dos gases
queimados. A figura 4.15 mostra as valvulas de um motor.

Vela de igni¢ao: fornece uma centelha capaz de in amar a mistura ar-combustivel para
que a combustao possa ocorrer. Na figura 4.16 é apresentada uma vela para motor de
combustao interna (motor otto).

WALVIULA D WVALVULA DE
FEAIFRTAN AFSLAREL

| EXTRERMIDADE |

[ s |

Figura 4.15 - Valvulas de admissao e exaustao Figura 4.16 - Vela de ignicao
[SODRE, 2008]

Para melhor visualizagdo do motor de combustao interna e suas partes componentes é apresen-
tada a figura 4.17, que mostra um motor diesel CUMMINS modelo 6CT8.3.
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Figura 4.177 - Motor Diesel e seus componentes. [PERFECTUM, 2008]
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4.3 GERADORES ELETRICOS

Os geradores elétricos sao maquinas que transformam a energia mecanica, aplicada em seu eixo,
em energia elétrica, entregue a carga através de seus terminais.

Para que exista a geracao de eletricidade, deve-se ter uma méaquina primaria acoplada ao eixo
do gerador, que pode ser uma roda d’agua, uma turbina edlica, a vapor, hidraulica, ou um motor
a diesel, gasolina, dlcool etc. Ao girar o eixo do gerador surgem tensdes em seus terminais que
podem alimentar pequenas cargas, como residéncias, ou grandes cargas, como cidades. A figura
4.8 ilustra o mencionado acima.

Figura 4.18 - Esquema bésico maquina primaria-gerador elétrico-carga

Quando as maquinas elétricas geram tensao continua, elas sdo denominadas de dinamos; caso gerem
tensdo alternada, sdo chamadas de alternadores. Neste livro, o objeto de estudo é o alternador.

O principio de funcionamento do alternador baseia-se nos fenémenos de indugao eletro-
magnética a que estd sujeito um condutor ou uma espira quando submetido a uma variagao de

uxo magnético.

A variacdo de uxo pode ser produzida girando-se a espira no campo magnético uniforme
fixo ou girando-se o campo magnético uniforme na espira fixa. Estas duas maneiras de provocar
a variagdo do uxo caracterizam os dois tipos fundamentais de alternadores, isto €, de espira
fixa - campo girante, e o de espira girante - campo fixo.

Seja qual for a maneira de produzir a variagdo do uxo, no que diz respeito aos fenédmenos
da inducao eletromagnética, os resultados sao os mesmos.

Na figura 4.19 é mostrada uma espira que gira em torno de seu eixo, dentro de um campo
magnético uniforme fixo, fazendo com que surja em seus terminais uma tensao alternada.

Figura 4.19 - Campo magnético uniforme e espira girante [KOSOW, 1986]

Os geradores de corrente alternada podem ser classificados como sincronos e assincronos. As
maquinas sincronas operam com uma velocidade de rotagdo constante, em sincronismo com a
frequiéncia da rede de energia elétrica, enquanto que as maquinas assincronas operam com a
velocidade do rotor diferente da velocidade do campo girante do estator.
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Além da classificagdo mencionada anteriormente, os geradores podem ser classificados como
monofasicos onde a maquina apresenta apenas dois terminais, um fase e outro neutro, para
serem ligados a carga, ou geradores trifasicos, onde se tém quatro terminais, sendo trés fases e
um neutro, para conexao com as cargas.

4.3.1 Principais Partes Constituintes do Gerador

Estator e rotor: Construtivamente, os geradores sincronos mais comumente empregados
em geracgao termelétrica sao constituidos por dois componentes bem definidos: um
girante, acoplado mecanicamente ao eixo da maquina primaria, denominado de rotor, e o
outro fixo, mais externo, montado na carcaga do gerador, que é denominado de estator, ou
armadura. A figura 4.20 ilustra o estator e o rotor de um alternador.

Estator

Figura 4.20 - Estator e rotor de um gerador de energia elétrica [CONAE, 2008]

O rotor tem a funcao de produzir, através dos enrolamentos, um campo magnético constante
para gerar tensdes induzidas nos enrolamentos do estator. Na parte estatérica circula toda a
corrente gerada, sendo que tanto a tensdo quanto a corrente elétrica que circulam sdo bastante
elevadas em relagdo ao campo magnético.

Pélos: Sao bobinas enroladas em um ntcleo de ferro, colocadas no eixo do gerador, que
sao responsaveis pela recepgao da corrente proveniente da excitagao e que criam o campo
magnético que induz tensao nas bobinas do estator.

Excitatriz: Equipamento responsével pelo envio de corrente continua ao campo (pélos) do
gerador.

Mancais (rolamentos): Equipamentos colocados entre a tampa e o eixo do gerador, a fim
de possibilitar a livre rotacao no interior do estator.

Aletas de ventilagao: Sao aberturas para a passagem de ar com pequenas pds, com o
objetivo de refrigerar o gerador durante a sua operagao.

Basetas de terminais: local onde sao conectados os cabos de saida do gerador para o
quadro de comando.

Anéis coletores: Elementos circulares colocados na ponta traseira do gerador, onde se
encontram as escovas, e fazem a conexdo da excitatriz ao campo do gerador.

As figuras 4.21 e 4.22 ilustram o gerador, mostrando alguns dos componentes citados ante-
riormente.
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Figura 4.21 - Estator e enrolamentos de campo da excitatriz [[INDUCOTEC, 2008]

Figura 4.22 - Parte rotérica do gerador [INDUCOTEC, 2008]

4.3.2 Freqiiéncia do Gerador
A freqliéncia do gerador é determinada pela freqiiéncia de rotacao e a quantidade de pélos
existentes na maquina e pode ser calculada pela seguinte equacao:

F="—0 equagao 4.1

onde f é a freqliéncia da tensdo gerada (Hz), p é o nimero de pares de pélos do rotore n é a
velocidade de rotagao do rotor (rpm).

4.3.3 Poténcia do Gerador

A poténcia nominal dos geradores geralmente é fornecida na placa dos equipamentos, em kVA,
denominada de poténcia aparente. A poténcia ativa, nao pode ser dada, pois o fator de potén-
cia ndo depende do gerador, mas sim da natureza da carga, que pode ser predominantemente
resistiva, indutiva ou capacitiva. Pode-se determinar a poténcia trifasica aparente através da
equacao a seguir.
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Paparente = \/§UI ’ equacao 4.2

onde P, € @ potencia fornecida pelo gerador (kVA), U é a tensao nos terminais da maquina
e | é a corrente que circula pelo estator do gerador.

4.3.4 Rendimento do Gerador
O rendimento do gerador elétrico é obtido através da relacdo entre a poténcia elétrica fornecida
para as cargas e a poténcia mecanica absorvida do motor que o aciona.

_ Pelétrica (kW) -
n=——, equacao 4.3
Pmecénica (kW)

onde n é o rendimento do gerador, P.cicaqw) € @ poténcia elétrica fornecida, em kW, e P, ccanica
«w) € a poténcia mecanica absorvida, em kW.

4.4 GRUPOS GERADORES

Denomina-se grupo gerador ao conjunto composto por motor e gerador de corrente alternada,
convenientemente acoplados e montados em uma plataforma comum, dotados de componen-
tes de supervisao e controle, os quais sdo necessdrios para o seu funcionamento auténomo, e
destinado ao suprimento de energia elétrica. A figura 4.23 ilustra um grupo gerador.

Figura 4.23 - Grupo gerador diesel de 450 kVA [SILVA E VIEIRA, 2004]

Os grupos geradores sao muito utilizados em locais remotos, onde o acesso a rede de energia
elétrica é economicamente invidvel. Ele é utilizado também em locais que necessitam ter energia
elétrica ininterrupta, tais como hospitais, aeroportos, hotéis, dentre outros.

Para realizar o atendimento das areas remotas, onde a conexao com o sistema interligado
de energia elétrica ndo existe, os grupos geradores a gasolina ou a diesel sao os mais utilizados
para a geracdo de energia.

Atualmente, os grupos geradores vém sendo aplicados juntamente com as fontes de energias
alternativas, tais como solar e eélica, compondo os chamados sistemas hibridos. Como exemplo
pode-se citar o grupo gerador a diesel utilizado para o Projeto de Tamaruteua, localizado no
municipio de Marapanim, no nordeste do estado do Para, mostrado na figura 4.24.
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Para realizar o controle e a monitoracao dessas maquinas, sao utilizados equipamentos deno-
minados de Unidade de Supervisao de Corrente Alternada (USCA), como o mostrado na figura
4.25. Através desses equipamentos pode ser feita a partida ou a parada dos grupos geradores, a
leitura de tensdo, corrente, freqiiéncia e temperatura de operagao do grupo gerador, a sinalizagdo
de alarmes para o operador, dentre outras funcoes.

Figura 4.24 - Grupo gerador diesel de 40 kVA Figura 4.25 - Unidade de Supervisdo de
Corrente Alternada - USCA [INDUCOTEC, 2008]

4.5 CONSUMO DE COMBUSTIVEL DOS GRUPOS GERADORES

Para verificar o consumo de combustivel utilizado para atender a determinada demanda de carga,
pode-se utilizar a relacdo de SKARSTEIN e UHLEN (1989) definida pela equagéo a seguir.

F=0,246P + 0,08415Pg\ , equacio 4.4

onde F é o consumo de combustivel (L/h), Pgus € a poténcia nominal do grupo gerador em kW
(considerando-es um fator de poténcia estimado), e P, representa a poténcia efetivamente
demandada pela carga em qualquer instante também em kW.

A figura 4.26 apresenta a curva de consumo de um grupo gerador a diesel de 32 kW (40 kVA,
considerando-se um fator de poténcia de 0,8), para uma carga variando de o a 32 kW.
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Figura 4.26 — Curva de consumo de um grupo gerador [BLASQUES, 2005].
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Observa-se através da figura 4.26 que um grupo gerador desse porte ja apresenta um consumo
de combustivel considerével, 2,69 L/h, quando opera a vazio (PCi = 0). A partir desse ponto,
seu consumo varia de acordo com a carga, até atingir o valor maximo de 10,56 L/h, operando a
plena carga.

4.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS GRUPOS
GERADORES A DIESEL

Os grupos geradores a diesel apresentam como vantagens:

¢ Baixo custo de aquisicdo quando comparados com outros tipos de fonte de energia
como edlica e fotovoltaica;

+ Facilidade em encontrar pecas de reposi¢ao;

¢ Existem maquinas de diversas poténcias encontradas comercialmente, desde alguns
kVA até valores em MVA;

¢ Apresentam robustez;

¢ Podem ser alimentados com biodiesel e ja existem alguns motores que podem ser
alimentados diretamente com 6leos vegetais in natura, em lugar do 6leo diesel,
contribuindo assim para a diminuicao da emissdo de gases poluentes para o meio
ambiente.

¢ Como desvantagens, os grupos geradores apresentam:

+ Alto custo de manutencao, devido ao fato de ser necessaria manutencao constante no
motor, e alto custo operacional acarretado pela compra, transporte e distribuicao do
6leo diesel;

+ Dificuldade de logistica para realizar o abastecimento de combustivel, principalmente
em locais isolados e de dificil acesso, assim como em locais onde existem periodos do
ano que os rios estao cheios e periodos em que secam completamente, inviabilizando o
transporte;

¢ Poluicdo do meio ambiente através de emissao de gases de efeito estufa e descarte do
6leo lubrificante;

¢ Polui¢do sonora, caso o grupo gerador ndo esteja dentro de uma cabine prépria para
atenuar o ruido.

4.7 IMPACTOS AMBIENTAIS DE GRUPOS GERADORES

Ao ocorrer a queima de combustivel dentro do motor, é produzido o gés de escape, o qual tem
como partes constituintes bésicas o diéxido (CO,) e o mondxido (CO) de carbono, vapor de
agua (H,0), carvao em fuligem e produtos de enxofre, além de vapores do combustivel que ndo
queimou totalmente. Esses materiais sdo liberados na atmosfera, contribuindo para a poluicdo
do meio ambiente. Como conseqiiéncia dessa liberacao, tem-se a degradacdo da qualidade do
ar, provocando cheiro caracteristico e desagradavel e liberacao de vapores téxicos prejudiciais
a saude; a degradacdo da dgua formando pelicula sobre a superficie, com grande risco téxico
para a vida aquatica; e a polui¢do do solo, que pode comprometer a qualidade da dgua do lencol
fredtico [ELETROBRAS, 2006].
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Outro impacto que deve ser levado em conta é em relagao ao ruido provocado pelos grupos
geradores, que dependendo de seu porte e localizagdao na comunidade, pode exigir o uso de
cabine com isolamento acustico, para diminuir o barulho provocado pelo motor.

Os recipientes de armazenamento de combustivel devem ser cuidadosamente fechados, e
deve-se evitar o uso de tambores, tonéis, latas, galvanizados ou estanhados, pois os combustiveis
empregados nos motores a diesel geralmente atacam o estanho e o zinco [TAYLOR,1988].

Para realizar o transporte do 6leo diesel, é extremamente importante o cuidado com o
manuseio dos recipientes que devem estar bem fechados, ndo apresentando pontos de cor-
rosao caso, sejam metalicos, pois o risco de contaminagdo do meio ambiente é bastante alto,
principalmente em regides onde o combustivel é transportado em veiculos precdrios como
caminhdes, barcos e canoas.
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Sistema de Armazenamento

A natureza das fontes renovaveis solar e eélica é intrinsecamente variavel no tempo, dependendo
dos ciclos didrios, das estacdes do ano e das varia¢oes aleatérias da atmosfera. Como conseqi-
éncia disso, sdo muitos os momentos nos quais a poténcia elétrica que pode ser entregue pela
parte renovavel difere, por excesso ou por déficit, daquela demandada para uma determinada
aplicacao. No caso particular dos sistemas hibridos para producao de eletricidade, o adequado
atendimento elétrico da aplicagao exige, portanto, o armazenamento de energia nos momentos
em que a producao excede a demanda, para utiliza-la em uma situacao inversa. Denomina-se de
sistema de armazenamento a parte do sistema que se encarrega de realizar tal fungdo. Histori-
camente, o sistema de armazenamento mais utilizado em sistemas hibridos é aquele constituido
por acumuladores eletroquimicos (ou baterias) de chumbo-acido. Por esse motivo, este capitulo
tem um enfoque mais aprofundado sobre esse tipo de sistema de armazenamento, sem contudo
ignorar a existéncia de outros.

5.1 CONCEITOS BAsIcOs

Uma bateria é constituida de duas ou mais células conectadas em série. Uma célula basica é
formada por dois eletrodos. Comumente um é chamado de eletrodo positivo e o outro de ele-
trodo negativo.

Normalmente, a tensdo nominal de uma célula situa-se entre 1,2 € 3,6 V. Dessa forma, é comum
a utilizacao de vdrias células conectadas em série para formar uma combinagdao com tensao
nominal mais elevada. A tensdao nominal de uma bateria é assim definida pelo nimero de células
conectadas em série vezes a tensdo nominal de uma unica célula. As células sdo integradas e
conectadas em série com somente um conjunto de terminais. Um exemplo bem conhecido é a
bateria usada para partida, iluminacao e ignicao de automdveis, onde 6 células sao conectadas
em série, porém vendidas em um Unico bloco de 12 V.

As baterias podem ser classificadas, quanto a disponibilidade de carga, como primarias (ou nao
recarregaveis) e secundarias (ou recarregdveis). Dentre as baterias primarias podem ser citadas
as pilhas ndo recarregaveis, e a maioria das baterias usadas em relégios e brinquedos eletrénicos.
Com relagdo as baterias secundarias, as baterias automotivas sdo as mais conhecidas. A figura
5.1 mostra uma bateria primaria e outra secundaria.

A capacidade nominal é o nimero mais genérico da bateria. E a capacidade de descarga em
ampére-hora que uma bateria totalmente carregada conserva a 27°C, durante 20 horas, sem
que a tensao entre os terminais caia para menos da tensao de final de descarga (10,5 V). Como
mostrado mais adiante, a capacidade depende significativamente da corrente de descarga e
da temperatura.
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(b)

Figura 5.1 - Exemplos de baterias: (a) primaria (ou nao recarregavel); (b) secundaria (ou recarregavel)

Os fabricantes de baterias podem definir a corrente de carga ou descarga, e as tensdes do final
de carga ou descarga de seus produtos. Dessa forma, é importante verificar as condi¢cdes de
referéncia definidas pelos fabricantes quando se compara a capacidade de diferentes produtos.
Um parametro importante referente a esse assunto denomina-se regime de carga (ou descarga)
de uma bateria. Este por sua vez é definido como a relacdo entre a sua capacidade nominal e o
valor da corrente usada para fazer uma carga (ou descarga). Como exemplo, se a descarga de uma
bateria de 150 Ah é realizada com uma corrente de 10 A, se diz entdo que o regime de descarga
utilizado é de 15 horas, o valor da capacidade da bateria é simbolizado como C,; e a corrente
utilizada para a descarga como |.;.

O estado de carga de uma bateria, conhecido como SOC (vindo do inglés, state of charge)
informa a capacidade que pode ser descarregada da bateria em certo momento. Um estado de
carga de 100% significa que a bateria esta totalmente carregada. Muitas vezes, ao invés de se
usar o SOC, a profundidade de descarga, PD, (em inglés depth of discharge — DOD) é preferida
pela literatura. A PD é definida como 0% quando a bateria esta totalmente carregada e 100%
quando est4 totalmente descarregada (PD = 100% - SOC).

E comum associar-se a vida de uma bateria ao processo de ciclagem. Um ciclo refere-se a
uma descarga seguida de uma recarga. Os ciclos fornecidos pelos manuais sempre consideram
um SOC inicial de 100%, até certo valor de PD. A vida util de uma bateria é representada pelo
nimero de ciclos em funcao da PD.

A energia nominal (Wh) contida em uma bateria é definida pela tensdo nominal da bateria
(V) vezes a sua capacidade nominal de corrente (Ah). O rendimento energético de uma bateria
em um dado estado de carga corresponde a relagdo entre a energia extraida da bateria durante
o processo de descarga e a energia necessaria para restabelecer seu estado de carga inicial. De
maneira analoga, a relacdo entre a quantidade de Ah extraidos de uma bateria e a quantidade
de Ah necessarios para restabelecer seu estado inicial ¢ denominado de rendimento faradico.

Existem diversos tipos de baterias recarregaveis disponiveis comercialmente, e suas caracteristi-
cas variam em funcao das suas formas construtivas e dos elementos que as compdem. Com relacao
ao eletrdlito que as compdem, podem ser classificadas basicamente em abertas e seladas.

As baterias abertas sao aquelas onde o nivel de eletrélito deve ser periodicamente verificado,
devendo trabalhar na horizontal. Nas seladas, o eletrélito é confinado no separador ou esta sob
a forma de gel. Sdo usualmente conhecidas como “livres de manutencao”. Baterias de Pb-acido
utilizam em suas grades, ligas de chumbo, de modo a reduzir a perda de 4gua, decorrente da
eletrélise da dgua, durante o processo de recarga.

Em relagdo ao tipo de utilizagdo, as mais comuns sdo as automotivas, estacionarias, de tracdo
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e fotovoltaicas. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada uma delas:

+ Automotivas: Projetadas para regimes de carga e descarga rapidos, com elevadas taxas

de corrente (> 3l,,) e reduzidas profundidades de descarga, da ordem de 30% (partida).
Como caracteristica principal desse tipo de bateria destaca-se a baixa resisténcia aos
ciclos de carga e descarga;

Estacionarias: Projetadas para permanecerem em utuagdo e serem solicitadas
ocasionalmente (backup). Além disso, podem operar com regimes de carga elevados.
Dentre as principais caracteristicas destacam-se a moderada resisténcia ao processo de
ciclagem e o baixo consumo de 4gua;

Tragao: Projetadas para operar com ciclos profundos e freqlientes e regimes de
descarga moderados. Suas principais caracteristicas sao a alta resisténcia a ciclagem, o
alto consumo de agua e a manutencdo freqliente;

Fotovoltaicas (ou solares): Projetadas para ciclos didrios rasos com taxas de

descarga reduzidas (descargas profundas esporddicas, da ordem de até 80%). Como

caracteristicas principais destacam-se a resisténcia ao processo de ciclagem e a pouca
manutencao.

5.2 ACUMULADORES DE ENERGIA ELETRICA, OU BATERIAS

Diferentes tipos de baterias recarregaveis, passiveis de serem usadas nas aplicacdes autbnomas
de fornecimento de energia elétrica, sdo disponibilizados no mercado. A figura 5.2 apresenta

a curva de descarga tipica para vdrios tipos de células que constituem as baterias secundarias,
exemplificando suas caracteristicas e diversidades de opg¢oes.

23
a3

20" M-I
'___-\_-5'_ 'd

= .

i ?H _____“‘x AT

1.8 . i"'

14 ol 1 AgiCd "\II _'-._.
= 1:*":"‘“4::“ £ | \
2 wE L.__ t“-, | = \

'H.m (T | | '\".l'l |I
= oA ) !
| |PEedcica lII

o8- w

B Mi-Fa

Loid o]

1 i i i i i ] i i
o 1 2 3 L] & '] T B ] il
Dwncarga (h)

Figura 5.2 - Caracteristicas de descarga tipicas de vérios sistemas de baterias secundarias de pesos iguais, descarregando
sob mesmas condi¢oes

Como se pode observar, a variedade de baterias € muito grande (Ni-Fe, Ni-Zn, Ni-Cd). Entre-
tanto, a disponibilidade no mercado reduz a possibilidade de escolha dos tipos que podem ser
empregados em sistemas isolados, tais como os sistemas hibridos. Dessa maneira, as baterias
de chumbo-acido (Pb-acido) e niquel-cddmio (Ni-Cd) tornaram-se algumas das poucas op¢des
para os projetistas e portanto, as mais usuais. O pre¢o das Ultimas é, para a mesma quantidade
de energia, de quatro ou cinco vezes superior ao das primeiras [LORENZO et alii, 1994].
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Assim, a questao econdmica, associada a disponibilidade do mercado, faz com que a maioria
dos acumuladores utilizados nos sistemas fotovoltaicos, eélicos, ou hibridos, sejam constituidos
por baterias recarregaveis de chumbo-acido. Contudo, a menos que melhorias sejam realizadas na
densidade de energia, no custo e no tempo de vida das baterias de Pb-dcido, outras tecnologias
promissoras poderao ultrapassa-las [MENSSENGER e VENTRE, 2000]. Por exemplo, baterias de
Ni-Cd sdo comumente usadas em aplicagdes que requerem baterias seladas capazes de operar
em qualquer posicao, e ainda manter sua densidade de energia.

As baterias podem ser fabricadas a partir de diversos processos construtivos e quimicos.
Outros elementos quimicos, como por exemplo, o célcio (Ca) e o antiménio (Sb), podem ainda ser
adicionados aos eletrodos da bateria com o objetivo de melhorar suas propriedades mecanicas
e, assim, reduzir a perda de matéria ativa e, conseqlientemente, aumentar sua vida util.

5.3 A BATERIA DE PB-AcIDO

A bateria de chumbo-acido é constituida, basicamente, por um anodo de diéxido de chumbo,
também chamado de eletrodo positivo, um catodo de chumbo, também chamado de eletrodo
negativo, e um eletrdlito de acido sulfurico diluido em 4gua.

Durante seu processo de carga, deve ser conectado aos terminais da bateria um gerador cC, com
tensao superior a da bateria, para que haja uma injecdo de corrente pelo eletrodo positivo. O pro-
cesso é reversivel, e a bateria se descarrega quando se conecta aos seus terminais uma carga elétrica
qualquer, com a consegqiiente circulacdo de corrente no sentido oposto ao da corrente de carga.

As reagdes quimicas que ocorrem durante o funcionamento das baterias sao as seguintes:

¢ Eletrodo positivo:

PbO, + SO + 4H* +2e == pKhSO, +2H,0 .

carga

¢ Eletrodo negativo:

Pb + SOZ “% PbSO, + 2e .

arga

¢ Reacao global da célula:

Pb + PbO, + 2H,S0, ":g‘-’ 2PbSO, +2H,0 .

Quando a bateria esta carregando, o eletrodo positivo tem um depésito de diéxido de chumbo
enquanto que o negativo acumula chumbo. Esse processo acarreta a liberagao de acido sulfurico
ao eletrdlito, aumentando sua concentracdo. Ao descarregar-se, a reacdo quimica que ocorre
faz com que tanto a placa positiva quanto a negativa tenha um depésito de sulfato de chumbo,
absorvendo 4cido sulftrico do eletrélito e, conseqiientemente, diminuindo sua concentragao. A
figura 5.3 ilustra a operagdo de uma célula bésica que compde uma bateria de chumbo-acido, e
o comportamento da tensao nos processos de carga e descarga da mesma.
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Como o processo quimico libera gases (hidrogénio e oxigénio), ha necessidade que o conjunto
tenha aberturas de ventilagao para o exterior, que permitam a eliminacdo desses gases, restrin-
gindo ao méaximo a possibilidade de um vazamento do eletrélito.

Na prética, as baterias sdo constituidas por eletrodos compostos de placas porosas de liga
(Pb-Sb ou Pb-Ca), separadores, e um eletrélito (mistura de dcido sulfurico e d4gua). As placas sdo
feitas de diéxido de chumbo e chumbo impregnados em uma grade metalica. O conjunto de
uma placa positiva, uma negativa e um separador formam um “elemento”. A figura 5.4 mostra
a constituicao interna de um acumulador de Pb-acido.
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A caixa da bateria e sua tampa sao confeccionadas com polipropileno resistente a vibragoes. As
de 12 V possuem seis células, onde sdo colocados os seis elementos. Na tampa das baterias de
melhor qualidade encontra-se um densimetro indicador de carga, dispositivos anti-chamas e,
em alguns casos, um separador de liquido e gés. Este separador possibilita a liberagcao de gases
provenientes da bateria, além de nao deixar escapar o eletrdlito.

Do ponto de vista de circuitos, uma bateria pode ser modelada por uma fonte de tensao ideal
em série com uma resisténcia interna, tal como indicado na figura 5.5. Os valores de resisténcia
interna (Rg) e da fonte de tensao ideal (Vg) dependem da temperatura da bateria e da concen-
tracdo de 4cido no eletrdlito.

| -
—_%
Anodo |
| - Ry |
T Fu !
catotoo—11 |
Fic A
Anado : Ancdo f
:_1;?,_.__:- h"'n-r i-ﬂ'j !L y -.H.-',; ﬁ1| Rl:
II"'J“FH+HJl 'ri:.nl !Fn'p'n"?l‘-ruu
:E 1 | il'I-Il
Catodo - Catodo ﬂ—lT

Figura 5.5 - Circuito equivalente de uma bateria

A liberagdo de acido no eletrdlito proporciona maior concentracdo de fons no mesmo, o que implica
no aumento de Vg e na diminuigdo de Rg; e, conseqiientemente, do produto Rg; X | ¢, (figura 5.5).
Nessa situacao, Vg; € maior que Rg; X lcaq,, de forma que a tensdo na bateria aumenta (TV3).

De maneira analoga, durante o processo de descarga, a absor¢ado de acido do eletrélito acar-
reta uma diminuicio de sua densidade, implicando também na diminuicdo de Vg e no aumento
de Rg;, sendo que ambos colaboram para a reducgado da tensdo nos terminais da bateria (| Vg).

Devido a quase que completa transformacgao da matéria ativa (PbO, no anodo e Pb no catodo)
no final do processo de carga, parte da corrente usada para promover a reagdo, passa a provocar
aliberagdo de gases (O, no anodo e H, no catodo). Este fendmeno, conhecido como gasificagao,
tem implicagdes positivas e negativas na vida atil da bateria.

A perda de dgua do eletrélito, a corrosdo por oxidagdo do terminal positivo e, no caso de um
processo de gasificagdo muito intenso, o desprendimento da matéria ativa devido ao arraste pro-
porcionado pelas bolhas de gas, estao entre os principais problemas encontrados na gasificagao.
Contudo, vale ressaltar que os primeiros momentos da gasificagdo proporcionam uma homoge-
neizacao do eletrélito, consequiente do movimento causado pelas bolhas dos gases liberadas.
Essa homogeneizagao é um fator muito importante para evitar a estratificagao, que consiste no
aumento da densidade do eletrélito, na medida em que se caminha para regides mais internas,
e que provoca a corrosdo das partes mais inferiores das grades onde esta impregnada a matéria
ativa. Dessa forma, o uso de estratégias de carga adequadas para prevenir a estratificacdo é
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importante e deve ser considerada pelas unidades de condicionamento de poténcia utilizadas
em sistemas autdbnomos, sejam eles hibridos ou ndo. Mais adiante faz-se uma breve abordagem
sobre as principais estratégias de carga de baterias existentes e quais estdo sendo empregadas
nas unidades de controle de carga de baterias.

5.4 PROCESSOS DE CARGA E DESCARGA

Como ja apresentado anteriormente, o processo de carga de uma bateria tem como objetivo principal
a extracgao do 4cido contido nas placas e a liberagao destes para o eletrélito. A figura 5.6 mostra
uma curva caracteristica de carga a corrente constante em uma bateria de Pb-acido selada.

Figura 5.6 — Evolucao da tensao nos terminais de uma bateria durante o processo de carga a corrente constante de 5 A
(regime de carga C,, e temperatura ambiente de 20°C) Fonte: OLIVEIRA, 2005

E conveniente carregar uma bateria com um nivel de corrente que ndo exceda o méximo dado
pelo fabricante (I,,, ou 5 A, no exemplo da figura 5.6). O tempo de carga, multiplicado pela cor-
rente de carga deve ser uns 15% maior do que o nimero de Ah da bateria, para compensar as
perdas durante o processo de carga.

E possivel observar que, quando a bateria é submetida a esse processo, a tensdo da mesma
aumenta rapidamente devido ao subito aumento de acido no eletrélito (figura 5.6). Nota-se
também, a existéncia de uma zona de carga normal, que se caracteriza por um processo mais
lento devido ao aumento gradativo de 4cido no eletrdlito, e outra de gasificagdo ou sobrecarga,
onde a perda de agua do eletrélito obriga a sua reposicao periédica, sob pena da bateria sofrer
danos irreversiveis.

Do ponto de vista elétrico, a gasificacao implica em aumento significativo de R;. O crescimento
de VB se deve ao crescimento de Vg, devido ao aumento do SOC, na primeira zona e ao de Rg; na
segunda. Segundo LORENZO et alii (1994) uma forma pratica de se controlar a sobrecarga consiste
em limitar a tensdo de carga entre 2,35 e 2,45 V/elemento a uma temperatura ambiente de 25°C,
o que corresponde, para uma bateria de 12 V, limitar a tensdo entre 14,1e 14,7 V.

A corrente de carga provoca reagdes quimicas nos eletrodos, as quais continuam desde que o
gerador seja capaz de manter essa corrente, ou até que o eletrdlito seja incapaz de manter essas
reagdes. Como o processo € reversivel, se o gerador for desconectado e em seu lugar for conectada
uma carga elétrica a bateria, circulard uma corrente através desta, em direcao oposta a de carga,
provocando reagdes quimicas nos eletrodos que retornam o sistema a sua condi¢ao inicial.
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Em principio, o ciclo de carga-descarga pode ser repetido indefinidamente. Na pratica, existem
limitacdes para o seu nimero maximo, uma vez que os eletrodos perdem parte do material com
cada descarga. As sucessivas descargas traduzem-se em uma diminuicao progressiva da capaci-
dade da bateria, como conseqiiéncia da perda de material ativo da mesma. Naturalmente, essa
perda é tanto mais intensa quanto maior for o nimero de ciclos e a profundidade de descarga. A
diferenca de funcionamento entre os diversos tipos de baterias esta relacionada aos diferentes
eletrélitos e eletrodos metélicos. Para um mesmo tipo de bateria, a diferenca de funcionamento
é o resultado do método de fabricagao [LORENZO et alii,i994].

Quando um tipo de energia é convertido em outro, a eficiéncia do processo nunca alcanga
0S 100%, tendo em vista que sempre existem perdas (calor). A dupla conversdo energética que
ocorre em um ciclo dentro de uma bateria obedece a essa lei fisica. Haverd, portanto, perdas de
energia durante os processos de carga e ou de descarga.

Trés caracteristicas definem uma bateria recarregével: a quantidade de energia que ela pode
armazenar, a maxima corrente que pode entregar (descarga) e a profundidade de descarga a que
pode submeter-se. A quantidade de energia que pode ser acumulada por uma bateria é dada pelo
nimero de watts-hora (Wh) da mesma. A capacidade nominal (Cg) de uma bateria de submeter-se
a um dado regime de descarga é dada pelo nimero de ampéres-hora (Ah).

O niimero de Ah de uma bateria é um valor que se obtém de um regime de descarga especi-
ficado pelo fabricante. Para um tipo especial de baterias, chamadas fotovoltaicas, ou solares, o
procedimento de prova é padronizado pela industria. Uma bateria, inicialmente 100% carregada,
é descarregada com corrente constante, até que a energia na mesma se reduza a 20% de seu
valor inicial. O valor dessa corrente de descarga multiplicado pela duracdo do teste (20 horas
€ um valor tipico) é o valor em Ah dessa bateria. Um exemplo pratico serve para reforcar este
conceito: se uma bateria solar tem uma capacidade nominal (C;) de 200 Ah para um tempo de
descarga de 20 h, o valor da corrente durante o teste é de 10 A.

Existe a tendéncia de estender esse conceito para correntes de descarga superiores ao maximo
determinado pelo método de teste (10 A neste exemplo). A bateria do exemplo ndo pode entregar
200 A durante uma hora. O processo eletroquimico nao pode ser acelerado sem que a bateria
incremente sua resisténcia interna de forma significativa. Esse incremento diminui a tensdo de
saida, auto-limitando a capacidade de suprir correntes elevadas na carga. Se a corrente de descarga
for menor que a especificada, por exemplo 5 A, a relacao Ah serd vélida. A bateria de 200 Ah do
exemplo pode suprir esse valor de corrente por 40 horas. A figura 5.7 quantifica este fenémeno,
ilustrando a reducgao da capacidade da bateria com o aumento da corrente de descarga.
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Figura 5.7 - Evolucao da capacidade da bateria em fun¢ao do regime de descarga
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A profundidade de descarga (PD) representa a quantidade de energia que pode ser extraida de
uma bateria. Esse valor é dado em forma percentual. Se a bateria do exemplo anterior entregar
1.200 Wh, a profundidade de descarga serd de 50%. Quando se efetua o teste para determinar a
capacidade em Ah de uma bateria solar, a PD,,,, alcancada é de aproximadamente 80%. A figura
5.8 mostra a dependéncia da vida atil da bateria com a profundidade de descarga a que esta é
submetida, para duas familias de baterias existentes no mercado.
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Figura 5.8 - Vida util da bateria em funcao de PD para duas familias de baterias de Pb-acido

Nota-se que para PD igual a 30% a vida til da bateria em ciclos ficaria entre 1.000 e 1.200 ciclos,
dependendo do modelo.

Como geralmente o perfil da carga atendida por sistemas autdnomos se caracteriza por
carga leve durante o dia e picos durante a noite, pode-se considerar que as baterias sofrem um
processo de carga durante o dia e descarga durante a noite, o que implica em ciclos diarios de
carga e descarga, o que equivale, em termos de vida Gtil para as familias de bateria anterior, de
2,74 a 3,30 anos, aproximadamente. A figura 5.9 ilustra os perfis de producgéo solar e edlica e
consumo de eletricidade que podem implicar em ciclos diarios de carga e descarga, tal como o
mencionado anteriormente.
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Figura 5.9 - Perfil diario hipotético de producdo e consumo de eletricidade em um sistema hibrido solar-eélico

Nota-se que o funcionamento de sistemas hibridos, com o perfil ilustrado na figura 5.9, impde
as baterias condi¢des de trabalho que, em geral, se caracterizam pela ocorréncia de ciclos diarios
e sazonais. A figura 5.10 representa o perfil de operacdo de uma bateria em uma instalagdo com
fontes intermitentes, de acordo com as caracteristicas anteriores. Nela é possivel observar a
evolucdo do estado de carga durante um dado més de funcionamento e ain uéncia das variagdes
irregulares no processo de ciclagem.
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Figura 5.10 - Condig¢des de operacao de uma bateria em uma instalagao com fontes intermitentes: evolugao do estado de carga

Nota-se da figura 5.10 periodos cuja produgao didria de energia é igual ou superior ao consumo
e periodos em que, devido as varia¢des irregulares (nuvens e calmarias), a producao € insufi-
ciente para suprir esse mesmo consumo. Essa caracteristica intrinseca desses sistemas implica
na existéncia de uma ciclagem didria, com uma profundidade de descarga PD, associada, e uma
ciclagem sazonal, com uma profundidade de descarga PD; associada.

Nas aplica¢cdes autdbnomas com fontes intermitentes, o sistema de armazenamento é geral-
mente dimensionado para assegurar o atendimento da demanda nos periodos em que a pro-
dugdo renovével é insuficiente. Esse dimensionamento, realizado de modo que a carga possa
ser atendida por algumas horas ou dias, resulta em uma profundidade de descarga diaria (PDg)
situada entre 20% e 30% de sua capacidade nominal.

Adicionalmente ao dimensionamento do sistema de armazenamento de energia elétrica,
o dimensionamento do gerador é comumente realizado de modo que atenda a toda a energia
requerida pela carga sob condi¢des médias de radiacdo e velocidade de vento. Esses dois temas
basicos implicam nos seguintes pontos relacionados as condi¢des de operacdo tipicas das baterias
em um sistema fotovoltaico-edlico autdbnomo.

¢ Operagdo com excesso de energia: Em periodos com altos niveis de velocidade de vento
e radiacdo solar, € comum que os sistemas autdbnomos operem com excesso de energia,
principalmente se estes sdo geralmente dimensionados considerando-se a condi¢ao
do pior més, do ponto de vista da disponibilidade dos recursos renovaveis. Como
consequiéncia, a bateria (ou o banco de baterias) atinge o limite de sua tensdo maxima
de carga quase que todos os dias, préximo ao meio-dia ou durante as primeiras horas
da tarde, e até ao anoitecer esta totalmente carregada (SOC = 100%). Durante a noite,
a bateria descarrega e pela manha, ao nascer do sol, ela atinge seu estado de carga
minimo, entre 80% a 70% da capacidade nominal, que equivale a um PD4 entre 20 a 30.
Durante o dia seguinte, o mesmo ciclo de carga e descarga se repete e a bateria mais
uma vez chega carregada ao anoitecer. Essa é a melhor condicdo de operacdo para a
uma bateria usada em sistemas auténomos.
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+ Operacao com déficit de energia: De maneira analoga, em periodos com baixos niveis
de velocidade de vento e radiacao solar, se a bateria nao estiver significativamente
sobredimensionada, o mesmo sistema anterior encontrara condi¢cdes de operagcdo
com déficit de energia mais ou menos fregtiente. Se uma sequiéncia de dias nublados
e/ou sem vento ocorre, o estado de carga da bateria ird gradualmente diminuindo e,
mais cedo ou mais tarde, a tensao da bateria atingira seu limite minimo de descarga.
A menos que os usuarios reduzam o consumo voluntariamente, o resultado culminara
na desconexao da carga. Esta situacdo serd mantida até que a bateria atinja, durante
o proximo dia de sol e bons ventos, um valor de tensao razodvel, que torne possivel a
re-conexao da carga pelo sistema de controle. Durante esses periodos, dependendo se
0 usudrio gerencia ou nao o sistema, a bateria podera frequiientemente sofrer periodos
longos de descarga profunda (aumento da duragao D).

A existéncia de uma ciclagem sazonal associada aos periodos de baixa disponibilidade ener-
gética, cujas caracteristicas de profundidade de descarga, PD;, e duragao, D, dependem do
consumo diario (diurno e noturno), do tamanho do gerador e da climatologia do lugar, traduz-
se pela incorporacdo de equipamentos de controle que limitam o valor de PDs em um certo
valor méximo (PD,,.,), para evitar a perda excessiva de matéria ativa na bateria. Nos sistemas
hibridos de producéo de eletricidade, essa funcao é geralmente realizada pelo inversor ou por
uma unidade de gerenciamento e controle, que corta a carga ou transfere sua alimentacdo para
um grupo gerador. A figura 5.1 mostra a evolugao da curva caracteristica de descarga de uma
bateria de Pb-acido a corrente constante, e alguns valores de PD e seus respectivos valores de
tensdo associados.
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Dessa forma, percebe-se que a capacidade disponivel, ou util, da bateria € menor que sua capaci-
dade nominal e igual ao produto Cg X PD,,,,. As tabelas 5.1 e 5.2 mostram duas formas de classi-
ficacdo, com os valores de PD,,,, associados a alguns tipos de baterias disponiveis no mercado.

T o

PD (%)

Tipo de bateria

Constata-se que a etapa de dimensionamento do sistema é importante para garantir uma operagao
com boa relagdo custo-confiabilidade. A figura 5.12 representa o que acontece com os pardametros
PD e D quando se variam os tamanhos do gerador e do sistema de acumulagao.
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A utilizagdo de geradores pequenos e banco de baterias grandes proporcionam valores peque-
nos de PD, (que sao benéficos para a vida da bateria) e periodos longos para a duracao D (que é
ruim para bateria). Além do mais, a pouca capacidade de carga do gerador dificulta a gasificagao
necessdria para evitar a estratificacao.

De outra forma, o uso de geradores grandes e bancos de baterias pequenos conduzem a
valores pequenos de D (que é bom para a vida util da bateria) e grande de PD, (prejudicial). A
estratificacdo é evitada devido a maior capacidade de carga do gerador e, quando devidamente
controlada, a leve sobrecarga da bateria torna-se um prolongador da sua vida util.

Constata-se que a vida util da bateria é primeiramente determinada pelo niimero de dias em
que ela alcanca a condi¢do de 100% de carga (que é o ideal) e o nimero de vezes em que ela
atinge a tensdo minima de descarga (que é a pior condi¢do de operagao), e isso esta diretamente
ligado ao dimensionamento e as condi¢des de operagao. Se o sistema de producao de eletrici-
dade for dimensionado para ser menor que o necessdrio para atender a carga, a bateria atingira
condicdes de descarga profunda mais freqlientemente durante o ano (PD,, e PD,,), e sua vida
atil certamente sera reduzida. Se, ao invés disso, esse mesmo sistema for sobredimensionado,
a bateria atingird a condi¢do de SOC = 100% quase que todos os dias do ano, e sua vida util sera
prolongada. A escolha final de uma ou outra combinagdo depende das circunstancias concretas:
preco do sistema de producao de eletricidade e baterias, facilidade de acesso etc.

E importante mencionar que, no caso particular dos sistemas fotovoltaicos, quando adequa-
damente dimensionados, as baterias dificilmente sao carregadas totalmente, devido ao niimero
limitado de horas de carregamento por dia [LUQUE e HEGEDUS, 2003]. Dessa forma, o termo
carga completa deve ser diferenciado de uma carga completa real, definida pelo ponto em que
toda a matéria ativa é convertida em material carregado, de um SOC solar pratico de 100%.

Ja no caso dos sistemas hibridos de producdo de eletricidade, a carga plena pode ser atingida
pela operagdo de grupos geradores a diesel e/ou a complementagdo de aerogeradores. Uma
carga completa a cada quatro semanas é uma recomendacdo importante. Dados operacionais
demonstram que isso tem um impacto muito pequeno no balanco de energia global, mas evi-
dencia o prolongamento da vida atil do banco de baterias.

Percebe-se que a autonomia do sistema é um dos parametros cruciais no dimensionamento,
e que tem implicacdes certas na vida Gtil da bateria. Nos sistemas hibridos de producéao de ele-
tricidade, esse parametro é mais complicado de se determinar, devido a um maior nimero de
fontes envolvidas. Contudo, essa complicacdo é compensada pela exibilizacido proporcionada
por sistemas de backup, geralmente grupos geradores a diesel, que permitem a redu¢ao da capa-
cidade do banco de baterias. No caso particular dos sistemas fotovoltaicos, essa autonomia em
dias pode ser relacionada com o valor minimo de horas de sol pleno (HSP.,), através das equa-
¢des (5.1) e (5.2) [MENSSENGER e VENTRE, 2000]. Estas equac¢des podem ser utilizadas somente
se os dias de autonomia, para carga critica e ndo-critica (N € N,.c.it), ndo foram previamente
determinados para uma dada localidade.

Neie =-1,9 X HSPmin +18,3 equacio 5.1
Np-cric = -0,48 X HSP,.i, + 4,58 , para HSP,i, > Th equacio 5.2

MENSSENGER e VENTRE (2000) conceituam as cargas criticas como aquelas que devem ser
atendidas pelo menos 99% do tempo (a figura dos 99% é considerada como representativa da
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média sobre o tempo de vida do sistema), enquanto que as cargas nao-criticas sdo aquelas que
devem ser atendidas pelo menos 95% do tempo.

De acordo com o que foi exposto até entdo, a experiéncia tem demonstrado que, nos siste-
mas auténomos, infelizmente, a bateria aparece como um elo fraco do sistema, uma vez que sua
expectativa de vida € significativamente inferior a de qualquer outro componente do sistema,
implicando em custos mais elevados. No caso dos sistemas fotovoltaicos em particular, os gastos
com as trocas de baterias podem chegar a 35% do custo do ciclo de vida anualizado (cCva) de
todo o sistema. As figuras 5.13 e 5.14 mostram como fica a distribuicao dos custos envolvidos
para este tipo de aplicagao.

':m!:
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Como a vida util da bateria é um dos fatores principais que determinam o custo do ciclo de vida
de um dado sistema auténomo, a figura 5.14 da um exemplo da contribuicdo dos componentes
de custo no cCVa para um sistema fotovoltaico auténomo.

Apesar de as baterias ainda serem apontadas como o elo fraco do sistema, dentre a variedade
de tecnologias disponiveis e sob desenvolvimento para o armazenamento de energia, as baterias
de Pb-4cido ainda sdo, e ainda serdo por algum tempo, as principais para o atendimento elétrico
a areas remotas.

5.4.1 Avaliacao do Estado de Carga

Em uma bateria de chumbo-acido o eletrélito participa de forma ativa no processo eletroqui-
mico, variando a proporgao de dcido na solu¢ao com o estado de carga do acumulador. Quando
a bateria esta descarregada, a quantidade de acido na solug¢do diminui. Se a bateria esta carre-
gada, a quantidade de acido na solugcao aumenta. Esse mecanismo tem uma aplicagado pratica:
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monitorando-se a concentracao do 4cido pode-se determinar o estado de carga da bateria. Essa
monitoracgao é feita por um densimetro.

A medicao da densidade do eletrélito constitui avaliagao mais confidvel, pois se mede um grupo
de células separadamente. Diferencas significativas no valor da densidade entre um grupo de célu-
las e as restantes ddao uma indicagao clara do envelhecimento da bateria. Apesar do aumento da
confiabilidade sobre o conhecimento do estado real de carga da bateria, essa ndo é uma prética tao
simples de ser efetuada, e por isso nao tao utilizada no dia-a-dia dos sistemas autdonomos.

O valor da tensao da bateria ndo representa a melhor indicacdo do estado de carga ou da vida
util da mesma. Contudo, na prética essa € a informacdo que facilmente pode ser utilizada para a
avaliagdo do sOC durante a operac¢ao de um sistema autdbnomo. Para isso, voltimetros de precisao,
capazes de ler com uma precisdo de no minimo duas casas decimais, ddo uma boa indicacdo sobre
o estado de carga do banco de baterias, auxiliando na operagédo do sistema. A figura 5.15 mostra
uma instalacdo auténoma que utiliza um voltimetro digital e um medidor de kWh, usados como
indicadores para o gerenciamento do consumo, a medida em que a tensao do banco de baterias
vai diminuindo.

Dentre os valores de tensao importantes para o gerenciamento do SOC, estd a tensdo de final de
descarga. Esse valor, geralmente fornecido pelo fabricante, situa-se sempre préximo aos 10,5 V,
para uma bateria de chumbo-acido de tensdo nominal de 12 V, trabalhando a uma temperatura
proxima de 25°C. Porém, é importante mencionar que a ocorréncia de valores freqlientes de PD
iguais ou superiores a 50%, que equivalem a tensdes iguais ou inferiores a 11,8 V (Figura 5.11),
implicara na significativa reducao da vida util da bateria. No caso dos sistemas de 24 V da figura
5.15, 0s valores mencionados ficariam com 21 23,6 V, respectivamente. Sistemas em 48 V teriam
uma tensao limite, correspondente a um PD,,., de 50%, de aproximadamente 47,2 V.

Sistema de Armazenamento 149



5.4.2 Congelamento do Eletrélito

O congelamento do eletrdlito é um problema que pode ocorrer quando a temperatura do mesmo
cai abaixo dos 0°C, e esta relacionado com o estado de carga da bateria. Quando a bateria esta
praticamente descarregada, a quantidade de agua na solucéo eletrolitica € maior, como indicado
anteriormente. Ao baixar a temperatura do eletrélito, existe a possibilidade de a agua congelar.
Quando isso ocorre, seu volume aumenta. A for¢a dessa expansao pode danificar tanto os eletrodos,
quanto as células, ou até quebrar a sua caixa. O 4cido do eletrélito atua como anti-congelante,
de maneira que é extremamente importante manter a carga das baterias quando a temperatura
de trabalho diminui. Uma bateria solar do tipo chumbo-acido, totalmente descarregada, con-
gela em torno de -10°C. Se ela estiver totalmente carregada, o ponto de congelamento sera de
aproximadamente -58°C (tabela 5.3).

Estado de carga (%) Temperatura de Congelamento do Eletrélito (°C)

Visto que as baixas temperaturas causam tantos problemas, hd a tendéncia de se concluir que
as temperaturas ambientes elevadas seriam ideais. A conclus&o é errénea, pois a maior atividade
quimica se traduz em uma reduc¢do da vida util da bateria de chumbo-acido, como mostra a tabela
5.4. A figura 5.16 ilustra a reducdo da vida util da bateria, enquanto que a tabela mostra, de um
modo geral, a reducao da vida util com a variacao da temperatura do eletrdlito.

Temperatura do Eletrélito (°C) Reducao da vida util (%)

Nota-se que, para este caso, a bateria quando operando a 50°C (25°C acima do especificado) tem
sua vida util reduzida em torno de 10% (figura 5.16).

—
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Figura 5.16 - Percentagem relativa da vida ttil de uma bateria em funcdo do aumento da temperatura ambiente [MACEDO, 2002].

5.5 ALGUNS ASPECTOS RELACIONADOS com A ViIDA UTIL
DAS BATERIAS

GASIFICAGAO

Quando uma bateria de chumbo-acido esta préxima a alcangar os 100% de sua carga, a quanti-
dade de agua no eletrdlito fica bastante reduzida. Os ions que esta prové se fazem mais escassos,
diminuindo a possibilidade do ion de hidrogénio (eletrodo negativo) e do ion de oxigénio (eletrodo
positivo) reagirem quimicamente, formando chumbo e diéxido de chumbo, respectivamente. Se
a corrente de carga continuar no mesmo nivel, o excesso de gases escapa do eletrélito, o que se
conhece como gasificacdo [GASQUET, 2007; BITTENCOURT et alii, 2000].

Quando o processo de carga nao é controlado, o excesso de oxigénio comeca a oxidar as
grades contendo chumbo das células, podendo causar o rompimento das mesmas. Esse feno-
meno é conhecido como a “morte subita” da bateria, ja que ocorre sem dar aviso prévio. Uma
gasificacdo excessiva arrasta parte do eletrélito, que é empurrado para fora da bateria, através
dos tampodes de respiracao. Esse material contem acido sulfurico, danificando os terminais de
saida e diminuindo a quantidade de dcido dentro da bateria. O processo de carga de uma bateria
de chumbo-acido deve minimizar a gasificagdo do eletrélito. Um pouco de gasificagao é til, pois
contribui para homogeneizar a solucdo eletrolitica. Para uma bateria solar de chumbo-acido de
12 V nominais, trabalhando préximo dos 25°C, uma tensao de carga de 14,28 V proporciona um
nivel toleravel de gasificacdo. Uma tensdo mais elevada provoca um nivel excessivo de gasificacdo
[GREEN et alii, 1997; GASQUET, 2007].

SULFATAGAO

Observa-se que a descarga das baterias de chumbo-édcido causa a deposi¢ao de sulfato de Pb
em ambas as placas. Normalmente, essa deposicao € constituida por pequenos cristais, que se
decompdem facilmente durante o processo de carga. Quando a bateria é descarregada repe-
tidas vezes com descargas profundas, e ndo é totalmente recarregada, ou quando permanece
descarregada por um longo tempo (elevados valores de D), o tamanho dos cristais aumenta, e s6
uma parte deles participa no processo de carga. Isso resulta em uma obstrucao dos poros, difi-
cultando que o 4cido do eletrélito ua e se difunda por eles, além de proporcionar o surgimento
de tensdes mecanicas no interior das placas, que promovem o desprendimento da matéria ativa,
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especialmente do eletrodo positivo. Isso provoca a reducdo da matéria ativa dos eletrodos, e
tem como resultado a diminui¢ao da capacidade de armazenamento. Esse fendmeno é conhe-
cido como sulfatacao da bateria. Em lugares onde os periodos nublados sao de longa duracao,
as baterias podem permanecer em estado de baixa carga por bastante tempo, podendo levar a
sulfatacdo das placas. Uma carga com regime elevado de corrente pode dissolver esta formacao
cristalina [GREEN et alii, 1997].

AUTODESCARGA

Uma bateria que esta carregada e permanece inativa, independentemente de seu tipo, perde
sua carga com o tempo. Esse fendmeno é conhecido como auto-descarga. A rapidez da descarga
depende da temperatura ambiente e do tipo de bateria. Cada modelo de bateria apresenta
valores especificos de autodescarga. No caso da aplicagdo em sistemas hibridos de producao
de eletricidade esse fendmeno tem pouco significado.

ESTRATEGIA DE OPERAGAO

De acordo com o que foi exposto, constata-se que descargas profundas freqtlientes reduzem
significativamente a vida Gtil da bateria. Por outro lado, a experiéncia de campo demonstra que
o carregamento pleno é necessario para aumentar o tempo de vida util da mesma. Contudo,
como resultado das condi¢des especificas de operacdo, em muitas situagdes o carregamento
pleno, e adequado, dependerd da estratégia utilizada para tal. Logo, a estratégia de operacao
tem um importante impacto na vida atil da bateria. Assim, nos paragrafos seguintes faz-se uma
breve abordagem sobre as estratégias de carga mais apropriadas, uma vez que as estratégias
de descarga consistem em proteger a bateria de descargas excessivas de acordo com a PD,,,
permitida, assunto ja abordado anteriormente.

ESTRATEGIA DE CARGA

A estratégia de carga mais tradicional é o da corrente constante/tensao constante (IvV ou CCVC,
Figura 5.17 (a)). Em sistemas de producao de eletricidade auténomos, isso significa que a bateria
é carregada com toda a poténcia disponivel até que ela alcance a tensao de final de carga. A
partir desse momento, a corrente de carga da bateria é limitada, de tal forma que o limite de
tensao nao seja excedido (modo de tensao constante). Quedas de tensao ocorrem em momentos
quando a corrente de carga da bateria ndo é suficiente (devido a reducao da geracdo ou aumento
da carga) para manter a tensao da bateria no limite determinado. Muitos controladores de carga
e carregadores de bateria usam esse procedimento de carga.

Um método de carga mais sofisticado é apresentado na figura 5.17 (b). Nessa situacao, a tensao
maxima de carga é reduzida, ap6s certo tempo, para um limite inferior (IVV,). Isso permite tensdes
mais elevadas durante a primeira fase da tensao constante, porém evita efeitos negativos, como
a gasificacao e corrosao devido a longos periodos em tensdes mais elevadas. Controladores de
carga mais sofisticados usam esse tipo de procedimento de carga.

Um terceiro método de carga, menos freq[jente comercialmente, é apresentado na ﬁgura 5.17
(c). Ap6s areducao da corrente até o valor I, durante a fase de tensdo constante, o carregamento
continua por um tempo limitado, ou quantidade de carga com corrente constante limitada. Durante
essa fase, a tensdo nao é limitada, porém a corrente lo deve ser limitada entre |, a |,,0.

Finalmente, um dos métodos mais empregados nos tltimos tempos encontra-se representado na
figura 5.17(d). Este método utiliza em sua fase final de carga, pulsos de corrente, também conhecidos
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Figura 5.17 - Esquemas de diferentes regimes de carga: (a) evolugdo da tensao e corrente durante um processo de carga a
corrente constante/tensao constante (IV ou CCVC); (b) processo de carga a corrente constante/tensdo constante com dois
limites de tensao final de carga (IVV,); (c) processo de carga a corrente constante/tensdo constante seguido por uma fase a
corrente constante limite (IV1,); (d) processo de carga a corrente constante/seguido por uma fase a corrente modulada (Im)
mantendo a tensdo em utuagao (Ilm)

como corrente modulada (1), mantendo a tensdo em utuacdo dentro de uma faixa de histerese.
Esse tipo de estratégia evita também efeitos negativos, como a gasificagao excessiva. A figura
5.17(d) mostra também uma comparagao entre esse método e uma aplicacdo do método Iv.

5.6 CONDICOES DE OPERACAO TiPICAS EM APLICACOES
AUTONOMAS

Para entender os requisitos necessarios para os sistemas de armazenamento para aplicagdes
autdénomas de fornecimento de energia elétrica, uma breve abordagem sobre as condi¢des de
operagao mais comuns é de grande utilidade. As condi¢cdes de operagao variam consideravelmente
de acordo com a localizagdo, tipo de aplicagdo, padrdo da carga, geradores instalados e a estratégia
de operagdo empregada. Os parametros mais importantes para classificagdo das condi¢des de
operagao sdo as correntes de carga e descarga, a temperatura, estas ja discutidas anteriormente,
e o perfil do estado de carga ao longo do ano, onde é dado o enfoque principal.

5.6.1 Classificacao das Condi¢oes de Operacao da Bateria

Os sistemas isolados podem ser separados basicamente em dois grupos: aqueles constituidos
por sistemas de uma tnica fonte (como por exemplo, os sistemas puramente fotovoltaicos) ou
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aqueles que combinam vdrias fontes (como por exemplo, os sistemas hibridos solar-eélico-diesel).
O segundo grupo, que inclui um grupo gerador a diesel como fonte controlavel, proporciona um
grau adicional de liberdade para o dimensionamento do sistema de armazenamento, possibilitando
a reducao da capacidade do banco de baterias, principalmente em locais onde a radia¢ao solar
e o potencial edlico sofrem variagdes sazonais muito significativas. Nesse sentido, os sistemas
hibridos sao sistemas nos quais os grupos geradores a diesel desempenham uma fungado impor-
tante quando associados a geradores fotovoltaicos, edlicos e bancos de baterias.

