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RESUMO

A presente dissertacdo apresenta o dimensionamento e simulagdo de um Sistema Hibrido (SH)
Edlico - Fotovoltaico (EO-FV) para acionar uma planta de dessalinizacdo por Osmose Reversa
(OR) com carga de 200 W e 2 kW programada para funcionar no periodo de 8 horas por
dia. O desempenho do SH € analisado sob dados climéticos (irradiacdo solar e velocidade do
vento) tipicos de Petrolina e Parnaiba durante o periodo de um ano, representando o interior
e litoral do Nordeste brasileiro respectivamente. O objetivo do trabalho é demonstrar uma
metodologia de dimensionamento técnico — financeiro para uma planta de OR acionada por SH
para dessalinizacdo de dgua salobra com a melhor relagdo custo/beneficio no prego final do
m?> de dgua potavel produzido. O software HOMER ¢ utilizado no dimensionamento técnico
— financeiro do SH e os resultados sdo utilizados para otimizar a planta de OR, tendo em vista
o custo minimo por metro ciibico (R$/m?) de dgua potavel produzida. Numa segunda etapa, o
software WAVE ¢ utilizado para simular a planta de OR, sendo as caracteristicas principais o tipo
de 4gua, sendo esta de poco (salobra) com salinidade de 1.500 mg/L e uso da membrana ECO
PRO-440i adequada para a pressdo e vazao ideal da planta. A planta de OR de 200 W apresenta
uma estrutura de 1 vaso de pressdo com 1 membrana, com um consumo de 9,79 kWh/m> de dgua
com salinidade de 377,7 mg/L. De modo a suprir essa demanda Petrolina e Parnaiba apresentam
um SH EO-FV com Custo de Energia (COE) de R$ 3,74 e 3,63 por kWh, resultando em um
Custo especifico de Produgio (CEP) de R$ 33,95 e 32,96 por m? respectivamente. Para carga de
2 kW apresenta a planta de OR apresenta uma configuragdo com dois estidgios, uma estrutura de
1 vaso de pressdo com 1 membrana por estigio, com um consumo de 6,02 kWh/m? de dgua com
salinidade de 163,2 mg/L. Para abastecer a segunda carga Petrolina e Parnaiba apresenta um SH
EO-FV com COE de R$ 0,82 e 0,81 por kWh, resultando em um CEP de R$ 5,33 e 5,27 por m3
respectivamente. Concluindo que a configuracao com melhor relagdo custo/beneficio € a planta
de OR de 2 kW de Parnaiba, situacdo na qual fornece uma producao didria de agua potavel de
93,12 m?, abastecendo 6200 pessoas diariamente, apresentando um custo especifico competitivo
de R$ 5,27/m? (R$ 0,105/20L), inferior inclusive aos custos de obten¢do do insumo por outros
meios, tais como a dgua mineral comercializada a R$ 187,50/m3 (R$ 3,75/20L) e a agua tratada

de carros-pipa, vendida a R$ 35 ,00/m> (R$ 0,70/20L), em média.

Palavras-chave: Sistema Hibrido. Edlico. Fotovoltaico. Osmose Reversa.