Para se analisar a diversidade de condi¢des operacionais em sistemas de suprimento de energia
autdbnomos e suas in uéncias no regime de carga e descarga de baterias, a figura 5.18 mostra
diferentes perfis representativos das condi¢des anuais de operacao, subdivididos em classes.
Os sistemas hibridos de producao de eletricidade, em geral, podem ser identificados como
sistemas das classes 2 e 3, que representam sistemas que incluem o uso de outras fontes de
producdo de eletricidade, tais como a edlica e a diesel-elétrica, diminuindo, quando possivel,
os tamanhos do gerador fotovoltaico e do banco de baterias. Outros sistemas, tais como os se
enquadram na classe 1, sdo sistemas sem geradores de back-up, projetados para operarem com
um elevado nivel de confiabilidade (cargas criticas), e que, na pratica, podem funcionar como o
préprio sistema de back-up.
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Figura 5.18 - Diferentes perfis de variagdes sazonais do estado de carga em baterias

Os Sistemas Fotovoltaicos Individuais (SFI), quando operando em condi¢des favoraveis de baixas
latitudes poderao ser dimensionados com 2 a 5 dias de autonomia e ndo demonstrar periodos longos
de descarga profunda durante os meses de baixa irradiancia. Nessas condi¢des, os SFIs podem ser
enquadrados na classe 3 ou até mesmo na 2, quando usando baterias mais resistentes a descargas
profundas. J& os sistemas para o atendimento de pequenas comunidades rurais podem ser melhor
caracterizados pelo perfil representado pela classe 2. Vale ressaltar que as classes representadas
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na figura 5.18, podem sofrer varia¢des, dependendo das condi¢des climéticas do local, do tipo de
aplicagao e da configuracao do sistema de producéo e distribuicao de eletricidade.

A representacao ao longo do ano do estado de carga da bateria demonstra que os sistemas
autdnomos obrigam a mesma operar em condi¢cdes especificas, como por exemplo, periodos
longos (semanas ou meses), sem atingir um estado de carga pleno (SOC = 100%). Nota-se que
os perfis sazonais do SOC apresentados anteriormente diferem de outras aplicagdes onde, por
exemplo, sistemas de atendimento ininterrupto mantém as baterias num sOC préximo de 100%
por um longo periodo de tempo do ano, ou veiculos de tracdo, onde as baterias sao recarregadas
freqlientemente com altos valores de corrente.

A classe 4, apresentada na figura 5.18, representa uma aplicagdo onde parte da energia exce-
dente em um dado periodo é armazenada para suprir o déficit em outro menos favoravel. Desde
que se tenha mais energia disponivel no verdo do que no inverno, alguns sistemas podem ser
configurados de tal modo que o banco de baterias armazene energia do verao para ser usada
no inverno. Isso envolverd uma associagcdo entre o que esta sendo entregue pela bateria e o que
serd produzido pelo gerador. Como exemplo, considere-se uma situacdo em que em uma dada
localidade tenha, no verao, uma disponibilidade do recurso solar trés ou mais vezes maior que no
inverno. Nessa situacao, espera-se que o gerador fotovoltaico produza trés vezes mais energia
elétrica que no inverno. Se parte da energia produzida no verao for armazenada para o inverno,
entdo cada dia de sol do inverno ndo necessitara carregar o banco de baterias totalmente. Nesse
sentido, a classe 4 pode representar sistemas puramente fotovoltaicos, como foi exemplificado,
mas também pode representar sistemas hibridos solar-fotovoltaico-diesel, onde ambas as fontes
renovdveis tenham suas varia¢cdes sazonais semelhantes, desde que o sistema de armazenamento
seja projetado prevendo-se as variagdes sazonais dos recursos disponiveis.

Dentre as opgdes de baterias existentes, a tabela 5.5 é sugerida para auxiliar na selecdo do
tipo de bateria de Pb-acido mais adequada, de acordo com a classificacdo anterior, uma vez que
existem vdrias dessas baterias disponiveis no mercado.
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Tabela 5.5 - Grupos de diferentes baterias de Pb-dcido classificadas com respeito as diferentes classes ilustradas na figura
5.18 (¢ mais adequado, { aceitavel)

Com base nessa classificacao, uma avaliacdo das propriedades da bateria, de acordo com suas
caracteristicas de aplicacdo torna-se importante. As diferencas entre as condicdes de operagao
e as opg¢des contidas na tabela 5.5 demonstram claramente que ndo existe uma Unica bateria
especifica para aplicagdes autdonomas. A variedade de condi¢des de operagao das baterias em
sistemas para o fornecimento de eletricidade de forma auténoma é ampla, o que implica dizer
que a classificacdo mostrada aqui é apenas uma representacao de algumas dessas possibilidades,
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que, por sua vez, exigem solugdes individuais apropriadas. Para diferenciar essas condi¢des de
operacao das baterias, outras caracteristicas como as pequenas varia¢des que ocorrem do lado
CC, ou ripples, devem ser consideradas. Os ripples resultam, em muitos casos, em micro-ciclos
em que a corrente da bateria muda da carga para a descarga e vice-versa. Isso, de fato, reduz o
tempo de vida da bateria.

5.7 COMPOSICAO DO BANCO DE BATERIAS

Para se obter bancos de baterias mais robustos, deve-se associar varias baterias de menor
capacidade em série e/ou paralelo, de modo a se obter o tamanho do banco desejado. Para a
composicdo do banco de baterias, vérios aspectos devem ser considerados, dentre os quais se
destacam a escolha adequada da tensao do banco de baterias e o correto dimensionamento dos
cabos usados na transferéncia de energia da e para a bateria. As figuras 5.19 e 5.20 ilustram dois
bancos de baterias com diferentes capacidades e diferentes tensdes nominais de operagdo. O
primeiro deles é composto por 8 baterias de chumbo-acido do tipo automotiva, de 12 V e 150 Ah,
enquanto que o segundo é constituido por 64 baterias especiais de chumbo-acido, de 6 V e 350
Ah, divididas em 2 blocos com 32 baterias cada, sendo esses blocos interligados, constituindo
um Unico banco de baterias, comum a todas as fontes.
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Figura 5.19 - Detalhes sobre a configuragao do banco de baterias de 24 V e 600 Ah
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Figura 5.20 - Detalhes sobre a configuracao do banco de baterias de 48 V e 2.800 Ah

Para evitar o contato direto com o chao e, eventuais acidentes com o banco de baterias, o mesmo
deve ser colocado sobre um estrado com uma protecao para a parte superior e assim evitar
contatos indevidos com os terminais das baterias, prevenindo desta forma grandes danos, tendo
em vista a quantidade consideravel de energia armazenada no banco.

No caso particular da figura 5.20, em se tratando de baterias de 6 V., a configuragao série-
paralelo adotada é constituida de 8 baterias ligadas em série, formando 4 conjuntos em paralelo
para cada um dos dois blocos mencionados anteriormente. Essa configuracao série-paralelo origina
um banco com tensdo e capacidade nominais de 48 V e 2.800 Ah, respectivamente. Assim, os
equipamentos de condicionamento de poténcia (controladores, inversores, retificadores) devem
ser compativeis com essa configuracao, cuja escolha depende de vérios fatores como custo,
disponibilidade de equipamentos no mercado, facilidade de instalacao, dentre outros.

Outra questdo importante estd relacionada ao dimensionamento dos condutores. As figuras
5.19 e 5.20 ilustram com detalhes as conexdes entre as baterias, bem como as bitolas dos cabos
utilizados em cada trecho dos dois bancos aqui apresentados. A utilizagdo de um cabo mais grosso
no trecho que interliga os dois blocos da figura 5.20 é necessaria, pois este esta interligando
dois blocos de 1.400 Ah de capacidade cada. As equacdes (5.3) e (5.4) podem ser utilizadas para
calcular as bitolas dos cabos adequadas para cada trecho do circuito que compde o sistema.

Utilizando-se a equacao (5.4) para considerar o efeito da temperatura, é possivel determinar
a secao minima do condutor necessdria para uma determinada instalagao, por meio da equagédo
(5.3), onde d, | e AV correspondem, respectivamente, a distancia total a ser percorrida pela
corrente, a intensidade dessa corrente e a queda de tensdo maxima permitida para o adequado
funcionamento do sistema.

S (mm?) = (Q.mmz) d(m) x I(A) equacioss
P V()
com
p(T) = p (20°C) X (1+a (T-20°C)) . equacio 5.4

Nas instala¢cdes que utilizam condutores de cobre (Cu), material que a 20°C apresenta resistividade
P =0,01724 Q.mm?2/m e coeficiente de variagdo com a temperatura de a., = 0,0039 Q/°C, é possivel
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determinar ain uéncia da temperatura na resistividade dos materiais através da equacao (5.4).

Os bancos de baterias das figuras 5.19 e 5.20 estao conectados a barramentos CC, que, por sua
vez, podem ser alimentados por retificadores e controladores de carga. Esses barramentos possuem
disjuntores de 50 e 9o A em suas entradas, respectivamente. Esses disjuntores sdo utilizados para
proporcionar maior seguranca contra sobrecargas e auxiliar na instalagao e manutencao.

Teoricamente, pode-se calcular a autonomia, em termos de tempo, que o banco de baterias
da figura 5.20 proporciona ao sistema, atendendo a uma carga especificada. Para esse calculo,
sdo utilizadas as equacgdes (5.5) e (5.6):

EBB = NB X VB X CB ’ equacao 5.5
Ta = Egs X Pp X 1/(100 X Pcapea) equagio 5.6
onde: Egss = Energia do banco de baterias (Wh);

V; = Tensao da bateria (V);

Cg = Capacidade nominal da bateria (Ah);
Ng = Numero de baterias do banco;

T, = Tempo de abastecimento (h);

PD = Profundidade de descarga (%);
Pcarea = Poténcia da carga (W).

Com as baterias plenamente carregadas, alimentando uma carga de 7 kW, esse banco pode operar
durante aproximadamente 5h45, considerando-se uma profundidade de descarga (PD) de 30%, e
15h22, para PD = 80%. Para o caso de uma carga de 3 kW e PD = 30%, a autonomia proporcionada
ao sistema ultrapassa 13h26. Nestes calculos nao foi considerada a eficiéncia de descarga.
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W Sistema de Condicionamento de

Poténcia

6.1 CONCEITOS BASICOS

O sistema de condicionamento de poténcia é composto por equipamentos cuja fungao principal
é otimizar o controle geragao/consumo visando ao aproveitamento 6timo dos recursos, aliado
a qualidade e continuidade na entrega da energia ao usuario. A figura 6.1 mostra o sistema de
condicionamento de poténcia como elo principal de ligacdo entre os sistemas de geracao, arma-
zenamento e carga.

Sistema de
Armazenamento

Carga/Consumo
Médulos FV Inversores Residéncias
Aerogeradores Retificadores Industrias
Grupos Geradores a Diesel Controladores de Carga Outras Cargas

QOutras Fontes Qutros

Os equipamentos eletrdnicos que compdem o sistema de condicionamento de poténcia sdo, em
geral, controladores de carga, retificadores, seguidores de ponto de maxima poténcia, inversores
de tensao, entre outros. Esses equipamentos sdo descritos a seguir.

6.2 CONTROLADORES DE CARGA

O controlador de carga, também conhecido como regulador de carga ou de tensao, é um equi-
pamento normalmente associado ao arranjo fotovoltaico em sistemas hibridos. E um dispositivo
eletronico que opera em corrente continua, cuja principal funcdo é gerenciar os processos de
carga e descarga das baterias. O primeiro, no sentido arranjo fotovoltaico-bateria (geragao), e o
segundo no sentido bateria—carga (consumo). A figura 6.2 apresenta alguns modelos disponiveis
comercialmente de controladores de carga.

O controlador de carga deve atuar em um sistema hibrido de modo a evitar que a bateria
opere em condi¢des anormais, que contribuem para a reducédo de sua vida util. Para isso, este
equipamento possui dois ou trés pontos de conexao, cada um contendo dois terminais (positivo
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(@) SHS10-12 Vcc/10 A (MorningStar) (b) TC30-12 Vcc/30 A (Unitron)
Fonte: BRASIL HOBBY, 2008 Fonte: BRASIL HOBBY, 2008

(c) C60-12 0u 24 Vcc/60 A (Xantrex/Trace) d) T80-12, 24, 36, ou 48 Vcc/ 80 A (Apollo Solar)
Fonte: AFFORDABLE SOLAR, 2008 Fonte: AFFORDABLE SOLAR, 2008

e negativo). Um ponto é conectado ao arranjo fotovoltaico, outro as baterias (figura 6.3 (a)). Um
terceiro ponto pode existir, devendo ser conectado ao inversor de tensao, caso o controlador
tenha a funcao de gerenciar o processo de descarga das baterias (figura 6.3 (b)). Este ponto ndo
é encontrado em todos os controladores devido ao fato do inversor de tensao, dependendo
de seu modelo, ja ser apropriado para executar a fungao de controle de descarga do banco de
baterias. Nesta condicao, a saida do banco de baterias deve ser conectada diretamente a entrada

do inversor, sem passar pelo controlador.

Mﬁdulnﬁﬁ ? ?L

@ (b)

Baterics

Outro ponto que pode ser encontrado em alguns modelos de controladores é um terminal para
a conexao de sensores de temperatura da bateria. Alguns modelos possuem ainda mostradores
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digitais, que fornecem informagdes atualizadas ao usudrio, tais como corrente e tensdo dos
modulos e bateria, energia gerada, entre outras.

O controlador de carga atua desconectando o arranjo fotovoltaico das baterias e interrom-
pendo o fornecimento a carga, quando o nivel de carga da bateria atinge valores pré-estabelecidos
(extremos nos niveis de carga plena e profundidade maxima de descarga, respectivamente). Sao
componentes importantes em sistemas hibridos, pois a nao utilizagdo ou 0 mau funcionamento
do controlador compromete o desempenho das baterias.

Os controladores devem ser utilizados com os tipos de baterias para os quais foram projetados
(controladores projetados para baterias comuns de chumbo-acido podem néo ser adequados
para as fotovoltaicas). Para garantir maior exibilidade no ajuste de seus parametros por parte
do usudrio, alguns modelos de controladores permitem o ajuste de seus parametros (setpoints)
para adaptar sua utilizagdo a diversos tipos de baterias e cargas.

O controle é normalmente desenvolvido através de dois métodos.

+ Método liga/desliga — atua como uma chave, permitindo completa injecao da corrente
gerada na bateria até esta atingir um nivel maximo pré-determinado, denominado de
tensao de corte da geracao (TCG). A geragao continua interrompida até a bateria atingir
um nivel de tensao conhecido como tensao de reconexao da geracao (TRG), levemente
inferior ao valor de TCG. Com relagdo a desconexao da carga, caso o controlador
desempenhe tal funcao, o controle atua de forma semelhante, através dos valores de
tensao de corte da carga (TCC) e de tensao de reconexao da carga (TRC). Para ilustrar
esses quatro valores, o grafico da figura 6.4 apresenta o comportamento das curvas de
carga e descarga de uma bateria controlada pelo método liga/desliga.

CARGHA ! DESCARGA

Ternldo da bateria

lempo

* Método de tensdo constante — neste método, os parametros podem ser descritos de
forma semelhante ao método liga/desliga; porém, a regulacdo dos niveis de carga da
bateria € realizada de forma otimizada, garantindo valores constantes de injecdo de
corrente na bateria, melhorando seu desempenho.

¢ Os controladores de carga podem também ser diferenciados pela forma como
desconectam o arranjo fotovoltaico das baterias.
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* Método paralelo (shunt) — neste método o chaveamento curto-circuita a geracao (figura
6.5). Necessita de um diodo de bloqueio para evitar o surgimento de correntes reversas.

"u w— Controles

Compenenles
de
shavaamants

¢ Método série - este método simplesmente interrompe a circulacdo de corrente no
sentido arranjo fotovoltaico-bateria quando esta ultima esta completamente carregada
(figura 6.6).

Componentes de
chaveamento
_—__

Controles

L
o

As caracteristicas mais importantes dos controladores de carga a serem consideradas na etapa
de dimensionamento sdo a sua capacidade, dada em amperes, e a sua tensao de operacao (V).
Atualmente, é bastante comum a disponibilizacdo comercial de controladores de carga que
operam em varias faixas de tensao.

6.3 RETIFICADORES

Os retificadores de tensao, ou simplesmente retificadores, sdo dispositivos responsaveis por
converter a poténcia dos geradores (aerogeradores e grupos geradores a diesel) que estdo
conectados no barramento CA para uma poténcia CC, seja para carregar baterias (banco de
baterias), ou para suprir eventualmente alguma carga CC.

Nos aerogeradores de pequena capacidade, os retificadores sao combinados com um sistema
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de controle de carga. Normalmente, esses retificadores sdo disponibilizados pelo préprio fabri-
cante do aerogerador. A figura 6.7 apresenta um retificador que acompanha um aerogerador
comercial de 7,5 kW.

Outras unidades de retificacao, como aquelas utilizadas pelos grupos geradores a diesel, devem ser
especificadas de acordo com a aplicagdo (capacidade em kW e tensdes de entrada e saida) e possuir
também um sistema de controle, que faga o gerenciamento do carregamento das baterias.

6.4 INVERSORES DE TENSAO

O inversor de tensao é o equipamento responsavel pela conversao da corrente continua, prove-
niente dos equipamentos de geracao e armazenada pelas baterias, em corrente alternada, sendo
também conhecido como conversor CC-CA. A figura 6.8 apresenta alguns modelos comerciais
de inversores de tensao.

(a) GP12600E2E - 600 W 12 V(c-220 Vca 10 60 Hz (b) XPWR1200P - 1.000 W 12 Vcc-115 Vea 10 60 Hz (Xantrex)
(GeniusPower) Fonte: BRASIL HOBBY, 2008
Fonte: BRASIL HOBBY, 2008
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(c) PROS1800!1 - 1.800 W 24 Vcc-230 Vea 10 60 Hz (Xantrex) (d) Inversor 16.000 W, 120 Vcc-127/220 Vca 30 60 Hz
Fonte: BRASIL HOBBY, 2008 (Equisul/GPL)
Fonte: GEDAE, 2008

Sua utilizagao é fundamental em sistemas hibridos, devido a maior facilidade de se encontrar no
mercado equipamentos eletro-eletrénicos de uso final que operam em corrente alternada.

O principio de funcionamento de um inversor estad baseado em mecanismos de chaveamento
que alteram o uxo de corrente entre os sentidos positivo e negativo. As técnicas utilizadas na
conversdo sdo diversas, e delas depende a qualidade da energia fornecida pelo inversor a carga.

Dentre as caracteristicas principais dos inversores estdo as suas tensdes de operacao de
entrada (CC) e saida (CA), frequiéncia de saida, poténcia nominal, capacidade de surto, eficiéncia,
e forma de onda de saida. A figura 6.9 apresenta uma ilustracdo de um inversor de tensédo de
pequeno porte, com suas caracteristicas sendo definidas na seqtiéncia.

lsminam oe
snleada [CC)

I
.

)y |

1 eimisrds de
Lalda [CA)

As tensoes e frequiéncia de operacdo dependem da carga a ser atendida. No Brasil, as cargas
operam em 127 ou 220 V,,, e freqliéncia de 60 Hz.

A poténcia nominal é aquela que pode ser fornecida a carga de forma continua, enquanto que
sua capacidade de surto, ou poténcia de pico, refere-se a um valor maximo de poténcia entregue
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em um curto intervalo de tempo, normalmente para atender equipamentos que possuem altas
correntes de partida, como motores.

A eficiéncia de conversao € a relacao entre a poténcia de saida e a de entrada. A figura 6.10
apresenta uma curva de eficiéncia tipica de um inversor.
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A forma de onda de saida é uma caracteristica importante do inversor, pois dela depende a
qualidade do fornecimento de energia elétrica a carga. Os trés tipos de forma de onda que séo
comumente utilizadas na saida de um inversor sao:

¢ onda quadrada;
¢ onda quadrada modificada;
+ onda senoidal.

A onda quadrada (figura 6.11) é obtida através de simples reversao da tensao e corrente, nao
sendo indicada para a alimentacao de cargas indutivas; porém, atende satisfatoriamente cargas
resistivas (lampadas incandescentes, por exemplo). O menor custo de inversores de onda qua-
drada, em comparagado aos demais, justifica a sua utilizagcdo nesses casos.

A onda quadrada modificada pode ser considerada um refinamento da onda quadrada, sendo
obtida através de chaveamentos adicionais que Ihe conferem um formato recortado. Inversores
de onda quadrada modificada nao sdo tdo adequados a certas cargas como os de onda senoidal,
mas sdo tecnicamente mais indicados do que os de onda quadrada na maioria dos casos onde a
carga nao é puramente resistiva. Essa forma de onda (figura 6.12) € também chamada de quadrada
modulada ou, erroneamente, de senoidal modificada.

Por fim, os inversores de onda senoidal (figura 6.13) sdo os mais adequados, por produzirem
tensdo de saida de melhor qualidade. Operam qualquer aparelho, desde que dentro de sua faixa
de poténcia nominal.
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A tabela 6.1 resume as principais caracteristicas dos inversores citados.

Forma de onda na saida Caracteristicas

Na tabela 6.2 sdo apresentados os parametros tipicos de desempenho dos inversores citados.

Parametros Onda quadrada Quadrada modificada Onda senoidal

O inversor pode ser monofasico ou trifasico (figura 6.14), dependendo da necessidade do sistema.
Inversores monofésicos podem ser associados de forma a atender a um sistema trifasico, desde
que seguidas certas recomendacdes.
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Com relagdo & comutacao, os inversores podem ser comutados pela rede (comutagdo natu-
ral) ou autocomutados (comutacgao for¢ada). Alguns modelos possuem controle de descarga de
bateria, dispensando a utilizagdo do controlador no sentido bateria—carga (consumo).

Inverores

Comunicagio =

] =
F

i Salda Trifasica

Comunicagio

PR,
P — Barramento CA

Barramanta CC
(a) Inversores monofésicos associados

Inversor

o~ Saida Trifasica

Barramento CC

(b) Inversor trifasico

6.5 OUTROS EQUIPAMENTOS

O conversor CC-CC (figura 6.15) € utilizado quando se deseja um valor de tensao CC diferente do
fornecido pelo sistema de geragcao/armazenamento, ou quando se desejam obter varios valores
de tensao a partir de uma Unica entrada.
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Os conversores CC-CC podem elevar a tensao (boost - figura 6.16) ou abaixa-la (buck - figura 6.17).

o YYYY B e b i H

Chunen L L o

A eficiéncia do conversor depende basicamente dos semicondutores de poténcia utilizados, da
poténcia nominal e do fator de multiplicacao de tensao. Os conversores abaixadores tém efici-
éncias normalmente maiores que os elevadores de tensao.

O conversor CC-CC pode conter um sistema seguidor de ponto de maxima poténcia (SPMP),
muito utilizado com o objetivo de se obter a méxima poténcia disponivel do arranjo fotovoltaico,
operando através de regulagao de tensao e corrente, para maximizar o produto IxV. Sdo circuitos
sofisticados e conferem um acréscimo consideravel de custo ao sistema. Para se evitar maior
complexidade pode-se fixar a melhor tensao de trabalho de acordo com as caracteristicas do
sistema. Podem ser encontrados em alguns modelos de inversores e controladores de carga.

Outros acessoérios de sistemas hibridos, associados ao arranjo fotovoltaico, sdo os diodos de
bloqueio e de passagem (bypass). A figura 6.18 mostra o modelo de um diodo comercial e sua
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O diodo de bloqueio é conectado entre o arranjo fotovoltaico e o banco de baterias para impedir
que os mddulos fotovoltaicos atuem como carga para as baterias em periodos de indisponibilidade
de geracao. Impedem também que médulos operando em condi¢des normais injetem correntes
elevadas em um grupo de médulos em condi¢des anormais de funcionamento.

Ja o diodo de passagem é conectado em paralelo com cada médulo, para impedir que, em
uma associac¢ao série, um moédulo operando em condi¢des anormais (devido a um defeito de
fabricacao ou condi¢des de sombreamento, por exemplo) in uencie negativamente no desem-
penho do arranjo como um todo. Alguns fabricantes fornecem o diodo de passagem ja instalado
na caixa de conexdes do médulo.

A figura 2.38, repetida abaixo por conveniéncia, apresenta o esquema de ligagdo dos diodos
de bloqueio (escuros) e de passagem (claros).
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Outro equipamento eventualmente presente nos sistemas hibridos, entre os aerogeradores e
seus respectivos retificadores, é o transformador. Tal equipamento tem a funcdo andloga ao
conversor CC—-CC, porém com a diferenca das tensdes serem alternadas.

Demais acessorios presentes em sistemas hibridos sdo equipamentos elétricos gerais, como
cabos, disjuntores, chaves, conectores, entre outros. Por serem considerados acessérios comuns
a grande maioria dos sistemas elétricos, sao melhor comentados no item referente a instalagao
de sistemas hibridos.

Sistema de Condicionamento de Poténcia 169



Sistemas Hibridos

7.1 CONCEITOS BAsIcOs

Em muitas dreas remotas, o fornecimento de energia pela rede elétrica convencional ndo existe,
dadas as dificuldades de acesso e os custos elevados para construgao de subestacdes e de longos
circuitos de transmisséo e distribuicdo, que somente atenderao uma pequena demanda pontual,
ou algumas poucas unidades consumidoras (UCs). Por isso, até o presente, a alternativa mais
usual para o atendimento dessas cargas isoladas, sejam elas pequenas comunidades ou aplica¢des
especiais (sistemas de telecomunica¢des, bombeamento e dessalinizagdo de dgua, irrigacao, entre
outros), é com grupos geradores a diesel. Tais unidades de geracdo sao comumente denominadas
de sistemas diesel-elétricos (figura 7.1).

Waniripada da [baliibas o

 E L Te

i lasies o b e s

Tarre de Telecomunicacio

Sistema Diesel-Elétrica . ] [:T:u] I
(b) _,,-'" - -
T Esiagho

Figura 7.1 - (a) e (b) exemplos de aplicagao de sistemas diesel-elétricos
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Contudo, a forma de operacao dos sistemas diesel-elétricos nessas areas ndo é algo trivial. As
principais dificuldades incluem o custo do 6leo combustivel, a logistica de transporte e arma-
zenamento envolvida (disponibilidade do mesmo no local, cuidados no seu armazenamento e
manuseio), e a necessidade de manutencao constante, principalmente do motor do grupo gerador,
além da questao ambiental, relacionada principalmente com a queima do combustivel féssil e,
conseqiientemente, emissao de gases de efeito estufa.

Fontes de energia renovaveis, tais como a solar (fotovoltaica), a eélica, a hidrica (de pequeno
e médio porte), ou a biomassa, constituem exemplos reais para geragao de eletricidade em dreas
remotas detentoras das mesmas. Porém, os custos de investimento para instalagdo de sistemas
que utilizam essas fontes sdo bastante elevados, sendo essencial uma boa caracterizagcao dos
recursos energéticos e da demanda elétrica, de forma a dimensionar o sistema de geracao que
melhor atenda a necessidade de energia com o menor custo.

Ha dreas onde mais de uma fonte renovavel se destaca, podendo as mesmas, dependendo
da aplicacado, serem combinadas em um Unico sistema, que em muitos casos mostra-se bem
atrativo economicamente, além de confidvel e exivel. Essa combinacgdo introduz a definicao
de sistema hibrido de energia, ou simplesmente sistema hibrido. Define-se esse sistema como
sendo aquele que utiliza mais de uma fonte de energia que, dependendo da disponibilidade dos
recursos, deve gerar e distribuir energia elétrica, de forma otimizada e com custos minimos, a
uma determinada carga ou a uma rede elétrica, isolada ou conectada a outras redes [BARBOSA,
2006]. Dada a possibilidade de uma fonte suprir a falta temporaria de outra, esse tipo de sistema
tem capacidade de operar com menor risco de interrupgdo. A figura 7.2 apresenta a configuracao
geral de um sistema hibrido.
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Figura 7.2 - Configuracao geral de um sistema hibrido de energia

Comumente, os sistemas hibridos sao isolados e incorporam os seguintes equipamentos:

* Moddulos fotovoltaicos, aerogeradores, turbinas hidraulicas - tecnologias de conversao
de fontes renovaveis;

* Grupos geradores a diesel, a gasolina ou a gas - tecnologia de conversao de fontes nao
renovaveis;
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+ Baterias (formando um banco de baterias) - subsistema de armazenamento de energia
elétrica;

* Inversores de tensao, retificadores e controladores de carga - equipamentos do sistema
de condicionamento de poténcia.

Esses equipamentos sao conectados através de cabeamento adequado e de dispositivos de
protecao e manobra (chaves, relés e disjuntores) a dois barramentos, um de corrente continua
(CC) e outro de corrente alternada (CA), para o atendimento das cargas (figura 7.2).

7.2 SISTEMAS HiBRIDOS NO BRASIL E NO MUNDO

Inimeros sistemas hibridos tém sido instalados em muitos paises do mundo nas dltimas trés
décadas, fundamentalmente com a finalidade de fornecer eletricidade para comunidades iso-
ladas, para pequenos sistemas de bombeamento e dessalinizacao de dgua, refrigeracédo, entre
outras aplicagoes.

Atualmente, ndo ha uma base de dados que aponte o nimero de sistemas hibridos implanta-
dos e em funcionamento no mundo, tao-pouco um registro do ano de implantacdo do primeiro
sistema. No entanto, sabe-se que a utilizacdo dos sistemas hibridos teve seu inicio na década
de 1970, provavelmente decorrente da busca de uma alternativa energética frente a crise do
petréleo de 1973.

Dentre os sistemas hibridos implantados na década supracitada, destacam-se os seguintes
sistemas como os pioneiros:

¢ Sistema hibrido edlico-diesel instalado no ano de 1977 em Clayton, Novo México,
Estados Unidos da América (EUA) [QUINLAN, 1996];

¢ Sistema hibrido fotovoltaico-diesel instalado no ano de 1978 na reserva indigena
Papago, Arizona, EUA [NELSON et alii, 2002].

Esses sistemas tiveram um importante papel na construcao dos arcaboucos de iniimeros outros
sistemas ao redor do mundo, cuja principal finalidade, especialmente na década de 1980, era
a reducdo do consumo de 6leo combustivel e, conseqiientemente, dos custos operacionais
associados.

A partir do final da década de 1990, a insercao desses sistemas passou também a ter como
motivacdo a questdo ambiental. Na mesma década, a maturidade das tecnologias fotovoltaica
e edlica e 0o bom desempenho dos sistemas hibridos fotovoltaico-diesel e edlico-diesel abriram
caminho para a combinagao desses dois sistemas em um Unico, sistema hibrido fotovoltaico-
edlico-diesel. Salienta-se que nesse mesmo periodo surgiram outros tipos de configuracdes de
sistemas, como:

¢ Fotovoltaico-edlico de Joanes, estado do Par4, Brasil [BARBOSA et alii, 2004al;

¢ Microhidrico-diesel de Kun Pae, Provincia de Chiang Mai, Tailandia [KRUANGPRADIT e
TAYATI, 1996];

+ Fotovoltaico-microhidrico de Taratak, Indonésia [MUHIDA et alii, 2001].

No inicio deste século, prevé-se a inser¢do das células a combustivel nos sistemas hibridos, dada sua
alta eficiéncia global na conversdo de energia - elétrica e térmica - a partir do hidrogénio, desde
que este possa ser obtido localmente, sem a necessidade de transporté-lo de outro local.
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A evolugao da utilizacdo dos sistemas hibridos é apresentada em sintese na figura 7.3.
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Em termos mundiais, a utilizacdo dos sistemas hibridos vem se ampliando a cada ano, sendo nos
paises desenvolvidos a sua maior disseminagao. Alguns exemplos de sistemas hibridos implan-
tados no mundo sao listados na tabela 7.1.
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* Capacidade atual apds processo de revitalizagao concluido no ano de 2007
ND - Nao Disponivel
Fonte: BARBOSA, 2006

No Brasil, ainda nao ha politicas bem definidas de incentivos para o emprego desses sistemas.
Todavia, diversas instituicdes nacionais, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobras (CEPEL), o Grupo de Estudos e Desen-
volvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE)/Universidade Federal do Pard (UFPA), o Centro
Brasileiro de Energia Eélica (CBEE)/Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), o Laboratério de
Energia Solar (LABSOLAR)/Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a Petréleo Brasileiro
S.A. (PETROBRAS); e internacionais, como o U.S. Department of Energy (DOE), através do National
Renewable Energy Laboratory (NREL), interessadas na utilizacdo desses sistemas, tém promovido
a instalagao e/ou monitoragao de sistemas hibridos no Brasil, além de estudos diversificados.

O primeiro sistema hibrido do Brasil corresponde ao sistema eélico-diesel de Fernando de
Noronha, no estado de Pernambuco. Esse sistema foi implantado no ano de 1986, sendo composto
por uma poténcia edlica de 75 kW (figura 7.4a) e diesel-elétrica de 50 kW (tabela 7.1). Posterior-
mente o sistema foi repotenciado e é hoje o maior sistema edlico-diesel do pais, contando com
uma capacidade nominal de geracao de 2,1 MW, a saber: 75 kW + 225 kW (figura 7.4b) edlica e
1,8 MW diesel-elétrica [FEITOSA et alii, 2002].

(a) Aerogerador 75 kW (b) Aerogerador 225 kW
Fonte: NORDISK FOLKECENTER, 2008 Fonte: ILHA DE NORONHA, 2008
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Os demais sistemas hibridos implantados no Brasil encontram-se na Regiao Amazodnica suprindo
vilas isoladas. A figura 7.5 mostra a distribuicao desses sistemas na Regido.

Tais sistemas buscam principalmente reduzir o consumo de 6leo diesel e promover a troca de
conhecimentos e experiéncias através da formacdo de mao-de-obra especializada, além de pro-
porcionar beneficios socioecon6micos aos moradores locais.

7.3 PRINCIPAIS TIPOS DE SISTEMAS

Como pode ser verificado na tabela 7.1, sdo diversos os tipos de sistemas hibridos em utilizacao
no mundo. Dentre esses, os que podem ser destacados como principais, sdo:

+ Sistema edlico-diesel;

¢ Sistema fotovoltaico-diesel;

+ Sistema fotovoltaico-edlico-diesel;
+ Sistema fotovoltaico-edlico.

7.3.1 Sistema Eélico-Diesel
A expressdo sistema hibrido eélico-diesel refere-se a um sistema de geragao de eletricidade
baseado nos aproveitamentos edlico e diesel-elétrico operando de maneira combinada, porém
nao necessariamente em paralelo, com a finalidade de atender a uma determinada carga.

Tal sistema hibrido é constituido por um Unico aerogerador, ou varios (parque edlico), associado
a um subsistema de geracao diesel-elétrica (figura 7.6). Um sistema de controle gerencia o uso
dos subsistemas de geracdo e o suprimento das cargas. Dispositivos de conversao de poténcia
(retificadores e inversores) sao necessarios para adequar os sinais, de acordo com o uso final da
energia. O sistema pode possuir ainda um subsistema de armazenamento (banco de baterias).
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As unidades geradoras a diesel podem atuar como componentes principais, quando entao o
subsistema de geracdo edlica é usado para economizar combustivel, ou podem atuar como
unidades de geracdo de reserva (backup), para garantir o funcionamento do sistema hibrido
durante possiveis periodos de indisponibilidade da fonte edlica. Este tltimo modo de atuagdo
dos geradores a diesel é tipicamente encontrado nos sistemas hibridos eélico-diesel de pequeno
porte. A op¢do de operacao em paralelo de ambas as fontes de geracao é mais apropriada para
os sistemas cujo porte varia de médio a grande.

Os sistemas hibridos edlico-diesel sdo considerados como os precursores dos demais sistemas
hibridos (tabela 7.1), sendo mundialmente os mais difundidos.

7.3.2 Sistema Fotovoltaico-Diesel
Neste sistema, conforme denominacéo, a disponibilidade do recurso solar é combinada com a
diesel-elétrica para geracao de eletricidade.

A constituicao de um sistema hibrido fotovoltaico-diesel (figura 7.7) € bem semelhante a do
sistema edlico-diesel, porém com a diferenca de utilizar a combinagao (série/paralelo) de médulos
fotovoltaicos em vez de aerogeradores.

Aevanie Prisvellnie Cruisd Cilwibil & Dol
-y | ==
- A

o iy Bl g

el

Devido ao preco elevado dos médulos fotovoltaicos, esse tipo de sistema era outrora pouco utilizado.
No entanto, com a diminuicao consideravel dos custos desses equipamentos nas Ultimas décadas e
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o grau de consolidagao alcangado por tal tecnologia de geragao, além da vantagem de possuir maior
modularidade do que a tecnologia edlica, o uso desse sistema tornou-se cada vez mais freqtiente.

7.3.3 Sistema Fotovoltaico-Eélico-Diesel

A combinacgao dos aproveitamentos renovaveis solar fotovoltaico e edlico com unidades geradoras
a diesel em um unico sistema de geracdo de eletricidade introduz o conceito de sistema hibrido
fotovoltaico-edlico-diesel. A figura 7.8 apresenta um diagrama de blocos desse sistema.
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O sistema em questdo opera de maneira similar aos anteriores, porém com a vantagem de incor-
porar duas fontes renovaveis, que atuam permitindo principalmente maior redug¢do do consumo
de 6leo diesel e, portanto, dos custos referentes ao uso desse combustivel, além do aumento da
confiabilidade do sistema de geragao.

A origem dos sistemas hibridos fotovoltaico-edlico-diesel deu-se ap6s os bons resultados de
desempenho dos sistemas edlico-diesel e fotovoltaico-diesel.

7.3.4 Sistema Fotovoltaico-Edlico

Um sistema hibrido de geracédo do tipo fotovoltaico-eélico é baseado nos aproveitamentos solar
fotovoltaico e edlico (figura 7.9). A combinacdo dessas fontes procura explorar satisfatoriamente
a complementaridade entre ambas no tempo.
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Uma importante vantagem do sistema hibrido fotovoltaico-eélico € ndo empregar recursos nao
renovaveis, como, por exemplo o 6leo diesel. Entretanto, devido a caracteristica intermitente e
aleatdria das fontes, faz-se necessario o uso de um sistema de armazenamento de energia maior
que o utilizado nas configura¢des que possuem geracao diesel-elétrica.

7.4 COMPLEMENTARIDADE DAS FONTES SOLAR E EOLICA

Uma das principais desvantagens de sistemas de geracao de eletricidade individuais com as fontes
de energia solar e edlica, a intermiténcia do recurso, pode ser parcial ou totalmente superada
quando da utilizagdo conjunta de tais fontes em sistemas hibridos. A complementaridade entre
as fontes, muitas vezes verificada em alguns locais durante diferentes periodos de tempo, garante
maior confiabilidade ao sistema, além de reduzir consideravelmente a participagcdo do banco de
baterias e/ou do grupo gerador a diesel.

O comportamento da radiagado solar ao longo do dia segue um padrédo razoavelmente pre-
visivel, iniciando no inicio da manha com valores discretos, atingindo um maximo préximo ao
meio-dia, e decrescendo até o pér-do-sol. Em contrapartida, o comportamento do recurso edlico
€ menos previsivel, e a possibilidade de serem obtidas velocidades mais elevadas em periodos
onde o nivel de radiagao solar é baixo ou inexistente confere ao sistema maior continuidade no
que se refere a geracao de energia elétrica.

A figura 7.10 apresenta a complementaridade entre as fontes solar e eélica para uma locali-
dade do estado do Para.

1 3 686 7T 9 11 13 15 417 19 21 23
hora
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Figura 7.10 - Complementaridade entre as fontes solar e edlica (dia médio) [BLASQUES, 2005]

7.5 CLASSIFICACOES DE SISTEMAS HiBRIDOS

Os sistemas hibridos podem ser classificados de vérias formas. As mais usuais sao as classifica-
¢coes quanto a:

* Interligacdo com a rede elétrica convencional;
¢ Prioridade de uso das fontes de energia;
+ Configuracao.

Outra classificacao referente ao porte dos sistemas hibridos é também indicada no item 7.5.4.
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7.5.1 Interligacao com a Rede Elétrica Convencional
Quanto a interligacao com a rede elétrica convencional, os sistemas hibridos sao classificados em:

¢ SISTEMAS ISOLADOS
Sdo aqueles que suprem uma determinada carga de forma totalmente independente, isto é, sem
estarem conectados a rede elétrica do sistema interligado (figura 7.11).
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Figura 7.1 - Sistema hibrido isolado

Em geral, esses sistemas necessitam de algum tipo de sistema de armazenamento, de modo a
permitir o fornecimento em periodo de indisponibilidade dos recursos renovaveis, a estabilizacao
da tensao do sistema, podendo servir ainda como instrumento na definicdo de uma estratégia
de operacao, que vise ao ponto étimo de operacgao do sistema.

Para o transporte e distribuicao da energia elétrica advinda da geracao desses sistemas até
as unidades consumidoras sao utilizadas as minirredes, compostas por postes, transformadores,
cabos, chaves, isoladores. A distribuicao da energia pode ser realizada em baixa ou alta tensao.
Ao utilizar a baixa tensado, para uma determinada demanda de poténcia, a corrente que passa
pelos cabos condutores é elevada e, portanto, haverd a necessidade da utilizagdo de cabos com
maiores bitolas, aumentando os custos da instalacdo. Para as redes de alta tensao, as correntes
que passam pelos condutores sdo menores, podendo-se utilizar cabos com bitolas menores que
os utilizados em baixa tensao. Para elevar a tensdo a fim de fazer o transporte da energia, assim
como para baixar o nivel de tensao a fim de distribuir a energia, é necessario o uso de transfor-
madores, o que pode encarecer os custos do projeto.

A rede de energia elétrica pode ser monofasica ou trifasica, dependendo da demanda de
poténcia e do tipo de carga. Para atender cargas de pequena poténcia, como televisores, radios,
lampadas e alguns motores de pequeno porte, pode-se utilizar a rede monofasica, que apresenta
um baixo custo. Onde existem grandes demandas de poténcia, é mais indicada a utilizacdo da
rede trifasica, proporcionando a utilizacdo de cargas monofasicas e de cargas que demandam
poténcias mais elevadas, tais como motores e bombas.

¢ SISTEMAS INTERLIGADOS

Sao aqueles em que a energia gerada é entregue a rede elétrica convencional, complementando
assim a geracao de outra fonte, que é a base de formacao da rede de médio ou grande porte
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(figura 7.12). Essa forma de geracao é conhecida como geragao distribuida.
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Ainterligacao dos sistemas tem como principal vantagem o intercambio da energia elétrica entre
os seus diversos pontos de geracdo e consumo.

Para a interligacdo, é indispensavel a utilizacdo de equipamentos adequados, que atuem na
protecdo, inversao e sincronismo do nivel de tenséo e freqiiéncia das fontes de geracao, garan-
tindo assim a qualidade da energia elétrica em opera¢do normal ou em situa¢des de contingéncia,
como falta na rede, perdas de geracao, entre outras.

7.5.2 Prioridade de Uso das Fontes de Energia
Nesse tipo de classificagao, os sistemas hibridos sdo enquadrados em duas categorias:

¢ SISTEMAS BASEADOS NO RECURSO NAO RENOVAVEL

A geracao proveniente das fontes renovaveis de energia € utilizada apenas para o suprimento da
carga no periodo da baixa demanda, na qual a unidade de geracdo a diesel operaria com baixa
eficiéncia, ou em complementacao a geracao diesel (figura 7.13).
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O eventual excesso da geracdo renovdvel é geralmente armazenado em um banco de baterias
para utilizagdo futura, quando necessario. Nesses sistemas a energia gerada pelas fontes reno-
vaveis é consideravelmente inferior a média didria de consumo.
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¢ SISTEMAS BASEADOS NO RECURSO RENOVAVEL
A unidade de geracdo a diesel serve apenas como um sistema de reserva, que supre a carga em
condicdes de baixa geragao renovavel e alta demanda (figura 7.14).
Para o suprimento da carga média didria, as fontes renovaveis de energia e o banco de baterias
tém de apresentar contribuicdes significativas.

A dependéncia do local de implantacéo e a viabilidade técnica e econdmica fazem com que os sis-
temas hibridos sejam projetados para operar entre os dois extremos anteriormente mencionados

7.5.3 Configuracao

Considerando sua configuragao, os sistemas hibridos podem ser classificados em:

¢ SERIE

No sistema hibrido série — denominagdo dada devido ao transporte da energia até as cargas CA
ser realizado em seqtiéncia - as fontes de energia renovavel e nao renovavel (grupo gerador a
diesel) sdo usadas para carregar o banco de baterias. Esse sistema € ilustrado na figura 7.15.
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As cargas CC sao supridas diretamente pelo barramento CC, enquanto que as cargas CA sdo
supridas através do inversor de tensao.

A operacao do sistema pode ser de forma manual ou automatica, sendo necessario um sistema
de controle que realize o gerenciamento do estado de carga do banco de baterias e o processo
de acionamento/desligamento do grupo gerador.

A principal vantagem dessa configuracdo € a simplicidade de implantagdo do projeto e as
desvantagens sao:

a) A eficiéncia global do sistema é baixa, devido a configuragao série dos elementos do
sistema. Por exemplo, a energia CA proveniente do grupo gerador ui através de dois
estdgios de conversao;

b) O inversor nao pode operar em paralelo com o gerador a diesel; portanto, o mesmo
deve ser projetado para suprir a demanda maxima do sistema;

c) Possiveis interrupgdes no fornecimento de energia, caso o inversor venha a apresentar
problemas operacionais.

¢ CHAVEADO

Essa configuragdo (figura 7.16), apesar de suas limitagdes, é hoje a mais empregada nos sistemas
hibridos.
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Figura 7.16 — Sistema hibrido chaveado

O banco de baterias é carregado pelas fontes renovaveis e/ou pelo grupo gerador a diesel. A
carga CA pode ser suprida diretamente pelo grupo gerador a diesel, ou pelo inversor de tensao;
porém, ndo pelos dois ao mesmo tempo.

O chaveamento entre as fontes pode dar-se de maneira manual ou automatica. Para a maneira
automatica é necessdrio um sistema de controle que monitore a demanda elétrica, a geracdo
renovdvel e o estado de carga do banco de baterias.

As principais vantagens desse sistema sdo:

a) Ambas as fontes (renovavel ou nao) podem suprir diretamente as cargas; portanto, em
caso de falta ou necessidade de manutencdo de uma, a outra é acionada;
b) Aumento na eficiéncia global do sistema, devido a eliminacao de um estagio de
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conversao, para o caso de um atendimento em CA feito diretamente.
Com relacdo as desvantagens, podem-se citar:

a) Interrupcao momentanea quando é realizado o chaveamento entre as fontes, no
caso do chaveamento manual (no caso do sistema automatico utilizando chave de
transferéncia eletronica, a interrupcao é imperceptivel);

b) O grupo gerador a diesel e o inversor de tensdo tém de ser projetados para suprir a
demanda maxima.

¢ PARALELO

Nesta configuracdo, uma ou mais fontes podem suprir as cargas CA nos periodos de demanda
baixa e média, bem como duas ou mais em paralelo podem fazé-lo nos periodos de demanda
maxima, através do sincronismo entre o inversor e o grupo gerador a diesel e/ou outra fonte
renovavel conectada ao barramento CA (figura 7.17).
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Figura 7.17 - Sistema hibrido paralelo

Um inversor bidirecional pode carregar o banco de baterias (fungao retificador), ou atuar como
inversor sob operacao normal. As principais vantagens desse sistema sao:

a) A eficiéncia do grupo gerador a diesel pode ser maximizada;

b) A manutencao do grupo gerador pode ser minimizada;

¢) Reducao das capacidades do grupo gerador, banco de baterias, fontes renovaveis e
inversor e, conseqiientemente, dos custos de investimento.

A obrigatoriedade de um sistema de controle mais complexo, que garanta o sincronismo das fontes
de geracgdo é a principal desvantagem desses sistemas, para pequenas capacidades instaladas.

7.5.4 Porte
Em relacdo as capacidades nominais instaladas, sugere-se a seguinte classificacdo para os siste-
mas hibridos (figura 7.18):

a) Microssistema hibrido: Capacidade < 1 kW. Essa faixa de poténcia € utilizada para o
atendimento de pequenas cargas individuais;
b) Sistema hibrido de pequeno porte: 1 kW < Capacidade < 100 kW. Essa faixa de poténcia
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€ a mais encontrada nos sistemas atualmente em operacéo;

c) Sistema hibrido de médio porte: 100 kW < Capacidade < 1.000 kW. Essa faixa de
poténcia é tipicamente constituida por grandes capacidades relativas ao subsistema de
geracao diesel-elétrica;

d) Sistema hibrido de grande porte: Capacidade > 1.000 kW. Ha poucos sistemas hibridos
no mundo cuja capacidade estd dentro dessa faixa.
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Figura 7.18 - Classificagao dos sistemas hibridos quanto ao porte

Salienta-se que a classificacdo quanto ao porte é relativa a situagao atual dos sistemas, podendo
ser modificada com o desenvolvimento das capacidades dos mesmos ao longo do tempo.

7.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Os sistemas elétricos baseados no hibridismo da geracao renovavel e nao renovavel, com a
acumulacgdo de energia feita em baterias, representam hoje uma alternativa madura para o
suprimento de energia, devido especialmente a:

+ Avancos na conversdo elétrica de energia através do desenvolvimento da eletrénica de
poténcia;

¢ Desenvolvimento de programas computacionais para simulacdo e anélise de sistemas
hibridos (Hybrid 2, HOMER, VIPOR etc.);

¢ Continuo aumento da eficiéncia e robustez dos equipamentos geradores
(principalmente dos médulos fotovoltaicos e aerogeradores);

+ Desenvolvimento de sistemas de controle automatico mais confidveis;

+ Desenvolvimento da tecnologia de baterias chumbo-acido livres de manutengao para
sistemas de eletrificacdo com fontes renovaveis.

Entretanto, assim como em qualquer outro sistema elétrico de geracao, a utilizacdo dos sistemas
hibridos possui vantagens e desvantagens. A indicacao dessas caracteristicas, obtida através de uma
andlise qualitativa de fatores técnicos, econdmicos, ambientais e sociais, € mostrada na tabela 7.2.

7.7 ESTRATEGIAS DE OPERACAO

As estratégias de operacdo utilizadas pelos sistemas hibridos, em linhas gerais, visam princi-
palmente a um atendimento continuo e de qualidade, de acordo com o padrao exigido, como
também a reducdo do consumo de éleo combustivel (diesel) e, conseqlientemente, dos custos
operacionais do subsistema diesel-elétrico.
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Usualmente, a operacdo dos sistemas hibridos é baseada no atendimento das unidades consu-
midoras (UCs) a priori pela energia oriunda das fontes renovaveis solar e/ou edlica. No entanto,
caso ocorra uma sequiéncia de dias nublados e/ou de calmaria, reduzindo assim o estado de
carga do banco de baterias, o grupo gerador a diesel é acionado automaticamente, de maneira
a garantir a continuidade do servico. Uma vez acionado, o gerador permanece conectado ao
sistema até que o estado de carga do banco de baterias atinja um dado valor, que pode ser
determinado pelo nivel de tensao do banco.

Uma estratégia um pouco mais sofisticada, que pode ser considerada uma melhoria da estra-
tégia citada anteriormente, é a que também leva em consideragao a poténcia demandada pela
carga no instante do acionamento do grupo gerador. Neste caso, o gerador é acionado quando o
estado de carga do banco de baterias estd baixo ou quando a poténcia demandada pelas cargas
é muito elevada. O valor de poténcia no qual o grupo gerador deve ser acionado chama-se de
poténcia critica e é estabelecida por uma relagao 6tima entre o custo da energia das baterias e
o custo de operagao do grupo gerador [BARLEY e WINN, 1996].

Outra estratégia de operagao consiste no atendimento das cargas simultaneamente, tanto pelo
subsistema de geracdo diesel-elétrica, quanto pela energia gerada pelos geradores renovéveis
(operagao em paralelo). Nessa estratégia pode haver ou ndo um sistema de armazenamento.

O equacionamento da poténcia critica, bem como as possiveis combina¢des das estratégias
de operacao, é especialmente tratado no Capitulo 8.

186 Sistemas hibridos



7.8 OPERACAO MONITORADA E AUTOMATIZACAO

A maioria dos sistemas hibridos esta instalada em locais remotos, de dificil acesso e, principal-
mente, com falta de mao-de-obra qualificada para opera-los. Esse fato justifica aimportancia da
implementacao de ferramentas automaticas que permitam a monitoragao e o controle da operacao
do sistema, assegurando assim a reducdo dos custos operacionais e a sua confiabilidade.

O sistema de monitoracdo e controle, seja ele local ou remoto, deve possuir as seguintes
caracteristicas:

* Possibilidade de medi¢des de grandezas elétricas CC e CA do sistema (tenséo, corrente, e
freqliéncia de operacédo - lado CA) e de outras grandezas, como por exemplo, temperatura
dos médulos e/ou das baterias (a temperatura esta relacionada com a eficiéncia desses
dispositivos), velocidade e direcdo do vento, densidade do ar, irradiancia, quantidade e
consumo de dleo diesel, velocidade angular (rpm) da turbina edlica, entre outras;

¢ Regulagao do ciclo de carga e descarga das baterias, a fim de evitar a reducdo de sua
vida atil;

+ Capacidade de armazenar as informacoes obtidas pela monitoragao;

¢ Definicao de um sistema de protecao (chaves, disjuntores, relés) e alerta (luminoso e/ou
sonoro), de modo a prevenir e identificar condi¢des de contingéncias;

* Monitoracdo em tempo real das condi¢cdes operacionais, bem como a previsao das
mesmas através das informacdes coletadas;

+ Capacidade de transmitir sinais de monitoracao e comando via protocolo de comunicacgao.

A figura 7.19 apresenta o diagrama de blocos de um sistema hibrido, destacando pontos de
monitoragdo e controle distribuidos ao longo do mesmo.
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Figura 7.19 - Pontos de monitoracao e controle distribuidos ao longo de um sistema hibrido

7.9 SISTEMAS DE MEDICAO E TARIFACAO

Com relagdo a medicdo de energia e consequente tarifacdo do servico de energia disponibilizado
(captacao de recursos financeiros para a execucao das atividades de operagao e manutencao do
sistema), comumente sdo empregadas quatro op¢des:
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¢ TAXA MENSAL FIXA POR UC

Tarifagao de fécil implementacdo, porém com a grande desvantagem de nao adotar equipamentos
de medicao de energia. Por conseguinte, esta escolha nao re ete o consumo real de cada UC.
Em geral, algumas UCs apresentarado baixo consumo e outras consumo muito alto, o que causa,
via de regra, insatisfacdo por parte dos usudrios do sistema elétrico.

¢ TAXA MENSAL DE ACORDO COM A CARGA INSTALADA DA UC
Tarifagdo também de facil implementacgao. Para isso, basta realizar um levantamento da carga
instalada, ou equipamentos eletro-eletronicos, de cada UC.

Nao adota equipamentos de medicao de energia e, conseqiientemente, também ndore eteo
consumo real, pois a maior carga instalada ndo necessariamente significa maior consumo. Além disso,
as cargas instaladas pelos consumidores ap6s sua ligagdo ao sistema nao sao em geral cadastradas,
continuando os mesmos a pagar a taxa pela carga inicial. A insatisfacao por parte dos usudrios do
sistema elétrico é menor em comparacdo com a op¢ao anterior, mas ainda existente.

¢ MEDICAO E TARIFAGAO CONVENCIONAL
Resolve o principal problema das op¢des anteriores, que é o pagamento justo pela energia efe-
tivamente consumida.

Entretanto, tal escolha aumenta significativamente os custos operacionais do sistema, prin-
cipalmente quando a localidade do sistema é afastada da cidade mais préxima. Dentre os custos
envolvidos destacam-se: leituras periddicas de medidores, emissdo e entrega de faturas e reavisos,
e a realizagdo de cortes e religacdes.

¢ MEDICAO E TARIFACAO PRE-PAGA

Trata-se de um sistema de pré-pagamento de energia elétrica, conhecido como sistema pré-
pago, semelhante ao sistema de pagamento antecipado referente aos servicos prestados pelas
empresas de telefonia celular, os telefones celulares de cartao.

Tal sistema de compra antecipada de energia de certa forma ja é utilizado pelas populag¢des que
formam comunidades semi ou totalmente isoladas, uma vez que a aquisi¢do de seus energéticos,
como pilhas, éleo diesel, velas, recarga de baterias, dé-se com o pagamento antecipado.

A figura 7.20 mostra, como exemplo, o sistema pré-pago de tarifacdo instalado na vila de Sao
Tomé [BARBOSA et alii, 2004].
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Figura 7.20 - Exemplo de sistema pré-pago
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As principais vantagens desse tipo de sistema de tarifacdo sao elencadas a seguir:

a) Administracao do consumo da energia elétrica, determinando a quantidade gasta e o
momento da compra;

b) Possibilidade da compra da quantidade de energia necessaria para determinado periodo;

c) Possibilidade de estocagem de créditos de energia;

d) Adequacdoa utuacdo darenda;

e) Existéncia de um fundo antecipado, com a venda dos cartdes antes da entrega do servico;
f) Corte automético do fornecimento de energia elétrica promovido pelo préprio medidor,
ap6s o término dos créditos, e sua religacao, também automatica, ap6s a insercao de

novos créditos;

g) Reducdo dos custos operacionais, evitando despesas com leituras periddicas de
medidores, emissao e entrega de faturas e reavisos, realizacao de cortes e religagdes,
entre outros;

h) Utilizagdo mais racional da energia;

i) Eliminacdo da inadimpléncia.

Atualmente, a principal desvantagem do sistema pré-pago de tarifacao é o alto custo de seus
equipamentos em relagcdo aos do sistema de medicao e tarifagao convencional. Além disso, ainda
nao existe no Brasil regulamentacao para sua utilizacao.

7.10 IMPACTOS A SEREM CONSIDERADOS

Os principais impactos observados quando da implantacao de sistemas hibridos, em sua grande
maioria, apresentam caracteristicas mais benéficas do que prejudiciais, especialmente por se tratarem
de sistemas cujo porte concentra-se na faixa de pequeno a médio. Ademais, esses sistemas utilizam
prioritariamente recursos renovaveis. A seguir tais impactos sao descritos sucintamente.

7.10.1 Impactos Ambientais

Considerando a insercdo dos sistemas no meio ambiente, o principal impacto negativo constitui-
se no descarte das baterias que compdem o subsistema de armazenamento. E fundamental
o desenvolvimento de um programa de reciclagem, com base na Resolu¢ao CONAMA N° 257
[CONAMA, 1999], para mitigar tal impacto.

Outros impactos, como o visual e o sonoro (ambos provenientes sobretudo dos aerogeradores),
e do espaco utilizado para instalagao dos subsistemas de geracdo renovavel (solar fotovoltaico
e edlico, por exemplo), sdo diminutos.

Entretanto, deve-se atentar para a instalacdo dos aerogeradores fora de eventuais rotas de
passaros, especialmente os migratdrios, e suficientemente afastados das residéncias, para evitar
ruidos indesejaveis. Na instalacao do grupo gerador a diesel, deve-se atentar ndao somente para o
ruido (confinando-o em abrigos com isolamento acustico), mas também, e principalmente, para
a contencao de eventuais vazamentos de 6leo combustivel e lubrificante.

7.10.2 Impactos Socioecondmicos

Esses impactos sdo registrados basicamente quando os sistemas hibridos sao utilizados para
eletrificacdo de vilas.
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Desde o inicio do projeto de implantacao de um sistema hibrido ou da hibridizacdo de uma
geracdo diesel-elétrica ja existente, com as fontes renovéveis, nota-se uma substancial mudanca
no cotidiano dos moradores locais.

Pode-se destacar como uma das principais mudancas ocorridas nas comunidades onde foram
implantados sistemas hibridos, a substituicao total ou parcial das mais diversas fontes de energia
outrora utilizadas, tais como, pilhas, baterias recarregaveis, 6leo diesel, querosene, para ilumi-
nacao e atendimento de pequenas cargas.

Outro impacto tem sido o crescimento populacional das vilas, com o aumento do nimero de
moradores e fixagao do homem no campo, o que configura um uxo contrario ao éxodo rural.

Impactos de ordem econdmica, naturais do significativo aumento de atividades produtivas,
com o surgimento de pequenas fabricas e comércios, tais como bares, padarias, mercearias,
armazéns, sustentadas pela energia elétrica, sao também merecedores de destaque.

A variacao da renda dos moradores locais é também um bom indicativo de impactos de ordem
econdmica. Em geral, hd uma tendéncia de aumento da renda familiar.

7.10.3 Outros

Outros impactos, especialmente a partir da implantacdo desses sistemas, sdo o crescimento
acentuado da carga instalada, principalmente, de eletrodomésticos, em fun¢ao do aumento do
numero de horas de fornecimento de energia, do nimero de unidades consumidoras, e da renda,
ocasionado pela ampliacdo e melhoria das atividades econémicas, além de visitas de pessoas e
grupos interessados em aprender e disseminar as experiéncias adquiridas.

7.11 Uso RACIONAL DA ENERGIA

Em qualquer sistema de energia elétrica, mas principalmente nos sistemas hibridos isolados,
dada a intermiténcia das fontes primdrias e a limitagcao da geracao, o uso racional da energia é
um fator muito importante.

A adocao de equipamentos elétrico-eletronicos mais eficientes e o esclarecimento dos
usudrios sobre como utilizar a energia elétrica, enfatizando tanto os beneficios da correta uti-
lizacao da eletricidade, quanto os inconvenientes da sua ma utilizacdo (desperdicios e contas
de energia elevadas), sdo a¢des fundamentais para um uso mais racional. Essas orienta¢cdes
podem resultar na redugao significativa do consumo de energia, principalmente no horério de
demanda maxima.

Uma agao simples e eficiente para reduzir o consumo € a substituicao das lampadas incandes-
centes por uorescentes compactas. Outras a¢des simples, como desligar lampadas e aparelhos
elétricos quando nao necessarios, devem ser incorporadas aos habitos dos usuarios.

A seguir sdo elencadas as orienta¢des mais comuns sobre o uso racional da eletricidade:

¢ Evitar acender lampadas durante o dia, aproveitando a luz natural;

+ Desligar a(s) lampada(s) quando nao houver pessoas no ambiente;

¢ Utilizar lampadas uorescentes compactas, que sao mais econdmicas, iluminam melhor,
e duram 10 vezes mais que as [ampadas comuns;

¢ Utilizar cores claras no teto e nas paredes internas das residéncias, pois ambientes
escuros exigem lampadas com poténcias maiores, que consomem mais energia;
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¢ Instalar a geladeira em local arejado, protegida do sol e afastada de paredes, méveis e
do fogao;

+ Nao secar panos e roupas atras da geladeira;

+ Nao abrir geladeiras e congeladores (freezers) sem necessidade, e manté-los abertos
apenas pelo tempo estritamente necessario. Sempre que possivel, colocar ou retirar os
alimentos e bebidas de uma sé vez;

+ Nao utilizar vidros, plasticos ou tabuas nas prateleiras das geladeiras, pois isso dificulta
a circulacao do ar frio;

¢ Evitar manter qualquer aparelho eletrodoméstico ligado, sem estar em uso;

¢ Ligar o ferro de passar roupas o menor nimero de vezes por semana, procurando passar
a maior quantidade possivel de roupas por vez;

¢ Manter as instalagdes elétricas em bom estado de conservacao.

7.12 OUTRAS FONTES EM SISTEMAS HIiBRIDOS

A necessidade de obtencao de maior eficiéncia global dos sistemas hibridos, motiva atualmente
a insercao de outras formas de geracdo nos mesmos. Dentre elas destacam-se a biomassa e a
célula a combustivel:

¢ BIOMASSA
No Brasil, a utilizacao da biomassa, em suas diversas formas de apresentacao, dentre todas as
outras fontes renovaveis pode ser considerada uma das mais promissoras, especialmente no
caso da Amazonia, devido a facilidade de obtencéo do recurso in loco.

A figura 7.21 apresenta o esquema de um sistema hibrido utilizando a biomassa através da
gasificacao.
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Figura 7.21 - Diagrama de blocos de um sistema hibrido fotovoltaico-biomassa-gasificagao
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A configuracdo de um sistema hibrido que utiliza o biodiesel pode ser a mesma da figura 7.21,
com a retirada do gasificador e a adaptacdo do grupo gerador para funcionamento a biodiesel.

¢ CELULA A COMBUSTIVEL

Dada a alta confiabilidade, eficiéncia energética, e baixo nivel de emissao de gases de efeito
estufa, algumas pesquisas apontam que a insercao da célula a combustivel pode aumentar con-
sideravelmente a eficiéncia global dos sistemas hibridos [AGBOSSOU et alii, 2001; KHAN e IQBAL,
2005; RUTHER et alii, 2003].

Um exemplo dessas pesquisas em ambito regional é a integracdo de uma célula a combusti-
vel, cujo hidrogénio viria da gasificacdo dos recursos de biomassa disponiveis localmente, a um
sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel [VALE et alii, 2004].

Outra forma de producao do hidrogénio € a utilizacdo de um eletrolizador, alimentado com
o excedente de geracdo de energia proveniente do sistema (figura 7.22).
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O principal empecilho para a inser¢do da célula a combustivel é o seu custo ainda muito ele-
vado, e sua imaturidade tecnolégica, quando comparada com outras formas de geracdo ja bem
consolidadas.
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®
D Projeto de Sistemas Hibridos

8.1 ANALISE DO RECURSO DISPONIVEL

A primeira etapa para o dimensionamento de um sistema hibrido é a analise do recurso disponivel
para aproveitamento das energias solar e eélica no local da futura implantagao do sistema, como
também a identificacdo e a avaliagao preliminares das potenciais dreas para a instalagao dos sis-
temas de geracao e distribuicao de energia elétrica. A etapa de avaliagdo do recurso disponivel
do local pode ser executada conjuntamente para as fontes solar e edlica.

Medi¢des no préprio local, através das técnicas citadas nos capitulos 2 e 3, sdo a estratégia
ideal. Na impossibilidade de se realizarem essas medi¢des, uma segunda opc¢do é a utilizagdo de
dados disponiveis em tabelas; programas computacionais especializados; mapas de potenciais
solar e edlico, dados meteorolégicos de carater geral, obtidos de estacdes com finalidades diver-
sas; além de observacdes visuais e informagdes obtidas em visitas in loco.

8.1.1 Avaliacao Preliminar

Na auséncia de medig¢des no local, atenta-se para o fato de selecionar os dados do local mais
préximo possivel onde o sistema serd efetivamente instalado. Dados obtidos de estacdes mete-
orolégicas situadas préximo ao local pretendido de instalagdo também podem fornecer bons
indicativos; quanto mais proximas elas estiverem, mais apropriados sao os dados. Nesse ponto, a
avaliacdo do recurso edlico deve ser analisada mais cuidadosamente, visto que o local e a altura
de instalagcdo dos sensores podem in uenciar fortemente na andlise. Dados do recurso solar,
por outro lado, podem ser de utilizagao mais simples, devido a maior facilidade de extrapolagao
de dados de locais préximos. A utilizacdo de dados obtidos em locais distantes ao da instalagao
do sistema pode resultar em erros consideraveis e nao é recomendada.

A avaliagao preliminar, como o préprio nome sugere, é o primeiro passo para se identificarem
areas onde os aproveitamentos solar e edlico sdo potencialmente viaveis. Essa avaliacdo apre-
senta como vantagens a rapidez e o baixo custo. Como desvantagem, apresenta a imprecisao da
avaliacdo, devendo ser tratada apenas como indicativo de potencial, e nunca como unica forma
de caracterizacao.

Dentre as formas de avaliagcao preliminar destacam-se:

¢ Consulta a atlas eélicos e solarimétricos: nesta etapa, os dados obtidos em atlas
podem apontar regides de maiores potenciais. Porém, nao sao indicados para identificar
potencial de forma pontual em um determinado local;

¢ Obtencao de dados de esta¢oes meteorolégicas préximas: se disponiveis, estes dados
podem ser bastante Uteis, dependendo da finalidade da estacgao: se com fim especifico
de aproveitamento solar e edlico para geracdo de eletricidade, como em casos onde
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haja a presenca de projetos ja desenvolvidos ou em fase de desenvolvimento em
locais préximos, os dados podem ser utilizados de forma mais confidvel; se com outras
finalidades, como por exemplo, estagdes meteorolégicas instaladas em aeroportos

ou para fins agricolas, os dados podem indicar a presenca ou nao de bons potenciais
edlico e solar, mas devem ser acompanhados de outras medi¢des, para garantir maior
confiabilidade a avaliagao;

+ Experiéncia do projetista: alguns indicativos podem auxiliar projetistas experientes a
identificar 4reas com maiores potenciais edlico e solar. Regides costeiras normalmente
indicam locais de bom potencial edlico, assim como regides equatoriais, como a
amazonica e o Nordeste brasileiro, normalmente apresentam bom potencial solar.

8.1.2 Visita ao Local

Avisita ao local pode ser considerada como segunda etapa na avaliagdo do potencial dos recursos
disponiveis do local. Assim como na primeira etapa, recomenda-se fortemente que a avaliacdo
aqui realizada nao seja determinante para a instalagao do sistema, mas apenas indicativa. Como
vantagens, esta etapa é ainda rapida, apresenta custos moderados, relacionados ao deslocamento
ao local e a aquisicao de equipamentos portateis de medicao, e apresenta melhores indicadores
que a etapa anterior. Como desvantagens estdo a necessidade de deslocamento ao local, que
implica em custos e tempo, o carater subjetivo de algumas analises, principalmente nas etapas
que envolvem informagdes obtidas com moradores locais, e o fato da etapa ainda nao ser com-
pletamente conclusiva, havendo ainda a necessidade de medicdo dos parametros de interesse.

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

¢ Observacao de indicadores naturais: esta é uma das primeiras etapas que deve ser
considerada na chegada ao local, pois, além dos indicadores serem facilmente observados,
ela garante melhor confiabilidade a avaliagdo. Indicadores naturais de bom potencial
e6lico sao normalmente verificados na vegetacao, através da inclinagao de arvores, e na
formacao de dunas ou bancos de areia, ambos em fun¢do da acdo do vento. O indice de
Griggs-Putnam indica faixas de velocidade de vento em funcdo da deformacéao da drvore
(ver capitulo 3). As fotos da figura 8.1 indicam locais de bom potencial edlico, através da
presenca dos dois indicadores naturais aqui citados, a formacao de bancos de areia em
estrada e uma arvore deformada por acao do vento.

Também com relagdo a energia edlica, algumas caracteristicas topograficas podem identificar
locais com provaveis indices de altas velocidades de vento, tais como altas planicies ou
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planaltos, cumes de montanhas, regides costeiras com relevo e vegetacao pouco acentuados,

entre outros. Por outro lado, dreas de orestas e regides contendo muitos obstaculos naturais

ou artificiais, em geral, caracterizam locais de baixas velocidades de vento.

* Medicdes instantaneas com instrumentos portateis: em visita ao local, recomenda-se o
uso de instrumentos de medicao faceis de montar e transportar, para a verificacao das
potencialidades do local no periodo da visita, tais como, data loggers portateis acoplados a
sensores, por exemplo, de velocidade do vento (anemémetros) e irradiancia solar (célula de
referéncia ou pirandmetros), ou ainda a utilizagao de instrumentos de médo com mostradores
da medigao, como anemdmetros e piranOmetros. A parcela de erro deste tipo de medicao
encontra-se na possibilidade do dia da visita ser um dia atipico na localidade, fazendo com
que a medicao realizada venha a ser sobre ou subdimensionada.

+ Informagdes obtidas com moradores locais: outra etapa importante na visita ao local da
possivel instalacdo do sistema é a conversa com moradores para coleta de informagoes
sobre as caracteristicas meteorolégicas locais. Informagdes sobre insolacao e velocidade
do vento podem ser obtidas, principalmente com aqueles moradores mais antigos. Essas
informacoes podem confirmar, ou ndo, os dados obtidos através das observagoes visuais
e através das medi¢bes com instrumentos portateis.

* Avaliacdo da acessibilidade ao local: esta etapa deve ser precedida de uma possivel estimativa
do porte dos equipamentos que irdo compor o sistema, principalmente os aerogeradores
e suas torres. Quanto maior o porte dos equipamentos, maior a dificuldade em seu
transporte e instalacao, e areas de dificil acesso podem resultar em fatores impeditivos
a instalacao do sistema, caso os equipamentos sejam de maior porte. De maneira geral,
aerogeradores de pequeno porte e suas torres, com no maximo 50 m de altura, podem
ser transportados em qualquer tipo de meio de transporte, seja rodoviario, maritimo ou
aéreo, desde que ele possa suportar o peso e o tamanho de pelo menos um equipamento.
A modularidade desses tipos de sistemas torna-se uma grande vantagem nesta etapa, visto
que a instalacdo de mais de um aerogerador de pequeno porte, no lugar de um tnico de
grande porte, pode facilitar o transporte. Areas de mar aberto sem a disponibilidade de
embarcacao que |3 trafegue de forma segura, estradas com condi¢des impréprias para o
trafego de caminhdes, e locais onde a tinica forma de acesso seja via aérea sdo exemplos
de locais que dificultam a instalagdo de sistemas hibridos.

+ Disponibilidade de dreas para a instalagcdo: de nada adianta atender a todas as questdes ja
abordadas, se nao houver area suficiente para instalar o sistema, de forma que ele atenda
a demanda da localidade. Além do espaco fisico, deve-se atentar para a presenca de
possiveis obstaculos, que ndo possam ser retirados, e que possam constituir empecilhos
a conversao solar ou edlica.

8.1.3 Instalacao de Equipamentos de Medicao

A instalacao de equipamentos de medicao é normalmente realizada em torres, sob a forma de
uma estacao meteorolégica. As etapas envolvidas na instalagdo dos equipamentos de monito-
racao sdo apresentadas a seguir.

¢ 12 ETAPA: SELEGAO DO LOCAL

O local escolhido para a instalagdo da estacdo deve possuir drea Gtil para a torre e seus pontos
de estaiamento. Os sensores de velocidade de vento (anemometros), de irradidncia solar
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(pirandmetros) e de direcao de vento (anemoscopios) devem estar livres de obstaculos que
causem sombra, no caso dos pirandmetros, ou que gerem turbuléncia no uxo de ar, no caso
dos anemémetros e anemoscépios. A figura 8.2 apresenta uma técnica de disposicao da torre
que livra os sensores de zonas de turbuléncia causadas por obstaculos de altura h. A zona de
turbuléncia pode se estender até duas vezes a altura do obstaculo a seu montante e de dez a
vinte vezes a sua altura a sua jusante. Ja na direcao vertical, a in uéncia da turbuléncia pode
atingir de duas a trés vezes a altura do obstdculo. Na figura 8.2 verifica-se que o sensor de
velocidade do vento deve ser instalado a uma altura superior a 2 h caso a estacdo seja posi-
cionada em uma distancia a jusante menor que 20 h.

¢ 22 eTAPA: CONFIGURAGAO DA TORRE
A torre da estagao meteoroldgica pode ser do tipo tubular ou trelicada, apoiada em uma base e
estaiada. A torre feita de tubos cilindricos apresenta como vantagens, em relacéo a torre trelicada,
além do custo, o fato desta ultima ser mais larga e, portanto, propicia a provocar maior turbulén-
cia nas correntes de ar, ou sombreamento dos equipamentos de medicdo. Torres autoportantes
também podem ser utilizadas; porém, sao menos freqlientes na pratica, para medicdes visando
ainstalacao de sistemas hibridos de pequeno e médio porte.

A montagem da torre e dos instrumentos de medicdo ao longo da mesma é normalmente
feita em solo.

¢ 32 ETAPA: INSTALAGCAO DOS INSTRUMENTOS

Consiste tanto nas fixagdes do sistema de protecao contra descargas atmosféricas (para-raios),
dos equipamentos de medicdo e da unidade de aquisi¢ao de dados (data logger) ao longo da torre,
como também na interconexdo dos sensores, via cabos de comunicacao, ao data logger.

Na fixagcdo dos instrumentos de medicao, alguns detalhes técnicos de montagem precisam ser
observados, como:
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* A orientagdo do sensor de direcdo deve ser para o norte verdadeiro ou para o
magnético, observando-se para este ultimo caso, no momento do tratamento dos dados
medidos, a necessidade de sua corre¢dao em fungdo da declinagdo magnética;

¢ Os anemdmetros ndo devem ser instalados a montante ou a jusante da torre, em
relagdo a direcao predominante do vento no local, para evitar que sofram in uéncia de
sua estrutura;

¢ Os bragos que sustentam os equipamentos devem ter um comprimento de pelo menos
dez vezes o didmetro da torre e estar fixados de forma que nao fiquem balan¢ando com
0 vento;

¢ Os anemdmetros e o sensor de direcao devem ser instalados com seus planos de
rotacdo na posicao horizontal, para evitar erros de medigao;

¢ A parte vertical dos bracos dos sensores deve ter pelo menos 30 cm, para evitar
possiveis erros de medicao;

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

¢ O sensor de temperatura nao deve ser instalado muito préximo ao solo, para evitar que
receba in uéncia da irradiacdo deste.

Sensores de pressdo atmosférica (bardmetros) e de umidade (higrémetros) podem ainda estar
presentes em estacdes meteoroldgicas. Os primeiros sdo normalmente instalados em caixa,
juntamente com o data logger, e os segundos sao normalmente acoplados ao termémetro,
compondo um termohigrémetro.

Ainda nesta etapa, é importante ensaiar o monitoramento das varidveis meteorolégicas antes
de erguer a torre, para verificar o correto funcionamento dos sensores.

A figura 8.3 ilustra um exemplo de distribuicao dos equipamentos de medicdo ao longo de
uma torre tubular de 30 metros de altura.
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¢ 42 ETAPA: ERGUIMENTO DA TORRE

O erguimento da torre geralmente é feito através de um pau-de-carga (gin pole), sendo realizado
com o auxilio, por exemplo, de um guincho elétrico ou de alavanca manual (tifor), cujo cabo é
preso a extremidade do pau-de-carga fixado na base de sustentacdo da torre. O pau-de-carga
serve como brago de alavanca para erguer a torre com maior facilidade.

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

Os dados das medicdes das varidveis meteoroldgicas sdo coletados continuamente pelos
equipamentos de medicao e recebidos e armazenados pelo data logger. Os dados podem ser
retirados via conexdo com um microcomputador portétil (através de uma porta de comunicacéo),
por meio da troca de cartdes de meméria, ou ainda via comunica¢do remota, de acordo com o
tipo de equipamento utilizado, para serem entao tratados e analisados de maneira adequada.

As estacdes meteoroldgicas atuais sdo desenvolvidas para operar sem supervisao por um
longo periodo, praticamente isentas de manutengao. Contudo, por medida preventiva, inspecdes
e manutencdes periddicas sao aconselhdveis para assegurar o seu bom funcionamento. Sugere-se
que a periodicidade dos procedimentos de inspecao e manutencao seja mensal.

Atabela 8.1apresenta as caracteristicas gerais de cada etapa de avaliagao das potencialidades
solar e edlica, comentadas anteriormente.

b --=

B -.

De posse dos dados coletados, o passo seguinte é o tratamento e analise dos mesmos. O tra-
tamento é normalmente realizado mensalmente, a medida que os dados de um més completo
sao coletados.

Apds o levantamento dos recursos solar e eélico disponiveis na localidade, a anélise do potencial
para aproveitamento dos mesmos para geracdo de energia elétrica € uma etapa imprescindivel
para um criterioso estudo de viabilidade técnica de empreendimentos que utilizem as fontes solar
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e edlica. Caso constatada a viabilidade preliminar, a disponibilidade de dados confidveis e bem
analisados passa a ser fundamental para garantir a elaboragdo de projetos dimensionados de
forma tal que apresentem relacao 6tima entre a participacao de cada uma das fontes no sistema
hibrido. No dimensionamento do sistema leva-se em conta uma série de fatores, como: custo da
energia gerada, confiabilidade, eficiéncia, facilidade de manutencao, entre outros.

8.2 ANALISE DO RECURSO SOLAR

O projeto de um sistema fotovoltaico requer o conhecimento e a cuidadosa utilizagcdo de
dados de radiagao solar de um determinado lugar em particular. Dados de radiagdo tém sido
coletados em muitas localidades no mundo. Essas informag¢des devem ser analisadas e proces-
sadas antes de uma estimativa rigorosa da disponibilidade do recurso solar para um sistema
fotovoltaico.

O custo da energia produzida pelos geradores fotovoltaicos determina a viabilidade econ6-
mica e o potencial de inser¢do dessa tecnologia em uma estrutura energética mais ampla. Assim,
o conhecimento do fendmeno “radiacado solar” e de suas potencialidades é necessario como
primeiro passo no processo de decisao de implantar a tecnologia fotovoltaica em um sistema
hibrido. A quantidade e distribuicdo do recurso solar, juntamente com as caracteristicas de
conversao dos dispositivos fotovoltaicos, determinam a quantidade da energia disponivel para
atendimento da carga.

A maneira mais usual de se apresentar os dados solarimétricos medidos é em termos de
energia por unidade de area, ou irradiagdo, no plano horizontal. Os dados também podem ser
obtidos sob a forma de poténcia por unidade de érea (irradiancia). Dependendo da aplicagao,
medidas com bases mensal, didria ou horaria podem ser utilizadas. A partir de dados confidveis
durante longo periodo de tempo, é habitualmente calculado um valor médio correspondente
a um periodo especifico, como, por exemplo, um dia médio correspondente ao periodo de um
més ou de um ano.

A anadlise do recurso solar requer os dados medidos de irradiacao e, dependendo do método
de dimensionamento do sistema de geracao empregado, dados de temperatura.

Para fins de dimensionamento, os dados de irradiagcdo sao representados em termos do niimero
de horas de sol pleno (HSP), que é definido como o nimero de horas didrias em que a irradiancia
equivale a 1 kW/m?, dada a irradiacao total incidente no dia (kWh/m?).

Para uma estimativa mais precisa da energia produzida pelo sistema fotovoltaico, hd a neces-
sidade da conversao da irradiacdo no plano horizontal para o plano inclinado e a orientacdo em
que se encontra ou se pretende instalar o gerador fotovoltaico, utilizando-se modelos que, a
partir de dados coletados sobre superficies horizontais, fornecam os valores reais de irradia-
¢ao para superficies inclinadas [BLASQUES, 2005; DUFFIE e BECKMAN, 1991]. A estimativa da
irradiacao para o plano inclinado escolhido e para determinadas localidades pode ser obtida
utilizando-se o procedimento indicado no capitulo 2, ou em programas computacionais como
0 METEONORM [METEONORM, 1999], 0 SODA-IS [SODA-IS, 2008], ou 0 RADIASOL [Laboratério
de Energia Solar/UFRGS].

A indicacdo de bons indices de irradiacdo solar no local corresponde a primeira andlise de
viabilidade técnica do projeto; a préxima refere-se a avaliacdo da area disponivel para a insta-
lacdo do sistema.
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8.3 ANALISE DO RECURSO EOLICO

O recurso edlico é caracterizado por meio de um conjunto de parametros, incluindo fatores geo-
graficos especificos de cada local; informagdes a respeito dos dados de velocidade e dire¢do do
vento, coletados em forma de médias temporais; intervalo de tempo usado pela base de dados;
altura de instalacdo dos instrumentos usados na aquisicdo dos dados de vento; e variabilidade da
velocidade do vento. A variabilidade da velocidade do vento pode ser caracterizada, por exem-
plo, por meio do desvio padrao da velocidade do vento em cada intervalo. Além da velocidade
e da direcdo do vento para a andlise do recurso eélico, sdo requeridos dados de temperatura e
pressao atmosférica. Dados de umidade relativa do ar nao sido preponderantes na andlise em
climas tropicais, mas por muitas vezes sao coletados, em fungdo do sensor estar normalmente
acoplado ao term6metro, com baixo custo associado.

Os parametros relacionados com a geografia do local também afetam a natureza dos ventos
locais. Como visto no capitulo 3, a lei exponencial de poténcia, a velocidade de referéncia, as
caracteristicas do terreno e, em casos de calculos mais sofisticados, a intensidade de turbuléncia,
podem ser necessarios para determinar a poténcia eélica em um dado local. A densidade do ar é
um fator que in uencia na poténcia eédlica e pode ser considerada como um valor fixo, ou obtida
a partir da temperatura, pressao e elevacao do local.

A morfologia do terreno, a variacao da distribuicdo da velocidade do vento durante o ano,
e o fato de que todo local difere consideravelmente com respeito a disponibilidade de vento e
demanda elétrica, fazem necessario analisar cada caso em particular.

Como a poténcia da massa de ar em movimento é proporcional ao cubo de sua velocidade,
é essencial ter conhecimento detalhado do vento e suas caracteristicas, para que o rendimento
dos aerogeradores seja estimado com precisdo. Varios parametros necessitam ser conhecidos a
respeito do vento, incluindo a sua velocidade média, direcao, variagdes em torno da média em
curtos intervalos de tempo, variagdes didrias, variagdes sazonais, variagdes anuais e variagdes
com a altura. Esses pardmetros sao altamente especificos de cada local e somente podem ser
determinados com precisao suficiente com medicdes em um local particular durante um periodo
suficientemente longo. Eles sao usados para determinar o rendimento e o custo da implantacao
de um sistema edlico em um dado local.

Para uma primeira andlise do potencial edlico disponivel, costumam ser apresentadas médias
mensais de velocidade de vento, obtidas a partir de periodos de integracdo mais curtos, como
horérios ou de 10 minutos. A representacao € através da média mensal propriamente dita ou através
do dia médio ou dia tipico, que representa médias hordrias relacionadas a todos os dias do més.

Outras ferramentas sdo normalmente usadas em estudos de potencialidade edlica para a
estimativa da energia produzida, como histogramas da velocidade do vento e/ou a distribuicdo
de probabilidade da velocidade do vento, como por exemplo a de Weibull, que também fornecem
informagdes importantes para serem utilizadas na etapa de projeto. A distribuicao de Weibull
fornece duas importantes conclusdes: o fator de escala qualifica a velocidade de vento, ou seja,
quanto maior for o valor de C, maior serd a velocidade de vento no local; e o fator de forma indica
o nivel de variacdo da velocidade de vento no local. Altos valores de k, que resultam em curvas
com picos mais acentuados, indicam menores varia¢des na velocidade de vento.

Para indicar a viabilidade de instalagdo de sistemas hibridos, alguns dados tratados, como a
irradiacdo solar e a velocidade de vento, sao fundamentais na analise. Outros, como a tempe-
ratura e a pressao atmosférica, sdo utilizados em etapas do dimensionamento, porém nao sao
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determinantes para garantir a viabilidade do projeto. A direcdo de vento € utilizada no auxilio
ao processo de posicionamento e instalacdo dos aerogeradores, nao sendo preponderante na
etapa de projeto.

8.4 LOGIiSTICA DE ABASTECIMENTO DE COMBUSTIVEL

Em muitas estratégias de operacdo de sistemas hibridos, para o aumento da confiabilidade do
suprimento de energia elétrica, faz-se o uso de grupos geradores atuando como um sistema de
backup, pois, em momentos de indisponibilidade do sistema renovével ou escassez das fontes
solar e edlica, o grupo gerador entra em operacado para garantir a continuidade do fornecimento
aos consumidores.

A geracao diesel-elétrica é uma solug¢do convencional largamente utilizada nos sistemas
isolados de pequeno e médio porte da regido amazoénica. O uso do éleo diesel, como o princi-
pal componente da matriz energética dos sistemas isolados na regido, da-se pela consolidagao
da tecnologia, a vasta gama de poténcias disponiveis de geradores diesel-elétricos, bem como
facilidades para reposicdo de pecas e de disponibilidade de mao-de-obra para manutencéo, visto
também que os motores a diesel sdo amplamente utilizados nas embarcacdes e implementos
agricolas da regiao.

Existem diversas localidades na Regiao Norte do Brasil cujo acesso se dd somente por via

uvial, através de viagens em pequenas embarcagdes, com duracdo desde poucas horas até vdrios
dias (para o caso de localidades situadas distante dos centros urbanos, onde o 6leo combustivel
geralmente é adquirido), sendo que essa dificuldade de acesso pode se agravar na estagao da
seca, quando muitos rios baixam seus niveis além do minimo necessdrio para a navegacao. Devido
a indisponibilidade periédica do fornecimento por problemas logisticos, torna-se indispensavel
o estoque adequado de combustivel nessas localidades.

Os principais aspectos logisticos (figura 8.4) relacionados a disponibilidade de combustivel
resumem-se a:

+ Verificagao de possiveis pontos de venda ou redes de distribuidores do éleo diesel
necessdrio para o abastecimento do subsistema de geracao diesel-elétrica. Esses
estabelecimentos devem estar o mais préximo possivel do sistema de geracao, para
reducdo dos custos de transporte;

¢ O transporte do combustivel, seja uvial ou rodoviario, até o sistema de geracdo
deve ser feito de forma tal que se consiga minimizar os custos associados. A
seguranca no transporte também deve ser levada em consideracao. Salienta-se que
um bom planejamento com relagdo as estag¢des do ano é fundamental para garantir
o suprimento do combustivel ao sistema, pois, como mencionado, h4 dreas onde
o transporte uvial é afetado pela estacao de seca, e outras onde o rodoviario é
prejudicado pela estacdo chuvosa;

¢ O armazenamento do combustivel deve ser feito em tanques adequados, levando-se
em consideracdo critérios minimos de segurancga para pessoas durante o manuseio, bem
como para o meio ambiente. Para projetos de instala¢des de armazenamento de liquidos
in amaveis e combustiveis contidos em tanques estaciondrios com capacidade superior a
250 litros, a pressao menor ou igual a 103,4 kPa, deve-se seguir a norma técnica NBR 7505-1.
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Figura 8.4 — Diagrama de blocos da logistica de fornecimento de combustivel

8.5 CALcuLO DO CONSUMO A SER ATENDIDO

Avaliado o recurso energético disponivel e constatada a viabilidade da instalagdo dos sistemas
de geracao no local, a etapa seguinte é a elaboragado do projeto. O primeiro passo no desenvol-
vimento do projeto de um sistema de geracao, seja ele de fontes renovaveis ou nao, é a anélise
da demanda, ou seja, a verificagao dos tipos de cargas que serao atendidas pelo sistema, assim
como seus regimes de utilizagao, para, a partir dai, iniciar a etapa de projeto da geragdo com as
fontes consideradas e de seus sistemas complementares.

No modelo energético nacional, que concentra parte considerdvel de sua geracdo em sistemas
de grande porte, a etapa de projeto que estuda a carga a ser atendida costuma passar desper-
cebida aos olhos do usudrio final, que normalmente ndo se preocupa com a geracao ao instalar
novas e pesadas cargas em sua residéncia, comércio ou industria. Esse comportamento é de
certa forma compreensivel, visto que, tendo condig¢des financeiras de pagar pelo seu consumo,
o usudrio pode usufruir do bem, de maneira quase ilimitada.

Entretanto, projetos de centrais geradoras de grande porte devem realizar estudos criteriosos,
nao apenas sobre a disponibilidade do recurso (niveis de chuva para o armazenamento de dgua
em reservatorios, disponibilidade de combustiveis), como também sobre a carga a ser atendida,
principalmente prevendo aumentos de demanda ao longo do tempo, ja que sistemas de geracao
como grandes centrais hidrelétricas, por exemplo, ndo possuem como caracteristica principal a
modularidade, e necessidades urgentes de aumento de geracao para suprir a demanda podem
nao ser satisfeitas em tempo habil.

Projetos de sistemas hibridos também devem dispensar especial atengdo a carga, por dois
motivos principais: o primeiro, como no exemplo anterior, para suprir a demanda atual e o seu
provavel crescimento; e o segundo para otimizar o dimensionamento das fontes de geracao,
principalmente quando se deseja reduzir ao maximo o consumo de combustivel em sistemas
que possuem grupos geradores complementares.

Outro ponto a mencionar em sistemas hibridos de pequeno porte, normalmente dimensiona-
dos com a geragao préxima ao consumo, é que haja o controle e previsao do aumento da carga
atendida, para ndo levar o sistema ao insucesso e que a oferta de energia seja garantida em um
periodo de tempo satisfatério para os consumidores. Para isso, também €é de extrema impor-
tancia a acdo de medidas de eficiéncia energética e uso racional da energia pelos consumidores.
Ressalta-se ainda que as caracteristicas de consumo de energia elétrica em uma dada localidade
sdo fortemente in uenciadas por aspectos culturais, geogréficos e econémicos.

A realizacdo do projeto de um sistema hibrido exige o levantamento das caracteristicas da
carga a ser atendida. O valor da demanda de energia elétrica local, sua distribuicdao ao longo
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do dia e as perspectivas futuras de ampliacao do consumo sdo parametros que in uenciam no
tamanho, na otimizacdo do uso e até mesmo na viabilidade técnico-econémica do sistema.

A tabela 8.2 apresenta algumas formas de realizar o levantamento da carga a ser atendida
pelo sistema hibrido de geragao de energia. Em todas as formas citadas deve-se acrescer, quando
do dimensionamento do sistema de geragao, as perdas associadas a geragao e condicionamento
de poténcia, transmissao, distribuicdo, e cargas da prépria usina.

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

Para avaliar o comportamento da carga ao longo de um periodo, estima-se a curva de carga
da localidade, sendo normalmente utilizada para a caracterizagdo do consumo didrio em uma
localidade. A composicdo dessa curva pode ser obtida através de um dos métodos expostos
antes ou por meio de modelos matematicos ou probabilisticos [SENTELHAS, 2004]. A curva é
formada pela poténcia elétrica demandada (eixo das ordenadas, expresso em W ou VA) em um
determinado intervalo de tempo (eixo das abscissas). Geralmente, a curva é tracada em base
horaria e em termos da poténcia ativa. Todavia, deve-se atentar para a solicitacdo de poténcia
nado-ativa por parte da carga na especificacao do sistema de suprimento.

No levantamento da carga, quando se verifica a auséncia dos dados de placa dos equipamentos
eletro-eletrénicos, uma alternativa é a consulta a manuais ou informagdes sobre o equipamento
e seu consumo, geralmente disponibilizadas na internet. Na falta dessas informagdes buscam-se
as de equipamentos similares de mesmo porte ou em tabelas, como a do PROCEL [ELETROBRAS,
2008], com a poténcia média de varios tipos de equipamentos.

Contudo, o simples conhecimento da demanda média ou da curva de carga de apenas um dia
tipico em uma localidade ndo garante a estimativa precisa da carga a ser atendida pelo sistema
de geracdo de energia. Na auséncia de dados medidos e que a medi¢ao nao seja realizada em
pelo menos um ano inteiro, pode-se extrapolar essa curva para os outros dias do ano, conside-
rando periodos de chuva, frio ou calor, e provéveis sazonalidades no consumo, por exemplo. Essa
extrapolacdo, apesar de necessdria, introduz imprecisdes na estimativa da carga. Entretanto,
a falta de dados confidveis para a estimativa da carga é uma realidade na grande maioria das
localidades isoladas da Amazonia.

A figura 8.5 apresenta uma curva de carga para um dia tipico de uma localidade no Para,
com cerca de 60 unidades consumidoras, atendida por um sistema hibrido solar-eélico-diesel. A
curva, ja com um bom nivel de detalhamento, foi obtida por meio de medicdo e com intervalos
de integracdo de 5 em 5 minutos. A demanda média didria é de 2,96 kW, com pico de 5,74 kW
ocorrendo entre 19 e 21 h. Observa-se na curva que a demanda é maior no periodo noturno,
quando o sistema fotovoltaico nao contribui para a geracao, o que deve ser compensado por
outra fonte de energia. O conhecimento da curva de carga a ser atendida, obtida por medicao
(caso a localidade ja possua um sistema de eletrificacdo), permite melhor estimativa para o
projeto do sistema de geragao.
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Para se obter a energia efetiva consumida diariamente pela carga (C), faz-se

N
C= ; P;.At, equagio 8.1

onde,

At é o intervalo de tempo considerado (quanto menor, mais precisa sera a estimativa);
P; é a demanda de poténcia ativa medida ou estimada em cada intervalo (kW);
N é o nimero de intervalos considerados.

Para que o consumo seja dado em kWh, se o intervalo de medicao for de minutos, entdo o mesmo
é expresso como uma fragao de hora. Por exemplo, para um intervalo de medi¢ao de 5 minutos
tem-se At= 5/60 h. O consumo também é igual a drea delimitada pela curva de carga, ou seja,
pela sua integracao no tempo.

Outra forma para a analise da carga a ser atendida € através do célculo do consumo didrio
efetivo (C), em kWh, através da equacao (8.2), valida tanto para célculos de consumo em corrente
alternada (Cc,) quanto em corrente continua (Cco).

C=Xq L CSD g, equacio 8.2
1000 7

onde P é a poténcia do equipamento, em W, CSD € o ciclo de servico didrio, ou nimero de horas
diarias em que o equipamento permanece ligado, CSS € o ciclo de servigo semanal, ou nimero de
dias na semana em que o equipamento é ligado, e q é o nimero de equipamentos que possuem
poténcia e ciclos de servico didrio e semanal idénticos.

Ainda, caso néo se conheca precisamente o perfil de consumo do sistema a ser atendido, e
nao se disponha de informacdes suficientes para calcular o valor de C, uma variagao do método
é a andlise da carga através de sua poténcia instalada (P.), dada em kW, e do fator de carga
considerado (fc), como mostra a equagao abaixo.
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C=PfAt, equacdo 8.3

onde At € o periodo de tempo considerado. O fator de carga depende bastante do tipo de con-
sumidores. Pequenas comunidades rurais apresentam valores de f. tipicos na faixa de 25%; ja
sistemas localizados em centros urbanos apresentam valores mais elevados.

Outro ponto a ser considerado refere-se a demanda reprimida, ja que, com a eletrificacao da
localidade, existe a tendéncia do aumento imediato do consumo, seja por novos consumidores
ou pela demanda de novos tipos de servicos, como refrigeracao, comunicacao, entre outros.
Entao, dimensiona-se o sistema para que seja capaz de atender a uma demanda reprimida (DR)
expressa em percentagem (%) do consumo atual estimado.

= (1 + %) .C. equagdo 8.4
100

O projeto de um sistema de geracgao para atender determinada carga deve levar em consideragao,
além do consumo efetivo dos equipamentos, as perdas relacionadas a todos os processos desde
a geracgao até o consumo. Um modelo tipico de sistema é mostrado na figura 8.6. A geracdo deve
ser suficiente para atender o consumo total mais as perdas associadas ao processo. Essas perdas
sdo de diversas origens. Em sistemas centralizados, elas sdo devidas a geracao, transmissao, dis-
tribuicdo e consumo, embora estas tltimas também possam ser embutidas no préprio consumo.
Essas perdas sao verificadas principalmente na estrutura de cabeamento e em equipamentos
de transformacao, acionamento, protecao, usos finais, entre outros. No modelo apresentado na
figura 8.6 todas essas perdas sdo representadas por um tnico bloco de perdas totais.

Perdas

Totais Consumo

Geracdo

Figura 8.6 — Sistema tipico de geracao, considerando fontes de perdas

O consumo corrigido no lado CC (Cor) € dado em kWh, considerando-se as perdas na transmissdo/
distribuicao (se a curva de carga for estimada considerando-se a demanda dos equipamentos e
as perdas nas unidades consumidoras) e a eficiéncia do processo de conversao CC-CA:

Cl

CCOR= T

(.I _ Qperdas)
100

equacgao 8.5

onde,

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

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

Outro parametro importante que deve ser especificado nesta etapa é a tensao nominal (Vy)
do sistema do lado CC, escolhida normalmente em fung¢ao da corrente de pico do projeto. A ele-
vagdo no valor da tensao nominal permite a reducao da corrente, com conseqtiente diminuicao
da bitola dos condutores e reducao de riscos. No entanto, deve-se atentar para a utilizacao de
niveis de tensdo compativeis com os disponiveis comercialmente em equipamentos. Em sistemas
hibridos, uma vez determinado esse valor, todos os equipamentos deveréo ser adequados para,
no lado CC, operar dentro dessa faixa. A equagao (8.6) relaciona a tensdo nominal do sistema com
a corrente de pico (l,,), ambas do lado CC, através da poténcia maxima gerada ou demandada
pela carga (P,i,), em W. A eficiéncia do inversor (n;,) é considerada apenas se P,;., corresponder
a demanda da carga atendida em CA.

Ppico

pico = 0 v . equacao 8.6
inve VN

8.6 DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE OPERAGCAO

Uma boa estratégia de operagdo visa garantir aos usudrios do sistema de geracdo um atendi-
mento confidvel e de qualidade, minimizando simultaneamente os seus custos de implantacao e
de operacao e manutencdo. Uma das estratégias de operacao de sistemas hibridos é o de carga
e descarga do banco de baterias, que visa maximizar sua vida util. Outro tipo de estratégia é o
controle do despacho, que determina quando e como o gerador diesel deve ser ligado e desli-
gado, a fim de minimizar os custos relacionados a operacdo e manutencdo do mesmo. Neste
tépico é realizada uma breve abordagem de algumas das estratégias de operagdo utilizadas em
sistemas hibridos, onde se procura mostrar as varias configuracdes existentes, e as diferentes
formas de despacho.

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

As configuragdes mistas bastante utilizadas sao as que apresentam o acoplamento no barra-
mento CC dos geradores que utilizam fontes renovdveis de energia e a conexao no barramento
CA do grupo gerador, pelo fato dos geradores fotovoltaicos fornecerem energia elétrica em CC
e muitos dos aerogeradores de pequeno porte ja possuirem um retificador acoplado em sua
saida, enquanto que os grupos geradores fornecem energia elétrica em CA e ja possuem um
sistema de controle e condicionamento de poténcia nos niveis de tensao e freqiiéncia utilizados
no suprimento de energia elétrica (usualmente, 127/220 V ou 220/380 V; 50 ou 60 Hz).

Nas figuras 8.7 (a), (b), (c), (d) sdo apresentados os diagramas de quatro configuragdes que
podem ser obtidas a partir da classificacao dada anteriormente. Em cada trecho do sistema as
setas indicam o sentido do uxo de energia. As configuracdes 8.7(b) e 8.7(c) podem ser classifi-
cadas como mistas, enquanto que as configuracdes 8.7 (a) e 8.7 (d) tém os acoplamentos feitos
inteiramente no barramento CC e CA, respectivamente.
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O acoplamento de diferentes geradores no barramento CA tem se concretizado como uma alter-
nativa confidvel recentemente, apesar de ela requerer um sistema de controle e condicionamento
mais sofisticado, para que os equipamentos possam operar em paralelo [DALBON et alii, 2002].
Uma das principais vantagens desta configuracao é que a poténcia de cada um dos subsistemas
de suprimento acoplado no lado CA pode ser inferior a poténcia maxima a ser atendida.

As vantagens e desvantagens das varias configuracdes passiveis de serem aplicadas depen-
dem das diferentes condi¢des de oferta e demanda de energia e das diferentes estratégias de
operacao consideradas [HAUSCHILD, 2006]. Logo, sdo necessdrias andlises mais detalhadas para
se determinar qual das configura¢des é mais vantajosa e isso pode depender de diversos fatores
particulares em cada caso [OMARI et alii, 2003]. Portanto, na fase de projeto de um sistema o
ideal é que sejam feitas simulagdes com diferentes cendrios, visando a otimizagao de varios fato-
res relacionados a operagao e manutencao do sistema, de tal forma que haja a minimizagao dos
custos e do consumo de éleo diesel, o melhor aproveitamento possivel da energia proveniente
das fontes renovaveis, a maximizacdo da vida util do banco de baterias, o melhor atendimento
das cargas, entre outros.
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Um fator que determina a operacao 6tima do sistema é a utilizagao do grupo gerador, a qual
depende da configuracédo (gerador ligado diretamente a rede CA, ligado ao barramento CC etc.)
e da estratégia de despacho adotada para o sistema (quando o grupo gerador deve ser acionado
e quais critérios sao levados em consideracao para acionamento e parada do mesmo).

Uma estratégia de despacho simples é aquela em que o gerador é acionado automaticamente
quando o banco de baterias atinge certo nivel minimo de tensao, determinado pela sua profundi-
dade maxima de descarga [BLASQUES, 2005]. O gerador permanece em operagao até que a tensao
do banco atinja um determinado valor ou quando um tempo minimo de operacdo é atingido.

Uma estratégia um pouco mais sofisticada que a estratégia anterior é a que leva em consi-
deracgao a poténcia demandada pela carga no instante do acionamento do grupo gerador. Neste
caso, o gerador é acionado quando o estado de carga do banco de baterias esta baixo ou quando
a poténcia demandada pela carga é elevada [HAUSCHILD, 2006]. O valor de poténcia no qual o
grupo gerador deve ser acionado é definido como poténcia critica (P.;;) e determinado por um
critério que estabelece uma relagado entre o custo da energia das baterias e o custo de operacdo
do grupo gerador [BARLEY e WINN, 1996]. A poténcia critica demandada (P.,;) ¢ um valor maximo
de poténcia, abaixo do qual o atendimento da carga via banco de baterias € mais economicamente
efetivo que o acionamento do grupo gerador. Em outras palavras, para qualquer valor de poténcia
demandada pela rede, igual ou superior a Pcrit, € mais vidvel atender a carga através do gerador,
mesmo que o banco de baterias encontre-se em seu estado de carga pleno [BLASQUES, 2007].

A poténcia critica é definida segundo a equagéo abaixo.

0,08415.Ccomp
Perie= - Famc

CEB - 01246-Ccomb

equacgao 8.7

onde,

Ceomb € 0 custo do combustivel ($/L),
Pawe € a poténcia nominal do grupo gerador (kWe).

O termo Cg; se refere ao custo da energia do banco de baterias e pode ser calculado pela equa-
¢ao abaixo.

CBAT

, equacao 8.8
Ce . (Pomax/100).1’

CEB =

onde,

Cgar € 0 custo da bateria (3),

C: é a capacidade energética da bateria (kWh),
Pomax € @ profundidade de descarga maxima (%),
n é o nimero de ciclos de carga e descarga.

Outra estratégia de operacgao é aquela em que se mantém o grupo gerador a diesel funcionando 24
h e com a parte renovavel acoplada diretamente no barramento CA (em geral, via inversor), com o
objetivo de minimizar ao maximo o consumo de combustivel e reduzir o tamanho e a utilizacdo do
banco de baterias. Nessa estratégia o grupo gerador a diesel € que forma e comanda a minirrede de
distribuicdo. Em caso de falha ou parada para manutengdo do grupo gerador, o sistema renovavel
assume a operacao do sistema, dependendo do estado de carga do banco de baterias.
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Como visto, podem-se fazer diferentes combinagdes de configuragdes, estratégias de despa-
cho, e periodos de atendimento da minirrede, para se buscar a melhor estratégia de operacao
para o sistema, dependendo da sua aplicacgao.

8.7 BALANCO ENERGETICO (PARTICIPACAO DE CADA
FONTE)

Para verificar a participacdo de cada fonte renovavel no sistema hibrido e a necessidade da utilizacdo
de um ou mais grupos geradores, deve-se inicialmente analisar as curvas tipicas (didria, mensal e
anual) referentes a demanda e aos recursos solar e eélico da localidade. De posse dessas curvas,
estima-se a energia elétrica produzida pelas fontes renovaveis no periodo considerado, verificando
se as mesmas atendem a demanda, avaliando o déficit e/ou superdvit de energia, e em que momentos
ha a necessidade da complementacg&o por parte de outra fonte, como a geracdo diesel-elétrica.

Nessa avaliagdo, normalmente faz-se a simulagdo com diferentes configuragdes, quantidades
e modelos de aerogeradores e médulos fotovoltaicos, considerando as perdas nos dispositivos
complementares de condicionamento de poténcia necessdrios a operacao, estimando-se entdo
a poténcia elétrica entregue pelos subsistemas solar e edlico em fungdo do recurso disponivel
(comumente, calcula-se a poténcia elétrica fornecida pelo aerogerador em fungado da velocidade
do vento na altura do cubo do rotor e a poténcia elétrica fornecida pelo gerador fotovoltaico em
funcdo dairradiancia e da temperatura). Deve-se atentar para que o cdlculo da energia seja feito
para o lado CA ou CC, considerando-se as perdas envolvidas.

Um critério decisivo para a verificacao de qual fonte renovavel devera ter maior participacdo no
sistema estd relacionado ao custo da energia elétrica gerada ($/kWh), que deve essencialmente incluir
os custos de implantagdo, operagdo e manutencao do subsistema solar e do subsistema edlico.

Mesmo que determinada fonte renovavel apresente menor custo da energia elétrica produzida,
em algumas localidades hd a necessidade da utilizagdo das duas fontes (solar e edlica), devido a
complementaridade entre as mesmas (como visto no capitulo 7).

O percentual de penetracdo ou de participagao da geragao renovavel no sistema hibrido em
um determinado periodo é dado por:

Pp — Eren .100% , equacao 8.9

demanda

onde,

E... € a energia proveniente da geracao renovavel,
Eqemanda € @ €nergia solicitada pela carga.

8.8 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO

A capacidade energética maxima de uma bateria (C;) é dada simplesmente pelo produto entre
a sua capacidade de corrente e sua tensao nominal. Entretanto, a capacidade energética util de
uma bateria depende da especificacdo de sua profundidade maxima de descarga, e também do
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regime de operacao ao qual a bateria é submetida. Por questdes de aumento na expectativa de
sua vida util, cada tipo de bateria utilizada em sistemas de energia possui niveis recomendados
de profundidade maxima de descarga (Ppnm.,), Normalmente expressa em percentagem. Dessa
forma, a capacidade energética util (Cg) de uma bateria é dada por

CG=C:. Pomax . equacio 8.10
100

Logo, para ser capaz de suprir um determinado consumo didrio e mais as perdas, o subsistema
de armazenamento deve possuir capacidade total (Cgg), em kWh e considerando o consumo
corrigido no lado CC, Ccog, dada pela equagao

— . equacgao 8.11

onde,

Q,_. representa a percentagem de perdas nos dispositivos de armazenamento e controle, e

N representa os dias de autonomia do banco de baterias no fornecimento de energia. O termo
N deve ser necessariamente representado por dias; caso a autonomia desejada seja equivalente
a um intervalo de horas, N deve ser fracionario.

O armazenamento em sistemas de geracdo de energia é dimensionado de forma que a energia
util total do banco de baterias seja suficiente para atender a carga durante determinado periodo
de tempo onde ndo haja disponibilidade de geracdo renovéavel, denominado de periodo (em dias
ou horas) de autonomia do sistema. Sistemas hibridos que utilizam grupos geradores juntamente
com fontes renovaveis tendem a possuir bancos de baterias de menor capacidade, devido a
disponibilidade do gerador atuar como backup. Nesses sistemas hibridos, o banco de baterias é
dimensionado apenas para suprir a carga em curtos periodos, e para manter a estabilidade do
sistema em situa¢des de variagdes bruscas de geracao e carga [USHER e ROSS, 1998].

Portanto, de posse das equacdes (8.10) e (8.11), 0 nimero de baterias (nb) necesséarias para
suprir determinada carga com uma autonomia de N dias é

_ Ces

b= .
n C.

equacgao 8.12

Tendo nb que ser necessariamente um ndmero inteiro, deve-se arredondar o resultado (nor-
malmente para maior), dependendo da tensao nominal do banco e da associagao série-paralelo
entre as baterias.

Este método é eficiente em situagdes onde o consumo diario nao excede o valor calculado
(Ccor)- Nesses casos, se o sistema de armazenamento e controle operar satisfatoriamente, a carga
é sempre satisfeita e o indice de interrup¢édo é nulo. Em casos onde o consumo diario exceder o
calculado, a conseqiiéncia imediata é a reducao na autonomia do sistema, até o ponto em que
haverd interrupgcdo no atendimento pelo banco, originado por corte efetuado pelo sistema de
controle. Essas suposi¢des consideram sempre que a geracao é capaz de recarregar o banco de
baterias a niveis satisfatérios. Situagdes onde a geracao é maior do que a prevista contribuem
para a manutencao da autonomia especificada, mesmo em situa¢des de consumos maiores que
Ccor- Por outro lado, se a geragao for inferior a prevista, a autonomia do sistema sera reduzida,
em funcao da energia gerada ndo ser suficiente para recarregar o banco de baterias.
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8.9 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO

8.9.1 Geracao Fotovoltaica

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

Ceor-rv 3
PPROJ = , equacao 8.13

Q
(1 - ) HSP

onde,

Ccorrv € 0 consumo CC solicitado a geragao fotovoltaica (kWh),
Q¢y sdo as perdas na fiagao e por dispersao (%),
HSP é o nimero de horas de sol pleno (h).

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

O nuimero de horas de sol pleno (HSP) é usualmente apresentado para um dia médio de cada
més do ano. A sua utilizagdo na equacao (8.13) pode sofrer duas variagdes. Em sistemas conside-
rados criticos, geralmente quando a fonte solar € a tinica disponivel e/ou o indice de interrupgédo
deve ser minimo, utiliza-se o nimero de horas de sol pleno minimo verificado entre as médias de
todos os meses (pior caso). Em sistemas hibridos ou interligados a rede, onde hd a complemen-
tacdo da energia gerada por outras fontes, utiliza-se normalmente um valor médio de HSP.

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

Outro método que pode ser utilizado para a andlise da energia gerada por um sistema foto-
voltaico é o método da area do médulo, como mostra a equagao (8.14).

Qg
Erv=A,.Nm.f,.H.[1-— . equacio 8.14
RV Nm-Tp ( 100)

A energia gerada pelo sistema é obtida em kWh, onde A, é a drea do médulo ou do arranjo, em

m2, n,, é a eficiéncia do médulo, f, é o fator de preenchimento do médulo, H é a irradiagdo média

do periodo considerado na analise, em kWh/m? e Q¢ representa as perdas na fiagdo em %.
Vale comentar que o termo Qg difere do termo Q; utilizado na equacao (8.13), pelo fato de
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que, aqui, ele ndo considera as perdas na geracao, visto que essas perdas ja sao consideradas
pelo termo nm. Finalmente, o fator de preenchimento é um valor percentual que considera o nao
aproveitamento da area total do médulo para fins de conversao fotovoltaica. Esse termo varia
bastante segundo a tecnologia considerada. Como visto antes, médulos de silicio monocristalino
apresentam perdas de drea devido ao formato da célula. Outra fonte de perdas é verificada nos
contatos metélicos dos médulos. Uma anélise mais precisa pode considerar A, como sendo a
area atil do médulo, eliminando, assim, o fator de preenchimento da equagao (8.14). A figura
8.8 apresenta um exemplo de medidas, utilizadas no célculo da area util do médulo, de uma
célula fotovoltaica redonda, com as bordas recortadas, produzida a partir de silicio monocris-
talino. Neste exemplo, o médulo é composto por 36 células idénticas a mostrada na figura 8.8
e o fator de preenchimento é de 74%. Médulos de silicio policristalino e amorfo apresentam f,
naturalmente mais elevado.

Ezpessura doz conbaloz metilicos = 0,25cm

8.9.2 Geracao Edlica

O comportamento estocastico da velocidade de vento, associado ao fato dessa variavel ser fundamen-
tal na andlise, torna a etapa de medigdo muito importante, como ja comentado anteriormente. Assim,
as analises do potencial de geracdo de energia elétrica a partir da energia edlica devem ser feitas a
partir de medi¢des suficientemente precisas e em intervalos amostrais relativamente curtos.

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

_ Energia efetivamente gerada

P,.At

FC .100 (%), equacio 8.15
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onde,

P, é a poténcia nominal do aerogerador (kW), e
At é o periodo considerado (h).

O calculo da energia produzida em um determinado periodo por um aerogerador é de fundamental
importancia na avaliacdo de qualquer projeto que vise ao aproveitamento da energia edlica para
geracao de eletricidade. Uma forma de estimar a energia elétrica produzida se dd através da série
de dados de vento medida, utilizando, por exemplo, a distribuicao de freqtiéncia da velocidade do
vento ao longo de um periodo (quanto maior o periodo de analise, mais confidvel é a probabilidade
de ocorréncia) e aplicando-se essa distribui¢ao a curva da poténcia de saida do aerogerador.

A curva de poténcia de um aerogerador indica a saida de poténcia elétrica do mesmo para
uma carga, um sistema de armazenamento, ou uma rede elétrica, em funcdo da velocidade
do vento na altura do rotor. O resultado da aplicacdo da distribuicao de freqliéncia a curva de
poténcia do aerogerador fornece a quantidade de energia produzida no periodo considerado.
E comum realizar-se o célculo usando intervalos de velocidade de vento de 1 m/s, sob a forma
de histogramas, obtendo-se resultados com precisdo satisfatéria [MACEDO, 2002]. Entretanto,
quanto mais estreitos forem os intervalos de velocidade, maior sera a precisdo da estimativa de
producdo de energia.

Como exemplo, a figura 8.9 apresenta a curva de poténcia na saida de um aerogerador com
poténcia nominal de 7,5 kW. Fazendo a discretizacdo dessa curva para intervalos de 1 m/s e de
posse da distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento na forma de histograma calculada
para um dia tipico em uma determinada localidade, calcula-se para o exemplo em questao a
estimativa da energia elétrica produzida pelo aerogerador para essa localidade no periodo con-
siderado, a qual é apresentada na figura 8.10.

Curva de Poténcia

| | Br
| CEELATEN
|

el

Poténcia Gerada (kW)
2 o=k B 0 B D 1 ~] 00 D

012345678 2101M12131415161718
Velocidade do vento (mis)

Para melhor entendimento, os valores de cada raia da figura 8.10 sdo apresentados na tabela
8.3, na qual é sintetizado o calculo realizado para a estimativa da energia elétrica produzida pelo
aerogerador no periodo de um dia.
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Energia didria

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

8.9.3 Geracao a Diesel

Supondo-se ndo haver quaisquer restricdes quanto a disponibilidade e uso de combustivel,
sistemas de geracao a diesel sao dimensionados de forma a atender totalmente a carga, con-
sideradas as perdas envolvidas no processo. Por estarem eles disponiveis comercialmente em
uma vasta gama de poténcias, a determinacao do valor de poténcia do gerador mais adequado
ao sistema ird depender apenas dos custos envolvidos, da finalidade do sistema e da estratégia
de operagao adotada.