ABSTRACT

This dissertation presents the sizing and simulation of a Wind - Photovoltaic (W-PV) Hybrid
System (HS) to drive a Reverse Osmosis (RO) desalination plant (DP) programmed to operate
in the period of 8 hours per day. The HS performance is analyzed under climatic data (solar
irradiation and wind speed) typical of Petrolina and Parnaiba over a period of one year, represen-
ting the Brazilian interior and coast respectively. The objective of the work is to demonstrate a
methodology of technical - financial dimensioning for an RO plant powered by HS for brackish
water desalination with a better cost / benefit ratio in the final price of m? of drinking water
produced. The HOMER software is used in the HS financial - technical dimensioning and the
results are used to optimize the RO plant, considering the minimum cost per cubic meter (R$/m?)
of produced potable water. In a second step, the WAVE software is used to simulate the RO plant,
the main characteristics being the type of water, this being a well (brackish) with salinity of
1,500 mg/L and use of the ECO PRO-440i membrane suitable for ideal plant pressure and flow.
The 200 W RO plant has a structure of 1 pressure vessel with 1 membrane, with a consumption
of 9.79 kWh/m? of water with 377.7 mg/L of salinity, to supply this load Petrolina and Parnaiba
present an HS W-PV with Energy Cost (COE) of R$ 3.74 and 3.63 per kWh, resulting in a
Specific Production Cost (SPC) of R$ 33.95 and 32.96 per m> respectively. For 2 kW load the
Ro plant features a two-stage configuration, a structure of 1 pressure vessel with 1 membrane
per stage, with a consumption of 6.02 kWh/m? of water with 163,2 mg/L of salinity. To supply
the second cargo Petrolina and Parnaiba has an HS W-PV with COE of R$ 0.82 and 0.81 per
kWh, resulting in a CEP of R$ 5.33 and 5.27 per m? respectively. Concluding that despite the
approximate results, the configuration that brings the best cost / benefit ratio is the 2 kW RO
plant in Parnaiba, a situation in which it provides a daily production of drinking water of 93.12
m?, presenting a specific competitive cost of R$ 5.27/m> (R$ 0.105/20L), even lower than the
costs of obtaining the input by other means, such as mineral water sold at R$ 187.50/m> (R$

3.75/20L) and water treated by tankers, sold at R$ 35.00/m> (R$ 0.70/20L), on average.

Keywords: Hybrid system. Wind. Photovoltaic. Reverse Osmosis.
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17
1 INTRODUCAO

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) 2018 o percentual de penetra-
cdo de Energia renovavel (ER) na matriz de energia elétrica do Brasil vem crescendo ano a ano
(EPE, 2018). Adicionalmente, o Brasil € um dos signatarios do Acordo de Paris e, segundo o
Greenpeace, pode ter até 2050 uma participacao de 100% das fontes renovaveis em sua matriz,
zerando emissdes de gases de efeito estufa do setor (SCHAEFFER, 2016).

No setor Fotovoltaico (FV) em 2018 o Brasil instalou 1,2 GW, totalizando 2,4 GW
de capacidade instalada acumulada, representando assim 1,2% da matriz energética brasileira.
Como exemplo de produgdo, no dia 29 de janeiro de 2019 fo1 atingido um recorde de geragao
com uma média didria de 389 MW médios com fator de capacidade de 33%, e maxima didria de
1.072 MW as 11h21 com fator de capacidade instantaneo de 92% no dia 09 de marco de 2019
(ABSOLAR, 2019).

Ainda em 2018, o Brasil ficou na 8 posi¢do em relagdo a capacidade Eélico (EO)
acumulada mundial com 14.707 MW, com a expectativa de evolucdo da capacidade instalada até
19.024,3 MW em 2024 em fungdo das contratacdes ja realizadas nos leildes regulados. Com o
crescimento de 2.655 MW, a geracdo edlio-elétrica passa a ocupar o 3° lugar em participacdo na
matriz energética brasileira, tendo atingido um fator de capacidade médio em 2018 de 42,2%
(ABEOLICA, 2018).

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) o Nordeste
brasileiro tem a melhor irradiacio solar (Wh/m?) seja comparado com alguns pafses europeus
ou em relacdo as demais regides do Brasil, além de apresentar a menor variagcdo ao longo do
ano. A capacidade de geracdo solar nesta regido se destaca por apresentar a menor variabilidade
interanual, com valores extremos entre 5,39 e 5,59 kWh/m?2, e 50% das médias anuais contidas
no intervalo entre 5,43 e 5,50 kWh/m?2 (PEREIRA et al., 2017).