O grupo gerador deve ser dimensionado para suprir completamente a carga durante o periodo
em que a geragao renovavel estd indisponivel. Em contrapartida, em situa¢des onde o gerador
alimenta diretamente o banco de baterias através da utilizacdo de um retificador, sua poténcia
nominal deve ser especificada para que ele opere com fator de carregamento étimo, pois nessas
condi¢des o gerador apresenta méaxima eficiéncia.

Definida a poténcia nominal do gerador (Pgwc), dada em kWe, o seu consumo estimado de
combustivel (F), em L/h, é dado pela relacdo de SKARSTEIN e UHLEN (1989) apresentada pela
equacao

FC=0,246.P,+ 0,08415.Pgyq . equacio 8.16

O termo P¢;, dado em kW, representa a poténcia ativa efetivamente demandada pela carga em
determinado instante. Para fins de calculos praticos, quando nao se dispuser de valores pontuais
de demanda, pode-se considerar o primeiro termo da equacao (8.16) como a poténcia total ins-
talada e multiplicé-lo pelo fator de carga (f.) estimado das instalagdes no determinado instante,
0 que garante uma aproximacao razoavel.
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8.10 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE
CONDICIONAMENTO DE POTENCIA

Entre os componentes tipicos de um sistema de condicionamento de poténcia de sistemas
hibridos para geracao de eletricidade, dois equipamentos merecem especial destaque em seu
dimensionamento: controladores de carga e inversores de tensao. Demais equipamentos, como
retificadores de aerogeradores, unidades de controle de grupos geradores, entre outros, sao
na maioria das vezes fornecidos juntamente com os equipamentos principais. Situa¢des de
excec¢do ocorrem quando a filosofia da operagéo do sistema € peculiar, quando principalmente
as unidades de controle do grupo gerador devem ser especificamente projetadas para garantir
desempenho 6timo ao sistema.

8.10.1 Controlador de Carga

Controladores de carga ligados a sistemas fotovoltaicos devem ser dimensionados de forma
tal que permitam a passagem da corrente maxima especificada do arranjo fotovoltaico para o
banco de baterias. Situagdes de maxima corrente sao indicadas nos médulos fotovoltaicos por
seus valores de corrente de curto-circuito. Dessa forma, a capacidade minima do controlador
de carga (Cpincont), €M A, deve ser igual a corrente de curto-circuito total do arranjo (Isc arranjo),
também dada em A, conforme mostra a equacao (8.17).

Cmin,cont = ISC,arranjo equacgao 8.17

Como as caracteristicas elétricas dos médulos sao fornecidas segundo uma condigao padrao de
testes, podem ocorrer situagdes onde as condi¢des verificadas na pratica excedam os valores de
testes (niveis de irradidncia maiores que 1.000 W/m2, por exemplo). Nesses casos, hd uma tendéncia
natural de conseqliente elevacao nos valores de corrente de curto-circuito do arranjo, variando
de acordo com as condig¢des climaticas do local de instalagdo. Em alguns casos, recomenda-se a
utilizacdo de um fator de seguranca variando de 25% [CRESESB, 1999] a 30% [USHER e ROSS, 1998],
de acordo com a situacgao. Alguns controladores de carga modernos ja sao fabricados para suprir
determinados picos de corrente, devendo ser analisado esse fato quando do dimensionamento
do componente. De maneira geral, a equacao (8.17) confere bons niveis de seguranca.

Devido a participagdo de outras fontes, como a edlica, no carregamento do banco de baterias
e quando a corrente CC solicitada para atender a carga atingir valores elevados, aumentando
assim o custo do controlador de carga para esse nivel de corrente, muitas vezes utiliza-se somente
o controle de carga do banco pelo controlador, ficando o controle de descarga do banco sendo
realizado pelo inversor.

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

As fungdes desejdveis para um controlador de carga sao as seguintes:

a) Protecao contra sobrecargas;

b) Protecao contra descargas profundas;
¢) Informacéo do estado de carga;

d) Baixo autoconsumo.
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8.10.2 Inversor de Tensao
Para especificar um inversor de tensao é necessario considerar tanto a tensao de entrada do equi-
pamento (CC) quanto a tensao de fornecimento (saida CA). Em termos da poténcia, os inversores
sao dimensionados levando-se em consideracdo basicamente dois fatores: o primeiro é a poténcia
elétrica que devera suprir em operagdo normal por determinado periodo de tempo; o segundo
é a capacidade de surto do equipamento, que deve ser especificada de acordo com a natureza
dos equipamentos que compdem a carga. Equipamentos que exigem altos valores de corrente
de partida, como motores elétricos, devem merecer atencdo especial no dimensionamento, para
que o inversor possa fornecer, durante um curto intervalo de tempo, a poténcia necessdria para
acionar esses equipamentos. Outro fator importante na especificacao é que devem ser obser-
vadas todas as exigéncias que a carga fard ao inversor, nao somente em relagdo a poténcia, mas
também em relagao a variagao de tensao, a freqliéncia e a forma de onda de tensao de saida.
Inversores em sistemas isolados devem possuir capacidade de atender a carga maxima insta-
lada de maneira continua e dentro dos padrdes de qualidade indicados pelas normas vigentes.
Outro parametro de grande importancia na selecdo do inversor a ser utilizado é sua eficién-
cia. Uma variagao de 1% na eficiéncia pode resultar em um diferencial de 10% na energia anual
gerada [RUTHER, 2004]. Atualmente, a grande maioria dos fabricantes informa valores maiores
que 90% de eficiéncia de conversao. Valores muito inferiores representam perdas excessivas,
que podem comprometer a viabilidade do projeto.

8.10.3 Equipamentos de Controle e Protecao

O dimensionamento dos condutores elétricos, disjuntores, chaves, fusiveis, e demais compo-
nentes elétricos que compdem o sistema deve seguir os critérios adotados na norma brasileira
de instalacdes elétricas de baixa tensdo, ABNT NBR 5410 [ABNT, 2004].

A corrente maxima admissivel pelos condutores é in uenciada pela temperatura ambiente,
pelo agrupamento de condutores e pelo encaminhamento dos mesmos (por exemplo, ao ar livre,
em interior de eletrodutos, enterrados no solo, embutidos em paredes). Lembrando que para a
determinacdo das correntes admissiveis reais da instalacado, os valores de corrente calculados
deverao ainda ser multiplicados pelos fatores de correcdo associados a esses parametros, con-
forme a norma NBR 54710.

Ressalta-se que no lado CC a tensao é geralmente baixa e a corrente elevada. Logo, deve-se
dimensionar a secdo minima do condutor pelos critérios apresentados na norma, em especial
pelo da queda de tensdo admissivel. A equacao (8.18) apresenta o calculo da se¢do minima do
condutor para uma queda de tensédo Av na fiagdo da figura 8.11.
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Figura 8.11 - Queda de tensdo Av em circuito monofasico, ou CC, de comprimento Lc

~200.p.Le.lc

= (mm?), equacdo 8.18
" AV%. Vaim
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onde,

p € a resistividade do material condutor (Q.mm?/m). Para o cobre p =1/56 Q.mm?/m,
L. é o comprimento do circuito (m),

Ic é a corrente do circuito (A),

Av € a queda de tensdao maxima admitida no circuito (%), e

V.im € @ tensdo de alimentacao (V).

Os sistemas de protecdo contra surtos e de protecdo externa contra descargas atmosféricas
diretas devem ser dimensionados, selecionados e instalados de acordo com a prescricdo das
normas NBR ABNT 5419 e 5410. O sistema externo compreende todo o equipamento e medidas
para interceptar e escoar a descarga, consistindo em um subsistema de captacgao (captores), um
subsistema de escoamento da descarga (condutores) e no subsistema de ligacdo a terra (aterra-
mento). J4 o sistema de protecao contra surto, limita e descarrega para a terra as sobretensdes
transitérias de origem atmosférica (induzidas por raio) ou com origem em outros disttrbios
elétricos, causados por chaveamento, descargas eletrostaticas etc. Recomenda-se o uso de
dispositivo de protecao contra surto (DPS) no lado CC e CA do sistema hibrido.

Também é importante que se faga a equipotencializacdo de todos os sistemas ligados a terra,
isto é, todos os subsistemas de aterramento devem estar conectados a um Unico sistema de
aterramento.

8.11 DIMENSIONAMENTO DA MINIRREDE DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA

Este topico faz uma breve descricdo dos principais fatores que dizem respeito ao projeto de
uma minirrede. Contudo, o projeto segue basicamente os mesmos critérios e normas de uma
rede de distribuicdo convencional, havendo, entretanto, algumas caracteristicas peculiares aos
sistemas de pequeno porte, que devem ser consideradas. Em geral, ha uma série de suposi¢cdes
que devem ser feitas e, para isso, é necessaria alguma experiéncia e prudéncia. Por exemplo,
a distribuicdo espacial e a demanda de poténcia da localidade (vilarejo ou comunidade) devem
ser conhecidas antes que o tipo de rede seja definido e as bitolas dos condutores estabelecidas.
Consequientemente, uma curva de demanda deve ser estimada com base em experiéncias prévias
e nos levantamentos de carga e socioeconémico, e o projeto pode ser realizado de acordo com
essa demanda estimada.

¢ DISTRIBUIGAO ESPACIAL

O esforco de mapeamento deve comegar com um esbo¢o da comunidade (croquis), comecando
com as caracteristicas gerais encontradas no local e terminando com a localizagdo de consumi-
dores como: residéncias, lojas, escolas, e de outras cargas potenciais da comunidade.

¢ CONFIGURAGAO DA REDE

A finalidade principal do croquis é fornecer os dados necessérios para a disposicao do sistema de
distribuicao, de modo que o projeto detalhado possa ser iniciado (dimensionamento de condu-
tores, balanceamento da carga elétrica nas fases, posicionamento e tipo de postes e protecdes).
Para isso, deve-se percorrer toda a comunidade, visitando os potenciais consumidores, para ava-
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liar quais as cargas que devem ser atendidas durante o pico de demanda didria, e indicar isto na
posi¢ao apropriada no mapa. Se um motor ou outra carga com caracteristica especial for usada
por qualquer consumidor, isto deve também ser registrado. O auxilio de um equipamento de GPS
(global positionig system) é fundamental para esse levantamento. A figura 8.12 mostra um exemplo
pratico desse procedimento, realizado para uma comunidade no interior do estado do Para.

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

Uma vez que todas as cargas a serem atendidas tenham sido corretamente estimadas, o
sistema de distribuicao pode ser implementado. Isso requer a definicdo do centro de carga,
a instalacao dos condutores, e a localizacdo dos postes. Em grande parte, isso é determinado
pelo mapeamento da comunidade, que d4 origem a disposicao do sistema de distribuicao, e pela
natureza das cargas a serem atendidas.

Uma vez que a natureza das cargas e a disposicao do sistema de distribui¢do sdo conhecidas,
0s passos seguintes sao determinar a configuracao da rede, os tipos e bitolas dos condutores
para o atendimento adequado da demanda, as op¢des disponiveis de postes e suas dimensdes,
para definir as alturas e os espacamentos adequados e garantir um sistema seguro.

A figura 8.13 apresenta um diagrama de blocos que sintetiza as varias etapas de projeto e
os principais aspectos a serem considerados no projeto de uma minirrede. A figura 8.14 da um
exemplo de uma minirrede do tipo monofésica e seus componentes.
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8.12 ALGUNS PROGRAMAS PARA DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS HIBRIDOS

Existem algumas ferramentas (programas computacionais) desenvolvidas para o dimensionamento,
estimativa de producao de energia e anélise de desempenho de sistemas hibridos, como é o caso
do programa AVES-H (Andlise de Viabilidade Econdmica de Sistemas Hibridos). Outra ferramenta
utilizada em estudos de viabilidade, simulacdo e otimizacdo de sistemas hibridos é a modelagem
computacional do programa HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). As figuras
8.15 e 8.16 apresentam uma das telas de resultado de projeto de sistemas hibridos dos programas
computacionais mencionados. Programas como o Hybrid2 e outros estao ainda disponiveis.
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=) Instalacdo de Sistemas Hibridos

A instalacao de sistemas hibridos apresenta como principal particularidade a relativa indepen-
déncia entre seus subsistemas (geracao fotovoltaica, geragao edlica, armazenamento, condicio-
namento de poténcia e distribuicdo de energia), isto é, a instalacdo de cada subsistema pode ser
conduzida de forma independente, até o momento das conexdes finais.

O compromisso bésico a ser estabelecido é a busca pela instalacao dos subsistemas o mais préximo
possivel entre si, com o objetivo de reducao de custos e de perdas na fiagdo. Com base no exposto,
as caracteristicas de instalacao de cada subsistema sdo apresentadas nas se¢des seguintes.

9.1 INSTALAGAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Com o objetivo de se maximizar a energia gerada pelos médulos fotovoltaicos, o primeiro passo
na instalacao do sistema de geracgao € a identificacao e a andlise das areas disponiveis. Devem-
se buscar areas que tenham dimensdes tais que possam abrigar todos os médulos, isto é, o
arranjo ou arranjos, e onde estes nao estejam expostos a nenhuma situacdo de sombreamento
em qualquer época do ano.

O espaco requerido é, naturalmente, dependente do porte do sistema. Sistemas de pequeno
a médio porte apresentam menores problemas na definicao da drea de instalacao, pois de posse
do modelo do médulo fotovoltaico a ser instalado, com suas respectivas caracteristicas fisicas,
obtém-se uma projecao inicial da area total necessaria. Como exemplo, um arranjo com oito
mdédulos fotovoltaicos de 1,42 m de altura e 0,65 m de largura, cada (figura 9.1), ou seja 0,923 m?
de drea, ocupa um total de 7,384 m2.

Ainda com relagao a esse exemplo, os médulos fotovoltaicos podem ser basicamente agrupa-
dos em duas fileiras horizontais de quatro médulos cada, ou duas fileiras verticais, também com
quatro médulos cada. As duas formas ocupam a mesma area, de 7,384 m?; porém, a primeira com
2,84 m de altura por 2,60 m de largura, e a segunda com 5,68 m de altura por 1,30 m de largura. A
decisdo da forma fica entéo a critério da area disponivel, da presenca de obstaculos que causem
sombras no local, bem como da quantidade de fiagcdo utilizada nas conexdes elétricas.

A espessura dos médulos fotovoltaicos, na maioria dos casos, nao é fator preponderante na
andlise.

Atualmente, existem disponiveis comercialmente médulos fotovoltaicos de diferentes for-
matos, utilizados principalmente para integracao a edificagdes em sistemas interligados a rede.
Como exemplo, podem ser citados médulos  exiveis, curvos e de formas diferenciadas; porém,
sdo utilizados em menor escala em sistemas hibridos.

O préprio porte do subsistema fotovoltaico como um todo pode fornecer uma indicacao
prévia do espaco requerido. Andlises de varios modelos comerciais de médulos das tecnologias
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aliura

de silicio amorfo, mono e policiristalino apontam para uma relagdo média de 1 m? de édrea para
cada 100 Wp de poténcia nominal. Médulos fotovoltaicos mais antigos, de menores capacida-
des (até 50 Wp) e de silicio amorfo, menos eficientes, apresentam uma relagdo menor, com 1 m?
equivalendo a uma poténcia inferior a 100 Wp. Ja médulos fotovoltaicos mais modernos e de
maior capacidade, de silicio mono ou policristalino, sao capazes de fornecer poténcia maior que
100 Wp com a mesma drea de 1 m? (tabela 9.1).

Tecnologia dos Médulos Poténcia

Com relagao ao sombreamento, como ja comentado, devem ser priorizadas dreas onde os médulos
ndo sejam sombreados em nenhuma época do ano. Em locais onde isto nao seja possivel, devido
a presenca de obstaculos ou a uma relagao custo/beneficio prejudicial com o deslocamento do
sistema de geracao a areas muito distantes, devem-se buscar dreas onde o sombreamento seja
o minimo possivel, e que ocorra de preferéncia em uma época do ano onde o consumo também
seja reduzido.

Para uma definicao rapida do nivel de sombreamento que obstaculos podem impor aos médulos
em cada época do ano, alguns modelos podem ser utilizados, como o apresentado na equagdo
(9.1) e na figura 9.2, com todas as distancias sendo dadas em metros. Este método garante que
o obstéaculo nao projeta sua sombra sobre o0 médulo durante o inverno (pior caso), trés horas
antes e trés depois do meio-dia solar.

d=Fe (hob - hi). equacao 9.1
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Dentre as formas de instalacao de médulos fotovoltaicos em sistemas hibridos, as mais comuns sao
em estrutura de sustentagado no solo, em poste, fachada ou sobre edificagoes (figuras 9.3 € 9.4).

(a) Médulos fotovoltaicos instalados em pequenos postes (b) Modulos fotovoltaicos instalados sobre o telhado da
edificagao

(c) Médulos fotovoltaicos instalados sobre o solo através (d) Médulos fotovoltaicos instalados sobre laje da
de estrutura de madeira edificagao através de estrutura metalica
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A tabela 9.2 apresenta algumas vantagens e desvantagens das formas de instala¢des de médulos
fotovoltaicos.

A definicao da forma de instalagdo deve sempre buscar um compromisso entre facilidade de
manutencao e seguranc¢a dos equipamentos. Mesmo a manutencao de médulos fotovoltaicos
sendo basica e simples, locais de dificil acesso devem ser evitados. Porém, cuidado deve ser
tomado para que os médulos ndo estejam muito expostos a situagdes indesejadas, como por
exemplo, o contato direto de pessoas, animais ou objetos, que possam vir a comprometer a
estrutura do conjunto, principalmente possiveis choques mecanicos, que possam resultar em
danos ao vidro de protecdo ou a prépria célula.

Com relagao as técnicas de instalagao, os principais fatores a serem considerados sao referentes
a orientacao e a inclinagdo dos médulos fotovoltaicos. Para maximizar a captacdo da radiagéo
solar média ao longo do ano, os médulos fotovoltaicos devem estar orientados com sua face
voltada para o norte verdadeiro (geografico), se o local de instalagdo estiver no hemisfério sul,
e para o sul verdadeiro, se o local estiver no hemisfério norte.

A direcao do norte ou sul verdadeiro deve ser obtida a partir de correcao do referencial
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magnético, obtido com bussolas, usando-se a declinagdo magnética do local de instalagao.
Conhecidas as suas coordenadas geograficas, o valor da declinagdo magnética do local pode
ser obtido em tabelas e programas computacionais amplamente disponiveis para consulta.

Em sistemas de maior porte, normalmente interligados a rede elétrica, ¢ comum a utilizagao
de rastreadores do movimento do sol, manuais ou automaticos. O primeiro necessita de cons-
tante interven¢do humana, e o segundo apresenta pecas méveis que aumentam os custos de
manutencao e probabilidade de falhas. Em sistemas hibridos isolados, devido a necessidade de
reducdo de custos e procedimentos de manutencdo, em razado da situacdo de isolamento dos
locais de instalacao, sistemas de rastreamento ndo sdao comumente utilizados.

O procedimento indicado para a definicao da inclinagao dos médulos fotovoltaicos € instala-los
com uma inclinagdo, em relagdo ao plano horizontal, igual a latitude do local de instalagdo. Em
locais onde a latitude esteja préxima a zero (- 10° a + 10°), aconselha-se a instalagcdo com incli-
nacgao de 10°, por questdes de manutencao. Apesar da redugao pouco significativa da captagao
da radiacdo solar incidente, este procedimento é indicado para evitar o acimulo de detritos na
superficie dos médulos fotovoltaicos, quando instalados em posi¢ao muito préxima a horizon-
tal, o que reduz o rendimento da conversao. Inclinagdes iguais ou maiores que 10° favorecem a
limpeza dos médulos fotovoltaicos pela prépria agdo da dgua das chuvas.

Os tipos de estruturas mais usuais para a sustentagcdo de médulos fotovoltaicos sdo as de
madeira ou metalicas, como o ferro e o aluminio, por exemplo. As estruturas devem garantir
rigidez mecanica ao conjunto, além de proporcionar a inclinacdo desejada. Esta é proporcionada
pela diferenca de altura entre as bases frontais e traseiras, quando for o caso, ou por pecas
basculantes instaladas para tal fim. Durante a definicdo da inclinagdo é importante contar com
o auxilio de um inclindmetro ou de um transferidor de angulos.

Um esquema normalmente utilizado para instalagdes sobre o solo é apresentado na figura
9.5, onde pecas de madeira sdo utilizadas como base e pecas metdlicas conferem a inclinagcao
desejada, além de garantir a fixagdo adequada aos médulos fotovoltaicos.

Figura 9.5 - Tipo de estrutura de sustentacdo de médulos fotovoltaicos

Apés a definicao da forma de instalacéo fisica dos médulos fotovoltaicos, o passo seguinte é a
conexao elétrica do arranjo. A etapa de projeto, apresentada no capitulo anterior, indica a tensdo
nominal a ser utilizada e, com base nesse valor de tensio e nas tensdes nominais dos maédulos,
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define-se a forma de associagao.

O tipo de ligagdo mais comum em arranjos fotovoltaicos compondo sistemas hibridos € a
ligacdo mista série-paralelo. A figura 9.6 apresenta um exemplo de ligagao mista, com NMpn
modulos em paralelo e NMsn médulos em série. A tensdo nominal do sistema é a tensdo nominal
de um mdédulo multiplicada por NMsn e, de forma anéloga, a corrente total do conjunto sera a
corrente nominal de um médulo multiplicada por NMpn.

=
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Duas observagdes importantes devem ser feitas sobre a figura 9.6, a saber:

+ Diodos de bloqueio - como indicados na figura, devem ser instalados sempre na saida
do terminal positivo de cada fileira em paralelo. Sdo normalmente instalados na prépria
caixa de conexdes dos médulos fotovoltaicos, como mostra a figura 9.7.
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Outros diodos utilizados sdo os de by-pass, que normalmente ja vém instalados nos médulos,
em geral em nimero de dois, como mostrado na figura 9.8; porém, quando isso ndo ocorrer,
devem ser instalados pelo instalador.

AELLLN

Os diodos de bloqueio e de by-pass devem ser do tipo retificador, dimensionados de forma tal
que sua capacidade de corrente direta seja adequada a corrente do médulo ou do arranjo foto-
voltaico. Sua resisténcia direta deve ser a mais baixa possivel, a fim de reduzir as perdas, e sua
resisténcia reversa deve ser a mais alta possivel, para impedir que haja circulacdo de corrente
no sentido indesejado.

¢ Controlador de carga - na saida do arranjo fotovoltaico, podem ser utilizados tantos
controladores de carga quantos forem necessarios, bastando para isso dividir o arranjo
em blocos.

Apds as conexdes elétricas, € indicado que a estrutura dos médulos fotovoltaicos seja devida-
mente aterrada, para evitar eventuais situacdes de choques elétricos no contato com a parte
metdlica da estrutura.

Os médulos ja vém com pontos apropriados para a ligacdo do cabo de aterramento, bastando
interligar cada médulo a malha, conforme mostra a figura 9.9. Como o risco nao é tao elevado,
o tipo de malha pode ser basico, como uma haste simples cravada no solo, ou malha em delta

com trés hastes.
:.Bn . .@ .:T .E.-ﬂ,—-ﬁ r
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9.2 INSTALAGAO DOS AEROGERADORES

Assim como no caso dos médulos fotovoltaicos, o primeiro passo na instalacdo dos aerogeradores
é a avaliacdo do espaco requerido pelos equipamentos de geracao, e da drea disponivel. Também
como no caso anterior, deve-se buscar areas que tenham dimensdes tais que possam abrigar os
aerogeradores e que ndo possuam obstaculos em seus arredores que possam causar interferéncia
prejudicial ao uxo de vento que atinge o rotor edlico. Porém, diferentemente da instalagdo dos
modulos fotovoltaicos, aquiain uéncia do obstéaculo nao esté relacionada apenas com a sombra
que ele produz, mas sim com os efeitos que ele exerce sobre 0o uxo de ar que sera convertido
em energia elétrica pelo aerogerador. Esses efeitos devem ser conhecidos antes da definicao do
local mais apropriado para a instalagdo de um ou mais aerogeradores (parque edlico).

Primeiramente, apresentam-se os conceitos de terrenos planos e nao-planos. Terrenos com
pequenas irregularidades, depressdes e obstaculos de pequeno porte sao considerados planos,
enquanto que elevac¢des, depressdes e obstaculos de grande porte caracterizam um terreno ndao
plano. O indice de irregularidades presentes em um determinado terreno pode ser relacionado
com a classe de rugosidade do terreno, com os pardmetros que o classificam (a e z,) tendo sido
apresentados no Capitulo 3.

Para fins de aproveitamento edlico, terrenos podem ser considerados planos se atenderem
as seguintes condi¢des (figura 9.10):

i. Adiferenca de elevacao entre o local de instalacdo do aerogerador e o terreno que o
cerca nao seja maior que 60 m em qualquer ponto em um circulo de didametro igual a
11,5 km cujo centro seja o aerogerador;

ii. Nenhuma elevagao tenha uma relagao de aspecto (altura por comprimento) maior que
1/50, 4 km a montante e 0,8 km a jusante do aerogerador;

iii. A diferenca de elevacao entre o ponto mais baixo do disco do rotor e a menor elevacdo
do terreno seja maior que trés vezes a maxima diferenca de elevagao do terreno (ht), 4
km a montante do aerogerador.

Dieugha Prpliesirt ey
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Figura 9.10 - Definicao de terreno plano para o aproveitamento eélico

Obstéculos, naturais ou ndo, produzem efeitos indesejados no uxo de vento, causando turbu-
|éncia nas regides a montante, em menor escala, e a jusante do obstaculo, em maior escala. A
figura 9.1 apresenta as regides de turbuléncia originadas por um obstaculo de altura h, onde,
a uma distancia de 15 h a jusante do obstaculo ainda ha uma perda de velocidade e poténcia do
vento. O efeito causado pela turbuléncia depende principalmente do formato do obstéaculo e da
direcdo predominante de vento e, além de prejudicar o aproveitamento do vento para conversao
em energia elétrica, causa fadiga mecanica nos aerogeradores, reduzindo sua vida util.
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Regides de turbuléncia sdo também originadas pelo préprio rotor eélico, comprometendo, princi-
palmente, o uxo de vento que atinge outro rotor que esteja a jusante, na dire¢do predominante
de vento. Este efeito é denominado de efeito esteira, e ocorre devido a rotacao que o movimento
do rotor imprime ao uxo de ar que atravessa a turbina, provocando um efeito de turbuléncia,
como mostrado na figura 9.12.

Algumas formagdes naturais também podem in uenciar na velocidade de vento, porém de
forma positiva, tornando-se indicativos de boas dreas para instalagdes de aerogeradores. Colinas
alongadas, perpendiculares a direcao predominante de vento, sao, em geral, bons locais para a
instalacdo de aerogeradores. Ao contrério, colinas em posi¢cdes nao perpendiculares nao sdo locais
tao atrativos. Concavidades com relagao a direcdo predominante de vento tendem a aumentar a
velocidade, enquanto convexidades tendem a diminui-la. Outros indicativos de bons locais para
a instalagdo sao pontos mais altos de um terreno e locais que canalizem e, conseqiientemente,
acelerem o vento, como passos entre montanhas ou colinas. Este efeito é denominado de efeito
tunel. A figura 9.13 apresenta exemplos de locais aqui citados.

Voltando ao inicio da sec¢do, relembra-se que o compromisso na etapa de instalacdo dos
aerogeradores € a escolha de locais com espaco suficiente para abrigar os equipamentos e que
estes possam estar dispostos de forma a aproveitar de maneira 6tima o uxo de vento, sem a
presenca de obstdculos que possam originar situagcdes indesejadas.

Com relagao ao espaco requerido, conhecendo-se a direcdo predominante de vento e de
posse do nimero de aerogeradores a serem instalados, de suas caracteristicas fisicas e dos tipos
de torres onde eles serao instalados, pode-se definir o espaco necessario para a instalagao. Na
area ocupada por um Unico aerogerador, o parametro mais importante € o tipo de torre a ser
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utilizado, que esta diretamente relacionado com o porte do aerogerador. Maquinas de pequeno
porte sdo normalmente instaladas em torres dos tipos trelicada ou tubular, sustentadas por
cabos de aco (estaiadas), enquanto aerogeradores de grande porte normalmente utilizam torres
autoportantes, de a¢o ou concreto (figura 9.14).

(a) Torre trelicada estaiada/aerogerador de pequeno porte (b) Torre autoportante de ago/aerogerador de grande porte

As torres sustentadas por cabos de ago requerem menor drea em sua base, porém necessitam
de maior area no entorno da torre, para fixagcao dos cabos de sustentacgao.
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Aerogeradores da faixa de 1 kW, por serem mais leves, sdo normalmente instalados em
torres tubulares, sustentadas por cabos de aco fixados ao solo por meio de dncoras. O cuidado é
somente na fixagdo das dancoras, quando o tipo de solo e a forma de fixacdo devem ser analisados.
Aerogeradores da faixa de 10 kW e maiores normalmente utilizam estruturas de fundagdo como
base para os cabos de sustentacdo. Sdo utilizados usualmente quatro pontos de fixagdo ao solo
e o numero de niveis de pontos de fixacdo na torre depende da sua altura, variando entre dois
e quatro para alturas de até 5o m.

A figura 9.15 apresenta dois esquemas tipicos de torres sustentadas por cabos de ago. Em (a),
uma torre trelicada, com estruturas de fundagdo como bases de sustentacdo dos cabos e, em
(b), uma torre tubular com dncoras como bases.
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Figura 9.15 - (a) e (b) esquemas tipicos de torres sustentadas por cabos de aco

Uma desvantagem desses tipos de instalagdes é a drea total ocupada, incluindo os pontos de
sustentacdo ao solo. Para se ter uma idéia da area necessaria, um aerogerador de 10 kW de
poténcia nominal necessita de 600 m? de area total, enquanto um modelo de 200 kW de poténcia
em torre autoportante necessita apenas 100 m? de drea total para a instalacao.

Definida a drea necessaria para a instalacdo, passa-se para a etapa seguinte, que é a defini-
¢ao do local e da altura da torre, que livrem o aerogerador de regides de turbuléncia originadas
por obstaculos. Do capitulo 3, onde foram apresentadas técnicas de medicdo de potencialidade
edlica, a figura 3.13 apresenta a regiao de turbuléncia causada por obstéculo de altura h. A
figura 9.16 reproduz essa figura, com a insercao de um aerogerador, para indicar que, em casos
de limitacdo de area, a alternativa é elevar a altura da torre para retirar completamente o rotor
edlico da regiao de turbuléncia.
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Outra técnica indica que o disco do rotor deve estar pelo menos 10 m completamente acima de
qualquer obstaculo dentro de um raio de 100 m (figura 9.17).

Eirpgle Prndmnants §3 Weabd

Além de livrar o rotor de regides de turbuléncia, a definicao da altura da torre deve ser feita com
base em seus custos de fabricacao e instalagdo. Alturas mais elevadas, apesar de garantirem
maiores velocidades de vento, podem resultar em custos elevados. Alturas muito utilizadas para
sistemas de pequeno porte, até 10 kW, estdo na faixa de 24 a 50 m. Para sistemas de médio porte,
a altura minima da torre é normalmente igual ao didmetro do rotor do aerogerador.

Quando da presenca de mais de um aerogerador, o indicado € a sua instalagao ao longo de uma
linha perpendicular a direcdo predominante de vento, com um determinado espagcamento lateral
entre as maquinas, que impeca a in uéncia de uma sobre a outra. Na necessidade de instalacdo
de aerogeradores em fileiras dispostas paralelamente a direcao predominante de vento, o efeito
esteira torna-se um fator mais critico, com o espacamento entre cada aerogerador devendo ser
maior, para minimizar o efeito. SPERA (1994) indica distancias de 1,5 a 3 vezes o didametro do rotor,
perpendicularmente, e 8 a 10 vezes o didmetro do rotor, paralelamente a direcdo predominante
do vento, como ilustrado na figura 9.18.
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Em caso da falta do espagcamento aconselhado na figura 9.18 para instalagdo dos aerogeradores
paralelamente a direcdo predominante do vento, pode-se proceder ao aumento da altura da
torre (no minimo um aumento de comprimento igual ao do rotor) do aerogerador a jusante do
primeiro que sofre in uéncia do vento (figura 9.19).
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Com relagdo as técnicas de instalacao, aerogeradores de pequeno porte podem ser instalados sem
necessidade do uso de maquinas pesadas, ao contrario de aerogeradores de médio e grande porte,
que requerem maquinario especifico para sua instalagcdo, como guindastes de grande porte.

A instalacdo de aerogeradores de pequeno porte apresenta como principal vantagem o fato
da montagem poder ser realizada totalmente em solo, com o erguimento da torre sendo reali-
zada posteriormente através de esquema de icamento do tipo basculante (tilt-up), com auxilio
de um braco de alavanca (gin pole), que fica preso a torre. Um cabo passando por um sistema de
roldanas, conforme mostrado na figura 9.20, e preso por uma das pontas ao sistema de rolda-
nas fixado a extremidade superior do braco de alavanca e pela outra a um guincho (elétrico ou
manual), completa o esquema de icamento.
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A figura 9.21 apresenta um esquema de icamento do tipo basculante e fotos desse processo.

(a) Esquema de icamento

(b) Inicio do processo (c) Continuacao do processo

(d) Aerogerador acoplado ao topo da torre (e) Icamento do conjunto torre/aerogerador
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Como pode ser observado na figura 9.21, aconselha-se a realizacdo do icamento da torre antes
da montagem do aerogerador em seu topo, para os devidos ajustes nos cabos de sustentagao.
Aerogeradores de pequeno porte normalmente apresentam um completo manual de instalagao,
incluindo a montagem e icamento da torre.

9.3 INSTALAGAO DOS GRUPOS GERADORES A DIESEL

O subsistema diesel-elétrico pode ser composto por um ou mais grupos geradores, de acordo
com a estratégia de operacao definida. Um exemplo de grupo gerador a diesel simples e de
pequena capacidade é apresentado na figura 9.22.

Os grupos geradores a diesel devem ser instalados em uma edificacao prépria, a qual tera a
finalidade de servir como abrigo para as maquinas. A edificacido é normalmente conhecida por
usina, ou casa de forca, e abriga também outros equipamentos pertencentes aos subsistemas
de armazenamento e condicionamento de poténcia.

A casa de forca deve estar preferencialmente localizada o mais préximo possivel dos sistemas
de geracéo, a fim de evitar perdas elétricas e reduzir custos. As figuras 9.23 € 9.24 apresentam
uma tipica casa de forca de um sistema hibrido e sua planta baixa, respectivamente.

(a) Vista lateral (b) Vista frontal
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Da figura 9.24, observa-se que a drea interna, onde sado instalados os grupos geradores, deve
apresentar espaco suficiente para a instalagao dos equipamentos, além de possuir espago para
que seja possivel a circulagdo do operador em volta da maquina para executar os procedimentos
tipicos de operacao e manutencao, e bons niveis de iluminacao.

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

Em casos onde seja prevista a supervisao e o controle das maquinas, deve-se instalar uma
Unidade de Supervisao de Corrente Alternada (USCA), a qual possibilita realizar a partida e parada
do grupo gerador, além de indicar e supervisionar os valores de grandezas elétricas, tais como
tensdo, corrente e frequéncia, e sinalizar para o operador, através do sistema de emergéncia,
quando hd algum problema no funcionamento da maquina e qual o momento de realizar proce-
dimentos de manutencao.

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

As recomendacdes fornecidas em manuais, que diferem ligeiramente entre cada fabricante e
modelo de equipamento, devem ser cuidadosamente examinadas e seguidas, a fim de garantir
o bom funcionamento das maquinas.
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Para prevenir contra choques elétricos, a base metdlica do grupo gerador deve ser conectada
a um sistema de aterramento geral, normalmente instalado nas proximidades da casa de forga.

Por utilizar como combustivel o recurso nao renovével (diesel), é importante a adicao de um
sistema de filtros no duto de escamento do grupo gerador, a fim de mitigar os possiveis impactos
locais e globais causados pelos gases poluentes proveniente da queima do diesel.

O grupo gerador a diesel deve ser instalado de forma que, em operacao, o equipamento
nao produza vibragdes prejudiciais ao proprio equipamento e a estrutura da edificacdo. Para
isso, amortecedores, conhecidos como coxins, devem ser instalados entre as bases da maquina,
estrutura de suporte e o solo.

9.4 INSTALAGAO DAS BATERIAS

Com relagdo aos locais de instalacdo, a principal recomendacéo é que as baterias sejam instaladas
em locais ventilados e de acesso restrito, visto que a exposicao das baterias a temperaturas ele-
vadas resulta em elevacdo na taxa de auto-descarga, reducao da eficiéncia de carga e descarga,
e reducdo da vida util das mesmas.

Para garantir niveis de temperatura adequados aos equipamentos, uma técnica comum, e ja
mencionada anteriormente, é a presenca de combongés na edificagao, que além de permitirem
que o vento circule no interior da casa de for¢a, reduzem a probabilidade de umidade, salinidade,
ou mesmo a agua da chuva atingirem diretamente os equipamentos, o que fatalmente ocorreria
se as aberturas fossem maiores e dispostas em outras posi¢des. Outra técnica, pouco utilizada,
é a refrigeracdo da casa de forca aproveitando a prépria geracao de energia do sistema.

Dentro da casa de forca climatizada adequadamente, outro ponto da instalagdo das baterias
refere-se a sua forma de disposicdo. As baterias ndo devem ser instaladas diretamente sobre o
solo, ou em locais imidos. Uma técnica comum € a instalacdo sobre pecas de madeira, dispostas
sobre o solo ou em forma de prateleiras, criando o que se conhece por armario de baterias.

A figura 9.25 apresenta um armdrio de baterias, com quatro andares e prateleiras de madeira
com comprimento suficiente para a disposicao de dez baterias de aproximadamente 22 cm de
largura cada, totalizando um banco de até quarenta baterias. O armério € normalmente confec-
cionado em estrutura de ferro, de modo a suportar o peso total das baterias.

Figura 9.25 - Tipo de estrutura de suporte para baterias
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Como em sistemas hibridos fatalmente ha necessidade de um nimero razoavel de baterias,
elas devem estar conectadas de forma a compor um banco de baterias (figura 9.26). A conexao
das baterias entre si segue procedimento semelhante ao caso dos médulos fotovoltaicos, com
os terminais, positivo ou negativo, de uma bateria sendo conectados fisicamente aos de outra,
de forma a obter a configuracao desejada. Por oferecer maiores riscos do que os médulos, a
instalacdo das baterias requer um cuidado especial para a prevencao de curtos-circuitos entre
seus terminais.

De forma anéloga a explicada no caso dos médulos, a associagao de baterias segue modelo
semelhante ao apresentado na figura 9.27.

A confec¢ao do armario deve levar em consideracao o tipo de ligacdo do banco, para reduzir
custos com cabos e otimizar o diagrama de ligagdes. Como exemplo, analisando as figuras 9.25
e 9.27, uma boa configuragao para o armdrio seria a ligacdo de um sistema em 120 V¢, com
baterias de 12 V.. Neste caso, NBsn seria igual a dez e NBpn igual a quatro.

Ademais, para um banco de baterias com um nimero grande de unidades de armazenamento, o
armario pode ser confeccionado em mdédulos, de modo a facilitar seu transporte e instalacao.
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9.5 INSTALACAO DOS CONTROLADORES DE CARGA E
INVERSORES DE TENSAO

Os controladores de carga e inversores de tensao sdao normalmente instalados nas paredes ou
em local especifico da casa de forca (figura 9.28), o mais préximo possivel das baterias e dos
equipamentos de geracao (redugdo de perdas). Além disso, ndo devem, assim como as baterias,
ser expostos ao tempo ou a condi¢cdes adversas, como altas temperaturas e altos indices de
umidade e salinidade.

(a) Em destaque, controladores de (b) Inversor de tensao trifasico (c) Em destaque, Inversores de tensao
carga instalados na parede instalado em local especifico monofasicos instalados na parede

Com relagao aos controladores de carga, deve-se atentar para a sele¢do da tensdo, no caso de
controladores que trabalhem com mais de uma tensao de operagdo. A maioria detecta auto-
maticamente a tensdao nominal assim que for conectado as baterias; porém, outros possuem
chaves para selecdo manual. Este detalhe faz com que seja obrigatdria a conexdo do banco de
baterias a controladores automaticos antes de qualquer outro equipamento, para que os mesmos
detectem a tensdo nominal especificada. Detalhe também importante para os pontos de ajuste
de tensdo (corte e religamento da geracéo e carga), que devem ser adequados ao tipo de bateria
utilizada e as especificacdes de projeto. Alguns controladores modernos possuem a facilidade
do ajuste desses pontos pelo usudrio; outros devem ser adquiridos especificamente para operar
com determinado tipo de bateria.

No caso dos inversores de tensao, a instalagcdo é simples, dependendo basicamente das carac-
teristicas do equipamento. Alguns sdo mais complexos, e necessitam de um breve treinamento
sobre sua operacao, principalmente com relagdo a sua configuragao inicial (pontos de ajuste).
Outros, ao contrario, sdo bastante simples, quando, apés a conexao da alimentagdo CC e da
carga CA em seus respectivos terminais, o simples acionamento de uma chave faz com que o
equipamento esteja pronto para uso.

Alguns pontos de ajuste, nao comuns a todos os inversores, sdo: poténcia minima de entrada
em operacao - indica que o inversor pode iniciar o processo de inversdo através da conexdo
de qualquer carga, ou através da especificacdo de um valor minimo de carga; tensao de corte
por carga baixa — o operador deve programar um valor minimo de tensdo do banco de baterias
que, quando verificado pelo inversor, este interrompe o fornecimento a carga, a fim de evitar
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uma situacao de descarga profunda do banco de baterias (este procedimento é indicado apenas
em situa¢des onde a saida do banco esteja ligada diretamente ao inversor, sem passar por um
controlador de carga); e tensao de religamento apds o corte - indica o valor de tensao do banco
de baterias em que o inversor pode voltar a operar, ap6s ter seu funcionamento interrompido
devido a descarga do banco (vélido apenas para as situa¢des indicadas no caso anterior).

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

Detalhes particulares da instalagdo desses dois componentes sdo referentes a necessidade
de utilizacdo de mais de um equipamento no mesmo sistema, devido, principalmente, a possivel
indisponibilidade de equipamentos com capacidade que atenda as necessidades do sistema.

Dois ou mais controladores de carga ou inversores de tensdao podem ser utilizados em trés
situagdes tipicas: (i) por uma simples questao de projeto, com o objetivo de tornar o sistema
o mais modular possivel, evitando que a falha de um componente comprometa o atendimento
da carga como um todo; (ii) se a corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico for maior
que a capacidade dos controladores de carga disponiveis no mercado, ou se a carga total a ser
atendida for maior que a capacidade do inversor de tensao que o projetista dispde; e (iii) se o
arranjo fotovoltaico, ou a carga e/ou o sistema hibrido sofrerem determinadas modificacdes em
sua configuracao, como ampliagdes ou repotencimanento.

A primeira situacao € bastante verificada, principalmente no caso de inversores de tensao, ja
que o defeito em um controlador de carga nao interrompe imediatamente o fornecimento a carga.
Falhas em inversores de tensao sdo mais criticas, pois comprometem todas as cargas atendidas por
eles, sendo o sistema mais confidvel quando ha a presenca de mais de um equipamento. A segunda
situagao é mais comum em controladores de carga, visto que a gama de capacidades dos inversores
é consideravelmente maior que a de controladores. Por fim, o terceiro caso é uma necessidade
que pode surgir em qualquer sistema, e a adicdo de equipamentos de menor capacidade em vez
de substituicao de equipamentos de grande capacidade €, sem duvida, menos onerosa.

Em situacdes de circuitos independentes, a instalacdo de dois ou mais controladores ou
inversores é bastante simples. Como ja brevemente comentado, para a utilizacdo de mais de um
controlador de carga basta dividir o arranjo em blocos, mantendo as ligacdes em série de modo
que a tensdo nominal de todos os blocos seja a mesma, e conectando os blocos em paralelo
individualmente a cada controlador. Da mesma forma, para o caso de mais de um inversor de
tensao, a saida de cada controlador de carga, ou do banco de baterias, estaria ligada a entrada CC
de cada inversor, e as suas saidas CA conectadas de maneira sincronizada a saida do sitema, ou
a diferentes circuitos do sistema de distribuicao. Neste caso, € interessante estabelecer circuitos
prioritarios para, no caso da falha de um inversor de tensdo que atenda uma carga prioritéria,
este ser reposto por outro que atenda circuitos considerados secundarios.

Vale ressaltar que os controladores de carga nunca devem ser conectados entre si, na tenta-
tiva de formacao de ligagdes em série ou em paralelo, como no caso de médulos e baterias. O
equipamento ndo possui essa caracteristica e este procedimento poderia ocasionar defeitos ao
proprio controlador e a outros equipamentos. Ja no caso dos inversores de tensdo, uma situagao
que pode ser verificada na pratica, porém mais complexa, € a interligacdo entre trés inversores
monofasicos de forma sincronizada, para atender a um sistema trifasico, com cada um sendo
responsdvel por alimentar uma fase. Essa configuracao depende do modelo do inversor de tensao.
Alguns fabricantes disponibilizam terminais especificos para esse tipo de ligacao. Nestes casos, o
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esquema de ligagcdo do controlador, ou do banco de baterias, seria mantido, com seus terminais
de saida para a carga conectados na entrada de cada um dos trés inversores de tensdo. Quando
da necessidade deste tipo de conexdo, deve ser realizada uma consulta especifica dos modelos
de inversores disponiveis comercialmente, para identificacao de quais, e de que maneira, eles
podem ser utilizados de forma sincronizada.

9.6 INSTALACAO DOS RETIFICADORES

De forma andloga aos controladores de carga e inversores de tensao, os retificadores sao insta-
lados na casa de forga. Tipicamente utilizam-se dois tipos de retificadores em sistemas hibridos.
Um converte a corrente CA da saida dos aerogeradores e o outro a da saida do grupo gerador a
diesel em CC para o carregamento do banco de baterias.

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

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

9.7 INSTALACAO DE EQUIPAMENTOS DE PROTECAO E
CONTROLE E OUTROS ACESSORIOS

Para preservar todos os equipamentos do sistema hibrido, garantir a segurancga as pessoas junto
ao sistema elétrico, bem como realizar eventuais manobras, faz-se necessaria a instalacdo de
disjuntores e/ou chaves seccionadoras.

Os disjuntores sao dispositivos de protecdo dimensionados para atuar caso haja o surgimento
de sobrecorrentes ocasionadas por curtos-circuitos ou por insercao de grandes cargas no sistema
de energia elétrica. As chaves seccionadoras sao utilizadas para abrir ou fechar circuitos e sdo
utilizadas para realizar manuten¢des no sistema e também para permitir manobras nos circuitos
elétricos. Existem chaves que operam somente quando o circuito esta sem carga, e outras que
operam sob carga.

Dentro da casa de forga, existem varios pontos do circuito elétrico que devem estar conecta-
dos a dispositivos de protecdo e controle. A figura 9.29 destaca alguns desses pontos (P1a P6)
para um sistema hibrido com operac¢ao automatizada.
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Figura 9.29 - Pontos de protecao e controle em um sistema hibrido fotovoltaico-eélico-diesel com operagao automatizada

Alguns outros equipamentos, ndo tdo comuns em sistemas hibridos, podem ser instalados
também. Dentre estes, destacam-se o seguidor de ponto de maxima poténcia (SPMP) e o con-
versor CC-CC. O primeiro € instalado na saida do arranjo fotovoltaico, antes do controlador de
carga. Pode vir, inclusive, acoplado a alguns modelos de controladores, ndo possuindo qualquer
diferenca na instalacéo fisica, apenas em pontos de ajustes. O segundo pode ser instalado entre
os equipamentos de geracdo e o banco de baterias, ou entre este e o inversor de tensdo. Pode
elevar ou baixar a tensao, se esta for diferente entre os subsistemas.

9.8 CABEAMENTO

O cabeamento utilizado na instalagdo de sistemas hibridos segue padrao semelhante ao realizado
usualmente em instalagdes elétricas convencionais. Entretanto, algumas diferencas devem ser
citadas, principalmente o fato dos sistemas hibridos operarem em corrente continua do ponto
de geracgdo até a entrega ao inversor.

O dimensionamento do lado CC é mais critico para o subsistema de geracao fotovoltaica
e para o banco de baterias, ja que normalmente os fabricantes de aerogeradores fornecem as
especificacdes de cabeamento da saida do aerogerador até a retificacdo. Arranjos fotovoltaicos
e bancos de baterias, por apresentarem possibilidades de diferentes configura¢des, apresentam
também maiores varia¢cdes de corrente em seus circuitos, alterando o cabeamento de um caso
para outro.

Algumas recomendac¢des devem ser seguidas no momento do dimensionamento dos condu-
tores, para que sejam atingidos bons niveis de qualidade da instalacdo. Com relagdo a queda de
tensdo admissivel entre os ramos CC do sistema (AV), recomenda-se que ela ndo ultrapasse 3%
entre os mddulos e o controlador, 1% entre as baterias e o controlador/retificador, e 3% entre o
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controlador e a carga, ou inversor. Com relagao as se¢des nominais dos cabos, independente-
mente do valor obtido em tabelas ou célculos, recomenda-se minima se¢do de 4 mm? entre os
mdédulos e o controlador, e 6 mm? entre o controlador/retificador e as baterias. De posse dessas
recomendacdes, das distancias (1) verificadas entre cada equipamento, em metros, e do valor de
corrente (I) em cada ramo, em amperes, a equacao (9.2) calcula a secao nominal (S) dos condu-
tores de todo o lado CC do sistema, em mm2.

03t
Av

S

equagao 9.2

Esses procedimentos ndo foram apresentados no item de projeto por serem considerados
comuns em instalagdes elétricas, além do fato de existirem diversas tabelas que indicam a secéo
nominal do cabo a ser utilizado, de acordo com os valores de corrente e as distancias, como as
disponibilizadas em CRESESB (1999).

9.9 INSTALAGCAO DA MINIRREDE DE DISTRIBUICAO

A minirrede tem a funcéo de distribuir a energia elétrica da geracao, pelas UCs. As técnicas de
instalacdo de alguns de seus componentes tipicos sdo abordadas na tabela 9.3.

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

9.10 ACESSORIOS DE INSTALACAO

Alinstalacao de sistemas hibridos, para ser bem executada, deve ser realizada por pessoal qualificado
e de posse dos acessdrios adequados. Dentre os acessérios mais usuais, podem ser citados algumas
ferramentas e equipamentos imprescindiveis para a correta instalacao de sistemas hibridos.

Para auxilio no processo de orientacao e inclinagdo do arranjo fotovoltaico, uma bussola de
boa qualidade e um inclindmetro, ou transferidor, sao normalmente suficientes. A bussola é
utilizada para determinar corretamente o norte magnético, procedendo-se depois a correcdo
para o norte verdadeiro, de acordo com a declinagao magnética do local, conforme mencionado
anteriormente neste capitulo, e apresentado na figura 9.30, considerando-se um local onde a
declinagdo magnética é igual a -20°.

Bty Mlagrephic o
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O inclindbmetro ou o transferidor sdo utilizados para auxiliar no posicionamento do angulo de
inclinacao da estrutura de sustentacao onde serdo fixados os médulos. Uma trena longa é impor-
tante para definir os locais exatos onde serdo instalados o arranjo fotovoltaico e o aerogerador.
O primeiro, para livré-lo de possiveis situagdes de sombreamento, e o segundo, para definir a
posicao da base da torre e das ancoras ou bases de sustentacao dos cabos.

A figura 9.31 apresenta fotografias dos equipamentos supracitados.

(a) Bussola (b) Inclinbmetro

(c) Transferidor (d) Trena

Figura 9.31 - Equipamentos e ferramentas para instalagao dos sistemas hibridos

Passada a etapa de locagdo dos equipamentos de geracdo, no momento da instalagdo algumas
ferramentas sdo constantemente utilizadas, e o instalador deve dispor delas a qualquer momento:
jogos completos de chaves de boca, chaves estrela, chaves allen, chaves soquete, chaves de
fenda e chaves philips, chave inglesa, alicate universal, alicate de bico, alicate de corte, alicate
de pressao, alicate prensa-cabo, alicate decapador, martelos, marretas, arcos de serra, e outros.
Também sao necessarios equipamentos diversos como multimetro tipo alicate (alicate multi-
teste), multimetro convencional, fita isolante, furadeira e jogo de brocas, terminais de diversos
tamanhos e tipos, como olhal, pino e garfo, cordas, fitas de isolamento de area (seguranca), lonas,
andaimes e equipamentos de protecao individual (EPI), como botas, capacetes, 6culos e luvas.
Outros equipamentos, relacionados a determinados processos, sdo mais especificos para cada
etapa de instalacdo, sendo melhor comentados na seqliéncia.

Para ainstalacao de aerogeradores de pequeno porte, o primeiro passo € a preparacao da base da
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torre e a fixagao das ancoras ou preparacao das bases para atracagao dos cabos de sustentacdo. Em
seguida, todo o procedimento de montagem da torre deve ser feito no solo. Como ja mencionado,
antes da montagem do aerogerador no topo da torre, um ensaio de icamento da torre deve ser
realizado para os devidos ajustes dos cabos de sustentagdo. Com a torre novamente no solo, o aero-
gerador pode ser instalado, seguindo os procedimentos descritos no manual do equipamento.

Para o procedimento de icamento da torre, sdo necessarios os equipamentos apresentados
na tabela 9.4.

A figura 9.32 apresenta alguns dos procedimentos acima descritos, como uma das técnicas ade-
quadas para fixagdo dos grampos ao cabo de aco, a esquerda na figura, e a passagem do cabo
de aco pelo esticador, através da sapatilha, a direita.
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Com relagdo as instalacdes dos demais componentes, os materiais basicos necessarios sao as
ferramentas mencionadas anteriormente e terminais de conexao, principalmente para as asso-
ciagdes de médulos fotovoltaicos e baterias, e conexdes destes aos controladores e inversores.
Durante as conexdes série e paralelo de médulos, pontas descascadas de cabos elétricos devem
ser conectadas a terminais adequados aos tipos de parafusos presentes na caixa de conexdo
dos médulos, com o auxilio de um alicate prensa-cabo. Em seguida, os terminais sao fixados
nos pontos de conexao positivo e negativo de cada médulo, formando a associagao desejada. A
figura 9.33 apresenta dois tipos de terminais, olhal e garfo, a esquerda, e um esquema de conexao
na caixa dos modulos, a direita.

s

4

Ainstalacdo do banco de baterias é semelhante, com cada bateria também possuindo seus termi-
nais caracteristicos. A figura 9.34 apresenta alguns tipos de terminais de baterias e suas formas de
conexao. Para a conexao a controladores, retificadores e inversores, o procedimento é o mesmo,
devendo-se escolher o tipo de terminal adequado aos pontos de conexdo onde serao ligados.

£

[ |

19§

Ap6s todas as conexdes efetuadas, verificam-se os valores de corrente e tensdao em todos os pontos
do sistema com o auxilio de medidores de corrente e tensao (alicate multiteste e multimetro).
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10 Operac¢ao e Manutencao de

Sistemas Hibridos

O funcionamento adequado de qualquer sistema hibrido de geracao de energia requer um plano
de manutencao e operagdo também adequado. Todos os equipamentos envolvidos devem operar
sob condigdes especificas. Ndo se podem esquecer as recomendacdes feitas pelos fabricantes
e as caracteristicas de cada local onde o sistema se encontra. O custo da producao da energia
é, em geral, elevado ndo podendo, portanto, ser desconsiderado um cronograma de operagao
e manutencdo. Além disso, acidentes com danos materiais ou a vida humana podem ocorrer
devido a procedimentos de operacao e manutencao inadequados.

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

Em todos os casos, os procedimentos de operacdo e manutencao sé devem ser executados
por pessoal qualificado para tal, e preferencialmente trabalhando, pelo menos, em dupla, e uti-
lizando os equipamentos de protecao individual (EPI) adequados.

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

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

Vale ressaltar que, algumas vezes, a diminui¢cdo na autonomia de um sistema hibrido pode
estar associada nao a deficiéncias nos seus componentes, mas ao aumento da demanda. Por-
tanto, o uso racional e eficiente dos recursos energéticos disponibilizados colabora para um bom
desempenho e maior durabilidade do sistema como um todo.

10.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

A principio, nao ha qualquer procedimento de operacao para os médulos fotovoltaicos. Depois
de instalados, necessitam apenas de alguns cuidados bésicos de manutencéo, tais como:
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* Verificar periodicamente todos os cabos de ligagao dos arranjos, a solidez da estrutura
de suporte dos médulos, os apertos dos parafusos de fixacao dos médulos, e as partes
inferiores dos médulos, principalmente as caixas de conexao, atentando para possiveis
infiltragdes ou entrada de insetos. Em casos de anormalidade, o reparo deve ser
imediatamente providenciado;

¢ Limpar periodicamente as superficies dos médulos, utilizando apenas dgua e um pano
de tecido macio. Realizar este procedimento no inicio da manha ou ao final da tarde,
aproveitando os horarios em que os médulos estao frios e a sua geragdo nao é significativa
para o sistema. A figura 10.1ilustra a limpeza dos médulos com um pano macio.

+ No momento de cada limpeza, observar se existem rachaduras nos vidros protetores
dos médulos ou se ha qualquer anormalidade no aspecto das células, como perda de
coloragao ou ranhuras. Se constatada uma dessas anormalidades, o desempenho do
modulo estard comprometido e deverd ser providenciada sua substituicdo. Manter
o médulo em condi¢des anormais de funcionamento, ou simplesmente retira-lo,
compromete o desempenho do arranjo como um todo. A figura 10.2 apresenta um
médulo fotovoltaico com o vidro quebrado (em destaque);
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+ Medir as tensdes nas saidas dos arranjos observando se ha qualquer alteracdo nos
valores esperados, o que € indicio de algum problema (conex&o frouxa, médulo sujo,
opaco ou quebrado);

¢ Impedir que qualquer tipo de sombreamento possa atingir a superficie dos médulos,
diminuindo a geracao de energia do arranjo. A figura 10.3 mostra médulos fotovoltaicos
instalados em regiao de sombra.

10.2 SISTEMA EOGLICO

O sistema edlico é bastante robusto e de simples manuteng¢ao. De um modo geral, a manutencao
basica é apenas visual do estado de conservagao dos cabos e atracagdes da torre do aerogerador;
a figura 10.4 ilustra essa situacao.

E importante verificar o funcionamento da lampada de sinalizacio aérea da torre. Além disso,
deve-se:

+ Verificar o bom funcionamento do retificador, garantindo que a energia gerada chegue
ao banco de baterias;
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+ Verificar o funcionamento adequado do sistema de freio e leme, para perfeita operacao
em caso de ventos muito fortes;
¢ Observar o periodo de manutencao do aerogerador, conforme indicado pelo fabricante.

10.3 GRUPO GERADOR A DIESEL

10.3.1 Aspectos Técnicos de Operacao dos Grupos Geradores em
Sistemas Isolados

Os grupos geradores sao amplamente empregados em zonas rurais e em sistemas isolados da
rede de energia elétrica. Na regiao amazonica existem muitas localidades que fazem uso desse
tipo de equipamento.

A instalacdo dos grupos geradores na maioria das vezes € feita pela empresa que fornece
a maquina, porém a operacao fica a cargo de pessoas com nivel técnico ou capacitadas para
realizar tal tarefa.

Em muitos desses sistemas isolados, o operador ndo possui nivel técnico, ¢ um morador do local,
e s6 tem conhecimento de motores porque trabalha com maquindrio agricola, embarcagdes.

Diante desse fato, torna-se necessario capacitar pessoas do local para operar o grupo gerador,
repassando as informacdes relacionadas com as etapas de partida e parada do motor, verifica-
¢ao das grandezas elétricas tais como tensao, corrente, freqliéncia, e os cuidados que se deve
ter com a ventilagao do local, as partes girantes, o ruido, os terminais da bateria do motor de
partida, dentre outros.

Figura10.5 - Verificagao do nivel do éleo lubrificante

10.3.2 Operagao e Manutencao Periédica dos Grupos Geradores

Os grupos geradores apresentam diversos itens a serem observados na sua operagdo e manutengéo.
A operacao e a manutencao de qualquer grupo gerador a diesel devem seguir as recomendagdes
do fabricante. Entretanto, algumas a¢des sdo comuns a todos os casos, tais como:

¢ Observar o nimero de horas de operacao para troca de filtro e éleo lubrificante. A
figura 10.5 ilustra a verificagao do nivel de éleo do grupo gerador.
¢ Observar algum tipo de ruido atipico;
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Figura 10.6 - Verificagao do fluido do radiador

¢ Observar e, se necessario, completar o uido do radiador antes de acionar a maquina. A
figura 10.6 mostra o radiador a ser verificado;

¢ Observar desgastes de correias, caso existentes;

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

¢ Lubrificar as partes indicadas pelo fabricante;

¢ Registrar as a¢des realizadas nas manuten¢des em livro préprio;

¢ Realizar a inspecao, pelo menos de ano em ano, no estator e no rotor do gerador
elétrico, a fim de verificar desgastes na isolagdo dos condutores que constituem os
enrolamentos, e que pode ser provocado pela elevada umidade e/ou salinidade do local.

Figura 10.7 - Terminais da bateria e conexao dos cabos

10.4 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

No que diz respeito a operagdo, nada ha a dizer. Entretanto, manutencéao rotineira de carater
preventivo deve ser realizada. Neste aspecto, deve-se:
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¢ Completar o nivel de d4gua ou de solucgao das baterias, quando for o caso;

¢ Observar algum tipo de ruido atipico (chiado) ou perda de soluc¢ao nas baterias;

¢ Verificar apertos nos terminais das baterias, mantendo-os limpos e, de preferéncia,
engraxados. A figura 10.7 ilustra esses terminais com as conexdes dos condutores
elétricos;

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

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

¢ Manter as baterias isoladas do piso.

Uma observagao que deve ser feita, devido ao fato de ser comum em sistemas que possuem
bancos de baterias, é o cuidado para nao retirar as baterias do banco para utiliza-las para outras
finalidades, como embarcagdes, automdveis, pois essa acdo, além de comprometer o banco de
baterias, prejudica a vida util daquelas que foram retiradas.

10.5 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE POTENCIA

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

+ \Verificar as sinalizagdes dos LEDs e alarmes sonoros nos controladores de carga e
inversores;

+ Verificar possivel incapacidade de carregamento do banco de baterias, devido a
problemas no controlador de carga;

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

As figuras 10.8 (a) e (b) apresentam um controlador de carga e um inversor de tensao, res-
pectivamente.

Figura10.8 (a) - Controlador de carga Figura10.8 (b) - Inversor de Tensdo
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10.6 MINIRREDE DE DISTRIBUICAO

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

+ Verificar o estado do posteamento. A figura 10.9 mostra um poste com o braco da
luminaria quebrado;

A e

Figura 10.9 - Poste com brago da luminaria danificado

*

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

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

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

+ Verificar os ramais de ligacdo das unidades consumidoras e seus padroes de entrada,
especialmente os medidores de energia. A figura 10.10 apresenta um medidor instalado
em uma residéncia.

il |

Figura10.10 - Medidor de energia
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10.7 SISTEMAS DE MEDICAO E COBRANGA

Os componentes dos sistemas de medicao sdo basicamente os medidores convencionais (eletro-
mecanicos) que apresentam um disco girante e um contador de giros ou seus equivalentes
eletronicos, ou ainda aqueles utilizados em sistemas pré-pagos de energia (eletrdnicos), cujas
partes constituintes sdo o gerenciador e o medidor de energia, que podem estar em médulos
separados ou em um tnico médulo.

Esses equipamentos sdo feitos para operar automaticamente, com o minimo de intervencao
humana possivel, para que nao haja o comprometimento da medicdo. Para o medidor eletro-
mecanico é possivel consultar o consumo fazendo a leitura do contador de giros e para o medidor
eletronico pode-se ler o seu mostrador; para os medidores do sistema pré-pago, pode-se ainda
obter data, hora, energia consumida e quantidade de energia restante, além de inserir créditos
no medidor através do cartao de energia que pode ser reutilizavel ou nédo.

Recomenda-se que esses equipamentos sejam instalados fora das residéncias para dificultar
os furtos de energia, abrigados em caixas metdlicas (caixas padrao) com pintura anticorrosiva e
estanqueidade contra entrada de dgua da chuva.

Na parte frontal deve-se disponibilizar uma drea de vidro para que se possa visualizar o disco e
o contador de giros no caso de ser eletro-mecanico, assim como visualizar o mostrador e acessar
através da portinhola algumas fungdes caso seja o medidor eletrdnico.

Na figura 10.11 pode-se visualizar os dois tipos de caixa geralmente utilizados, onde a caixa
da esquerda é usada para proteger medidores eletro-mecanicos e a da direita serve para o
medidor eletrénico.

Com relagdo a manutencdo, devem-se observar alguns aspectos tais como:

+ Verificar o estado da caixa padrao, observando se a mesma esta danificada, o vidro esta
quebrado, apresenta oxidacao.

¢ Verificar se o disco e o contador de giros do medidor eletro-mecéanico estédo
funcionando;

+ Verificar se o visor estd ligado e os LEDs do medidor eletrénico estdo operando;

* Fazer a limpeza dos contatos do medidor eletrénico que fazem a conexao com o cartao
de energia;

* Inspecionar os contatos elétricos do medidor para verificar se estao oxidados;
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* Inspecionar os cabos elétricos conectados nos contatos do medidor, para verificar se
nao existem folgas que possam ocasionar a interrupg¢do do fornecimento de energia ou
até mesmo um curto-circuito.

A cobranca da energia consumida, em localidades que apresentam os sistemas de medicao
comentado anteriormente, pode ser feita de duas maneiras.

Pelo método convencional onde os medidores sdo eletro-mecanicos e existe a necessidade
de um leiturista que va até o local e obtenha os dados referentes aos consumos das residéncias;
em seguida sdo emitidos os boletos (conta de energia) e enviados para os consumidores para
que seja paga a energia consumida em determinado periodo de tempo.

Pelo método que estd sendo utilizado atualmente em projetos pilotos de eletrificacdo de
comunidades em areas isoladas, que é denominado de sistema pré-pago de energia, onde o
consumidor adquire um cartdo contendo créditos de energia e insere esses créditos no sistema
de medicao, a fim de poder consumir a energia elétrica. Esse método é muito parecido com os
sistemas pré-pagos utilizados na telefonia mével.

Para realizar a operagdo desses cartdes deve-se ter o cuidado para nao arranhar, dobrar,
molhar ou sujar o chip, pois é através dele que € feita a leitura e a inser¢ao dos créditos no
sistema de medicdo. A sua manutencao é basicamente a limpeza do chip com um pano seco
e limpo. A figura 10.12 ilustra o cartao e o chip (em destaque) utilizado para inserir créditos no
sistema de medicao.
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Quando se trabalha com sistemas de energia elétrica é extremamente importante obedecer
a normas basicas de seguranca. Ainda que os niveis de tensao e corrente sejam considerados
baixos, ndo se devem subestimar os danos que a eletricidade pode trazer ao ser humano, sendo
0s mais graves aqueles causados pelo choque e o arco elétrico.

Deve-se estar alerta sobre os perigos associados a eletricidade, de forma que sejam contro-
lados ou eliminados, tanto na fase de instalagdo do sistema quanto na execug¢do das tarefas de
operar e dar manuten¢ao ao mesmo.

Diferentemente da acdo do calor, frio ou ruido, o efeito da eletricidade sé é percebido quando a
corrente elétrica ja estd atravessando o corpo humano, o que pode ser fatal. O homem apresenta
um limite inferior, conhecido como Limiar de Percepg¢do, sendo normalmente a intensidade da
corrente elétrica que sensibiliza o corpo humano a partir de 1 mA para corrente alternada e 5 mA
para corrente continua. Correntes acima de 20 mA, aplicadas ainda que por periodos curtos, e
atravessando 6rgaos vitais do ser humano, podem deixar seqiielas ou leva-lo ao ébito.

A figura 11.1 e a tabela 11.1 apresentam as zonas de tempo e seus efeitos no corpo humano
relacionadas a passagem da corrente alternada senoidal (tempo X intensidade da corrente) na
faixa de 15 a 100 Hz. Na figura 11.2 e tabela 11.2, sdo apresentados as zonas de tempo e seus
efeitos no corpo humano relacionadas a passagem da corrente continua.
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Figura 11.1 - Zonas convencionais de tempo X intensidade da corrente: efeitos das correntes CA (15 a 100 Hz). Fonte: IEC 2005
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Designacao da zona Efeitos no corpo humano

* Para duragdes de passagem de corrente inferiores a 10 ms, o limite para corrente do corpo, para a linha b, permanece
constante a um valor 200 mA
Fonte: ELETRICIDADE MODERNA, 2007
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Designacao da zona Efeitos no corpo humano

* Para duragdes de passagem de corrente inferiores a 10 ms, o limite para corrente do corpo, para a linha b, permanece
constante a um valor de 200 mA
Fonte: ELETRICIDADE MODERNA, 2007

Os efeitos das perturbagdes no organismo humano quando este é percorrido por uma corrente
elétrica (choque elétrico) [KINDERMANN, 2005] e seus graus de risco variam e dependem de: a
tensao elétrica aplicada; o percurso da corrente elétrica pelo corpo; a intensidade da corrente
elétrica; o tempo de duragao do choque elétrico; a drea de contato do choque elétrico; a pressdo
do contato; o tipo de corrente do choque elétrico; a freqliéncia da corrente elétrica; o espraia-
mento da corrente de choque pelo corpo; as condicdes da pele do individuo; a regiao do choque
no corpo; a constituicao fisica do individuo; o estado de satde do individuo, quanto as condicdes
organicas e psicolégicas; entre outras condi¢des do corpo do individuo.

Os efeitos que a corrente de choque pode produzir no corpo humano sao: contragées mus-
culares; tetanizagdo dos musculos; aquecimento dos musculos, 6rgéos e sangue; queimadura
dos ossos, musculos, érgaos; asfixia; parada respiratdria; parada cardiaca; fibrilagdo ventricular
do coracao; eletrélise do sangue; perturbacdo do sistema nervoso; prolapso em érgaos ou mus-
culos; entre outros.

Acidentes em sistemas com eletricidade podem também provocar a formacéo de arcos elé-
tricos com elevada liberagdo de energia sob alta temperatura. A ocorréncia do arco elétrico estd
baseada na passagem da corrente elétrica entre dois condutores ou eletrodos, tendo como meio
ionizado geralmente o ar, e depende da tensdo entre os condutores, da distancia entre eles e da
condutividade do meio.

O arco elétrico pode ser ocasionado por situacdo controlada, como em soldas elétricas e
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fornos a arco, por a¢des de ligar/desligar um interruptor ou chave (pequena liberagdo de calor,
através de faisca) ou por situagao indesejavel, caracterizando uma falha elétrica.

A falha elétrica com formagao de arco em equipamentos elétricos, pode surgir em consequi-
éncia de mau contato; acimulo de impurezas e corrosao; depreciacdo da isolacao; defeito de
fabricacao de componentes e equipamento; mau dimensionamento; instalacdo, manutencao e
operacao inadequadas; contatos acidentais ou inadvertidos de ferramentas ou quedas de pegas
soltas durante manobras. Portanto, medidas de protecado contra arcos voltaicos devem ser
tomadas e, como observado, a maioria das falhas para o surgimento do arco é conhecida, sendo
possivel tomar acdes preventivas.

Durante a ocorréncia de um arco com liberacdo de grande quantidade de calor e em uma
eventualidade de uma pessoa estar presente sem equipamento de protecao adequado, o arco
podera provocar a queima da roupa e ferir a pessoa gravemente, podendo leva-la a morte por
queimadura. Além do calor, o arco libera particulas de metais ionizadas que podem conduzir
correntes, provocar deslocamento de ar com aparecimento de alta pressao prejudicial ao sistema
auditivo, emitir raios ultravioletas prejudiciais a visao, e liberagao de gases téxicos resultantes
da combustao dos materiais envolvidos [TOMIYOSHI, 2004].

11.1 RECOMENDAGOES GERAIS

Em se tratando da seguranca em sistemas hibridos de geracao de energia, devem-se redobrar
os cuidados, porque vdrias sao as fontes e equipamentos envolvidos. Um sistema hibrido
fotovoltaico-edlico-diesel, por exemplo, necessita, além de padrdes para seguranca da vida de
pessoas e animais, de procedimentos de seguranca para os sistemas de geragado, condicionamento
e distribuicdo de energia elétrica, a fim de garantir o funcionamento adequado das instalagdes,
reducdo das perdas de energia e preservagdo contra danos aos bens e ao ambiente.

Em todos os tipos de sistemas hibridos de geracao de energia, os procedimentos de implan-
tacdo, operagdo e manutencdo devem ser executados apenas por pessoas devidamente treina-
das para tal, segundo as normas NR 10 [MTE, 2008] e a NBR 5410, utilizando os equipamentos
de protecao individual (EPI) apropriados para cada fungdo ou coletivos (EPC), dependendo da
situacao. Cartazes com orientacdes e placas de sinalizagdo nas usinas ou casas de forga, ou
mesmo afixados nos equipamentos, descrevendo os riscos potenciais e os procedimentos a
serem seguidos, devem ser dispostos em locais de fécil visibilidade. Recomenda-se a adogdo de
sinalizacdo de seguranca, destinada a adverténcia e a identificacao, obedecendo ao disposto na
NR 26 - Sinalizagao de Segurang¢a [MTE, 2008a].

Manuais basicos de seguranca, operagao e manutencdo também devem estar disponiveis nas
usinas, para uso dos responsaveis pelo sistema. Estojos de primeiros socorros e de combate a
incéndios devem ser disponibilizados aos usuérios. E importante também que:

¢ Os procedimentos de instalagao, operacao, e manutencao sejam feitos sempre por pelo
menos duas pessoas, facilitando o socorro, caso necessario;

+ Os improvisos sejam evitados, tais como bypass de equipamentos de seguranca
e controle, ligagdes com materiais fora dos padrdes de seguranca (exposicao de
emendas de cabos, ou sua inadequada isolagao, cabos com bitolas inadequadas, uso de
ferramentas inadequadas;
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¢ Os equipamentos de protecdo devem ser mantidos em bom estado de conservacao;

¢ Seja realizado um correto dimensionamento do sistema de aterramento, dos
dispositivos de protecao contra choque elétrico, sobrecargas e curtos-circuitos, e do
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas;

¢ Os locais de trabalho, usinas e areas de instalagdo dos equipamentos, estejam limpos,
com iluminacao adequada, livres de liquidos in amdveis e objetos que possam causar
curtos-circuitos;

+ Os instaladores e operadores do sistema estejam familiarizados com as medidas de
seguranca a serem tomadas e terem suficiente habilidade para realizagao do trabalho;

+ Seja realizada uma vistoria constante nas instalagdes, conforme um plano de
manutencao do sistema, a fim de manter a seguranga nas mesmas;

+ Sejam observadas as normas técnicas vigentes.

11.2 GERACAO FOTOVOLTAICA

Os sistemas fotovoltaicos, em geral, operam com um conjunto de médulos fotovoltaicos, associados
em série e/ou paralelo - formando um arranjo fotovoltaico. As correntes CC envolvidas na saida
das associa¢des sdo, muitas vezes, de valor elevado, o que requer cuidadosos procedimentos de
seguranca. A instalacdo deve estar protegida contra falhas de isolamento e curto-circuito, e as
ligacdes dos cabos elétricos tém de ser executadas cuidadosamente.

Os arranjos fotovoltaicos podem ser instalados em estruturas metalicas, ou de madeira, sobre
o solo, dispostos sobre telhados, ou ainda funcionando como o préprio telhado de um prédio. Por
este motivo, devem estar isolados, como por exemplo através de cercas, ou afastados de vias de
circulagao de pessoas, além de serem dotados de um bom sistema de aterramento.

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

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

+ Nao se usem jbias e aderecos, especialmente metalicos, das maos, pescoco e pulsos
durante a execugdo de qualquer servico de instalacao, operacao ou reparo do sistema;

* As partes energizadas sejam isoladas, quando se operar, reparar ou instalar o sistema
fotovoltaico;

¢ Os moédulos fotovoltaicos sejam cobertos com pano ou material que impeca a absorg¢ao
da radiacéo solar pelos médulos fotovoltaicos durante procedimentos de instalacao e
manutencao, evitando possiveis choques elétricos;

+ Sejam usados equipamentos de protecao individual apropriados, além de ferramentas
com isolagcdo adequada;

* Seja evitado na instalacao o uso de materiais de cantos cortantes e situacdes que
possam resultar em danos mecanicos;

¢ Atente-se para a polaridade dos condutores ao estabelecer a ligacdo entre eles;

* Se o sistema fotovoltaico for instalado em telhado, se adotem medidas de protecao
adequadas a fim de evitar riscos de quedas durante a instalacao e manutencao do sistema.
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11.3 GERAGAO EOLICA

Os sistemas edlicos funcionam com um ou mais aerogeradores, de poténcias que comegam em
centenas de watts e atingem valores na faixa de megawatts, dispostos em torres trelicadas, ou
estruturas tubulares metalicas ou de concreto. A altura em que os aerogeradores sao instalados
também é varidvel, ficando, em geral, na faixa de dezenas de metros. O elevado peso e tamanho
das estruturas envolvidas sao também bastante caracteristicos. Considerando que as torres e
aerogeradores estdo sujeitos a acdo dos ventos e muitas vezes do salitre, pois sdo instalados
muitas vezes em dreas costeiras, os cuidados com a seguranga devem ser prioritdrios, podendo-
se elencar os seguintes:

+ Verificagao didria da iluminagao de sinalizagdo aérea na torre do aerogerador;

+ Verificacdo mensal da tensdo mecanica e existéncia de corrosdo nos cabos de
estaiamento, grampos e parafusos da torre do aerogerador, se houver;

+ Verificagao semestral do aperto dos parafusos das se¢des da torre;

¢ \Verificagdo semestral da pintura anti-corrosiva da torre;

+ Verificacdo das recomendacdes de seguranca do fabricante do aerogerador;

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

¢ Uso de equipamento de protecao individual especifico, como luvas, botas, capacete, cinturao
de seguranca, quando for necessdrio subir na torre ou operar na usina onde se encontram
abrigados os equipamentos de retificacdo, inversdo e armazenamento de energia.

Observa-se que as a¢des de seguranca, em funcdo da robustez do sistema edlico, concentram-se
mais no campo visual, o que ndo minimiza a importancia das mesmas.

11.4 GERAGAO A DIESEL

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

¢ Construcéo de local adequado para armazenamento de residuos, como o 6leo
lubrificante usado, de modo a nao poluir o meio ambiente;

¢ Certificagao, antes da instalacdo, que o piso suporta sem riscos o peso dos equipamentos;

+ Verificacao do sistema de exaustao de gases liberados pelo grupo diesel;

+ Evitar se aproximar das partes méveis do grupo gerador, para evitar graves acidentes,
como, por exemplo, o escalpamento;

+ Uso de equipamento de protecao individual, especialmente auricular, quando o
equipamento estiver operando.

11.5 CONDICIONAMENTO DE POTENCIA

Os inversores, controladores de carga e retificadores, quando estiverem presentes, devem ter como
principio para a seguranca de usudrios e dos préprios equipamentos, alguns requisitos como:
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¢ Colocagao de placas ou cartazes sinalizando os niveis de tensdo envolvidos e alerta
sobre os riscos envolvidos;

¢ Aterramento das carcagas dos equipamentos;

+ Verificagdo periddica de conexdes dos cabos de entrada e saida de energia;

+ Nunca operar o equipamento com as portas dos gabinetes abertas, ou proceder a
rotinas de manutenc¢ao com o equipamento energizado;

+ Durante as manutengdes, impedir a energizacao acidental do equipamento através de
dispositivos de seguranca adequados;

¢ Observar as recomendacdes especificas dos fabricantes de cada equipamento.

11.6 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Quando o sistema hibrido for dotado de um banco de baterias, deve-se observar a NBR15389
(Bateria de Chumbo-acida estaciondria regulada por vélvula: Instalagdo e Manutencgao) [ABNT,
2006] e que:

+ No processo da instalagao das baterias, as chaves apropriadas sejam utilizadas e que
tenham cabo com isolacédo, ou aquele que executa a acao utilize, pelo menos, luvas com
isolacdo adequada;

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

¢ Ao realizar o aperto de um cabo em um terminal de bateria, cobrir o outro terminal com
material isolante, evitando um possivel curto-circuito entre os terminais;

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

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

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

* Nao permitir o contato direto com a pele de qualquer solug¢do que eventualmente venha
a vazar das baterias;

* Nao se descartem as baterias usadas em locais que comprometam o meio ambiente;

¢ As conexdes entre as baterias e com os sistemas de geracao e carga utilizem cabos
com bitolas adequadas, reduzindo as perdas e a queda de tensao, evitando possiveis
incéndios por elevacdo da temperatura dos cabos, além de sua capacidade.

Embora a norma NR 10 considere os sistemas em corrente continua abaixo de 120 V como de
extra-baixa tensdo, e nao seja aplicvel a instalacdes elétricas alimentadas por extra-baixa tensao,
deve-se observar as medidas de seguranca estabelecidas nessa norma nos trabalhos envolvendo
eletricidade no lado CC. Ressalta-se que muitos dos sistemas hibridos de pequeno porte operam
com tensao do barramento CC abaixo de 120 V. Deve-se ter especial atencdo no momento de
realizar as conexdes do banco de baterias durante a montagem e manuten¢ao do mesmo, como
também evitar a queda ou toque acidental de objetos metalicos entre os terminais do banco, a
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fim de evitar um curto-circuito, pois a corrente elétrica nesta situagdo € bastante elevada, o que
pode ocasionar queimaduras graves.

11.7 MINIRREDE DE DISTRIBUICAO

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

Quando da instalacao da rede, as a¢des realizadas sao a colocagdo do posteamento, fixacao
dos isoladores, langamento dos cabos e colocagdo dos transformadores, caso existam. Neste
caso, os cuidados a serem tomados referem-se basicamente aqueles com obras civis, uma vez
que a rede s6 sera energizada posteriormente.

Ja durante procedimentos de operacdo e manutencao, a rede podera ser ou nao desener-
gizada, dependendo do caso. Para ligacao de novos consumidores, ou troca de medidores de
energia, por exemplo, pode-se executar o trabalho sem desligar a rede, tomando-se apenas o
cuidado de utilizar os equipamentos de protecéo individual j4 mencionados nos itens anteriores,
e ferramentas com isolamento para protecdo contra choques elétricos e evitar curto-circuito.
No caso de troca de postes, isoladores, transformadores, ramais de cabos, ou outra manobra
de maior porte, a rede devera ser desligada. Em sistemas hibridos onde existirem subsistemas
distribuidos ao longo da rede, deve-se tomar o cuidado de verificar se todos os subsistemas foram
devidamente desconectados da mesma, para evitar situacdes de ilhamento, com conseqiiente
risco aos executores da manutencao.
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12 Anilise Econémica Aplicada a

Sistemas Hibridos

12.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento de uma anélise econémica criteriosa sobre qual, entre dois ou mais tipos
de sistemas de geracdo de eletricidade, € o melhor para se investir, ou simplesmente se a ins-
talagdo ird auferir lucros, deve considerar as figuras de mérito econémico-financeiro, os custos
de investimento inicial e de operagdo e manuten¢do (O&M), a vida util dos equipamentos e,
principalmente, o custo da energia elétrica gerada.

12.2 DIAGRAMA DE FLUXO DE CAIXA

O diagrama de uxo de caixa é um grafico que apresenta, de forma ordenada e objetiva, todas
as receitas e despesas de cada uma das op¢des consideradas na analise econdmica. A figura
12.1 apresenta um exemplo de diagrama de uxo de caixa, onde o eixo horizontal representa o
tempo, sendo o niimero sobre esse eixo referente sempre ao fim do periodo considerado (dia,
més, ano). As setas apontando para cima indicam as receitas (R), enquanto as setas para baixo
indicam as despesas (D). O diagrama de uxo de caixa da figura abaixo se aplica a sistemas
hibridos para geracao de eletricidade, por apresentar elevado investimento inicial, despesas
anuais constantes menores que as receitas, e despesas esporddicas mais elevadas, relativas a
substituicdo de equipamentos.

L

R,

Normalmente considera-se que a despesa realizada no periodo o refere-se ao investimento inicial
(D, =1), e que nesse periodo nao ha verificacdo de qualquer receita. O caixa liquido do projeto é
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definido como a diferenca entre as receitas e as despesas verificadas ao fim de cada periodo.

12.3 VALOR TEMPORAL DO DINHEIRO

Algumas caracteristicas tipicas de analises financeiras, como as vantagens e as desvantagens da
antecipagao de pagamentos ou de recebimentos de uma quantia durante determinado periodo
de tempo, fazem surgir a necessidade da criagdo de uma relagao de equivaléncia entre um valor
monetdrio no presente e um valor monetario no futuro. Para isso, deve-se conhecer o valor
envolvido, o periodo de tempo associado a ele, e uma taxa percentual de retorno esperada (taxa
de juros, ou taxa de desconto).

A equacao (12.1) mostra a equivaléncia entre um valor presente (VP) e um valor futuro (VF),
separados por um intervalo de tempo dividido em n periodos, sendo aplicada uma taxa de juros

qualquer (i).

VP=VF ! . equagdo 12.1
(1+i)"

Esta equacdo pode ser modificada para se obter o valor futuro relacionado com uma quantia no
presente, resultando em

VE=VP(1+i)". equacio 12.2

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

As equacoes (12.3) e (12.4) apresentam, respectivamente, calculos de valor presente e valor
futuro associados a uma anuidade.

(1+i)" -1

VP,=a W' equacao12.3
10141

VF,=a w, equagao12.4
I

Na pratica, o que ocorre na maioria dos projetos analisados durante consideravel periodo de
tempo é a verificacdo de um investimento inicial, de anuidades uniformes atuando como receitas
ou despesas, além de outros pagamentos e recebimentos nao uniformes dispostos ao longo do
tempo de andlise do projeto. Os custos ndo uniformes trazidos ao presente (CNU), recebidos ou
pagos, podem ser obtidos através da equacdo (12.5).

Valor1 Valor2 Valor n

CNU = : : —,
(1+i) (14i)? (14i)"

equacgao 12.5
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12.4 HORIZONTE DE PLANEJAMENTO E ATRATIVIDADE
FINANCEIRA

A decisao pelo horizonte de planejamento de um projeto pode depender de vérios fatores, como
a capacidade financeira do investidor, a politica de investimento adotada, entre outros. Outra
forma, mais simples, de se definir o horizonte de planejamento do projeto é considera-lo como
o maior tempo de vida util dentre todos os equipamentos do sistema. Também existe a “pssi-
bilidade de considerar o prazo de 25 anos, utilizado pela ANEEL para os calculos da empresa de
referéncia em empreendimentos para producao de eletricidade.

Quando duas ou mais possibilidades sdo comparadas, consideram-se duas op¢des basicas
de horizontes de planejamento: com tempos iguais para cada uma delas as alternativas e com
tempos diferentes entre as mesmas. No caso de escollhas com tempos de vida util diferentes,
e analisadas sob um mesmo horizonte de planejamento, supdem-se reposi¢cdes, quantas forem
necessdrias, dos equipamentos com vidas Uteis mais curtas, para que o sistema opere normal-
mente até o fim do periodo considerado.

Um fator fundamental para tornar um investimento atrativo financeiramente a um proprie-
tario de capital é a taxa de juros empregada na analise. Cada investidor deve optar por uma taxa
minima disponivel para aplicacdo do capital, levando em consideracdo o grau de risco empregado.
Essa taxa é conhecida como taxa minima de atratividade (TMA) e, a partir daqui, substitui a taxa
de juros i, apresentada anteriormente.

12.5 INDICADORES FINANCEIROS

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

Este método é baseado nas equagdes (12.3) e (12.5), que representam séries de valores futuros
trazidos ao presente. A associacdo das duas equagdes aplicadas a TMA, somada ao investimento
inicial (I), resulta no equacionamento do método do VPL apresentado pela equacao (12.6).

VPL=1+CNU + Z;VPa . equagao12.6

Um exemplo de aplicagdo do método do VPL pode ser verificado em uma situacdo onde o pro-
prietario do capital invista em certa alternativa que, além do investimento inicial, apresente ao
longo do horizonte de planejamento receitas e despesas distribuidas sob formas de anuidades e
custos ndo uniformes. A solucao para a analise seria a utilizacao da equagao (12.6) para o célculo
dos desembolsos, e a utilizacdo de outra equacao, semelhante a (12.6), sem o termo I, para o
calculo das receitas. O VPL do projeto seria, entao, a diferenca entre o VPL das receitas e o VPL
das despesas. Uma solucao analoga seria a utilizagdo apenas da equagao (12.6), considerando

uxo de caixa liquido, representando as despesas por sinais negativos, inclusive o investimento
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inicial, e as receitas por sinais positivos. Em ambas as solugdes, a conclusdo alcangada é que o
negdcio € atrativo se VPL > 0, ndo € atrativo se VPL < o, e € indiferente se VPL = 0. A tabela 12.1
exemplifica o caso supracitado.

Uma variagao do método do VPL é o método do valor presente liquido anualizado (vPLa), que
nada mais é do que o valor médio do VPL distribuido ao longo de todos os periodos considerados
no horizonte de planejamento. Este método é utilizado quando o investidor tem preferéncia por
interpretar o ganho de capital por periodo. A equagao (12.7) apresenta o método de célculo do
VPLa.

TMA (1+TMA)"
+TMA)P -1

equacgao 12.7

VPLa =VPL

Os dois diagramas de uxo de caixa da figura 12.2 apresentam uma mesma andlise sob duas
formas distintas. Uma em termos do VPL (a) e outra em termos do VPLa (b) de um projeto qual-
quer, considerando a existéncia apenas de despesas durante os 4 periodos.

0 1 2z 3

VPL VPLa VPLa VPla VPLa

@ (b)
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12.5.2 indice Beneficio/Custo

O indice beneficio/custo (IBC) € um indicador que demonstra quanto se pode ganhar por unidade
de capital investido em um negécio. E a relagdo entre o VPL das receitas pelo das despesas, sendo
dado pela equacéo (12.8).

VPL,
VPLp,

equacao 12.8

IBC:‘

Como pode ser facilmente observado, o valor do IBC serd maior que 1 caso o VPL do projeto seja
positivo (VPL(R) > (VPL(D)). Portanto, a referéncia basica do indicador IBC é que a analise do
projeto merece ser continuada somente se IBC > 1.

Uma forma simples de interpretacdo do IBC é obtida através do seguinte exemplo: sendo
IBC =1,2; tem-se que a cada $ 1 investido, o proprietario de capital espera obter $ 1,2 ao final
do horizonte de planejamento do projeto, ja descontado o lucro que seria obtido caso o capital
fosse aplicado a TMA. Em outras palavras, IBC = 1,2 representa que o negdcio apresenta uma
rentabilidade de 20% dentro do horizonte de planejamento do projeto. Essa taxa ndo pode ser
comparada a TMA, pois o IBC contempla todo o horizonte de planejamento do projeto, enquanto
que a TMA € anual.

12.5.3 Retorno Adicional sobre o Investimento
O retorno adicional sobre o investimento (ROIA) representa a rentabilidade percentual gerada pelo
projeto. Conhecendo-se o valor de IBC, o ROIA pode ser calculado através da equacao (12.9).

ROIA (%) =100 (VIBC-1). equagio 12.9

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

12.5.4 Taxa Interna de Retorno

Por definicdo, a taxa interna de retorno (TIR) é aquela que faz com que o VPL se iguale a zero,
conforme a equacao (12.10), e indica que, caso a TMA definida para o projeto seja maior que a
TIR, a andlise do projeto merece ser continuada.

equagao 12.10
j=1

o=|+CNu+%(am).
i(14TIR)"

Uma das principais vantagens da TIR é que ela fornece um bom indicativo sobre os riscos do
projeto. Quanto mais préxima ela estiver da TMA, maior sera o risco. Sua grande desvantagem
é a maior complexidade de seus célculos, uma vez que ela costuma ser normalmente calculada
através de algoritmos iterativos. Outra desvantagem é que seu célculo ndo se aplicaa uxos de
caixa onde nao haja inversao de sinal, como os apresentados na figura 12.2.
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12.5.5 Tempo de Retorno de Investimento
O tempo de retorno de investimento (payback) é o tempo necessario para que os beneficios
resultantes do negécio retornem o investimento realizado. E um bom indicador de risco, visto
que a medida que o payback se aproxima do final do horizonte de planejamento, mais arriscado
é o investimento.

Ha duas formas de se calcular o retorno de um investimento: através do método do payback
simples (pouco utilizado) e do payback descontado (considera em seus célculos a variagdo do
valor financeiro com o tempo). A equacéo (12.11) apresenta o método de calculo do payback. Os

Payback = Kciheq + (ﬁ) , equagdo 12.1
CLpos+|Clieg|

métodos de payback apresentam como principal desvantagem o fato de desconsiderarem os
beneficios advindos apés o periodo do retorno.

onde ke e, € 0 periodo do ultimo caixa liquido negativo verificado, CL,., é o valor do tltimo caixa
liquido negativo e CL,, é o valor do primeiro caixa liquido positivo do projeto.

A tabela 12.2 apresenta um resumo dos indicadores financeiros apresentados anteriormente,
apontando suas principais vantagens e desvantagens.

12.6 CUSTOS ASSOCIADOS A SISTEMAS HIiBRIDOS

Os custos associados a sistemas hibridos podem ser divididos em dois grupos, que sao os custos
de despesa e os custos de receita. Os custos de receita estdo normalmente associados ao lucro
obtido com a venda da energia gerada, ou a uma eventual economia resultante da redugdo no
consumo de combustivel ou de outras taxas. Ja os custos de despesa podem ser relacionados aos
custos de investimento inicial, custos de operacdo e manutencao (O&M) e custos de reposicdao
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de equipamentos. Os custos de despesa estao assim divididos:

¢ Custos de investimento inicial - compreendem custos de projeto, de aquisicao e
transporte de materiais e equipamentos, e de instalacdo. A soma dos valores é
representada pelo termo | nos conceitos de engenharia econdmica apresentados
anteriormente;

¢ Custos de O&M - compreendem normalmente custos fixos anuais, relacionados ao
pagamento de operadores, aos gastos com combustivel, com as leituras e envio de
faturas, aos procedimentos periédicos de manutengao preventiva e corretiva, dentre
outros. Nao devem ser confundidos com os custos de reposicao, que se dao pela
compra de equipamentos especificos para reposicao. Freqlientemente, considera-se
que os custos de O&M sao proporcionais ao investimento inicial, a poténcia nominal
ou a energia elétrica anualmente gerada. A soma dos valores gastos anualmente é
representada pelo conceito de anuidade. O conjunto de todas as anuidades relacionadas
a operagdo e a manutencdo do sistema durante o horizonte de planejamento do
projeto, trazidas ao presente, é representada pelo termo VPa, ja apresentado pela
equacao (12.3), considerando que o termo a corresponde a todos os gastos fixos anuais
relacionados a operacédo e a manutencao do sistema;

¢ Custos de reposicdo de equipamentos - referem-se as substituicdes dos componentes
principais do sistema, devido ao fim de suas vidas uteis. Pelo fato das vidas uteis
possuirem carater aleatério intrinseco, determina-se, na prética, um tempo de vida
util contabil para cada equipamento, de acordo com médias conhecidas. Assim, se o
equipamento durar tempo menor do que o contabil, arca-se com prejuizo. Por outro
lado, se tiver boa sobrevida além da vida contéabil, aufere-se lucro. A escolha da vida
util contabil depende do risco que o investidor deseja assumir. Certamente, vidas Uteis
contdbeis longas reduzem o custo da energia. A atitude conservadora de escolher
vidas uteis contabeis curtas diminui o risco para o investidor em troca de um aumento
do custo da energia para o consumidor. A soma dos custos de reposicdo trazidos ao
presente é dada pela equagao (12.12).

CRP= ; (:%W)l equacgao 12.12
onde k é o nimero de componentes do sistema, |, 0 custo do componente j, T a sua vida util contabil,
e R;o nimero de reposi¢cdes do mesmo durante o periodo de andlise n (horizonte de planejamento).
A equacao (12.12) nada mais é do que a equacao (12.5) reescrita de forma compacta.

A seguir sao comentados de forma detalhada os custos de investimento inicial e de 0&m
(despesa) e o custo da energia elétrica (receita). Os custos de reposic¢ao, por estarem relacionados
aos custos de investimento inicial dos equipamentos, deslocados até o instante de substituicao,
sdo comentados juntamente com estes.
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12.6.1 Custos de Investimento Inicial

¢ SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os custos de investimento inicial em tais sistemas estdo concentrados principalmente nos
modulos fotovoltaicos. De acordo com dados do mercado nacional, estima-se que o custo dos
modulos varie entre 50% a 65% do investimento inicial total do sistema fotovoltaico, dependendo
basicamente da finalidade e do porte do mesmo. Esses valores sdo coerentes com pesquisas de
mercado internacionais, que apontam para uma participacdo do custo dos médulos entre 45%
e 55% do custo inicial total [SOLARBUZZ, 2008].

O custo de um médulo fotovoltaico estd diretamente relacionado a sua poténcia de pico,
sendo representado por $/Wp. O mercado nacional ndo fornece uma relagao bem definida desses
custos, principalmente em func¢ao da auséncia de fabricas de médulos no pais, fazendo com que
seus custos variem bastante, e muitas vezes sem seguir a tendéncia internacional. Recentes
pesquisas realizadas no mercado nacional, com dados obtidos de representantes de fabricantes

P i i
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Figura 12.3 - Variagao mensal do custo do Wp nos Estados Unidos

internacionais, indicam valores aproximados de R$15,00/Wp para médulos de silicio mono e
policristalino e R$12,00/Wp para médulos de silicio amorfo.

O mercado internacional, por sua vez, possui indicadores mais bem definidos, visto que alguns
paises, como os Estados Unidos e o Japao, possuem instaladas diversas fabricas de médulos fotovol-
taicos, e seus custos nao sofremin uéncias externas, como custos de importagao, variagdes cambiais,
entre outras. Pesquisas nos Estados Unidos apontam para custos de US$4,82/Wp no final de mar¢o
de 2008, para médulos de poténcia maior ou igual a 125 Wp. A figura 12.3 apresenta a variagdo do
custo do Wp nos Estados Unidos de junho de 2004 a mar¢o de 2008 [SOLARBUZZ, 2008].

Além dos custos dos médulos fotovoltaicos, o custo de capital da geragao fotovoltaica em sistemas
hibridos compreende também custos da estrutura de sustentacdo dos médulos, cabeamento e
acessorios, como conectores e chaves.

Custos relacionados a reposi¢ao dos médulos dificilmente sdo considerados em analises eco-
ndmicas devido ao elevado tempo de vida Gtil que esses componentes apresentam. A grande
maioria dos fabricantes fornece, em média, 25 anos de garantia com os médulos apresentando
pouca variagdo em sua poténcia maxima fornecida. Excecao ainda é feita a alguns fabricantes de
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modulos de outras tecnologias que ndo as de silicio mono e policristalino, que informam tempos
de vida util mais curtos e com perdas mais acentuadas na poténcia de saida.

¢ SISTEMA EOLICO

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

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

Outro fator que in uencia bastante no custo de geracao de sistemas edlicos é o porte do
sistema. Enquanto que a tecnologia fotovoltaica compreende uma faixa limitada de poténcia por
mddulo, os aerogeradores variam de unidades de centenas de watts a alguns megawatts, o que
pode representar considerdveis variacdes de precos. O custo da energia gerada por sistemas de
pequeno porte é sensivelmente mais alto do que o custo para os de grande porte.

Esse comportamento se deve principalmente aos custos de aquisicao dos aerogeradores.
Pesquisas realizadas a partir de dados do mercado internacional apontam para valores médios
de aerogeradores de US$1.000/kW [ELHADIDY e SHAAHID, 2000; WINDPOWER, 2007]. Como
os custos variam com o porte do aerogerador, uma faixa mais abrangente aponta para valores
de até US$3.000/kW para aerogeradores de pequeno porte, atingindo custos médios da ordem
de US$800/kW para aerogeradores de grande porte.

Supondo que o sistema de controle acompanhe os aerogeradores, outros custos de investi-
mento inicial da geragado edlica em sistemas hibridos sdo os custos da torre (com suas fundagdes),
cabeamento e acessorios, como conectores e chaves. Torres tubulares autoportantes sao mais
onerosas que torres trelicadas sustentadas por cabos de a¢o, com os custos variando propor-
cionalmente a altura da torre. Torres trelicadas de ferro de 30 m de altura, muito utilizadas na
instalacao de aerogeradores de pequeno porte, podem ser encontradas na faixa de R$20.000,00
a30.000,00, segundo pesquisas de mercado realizadas no inicio de 2008.

¢ GRUPOS GERADORES

O principal custo de investimento inicial de sistemas de geragdo com combustiveis fésseis esta
relacionado ao custo de aquisicdo do grupo gerador, incluindo seus acessorios. As caracteristicas
principais desses tipos de sistemas de geracdo sdo seus baixos custos iniciais e seus elevados
custos ao longo de sua vida util.

Caso o horizonte de planejamento do sistema nao seja muito curto, fatalmente o grupo gera-
dor devera ser substituido. Sua vida util depende diretamente de seu tempo de operagédo. Em
sistemas hibridos baseados no recurso renovével, a vida atil do conjunto é prolongada; porém,
operando de forma isolada e continua, ou em sistemas hibridos baseados no recurso nao reno-
vével, apresenta drastica reducdo em sua vida util.

¢+ COMPONENTES AUXILIARES

Os componentes auxiliares do sistema apresentam custos basicamente relacionados a sua aqui-
sicdo e seus acessorios. Dentre tais equipamentos, os mais criticos sdo as baterias, pois reque-
rem substituicdes em periodos de tempo relativamente curtos. As automotivas e estacionarias
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possuem vida util entre 2 e 4 anos, se ndo submetidas a condi¢des anormais de operagdo. As
especiais para aplicagdes que requerem ciclos didrios de carga/descarga apresentam vida util
mais elevada; porém, seus altos custos de capital e sua indisponibilidade no mercado nacional
tornam dificil o seu uso em grande parte dos sistemas.

Outros componentes, como controladores de carga e inversores, ja atingiram maturidade
tecnoldgica tal, que sua robustez e confiabilidade garantem reduzidas necessidades de reposicao.
O tempo médio de vida util da maioria dos modelos desses equipamentos ja atinge atualmente
a faixa dos 10 anos.

Com relacdo aos seus custos de capital, diferentemente de médulos fotovoltaicos e aero-
geradores, equipamentos como baterias, inversores e controladores de carga sdo fabricados
nacionalmente em escalas relativamente largas, principalmente as baterias estacionarias e
automotivas. Para determinadas faixas de capacidade, inversores e controladores ainda devem
ser produzidos sob encomenda e ndo apresentam custos bem definidos. Situagdo semelhante é
verificada para baterias especiais, ainda pouco disseminadas no Brasil.

Pesquisas baseadas em dados do mercado nacional apontam para custos de capital de bate-
rias automotivas e estacionarias superiores a R$300,00/kWh de capacidade energética total.
Os custos de inversores variam bastante com a sua capacidade. Inversores de baixas e médias
poténcias (até 2,5 kW) apresentam custos médios de R$2.500,00/kW de poténcia nominal,
enquanto que equipamentos com valores de poténcia superiores chegam a atingir R$4.000,00/
kW. ]a os custos de controladores situam-se na faixa de R$15,00/A.

Apenas a titulo comparativo, pesquisas no mercado internacional indicam custos médios de
inversores de US$710,00/kW de poténcia nominal no inicio de 2008. No mesmo periodo, con-
troladores de carga apresentaram custos médios de US$5,81/A [SOLARBUZZ, 2008].

12.6.2 Custos de Operacao e Manutencao
Os custos de 0&M de sistemas hibridos apresentam caracteristica de baixos custos associados
a geragdo renovavel e custos mais elevados associados aos grupos geradores.

Com relagdo a geracao fotovoltaica, sabe-se que uma das suas principais vantagens sao seus
baixos custos de 0&M. Quando inseridos em andlises econémicas, esses custos podem ser repre-
sentados através de um valor percentual com relagcdo ao custo de capital do sistema, ou valores
monetarios por capacidade instalada ou energia gerada ($/kW ou $/kWh). Para qualquer repre-
sentacao, os custos apontam para valores muito reduzidos, desde zero [BILLINTON e KARKI, 2001]
até US$0,005/kWh [KELLOGG et alii, 1998]. Representacdes percentuais indicam valores inferiores
a 1% do investimento ao ano, inclusive para sistemas de grande porte [KUROKAWA, 2003].

No caso da geracgao edlica, os aerogeradores sdo equipamentos robustos e, se operados
adequadamente, apresentam elevada vida util, com pequenos procedimentos de manutencdo
necessarios. Ja a torre depende das condi¢des locais e dos procedimentos de manutencao a que
ela é submetida. Em locais que apresentam altos niveis de umidade e salinidade, recomenda-
se que a torre seja feita de aco galvanizado e passe por processos periédicos de manutencao,
principalmente para a verificacdo de possiveis corrosdes em sua estrutura. Condic¢oes climaticas
adversas ou rotinas de manutencao inadequadas indicam a substituicdo da torre em periodos
relativamente curtos. Os custos de O&M dos aerogeradores sdo superiores aos dos sistemas
fotovoltaicos, principalmente em funcao das estruturas de sustentacao (torre, cabos) e do pro-
prio aerogerador que, devido a presenca de partes méveis, deve ser submetido a uma rotina de
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manutencao preventiva periddica. Os custos tipicos podem variar entre US$0,01 e 0,02/kWh,
ou entre 1,5% e 2% do custo do aerogerador ao ano [GIPE, 2004; KELLOGG et alii, 1998].

Custos de O&M mais acentuados apresentam-se como a principal desvantagem de grupos
geradores, quando comparados a sistemas renovdveis. Tais custos estao associados a custos de
combustivel (considerados como custos operacionais), troca de pecas, 6leos lubrificantes, revi-
sdes periddicas (custos de manutencao), entre outros. Os custos com combustivel sdo os mais
significativos. Muitas vezes, em sistemas instalados em localidades remotas, o custo do litro do
combustivel é ainda maior que o verificado nas cidades, devido a todo o processo de logistica
envolvido na aquisicdo e transporte do combustivel ao ponto de consumo.

Outro fator que in uencia os custos de combustivel de um grupo gerador é seu carregamento.
A curvadafigura12.4ilustra arelagdo entre o custo de geragao (cG) por kWh de um grupo gera-
dor de 20 kW, e a carga demandada (P), supondo um custo de combustivel de R$2,00/L, valor
razodvel para a realidade da Regido Amazodnica no inicio de 2008.

Nota-se pela analise do grafico acima que, sob condi¢des de baixo carregamento (carga demandada
de 1 kW), o gerador a diesel apresenta custos de geracao elevados, de R$3,86/kWh. Em contra-
partida, em situacdes de carga plena, 20 kW, o custo de geracao é reduzido a R$0,66/kWh.

12 3 45678 910111213 14151617 18 19 20
P (kW)

Figura 12.4 - Custo da energia gerada por um grupo gerador a diesel de 20 kW

Assim como acontece com os custos de combustivel, os custos de manutengdo de grupos gera-
dores também variam bastante com o seu carregamento, além de ser in uenciado pelo nimero
de partidas da maquina. Entretanto, o pardmetro que mais in uencia esses custos é o niimero
de horas em que o gerador permanece em operacdo. Integrados em sistemas hibridos baseados
no recurso renovavel, operando de forma esporadica, os grupos geradores apresentam custos
de manutencdo em torno de US$0,02/kWh [BILLINTON e KARKI, 2001]. Atuando em sistemas
hibridos baseados no recurso ndo renovavel ou como Unica fonte de geracdo em sistemas isola-
dos, se em funcionamento continuo (24 h/dia), normalmente apresentam custos de manutencao
significativamente mais elevados.

Os custos de 0&M dos componentes auxiliares, excluindo as trocas do banco de baterias, sdo
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reduzidos e podem ser associados aos custos de opera¢ao e manutencao dos sistemas fotovol-
taico e edlico, ja comentados.

12.6.3 Custo da Energia Elétrica

Além das despesas, ja apresentadas, qualquer tecnologia de geracao de energia elétrica apre-
senta também receitas, estando relacionadas ao lucro obtido com a venda da energia ou a eco-
nomia resultante da reducdo no consumo de combustivel ou de outras taxas. A necessidade de
o investidor cobrir os custos de despesas e auferir lucro é o que determinara o custo da energia
para o consumidor. Considera-se que o custo da energia elétrica gerada por um sistema é dado
pela equacgdo (12.13).

_CCVa
=

equacgao 12.13

CE

onde CE é o custo da energia elétrica, CCVva é o custo do ciclo de vida anualizado do sistema, que
é a denominagdo mais utilizada na engenharia para o VPLa, e Ec é a energia elétrica consumida
no periodo de um ano (At = 8.760 h). No denominador da equacéo (12.13) € utilizada a energia
consumida e ndo a gerada, porque é do consumo de energia elétrica que virdo as receitas para
pagar o custo do sistema. Pode-se reescrever a equacao (12.13) em fun¢ao do fator de carga (f),
conforme a equagao (12.14).

CCVa
f..P..At

equacgao 12.14

CE=

onde PC é a potencia nominal da carga.

O custo do ciclo de vida anualizado, analogo ao VPLa ja apresentado pela equagao (12.7), é
dado aqui pela equagdo (12.15), considerando somente as despesas, a fim de se compor os gastos
para o célculo do custo da energia. O termo (1 + CRP + VPa) representa o custo do ciclo de vida
(ccv) do sistema.

equagao 12.15

CCVa= (1 + CR, + VPa). [T MA IFTMAT)
(1+TMA)"-1

12.7 EsTuDO DE CASO

Com a finalidade de facilitar o entendimento de todas as etapas citadas no presente capitulo,
este item apresenta um estudo de caso sobre a viabilidade econémica de um sistema hibrido de
pequeno porte hipotético, com base no VPL e no custo de energia do sistema.

Considerando que o sistema hibrido, do tipo fotovoltaico-edlico-diesel, apresente 26,7 kW
de capacidade instalada, sendo 7,5 kW de geracao edlica, 3,2 kWp de geragao fotovoltaica e 16
kW de geracao diesel-elétrica, e que atenda a uma pequena comunidade composta por 60 resi-
déncias, a tabela 12.3 apresenta dados de geracdo e consumo do sistema, tomando como base
perfis tipicos verificados na regido amazonica. Na seqiiéncia, a tabela 12.4 apresenta custos de
implantacdo estimados para o sistema.
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“ Geracao Renovavel (kWh) Consumo da carga (kWh) Geracao Diesel-elétrica (kWh)

Componente Custo (R$)

considerada igual a 12%.

Os custos de 0&M (VP,) consideram os gastos com combustivel, o pagamento de operadores,
os procedimentos periédicos de manutengao preventiva e as eventuais manutengdes corretivas.
Com relagao aos custos de combustivel, considerando que o grupo gerador opere com 50% de
carregamento médio durante o ano (8 kW), pode-se obter o custo de geracdo diesel-elétrica
por kWh, através da elaboracdo de um grafico semelhante ao da figura 12.4, resultando em um
custo, para o presente estudo de caso, de R$0,83/kWh, considerando o custo do litro do com-
bustivel igual a R$2,00. Com base na tabela 12.3, que aponta para uma geracao diesel-elétrica

z a . . 0 |
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anual de 4.867,63 kWh, o custo com combustivel médio do sistema é de R$4.040,13 ao ano.
Como estimativa, somando-se a este custo os demais custos de O&M, obtém-se um valor total
aproximado de R$6.000,00/ano. Utilizando a equagao (12.3), com a = 6.000, i =12 e n = 25, 0
termo VP, é igual a R$47.058,83.

Por fim, os custos de reposicao devem levar em consideracdo a vida Gtil dos componentes.
Nao sao previstas substituicdes apenas para os médulos fotovoltaicos. Os demais componentes
tém seus tempos de vida ttil e nimero de reposi¢des ao longo do horizonte de planejamento do
projeto informados na tabela 12.5.

Tempo de vida til estimado (anos) Nimero de reposicoes

Aerogerador e torre 20 1
Banco de baterias 4 6
Gerador a diesel 10 2
Inversor de tensao 10 2

Tabela 12.5 - Tempos de vida util e nimero de reposicoes de equipamentos considerados no presente caso

Fazendo uso da equacgéo (12.12) e dos custos de investimento inicial dos equipamentos a serem
substituidos, o custo de reposicao total de todos os equipamentos listados na tabela acima,
trazidos ao presente, é de R$43.008,23.

Logo, de posse dos custos de investimento inicial, de O&M, e de reposi¢ao, o VPL e o VPLa do
projeto, considerando apenas as despesas, podem ser calculados respectivamente através das
equacoes (12.6) e (12.7), resultando em VPL = R$320.067,06 e VPLa = R$40.808,54.

Por fim, a equagao (12.13) permite o célculo do custo da energia para o presente sistema, igualando
0 CCVa ao VPLa calculado acima, e fazendo EC =18.250,00 kWh, resultado da soma dos valores de
energia consumida durante todos os meses do ano, de acordo com a tabela 12.3. O valor calculado
resulta em CE = R$2,24/kWh. Este resultado apresenta a primeira conclusdo de interesse: nas
condigdes aqui expostas, o sistema sé ird auferir lucros se a tarifa de energia cobrada for maior
que R$2,24/kWh. Valores inferiores resultam em prejuizo, e valores iguais indicam que o sistema
nao obtera prejuizos nem beneficios financeiros. A segunda conclusao é que, quando comparado
a outra alternativa com base nas mesmas premissas, o sistema hibrido € vidvel se o VPL, e conse-
qglientemente o custo da energia, da segunda alternativa for maior que os aqui calculados.

O custo da energia relativamente alto aponta para uma realidade atualmente verificada nas
aplica¢des de sistemas hibridos no Brasil: a necessidade da insercao de subsidios que garantam a
sustentabilidade do sistema, uma vez que a aplicacdo de valores de tarifa como o aqui calculado
estd fora da realidade das comunidades isoladas do pais.

A figura 12.5 e a tabela 12.6 apresentam um resumo dos resultados econémicos calculados
para o presente caso. Na figura 12.5, ressalta-se que os valores de receita (setas apontando para
cima) referem-se a aplicacdo da tarifa de R$2,24/kWh, resultando em um VPL aproximadamente
igual a o, conforme apresentado na tabela 12.6. O valor positivo do VPL obtido no periodo 25
deve-se a erros de arredondamento.
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O erro de arredondamento, que resulta em um VPL positivo no periodo 25, permite o calculo do
tempo de retorno do investimento (payback descontado), através da equagdo (12.11), resultando
em um tempo aproximado de 24 anos e 9 meses.

12.8 ELEGIBILIDADE PARA CREDITOS DE CARBONO

Sistemas hibridos sao alternativas promissoras para a redugao da emissao de poluentes e gases
de efeito estufa no ar. As fontes renovaveis, em seu processo de geracdo de energia, ndo emitem
qualquer poluente na atmosfera, e a participagao reduzida (ou nenhuma, em sistemas exclusiva-
mente renovaveis) da fonte diesel-elétrica faz com que os sistemas hibridos sejam considerados
ambientalmente corretos.

A substituicdo parcial ou total da geragado de eletricidade através de combustiveis fésseis pela
geracao com fontes renovaveis é atualmente tida como uma das op¢des para mitigar a emissao
de poluentes na atmosfera. Apenas a titulo ilustrativo, a tabela 12.7 compara a emissao de CO,,
SO, e NOy, por kWh gerado, por diferentes fontes de energia [AWEA, 2008].
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13.1 IDENTIFICAGAO DOS SISTEMAS HiBRIDOS REGIONAIS

Como exposto no capitulo 7, desde o ano 1994, estudos, simula¢des e instalagdes de sistemas
hibridos em pequenos aglomerados populacionais dispersos e semi ou totalmente isolados tém
sido realizados na regido amazodnica por instituicdes nacionais e internacionais. Nos ultimos 14
anos foram seis sistemas hibridos instalados, e um atualmente em processo de implantacdo. A
tabela 13.1indica esses sistemas hibridos, os quais sao caracterizados a seguir.

I R T

Vila de Campinas/AM

1996 Fotovoltaico-diesel (5°30'S € 60° 45' W) Fluvial
1997 . - Vila de Joanes/PA . o
Fotovoltaico-edlico (0° 52'36" S e 48° 30' 36" W) Fluvial ou aéreo
Vila de Praia Grande/PA . )
1998 Eélico-diesel (°22' 54" S € 48° 50" 10" W) Fluvial ou aéreo’
1999 F itai Slico-diesel Vila de Tamaruteua/PA
20072 otovoltaico-edlico-diese (0°34'57" S € 47° 45' 28" W) Rodo-fluvial'
. . Vila de Araras/RO
Fotovoltaico-diesel ialioo
2001 (10°13' S € 65° 21 W) Rodoviario
2003 Fotovoltaico-edlico-diesel . V'Ila df 209 T(:me'/ PA" Rodoviario ou rodo-fluvial’
(0°44'24" S e 47° 28' 59" W)
20083 Fotovoltaico-edlico-diesel Vila de Sucuriju/AP Fluvial ou Rodo-fluvial

(_lo 4°| 39" N e 490 56' 1" W)

Tabela 13.1 - Sistemas hibridos regionais

Nota: 1 - A partir de Belém; 2 — A partir de Porto Velho; 3 - A partir de Macap4; 4 - Revitalizado; 5 - Previsao de inicio de
operacao.

13.1.1 Sistema Fotovoltaico-Diesel de Campinas

O projeto do sistema hibrido da vila Campinas, municipio de Manacapuru, estado do Amazo-
nas, foi concebido no ano de 1994, através de uma parceria entre o Brasil e os Estados Unidos
da América [TAYLOR et alii, 1994]. O projeto contou com a doagdo dos principais componentes
por parte do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), acompanhamento e suporte
técnico do NREL e do CEPEL. A concessionaria de energia do estado, Companhia Energética do
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Amazonas (CEAM), encarregou-se de ceder os equipamentos complementares, mao-de-obra para
instalacdo, manutencdo e acompanhamento da operacdo [WARNER et alii,i996].