Plantas de geragdo de energia elétrica que combinam duas ou mais diferentes fontes
sao chamadas de Sistema Hibrido (SH). A eletricidade gerada por um SH pode ter diversas
finalidades, sendo uma delas a dessalinizagdo da dgua. Um desafio para varias regides do mundo
€ 0 acesso a dgua potdvel, pois apenas, aproximadamente, 2,5% da dgua do planeta é considerada
adequada ao consumo humano. No entanto, desta pequena parcela 79,16% estao nas geleiras, ou
seja, indisponiveis ao consumo imediato. Diante do problema, a d4gua de caracteristica salobra
passou a ser uma importante fonte para a producdo de dgua potdvel nas regides onde 0s recursos

hidricos sdo limitados (EYVAZ; YUKSEL, 2018).



18

A disponibilidade de dgua potdvel em todo o mundo vem diminuindo, de forma a
merecer atengdo especial de entidades internacionais e da comunidade cientifica. Esse assunto
vem sendo debatido nos ultimos anos em todo o mundo e alerta a humanidade para a necessidade
da procura de novas formas de suprir a demanda de dgua potdvel. Embora o problema seja
previsto tanto em paises industrializados como em paises em desenvolvimento, os efeitos da
falta de d4gua s@o mais sentidos nos ultimos, onde a infra-estrutura € mais deficiente.

O relatdrio da Organizagdo das Nacdes Unidas para a Educagdo, Ciéncia e Cultura
(UNESCO) sobre o Desenvolvimento de Recursos Hidricos (WWDR4 — World Water Develop-
ment Report) prevé que em 2030 a crise de dgua piorard em todo mundo, indicando que havera
40% menos dgua potdvel do que o necessario para o consumo € 0 mundo ampliard as fatias de
populagdo vivendo com falta de 4gua, caso ndo tome medidas drasticas para melhorar a gestdao do
recurso natural. Dessa forma, o relatério estima que a escassez pode atingir 45% da populacdo
da Terra em 2050.

No Brasil um exemplo desse problema € encontrado no Poligono das Secas, locali-
zado preponderantemente na regido semi-arida nordestina. A drea afetada representa 60% de
todo territério da regido Nordeste, ou cerca de 950.000 km?. A problemitica da escassez de
agua potavel no Nordeste ndo se restringe a baixa precipitacdo de chuva, mas uma irregular
distribui¢do temporal e espacial (ABAS, 2003).

Uma das alternativas para enfrentar o problema da escassez de dgua nessas regioes é
a préatica da dessalinizacdo de dgua salobra ou salgada, visando tornar este recurso adequado
ao consumo humano e para o uso industrial e de irrigacdo. A dessaliniza¢do € um processo de
remocao de sal da 4gua para produzir d4gua potavel, definida pela Organizacdo Mundial da Saide
(OMS) como sendo dgua contendo menos do que 500 mg/L de Sélidos Totais Dissolvidos (STD)
(COTRUVO, 2017).

Em dreas densamente povoadas, plantas de dessalinizacdo em larga escala podem ser
construidas para proporcionar abastecimento adequado de 4gua. Embora a energia para alimentar
estas plantas seja muitas vezes um fator limitativo, cerca de 30 a 50% do custo de producgdo da
agua (BURN ez al., 2015), estas areas tém uma série de potenciais solu¢des. A combinacdo de
plantas de dessaliniza¢do com fontes renovédveis de energia apresenta-se como uma op¢ao vidvel
(MENDONCA et al., 2017).

Existem vérias tecnologias de dessalinizagdo, entretanto a dessaliniza¢do por Osmose

Reversa (OR) é a mais difundida e a que tem maior crescimento, ocupando cerca de 65% de
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capacidade instalada mundial (BURN et al., 2015). O processo de OR consiste em aplicar
uma pressao dindmica para vencer uma pressao osmotica sobre uma solugdo de sal, conhecida
também como 4gua de alimentacdo, através de membranas seletivas que ret€ém a maioria dos sais
e microrganismos e deixa passar a 4gua com pouco sal (PHUC et al., 2017).