No ano de 1996 complementou-se a geracdo diesel-elétrica, existente desde 1987, com uma
planta fotovoltaica com capacidade nominal de 51,2 kWp [CARTAXO, 2001]. A nova forma de
geracao tornou hibrido (fotovoltaico-diesel) o sistema de eletrificacdo, suprindo aproximada-
mente 120 UCs e permitindo um aumento do periodo de fornecimento de energia, que antes era
das 18 as 24 h [CARTAXO, 2000]. A figura 13.1 mostra o diagrama de blocos do sistema hibrido
de Campinas.

Figura 13.1 - Diagrama de blocos do sistema de Campinas

Os principais dados do sistema sdo: um arranjo fotovoltaico de 51,2 kWp, com médulos de 64 Wp
(figura13.2); um banco de baterias - 120 unidades de chumbo-acido, 8 vCC/200 Ah (série/paralelo
240 VCC); um inversor de 50 kW; e dois grupos geradores a diesel de 53 kVA (48 kW) cada.

Figura13.2 - Vista do arranjo fotovoltaico da vila Campinas.
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O sistema de Campinas, conforme projeto original, ainda possuia a opg¢ao para 20 kW de geracao
edlica. Porém, simulacdes e monitoracao de velocidades de vento na localidade mostraram que
tal opcao nao era técnica e economicamente adequada.

Como estratégia de operacdo, durante o dia o subsistema de geracao fotovoltaica alimenta
diretamente a carga da vila, passando a energia CC pelo inversor de tensao. Quando a geracao
de energia do arranjo fotovoltaico for superior a carga, este passa a carregar também o banco
de baterias. A noite, ou durante um dia nublado ou chuvoso, o banco de baterias alimenta a
vila até que chegue a descarregar 60% de sua capacidade, quando entdo é acionado o grupo
gerador a diesel (a outra unidade diesel do sistema é de backup), o qual opera até que a geracao
renovavel se estabilize.

13.1.2 Sistema Fotovoltaico-Eélico de Joanes
O projeto do sistema fotovoltaico-edlico da vila Joanes, municipio de Salvaterra, estado do Parg,
foi também idealizado no ano de 1994, através de doacdo dos equipamentos por parte do DOE, de
suporte técnico do NREL e do CEPEL, e contrapartida de fornecimento de demais equipamentos,
mao-de-obra e operacao por parte da concessiondria de energia local, Centrais Elétricas do Pard
(Grupo REDE/CELPA) [RIBEIRO et alii, 2003].

O sistema (figura 13.3) entrou em funcionamento em junho de 1997, para atender as 170 UCs
da vila [BARBOSA et alii, 2004al.

Poar i il

Figura13.3 - Diagrama de blocos do sistema de Joanes

O sistema foi concebido para ser interligado a rede da usina termelétrica a diesel do municipio
de Salvaterra, que atende a Joanes, visando complementar e aliviar a sua geragdo nos momentos
de déficit e durante o horério de ponta, respectivamente.

Os principais dados do sistema sdo: um arranjo fotovoltaico de 10,2 kWp com médulos de 55
Wp (figura 13.4); quatro aerogeradores de 10 kW cada, instalados em 4 torres trelicadas estaia-
das, 2 X 24 m e 2 X 30 m de altura (figura 13.4); um banco de baterias - 200 unidades seladas
reguladas a vélvula, 2 Vc/1.000 Ah; e um inversor rotativo de 52,5 kW.
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E o tnico dos sistemas hibridos que pode operar tanto de forma isolada quanto conectado a rede
existente em Joanes e energizada pela usina termelétrica da localidade de Salvaterra (UTE-Salva-
terra). Na estratégia de operacéo isolada, a geragdo proveniente do sistema hibrido fotovoltaico-
edlico atende a carga da vila, aliviando assim a planta de Salvaterra, principalmente no periodo
de demanda maxima. Quando a demanda em Joanes ultrapassa a capacidade de geracao do
sistema hibrido, a rede de distribuicao é conectada a UTE-Salvaterra, complementado a geracdo
renovdvel e recarregando o banco de baterias através do inversor rotativo bidirecional.

13.1.3 Sistema Eélico-Diesel de Praia Grande

Em setembro de 1998, com financiamento do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), Conse-
lho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq)/Programa do Trépico Umido
(PTU), implantou-se o sistema hibrido edlico-diesel da vila Praia Grande, municipio de Ponta de
Pedras, estado do Pard, para abastecer as residéncias, o centro comunitério, a escola, o sistema
de bombeamento de dgua da vila e a iluminagao publica [VALE, 2000]. A figura 13.5 apresenta o
diagrama de blocos do sistema.

“-—l

O GEDAE/UFPA foi responsével pela execu¢io do projeto, que teve como parceiros o Instituto de
Desenvolvimento Econémico e Social do Para (IDESP), a Prefeitura Municipal de Ponta de Pedras,
a Associacio dos Produtores Rurais de Praia Grande (ASPRADE) e 0 Grupo REDE/CELPA.

Os principais dados do sistema sdo: um aerogerador de 7,5 kW, instalado em torre trelicada
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autoportante com 20 m de altura; um retificador/controlador de carga; um transformador de 30
kVA,; dois inversores estaticos de 4 kW cada (figura 13.6 (a)); um banco de baterias — 20 unidades
de chumbo-écido (figura 13.6 (b)), 12 Vc/150 Ah (série/paralelo 48 V(); e dois grupos geradores
a diesel de 7,5 kVA (6 kW) cada.

(a) Sistema de condicionamento de poténcia de Praia Grande (b) Banco de baterias

Como estratégia de operacao, o aerogerador do sistema fornece a energia necessaria a vila até
que haja insuficiéncia de vento. Com a saida da geracao edlica, entra em operacao a geracdo
diesel-elétrica (apenas um grupo gerador, o outro é de backup), que funciona até que a geragao
renovdvel novamente seja suficiente para atender a carga da vila. O chaveamento entre a geracédo
edlica e a diesel-elétrica é feito de forma manual por um operador (morador da vila).

13.1.4 Sistema Fotovoltaico-Eélico-Diesel de Tamaruteua

O sistema fotovoltaico-edlico-diesel de Tamaruteua, municipio de Marapanim, estado do Par4,
cujo diagrama de blocos é apresentado na figura 13.7, foi financiado pelo MCT/CNPq/PTU, €
implantado em junho de 1999. Sua geracédo abastecia inicialmente residéncias, escola, comércios,
igrejas, prédios de uso diverso (salga de peixe, dep6sito e casa de farinha) e iluminagdo publica
da vila [MACEDO, 1999].
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O executor do projeto foi 0 GEDAE/UFPA, com apoio do Centro Brasileiro de Energia Eélica
(CBEE) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Secretaria Executiva de Ciéncia, Tec-
nologia e Meio Ambiente do Estado do Para (SECTAM), Prefeitura Municipal de Marapanim e
0 Grupo REDE/CELPA.

Os principais dados do sistema eram: um arranjo fotovoltaico de 1,92 kWp com médulos de
120 Wp; dois aerogeradores de 7,5 kW instalados em duas torres trelicadas estaiadas (24 m e 30
m de altura); dois retificadores/controladores de carga, dois transformadores de 30 kVA cada;
um banco de baterias - 64 unidades de chumbo-acido, 6 Vcc/350 Ah (série/paralelo 48 V(); trés
inversores estaticos de 5,5 kW cada; e 1 grupo gerador a diesel de 30 kVA (24 kW).

No final do ano de 2005, iniciou-se o projeto de revitalizagao e expansao do sistema (término
no inicio de 2007), com financiamento do Ministério de Minas e Energia (MME) e CNPq, através
do fundo CT-ENERG. As atividades desenvolvidas foram também realizadas pelo GEDAE/UFPA
e resumem-se em: aumento de 100% da capacidade de geragao fotovoltaica (de 1,92 para 3,84
kWp); manuten¢do nos conjuntos torre/aerogeradores (substituicdo dos cabos de estaiamento,
apertos de parafusos de fixacao da torre, limpeza das pas e nacele, verificacido dos cabos elé-
tricos, chaves); substituicdo do grupo gerador a diesel por um automdtico e dos inversores de
tensao por uma Unica unidade de inversao/retificacao; instalagao de controladores de carga e
de uma unidade de retificacao (responsavel por retificar a tensdao CA do grupo gerador em CC
para o carregamento do banco de baterias); automagao do sistema; revitalizacao da minirrede de
distribuicao e instalagao de kits elétricos contendo lampadas eficientes, interruptores, tomadas e
fiagdo elétrica adequada; e instalagao de um sistema de pré-pagamento pelo servico de energia.
A figura 13.8 mostra a nova configuracdo do sistema que atende cerca de 6o UCs.

v g i 1

Figura13.8 — Diagrama de blocos do sistema de Tamaruteua revitalizado

Os seus principais equipamentos, ap6s a revitalizacdo, sao: um arranjo fotovoltaico de 3,84 kWp
com modulos de 120 Wp (figura 13.9 (a)); dois controladores de carga; dois aerogeradores de 7,5
kW cada (figura 13.9 (b)); dois retificadores/controladores de carga; dois transformadores de 30
kVA cada; duas torres trelicadas estaiadas (24 m e 30 m de altura); um banco de baterias - 64
unidades chumbo-acido, 12 V./185 Ah (série/paralelo 48 Vc); um inversor estético de 18 kW; e
um grupo gerador a diesel de 40 kVA (32 kW).
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(a) Arranjo fotovoltaico sobre a casa de forca (b) Vista panoramica da vila (destaque para os aerogeradores)

No modelo atual de estratégia de operacao, a demanda da vila é preferencialmente suprida
pela geracdo do subsistema renovavel, com o armazenamento do excedente feito pelo banco
de baterias. Este tltimo, na operagao hibrida, também é abastecido pela geracdo diesel-elétrica,
quando acionada, através da unidade de retificagao. A comutacao entre as fontes renovavel e
nao renovavel é feita de forma automatica, por um sistema de controle local, cujo principal para-
metro para atuacao € o nivel de tensao do banco de baterias. O sistema de controle automatico,
percebendo que o nivel de tensao aproxima-se do valor minimo preestabelecido, aciona o grupo
gerador (via comunicagdo entre inversor e a USCA) e, em seguida, atuando sobre chaves, comuta
os subsistemas de geracao.

O sistema de controle automatico ainda é responsavel pelo acionamento ou desligamento
do sistema hibrido, dependendo da disponibilidade do combustivel, seja ele renovavel ou nao,
e da demanda solicitada. A possibilidade da comuta¢ao manual ainda é disponivel, para o caso
de falha do sistema de controle automatico.

13.1.5 Sistema Fotovoltaico-Diesel de Araras

O sistema hibrido fotovoltaico-diesel de Araras, municipio de Mamoré, estado de Rondénia, entrou
em operagao no ano de 2001, logo ap6s a inser¢ao de uma planta fotovoltaica com capacidade
nominal de 20,48 kWp no sistema de geracao diesel-elétrica (162 kW) pertencente a GUASCOR
DO BRASIL, empresa que € um Produtor Independente de Energia (PIE) na localidade, contratada
pela Centrais Elétricas de Rondénia S.A (CERON) [BEYER et alii, 2003]. A figura 13.10 apresenta o
diagrama de blocos do sistema instalado.
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O projeto foi desenvolvido através da parceria entre a ANEEL, 0 LABSOLAR/UFSC e a GUASCOR
DO BRASIL.

Os principais dados desse sistema sao: um arranjo fotovoltaico de 20,48 kWp, com médulos
de 64 Wp (figura 13.11 (3)); trinta e dois inversores estaticos de 650 W, cada; e trés grupos gera-
dores a diesel de 60 kVA, cada (figura 13.11 (b)).

(a) Geragao fotovoltaica (b) Grupos geradores a diesel

Como estratégia de operacao, durante o dia a demanda elétrica solicitada pela vila é atendida
diretamente, tanto pelo subsistema de geracao diesel-elétrica (dois grupos geradores podem
operar em paralelo, o terceiro é de backup), quanto pela energia gerada pelo arranjo fotovoltaico
(operacdo em paralelo). No periodo noturno, somente a geracao diesel elétrica alimenta a carga.
Nao existe subsistema de armazenamento nesse sistema hibrido.

13.1.6 Sistema Fotovoltaico-Edlico-Diesel Sao Tomé

O sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel Sao Tomé, municipio de Maracana, estado do Para,
financiado pela PETROBRAS e pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), através do fundo
CT-PETRO, foi implantado em setembro de 2003, com a finalidade de abastecer as 67 UCs da vila
[BARBOSA, 2004]. A figura 13.12 apresenta o diagrama de blocos do sistema.
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O projeto foi executado pelo GEDAE/UFPA, com apoio da Agéncia Estadual de Regulagio e
Controle de Servicos Publicos do Para (ARCON), Prefeitura Municipal de Maracana e o Grupo
REDE/CELPA.

Os principais dados desse sistema sao: um arranjo fotovoltaico de 3,2 kWp, com médulos de
8o Wp (figura 13.13 ()); um aerogerador de 7,5 kW (figura 13.13 (b)), instalado em torre trelicada
estaiada com 30 m de altura; um retificador/controlador de carga; 1 banco de baterias - 40 uni-
dades de chumbo-acido, 12 Vcc/150 Ah (série/paralelo 120 V); um inversor estatico de 15 kW; e
um grupo gerador a diesel de 20 kVA (16 kW).

(a) Arranjo fotovoltaico (b) Vista do aerogerador

Figura 13.13 - Alguns componentes do sistema hibrido Sdo Tomé

A carga da vila é suprida diretamente pela geracdo renovavel oriunda dos subsistemas de geracao
edlica e fotovoltaica (estratégia de operagao). Um banco de baterias armazena o excedente de ener-
gia para uso em periodos de falta de geracao renovavel. Se esta ultima e/ou a energia armazenada
no banco nao for suficiente para atender a demanda solicitada, este subsistema é desconectado e
o grupo gerador a diesel é entao acionado para suprir as necessidades da comunidade. Ressalta-se
que o acionamento do grupo gerador a diesel nao é feito de forma automatica.

13.1.7 Sistema Fotovoltaico-Eélico-Diesel Sucuriju

Este sistema (figura 13.14) encontra-se atualmente em implantagao, com previsao de conclusao
para o ano de 2008, na vila Sucuriju, municipio de Amap4a, estado do Amapa, com financiamento
do Ministério de Minas e Energia (MME) e CNPq, através do fundo CT-ENERG.

A capacidade de geragdo prevista do sistema é de aproximadamente 105,5 kW; poténcia
esta distribuida em 20 kWp (fotovoltaica), 37,5 kW (edlica) e 48 kW (diesel-elétrica). O sistema
ainda conta com nove unidades de inversao/retificacao de 5 kW cada, seis unidades de inver-
sao de 3,8 kW cada, e trés transformadores de 20 kVA. A operacao desse sistema se dara de
forma automatica.

O executor do projeto é o CBEE/UFPE, em parceria com o0 GEDAE/UFPA, o Laboratério de Refe-
réncia em Dessalinizacdo (LABDES) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), o Governo
do Estado do Amapa, as Centrais Elétricas do Norte do Brasil (ELETRONORTE), dentre outros.

O LABDES ¢é responsavel pela instalacdo de um sistema de dessalinizagao de dgua, que sera
energizado pelo sistema hibrido
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Figura 13.14 - Diagrama de blocos do sistema Sucuriju

13.2 AsPECTOS TECNICOS DE SELECAO DO LOCAL DE
IMPLANTACAO

Tecnicamente, a selecao dos locais para a implantacao dos sistemas hibridos regionais baseou-se
na avaliacao objetiva e equilibrada de quatro fatores.

(1) POTENCIAL DAS FONTES SOLAR E EOLICA
Para tal, utilizaram-se mapas existentes de tais recursos. Por exemplo, no projeto inicial do sis-
tema hibrido fotovoltaico-diesel da vila Araras, os mapas do Atlas de Irradiagao Solar do Brasil
foram empregados [RUTHER et alii, 2003].

Para os projetos dos sistemas hibridos das vilas Tamaruteua e Sdo Tomé, empregaram-se os
dados de estacdes meteoroldgicas de usos diversos, localizadas préximo dessas comunidades.
No projeto Tamaruteua foram utilizados os dados referentes a localidade Algodoal/PA (o° 35'
40" S e 47° 35' 15" W), enquanto que para o projeto da vila Sdo Tomé empregaram-se os dados
de irradiancia da cidade de Belém/PA e de vento da prépria vila Tamaruteua, apés instalacdo de
uma estacdo meteorolégica na mesma localidade [MACEDO, 1999; BARBOSA, 2004].

No caso particular da vila Praia Grande, os dados utilizados para o pré-projeto do subsistema de
geracdo edlica, foram obtidos apds visitas in loco, através de medi¢des breves a uma alturade 6 m,
de entrevistas com os moradores locais e de observacdes de indicadores bidticos [REGO, 1999].

As informacgdes extraidas dessas visitas, como também de atlas ou de locais préximos, consti-
tuem um valioso indicativo. Entretanto, somente com a instalacao de uma estagcdo meteorolégica
nas proprias comunidades € possivel obter informag¢des mais consistentes e confidveis sobre os
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recursos energéticos solar e eélico. RIBEIRO et alii (2003), REGO (1999), MACEDO (1999) e BARBOSA
(2004) relatam e descrevem a instalacao das esta¢des meteoroldgicas de Joanes, Praia Grande,
Tamaruteua e Sao Tomé, respectivamente.

A tabela 13.2 apresenta informacdes sobre as médias anuais de irradiancia e velocidade do
vento para as trés ultimas localidades citadas acima. Essas informag¢des foram obtidas apds
tratamento dos dados coletados pelas estagcdes meteorolégicas.

e W/ ——

Praia Grande 478,82 4,90 (25 m)
Tamaruteua 425,00 4,57 (30 m)
Sao Tomé 375,74 3,89 (30 m)

Tabela 13.2 - Médias anuais de irradiancia e velocidade de vento

(2) ACESSIBILIDADE DO LOCAL

O translado dos equipamentos e combustivel (diesel) até as localidades deve ser feito com o
minimo de custo e de forma segura, tanto para os materiais quanto para as pessoas que parti-
cipam dessa atividade.

Devido as caracteristicas intrinsecas das areas das localidades as op¢des de transporte
alternam-se no transporte rodoviario (por exemplo, vila Sdo Tomé), através de estradas na maio-
ria das vezes em condig¢des precdrias, o que pode acarretar em quebra do meio de transporte
e, conseqlientemente, em atrasos, e no uvial (por exemplos, vilas Campinas, Tamaruteua e
Sucuriju), que esta fortemente ligado ao regime de marés, necessitando, portanto, de um bom
planejamento, além de embarcac¢des adequadas. A figura 13.15 exemplifica uma tipica embarcacédo
da regido sendo preparada para o transporte de equipamentos.

Figura13.15 - Tipica embarcacao utilizada como meio de transporte
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(3) DISPONIBILIDADE DE AREA APROPRIADA PARA INSTALACAO

Através da andlise desse fator em todos os sistemas hibridos implantados, foi possivel identificar
os aspectos preponderantes para escolha do local, a saber: drea com condi¢gdes mais favoraveis
de vento, sem comprometimento do entorno; drea sem obstdculos (arvores ou prédios) que
possam prejudicar a incidéncia da radiagao solar nos médulos fotovoltaicos; area disponivel para
o levantamento das torres de suporte dos aerogeradores e montagem dos arranjos fotovoltaicos;
e a proximidade da maior concentracao das UCs, sem, no entanto, prejudicar os usudrios com
possiveis ruidos ou outro tipo de inconveniente.

(4) DiSPONIBILIDADE DE OLEO DIESEL
Consiste na verificagao de possiveis pontos de venda ou redes de distribuidores de éleo diesel,
necessario para o abastecimento dos subsistemas diesel-elétricos.

Nos sistemas hibridos das vilas Campinas e Araras, todo o processo de aquisi¢cao do 6leo diesel
e uso jd era realizado de forma sistemética pelos responsaveis pela geracdo de energia elétrica
(CEAM e GUASCOR DO BRASIL) antes mesmo do hibridismo dos sistemas. Por outro lado, nos
demais sistemas hibridos que utilizam esse combustivel houve a necessidade de se estabelecer
uma logistica para a obtengao do 6leo diesel em locais mais proximos (reducao de custos de
transporte), e o seu armazenamento e uso adequado.

O ssistema hibrido de Tamaruteua, por exemplo, é abastecido semanalmente por certa quantidade
de 6leo diesel doada pela prefeitura local. Esse combustivel vem condicionado em reservatérios
da propria sede municipal via transporte uvial. Em caso de falha ou necessidade da ampliagdo da
quantidade disponivel de diesel, adquire-se esse combustivel através de um revendedor local.

13.3 Tiros DE CARGAS ATENDIDAS

Pelo fato dos sistemas hibridos regionais serem destinados basicamente ao suprimento de comu-
nidades pequenas e isoladas, ja era de se esperar que o tipo de carga residencial (televisores,
refrigeradores, ferro de passar, lampadas incandescentes e uorescentes) fosse predominante
na demanda total de eletricidade das vilas. Dentre as cargas tipicamente residenciais, os eletro-
domésticos correspondem ao maior percentual (indice superior a 70%). A figura 13.16 exemplifica
esse indice, mostrando os percentuais de iluminagao e eletrodométicos das cargas instaladas
dos setores residenciais das vilas Tamaruteua (2005) e Sdo Tomé (2004).
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Figura13.16 — Percentuais da carga residencial instalada

Grande parte dos eletrodomésticos existentes esta relacionada com conforto, lazer e refrige-
racdo (tabela 13.3).
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Eletrodoméstico

Da tabela 13.3 percebe-se o grande percentual de residéncias com televisores e radios, devido a
grande utilizagdo dos mesmos como forma de lazer e informacao. O percentual de residéncias
com refrigeradores e freezers também é expressivo, dado o seu uso para conservagdo de alimen-
tos e refrigeragao de bebidas.

Quanto aos tipos de cargas de iluminacdo, destacam-se as ldmpadas uorescentes, uores-
centes compactas e as incandescentes de vdrias poténcias. O percentual de cada tipo em relacdo
a carga total instalada de iluminagéo (residencial) é mostrado na figura 13.17, para as vilas de
Tamaruteua e Sao Tomé.
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(a) Tamaruteua (b) Sdo Tomé

Analisando a figura 13.17 (a), verifica-se que as lampadas incandescentes sao as mais utilizadas
nas residéncias, apesar de sua baixa eficiéncia e alto consumo, o que, além de ser um uso nao
racional dos recursos, € prejudicial aos sistemas hibridos, dada a limitagao de geracao isolada e a
intermiténcia das fontes primarias. A disseminacdo do uso das lampadas incandescentes deve-se
a pouca necessidade de pecas e acessérios para sua utilizacdo e, principalmente, ao baixo custo
de aquisicao, enquanto que a op¢ao pelas lampadas mais eficientes e econdmicas esbarra no
alto custo dos equipamentos de boa qualidade.
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A ressalva quanto ao uso das lampadas incandescentes é observada na vila de Sdo Tomé, que
apresenta 73% de lampadas uorescentes compactas. Esse percentual foi originado pela aplicacao
de um plano de conservacao de energia que é parte do projeto do sistema hibrido em questao.
Esse plano consistiu na doacdo desse tipo de lampada as residéncias da vila, de fiagao elétrica
adequada, de interruptores e tomadas, bem como em orientagdes aos usudrios de como utilizar
os beneficios da energia elétrica da forma mais racional possivel.

Dentre os outros tipos de consumidores, como o publico e o comercial, encontram-se as
cargas de iluminagdo publica, iluminagdo e comunicagdo de prédios publicos ou comunitarios
(igrejas, escolas, creches), e de pequenos comércios. Entretanto, a demanda elétrica relativa a
essas cargas € pouco expressiva.

E importante comentar que, apesar de pouco presente nas vilas, as cargas associadas a uma
atividade produtiva, como por exemplo, pequenas fabricas de gelo para conservagao do pescado
e de outros alimentos, mostram-se importantes para geracao de renda destinada a sustentabi-
lidade dos sistemas hibridos.

Avaliando-se em termos de média, a carga instalada por UC que é suprida de forma parcial
pelos sistemas hibridos, dada a aleatoriedade do uso da mesma, é de 0,55 kW.

13.4 PERFIL DE CARGA

Os perfis de carga das localidades (figura 13.18), obtidos por monitoragao ou estimativa, sao bem
semelhantes entre si, com a demanda maxima sempre ocorrendo nas primeiras horas do anoitecer
(entre 18 e 21 h), decorrente das entradas de cargas comumente usadas nesse periodo (lampadas
e televisores, por exemplo), enquanto que as menores demandas ocorrem no periodo da manh3,
através da utilizagao de cargas eventuais, como ferro de passar, maquina de lavar.
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Outro fator que contribui para uma baixa demanda no periodo da manha € a saida dos usudrios
de suas residéncias em direcdo ao campo (atividade agricola e de garimpo) e aos rios e lagos
(atividade de pesca).

A poténcia demandada durante as primeiras horas do dia nas localidades re ete o uso da
eletricidade para a iluminagao residencial, pois os moradores locais utilizam esse artificio para
evitar pequenos furtos em suas propriedades ou ainda ataques de animais de habitos noturnos,
COMO morcegos.

Salienta-se que as curvas de carga (figura 13.18) podem atualmente estar desatualizadas em
termos de amplitude; no entanto, dificilmente o seu perfil sofreu variagdes acentuadas.

Com relagdo ao consumo de energia por UC, para residéncias com pouca carga instalada
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tém-se médias didrias de 0,5 kWh. Por outro lado, para bares e comércios o consumo médio
diario fica em torno de 3 kWh.

13.5 CusTOS ASSOCIADOS AOS SISTEMAS

A seguir sdo avaliados os custos associados aos sistemas hibridos. Para tal, sdo abordados como
estudos de caso os sistemas hibridos de Praia Grande, Tamaruteua (revitalizado) e Sao Tomé.

A anélise conta com a exposi¢do dos custos iniciais, do balango econémico anual e do custo
do kWh gerado por cada sistema, para varias condi¢des de demanda. Os ultimos dois aspectos
econémicos sao comparados com os referentes ao atendimento somente diesel-elétrico.

Além disso, para as duas formas de atendimento, simula-se a situacdo em que o custo do
6leo diesel total para os sistemas é subsidiado pela conta de consumo de combustivel (ccc),
reduzindo-o a apenas 26% do valor real.

A ccc é um subsidio dado pelo governo federal aos sistemas isolados que utilizam 6leo
combustivel.

13.5.1 Custos Iniciais
A tabela 13.4 mostra a composicao e a distribuigao percentual dos custos dos sistemas hibridos.

Descricao

| - Geragao renovavel 38.451,94 55,73 221.722,83 62,24 134.132,57 49,50

Il - Geragao diesel-elétrica 11.590,00 16,80 28.000,00 7,86 11.940,00 4,41

Il - Materiais elétricos e construgao 9.754,99 1414 8.296,62 2,33 17.352,50 6,40
IV - Servigos 5.416,00 7,85 49.042,12 13,77 88.011,63 32,48

V - Acessorios 3.787,91 5,48 49.204,52 13,80 19.533,50 7,21

Total 69.000,84 100 356.266,09 100 270.970,20 100

Tabela 13.4 - Custos iniciais dos sistemas hibridos

Nota: O custo da minirrede de cada sistema esta distribuido em Il a V.

Da tabela 13.4 constata-se que o maior dispéndio para implantacdo de um sistema hibrido cor-
responde a aquisicao dos equipamentos que compdem o subsistema de geracao renovavel. Por
exemplo, os custos dos subsistemas de geracao renovavel de Sao Tomé e de Tamaruteua, em
comparacdo com os de geracao diesel-elétrica (grupo gerador a diesel), chegam a ser cerca de
10 e 8 vezes superiores, respectivamente. Tal discrepancia entre os custos envolvidos na geracdo
renovdvel e diesel-elétrica da-se em virtude dos altos custos que ainda se aplicam a tecnologia
dos geradores renovdveis.

13.5.2 Balan¢o Econémico

A tabela 13.5 mostra os parametros considerados para o balan¢o econémico anual dos sistemas
hibridos.
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Sistemas Consideracoes

A curva de consumo de 6leo diesel (figura 13.19) das unidades geradoras a diesel de cada sistema
também é utilizada no célculo do balan¢o, bem como, posteriormente na avaliagdo do custo do
kWh gerado.

Curva de consumo
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As tabelas 13.6 a 13.8 mostram o balan¢o econdmico anual dos sistemas.

Nota: A - somente diesel; B - com geracao renovavel; D - demanda média em kW; p.o. — despesas operacionais; os valores em
vermelho sdo de déficit; despesas/6leo sdo baseadas na curva de consumo de combustivel e em R$2,20/L.
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A B A B A B A B

4.380,00 219,00  51.487,78 0,00 47.326,78 4.161,00 13.386,82 0,00 9.225,82 4.161,00
8.760,00 438,00 55.797,70  5.418,99 47.475,70 2.903,01 14.507,40 1.408,94 6.185,40 6.913,06
13.140,00 657,00 60.107,62 23.927,87 47.624,62 11.444,87 1562798 6.221,25 3.144,98 6.261,75
17.520,00 876,00  64.417,54 35.372,31 47.773,54 18.728,31 16.748,56 9.196,80 104,56  7.447,20
21.900,00 1.095,00 68.727,46 43.879,04 47.922,46 23.074,04 17.869,14 11.408,55 2.935,86 9.396,45
26.280,00 1.314,00 73.037,38 51.074,28 48.071,38 26.108,28 18.989,72 13.279,31 5.976,28 11.686,69
30.660,00 1.533,00 7734730 573355 48.220,30 28.208,15 20.110,30 14.907,14 9.016,70 14.219,86
35.040,00 1.752,00 81.657,22 63.217,66 48.369,22 29.929,66 21.230,88 16.436,59 12.057,12 16.851,41
39.420,00 1.971,00 85.967,14 68.766,28 48.518,14 31.317,28 22.351,46 17.879,23 15.097,54 19.569,77
10 43.800,00 2.190,00 90.277,06 73.937,61 48.667,06 32.327,61 23.472,03 19.223,78 18.137,97 22.386,22
11 48.180,00 2.409,00 94.586,98 79.079,65 48.815,98 33.308,65 24.592,61 20.560,71 21.178,39 25.210,29
12 52.560,00 2.628,00 98.896,90 83.945,84 48.964,90 34.013,84 25.713,19 21.825,92 24.218,81 28.106,08
13 56.940,00 2.847,00 103.206,82 88.861,15 49.113,82 34.768,15 26.833,77 23.103,90 27.259,23 30.989,10
14 61.320,00 3.066,00 107.516,74 93.699,98 49.262,74 35.445,98 27.954,35 24.362,00 30.299,65 33.892,00
15 65.700,00 3.285,00 111.826,66 98.323,53 49.411,66 35.908,53 29.074,93 25.564,12 33.340,07 36.850,88
16 70.080,00 3.504,00 116.136,58 103.050,16 49.560,58 36.474,16 30.195,51 26.793,04 36.380,49 39.782,96
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Tabela 13.7 - Balango econémico anual em R$ da vila Tamaruteua.

Nota: A - somente diesel; B - com geracdo renovavel; D - demanda média em kW; b.o. - despesas operacionais; os valores em
vermelho sdo de déficit; despesas/6leo sdo baseadas na curva de consumo de combustivel e em R$2,20/L.

~ semccc  ComCCC

| Despesas/éleo  Balango  Despesas/Sleo  Balango
1 3.504,00 525,60 27.856,80 0,00  24.878,40 2.978,40 7.242,77 0,00  4.264,37 2.978,40
2 7.008,00 1.051,20 32.236,80 13.321,85 26.280,00 7.365,05 8.381,57 3.463,68 2.424,77 2.493,12
10.512,00 1.576,80 36.441,60 22.186,85 27.506,40 13.251,65 9.474,82 5.768,58 539,62 3.166,62
14.016,00 2.102,40 40.821,60 28.845,56 28.908,00 16.931,96 10.613,62 7.499,84 1.299,98 4.413,76
17.520,00 2.628,00 45.201,60 34.592,78 30.309,60 19.700,78 11.752,42 8.994,12 3.139,58 5.897,88
21.024,00 3.153,60 49.406,40 39.743,33 31.536,00 21.872,93 12.845,66 10.333,26 5.024,74 7.537,14
24.528,00 3.679,20 53.786,40 44.769,49 32.937,60 23.920,69 13.984,46 11.640,07 6.864,34 9.208,73
28.032,00 4.204,80 57.991,20 49.484,61 34.164,00 25.657,41 15.077,71 12.866,00 8.749,49 10.961,20
31.536,00 4.730,40 62.371,20 54.238,68 35.565,60 27.433,08 16.216,51 14.102,06 10.589,09 12.703,54
35.040,00 5.256,00 66.751,20 58.917,94 36.967,20 29.133,94 17.355,31 15.318,67 12.428,69 14.465,33
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Tabela 13.8 - Balango econémico anual em R$ da vila Sao Tomé.

Nota: A - somente diesel; B - com geracdo renovavel; D - demanda média em kW; b.o. — despesas operacionais; os valores em
vermelho sdo de déficit; despesas/6leo sdo baseadas na curva de consumo de combustivel e em R$2,20/L.

Da tabela 13.6, na situacdo do atendimento somente com a geracao diesel-elétrica ha elevadas
quantias de déficits. Com o advento da geracdo renovavel as mesmas quantias sdo reduzidas,
dado o bom potencial edlico local registrado. Essa reducdo ndo é mais significativa devido ao fato
de nao se tarifar efetivamente o real consumo da vila (aplicagdo de taxa média por UC). Consi-
derando o auxilio da ccc, tanto a operagao somente diesel-elétrica quanto a geragao renovavel
tém suas quantias de déficits bastante reduzidas.

Analogamente a situacdo do atendimento somente com a geracao diesel-elétrica da vila Praia
Grande, elevadas quantias de déficits também se fazem presentes no sistema de Tamaruteua
(tabela 13.7). Com a geracgdo renovavel, as quantias de déficits sdo reduzidas. No entanto, para a
carga de 6 kW (demanda média da vila) o valor ainda é elevado (R$26.100,00). Para o custo do
6leo diesel subsidiado pela cccC e restringindo a operagao do sistema elétrico a geracdo diesel-
elétrica, verifica-se superdvit na faixa de carga média entre 5 e 16 kW. O superdvit ocorre também
em todos os valores de cargas com a contribuicdo da geracao renovével, o que mostra o quanto
é essencial alguma forma de subsidio para estes tipos de sistemas de geracao.

Em Sao Tomé (tabela 13.8), como esperado, ha elevadas quantias de déficits na operagao somente
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diesel-elétrica, o que mostra o quanto sdo elevados os custos de operag¢ao e manutencao dos
sistemas que utilizam essa fonte. Observando ainda a tabela 13.8, percebe-se que, mesmo com
a penetracdo da geracao renovavel, os valores de déficits sdo bem significativos. Na operacdo
somente diesel-elétrica subsidiada pela ccc, ha déficit para as demandas médias solicitadas de
1a 3 kW, nas demais demandas, o superavit se destaca. Essa situagcdo de balanc¢o ocorre também
em todos os valores de cargas com a contribuicao da geracao renovavel. Nesta situacdo, essas
quantias poderiam ser destinadas a um fundo que custeasse a substituicdo de equipamentos (por
exemplo, término da vida util de baterias, grupos geradores, entre outros), o aumento do nlimero
de unidades de geracao (mddulos fotovoltaicos, aerogeradores), ou até mesmo ser empregado
em uma atividade socioecondmica, visando beneficios a coletividade local.

13.5.3 Custo do kWh Gerado
Os custos do kWh gerado pelos sistemas hibridos de Praia Grande, Tamaruteua e Sao Tomé, para
valores de cargas médias, foram obtidos através da utilizagdo da equacéo (12.13).

¢ PRAIA GRANDE

Para o célculo do custo da energia para esse sistema hibrido, foram considerados valores de
custos fixos iguais a 1% do custo do investimento do sistema [CARTAXO, 2000], e custos de
manutencdo dos subsistemas de geracao edlica e diesel-elétrica, como sendo: 2% do custo
de aquisicdo apenas do aerogerador; e US$0,10/kWh (R$0,172/kWh - 13/03/2008) referente
a energia fornecida pelo grupo gerador a diesel [BLASQUES et alii, 2005; BLASQUES, 2005]. As
taxas anuais de juros consideradas foram de 10% e 15%, e 0s custos anuais de 6leo diesel foram
baseados na curva de consumo de combustivel (figura 13.19) e R$2,20/L. O horizonte de plane-
jamento selecionado foi de 20 anos

Os custos dos principais equipamentos do sistema sao: grupo gerador a diesel - R$5.000,00;
aerogerador — R$21.139,40; inversores — R$7.819,38 (custo total); e banco de baterias - R$3.656,38.
Com relagdo ao nlimero de reposicoes desses equipamentos, tem-se: quatro do banco de baterias
(vida util estimada de 4 anos), uma vez dos inversores (vida Gtil estimada de 10 anos), e uma do
grupo gerador a diesel (vida util estimada de 10 anos).

Com relagao aos célculos para o sistema diesel-elétrico, foram considerados os seguintes
parametros: custo de investimento de cerca de R$19.636,00 (constituido da seguinte forma:
Il + 60% de Ill + 30% de IV + 15% de V - tabela 13.4); custos fixos de cerca de 2%; custo de
manuten¢do de R$0,172/kWh; custos de 6leo baseados na curva de consumo; taxas de juros de
10% e 15%,; e periodo de andlise de 20 anos. O custo do grupo gerador a diesel, sua vida util e o
numero de reposicdes durante o periodo de anélise sao os mesmos utilizados anteriormente.

Os valores obtidos dos custos do kWh sdo mostrados na tabela 13.9.

2,28 1,21

1 1,21 1,55 2,19 , ] 1,55 0,97 1,06
2 0,99 1,18 1,46 1,50 0,75 0,92 0,64 0,69
3 0,99 1,1 1,20 1,23 0,63 0,74 0,53 0,56
4 0,95 1,04 1,08 1,10 0,56 0,64 0,48 0,50
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5 0,92 0,99 1,01 1,02 0,51 0,58 0,44 0,46

6 0,89 0,95 0,96 0,97 0,48 0,54 0,42 0,44

Tabela 13.9 - Custos do kWh de Praia Grande

Nota: D - demanda em kW; Tj - taxa de juro

Tomando-se como base a carga de 3 kW, o custo da geracao do sistema hibrido é igual R$1,11/kWh
(taxa de juros, 15%), 0 que corresponde anualmente a um custo de R$29.170,80; para operacao
de 24 horas. Sabendo-se que a receita anual do sistema corresponde a R$2.640,00; um déficit
de R$26.530,80 ao ano é verificado. Tal déficit é reduzido para R$16.807,00 com o subsidio da
CCC. Para a mesma situagao de carga e taxa de juros, o atendimento somente diesel-elétrico
tem déficits anuais nos custos da energia gerada sem e com a CCC em torno de R$29.684,00
(superior ao caso da geracao hibrida) e R$12.077,00; respectivamente.

Da tabela 13.9, percebe-se ainda que os custos da geracao diesel-elétrica sem o subsidio
da ccc sdo superiores aos do sistema hibrido. Essa vantagem é devida basicamente ao bom
potencial da fonte edlica (fator de capacidade eélico médio anual igual a 20,24% [BARBOSA,
2006]). Quando aplicado o subsidio da cCC sobre a conta do éleo diesel, os custos da geracdo
diesel-elétrica tornam-se inferiores aos da geracao hibrida (edlica-diesel) e, consequientemente,
o sistema diesel-elétrico fica mais atrativo.

¢+ TAMARUTEUA

As mesmas considerac¢des do sistema hibrido de Praia Grande, referentes aos custos fixos, de
manutencao (adicionado o do subsistema fotovoltaico — 1%), as taxas de juros e ao horizonte
de planejamento, foram utilizadas para o célculo do custo do kWh gerado pelo sistema hibrido
fotovoltaico-edlico-diesel de Tamaruteua apds sua revitalizagao.

Os custos anuais de 6leo diesel sao baseados na curva de consumo de combustivel (figura
13.19) e R$2,00/L, e os custos dos principais equipamentos do sistema sao: grupo gerador a diesel
- R$28.000,00; aerogeradores - R$76.000,00 (custo total); médulos fotovoltaicos - R$55.520,00
(R$28.800,00 mddulos antigos); inversor — R$62.399,00; controladores de carga - R$2.051,83;
e banco de baterias — R$23.552,00.

Com relagdo ao ntimero de reposicoes dos equipamentos, tem-se: quatro do banco de baterias
(vida util estimada de 4 anos), uma do inversor (vida util estimada de 10 anos), uma dos con-
troladores de carga (vida util estimada de 10 anos), uma dos aerogeradores (vida util estimada
de 20 anos, tendo ja sido utilizados ha 8 anos), uma dos médulos fotovoltaicos que compdem o
arranjo antigo (vida util estimada de 20 anos, tendo ja sido utilizados ha 8 anos) e uma do grupo
gerador a diesel (vida util estimada de 10 anos).

Também de maneira semelhante ao caso de Praia Grande, para o célculo do custo da geracao,
sem a contribuicao da geracdo renovavel, foram considerados os seguintes parametros: custo
de investimento de R$55.071,00 (constituido da seguinte forma: Il + 60% de Il + 30% de IV +
15% de V - tabela 13.4); custos fixos de 2%; custo de manutencdo de R$0,172/kWh; custos de
6leo baseados na curva de consumo; taxas de juros 10% e 15%; e periodo de analise de 20 anos.
O custo do grupo gerador a diesel, sua vida util e o nimero de reposi¢des durante o periodo de
analise sdo os mesmos utilizados para o caso do sistema hibrido.

Os resultados obtidos dos custos do kWh sdo mostrados na tabela 13.10.

Considerando o atendimento pelo sistema hibrido, a demanda média da vila (7 kW) e a taxa
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Sem CCC Com CCC

Sistema hibrido Sistema diesel Sistema hibrido Sistema diesel

Nota: D - demanda em kW; Tj - taxa de juro

de juros de 15%, o custo do kWh gerado é de R$2,30. Tal custo, comparado com a tarifa prati-
cada de R$0,50/kWh, chega a ser cerca de 4,5 vezes maior, representado um déficit no custo
de geracao de R$1,80/kWh (operagdo de 24 h/d), o que equivale anualmente a R$110.376,00.
Aplicando o subsidio da ccc, o custo do kWh ficaria em R$1,61/kWh. Este valor representa um
déficit no custo do kWh de R$1,11.

Comparando os custos do kWh gerado pelos sistemas hibrido e diesel-elétrico, observa-se que os
custos do dltimo sao inferiores, ao contrario do verificado em Praia Grande. Essa vantagem, do ponto
de vista econdmico, é principalmente devida ao custo inicial elevado do sistema hibrido (necessidade
de importacdo dos equipamentos de gera¢ao). Com a CCC tal vantagem é ampliada. Por exemplo,
considerando-se a tarifa praticada, a taxa de juros, e a faixa de carga média avaliadas anteriormente
para o sistema hibrido com o referido subsidio, o valor de déficit seria de apenas R$0,18/kWh.

¢ SAo TOME
As mesmas consideragdes do sistema hibrido de Tamaruteua, referentes aos custos fixos, de
manutencao, as taxas de juros e ao horizonte de planejamento, foram utilizadas para o célculo
do custo do kWh gerado pelo sistema hibrido de Sdo Tomé.

Os custos anuais de dleo diesel sao baseados na curva de consumo de combustivel (figura
13.19) e R$2,00/L.

Para o horizonte de planejamento selecionado, tem-se: quatro reposi¢cdes do banco de baterias
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(vida util estimada de 4 anos), uma do inversor (vida util estimada de 10 anos), e uma do grupo
gerador a diesel (vida util estimada de 10 anos). Outras informacdes referentes ao célculo do custo
da energia elétrica sdo os custos dos principais equipamentos do sistema: grupo gerador a diesel
- R$11.940,00; médulos fotovoltaicos — R$36.433,99 (custo total); aerogerador — R$52.875,97;
inversor - R$32.662,61; e banco de baterias - R$10.520,00.

Para os calculos do kWh gerado pelo sistema diesel-elétrico, foram considerados os mesmos
custos fixos, de manutencao, taxas de juros e horizonte de planejamento dos estudos dos casos
anteriores.

Outros parametros considerados foram o custo de investimento do sistema igual a R$51.685,02
(constituido por: Il + 60% de lll + 30% de IV + 15% de V - tabela 13.4) e os custos de 6leo baseados
na curva de consumo. O custo do grupo gerador a diesel, sua vida Gtil e o nimero de reposicdes
durante o periodo de andlise (20 anos) sdo os mesmos utilizados para o sistema hibrido conside-
rado anteriormente. E importante dizer que devido & operacio de 24 h/dia do grupo gerador a
diesel o mesmo provavelmente tera uma vida atil menor em relagédo a sua utilizacdo no sistema
hibrido. Isto é valido também para os demais casos dos sistemas ja estudados.

Os resultados obtidos dos custos do kWh sdo mostrados na tabela 13.11. Esses resultados revelam
elevadas importancias, as quais sao incrementadas com o aumento do valor da taxa de juros.

Sem CCC Com CCC

1 4,60 594 4,22 4,47 4,60 594 1,87 2,1

2 3,13 3,80 2,45 2,57 2,57 3,24 1,09 1,21

3 2,48 2,93 1,85 1,93 1,86 2,30 0,82 0,90
4 2,09 2,43 1,55 1,62 1,49 1,82 0,69 0,75
5 1,84 2,11 138 1,43 1,26 1,52 0,61 0,66
6 1,66 1,88 1,26 1,30 1,10 1,32 0,56 0,60
7 1,53 1,72 1,17 1,21 0,99 1,18 0,52 0,56
8 1,43 1,60 1m 1,14 0,91 1,07 0,50 0,53
9 1,35 1,50 1,06 1,09 0,84 0,99 0,47 0,50
10 1,28 1,42 1,02 1,05 0,79 0,92 0,46 0,48

Tabela 13.11 - Custos do kWh de Sao Tomé

Nota: D - demanda em kW; Tj - taxa de juro

Avaliando os custos para o atendimento com o sistema hibrido através da comparagao entre a
tarifa de R$0,40/kWh (atualmente praticada na vila) e a média (R$2,27/kWh) do custo de geragao
na faixa de 4 e 5 kW, taxas de juros 15%, verifica-se um déficit no custo da geracao de R$1,87/
kWh, na operagao de 24 horas diarias, o que representa anualmente um déficit médio em torno
de R$73.715,00. Adotando a CCC, o custo médio da geragao ficaria aproximadamente R$1,67/kWh.
Esse valor ainda representa um déficit de R$1,27 no custo do kWh gerado pelo sistema.

Para o atendimento somente diesel-elétrico, percebe-se que os custos de geragdo sao infe-
riores aos do sistema hibrido. Essa vantagem é devida a dois fatores: o custo inicial elevado do
sistema hibrido e o pequeno potencial renovavel verificado, principalmente da fonte edlica (fator
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de capacidade edlico médio anual igual a 12,42% [BARBOSA, 2006]). Com o subsidio da cCC a
vantagem do sistema diesel-elétrico torna-se maior.

Em sintese, a andlise econémica para os varios cendrios de demanda e operagao dos sistemas
elétricos de Praia Grande, Tamaruteua e Sdo Tomé mostra o quanto é elevado o custo operacional
de um sistema unicamente a diesel.

Tais custos sdo reduzidos com a contribuicao da geracdo renovavel e hibridismo das fontes
de energia, o que agrupa os beneficios de cada subsistema de geracdo. Porém, considerando o
balango econdmico atual, a redugdo ndo compensa significativamente os custos operacionais
dos sistemas hibridos em si (ha registros de déficits elevados). Uma forma de se encontrar maior
equilibrio no uxo de caixa (despesas e receitas) desses sistemas, como estudado, seria a apli-
cacao do subsidio da cCc na conta do éleo diesel, ou, futuramente, da substituicao da ccc por
um subsidio pelo kWh gerado por esses sistemas, independentemente da fonte, no atendimento
isolado através de minirredes de distribuicao.

Salienta-se que, com ou sem subsidio, é de fundamental importancia uma tarifacao efetiva,
adequada e justa pelo servico prestado, e ndo a aplicagao de taxas que naore etem averdadeira
solicitacdo das UCs.

Ainda em relagdo a questdo econdmica, constata-se o elevado custo do kWh gerado pelos
sistemas hibridos, em comparagdo com a tarifa média cobrada na regido para o atendimento
convencional, ou do valor atribuido (taxas) pelas comunidades como reembolso pelo servico.
O desenvolvimento de equipamentos de baixo custo com tecnologia nacional podera amenizar
esse quadro.

E importante comentar que os valores dos custos de geracéo avaliados no devem ser toma-
dos como regra geral, isto €&, sistemas hibridos fotoltaico-edlico-diesel com custos de geracdo
superiores aos dos diesel-elétricos, e estes tltimos com custos maiores que os hibridos edlico-
diesel, pois sao resultados obtidos para as condi¢des aqui consideradas, servindo apenas como
indicativos para andlises posteriores. Todavia, percebe-se que, dependendo do potencial renovével
e dos custos relativos a utilizacdo do diesel, os sistemas hibridos podem ser bem competitivos
(caso de Praia Grande).

13.6 QUALIDADE DE ENERGIA

Dentre os problemas de qualidade de energia apresentados pelos sistemas hibridos, destacam-
se como os principais:

¢ DISTORGCOES HARMONICAS
As elevadas distor¢des harmonicas, principalmente de corrente, sao devidas ao grande uso de
cargas nao-lineares (utilizagdo de lampadas uorescentes compactas, televisores).

Atabela 13.12 lista os valores de THD, (Distor¢ao Harmonica Total de Corrente) médios para as
fases criticas das vilas Tamaruteua e Sdo Tomé, medidas nas saidas dos sistemas, com o inversor
em operacao. Os maiores valores de THD,, registrados em Sdo Tomé, sao devidos ao acionamento
da iluminacgao residencial com caracteristicas nao-lineares. Em Tamaruteua, o periodo noturno
(demanda maxima) apresenta menor THD, média do que o periodo diurno (demanda minima).
Tal situagao é esperada, pois no periodo de demanda maxima ha um consideravel uso de cargas
com caracteristicas lineares (lampadas incandescentes), que, de certa forma, compensa as de
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carater nao-linear utilizadas nesse periodo. Salienta-se que na operagao diesel-elétrica os valores
de THD, sdo ainda maiores.

THD, médios (%)

Sistema elétrico Demanda maxima Demanda minima
Sdo Tomé 42,65 24,36 ND ND
Tamaruteua 15,40 8,82 22,84 12,60

Nota: ND - nao disponivel
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¢ DESBALANCEAMENTO DE POTENCIA NAS FASES

Esse efeito é exemplificado na figura 13.20, que representa o espectro harmonico de amplitude da
corrente no condutor neutro de Sao Tomé com o grupo gerador a diesel operando em duas situagdes.
A primeira ndo ha operacao de uma motobomba, enquanto que na segunda a mesma é acionada.
Das figuras, observa-se a presenca de uma corrente na freqliéncia fundamental de valor elevado.

¢ AFUNDAMENTOS DE TENSAO (SAG)

Sao decorrentes da elevada corrente de surto devida ao acionamento de motores elétricos. A
figura 13.21, obtida de medicéo realizada durante o periodo de baixa demanda na fase C do sis-
tema da vila Sao Tomé (diesel operando), exemplifica um afundamento de tensao de 126,3 Vs
para 86,1 V,,,, no momento da partida de uma motobomba (corrente de surto superior a 26 A).
Quando a mesma motobomba elétrica é acionada no periodo de demanda méxima, a qualidade
de energia do sistema € ainda mais afetada, proporcionando a diminui¢do na iluminancia das
lampadas (devido ao afundamento de tensdo na fase) e os desligamentos de alguns televisores
(prejudicando a vida util desses aparelhos).
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Figura13.21 - Variagao do valor rms de tensao e corrente da fase C (Sao Tomé)

Caso a soma da corrente de surto com o valor da corrente de regime da fase seja superior ao
limite de corrente de surto dos inversores, quando estes estdo operando, isso podera acarretar
a interrupgao do fornecimento de energia.

¢+ QUEDAS DE TENSAO

Nas figuras 13.22 e 13.23 sdo destacados nos croquis das vilas, pontos considerados criticos ao
longo das minirredes de distribuicao de Praia Grande e Sdo Tomé, respectivamente. Na tabela
13.13, sdo mostrados os valores monitorados de tensao, corrente (rms) e freqliéncia.

Barramenio de =afda

de distribuigio

[] Edificacies nio eletrificadas
E o Postes

Figura 13.22 - Croquis da vila Praia Grande (em destaque os pontos criticos monitorados)
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Barramento de saida Vims Diesel operando Inversor operando
UC’s Observacao
I A I I S S

Nota: ND - nao disponivel

Da tabela 13.13 verifica-se que ha quedas de tensao nos finais da minirrede que, dependendo do
valor (rms) da tensao no barramento de saida, da distancia geracdo-consumo e do carregamento
das fases as quais as UCs estao ligadas, podem ser bastante elevadas. Em Sao Tomé, por exem-
plo, a tensdo de 112 V,,s (queda de 15,1 V,,s) na UC o9 (fase C — mais carregada), caracteriza um
atendimento precério (109 < Viedido < 116 Vims OU 132 < Viegido < 140 Vims [ANEEL, 2003]) @ mesma.
Outro ponto de atendimento precério, porém este com tensao elevada, devido a fase B ser a
menos carregada do sistema, encontra-se na UC 11 (134 V.. Pontos de atendimento precério ao

308 Sistemas hibridos



longo da minirrede de Praia Grande estdo na UC o1 (110,2 V,,,¢) € 29 (13,8 V,,,,), € no préprio bar-
ramento de saida (114,7 V...s). Isso é causado basicamente pelo valor nominal de saida do inversor
entdo utilizado (120 V,,,¢). Ainda em Praia Grande, com o grupo gerador operando, hd um caso de
atendimento critico na UC 01, 107 V, s (Vimedido < 109 Vims OU Vinedido > 140 Vims [ANEEL, 2003]).

A redistribuicao das UCs por fase, de forma mais balanceada ao longo da minirrede de Sao
Tomé, e a instalacao, por exemplo, de banco de capacitores na de Praia Grande, sdo a¢des para
mitigar esse problema de qualidade de energia.

¢ VARIAGAO DE FREQUENCIA

Ha uma grande variagao da frequiéncia padrao de operacao quando o sistema diesel-elétrico supre as
vilas, decorrente da falta de controle tensao/freqiiéncia apropriado na maioria dos grupos geradores
a diesel de pequeno porte. Como exemplo, da tabela 13.13, observa uma variag¢do na freqtiéncia em
média de + 3%, com maximo de 6,25%. A figura 13.24 mostra a variagdo rms de tensao e a variagao da
freqliéncia tipica das fases da vila Tamaruteua no periodo de demanda maxima (diesel operando).

‘Wariag b da benako sm nms [aral) @ fregléncia [vwermeibho)

11148 H0AQ
in &30
1105 0,20
REL 1 &0,10
M
V1005 r'l Ll 6o Hz
108 IJ - 55,90
W85 89,80
h[i ] 4T
ws 840

Figura13.24 - Variagcao rms de tensao e variagao da freqiiéncia — Tamaruteua (diesel operando)

Ao contrario dos geradores a diesel, os inversores apresentaram pequenas variagdes na freqi-
éncia (60 Hz *+ 1%).

¢ DESCONTINUIDADE NO FORNECIMENTO

Esse problema surge pela intermiténcia das fontes renovéveis de energia, aliada a falta de recursos
financeiros suficientes para a compra de 6leo diesel, que assegure a continuidade do servigo. A
falta de recursos financeiros é vista na avaliacao do balanco econémico dos sistemas hibridos
(secdo anterior).

Em Sao Tomé e Tamaruteua, na época mais chuvosa da regido (baixa geragao renovavel), a
operacao dos sistemas se restringe a uma duracgao de 5 a 7 horas didrias, geralmente no periodo
das 17hoo as 24hoo. Primeiramente, o servico d4-se com a energia das fontes renovaveis arma-
zenada no banco de baterias, e posteriormente com o grupo gerador a diesel.

Uma agdo para amenizar esse problema é estocar o 6leo diesel que é economizado durante
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o periodo de grande geragdo renovavel (periodo menos chuvoso) para ser usado durante o
periodo muito chuvoso.

13.7 PRINCIPAIS IMPACTOS

¢ IMPACTOS AMBIENTAIS
Os impactos ambientais dos sistemas hibridos implantados sdo insignificativos. Isso pode ser
evidenciado pelos seguintes fatos:

(1) Nenhuma manifestacao de descontentamento com o ruido, por parte dos moradores
préximos dos sistemas — esse fato € atribuido a utilizagao de aerogeradores sem caixa
de multiplicagao (engrenagem), sendo, portanto, o ruido (baixo) desses subsistemas
de geracgao oriundo principalmente do efeito aerodinamico das pas; e as unidades
geradoras dos subsistemas de geracao diesel-elétrica estarem confinadas em abrigos
fechados, reduzindo parcialmente os ruidos;

(2) A atragdo visual que se tornaram os sistemas hibridos com os aerogeradores e suas
grandes torres — BARBOSA (2004) e VALE (2000), por exemplo, destacam a grande
atracdo que os sistemas hibridos de Sdo Tomé e Praia Grande se tornaram. Os
aerogeradores e suas torres implantados nessas localidades constituem uma visao
atrativa em terra, para os moradores locais e visitantes, e no Rio Maracana (Sdo Tomé) e
na Baia do Maraj6 (Praia Grande), para as embarcag¢des que neles navegam;

(3) O pequeno espaco fisico utilizado pelos sistemas, que nao ocasiona perda de espaco
para outras finalidades - tal fato é decorrente, sobretudo, da pequena capacidade de
geracdo dos sistemas.

Comrelagdoain uencia nafauna, até o presente momento, ndo ha nenhum impacto significativo,
com excecdo de duas ocorréncia de colisao de urubus contra os aerogeradores dos sistemas hibrido
de Sao Tomé e Tamaruteua.

¢ IMPACTOS SOCIOECONOMICOS
Dentre os impactos socioecondmicos, destacam-se:

(1) Substituicdo total ou parcial das mais diversas fontes de energia elétrica outrora
utilizadas para iluminagdo e atendimento de pequenas cargas, pela energia produzida
pelos sistemas hibridos de geracao;

(2) Crescimento populacional das vilas, com o incremento do nimero de moradores. A
tabela 13.14 mostra um comparativo do niimero de familias e moradores, antes e logo
depois da insercdo dos sistemas hibridos de Praia Grande, Tamaruteua e Sdo Tomé;
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Familias

Nota: ND - néo disponivel

(3) Aumento de atividades comerciais de comércios/bares, padarias, armazéns, entre
outros, sustentada pela energia elétrica. Na vila Praia Grande, registrou-se aumento de
comércios de um para trés, e em Tamaruteua o aumento desse tipo de estabelecimentos
foi de trés para seis;

(4) Aumento na renda familiar dos moradores das vilas. A tabela 13.15 mostra a
representacado da distribuicao de renda por familia antes e depois da implantagao dos
sistemas nas comunidades de Praia Grande e Tamaruteua.