Segundo Alkaisi et al. (2017) e Karagiannis e Soldatos (2008), plantas de OR
acionadas por SH Eélico - Fotovoltaico (EO-FV) produzindo até 20 m3/dia, com custos menores
do que R$ 48,38 /m> de 4gua potével apresentam uma boa relacio custo/beneficio considerando
o mercado atual.

Neste contexto, o objetivo desta dissertacao € demonstrar uma metodologia de di-
mensionamento técnico — financeiro para uma planta de OR acionada por SH para dessaliniza¢do
de dgua salobra com a melhor relacio custo/beneficio no preco final do m? de dgua potavel
produzido.

Diante disso € analisada uma metodologia de dimensionamento técnico — financeiro
de um SH EO-FV com armazenamento em bateria com o uso do software Hybrid Optimization
Model for Multiple Energy Resources - Modelo de Otimizac¢do Hibrida para Multiplos Recursos
Energéticos (HOMER), para as localidades de Parnaiba e Petrolina, representando condi¢des
climadticas do litoral e interior do Nordeste brasileiro, respectivamente. Por fim é realizado a
simulag@o de uma planta de dessaliniza¢do por OR no programa Water Application Value Engine
- Ferramenta de valor de aplicacdo de 4gua (WAVE) e apresentado o custo final de produgado de
dgua potavel.

A contribuicdo desta dissertacdo € demonstrar o resultado de uma aplicacao de SH
para acionar uma planta de dessalinizacdo de OR para as regides do litoral e interior do Nordeste,

baseado em dados reais para os casos de Petrolina e Parnaiba.

1.1 Motivacao

O histérico de estiagem em determinadas regidoes do mundo e da perspectiva de
aumento da demanda por dgua potdvel em tais regides nos proximos anos, forneceu a motivagao
para estudar alternativas que pudessem ser utilizadas como meio de amenizar o impacto da
escassez de dgua potavel. A tecnologia escolhida para tal estudo foi a de dessalinizag¢do da dgua

por osmose reversa acionada por um SH EO-FV.
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1.2 Objetivo Geral

Dimensionamento e simulacdo de um SH EO-FV para acionamento de uma planta

de dessalinizacdo por OR para as condi¢des do Nordeste do Brasil.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Estudo da tecnologia hibrida EO-FV e de dessalinizac¢do por OR;

e Levantamento do estado da arte de unidades de OR acionadas por SH EO-FV a
nivel mundial;

e Dimensionamento e simulacao do SH EO-FV;

e Realizacdo uma avaliacdo técnico-financeira do SH e apresentacio do custo benefi-

cio no preco final da dgua potavel produzida.

1.3 Metodologia Geral

Tal pesquisa foi conduzida, primeiramente, mediante investigacdo do estado da arte
mundial sobre tecnologias de dessalinizagdo e as respectivas fontes de energia renovaveis para
acionamento. Foi selecionada a melhor tecnologia de dessalinizagado e a fonte de acionamento
mais adequada, através de andlises de variadas pesquisadas, tais como disponibilidade energética
e hidrédulica do local, disponibilidade de recursos financeiros, efici€éncia e eficicia de cada tipo
de planta e atendimento aos objetivos do estudo.

O trabalho contempla a interacao entre os programas HOMER e WAVE. Inicialmente
foi utilizado o software HOMER para dimensionar a melhor configuracdo do SH EO-FV para
abastecer a carga da planta de dessalinizacdo por OR, de acordo com os recursos energéticos
disponiveis nas localidades de Parnaiba e Petrolina. Em seguida, foi utilizado o programa WAVE
para escolher a melhor configuracdo e simular o funcionamento da planta de dessalinizacdo por

OR, e apresentar o custo final da d4gua produzida.