Salarios minimos
Depois (1999) Antes (1997) Depois (1999)

¢ OuTROS IMPACTOS

Outros impactos, que podem ser listados sao as visitas de pessoas, grupos nacionais e estrangeiros
de pesquisa interessados nas experiéncias adquiridas com os sistemas hibridos; o crescimento
acentuado da carga instalada, principalmente, de eletrodomésticos (tabela 13.16), em fung¢ao do
aumento do nimero de horas de fornecimento de energia, do nimero de UCs (figura 13.25), e da
renda ocasionada pela ampliagdo e melhoria das atividades econémicas, como ja mencionado.
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Eletrodomésticos
Antes (1997) Depois (1999) Depois (2004)

-3 ¥
g:
I it
: :
T R

Bt ARid

(a) Campinas (b) Praia Grande

Ucs
ai iz EEE TR
]
ocodBHAEETEER

(c) Tamaruteua (d) Sdo Tomé

13.8 GESTAO E SITUAGAO DOS SISTEMAS
Em linhas gerais, ha dois modelos de gestéo utilizados. Em um, os moldes administrativos sao
delineados pela prépria concessiondria local, a qual é a Unica responsdvel pelo gerenciamento

do sistema, determinando as estratégias de operacao e manutencao, e aplicando as tarifas pelos
servicos de energia elétrica prestados (fornecimento nos padroes exigidos, leituras periddicas,
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emissao e entrega de faturas, reavisos, cortes, religacdes). As tarifas sdo estabelecidas pela ANEEL e
visam sobretudo assegurar aos consumidores o pagamento de um valor justo, bem como garantir o
equilibrio econdmico-financeiro das distribuidoras de energia, de modo que as mesmas prestem os
servicos com qualidade e confiabilidade. Esse modelo € o utilizado nas vilas Campinas e Joanes.

O outro modelo é baseado em uma administracao realizada pelas préprias comunidades,
por intermédio de uma organizacdo ou associagdo comunitdria, em parceria com as prefeituras
municipais e, temporariamente, com o agente executor do projeto, que presta servicos de manu-
tencao preventiva e, quando necessario, corretiva. Os sistemas de Praia Grande, Tamaruteua e
Sao Tomé sao exemplos desse modelo.

Com relacdo a captacdo dos recursos (tarifacdo pelo servico de energia), em Praia Grande
aplicam-se taxas mensais, cujos valores variam de acordo com o nimero de equipamentos eletro-
eletrénicos instalados nas UCs. Em Sdo Tomé e recentemente em Tamaruteua (revitalizacao),
destaca-se o sistema de pré-pagamento de energia.

Em Araras, exce¢do dos modelos expostos, a gestao é feita por um produtor independente
de energia (PIE-GUASCOR).

Um resumo dos modelos de gestdo de cada sistema é mostrado na tabela 13.17.

Modelo de gestao
Sistema hibrido

Campinas CEAM Tarifas estabelecidas pela ANEEL
Joanes Grupo REDE/CELPA Tarifas estabelecidas pela ANEEL
Praia Grande Comunidade e Prefeitura Cobranga de taxa mensal
Tamaruteua Comunidade e Prefeitura Pré-pagamento
Araras PIE-GUASCOR Venda da geragao contratada com a CERON
Sao Tomé Comunidade e Prefeitura Pré-pagamento

Tabela 13.17 - Modelos de gestao dos sistemas hibridos

Problemas operacionais devidos principalmente a falta de manutencéo e ao crescimento dema-
siado da demanda comprometeram o funcionamento dos sistemas hibridos de Campinas e Joanes,
sendo este Ultimo desativado oficialmente no ano de 200s5.

O papel desempenhado pelas comunidades e prefeituras municipais apresenta-se também
como uma fonte de problemas, principalmente a sustentabilidade dos sistemas (caso da comu-
nidade como gestora).

Exemplos da ma gestdo sdo evidenciados em Praia Grande e Tamaruteua (antes da revitaliza-
¢do), onde tais sistemas, apds periodos satisfatérios de operacao (3 e 4 anos, respectivamente),
entraram em processo de faléncia operacional devido basicamente a:

(1) Escassez de recursos financeiros captados para manutencao, resultante da falta de uma
tarifacao adequada (a taxa mensal ndo re etia o verdadeiro consumo das UC’s);

(2) Aplicagao de manutencao inadequada por pessoas nao especializadas;

(3) Quase nenhuma participagao das prefeituras municipais.

Em 2007, com a extenséo da rede elétrica convencional (monofilar com retorno por terra - MRT)
até avila Sdo Tomé, por intermédio do programa Luz para Todos do governo federal, seu sistema
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fotovoltaico-edlico-diesel foi desmobilizado.

A tabela 13.18 apresenta a atual situacao dos sistemas hibridos regionais em junho de 2008,
incluindo informagdes de Sucuriju.

Uma memodria fotogréfica dos sistemas hibridos regionais é apresentada no Anexo 2.
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A sustentabilidade de um sistema hibrido depende fortemente dos mecanismos de gestdo
adotados, os quais devem ser analisados antes da implantagdo do sistema, pois, quando nao
observados, podem comprometer a sustentabilidade do mesmo, levando-o ao insucesso.

Mesmo com o desenvolvimento criterioso de todas as etapas para a implantacédo de sistemas
hibridos, desde a analise dos recursos, passando pela elaboracdo de um projeto bem dimensionado
e instalagdo correta, até a utilizacado de eficientes procedimentos de operacdo e manutencao, a
gestao inadequada do sistema pode vir a comprometer todas as etapas anteriores.

14.1 CONTEXTUALIZAGCAO DO PROBLEMA

Apesar da maturidade tecnolégica que os sistemas com fontes renovaveis tém adquirido com o passar
do tempo, outro problema, de origem muito mais cultural, vem comprometendo a sustentabilidade
desses sistemas desde suas primeiras instalagdes: o problema da gestdo inadequada do sistema.

A gestdo inadequada atinge de forma direta sistemas hibridos com as fontes solar e edlica, em
funcdo do préprio caréter intermitente dessas fontes, o que as torna dependentes de sistemas
de armazenamento de energia, normalmente considerados “elos fracos” de sistemas hibridos.
Sistemas ditos convencionais sdo normalmente superdimensionados, apresentando capacidade
de geracao e armazenamento muitas vezes superior a demanda, como sado os casos de algumas
centrais hidrelétricas e sistemas diesel-elétricos. No caso de sistemas com as fontes solar e edlica,
para atendimento de pequeno e médio portes, o préprio custo do sistema torna proibitivo o seu
superdimensionamento.

No atual contexto, onde ainda ndo existe uma regulamentacdo direcionada a tais sistemas,
muitas sdo as variaveis envolvidas. O presente item tem como objetivo a contextualizagdo do
problema e a apresentacdo de possiveis solugdes.

Até o presente momento, a grande maioria dos sistemas hibridos instalados no Brasil é de
carater experimental. A implanta¢do do sistema resulta, normalmente, de projetos de pesquisa
financiados a fundo perdido, onde a sustentabilidade do sistema é comprometida justamente
pela falta de continuidade do projeto, que tem seu final invariavelmente ligado ao término dos
prazos e dos recursos dos projetos.

Com base nesta constatacdo surge o primeiro cenario: sistema inicialmente sem a figura de
um responsavel legal, que deve manter-se através de esforcos da prépria comunidade, com par-
ticipacao de 6rgaos governamentais, nao-governamentais, universidades, e outros, bem como
da prépria entidade executora do projeto, quando for o caso.

Surge, entdo, a primeira questdo, com base neste cendrio: como o sistema deve ser gerido
para que o mesmo alcance a sustentabilidade?
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Apesar de este ser o cendrio atualmente verificado no Brasil, o estabelecimento de leis que
visem a expansao do atendimento elétrico, aliado a programas de governo como o Luz Para
Todos (LPT), vem criando expectativas de mudancas radicais nesta realidade. As concessiondrias
de energia muito provavelmente passarao a implantar e gerir sistemas alternativos de energia,
deparando-se com outra questao, diferente da primeira aqui levantada.

A segunda questdo, com base neste segundo cendrio, é: como a concessiondria, ou outra
entidade responsavel legalmente pela administracdo do sistema, ird garantir a sustentabilidade
do sistema sem que, para isso, deva impor aos consumidores custos excessivos?

O primeiro cendrio passa a apresentar problemas tipicos de gestao, dentre os quais podem
ser destacados:

+ A definicdao de um representante legal do sistema, seja uma cooperativa local, a
associacao dos moradores locais, um produtor independente qualquer, ou outro;

+ A forma de gestao dos recursos, uma vez que os recursos arrecadados com a venda de
energia geralmente ndo cobrem os custos de opera¢ao e manutencao do sistema;

+ A forma de cobrancga pela energia, se com taxas fixas, se com a instalagdo de medidores
convencionais ou pré-pagos;

+ A organizagao social da comunidade, onde, por exemplo, disputas politicas e religiosas
interferem nas decisdes internas;

¢ A definicdo de operadores do sistema, normalmente membros da prépria comunidade,
que devem ser bem capacitados, comprometidos com a manutencao e sustentabilidade
do sistema, e ainda ter bom relacionamento com a comunidade.

Ja no segundo cenario, a maioria dos problemas indicados acima néo é relevante, uma vez que
a administragao, gestao e operagao do sistema sdo de responsabilidade da concessiondria. Os
problemas, neste cendrio, resumem-se basicamente a trés principais pontos:

+ A definicdo de subsidios visando ao estabelecimento de um equilibrio entre a tarifa
praticada e os custos de operacdo e manutencao do sistema;

¢ A exibilizacdo do periodo de atendimento, adequando o periodo a disponibilidade
energética de cada sistema;

¢ A definicdo de um sistema de tarifagcdo que relacione de forma adequada o consumo de
energia e a capacidade do sistema de geracao.

Apesar destes trés problemas também serem tipicos do primeiro cenario, neste segundo cendrio
eles sao mais significativos em funcao da prépria legislacdao na qual as concessiondrias estdo
inseridas. Atualmente, com a auséncia de uma legislacdo especifica para sistemas alternativos, as
concessiondrias devem trata-los de maneira exatamente igual aos sistemas convencionais, onde,
entre outros fatores, devem ser garantidos valores razoaveis de tarifa, qualidade e continuidade
do servico (DEC e FEC).

14.2 MODELOS DE GESTAO

Nos sistemas hibridos ja implantados no Brasil, em geral observa-se o emprego de um entre
trés modelos de gestao. Em um, mesmo com a auséncia de uma legislacdo especifica, os moldes
administrativos sdo delineados pela prépria concessiondria local, a qual é a Unica responsavel
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pelo gerenciamento do sistema, determinando as estratégias de operagdo, manutencao e apli-
cando as tarifas pelos servicos de energia elétrica prestados (fornecimento nos padrdes exigidos,
leituras periddicas nos medidores, emissao e entregas de faturas, cortes, religacdes). As tarifas
sdo estabelecidas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), de acordo com as vigentes
para os sistemas de geracdo convencional, e visam, sobretudo, assegurar aos consumidores o
pagamento de um valor justo, bem como garantir o equilibrio econémico-financeiro das dis-
tribuidoras de energia elétrica, de modo que as mesmas prestem os servicos com qualidade e
confiabilidade [BARBOSA, 2006].

Outra forma de gestao tem sua estrutura sustentada por uma administracdo realizada pela prépria
comunidade, por intermédio de uma organizagao, cooperativa ou associagdo comunitdria e geralmente
em parceria com a prefeitura municipal e agentes financiadores e colaboradores (universidades,
organizagdes ndo governamentais), que muitas vezes sdo os agentes executores do projeto.

A terceira forma de gestao é realizada por um produtor independente de energia (pie), o qual
vende a energia elétrica produzida para a concessiondria local ou para ndcleos comunitarios.

A faléncia de muitos sistemas, em grande parte resultante de uma gestao ineficiente, deve-se
basicamente a:

Escassez de recursos financeiros captados para a manutencao e troca de equipamentos;
Falta de zelo pelos equipamentos do sistema e operacdo inadequada;

Auséncia de manutencéo ou aplicagao inadequada por pessoas ndo especializadas;
Falta de um representante legal do sistema;

Auséncia de um comité gestor, para acompanhamento dos aspectos tecnolégicos e
socioecondmicos relacionados ao sistema.

* & ¢ o o

A formacao de uma comissao gestora deve incluir preferencialmente:

¢ Os operadores do sistema hibrido;

¢ Membros da comunidade, necessariamente de preferéncias religiosas e faixas
etdrias distintas, género e tempo de residéncia diferentes, de modo a tornar bem
representativo esse grupo gestor;

+ A presenca de representantes da administracdo municipal, para comprometer
devidamente essa instituicao com o projeto, podendo a mesma, além de auxiliar nas
tomadas de decisdes quanto a forma de utilizagio da energia do sistema hibrido,
atuar também na parte social, através da integracao dos moradores da comunidade
em projetos sociais municipais, ou até mesmo em projetos estaduais e federais com
a mesma filosofia, dado o seu maior poder de negociagdo com esses escaldes da
administracao publica;

+ Técnicos especialistas dos agentes, executor, financiador e colaborador do projeto,
mesmo que fagcam parte da comissdo temporariamente, fornecendo capacitacao e
aporte para a sustentabilidade.

A personificagdo juridica é fundamental para o 6rgao gestor, pois facilita o desenvolvimento de par-
cerias, por exemplo, com organizagdes nao governamentais e érgaos nacionais desenvolvedores e
apoiadores de negdcios. Estes tipos de parcerias podem indicar qual a melhor atividade econdémica a
ser desenvolvida na comunidade, ou proporcionar suporte técnico adequado as atividades em desen-
volvimento. Isso é um ponto importante para a sustentabilidade do sistema, pois auxilia na captacao
de recursos financeiros necessarios ao crescimento socioecondémico dos moradores locais.
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Ainda com relagdo a comissao gestora, sdo atributos a serem propostos, discutidos e execu-
tados, dentre outros:

¢ A definicdo dos planos estratégicos com objetivos factiveis de serem alcangados na
localidade, como possiveis atividades geradoras de renda, visando a sustentabilidade do
sistema;

¢ O esclarecimento das limitagdes de geracdo do sistema hibrido;

¢ A educagao da comunidade quanto ao uso racional da energia elétrica disponibilizada,
prestando assessoria aos moradores quanto ao uso/aquisi¢do de cargas e em suas
instalacdes elétricas;

¢ O estabelecimento de parcerias com instituicdes de desenvolvimento de negécios, para
geracao e ampliagcao de renda aos moradores locais, atrelada ao beneficio do servico de
eletricidade;

+ A avaliacdo do valor da tarifa pelo servico, de modo a equilibrar a capacidade de
pagamento dos usudrios e o custo real da energia;

+ A avaliacdo dos tipos de setores que terdo prioridade no servico (comunitdrio, residencial,
produtivo), além das prioridades com relacdo as atividades geradoras de renda;

+ A capacitagao, por parte dos agentes externos (executor, financiador e/ou colaborador),
dos membros da comunidade que compdem a comissao gestora;

¢ O envolvimento da comunidade no processo de instalagdo/expansdo do sistema hibrido
(dando preferéncia a utilizacdo da mao-de-obra local para sua qualificacdo);

+ O atendimento das unidades consumidoras desatendidas;

¢ O acompanhamento e fiscalizagcdo do sistema de eletrificacao.

Estas agdes constituem o primeiro passo para garantir a sustentabilidade do sistema. Em situagdes
onde ainda ndo haja uma regulamentagao adequada, as medidas acima descritas sao fundamen-
tais para uma gestao mais eficaz.

Porém, em casos onde a regulamentagdo aponte para o estabelecimento de critérios de
atendimento compativeis com os atualmente verificados em sistemas convencionais, os modelos
de gestao que sigam as diretrizes aqui apontadas por si s6 ndo garantem a sustentabilidade de
um sistema hibrido. Surge a necessidade da proposta de modelos regulatérios que exibilizem
a legislacao atual, tornando-a adequada a realidade de sistemas com as caracteristicas dos sis-
temas hibridos dos tipos aqui apresentados.

14.3 MODELOS REGULATORIOS

Os modelos regulatérios aqui propostos sao centrados em trés principais pontos: a insercao de
subsidios no sistema; a exibilizacdo do periodo de atendimento; e a definicao de um sistema
de tarifagdo adequado.

14.3.1 Insercao de Subsidios

Os sistemas hibridos apresentam custos de implantacao elevados, porém custos de operacgao e
manutencao inferiores a sistemas exclusivamente diesel-elétricos. A andlise econdmica de sistemas
hibridos considera todos os custos envolvidos na implantacdo do sistema, desde os de instalagéo,
até os de operacao e manutencao, durante um determinado horizonte de planejamento. O custo
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da energia é um parametro que pode fornecer bons indicativos sobre a tarifa a ser praticada, pois
determina o valor minimo a ser cobrado para que os custos do sistema se equilibrem. Se cobrado
valor acima do calculado, o sistema gera receita; porém, se cobrado valor inferior, o sistema se
torna invidvel [BLASQUES, 2005].

Em analises considerando o custo de instalacdo do sistema, valores de tarifa que pelo menos
equilibrem o sistema, ainda sao invidveis na pratica. No capitulo 12, para um dado sistema hipo-
tético, foi calculado um valor para o custo da energia de R$2,24/kWh, valor consideravelmente
superior ao praticado pelas concessiondrias de energia elétrica no pais. Outras simula¢des
apontam para custos de energia de sistemas hibridos variando de US$0,6/kWh, para o melhor
caso (altos fatores de carga e de capacidade do sistema), a US$0,8/kWh, para o pior caso (baixos
fatores de carga e de capacidade) [BLASQUES et alii, 2005]. A simulacdo para um sistema hibrido
fotovoltaico-edlico-diesel real instalado em uma localidade no nordeste do estado do Pard aponta
para um valor de US$0,90/kWh [PEREIRA et alii, 2007].

Uma solucao seria desconsiderar os custos de instalagao, partindo-se do fato de que estes
custos estdo previstos dentro das a¢cdes de programas como o Luz Para Todos. Dessa forma,
devem ser aplicadas tarifas que, além de garantir a modicidade tarifaria, cubram pelo menos uma
parte dos custos operacionais a curto e médio prazo, como substituicdo do banco de baterias,
consumo de 6leo combustivel, e agdes de manutencao periddicas dos equipamentos do sistema,
dentre outros. Os custos de longo prazo, como reposicao dos equipamentos de geracao, sdao
problemas que devem ser incluidos no planejamento da empresa responsavel pela operagédo de
cada sistema. A figura 14.1 apresenta resultados para uma andlise realizada considerando apenas
os custos de reposicao de equipamentos, e de operagcdo e manutencdo de um sistema hibrido
fotovoltaico-edlico-diesel hipotético, em um horizonte de 10 anos, simulando diferentes fatores
de capacidade do sistema edlico.
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Figura 14.1 - Custos de energia em fungao do fator de carga para diferentes fatores de capacidade do sistema eélico

A figura 14.1 apresenta variacdes de 2,5% para fatores de capacidade médios do sistema edlico
entre 10% (locais considerados ruins para o aproveitamento eélico) e 50% (locais considerados
excelentes para o aproveitamento edlico, inclusive um pouco distante da realidade, aqui consi-
derado apenas como limite superior). Analisando para um fator de capacidade médio de 20%
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(curva destacada na figura), mais adequado a comunidades isoladas, nota-se um custo de energia
de US$0,329/kWh para um fator de demanda (ou de carga) de 12,5%, valor ainda maior que o
praticado pelas concessionarias.

Com base no exposto, e ndo havendo mudanca considerével a curto prazo no atual cendrio,
torna-se clara a necessidade de inclusdo de subsidios que garantam a sustentabilidade do sis-
tema de geracdo, complementando a receita arrecadada com a venda de energia. Ndo ha no
presente texto a pretensao de indicar os atores principais e a forma mais adequada de garantir
tais subsidios, visto que essas ac¢des ja sdao praticadas em larga escala no Brasil, inclusive no
setor energético, como é o caso da Conta de Consumo de Combustiveis Fésseis (CCC), que insere
custos adicionais as tarifas de distribuicdo, transmissdo e uso de energia de todas as empresas
concessiondrias do Brasil, a fim de cobrir os gastos com a operagdo das usinas termelétricas dos
sistemas interligados e isolados.

A proposta € pela implantacdo de um sistema de medicao que controle basicamente trés
grandezas presentes em um sistema hibrido: a energia gerada pelas fontes renovaveis, a energia
gerada pela fonte diesel-elétrica, e a energia consumida pela carga. Dessa forma, pode-se prever
um subsidio especifico pela energia gerada por cada tipo de fonte, e relaciona-lo com a receita
obtida com a venda de energia. Uma proposta relevante é a substituicdo da cCC por uma Conta
de Geragao de Energia (CGE) em sistemas isolados, onde o subsidio seria concedido por kWh
gerado, independentemente do tipo de fonte e combustivel (onde for o caso) utilizados.

A idéia é beneficiar os sistemas isolados, independentemente da fonte de geracao, uma vez
que tais sistemas apresentam particularidades que podem leva-los ao colapso financeiro, como
por exemplo o alto investimento para o atendimento de pequenas demandas. Especificamente no
caso de sistemas hibridos com fontes renovaveis e ndo-renovaveis, o beneficio seria mais incisivo
naqueles que apresentarem maior participacao das fontes renovdveis, calculada com base na
relacdo entre a energia gerada pelas fontes renovaveis e a energia demandada pela carga.

14.3.2 Flexibilizacao do Periodo de Atendimento

A legislacao do setor elétrico brasileiro, através do artigo 95 da Resolugdo ANEEL No 456, de
29 de novembro de 2000, determina, como responsabilidade das concessionarias de energia
elétrica, a prestacdo de servico adequado a todos os consumidores, satisfazendo, entre outras
condigdes, a continuidade no atendimento.

E fato que uma das caracteristicas marcantes de sistemas de pequeno porte com fontes
renovaveis e armazenamento através de baterias sdo as possiveis interrup¢des ocasionadas pela
indisponibilidade ou insuficiéncia do recurso renovavel, ou pela utilizacdo pouco racional das
cargas, ocasionando um consumo muito maior que a energia gerada, e a consequiente utilizagdo
da energia armazenada no banco de baterias, até que esta se esgote.

Atualmente, em atencdo a legislagao vigente aplicada aos sistemas ditos convencionais, tais
situacdes de interrupgdo, se constantes, re etem-se em severas penalidades para as concessiona-
rias, sendo este um dos fatores que podem fazer com que as mesmas hesitem em gerir sistemas
com as caracteristicas dos aqui abordados.

Uma solucao, ndo aplicavel a todos os casos, mas que vai de encontro a realidade de muitas
localidades remotas, éa exibilizagdo do horario de atendimento, ou seja, o estabelecimento legal
de um periodo inferior a 24 horas para o atendimento, onde apenas a descontinuidade dentro
desse horario seja passivel de punicao. Tal solucdo pode ser interessante para locais onde o perfil
dos moradores seja condizente com a exibilizagado do horario de atendimento, e que disponham

320 Sistemas hibridos



de recursos renovaveis moderados, onde o atendimento ininterrupto resultaria em custos muito
elevados, associados ao sobredimensionamento dos sistemas de geracao e armazenamento.

A exibilizagcdo do atendimento ja vem sendo discutida na legislagao brasileira, ainda que
quase exclusivamente para localidades atendidas por sistemas diesel-elétricos. Tal discussao
iniciou-se a partir da publicacao da Resolu¢do ANEEL N° 315, de 1de outubro de 1998, quando foi
estabelecido que passaria a ser considerado o atendimento 24 horas por dia para o mecanismo
de reembolso previsto na sistematica da CCC para os sistemas isolados.

A primeira providéncia legal para a mudanca desse panorama foi tomada através do Aviso
de Audiéncia Publica No 011/2006, cujo objetivo foi “Estabelecer critérios e procedimentos para
a exibilizagcado, pelas Concessionarias e Permissionarias de Distribuicdo de energia elétrica, do
atendimento de 24 horas por dia em localidade de sistema elétrico isolado”. Atrelado ao Aviso
de Audiéncia Publica estdo duas Notas Técnicas, no 001/2006-SRC/ANEEL e no 090/2006-SRC/
ANEEL e uma minuta de resolucao.

Os documentos, dentre outras contribuicdes de relevancia, estabelecem que:

¢ O sistema de geracao da localidade deve apresentar poténcia nominal inferior a 300 kW;

¢ O fornecimento de energia elétrica deve observar um total minimo de seis horas didrias,
divididas no maximo em dois periodos didrios, sendo que os periodos do dia em que
ocorrera o fornecimento, bem como a sua eventual divisao em periodos, deverao ser
definidas em consenso entre os responsdveis pelas unidades consumidoras a serem
atendidas;

¢ O fornecimento de energia em periodo reduzido nao podera ser proposto para
localidades que ja possuam servico publico essencial ou de interesse da coletividade,
caso tal reducado no atendimento venha a inviabilizar ou reduzir a qualidade da
prestacdo do servico.

Das disposi¢cdes informadas acima, todas podem ser aplicadas a sistemas com fontes intermitentes,
apesar da legislacao ser fundamentada em sistemas diesel-elétricos. Os beneficios obtidos a partir
da Conta de Geragao de Energia (CGE), proposta no item anterior, seriam, entao, proporcionais
ao numero de horas de operagdo, uma vez que, de forma geral, a quantidade de energia gerada
estd diretamente relacionada ao periodo de funcionamento do sistema.

Vale ressaltar que os documentos legislativos citados acima ainda nao estdo publicados em
forma de resolucao final, o que faz com que a proposta ainda possua carater nao-oficial. Outro
ponto a ser destacado é que a minuta de resolucado atualmente proposta pode ser facilmente
adaptada a qualquer sistema de geracédo, independentemente da fonte.

A sugestao de alteracao, neste caso, é em relacdo a existéncia, na comunidade, de servicos
publicos essenciais ou de interesse da coletividade. Em alguns tipos de sistemas, a existéncia de
um ou varios prédio para este fim, entre outras dezenas de unidades consumidoras, nao deve
tornar obrigatério o periodo de 24 horas de atendimento em toda a comunidade, mas somente
no(s) prédio(s) onde ha o estabelecimento de atividades essenciais. Como tais atividades sao de
interesse comum, o privilégio é compreensivel. Tecnologias de medidores eletrdnicos, abordadas
no préximo item, permitem tal facilidade, restringindo a utilizagao da energia em quantos prédios
forem necessarios. A principal diferenca para o sistema diesel-elétrico é que, aqui, o custo para
manter o sistema hibrido operando para atender apenas uma unidade nao é proibitivo como no
caso de unidades geradoras termelétricas que, nessas condi¢cdes, apresentam elevados valores
de consumo especifico, com conseqiiente elevagao dos custos operacionais.
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Para sistemas hibridos do tipo fotovoltaico-edlico-diesel, durante as horas em que o sistema
encontra-se em operacao, o balan¢o energético apresentado pela equacgao (14.1) é sempre
satisfeito.

[ (Py+Pa) dt + [ Podt £ En = [ Poidt + Edump equagdo 14.1

sendo,

At o periodo de atendimento,

P, a poténcia entregue pelo sistema fotovoltaico em um dado instante,

P.; a poténcia entregue pelo sistema edlico em um dado instante,

Psi a poténcia entregue pela geracao diesel-elétrica em um dado instante,

E..n @ energia entregue ao sistema de armazenamento (valor positivo) ou solicitada do sistema
de armazenamento (valor negativo),

Poi a poténcia demandada pela carga em um dado instante, e

Eqump @ €nergia excedente, por exemplo, entregue a uma carga nao-critica (dump load). Se a
equacao partir de uma estimativa, E4,m, pode também expressar a energia excedente ou ndo
utilizada, em funcao de corte do sistema de controle de carga.

Para um caso ideal, em sistemas que operem de forma ininterrupta, é desejavel que a equacao
(14.2) seja satisfeita.

t+At

J'(HM(P51+ Podt>["Pydt. equagao 14.2

t

14.3.3 Sistema de Tarifacao

A minirrede de distribuicao de energia elétrica do sistema hibrido é suprida por um sistema de
geracao com capacidade limitada e que utiliza fontes intermitentes. Logo, torna-se necessdrio um
mecanismo de controle do limite do consumo de cada consumidor, de forma que seja assegurada
a disponibilidade de energia para todos. Outro ponto importante é que, se for utilizado o modelo
tradicional de tarifagdo de energia, os custos operacionais para leitura, emissao e entrega de
faturas, entre outros, podem ser muito maiores que o custo da energia consumida.

Dentre os sistemas de tarifagao atualmente empregados em sistemas isolados, aqueles que
merecem maior destaque sao as cobrancas via taxas fixas, via medicdo convencional, e via medi-
¢do pré-paga, os quais sao descritos a seguir.

A cobranca de taxas fixas mensais foi, durante bom tempo, o sistema de tarifagdo mais praticado
em sistemas isolados. Atualmente, buscam-se solu¢des para os problemas originados por esta
pratica em sistemas com minirredes. Em sistemas individuais, a cobranga de taxas fixas apresenta
bons resultados e ainda é muito praticada, devido ao fato de existir um tnico consumidor da
energia gerada e ele ter, assim, um maior comprometimento com o sistema de geracdo.

A Unica vantagem de sistemas de cobranga com taxas fixas em sistemas hibridos com minir-
redes é o baixo custo e a simplicidade operacional, pois ndo sao envolvidos equipamentos e a
cobranca pode ser realizada por um membro da prépria comunidade, de maneira simples e rapida.
Entretanto, as desvantagens sdo mais criticas. A inadimpléncia, comum a qualquer tipo de sistema
de tarifacdo, neste caso apresenta problemas mais graves, como a necessidade de corte por
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parte de um membro da prépria comunidade, o que pode causar situagdes de constrangimento
que levem a permanéncia de consumidores inadimplentes ligados ao sistema. Outro problema,
este considerado ainda mais grave para a gestdo do sistema, é o fato da cobranca de taxas fixas
permitir que os consumidores utilizem quanta energia acharem conveniente, e normalmente de
forma nada racional, mesmo que diferentes classes de taxas sejam cobradas, com base na poténcia
instalada dos consumidores. Tais comportamentos originam situa¢cdes de aumento de demanda
e de desperdicios, que podem levar o sistema ao colapso, exigindo ainda maior participacao do
grupo gerador e, com isso, elevando os custos operacionais do sistema.

A medicao convencional, realizada com medidores de energia amplamente utilizados em
qualquer tipo de sistema elétrico, € uma das solu¢des que podem auxiliar na gestao de sistemas
hibridos. Os medidores sao produzidos em larga escala, ja sendo amplamente utilizados no mer-
cado nacional, o que garante confiabilidade ao equipamento e sua reposicdo quase que imediata,
em casos onde haja necessidade de substituicdo. Sua instalacdo é simples e ndo requer qualquer
intervencao por parte do usuério.

A instalacdo de medidores convencionais apresenta muitas vantagens quando comparada
com a cobranca de taxas fixas. A principal delas é a pratica de uma estrutura tarifaria que
re ete o real consumo de cada usudrio, sendo a questdo econémica o principal limitador da
utilizacdo desenfreada da energia. Com tal sistema de tarifagdo, o consumo excessivo resultaria
em maior receita ao sistema, o que poderia cobrir, pelo menos em parte, a elevacdo dos custos
operacionais do sistema hibrido. O baixo custo de implantacdo é outra vantagem, ja que, por
serem equipamentos comercializados em larga escala no mercado nacional, apresentam custos
relativamente baixos.

A grande desvantagem desses sistemas sao seus elevados custos operacionais, ja que ha a
necessidade de mao-de-obra especifica para a realizagdo de alguns procedimentos, dentre eles
a leitura periédica do consumo, entrega de faturas, realizacdo de corte, religacdo. Além disso, ha
custos operacionais relacionados a emissao de faturas, recolhimento de pagamento, e outros.

O sistema de pré-pagamento de energia elétrica busca principalmente resolver problemas
inerentes a gestao econdmica dos sistemas. Esse sistema (compra antecipada), de certa forma, ja
é utilizado pelas popula¢des que formam essas comunidades semi ou totalmente isoladas, uma
vez que a aquisi¢ao de seus energéticos, tais como pilhas, velas de cera, éleo diesel, querosene,
recarga de baterias, e outros, da-se com o pagamento antecipado.

O sistema de tarifagao pré-pago é um tipo de sistema de tarifagao inovador para os servicos
de eletricidade no Brasil. Funciona de forma semelhante ao sistema de pré-pagamento utilizado
mundialmente em servicos de telefonia mével e servicos publicos de telefonia fixa, através da
compra, por parte do usudrio, de quantidades pré-determinadas de energia, para serem credi-
tadas nos medidores e utilizadas até o final dos créditos, quando entdo o medidor interrompe
automaticamente o fornecimento de energia a carga, sendo necessaria a aquisicao e inser¢ao
de novos créditos no medidor para o restabelecimento do atendimento.

Diversas tecnologias de sistemas de pré-pagamento podem ser implementadas, tais como
cartdes com chip ou smart card, cartdes indutivos, telemedicao, créditos por inser¢do de senha
ou cédigo (pin-card) etc.

As principais vantagens e desvantagens observadas em sistemas de tarifagao pré-pagos sao
apresentadas na tabela 14.1.

O sistema de tarifagao pré-pago agrega as principais vantagens do sistema de medicdo con-
vencional a maior simplicidade operacional do sistema de cobranca de taxas fixas, o que pode
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1. Administracao do consumo da energia elétrica, determinando a quantidade
a ser gasta e o momento da compra;

2. Possibilidade da compra da quantidade necessdria de energia;

3. Possibilidade de estocagem de créditos de energia;

4. Adequacao a flutuacao da renda da populagao local.

1. Existéncia de um fundo antecipado, com a venda dos cartdes antes da
entrega do servico;

2. Utilizagdo mais racional da energia pelos consumidores, aumentando a
autonomia do sistema de eletrificagao;

3. Corte automatico do fornecimento de energia elétrica promovido pelo
proprio medidor, apds o término dos créditos inseridos, e dos créditos de
reserva;

4. Redugdo dos custos operacionais, evitando despesas com leitura de
medidores, emissao e entrega de contas, taxas de cobranca;

5. Eliminacao da inadimpléncia.

1. Custo de investimento inicial ainda elevado;

2. Pouca disponibilidade de equipamentos no mercado nacional;

3. Possibilidade maior de falhas devido ao carater ainda experimental de
alguns sistemas.

Tabela 14.1 - Principais vantagens e desvantagens do sistema pré-pago [BARBOSA et alii, 2004]

ser comprovado observando-se as vantagens do sistema apresentadas na tabela 14.1, principal-
mente aquela que indica a reducao de custos operacionais obtida com o pré-pagamento. Dentre
as desvantagens do sistema, a principal observacao a ser feita € a possivel eliminacao de todas
elas a curto prazo, se esses sistemas forem difundidos nacionalmente.

Algumas caracteristicas também sao desejaveis na implementacao de um sistema de pré-
pagamento:

¢ Os créditos de energia devem estar disponiveis em faixas consideravelmente amplas
de valores, de modo a permitir que o usudrio adquira créditos adequados as suas
necessidades;

¢ Os medidores devem possuir a facilidade dos créditos de emergéncia, para que os
consumidores ndo sejam privados de energia em momentos inoportunos. Contudo,
quando inserido novo crédito no medidor, esse valor consumido deve ser abatido;

¢ Os medidores ou gerenciadores de energia devem possuir mostradores que fornegcam,
pelo menos, a informacao de créditos consumidos e restantes e, se possivel, poténcia
instantdnea demandada e autonomia, além de fornecer sinais visuais e sonoros sobre a
proximidade do final dos créditos.

Em sistemas convencionais de energia, o estabelecimento de valores de tarifa e do sistema de
medicao adequados seria suficiente para o inicio do processo de tarifagao de consumidores. Em
geral, estes utilizariam a energia de forma pouco racional, enquanto pudessem pagar por ela.
Porém, sistemas hibridos apresentam caracteristicas que os diferem desta realidade, sendo a
utilizagdo pouco racional da carga altamente prejudicial ao sistema. Esses prejuizos ndo sdo apenas
de ordem operacional, com o possivel colapso do sistema renovavel, mas também de ordem

324 Sistemas hibridos



econdmica, com a utilizacdo em maior escala do sistema diesel-elétrico sendo mais onerosa do
que o ganho de receita obtido com a venda de maior parcela de energia.

A proposta é por um sistema automdtico que limite a utilizacdo da energia, caso um valor
maximo seja atingido dentro de um dado intervalo de tempo. O valor limite depende da contribui-
¢do das fontes renovaveis, e pode ser estabelecido por um determinado periodo de tempo. Como
a velocidade do vento e a radiagdo solar apresentam caracteristicas sazonais, em determinados
periodos, de maiores velocidades de vento e maiores niveis de radiagao solar, a contribuicao
serd maior e o limite pode ser ampliado. Nos demais periodos, de menor contribuicao, o limite
devera ser reduzido [BLASQUES, 2007].

A participagao das fontes renovaveis é calculada com base em uma energia demandada esti-
mada total para a comunidade (Ed), como mostra a equacao (14.3). Este procedimento é adotado
para padronizar o célculo, uma vez que dados coletados em tempo real iriam impor uma variacao
muito grande aos limites de carga, e fatalmente causariam enorme confusao.

N
Ei=Pe +§ei ' equacio14.3

onde,

E, é a energia média didria entregue no lado CA;

e, é a energia didria demandada pela unidade consumidora i;

P.. sdo as perdas no lado CA, como por exemplo na transmissao/distribuicao; e
n é o nimero de unidades consumidoras.

E proposta a definicdo de limites fixos, conhecendo-se trés pardmetros: o recurso energético
disponivel em uma base anual, com base em medicdes; a capacidade instalada do sistema reno-
vavel; e a energia demandada pela carga.

Como exemplo, a tabela 14.2 apresenta a participacao das fontes renovaveis em um sistema
hibrido hipotético. A energia gerada pelas fontes renovaveis é obtida a partir de dados de recursos
solar e edlico obtidos de uma estagdao meteorolégica instalada em regido litoranea do estado do
Para. A energia demandada pela carga é estimada e considerada constante ao longo do ano, ja
consideradas as perdas, de acordo com a equacao (14.3).

| 1 2.018,46 3.720 54,26
| 2 1.331,65 3.720 35,80

3 1.566,41 3.720 42,1

4 1.004,21 3.720 26,99
| 5 588,61 3.720 15,82
| 6 1.580,45 3.720 42,49
| 7 113773 3.720 30,58
| 8 2.852,21 3.720 76,67
| 9 3.503,68 3.720 94,18
| 10 2.791,69 3.720 75,05
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1 2.734,09 3.720 73,50
12 2.773,55 3.720 74,56

Tabela 14.2 - Participacao das fontes renovaveis em um sistema hibrido hipotético

Nota-se pela tabela que nos meses 2 a 7 a participacdo renovavel é menor, devido a menor con-
tribuicdo das fontes renovaveis, comportamento oposto nos meses 1, e de 8 a 12. A solugao é,
com base nos percentuais, estabelecer limites de consumo para cada periodo.

Propde-se aqui que os limites maximos de consumo total para a comunidade (Eg.,) sejam
calculados com base nos limites de participacdo renovavel, ou percentual de penetracéo (P,), na
energia demandada estimada (E;) e em um fator k, correspondente a contribuicao da geracdo
diesel-elétrica, conforme apresenta a equacgao (14.4).

Eqmax=K.Pp.Eq. equacio14.4

O fator de ajuste (k) é inversamente proporcional ao percentual de penetragado das fontes reno-
vaveis. Em periodos onde a contribui¢do renovavel é menor, k deve ser maior justamente para
suprir o déficit de geragao.

O estabelecimento de um limite Gnico de consumo para todo o sistema, na pratica é pouco
efetivo, pois a solucao de interromper o fornecimento total quando alcangado o limite prejudicaria
a todos, tendo apenas alguns poucos contribuido para o excesso de consumo. A realidade de
comunidades isoladas é a grande maioria consumir pouco, e poucos consumirem muito, sendo
esses poucos, em sua maior parte, pequenos estabelecimentos comerciais.

Neste caso, a proposta é pelo gerenciamento individual, realizado em cada um dos medidores
instalados na comunidade, através de limitagdes na energia consumida por periodo.

Outra proposta é a divisdo dos consumidores por classes. Aqueles de maior consumo, como
os estabelecimentos comerciais, compdem uma classe cujo limite de consumo representa a maior
parcela de E4,,.x, enquanto que aqueles de menor consumo, como os exclusivamente residenciais
com baixo poder aquisitivo, representam outra classe, com a menor parcela de Eg...,. H3, ainda,
a possibilidade de outras classes, inclusive aquelas onde nao ha qualquer limitacao de consumo,
compostas por prédios que prestam servicos essenciais. As equagoes (14.5) e (14.6) apresentam
o método de divisdo por n classes de consumo.

Qc
n= an , equacio 14.5
£

onde.

n, é o numero de unidades consumidoras, baseado na poténcia instalada ou no perfil de
consumo, que receberao determinada programacao;

p € a classe de programacao (faixa de consumo) que determina como a unidade consumidora
estd enquadrada;

Q. é o total de classes de programacao.

Dessa forma,

Qc
E,= pca+pZ:1Ep , equacio 14.6
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sendo E, a energia demandada pela classe p.

O limite pode ser implementado com a adi¢ao de uma funcionalidade ao medidor eletrénico
pré-pago, dentre as ja destacadas, que é o corte apds alcancado um determinado valor de con-
sumo no periodo pré-estabelecido. Para ndo privar o consumidor de energia durante um periodo
consecutivo de dias, no caso de um consumo exagerado nos primeiros dias do més, o medidor
pode possuir um controle didrio, funcionando de modo semelhante a funcao que concede cré-
ditos de emergéncia ao consumidor. Caso haja uma ultrapassagem do limite diario, o medidor
permitiria a utilizacdo da energia durante a noite, alertaria o consumidor e, no dia seguinte, o
fornecimento seria interrompido durante um determinado intervalo de tempo, proporcional ao
valor consumido em excesso no dia anterior. A adi¢ao de alertas ao medidor é fundamental para
que o usuario possa ter um controle maior dos seus limites.

A figura 14.2 apresenta um esquema geral das funcionalidades de um medidor eletrénico, que
controla o uxo de energia entre linha e carga, onde podem ser adotados sistemas simples ou
sofisticados, com registro de varios parametros elétricos, comunicacdo remota, entre outros.

LEITURAS P _—
GRAVACAD] SRETEIAA
PROCESZAMENTO
MEDICAD E CONTROLE
TENSAD A
LINHA| corrente v e CARGA
= '| ' - =

Figura 14.2 - Esquema geral das funcionalidades de um medidor eletrénico

Cada um dos médulos do esquema apresentado na figura acima é descrito nos seguintes itens:

+ Medicao de Tensao e Corrente - sensores/transdutores de tensdo e corrente instalados
internamente no medidor ou externamente (para o caso da medicao indireta) para o
calculo dos parametros elétricos;

¢ Leitura/Gravagao/Mostrador - interface entre medidor e usuario/maquina, podendo
incorporar os itens: leitura de cartdes, exibicao de parametros elétricos e créditos de
energia, porta para a extracao dos dados armazenados e parametrizagdo, comunicagdo
com outros dispositivos;

¢ Sistema de Armazenamento, Processamento e Controle - histérico de consumo, arquivo
de meméria de massa, avaliagdo dos créditos, controle da chave (estatica ou relé) liga/
desliga do medidor.

A programacao dos medidores pode ser realizada de vérias formas: telemetria, powerline (quando
ha uma minirrede de distribuicdo), insercao de cartdo um a um, cédigos em teclado, infraverme-
lho, entre outros. A op¢ao a ser escolhida deve ser baseada, principalmente, na relagao custo/
beneficio apresentada.
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MEMORIA FOTOGRAFICA DOS SISTEMAS HiBRIDOS
INSTALADOS NA AMAZONIA

Sistema Hibrido Eélico-Diesel de Praia Grande

Aerogerador de 7,5 kW e estacdo meteorolégica Inversores de tensdo a esquerda e retificador a direta

Banco de baterias

Fonte: GEDAE, 2008 Poste de madeira da rede de distribuicdo monofasica
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Sistema Hibrido Fotovoltaico-Diesel de Araras

Inversores de tensao Grupos geradores a diesel

Fonte: RUTHER, 2005
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Sistema Hibrido Fotovoltaico-Eélico-Diesel de Sao Tomé

Torre estaiada da estacao meteorolégica

Tifor utilizado para o erguimento da estacao Anemometro fixado na torre por meio de um suporte
extensor
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Casa de forga, sendo construida e preparagao das bases Casa de for¢a em construcgao
da torre do aerogerador

Torre do aerogerador montada no chao

Torre sendo erguida sem o aerogerador, para os ajustes Aerogerador sendo montado no topo da torre
dos cabos de estaiamento
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Aerogerador acoplado a torre Conjunto aerogerador e torre sendo erguido

Aerogerador com o leme dobrado (retirada da direcao Aerogerador e estacao meteoroldgica
predominante do vento)

Casa de forga e arranjo fotovoltaico sobre a mesma Arranjo fotovoltaico
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Gerador elétrico trifasico Grupo gerador a diesel

Grupo gerador a diesel e quadro de monitoragao Chaves dos sistemas renovaveis nas extremidades e
retificador ao centro

Banco de baterias antigo Banco de baterias novo (instalagao)
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UC residencial tipica UC comercial

Medidor de energia (sistema pré-pago) Gerenciador de energia localizado dentro da UC (sistema
pré-pago)

Cartoes de energia (sistema pré-pago)

Fonte: GEDAE, 2008
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Sistema Hibrido Fotovoltaico-Eélico-Diesel de Tamaruteua

Vista panoramica da vila e dos aerogeradores Aerogeradores

. 17YR

Casa de forca sendo reformada (revitalizagao) Chaves de protecao e retificadores da (configuragao antiga)

Reforma da parte interna da casa de forga: (revitalizagao) Arranjo fotovoltaico
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Arranjos fotovoltaicos (antigo e novo) dispostos sobre a Torre de um aerogerador sendo abaixada para realizacao
casa de forca de manutencao

Tifor utilizado para abaixar e erguer o conjunto torre/ Roldanas utilizadas para reducao de esforgos
aerogerador

Grupo gerador a diesel antigo em péssimas condi¢oes Banco de baterias antigo
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Grupo gerador diesel novo ao lado do velho Inversor/retificador ao lado da USCA

Banco de baterias sendo montado Retificadores fixados na parede e transformadores
(abaixo)

Minirrede de distribuicao Luminaria do sistema de iluminagao publica
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Equipamentos sendo acomodados para transporte

Novo grupo gerador a diesel, sendo colocado no meio de Equipamentos (grupo gerador, inversor, retificador)
transporte até a vila sendo transportados até a vila

Moradores da comunidade transportando o novo grupo Translado do inversor/retificador até a casa de forca
gerador a diesel até a casa de forca
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Transporte de equipamentos

Fonte: GEDAE, 2008

Sistema Hibrido Fotovoltaico-Eélico-Diesel de Sucuriju

Vista aérea da vila Vista dos trapiches da vila e embarcagées

Grupo gerador a diesel existente Poste madeira e fiagcao da rede de distribuicao trifasica
em péssimas condicoes
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Um dos arranjos fotovoltaicos, a ser integrado ao Outro arranjo fotovoltaico, também a ser integrado ao
sistema hibrido sistema hibrido

Banco de baterias de um dos arranjos fotovoltaicos Controladores de carga de um dos arranjos fotovoltaicos
existentes existentes

Inversor de tensao

Fonte: GEDAE, 2005; CBEE, 2006
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CARACATERI'STICAS DAS COMUNIDADES DA REGJZ\o
AMAZONICA ELETRIFICADAS POR SISTEMAS HIBRIDOS

Comunidade Campinas

A comunidade Campinas, situa-se no municipio de Manacapuru/AM, a margem do Rio Mana-
capuru, préximo ao Parana do Anama, nas coordenadas 5° 30' S e 60° 45' W, distante 53 km em
linha reta da sede municipal. Seu acesso da-se somente por via uvial.

A populacao da vila no ano de 2000 era de 1.000 habitantes (58% homens e 42% mulheres),
com um nimero médio de membros por familia de 5,5. Da populagao, em torno de 66% das
pessoas € nativa da prépria regido de Campinas.

A vila é formada por 126 edificacdes localizadas em areas do tipo terra firme (55,1%), alagada
(15,4%) e varzea (29,5%). As edificacdes sao em sua maioria de madeira, com nimero médio de
4 cobmodos.

Com relagao ao saneamento, a comunidade obtém agua através da coleta direta do rio e de
pocos (meio mais utilizado principalmente em época de estiagem).

A vila ndo possui sistema de rede de esgoto, sendo os dejetos sanitarios escoados, na maioria,
em fossas negras. O destino de grande parte do lixo da vila é a queima.

A exploragao dos recursos naturais caracteriza a base econdmica de Campinas. A pesca € a princi-
pal fonte de renda da populagao, e a quase totalidade da agricultura praticada é de subsisténcia.

A renda familiar da vila é baixa e essa situacao é agravada pelo fato de uma parte significante
da populagéo (48,6%) nao possuir renda. Dos que possuem, 63% concentram sua renda na faixa
de um saldrio minimo.

Comunidade de Joanes

A comunidade de Joanes situa-se no municipio de Salvaterra/PA (figura A2.1), a margem da Baia
de Marajd, nas coordenadas 0° 52' 36" S e 48° 30' 36" W, distante 17 km por acesso terrestre da
sede municipal, que, por sua vez, é acessada por via uvial ou aérea a partir de Belém.

Figura A2.1 - Mesorregiao Marajé
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Em 2003, sua populacao residente era de aproximadamente 1.300 habitantes (média superior a
7,5 habitantes por domicilio).

A economia é formada basicamente pela pecudria, extrativismo vegetal, agricultura, pesca
e turismo.

Comunidade de Praia Grande
A comunidade de Praia Grande situa-se no litoral do municipio de Ponta de Pedras/PA (figura
A2.1), as margens da Baia de Maraj6, nas coordenadas 1° 22' 54" S e 48° 50" 10" W. O acesso a
comunidade da-se por via terrestre desde a sede municipal (aproximadamente g km), que é
acessada por via uvial ou aérea a partir de Belém.

Sua populagdo residente no ano de 1999 era de aproximadamente 142 habitantes (tabela
A2.1), distribuidos em 26 familias em uma area de cerca de 114 hectares com 33 edificacdes
(figura A2.2).

Feminino 61 70
Masculino 64 72
Total 125 142

Tabela A2.1 - Populagao residente
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Figura A2.2 - Croquis da vila Praia Grande

A relagdo de habitantes por domicilio é de 5,5, e € importante salientar a grande estabilidade
residencial da populagédo, como pode ser visto na tabela A2.2.
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oas 9 5
6a10 3 7
11ais 1 3
16a20 2 1
21a25 1 1
26a30 3 2
31a 40 1 2
41250 1 2
51a 60 i 3

Tabela A2.2 - Familias por tempo de residéncia

A comunidade tem como principal atividade econdmica o cultivo e o beneficiamento do coco-
da-baia para producao de fibra. A Associagcao dos Produtores Rurais de Praia Grande (ASPRADE)
encarrega-se de gerir essa atividade.

Outras culturas agricolas sdo desenvolvidas visando somente a subsisténcia da populagéo,
destacando-se: banana, laranja, pupunha, café, urucu, acai e cupuacgu.

Embora a comunidade esteja localizada as margens da Baia de Marajé, a atividade de pesca
restringe-se apenas a complementar a alimentagao dos habitantes.

O comércio é representado por pequenos bares, que vendem produtos de primeira necessi-
dade e bebidas diversas.

O nivel educacional dos habitantes é bastante baixo, principalmente entre os adultos. A coin-
cidéncia do calenddrio escolar com as atividades agricolas das familias tem também provocado
a evasao de muitos jovens da escola.

A renda familiar é baixa; no entanto, observa-se um leve aumento apés a implantacdo do
sistema elétrico (tabela A2.3).

<1 n o
1a2 9 17
2a3 o 7
3a4 2 2

Tabela A2.3 - Faixa de renda por familia

Com relagéo a alimentacéo basica, o peixe, a carne de animais domésticos, o arroz, o feijao, e a
farinha sao predominantes.

O saneamento da vila destaca-se na regidao por ela possuir um sistema de abastecimento
de 4gua potavel. Por outro lado, como é comum nas vilas amazonicas, devido a inexisténcia de
rede de esgoto sanitario, a maioria dos domicilios possui banheiro fora de casa, fazendo-se, no
entanto, uso de fossa séptica.
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Em geral, as doengas simples sdo tratadas na prépria comunidade com uso da medicina popular
e da assisténcia de agentes de salude que rotineiramente visitam a vila. Nos casos mais sérios, é
costume o deslocamento para a sede municipal.

A tipologia habitacional apresenta padréo rustico e pouca diversidade, predominando as
construcdes em madeira e cobertura de telhas de barro. A maioria dessas habitacoes é composta
por 3 cdmodos.

Com relagado aos gastos mensais com energéticos (pilhas, velas, querosene, 6leo diesel, recarga
de bateria, entre outros), teve-se uma reducao de 29%, considerando-se os precos vigentes na
época das pesquisas de campo realizadas (1997 € 1999). Essa reducao é devida em parte a substi-
tuicdo de alguns energéticos pela eletricidade proporcionada pelo sistema de geracao hibrida.

Comunidade de Tamaruteua

A comunidade de Tamaruteua situa-se no litoral do municipio de Marapanim/PA (figura A2.3), na
embocadura do Rio Cajutuba, préximo ao oceano Atlantico, tendo como coordenadas geogréficas
0°34'57" S e 47° 45' 28" W, com acesso uvial a partir da sede municipal, que é acessada por via
terrestre a partir de Belém. A distancia em linha reta da vila até a sede municipal é de 16 km.
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Figura A2.3 - Mesorregido nordeste do Para

Da pesquisa de campo realizada em 2006, sua populacao era de aproximadamente 207 habitantes
(tabela A2.4), distribuidos em 51 familias (média de 4,1 habitantes por domicilio).
A taxa média do crescimento anual da populacao foi de 3%. Esse crescimento também foi oca-
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Feminino 70 86
Masculino 93 121
Total 163 207

Tabela A2.4 - Populagao residente

sionado pelos beneficios da energia elétrica gerada pelo sistema hibrido.

Com relagao ao tempo de residéncia, verifica-se boa estabilidade residencial, pois a maioria
da populagao (em torno de 70%) vive na vila ha mais de 20 anos.

A atividade econémica da comunidade é a pesca. Quase a totalidade da producao dessa
atividade é vendida por atravessadores, devido a inexisténcia de uma organizagao para seu
beneficiamento e comercializagao.

A agricultura é quase inexistente, devido a caracteristica arenosa do solo. Algumas familias
cultivam hortalicas para uso doméstico em canteiros suspensos.

Atualmente, o setor comercial da vila é representado por seis pequenas mercearias/bares,
que vedem produtos de primeira necessidade e bebidas diversas.

O nivel educacional dos responsaveis familiares é baixo (72% tem apenas o primeiro grau
incompleto). O abandono do estudo para a pratica da atividade de pesca é a causa principal
desse quadro.

A renda familiar é baixa; no entanto, observa-se um leve aumento apds a implanta¢io do
sistema elétrico (tabela A2.5).

<1 12 6 16

1a2 12 20 21
2a3 6 9 9
3a4 2 3 5

Tabela A2.5 - Faixa de renda por familia

A alimentagdo basica é o peixe que, em geral, é servido nas refeicdes acompanhado de feijao,
arroz e farinha.

O saneamento da vila é precério. Para o abastecimento de agua, a comunidade conta com
um pogo coletivo do tipo “amazdnico” sem qualquer protecao sanitdria (hd também alguns
pocos particulares). Nao ha esgoto sanitario, tendo a maioria dos domicilios fossas negras.
Grande parte do lixo doméstico é lancada a céu aberto na mata ao fundo da vila e nos rios que
circundam a vila.

As doencas mais simples (resfriados, diarréias) sao tratadas na prépria comunidade com uso
da medicina popular. H4 periodicamente assisténcia de agentes de saiide. Nos casos mais sérios,
o enfermo é transportado para a sede municipal.

A tipologia habitacional apresenta padréo rustico e pouca diversidade, predominando as
construcdes em madeira e cobertura de telha de fibrocimento. A maioria dessas habita¢oes (em
torno de 53 - figura A2.4) é composta por 2 cdmodos.
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A forma de comunicacao da vila é através de um telefone publico, de telefones celulares (ha
sinal de todas operadoras - alguns sinais necessitam de sua amplificacdo através de antenas
apropriadas). O radio e a televisdao também sao utilizados como meio de comunicacéo e, prin-
cipalmente, lazer.

Os gastos mensais com energéticos (pilhas, velas, querosene, 6leo diesel, recarga de bateria,
GLP, entre outros) sdao em média de R$150,00 por residéncia (dados de 2006).
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Figura A2.4 - Croquis da vila Tamaruteua
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Comunidade Sao Tomé
A vila Sdo Tomé situa-se na parte norte do municipio de Maracana/PA (figura A2.3), a margem
da Baia do Maracana, préximo ao oceano Atlantico, nas coordenadas geogréficas de 0° 44' 24"
Se47°28'59" W (figura A2.5).
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Figura A2.5 - Mapa de localizagao da vila Sdo Tomé

O acesso a vila de Sao Tomé pode ser feito, a partir de Belém, pela malha rodoviaria, alternando
rodovias federais e estaduais, em um tempo médio de 3 horas, ou pela malha rodoviaria, até
a cidade de Maracana, e de la por via uvial utilizando barcos de pequeno porte, que fazem o
percurso em 20 minutos.

A populacao residente, segundo dados de 2006, é de aproximadamente 231 habitantes, dis-
tribuidos em 44 familias. A tabela A2.6 mostra a distribuicdo dessa populagdo por sexo.

Feminino 10 120
Masculino 108 1
Total 218 231

Tabela A2.6 - Populagao residente
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Da tabela A2.6, percebe-se uma taxa anual média de crescimento populacional de 1,5%.

Um percentual de 55% da populagdo é formado por pessoas que residem ha pouco tempo
na localidade (até 10 anos).

A economia baseia-se no extrativismo dos recursos naturais locais, destacando-se as ativi-
dades de pesca e captura de caranguejo para consumo préprio e comercializacao do excedente,
e agricola, somente de subsisténcia, onde se destaca o cultivo de mandioca para a produgdo de
farinha. Estima-se uma producao anual de 10 toneladas de pescado, comercializada no préprio
municipio, segundo informagdes dos moradores.

Trés mercearias/bares representam o setor comercial da vila. Como negécios, os mesmos
exploram a venda produtos de primeira necessidade (arroz, feijao, ovos, leite, pilhas, papel
higiénico) e bebidas diversas.

Quase a metade (45,45%) das residéncias possuem uma renda mensal menor que um salario
minimo (tabela A2.7). A renda de grande parte das familias depende basicamente da venda do
pescado que, em fungédo da escassez do produto em certas épocas do ano, causa utuagdes nos
ganhos auferidos.