21

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho estéd dividido em 8 capitulos visando melhorar a orientacdo do leitor.

e Capitulo 1: Introdugdo

e Capitulo 2: Tecnologias de Dessalinizacao

e Capitulo 3: Sistemas Hibridos

e Capitulo 4: Recurso Solar-Eélico de Petrolina e Parnaiba

e Capitulo 5: Dimensionamento do SH

e Capitulo 6: Simulacdo da Planta de Dessaliniza¢ao

e Capitulo 7: Analise dos Resultados

e Capitulo 9: Conclusoes

No Capitulo 1 sdo descritas as motivacdes e objetivos que buscamos no trabalho. No
Capitulo 2 € apresentada uma breve introdugao as tecnologias de dessaliniza¢do. No Capitulo
3 sdo apresentados os principais aspectos dos SH e revisdo da literatura na qual sdo mostradas
algumas experiéncias no Mundo e no Brasil. No Capitulo 4 sido apresentados os recursos solar-
edlico de Petrolina e Parnaiba. No Capitulo 5 sdo apresentadas as metodologias usadas no
dimensionamento do SH, juntamento com o software HOMER. No Capitulo 6 é apresentado o
software WAVE e a metodologia da simulag@o da planta de Osmose Reversa, e a escolha dos
componentes utilizados. No Capitulo 7 sdo realizadas as anédlises dos resultados dos projetos.

No Capitulo 8 sao apresentadas as conclusdes a respeito das andlises realizadas no trabalho.
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2 DESSALINIZACAO

A necessidade de fornecimento de dgua potavel dos locais que enfrentam a escassez
de dgua juntamente com preocupagdes ambientais tém estimulado o interesse no estudo de planta
de dessalinizacdo alimentados por energias renovaveis.

Nesta seccao apresenta-se um estudo atual das diferentes combinagdes de tecnologias
de dessalinizacao que propdem a minimiza¢do do problema de abastecimento de dgua potéavel
em diferentes regides do mundo e as diferentes fontes de energias renovdveis empregadas para o
funcionamento das diferentes plantas de dessalinizac¢ao

Greenlee et al. (2009) afirmam que dessalinizagdo consiste na remo¢ao ou reducao
da concentracdo de sais e s6lidos dissolvidos da dgua salgada (mar ou salobra) para obter 4gua
doce e propria para consumo. Para além da remog¢do de minerais, este processo, remove ainda

outros componentes quimicos, organicos e biolégicos.

2.1 Tecnologias de dessalinizacao

No que tange as tecnologias mundiais utilizadas para dessaliniza¢do, hd uma classifi-
cacgdo que as divide em dois grupos: tecnologias térmicas e tecnologias de membranas, ambas
as quais necessitam de energia para operar e produzir 4gua potdvel. Dentro desses dois grupos,
existem subcategorias (processos) utilizando diferentes técnicas de dessalinizagao.

Segundo (BURN et al., 2015) as tecnologias térmicas, que envolvem o aquecimento
da 4dgua salobra e a coleta do vapor condensado para produzir 4gua pura, sdo raramente usadas
para dessalinizacdo de dgua de pogos devido ao alto custo envolvido. Os processos sdo: destilacao
solar, Destilacdo multi-efeito (DME) e Compressdo a vapor (CV).

Por outro lado, (MILLER et al., 2015) afirmam que as tecnologias de membrana, que
envolvem a aplicacao da dgua por um filme separando dois efluentes (concentrado e permeado),
estdo em rapida ascensdo de uso, devido, principalmente, ao custo-efetivo do processo para uma
larga escala de aplicagdo, seja de 4gua do mar ou de pogos. Os processos sdo: Eletrodidlise (ED)
e OR. Devido a nao mudancga do estado fisico da d4gua, o requerimento de energia nas tecnologias
de membrana € mais baixo.

Dentre as técnicas, a OR, além de mais vidvel financeiramente, é a tecnologia mais
utilizada mundialmente. A seguir, sdo apresentadas as seis técnicas de dessalinizacdo anterior-

mente mencionadas, cujas descricdes foram resumidas com o auxilio dos textos encontrados em
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(HENTHORNE; BOYSEN, 2015) e (QASIM et al., 2019).

Destilacao solar (DS)

A Destilacdo Solar (DS) se baseia no principio basico do efeito estufa. Em termos
gerais, o aquecimento da 4gua em um tanque produz dgua vaporizada sem a presenga dos sais. O
esfriamento do vapor causa sua condensacdo como dgua fresca, que serd coletada em um local
separado.

A Figura 1 apresenta o esquema da DS, no qual a radiacdo solar incidente € transmi-
tida pela cobertura de vidro e absorvida, como calor, por uma superficie negra em contato com a
dgua a ser destilada. A dgua, depois de aquecida, vira vapor sem a presenga de sais, que ascende
e é condensado na cobertura de vidro, a qual apresenta uma temperatura mais baixa por causa do
seu contato com o ambiente externo. Depois de condensada, a d4gua rola por uma calha até ser

armazenada em um tanque (HENTHORNE; BOYSEN, 2015)].

Figura 1 — Esquema da destilagdo solar.
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Fonte: Adaptado de Henthorne e Boysen (2015).

Destilacao multi-efeito (DME)
He et al. (2015) apresentam o conceito de DME partindo do principio que em um
destilador simples, a maior parte do calor consumido se dissipa na superficie fria do condensador.

Caso essa energia caldrica seja reciclada de forma adequada, pode-se aumentar em grande
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volume a efici€ncia da planta. Embora esse calor perdido ndo seja o suficiente para aquecer a
dgua salobra do tanque original, ele pode ser utilizado para aquecer um segundo tanque que
necessite menor quantidade de energia, a uma pressao menor, € assim sucessivamente.

A DME ¢ esta utilizada como técnica de dessalinizacdo desde meados do século
XX, utilizando os principios da miultipla e progressiva evaporagcdo e condensacio a pressao
atmosférica reduzida. A dgua aquece a baixas temperaturas na medida em que a pressdo diminui,
tal que o vapor do primeiro efeito serve como meio de aquecimento para o segundo, e assim por
diante. O desempenho da planta € diretamente proporcional a quantidade de efeitos multiplos,
mas esta é limitada a quinze ou vinte estagios, dependendo da configuracdo do processo no que
diz respeito a questdes praticas e financeiras (PHUC et al., 2017).

Compressao a vapor (CV)

Alkaisi et al. (2017) citam que nas plantas de CV uma quantidade de um refrigerante
circula entre pelo menos dois niveis de pressao em um condensador e um evaporador. Compri-
mindo o vapor de dgua eleva sua temperatura, o que permite ser utilizada como fonte de calor
para o mesmo tanque de dgua que a produziu. Uma planta de CV compreende basicamente um
compressor que eleva a pressao do vapor circulante, um condensador para o vapor refrigerante
recebido do compressor, um dispositivo de expansao (valvula) através do qual o diferencial
de pressdo entre o condensador e o evaporador é mantido, e um evaporador para o liquido
refrigerante recebido do condensador (HE et al., 2015).

Eletrodialise (ED)

Diferentemente dos anteriormente vistos, a ED é um processo que utiliza membrana.
Consiste basicamente na transferéncia de fons da dgua a ser dessalinizada através de membranas
de cétions e anions para um fluxo concentrado, as quais estao localizadas dentro de cilindros
entre eletrodos potencializados por corrente continua, conforme demonstrado por Carvalho ef al.
(2013), na Figura 2.

A ED é amplamente utilizada nos processos de dessalinizacdo de dguas salobras.
A necessidade energética para seu funcionamento eleva-se na propor¢ao em que aumenta a
concentracdo da dgua alimentada, razdo pela qual a ED € raramente utilizada para dessaliniza¢ao

de dgua do mar.
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Figura 2 — Processo de eletrodidlise.
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Fonte: Adaptado de: Carvalho er al. (2013).