<1 13 20
1a2 17 16
2 7 6
3a4 1 2

Tabela A2.7 - Faixa de renda por familia

A alimentacao principal dos habitantes é o peixe, que, em geral, € acompanhado nas refei¢des
por arroz, feijao e farinha. O caranguejo e os animais domésticos como galinhas, patos, comple-
mentam o cardépio alimentar da populagao.

A infra-estrutura de saneamento da vila nao difere da maioria das vilas do interior do estado
do Para e da Amazdnia, onde as condicdes de saneamento basico sdo precarias; nao se dispde
de atendimento publico de dgua potavel, obrigando os moradores a utilizar pogos do tipo “ama-
z6nico” coletivos ou individuais; ndo existe um sistema publico de coleta e tratamento de esgoto
sanitdrio e a maioria da populagao utiliza fossas negras e banheiros fora da casa; ndo ha servico
de coleta de lixo; conseqlientemente, os dejetos sdo depositados a céu aberto, quando nao sao
queimados ou enterrados. Tais condi¢des precarias contribuem para o agravamento do quadro
de satide da populacao.

Fora as campanhas publicas de saude, a comunidade nao dispde de assisténcia médica e
ambulatorial no local. Quando necessério, a populagdo desloca-se para a sede municipal, que
conta com infra-estrutura médico-hospitalar basica. Para atendimento de enfermidades graves,
os pacientes sdo deslocados para Belém. A tltima pesquisa de campo constatou como doencas
mais comuns que afetam a populagao as relacionadas ao aparelho respiratério.

A vila caracteriza-se por apresentar um ecossistema praiano distribuido em terreno firme, ocu-
pando uma area de aproximadamente 25 hectares. As constru¢des apresentam pouca diversidade
em decorréncia da situacdo socioeconémica da comunidade. Predominam as construcdes em
enchimento e de alvenaria, exibindo caracteristicas ou formas bastante rudimentares. Em geral,
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sao utilizadas telhas de barro ou fibrocimento na cobertura, e chdo batido e cimento como piso.

As construcdes sdo dispostas em uma configuracao irregular, ndo existindo um sistema de
enderecos (casas numeradas, denominagdes de ruas - figura A2.6). Alguns prédios residenciais sao
apenas de veraneio, sendo ocupados somente nos periodos das férias ou feriados prolongados.

No que concerne ao setor de comunicacao, a vila Sdo Tomé é totalmente dependente da sede
municipal, pois nao dispde de posto dos Correios nem de servicos de telefonia, salvo alguns mora-
dores que possuem telefones celulares. Antenas parabdlicas instaladas em algumas residéncias
possibilitam a populagdo acompanhar as programagdes de emissoras de radio e televisdo.

A despesa média mensal por familia com fontes energéticas, tais como pilhas, velas, querosene,
6leo diesel, recarga de bateria, GLP, entre outros, situa-se em torno de R$76,00.
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Figura A2.6 - Croquis da vila Sao Tomé

Comunidade de Sucuriju
A vila de Sucuriju localiza-se no municipio de Amap4, nordeste do estado do Amapa (1° 40' 39"
N e 49° 56'1" W), a margem do Rio Sucuriju, préximo a sua foz, em terreno alagavel. Seu acesso
é realizado via uvial a partir da sede municipal, em viagem com duragdo média de 12 horas, ou
via drea por meio de helicéptero.

Em termos populacionais, a vila Sucuriju é composta por 489 habitantes (58% homens e 42%
mulheres), distribuidos em 81 familias (média de 5,1 pessoas por residéncia), segundo dados
levantados em 200s5.

A vila concentra-se em uma drea de aproximadamente 180.000 m2 (1.200 m de extensao
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por 150 m de largura), sendo composta por 113 edificagdes de madeira, erguidas sobre palafitas,
com cobertura de telhas de barro e fibrocimento. Essas edifica¢des sao distribuidas da seguinte
forma: 96 residéncias, 8 prédios, 8 depdsitos de peixe e 1 bar. Na vila, hd um Gnico arruamento
na forma de uma extensa passarela (com 1,5 m de largura). Essa passarela conecta todos os
iméveis (figura A2.7).

A economia baseia-se na atividade da pesca, tendo a maior parte de sua producao (86%)
comercializada com atravessadores da prépria comunidade e outros que vém de fora.

Com relagao a renda familiar, em Sucuriju a situacao de pobreza faz-se presente. Um percentual
elevado de familias (60,6%) tem rendimentos entre %2 e dois salarios minimos.

Ainfra-estrutura de saneamento da vila é bastante problematica, principalmente com relagao
a disponibilidade de dgua potavel. Apenas duas cisternas coletam e armazenam agua da chuva
para o consumo da populagdo. Como alternativa para ampliar a quantidade de dgua disponivel,
todas as residéncias também captam agua da chuva em pequenos reservatérios. No periodo de
estiagem o problema é agravado, sendo necessdria a acao emergencial do governo estadual, por
meio de deslocamento de embarcagdes carregadas com dgua potdvel.

Recentemente, foi comissionado um sistema de dessalinizagdo de 4dgua, o qual faz parte do
projeto de implantacdo do sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel da vila. Esse sistema coleta
agua do préprio Rio Sucuriju, que passa por um tratamento utilizando osmose reversa, tornando-
a potavel para o consumo da vila.

Ainda em relacdo ao saneamento, a maioria da populagao utiliza banheiro fora de casa asso-
ciado a fossa negra (ndo hd coleta e tratamento de esgoto). O lixo é jogado no entorno da vila
(mata e rio).

A vila Sucuriju tem um posto de satde que funciona de forma precdria (insuficiéncia de pes-
soal especializado, de remédios e equipamentos). Por esse motivo, freqiientemente, parte da
populacéo procura atendimento na sede municipal e em Macapa (capital do estado).

R R T T R R T T T T T S T T T T TR T T T S T S T
FEOF R R OR R R R W EEEEEFEFRFEEEEEFREEEFEEFE R REEFEFFREEEFF R EFF R W
PR WA AR R R W W WEEF PR EEEE W FF T T FF WA A A AR EEE TR R R E SRR EEW
R A T T T T T T S S TR T T T T T T T T T T O T
FF OB % % 8 B B BB R R R EEFFEEEEEFFFEEEFEFE N AR EEE SRR EEEEEEEEFF
T N N R RN R R E T R
Pk # 4 & A B B B F B E R EEEFFEEE R R F R F R R F R R R R R R ERE R R REE R R R EEEFF
PR B F W R OREEEFE S

Figura A2.7 - Croquis da vila Sucuriju
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CARACTERISTICAS DE ALGUNS MODELOS DE MODULOS
FoTovoLTAICOS DISPONIVEIS COMERCIALMENTE

Primeiro (1 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 1 de 4)

Fassadenmodul 12,40 poli
3S

S °"\:re§:2g:;°r 136 50 38 12,50 poli 40

aleo1s0 M 155 3,0 Vérios 12,10 poli 72

Aleo aleo S_o3 | 150 150 3,0 Varios 1,70 mono 72
aleo S_17/175 175 3,0 Varios 12,70 mono 50

alfasolar 120M 120 5,0 Sunways 14,10 mono 72

Alfasolar alfasolar 150P 150 5,0 Sunways 11,90 poli 72
alfasolar 170P 170 3,0 Sunways 13,40 poli 72

Evalon V-solar136 136 - United Solar 430 a-Si(triplo) -

Alwitra Evalon V-solar204 204 - United Solar 4,20 a-Si(triplo) -

Evalon V-solar 272 272 10,0 United Solar 4,80 a-Si(triplo) -
. ATF 43 43 10,0 Antec 6,00 CdTe 18
ATF 50 50 10,0 Antec 6,90 CdTe 18
ASS 120 W-60/125m 120 1,8 - 1,20 mono 60
ASS ASS 150 W-40/156p 150 1,8 - 13,60 poli 40
ASS 150 W-44/150m 150 1,8 ErSol Solar 13,40 mono 44

A-120 P5 120 5,0 - 12,30 mono 36

Atersa A-120M 120 10,0 - 12,30 mono 36
A-130M 130 10,0 - 9,90 mono 72
AC-135P/15S 135 3,0 = 12,00 poli 44
Axitec Ac-140P/13S 140 3,0 - 12,70 poli 40
AC-140P/15S 140 3,0 = 12,50 poli 44

BP 3125 125 5,0 BP Solar 12,30 poli 36

BP Solar BP3125S 125 5,0 BP Solar 12,30 poli 36
BP 3160 QS 160 5,0 BP Solar 12,70 poli 50

C123P 123 5,0 = 12,40 poli 36
Conergy C°F:‘r2§{nf° 160 50 - 1260  mono 108
C°gf;§3l’i:e155 155 3,0 : 12,10 mono 72

Corte Kalzip AluPlusSolar 136 5,0 United Solar - a-Si(triplo) 22

Kalzip AluPlusSolar 68 5,0 United Solar - a-Si(triplo) =
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Primeiro (1 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 2 de 4)

CS4-150 150 -3,3 11,70 poli
Csl CS4-155 155 -3,2 = 12,10 poli 108
CS4-160 160 -3,1 = 12,50 poli 108
. E-130 130 10/-5 = 12,40 poli 40
Energetica .
E-134 134 10/-5 - 13,40 poli 40
ES=55 55 10,0 First Solar 7,60 CdTe 116
First Solar ES-57 57 10,0 First Solar 7,90 CdTe 16
FS-60 60 10,0 First Solar 8,30 CdTe 116
GS-1601 160 4,0 Isofoton 12,60 mono 108
Gamesa
GS-1651 165 4,0 Isofoton mono 108
GE Energy GEPV-165-M 165 5,0 GE Energy 11,50 mono 54
GPVIS5W/24Vmono 155 3,0 De‘ét:l‘lche 190  mono 72
GPV 155W/24V poli 155 3,0 Vérios 11,90 poli 72
GPV165W/24V mono 165 3,0 De‘é:fhe 1270 mono 72
HS120 120 3,0 Q-Cells 13,10 poli 36
Heckert HS125 125 3,0 Q-Cells 13,60 poli 36
HS-L125 125 3,0 Q-Cells 12,60 poli 36
H1500,120W 120 5,0 Helios 1,40 mono 36
Helios H1540,140W 140 5,0 Helios 11,90 mono 40
H1540,150W 150 5,0 Helios 12,80 mono 40
Solartec 128W 128 10,0 Bekaert 4,90 a-Si(triplo) 22
Solartec 68W 68 5,0 United = ¢00  asitripl) T
Hoesch Solar
ThKr  Solartec-design(l) 136 50 lérglt:rd - asSi(triplo) 22
Solartec -style(H) 64 5,0 Usr:)'lt:f - asSitriplo) T
1-130/12 130 10,0 Isofoton 10,10 mono 72
Isofoton 1-130/24 130 10,0 Isofoton 10,10 mono 72
1-140S/12 140 10,0 Isofoton 10,10 mono 72
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Primeiro (1 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 3 de 4)

KC120 10/-5 Kyocera 12,90 poli
[
§ KC120-1 120 10/-5 Kyocera 12,90 poli 36
é\ KC120-2 120 10/-5 Kyocera 12,90 poli 36
KC167GH-2 167  10/-5 Kyocera 13,10 poli 48
= MHH plus 220 (215Wp) 215 3,0 Sunways 12,90 poli 60
% MHH plus 220 (220wWp) 220 3,0 Sunways 13,20 poli 60
MHH plus 220 (230Wp) 230 3,0 Sunways 13,80 poli 60
=
3
£ MIL-PV-I60W-M-01 160 50  ShellSolar 12,30 poli 72
=
o PV-TV MST-38T1010 38 = = 4,0  a-Si(triplo) 108
< PV-TV MST-3811010 38 - - 40  a-Si(triplo) 108
TP 156-190 190 0/-5 Q-Cells 13,00 poli 54
55 MSTD 120 A 120 3,0  Photovoltech 12,30 poli 54
E % MSTD 127 A 127 3,0  Photovoltech 13,00 poli 54
e MSTD 135 A 135 3,0 Photovoltech 13,80 poli 54
£ PWM 1650-175W 175 3,0  Photowatt 13,10 mono 72
B3
% PWM 1700-170W 170 3,0 Photowatt 12,70 mono 72
= PWM 1700-180W 180 3,0  Photowatt 13,40 mono 72
£ ASE-160-GT-FT(160W) 160 50  RWESchott 1,70 EFG 120
L=
u’-’": ASE-160-GT-FT((170W) 170 5,0 RWE Schott 12,40 EFG 120
2 ASE-165-GT-FT/Mc(160W) 160 4,0  RWESchott 12,20 poli 72
= HIP-210NHET 210 10/-5  SanyoEletric 15,30 HIT 9%
Q@
5 HIP-G751BE 167 - Sanyo Eletric 15,60 HIT 66
>
J,,C“ HIPH-H552BE 175 - Sanyo Eletric 16,10 HIT 96
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Primeiro (1 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 4 de 4)

a NE-L5E2E -5,0 Sharp 13,30 poli 54
< NE-Q5E3E 165 -5,0 Sharp 12,70 poli 72
< NT-167AK 167 - Sharp 17,40 mono 80
_ _ ShellSQ160-LCA 160 5,0 Shell Solar 1,70 mono 72
2 ‘;3 Shell SQ160-PC 160 5,0 - 12,10 mono 72
Shell ST40 40 -10,0 Shell Solar 9,40 CIS 42
=
o PVS 50-12F 50 10,0 Sinonar 4,00 a-Si(triplo) 76
=
5 SR 2004 1.488 10,0 United Solar 4,50 a-Si(triplo) 240
5 2
g 8 SMAL 436 50 2,0 Solar Cells a-Si (simples) 1neé
KU
Lc‘; 125M72-1505 150 5,0 Solterra 11,80 mono 72
wv
— SW 155 Mono 155 3,0 Deutsche Cell 1,90 mono 72
';3 g SW 155 Poly 155 3,0 Deutsche Cell 11,90 poli 72
SW 165 Mono 165 3,0 Deutsche Cell 12,70 mono 72
= Twin 130 130 - United Solar 6,90 a-Si (triplo) -
§ Twin 135 135 - United Solar 7,20 a-Si (triplo) -
2 Twin 140 140 - United Solar 7,40 a-Si (triplo) -
Qo TE 130(.)/129 120 4,0 Q-Cells 11,80 mono 36
00 Monokristallin
(5]
S Ik 130,0/12,0 120 3,0 Vdrios 11,80 poli 36
= Polykristallin
ks TE 1300/125
'— -
Monokristallin 125 4,0 Q-Cells 12,30 mono 36
o L ES-124 124 5,0 United Solar 6,40 a-Si (triplo) 20
(0]
= § ES-62T 62 5,0 United Solar 6,20 a-Si (triplo) -
> PVL-136 136 5,0 United Solar 6,30 a-Si (triplo) 22
o o WS 11007/75 75 6/-5 Wiirth Solar 10,30 CIS -
§ § WS 11007/80 80 6/-0 Wiirth Solar 11,00 CIS -
WS 31046 55 10,0 Wiirth Solar 10,00 CIS -
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Segundo (2 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 1de 4)

- Fassadenmodul -0,33 0,05
N Ge;‘g::” Meg2 202 68 247 73 -033 0,05 -
) aleo 150 M 354 72 435 49  -033 0,05 -0,50
< aleo S_03 | 150 349 44 433 49  -035 0,03 -0,43
aleo S_17|175 238 74 301 82  -034 0,03 -0,43
5 alfasolar 120M 79 67 217 74  -036 0,02 -0,45
§ alfasolar 150P 328 46 422 5 -0,33 0,05 -0,50
< alfasolar 170P 17,2 9,8 22,4 10,8 -0,35 0,10 -0,50
© Evalon V-solar 136 33 4,1 46,2 51 -0,31 0,10 -0,21
S Evalon V-solar 204 495 41 693 5] -0,31 0,10 -0,21
< Evalon V-solar 272 66 41 954 5] -0,31 0,10 -0,21
8 ATF 43 53 08 8 11 -0,25 0,08 -0,18
I ATF 50 56 09 8 11 -0,25 0,08 -0,18
ASS 120 W-60/125m 30 4 36 45  -034 0,03 -0,43
8 Ass1SOW-40/156p 20 75 246 79 035 003  -043
ASS 150 W-44/150m 21 68 271 72 - - ;
ﬂ, A-120 P5 69 71 2 717 - - -
§ A120M 69 1 2 77 : : :
< A-130M 326 40 4 46 - - -
o AC-135P/155 27,8 62 269 69  -053 0,04  -0,40
£ AC-140P/135 20 7 245 77 -033 004  -0,40
< AC-140P/155 2 64 27 7 -0,34 0,04  -0,43
5 BP 3125 76 71 221 75  -045 0,07 -0,50
E BP3125S 76 71 221 75  -045 0,07 -0,50
&= BP 3160 QS 238 67 302 73  -046 0,07 -0,50
= C123P 72 72 253 81  -034 0,04 -0,50
E Conergy 160 Profiline 17,4 9,2 21,6 9,8 -0,34 0,02 -0,46
8 Conergy S 155 Profiline 34,4 4,5 43,2 49 -0,38 - -0,47
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Segundo (2 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 2 de 4)

3 Kalzip AluPlusSolar 33 46,2 -0,35 0,10 -0,19
S KalzipAluPlusSolar 165 41 231 5] -0,35 0,10 -0,19
C54-150 72 87 216 95 -0,37 0,07 .
7 CS4-155 17,2 9 26 98 -0,37 0,07 -
C54-160 72 93 216 101 -0,37 0,07 .
.g E-130 193 67 242 73 -0,86 . .
%o
2 E-134 94 69 243 74 : . -
5 FS-55 60 09 8 11 -0,29 0,04 -0,25
ﬁ FS-57 6 09 8 11 -0,29 0,04 -0,25
s FS-60 64 09 90 11 -0,29 0,04 -0,25
g GS-1601 74 92 216 98 . . -0,36
§ GS-1651 74 95 216 101 . . -
5
2 GEPV-165-M 35 66 32 74 : : :
O
GPVIS5W/24Vmono 333 47 421 53 -0,35 0,06 .
& GPV155W/24Vpoli 35 44 433 47 -0,35 0,06 -
7 eev :jr‘]’z/ 2V 344 a8 433 53 0,35 0,06 .
¢ HS120 75 69 221 74 -0,33 0,05 -0,50
3 HS125 78 7 223 74 -0,33 0,05 -0,50
T HS-L125 74 72 22 76 -0,33 0,05 -0,50
" H1500,120W 7711 21 79 -0,53 . .
2 H1540,140W 78 79 23 92 0,56 : :
* H1540,150W 78 84 23 99 -0,56 . .
S Solartec128W 33 39 476 48 0,31 0,10 0,21
E Solartec68W 165 41 231 51  -038 0,10 0,21
2 Solartec-design(l) 33 41 462 51 -0,38 0,10 -0,21
T Solartec-style(H) 165 39 238 48 -0,31 0,10 0,21
s 1-130/12 73 75 216 89 -0,40 0,02 -0,40
ie 1130/24 346 38 432 45 -0,40 0,02 -0,40
& 1-1405/12 73 81 216 89 -0,40 0,02 -0,40
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Segundo (2 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 3 de 4)

MSK Millennium  MHH Kyocera

Photovoltech

Photowatt

WE

R
Schott

Sanyo
Eletric

370

KC120
KC120-1
KC120-2
KC167GH-2
MHH plus 220(215Wp)
MHH plus 220(220Wp)
MHH plus 220(230Wp)

MIL-PV-160W-M-01

PV-TV MST-38T1010
PV-TV MST-38T1013
TP 156-190

MsTD 120 A

MSTD 127 A

MSTD 135 A
PWM 1650-175W
PWM 1700-170W

PWM 1700-180W

ASE-160-GT-FT(160W)
ASE-160-GT-FT(170W)
ASE-165-GT-FT/Mc(160W)
HIP-210NHE]
HIP-G751BE
HIPH-H552BE

16,9
16,9
16,9
23,2
30,6
30,6
30,6

36

58,6
58,6
27,5

26
26,1
26,3
35,4
35,2

35,4

56,9
57
35,9
54
36,5
54,8

7,1
7,1
7,2
7
7,2
75

4,5

0,6
0,6
7,0

4,6
49
5,1
5
49

51
2,8
3
4,5
3,3
49
3,5

21,5
21,5
21,5
28,9
36,7
37
36,7

44

91,8
91,8
33

32
32,3
32,6
44,6
44,4

44,6

70,4
71,2
45,3
66,4
45,5
67,5

7,5
7,5
8
7,8
8
8,5

4,9

8,1
4,9
6,1
53
53
53
53
3,1
3,2
5]
3,7

5,5
3,8

-0,38
-0,38
-0,38
-0,39
-0,32
-0,37
-0,32

-0,50

-0,46

-0,46

-0,38
-0,38
-0,38
-0,26
-0,26
-0,25

0,08 -0,52
0,08 -0,52
0,08 -0,52
o,n -0,44
0,06 -0,37
0,06 -0,37
0,06 -0,37
0,09 =

0,03 -0,43
0,04 -0,49
0,04 -0,49
0,10 -0,47
0,10 -0,47
0,10 -0,47
0,03 -0,33
0,03 -0,33
0,02 -0,30

Sistemas hibridos



Segundo (2 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 4 de 4)

4,8 - -

o NE-L5E2E 26 323 55 -0,50
ks NE-Q5E3E 346 48 431 55 -0,36 0,05 -0,49
< NT-167AK 4,3 41 503 43 - - -
&  ShellSQ160-LCA 35 46 435 49 -0,37 0,03 -0,52
§ Shell SQ 160-PC 35 46 435 49 -0,37 0,03 -0,52
% Shell ST40 16,6 2,4 233 27 -0,43 0,01 -0,60
5
S PVS 50-12F 17,5 29 25 36 -0,33 0,09 -0,24
1=
= SR 2004 360 41 505 5] -0,38 0,10 -0,21
]
§ K SMAL 436 145 34 225 4 -0,33 0,09 -0,23
2]
s 125M72-1505 34,8 43 439 438 -0,40 0,04 -0,49
(7]
_ o SWI155Mono 333 47 421 53 -0,35 0,06
;8 g SW 155 Poly 348 45 431 49  -035 0,06
SW 165 Mono 344 48 433 53 -0,35 0,05
= Twin 130 333 39 476 4,8 - - -
§ Twin 135 33,4 41 477 49 - - -
2 Twin 140 33,8 4,2 50, 5 - - -
) TE 1309/ 129 178 69 21,8 76 -0,34 0,03 -0,43
bo Monokristallin
(]
S TE 130.0/ 12.0 17,8 6,8 218 75 -0,34 0,03 -0,43
= Polykristallin
[ TE 1309/ 125, 17,9 7,1 22 78 -0,35 0,03 -0,43
Monokristallin
= . ES-124 30 4, 42 51 -0,38 0,10 -0,21
(D]
£ § ES-62T 5 41 21 51 -038 0,10 -0,21
- PVL-136 33 41 46,2 5] -0,35 0,10 -0,19
c . WS 11007/75 35 2,2 445 24 -0,29 0,05 -0,36
§ § WS 11007/80 36 2,2 455 25 -0,29 0,05 -0,36
WS 31046 16,5 33 22 36 -0,29 0,05 -0,36
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Terceiro (3 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 1de 4)

Antec Alwitra Alfasolar Aleo 3S

BP Solar Axitec Atersa ASS

Conergy

Corus

372

Fassadenmodul

Solar Generator
Mega Slate

aleo 150 M
aleo S_03 | 150
aleo S_17[175
alfasolar 120M
alfasolar 150P

alfasolar 170P

Evalon V-solar 136
Evalon V-solar 204
Evalon V-solar 272
ATF 43
ATF 50
ASS 120 W-60/125m
ASS 150 W-40/156p
ASS 150 W-44/150m

A-120 P5
A-120M
A-130M
AC-135P/15S
Ac-140P/13S
AC-140P/15S
BP 3125
BP 3125 S

BP 3160 QS

Ci123p
Conergy 160

Profiline
Conergy S 155

Profiline
Kalzip AluPlusSolar

Kalzip AluPlusSolar

45

42

42

42

44
44
44
45
45

42

42

42

47

47

47
48
47

715

1000

1000

1000

860

860

860

1000
1000
1000
1000
1000
700
700
1100

600

750

750

750

1000

1000

750
540
760

1000

1000
1000

1200

975

1600

1600

1600

1293

1580

1580

3360
3360
6000
1200
1200
1343
1652
1745

1476

1476

1618

1745

1652

1745

1510

1510

1593
1499
1310

1580

1316

800

800

830

660

800

800

1050
1550
1050
600
600
799
669
643

660

659

814

643

669

643

674

674

790
662
969

808

537
537

Sem Moldura
Sem Moldura

Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio

Aluminio

Sem Moldura
Sem Moldura
Sem Moldura
Sem Moldura
Sem Moldura
Aluminio
Aluminio
Aluminio

Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio

Aluminio
Aluminio

Aluminio

Aluminio

Sem Moldura
Sem Moldura

20

16

16

17

12

17

17

15
22
30
16
16

12
14

12

12

15

14

12

14

12

12

15
14
17

16

10 em 90%, 20 em

80%
10 em 90%, 20 em

80%
10 em 87%, 20 em

8%
10 em 87%, 20 em

gS%
10 em 87%, 20 em

8%
10 em gO%, 25em

80%
10 em 90%, 25 em

80%
10 em 90%, 25 em

80%
20 em 80%
20 em 80%
20 em 80%
20 em 80%
20 em 80%
20 em 80%
20 em 80%
20 em 80%
10 em 90%, 25 em

80%
10 em 81%, 25 em

72%
10 em 81%, 25 em

72%
12 em 90%, 25 em

80%
12 em 90%, 25 em

80%
12 em 90%, 25 em

80%
12 em 86%, 25 em

76°/o
12 em 86%, 25 em

76%
12 em 87%, 25 em

78%
25em 76%
25em 80%

12 em 90%, 25 em
80%
20 em 80%

20 em 80%

Sistemas hibridos



Terceiro (3 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 2 de 4)

CS4-150
7 CS4-155
CS4-160
©
iy E-130
(0]
2
c E-134
- FS-55
(T
©
2 FS-57
2
- FS-60
g GS-1601
5
O GS-1651
>
bo
9]
S GEPV-165-M
[NN]
Q
GPV 155W/24V
mono
E GPV 155W/24V
o poli
GPV 165W/24V
mono
+ HS120
Q
§ HS125
I HS-L125
" H1500,120W
(o]
T H1540,140W
T His40,150W
_ Solartec 128W
¥ Solartec 68W
=
= Solartec
3 -design(L)
f Solartec
-style(H)
= 1-130/12
S
qg 1-130/24
= 1-140S/12
Anexos

43

45

45

45

47

45

43
43
43

46

47
47
47

500

700

700

700

100

750

715

750

750

750

750
1000
1000
1000
1000
1000

1000

600

760
760
760

1312
1312
1312

1271

1248

1200

1200

1200

1310

1477

1610

1610

1610

1425
1425
1480
1530
1700
1700
5800
3050

5000

415

1224
1224
1224

979
979

827

803

600

600

600

969

975

810

810

810

645
645
670
690
690
690
450
450

450

295

1047
1047
1047

Aluminio
Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Sem Moldura

Sem Moldura

Sem Moldura
Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Sem Moldura
Sem Moldura

Sem Moldura

Sem Moldura

Aluminio
Aluminio

Aluminio

13

13

15

15

18

15

15

15

12
12
13
14
15
15
22
12

22

9

17
17
17

25em 80%

25em 80%

10 em 90%, 20 em 80%

10 em 90%, 20 em 80%

10 em 90%, 20 em 80%
20 em 80%

20 em 80%

10 em 90%, 25 em 80%

25em 80%
25em 80%

25em 80%

25em 78%
25em 78%
25 em 78%
25 em 80%
25 em 80%
25 em 80%
20 em 80%
20 em 80%

20 em 80%

20 em 80%

10 em 81%, 25 em 72%
10 em 81%, 25 em 72%
10 em 81%, 25 em 72%
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Terceiro (3 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 3 de 4)

Photowatt  Photovoltech MSK Millennium MHH Kyocera

RWE Schott

Sanyo
Eletric

374

KC120
KC120-1
KC120-2

KC167GH-2
MHH plus
220(215Wp)
MHH plus
220(220Wp)
MHH plus
220(230Wp)

MIL-PV-
160W-M-01

PV-TV MST-
38T1010
PV-TV MST-
38T1013

TP 156-190
MSTD 120 A
MSTD 127 A

MSTD 135 A

PWM 1650-175W
PWM 1700-170W
PWM 1700-180W

ASE-160-GT-
FT(160W)
ASE-160-GT-
FT(170W)

ASE-165-GT-FT/

MC(160W)
HIP-210NHE1T
HIP-G751BE
HIPH-H552BE

47
47
47

44

44

44

47

750
750
1000

870

870

870

1000

1000

1000

1000

770
770
770

750

750

1000

760
760
760

1425
1425
1290

1680

1680

1680

1572

980

980

1480

1280

1280

1280
1237
1237
1237

1282

1282

1620

1319
1443
1320

652
652
990

990

990

990

825

950

950

985

808

808

808

1082
1082
1082

1070

1070

810

894
798
894

Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio
Aluminio
Aluminio

12
12
16

25

25

25

17

23

30

21

1

1

1

18

18
18

19

19

14

14
14
14

12 em 86%, 25 em 76%
12 em 86%, 25 em 76%
12 em 86%, 25 em 76%
12 em 86%, 25 em 76%

12 em 87%, 25 em 78%
12 em 87%, 25 em 78%

12 em 87%, 25 em 78%

10 em 90%, 20 em 80%

20 em 90%, 25 em 80%
10 em 90%, 25 em 80%
10 em 90%, 25 em 80%
10 em 90%, 25 em 80%
10 em 90%, 25 em 80%
12 em 87%, 25 em 78%

12 em 87%, 25 em 78%
12 em 87%, 25 em 78%

10 em 86%, 25 em 76%
10 em 86%, 25 em 76%

10 em 86%, 25 em 76%

10 em 86%, 20 em 76%
10 em 86%, 20 em 76%
10 em 86%, 20 em 76%
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Terceiro (3 de 3) Bloco de Caracteristicas (Tabela 4 de 4)

— Solaris SolarCells SIT  Sinonar Shell Solar
World

Total Energie Sunset

United
Solar

Wiirth
Solar

Anexos

NE-L5E2E
NE-QS5E3E
NT-167AK

Shell SQ 160-LCA

Shell SQ 160-PC
Shell ST40

PVS 50-12F

SR 2004

SMAL 436

125M72-1505

SW 155 Mono
SW 155 Poly
SW 165 Mono
Twin 130
Twin 135
Twin 140

TE1300/120
Monokristallin
TE1300/120
Polykristallin
TE 1300/125
Monokristallin

ES-124
ES-62T
PVL-136

WS 11007/75
WS 11007/80
WS 31046

46
46

45

46

46
46
46

45

45

45

46
46
46
47

47

600 1190
1000 1575
= 1200
1000 1613
120 1622

120 1293

600 790

1000 10930

50 =

540 1595

715

715

715
1000
1000
1000

1610
1610
1610
2420
2420
2420

730 1507

730 1507

730 1507

1000
1000
1000
1000 1205
1000 1205

= 905

2439
1257
5486

826
802
851
814
328

1550

3050

1244

795

810
810
810
780
780
780

676

676

676

792
794
394
605
605
605

Aluminio
Aluminio
Aluminio
Sem Moldura
Aluminio

Aluminio

Aluminio

Sem Moldura

Aluminio

Aluminio

Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio
Aluminio
Sem moldura
Aluminio
Aluminio
Aluminio

17
14
17
17
7

20

121

17

17

15
15
15
20
20
20

12

12

10 em 86%, 25 em 76%
10 em 86%, 25 em 76%
10 em 90%

10 em 86%, 20 em 76%
10 em 86%, 20 em 76%

10 em 81%

15 em 75%

20 em 80%

20

10 em 90% 25 em 80%

10 em 91% 25 em 81%
11 em 91% 25 em 81%
12 em 91% 25 em 81%
20 em 80%
21em 80%
22 em 80%

10 em 90% 25 em 80%
10 em 90% 25 em 80%

10 em 90% 25 em 80%

20 em 80%
21 em 80%
22 em 80%
22 em 80%
22 em 80%
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CARACTERISTICAS DE ALGUNS MODELOS DE
AEROGERADORES DISPONIVEIS COMERCIALMENTE

Pequeno Porte (< 100 kW)

NOTUS112 1,12 13,5 16,0 * 0,25 Sincrono IP 3
g NOTUS138 1,38 3,0 13,5 16,0 * 0,35 Sincrono IP 3
..% GERAR208 2,08 3,0 13,5 16,0 * 0,7 Sincrono IP 3
GERAR246 2,46 3,0 13,5 16,0 * 1,0 Sincrono IP 3

> BWC XL,1-24 2,5 3,0 11,0 13,0 * 1,0 Sincrono IP 3
%" BWC Excel-R 6,7 3,4 13,8 15,6 * 7,5 Sincrono IP
= BWC Excel-S 6,7 3,4 13,8 15,6 * 10 Sincrono IP 3
o
£ g
c
z
= g EW15 15 4,6 1,3 22,4 50 Inducao 3
oo +
w
=
()
o]
2
g FL 30 13 3,5 14 25 30 Inducao 3
S
L
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Proven
Energy

Southwest Wind
Power

Westwind

Proven 2,5
Proven 6
Proven 15

Skystream 3,7
Air Breeze
Air-X
Whisper 100
Whisper 200
Whisper 500
3kW
5kw
10kw
20kw

5,5
9,0
3,72
1,17
1,15
2,1
2,7
4,5
3,7
5,1
6,2
10,4

Médio Porte (= 100 e < 1,000 kW)

Distributed
Energy NorthWind 100
Systems
Ecotecnia Ecoteécnia 48
E-33
E-44
Enercon £-48
E-53
FL100
Furhlander FL 250
FL 600
e st
Mitsubishi MWT-600
Suzlon S,64
Vestas V52

Anexos

21

48,38
33,4
44
48
52,9
21
29,5
50

58

47
64
52

2,5
2,5
3,5
2,68
3,58
3,4
3,1
3,4
3,5
3,0
3,0
3,0

3,0

4,5
3,0
2,5
2,5
2,5
4,0
3,5
3,5

3,0

3,0
3,0
4,0

12
12
9,4
12,5
12,5
12,5
11,6
10,5
14
14
14
14

13,0

14,5
13,0
14,0
14,0
13,0
13
15
n

14,0

13,0
1,0
16,0

N/I
N/I
N/I
N/I
N/I
N/I

25,0

25,0
28,0
28,0
28,0
28,0
25
23
25

21,0

25,0
25,0
25,0

6,0
15
19
0,2
0,4
0,9
1,0
3
3,0
5,0
10
20

100

750
330
900
800
800
100
250
600

850

600
950
850

Sincrono IP
Sincrono IP
Sincrono IP
Sincrono IP
Sincrono IP
Sincrono IP

N/I

N/I

N/I
Sincrono IP
Sincrono IP
Sincrono IP
Sincrono IP

Sincrono IP

Indugéo (2)
Sincrono
Sincrono
Sincrono
Sincrono
Inducao
Inducao

Indugao DE

Inducdo DE

Inducao
Inducao
Inducao

w W w w w w w w

2
o

w w w w

w w w w w w w w

w
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Grande Porte (= 1,000 kW)

© Ecotécnia 62 14,0 25,0 1,300 Inducdo 3
§ Ecotecnia 80 1,6 80 3,5 12,5 250 1,670 N/I 3
§ Ecotecnia 80 2,0 80 3,0 14,0 250 2,000 N/I 3
= Ecotécnia 100 100 3,0 15,0 25,0 3,000 Inducao 3
s E-70 71 2,5 15,0 28,0 2,300 Sincrono 3
i E-82 82 2,5 13,0 28,0 2,000 Sincrono 3
g8
= G90 90 3,0 14,0 21,0 2,000 Indugdo DE 3
8 ]
= 1,5sle 77 3,5 12,5 20,0 1,500  Inducao DE 3
£ B
= o 2,5xI 100 3,5 12,5 250 2,500  Sincrono IP 3
(FH)
Ll
© 3,65l m 3,5 140 270 3,600 IndugitoDE 3
=
2
% MWT-1000 61,4 3,0 13,0 250 1,000 Indugao 3
=
é S77 77 3,0 11,1 250 1,500 Inducdo DE 3
z N100 100 3,0 12,5 20,0 2,500 Indugdo DE 3
5 MD77 76,5 3,5 12,5 20,0 1,500 Indugdo DE 3
2
3 NM92 92,5 3,0 11,2 24,0 2,000 Indugdo DE 3
i
&« 5M 126 3,5 13,0 30,0 5,000 Indugdo DE 3
4 SWT-1,3-62 62 4,0 13,0-14,0 25,0 1,300 Inducdo 3
% SWT-2,3-93 93 4,0 13,0-14,0 250 2,300 Inducao 3
g SWT-3,6-107 107 3,0-50 12,0-14,0 250 3,600 Indugao 3
s S,66 66 3,0 14,0 22,0 1,250 Indugao 3
~
A S,88 88 4,0 14,0 250 2,000 Indugao 3
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Grande Porte (= 1,000 kW)

82

13,0 20,0 1,650 Inducao

(%]

©

"g V90-2,0 MW 90 3,5 13,0 25,0 2,000 Inducdo

= V90-3,0 MW 90 4,0 15,0 25,0 3,000 Inducao 3
Nota: Dados obtidos a partir de informacdes de fabricantes e revendedores

Legenda: IP:Ima permanente
DE: Duplamente excitado
N/I: Ndo informado

* Para esses modelos de aerogeradores, a velocidade de corte ndo se refere a um valor onde o equipamento cessa a produgao
de poténcia, mas sim a um valor de velocidade onde ha a atuagao de um sistema de controle que visa a redugao na produgao de
poténcia em situa¢des de velocidades de vento elevadas.
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CARACTERISTICAS DE ALGUNS MODELOS DE GRUPO
GERADORES DISPONIVEIS COMERCIALMENTE NA FAIXA DE
2,5 KVA A 210 KVA

AMS - 3,5 3,5
AMS - 5 5,0
W AMS-6 6,0
?‘5 AMS - 7.5 7.5
I AMS-10 10,0
AMS - 20 20,0
o
()]
Z
<
[a'4
om
wvy
Zz
S
E 81 74
3 142 13
170 153
200 180
20 210
_
e
z 20 18
=
T

380

4B3,9-G2
4BT3,9-G4
6BT5,9-G6
6BTA5,9-G3
6CTAS8,3-G1
6CTA8,3-G2

D4BB-G1

27,0

69
100

28

1,704
1,771
2,137
2,137
2,356
2,441

1,442

726
986
986
986
986
986

691

1,331
1,409
1,466
1,446
1,550
1,550

1,300

100
160
160
170
250

735
1,007
1,106
1,215
1,766
1,766

512
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Anexos

Dados obtidos a partir de informagdes de catédlogos de fabricantes e revendedores
nacionais e internacionais
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CARACTERISTICAS DE ALGUNS MODELOS DE BATERIAS
AUTOMOTIVAS, ESTACIONARIAS E FOTOVOLTAICAS
DiSPONiVEIS COMERCIALMENTE

TF105MTD 240X173x331
_ TFIS5MVD 2 - 155 - - 232x215x510

B TFI7OMVD 12 - 170 - - 232x215x510

T TFI8OMBD 12 - 180 - . 232%275x525
TF200MBD 12 - 200 - . 245x275x525

_ 150BTE 12 - 150 - M 218x223x513

s 3 170BTD 12 - 170 - 44,1 235%213%510
'*é - 180BTD 12 - 180 - 53,1 246x280x530
s MP40OMD 12 - 32 - - 190x175x190
< MI4OMD 12 - 40 - . 190x175x190
MISOED 12 - 50 - . 190x175%212

g MIG0GD 12 - 60 - . 175x175%246

2 MISOCE 12 - 80 - - 232x162x296
MITOOHE 12 - 100 - - 237x172x329

MI150BD 12 - 150 - : 235x211x512

MI200PD 12 - 200 - : 230x290x516

gmgg 12 32 36 40 105 175x175%212

= 12MF45 12 7 45 50 1,5 175x175%212

§ % 12MC45

g = gmgii 12 50 55 60  BS 175x175x242
gng 12 57 63 69 164 175x175%282
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12MF80
MC80 244x172x330
12MF100 12 90 100 110 30 284x104,5x397
12MF105
o MCI08 12 94 105 115 25,5 244x172x330
(e}
3 12MF150
MCIS0 12 135 150 165 44 246x211x509
(33
= 12MF175
\©
g MCTTS 12 156 175 194 51 246x272x517
5] 12MF220
@ MC220 12 195 220 244 56,2 246x272x517
12TE25 12 22 25 27 10 187x128x196
5 12TE150 12 138 150 165 46 248%215x510
e 12TE180 12 165 180 200 63,7 245%275%525
12TE220 12 195 220 240 69 245%275%525
= DF1500 12 80 86 90 23 190x175x313
o DF2000 12 95 100 115 273 240x172x330
e DF3000 12 160 170 185 46 230%x213x510
S-460 6 - 350 460 53,1 425x311x181
. $-530 6 - 400 530 57,6 425x311x181
2 . 6HHG3PS 6 - 344 430 57 302x527x203
S T 6EHG3IPS 6 - 410 512 60 324x527%x203
(o]
3 8 HHG 31PS 8 - 344 430 76 302x686x203
8 EHG 31PS 8 - 410 512 80,7 302x686x203
2 KS 33PS 2 - 1766 2,490 943 630x349x211
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Fotovoltaica

Nota:

384

Rolls

Hoppecke Trojan

Vision Surrette

USBattery

2YS 31PS
4 KS 25PS
12 CS TIPS
L16P
T-125
T-890
24TMX
solar,power 4
solar,power 5
solar,power 6
solar,power 7
solar,power 8

S-460
2 KS33PS

4 KS21PS

6FM200D
6FM150D
6FM134RD
US L1I6HCXC
US 305 XC
US THCXC
US 185XC
EV145XC

12
6/12
6/12
6/12
6/12
6/12

12
12
12
6
6
6
12
12

500
625
750
875
1,000

2,430
1,350
357
390
240
190
85

350
1,766

1,104

187
143
131
420
310
97
200
150

3,426
1900
503

750
935
1,125
1,300
1,500

460
2,349
1,557

130
142,9
123,4
51
30
31
21
33,4
40,3
47,4
56,9
64,2

53
94,3

121

65
47
42,5

803%x394%229
628x400x269
463%x558%285
424%x295%178
276x264x131
276x264x181
248x%286x171
747x198x100,5
747x198x118,5
747x198x136,5
747v198x%172,5
747x198%190,5

425x311x181
630x392%211

628,6x400x238

218x522x238
240x485x172
277v342x172
425x302x181
371x302x181
175%222x175
378x397x179
310x346x171

Dados obtidos a partir de informacdes em catélogos e paginas dos fabricantes na
internet
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CARACTERISTICAS DE ALGUNS MODELOS DE INVERSORES
DE TENSAO (cc/cA) DisPONiVEIS COMERCIALMENTE

Inversor Auténomo, Onda Senoidal, Poténcia Nominal > 1 kVA, Frequiéncia nominal de saida 50 ou 60 Hz

Tauro BC 10: 1104 67,8x33x23,3cme

1524V " 0u220 <039A 34 kg 180 Acc
Tauro BC 10: 1104 42,5%25%19,5 cm e
2548 1,1 oU 220 48 <0,30A 19 kg 93 <4 180 Acc
. 4
- T;:;; /'i/c 23 13; 121;0 48  <030A 67'8><3::2k3g’3 M€ 93 <4 180Acc
]
< TauroBC 10:110 4 67,8x33%x23,3cme 350
3024 2% oupo 2 S098A 34 kg B <4 e
Tauro BC 10: 1104 67,8x33%x23,3cm e 350
5048 P2 ouzo A8 =086A 34 kg D
Tauro BC 10: 1104 67,8x33%x23,3cm e
4120 3,8 oU 220 120 <0,30A kg 93 <4 90 Acc
122,7;
- 12; 24, 61,6,
D 10:120 32;48; 19,6%x9,1x37,5 cm e 30,5;
g XEUCON NI Nu302 Reeoun 20 4,53 kg e 22,1
- 108° ou13,6
= Acc’
< lIsoverter 10:120 12; 24 250u
% 1500 1,5 0U230° ou48* <3W 40x21x11,5cme5kg 90 <2 3
‘S Isoverter 10: 120 24 ou 47%23,5x12,5cm e 50 ou
2 3000 > ouzos 4gs AW kg S I
FX2012T 2 10: 120 12 <20W 33x21x41cme28,4kg 90 <5 40Aca
w
=
% FX2524T 2,5 10: 120 24 <20W 33x21x41cme28,4kg 92 <5 50Aca
>
wv
g FX3048T 3 10: 120 48 <23W 33x21x41cme28,4kg 93 <5 50Aca
o
T VFX2812 2,8  10:120 12 <20W 30x21x41cme277kg 90 <5 40Aca
(@]
[3°]
% VFX3524 3,5 10: 120 24 <20W 30x21x41cme27,7kg 92 <5 50Aca
(@)

VFX3648 3,6 10:120 48 <23W 30x21x41cme277kg 93 <5 50Aca
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Powerbras

Xantrex

386

48 1000A
ISP
48-1000B
ISP 125-
1000A
ISP 125-
1000B

SwW4024

SW4048

SW2524
Plus
SW2548
Plus

SW5548

Prosine
1000
Prosine
1800
Prosine
1000i
Prosine
1800i

2,5

2,5

55

1,8

10: 110

10: 220

10: 110

10: 220

10:120

10:120

10: 120

10:120

10:120

10:120

10: 120

10: 230

10: 230

125

125

24

48

24

48

48

12 ou
24°
12 ou
243
12 ou
24°
12 ou
24°

<0,3A

<0,3A

<0,3A

<0,3A

<16 W

<16 W

<16 W

<20W

<16 W

<22W

<22W

<22W

<22W

32,5x12%x19,5cme
4,5kg

32,5%12%19,5cme
4,5 kg

32,5x12%x19,5cme
4,5 kg

32,5x12%x19,5cme
4,5 kg

38%57%x23 cm e 48 kg
38x57x23 cm e 48 kg
38x57x23 cm e 48 kg
38x57x23 cm e 48 kg

38%x57%x23 cm e 48 kg
11,5%28%39 cm e 6,5
kg
11,5%28%39 cm e 7,5 kg
11,5%x28%39 cm e 6,5
kg
11,5%28%39 cm e 7,5 kg

>80

>80

>80
94
95
95
95
96

89

90

N/I

<3

<3

<3

<5

<5

<5

<5

<5

<3

<3

<3

<3

N/I

N/I

N/I
78 Aca
78 Aca
80 Aca
80 Aca

78 Aca

12,5
Aca
24,2
Aca

6,5 Aca

12,6
Aca
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Inversor bidirecional ou com retificador incorporado

o |
EL, =
o e .
= Enterprise 30: 190%x84x80 cm
5 .2
2 S 23KVA 18,4 127/220 48 N/I €700 kg N/l N/I N/I
gz
(NN
Apollo MTP- 30: 123%53,4x60
15 120 N/I <4 455Aca
412E 220/380 cme 218 kg
Apollo MTP- 30: 165x80x100
AT3E 24 220/380 120 N/I eme250kg 94 <4 72,7 Aca
Apollo MTP- 30: 165x80x100
414F 0 o380 M0 N nessokg 4 <4 909
Apollo MTP- 30: 165x80x100
A15F 45 220/380 240 N/I cm e 470 kg 94 <4 136,4 Aca
w
-2 Apollo MTP- 30: 180x110x90
=
§ 416F 60 220/380 240 N/I cm e 745 kg 94 <4 181,8 Aca
Apollo MTP- 30: 180x110x90
417G 75 220/380 360 N/I cm e 850 kg 94 <4 2273 Aca
Apollo MTP- 30: 80x120x100
118G 90 220/380 360 N/I cm e 945 kg 94 <4 272,7 Aca
Apollo MTP- 30: 80x120x100 303,0
100 360 N/I 94 <4
419G 220/380 / cm e 1,000 kg Aca
Apollo MTP- 30: 80x120x100 363,6
120 360 N/I 94 <4
420G 220/380 cm e 1,250 kg Aca
Sunny Island <22 59% 39x24,5
4,2 10: 120 48 94 <3 56Aca
4248U W cm e 39 kg
< Sunny Island <25 61,2x46,7x23,5
S 5 10: 120 48 95 <3 70Aca
n 5048U W cme 63 kg
Sunny Island 56x51x27 cm e
3,7 10: 230 48 60W >91 <3 26Aca
4500 45 kg
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Inversores para conexao a rede, Poténcia Nominal > 1 kW, Freqiiéncia nominal de saida 50 ou 60 Hz

45%x40,6x21,6

g Cido3000 25 10:220 NI-S50 e 96,27 10,9
(]
< Cio6000 46  10:220 N/l Nji-ss0  >XA06x216 - o o009
cm e 18 kg
) 59,7x40,6x38]
oo a . ) ) )
5 GridTek 10 10 10:240 N/ N/I il NI 92 N/
WR 1700 13 10:220 280 150-500 SoO344x22 < g o oo
cme9kg 3,5
WR 3300 25 10:220 280 150-500 ‘003422 < g 5 4
cme 9 kg 3,5
> WR5900 46  10:220 280 150-500 -O0O3HAX2Z < g4 514
5 cme 16 kg 3,5
c
5 30 180x61x80 cm
U —_
IPG 40K 36 om0 650 493965 U LN <2 954 6l
30: 180x61x80 cm
IPG 60K 54 o0 680 49396 TN T <2 954 o
30: 1800X1210x800
IPG 80K 2 o0 680 49396 T e <2 %3 2
FroniusIG40 35  10:220 280 150-500 0233822 o gi3 743
cme 16 kg
, [TONUSIGEO o 000 280 150-530 020338220 o g 5 17
3 HV 16 k
e el6 kg
= SUNRISEMINI 1 10:220 170 120-350 33'5:31‘757(;8 M .3 925 46
IG 4000 38  10:220 280 150-500 248223 o 5,4 1708
cme 19 kg
PVI 1501i 15 10:220 260 125-500 37x3?5<:(sgcme <2 955 78
o]
S PVI3SOl 33 10:220 262 125500 CPSXAM o gis 165
=z e20 kg
PVI5S000Ti 55  10:220 475 350-750 58"3;;;'2(: M <2 958 261
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Kyocera

Mastervolt

Siemens

SMA

KC1,8i

KC 3,6i

KC5,4i

Sunmaster QS
1200

Sunmaster QS
3200

Sunmaster QS
6400 Max-I

SINVERTsolar
20 KVA

SINVERTsolar
30 KVA

SINVERTsolar
40 KVA

Sunny Boy
1100

Sunny Boy
2500

Sunny Boy
3300 TL

Anexos

3,3

4,6

0,9

2,6

5,2

15

26

34

1,1

2,3

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

30:
220/380

30:
220/380

30:
220/380

10: 220

10: 220

10: 220

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

455

455

455

180

300

520

N/1-450

N/I-450

N/1-450

180-450

180-450

140-325

455-900

455-900

455-900

139-400

224-600

391-750

41,1x44,8%21,7
cm e 14,5 kg

54x44,8x21,7
cm e 20,7 kg

67,3x44,8x21,7
cm e 26,9 kg

34x25x10,7 cm
ed,dkg

47x31,5x13,3
cm e 7kg

47,5%28,2x25,4
cme 14 kg

132,5%65%85 cm
e300 kg

132,5%65%85 cm
e 435 kg

132,5x65x85 cm
e 450 kg

32x32,2x18 cm
e21kg

29,5x43,4%21,4
cm e 30 kg

49%x47%22,5 cm
e28 kg

<5

<5

<2

0,2

<2

N/I

N/I

N/I

<4

<4

’

94,2

94,3

95

95

96

95

95

95

93

94,1

95,6

15,5

23

4,5

12

24

25

42

54

5,6

12,5

16,0
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Sunny Boy
Multistring
5000 TL

Sunny Boy
6000U

Windy Boy
1100

Windy Boy
1700

Windy Boy
2500

Windy Boy
2800i

SMA

Windy Boy
3000

Windy Boy
3300

Windy Boy
3800

Windy Boy
5000A

Windy Boy
6000A

Windy Boy
1100LV

390

4,6

1,55

2,3

2,6

2,75

3,3

3,8

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

520

300

180

180

300

300

350

200

200

270

270

25

204-750

250-600

N/1-400

N/I-400

N/I-600

N/I-600

N/I-600

N/1-500

N/I-500

N/1-600

N/I-600

N/1-60

49%47x22,5 cm
e3lkg

60x43x25cme

63kg

29,5x43,4x21,4
cme 22 kg

29,5x43,4x21,4
cme25kg

29,5x43,4x21,4
cm e 30 kg

30,5x44x22,6
cm e 31kg

29,5x43,4%x21,4
cme 32 kg

35,2x45% 23,6
cm e 41 kg

35,2%x45x% 23,6
cm e 41kg

61,3x46,8x24,2
cme 62 kg

61,3x46,8x24,2
cm e 63 kg

29,5x43,4x23,6
cme 28 kg

<4

<3

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

95,5

95,1

93

93,5

94,1

94

95

95,2

95,6

96,1

96,1

92

22

25,0

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I

N/I
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g PVUP 5000

o

o

c

2 SP1500/E-48 15
& sTW2600 2,5
IE

(9]

=

3 STW4600 4,6
>

60

o

=

£ WE5000 4,8
©

D

=

>

o Xantrex GT

-

S 30-240

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

10: 220

58

280

280

420

N/I

N/1-300

N/1-150

150-500

150-500

N/1-600

195-600

55%35%59 cm e
80 kg o
55%33%25cm e
<3 90 7,8
34 kg
63,5x33,7x20,7cm <
94,2 11,52
e 11kg 3,5
63,5%33,7x20,7 <
94,2 21,74
cm e 18 kg 3,5
58,5x34x24cme <
95 22
35 kg 10
72,5x40,3%14,6
Simie 20,4 ks <5 94,6 14,2

Nota: 1. Dados obtidos a partir de informagdes de catalogo dos fabricantes e revendedores,
também disponiveis na pagina do fabricante na Internet;
2. Existem No-Breaks no mercado nacional na faixa de 5 kVA a 500 kVA que podem
ser utilizados no suprimento autébnomo de minirredes de distribuicao, contudo sao
necessarias algumas modificacdes operacionais nos mesmos para esse fim, sobretudo
devido a variagdo (poténcia ativa e ndo-ativa, THD, fator de crista, etc,) das cargas em

cada fase.

Legenda: AXLXP: Altura x Largura x Profundidade;
N/I: Nao informado;

10: monofasico;

3®: trifasico.

1 Operando no “modo de inversdo”, ou seja, fornecendo a forma de onda em CA, Alguns inversores possuem o “modo
automético” com objetivo de economia da energia, Neste modo o autoconsumo é menor, pois o equipamento somente
fornecerd a tensao caso for sensibilizado por uma carga minima, cujo valor normalmente é configuravel;

2 Distor¢ao Harménica Total na tensao de saida, quando alimentando carga resistiva;

3 Corrente maxima de surto fornecida em um curto intervalo (no momento da partida da carga);

4 Tensao nominal configurada em fébrica, mas o inversor pode ser encomendado com a tensdo de 127 Vims;

5 Conforme o modelo;

6 Tensdo minima de entrada que o inversor necessita para alimentar a rede com a poténcia nominal;

7 Tensdo maxima de entrada permitida;

8 Distorcao Harmonica Total da corrente injetada na rede.

Anexos
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CARACTERISTICAS DE ALGUNS MODELOS DE
CONTROLADORES DE CARGA DISPONIVEIS
COMERCIALMENTE

5 TC-150
5 TC-30

SUNGUARD
SHS-6
SHS-10
SUNSAVER-10
SUNSAVER MPPT
SUNLIGHT-10
TRISTAR-45
TRISTAR-60
PROSTAR-15
PROSTAR-30
PROSTAR-15M
SCC5ECO
SCCI0ECO
SCCI5ECO
SCC20ECO
SCC40ECO
SCC 10 vision
SCC 20 vision
SCC 40 vision

Morningstar

Conergy

SOLARIX omega

Steca

392

12

12

12/24
12/24
12/24
12248
12248
12/24
12/24
48
12/24
12/24
12/24
12/24
12/24
12/24
12/24
12/24

12/24

10 N/F 0,30 N/F

30

N/F

A DA DDA

0,40

0,09
on
on
0,23
0,60
0,26
1,60
1,60
0,34
0,34
0,34
N/F
N/F
N/F
N/F
N/F
N/F
N/F
N/F

0,43

N/F

51x64x38
66x151x36
66X151x36
55x169x73
64x169%73
55x168x34
260x127x71
260x127x71
105%153%55
105x153%55
105%153%55

105x163x44
105x163x44
105x163x44
105x163x44
105x163x44
105x198x40
105x198x40
105x198x40

106x188x49
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C12 12 12 7

Xantrex

Blue Sky Energy Phocos

Out Back Power
Systems

Anexos

C35
C40
C60

XW-MPPT60-150

CMLO5
CML10
CML15
CML20
CX10
CX20
CX40

SOLAR BOOST 2000E
MPPT

SOLAR BOOST 50D
MPPT

SOLAR BOOST 3048
MPPT

SOLAR BOOST 6024H
MPPT

MX60 MPPT

FLEXmax 80 MPPT

12/24
12/24/48
12/24
12/24/36/
48/60
12/24
12/24
12/24
12/24
12/24
12/24
12/24

12

24

24/48

24

12/24/32/36/

48/54/60

12/24/36/

48/60

35
40
60

60

5
10
15
20
10
20
40

25

50

30

60

60

15
15
15

N/F

A A DB DM DD

70

90

100/70

120

N/F

N/F

0,90
1,20
1,40
1,40

4,80

N/F
N/F
N/F
N/F
N/F
N/F
N/F

0,91

4,09

3,98

4,20

5,30

5,56

165x110x40
203x127x64

254x127x63
254x127x63

368x146x138

100x80x%32
100x80x%32
100x80x%32
100x80x%32
90x89x%39
90x89x39
90x89x39

N7x161x47

255x226x87

255x226x87

255x226x87

400x140x100

413x140x100
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® ~

zg_ § T80 MPPT 1326//2:8/ 70 N/F 7,30 387x216x111
MINO V212/24V 15 12/24 15 6 0,23 140x116x30
MINO V212/24V 30 12/24 30 6 0,23 140x116x30
LEO 112/24 15 12/24 15 15 0,55 135%x290x60
LEO 112/24 25 12/24 25 15 0,55 135%x290x60
o LEO 14815 48 15 15 0,55 135%x290x60
g LEO 14825 48 25 15 0,55 13529060
< LEO 250/2512/24 12/24 50 20 1,50 175%330x112
LEO 230/10 48 48 30 20 1,50 175%x330x112

LEO 312512/24 12/24 125 50 N/F N/F

LEO 37512/24/48 12/24/48 75 50 N/F N/F

LEO 35048 48 50 50 N/F N/F

Nota: Dados obtidos a partir de informacgdes de fabricantes e revendedores nacionais e

internacionais;
N/F - N3o fornecido
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