2.2 Osmose reversa (OR)

Utilizada como tecnologia de dessalinizacdo na presente dissertacdo, a OR € o
processo oposto a osmose natural, que ocorre quando se tem dois meios com concentracoes

diferentes separados por uma membrana semipermeével, como visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Processo de osmose natural e de OR.
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Fonte: Oliveira (2011)

No processo natural, ocorre a passagem de d4gua do meio menos concentrado para o
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meio mais concentrado (1), até que o equilibrio osmético seja atingido (2), no qual surge uma
pressao osmotica AT.

He et al. (2015) citam que no processo reverso, uma pressao externa p, superior a
pressdo osmética natural, € aplicada, invertendo-se o fluxo natural do solvente (dgua), de forma
que a dgua € forcada a passar para o lado de concentragao menor, retendo um elevado grau de
impurezas (3).

Como demonstrado na Figura 4 a membrana de OR, quando submetida a pressoes
dessa ordem, promove um fluxo tangencial que ao percorrer sua superficie realizard a separagao
em duas correntes distintas, sendo uma com teor de sal maior que o fluxo inicial, denominada
de concentrado (ou rejeito), e a outra com teor de sal bem menor, denominada permeado (ou
agua fresca), este que flui através do centro da membrana e possui um elevado grau de pureza,

baseado nos percentuais de rejeicio da membrana utilizada .

Figura 4 — Membrana no processo de OR.

Tubo Poroso
Membrana

v

— —

Vazao Concentrado

Permeado

Fonte: Adaptado de Qasim ef al. (2019)

A pressdo externa requerida no lado de alta concentragdo de sal da membrana é,
usualmente, de 30 a 60 psi para dgua salobra em geral e de 600 a 1.000 psi para d4gua do mar, a
qual possui uma pressao osmotica natural de aproximadamente 350 psi que deve ser superada
(NOVOSEL et al., 2014).

Uma planta de OR, conforme Figura 5 consiste essencialmente de quatro etapas:
bombas de alta pressdo, pré-tratamento, membranas e pds-tratamento, conforme caracteristicas
da 4gua alimentada e finalidade de uso da dgua produzida.

Bombas de alta pressao. Para suprir a pressao necessdria a possibilitar a passagem
da 4gua pela membrana e reter grande parte do sal presente, sdo necessarias bombas de alta

pressdo acopladas a motores elétricos, estes que fornecem energia para o funcionamento daquelas,
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Figura 5 — Esquematico simples de uma planta de dessalinizacdo via OR.
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Fonte: Oliveira (2011)

instalando-se, ainda, valvula no concentrado para garantir a pressao ideal.

Pré-tratamento. O pré-tratamento é muito importante na OR porque a superficie
da membrana deve sempre permanecer limpa e dependendo da dgua salobra alimentada, além de
solidos suspensos, pode haver alta concentracdo de micro organismos, o que causa a diminuicdo
do fluxo permeado e compromete a planta como um todo, através do efeito fouling, caracterizado
pelo bloqueio de poros, adsor¢do, desenvolvimento de micro organismos (biofouling), formacao
de camada gel (GREENLEE et al., 2009) e formagao de precipitados que incrustam a membrana
(efeito scaling provocado pelos compostos de CaCO3, Mg(OH), e CaSOy), conforme descrito
em (BURN et al., 2015).

Para isso, todos os sélidos suspensos devem ser removidos e a dgua deve ser pré-
tratada tal que a precipitacao de sal, crescimento microbiano, corrosao e escamagdo nao ocorram
nas membranas. A Figura 6 destaca as principais substancias que causam problemas nos
processos de OR por alteragdo das propriedades seletivas das membranas. Geralmente o pré-
tratamento contempla filtros para retirada de sélidos, filtros de carbono para remover o cloro e
odor, e filtros de resina deionizadora para filtragem quimica de ions.

Membranas: Em termos gerais, as membranas podem ser definidas como uma
barreira que separa duas fases e que restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma ou
vdrias espécies quimicas presentes nas fases (NOVOSEL et al., 2014). Para a OR, a membrana
semipermedvel comporta-se como uma peneira molecular, rejeitando seletivamente quase todas

as moléculas dissolvidas e permitindo somente a passagem de dgua pura (HE et al., 2015), tendo
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Figura 6 — Principais substancias que causam danos as membranas.
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2019).

ainda a capacidade de separar a 4gua de seus contaminantes, tais como solidos dissolvidos,
coloides, solidos suspensos, bactérias, virus e matéria orgénica.

Comercialmente, as membranas sdo disponibilizadas por médulos, sendo estes o
conjunto de estruturas necessdrias para a operacdo como unidade de separacdo. Além da
membrana, o mddulo contém estruturas de suporte mecanico e canais de alimentacdo e remog¢ao
do permeado e do concentrado, visando limitar o acimulo de material e maximizar a superficie
de contato sem contaminar o permeado com o concentrado (CARVALHO et al., 2013).

Pés-tratamento: De forma andloga ao pré-tratamento, o pds-tratamento é recomen-
davel dependendo da finalidade do uso da dgua produzida, principalmente pelo fato de que o
processo de OR barra a maior quantidade dos sais, o que inviabilizaria o consumo humano, por
exemplo. Por outro lado, como mencionado, a dessalinizacdo gera, além do permeado, uma dgua
residudria (concentrado) altamente salina e de poder poluente elevado, cujo destino e uso podem
ou ndo causar grandes impactos ambientais (ALKAISI et al., 2017). Devido a isto, opta-se,

algumas vezes, pela utiliza¢do do pds-tratamento também no fluxo do concentrado.
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Embora ndo seja objeto de estudo desta dissertacdo, € importante ressaltar a preo-
cupacao na correta disposi¢ao do concentrado, uma vez que esse fluxo residudrio pode causar
grandes impactos ao meio-ambiente.

Devido a alta salinidade em que se encontra, o concentrado pode ser utilizado, em
regides semi-aridas tais como o Nordeste brasileiro, nos cultivos de acerola, nos tanques de
criacdes de peixes e camardes, em plantacdes de coqueiros e misturado as ragdes dos animais.
Outra aplicacdo do dejeto, conforme apresentado por (QASIM et al., 2019), € no cultivo da
conhecida “erva do sal” (Atriplex nummularia), esta que € classificada como planta hal6fita a
qual, além de suportar altos niveis de salinidade, acumula significativa quantidade de sais em

seus tecidos.

2.3 Comparacoes entre as tecnologias de dessalinizacio

No estudo (ALKAISI et al., 2017) sobre plantas de dessalinizacdo com energias
renovaveis, uma comparagao entre as diferentes tecnologias de dessalinizacao € feita, levando-se
em consideracao diversos aspectos, os quais serdo avaliados em seguida.

Khan et al. (2018) mostram através da Figura 7 que a OR € a tecnologia mais

utilizada em todo o mundo, presente em mais de 60% dos processos de dessalinizacdo.

Figura 7 — Distribui¢do da capacidade instalada mundial por tecnologia no ano de 2016.

BMOR MMEF BDME M Outros

Fonte: Adaptado de Khan et al. (2018)
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Para o comparativo dos preco final de dgua produzida, Karagiannis e Soldatos (2008)
cita que as plantas de dessalinizagcao por OR sdo divididas em termos de produg¢ao didria, sendo
estas de pequena, média e grande. Em Alkaisi ef al. (2017), estudo derivado do primeiro
citado, apresenta os respectivos custos agregados a cada tipo de planta de dessalinizacdo por OR,
definido em:

e Pequena: menor de 20 m3 (R$ 21,01 - 48.38)

e Média: entre 20 m? e 1200 m® (R$ 3,65 - 6.38)

e Grande: maior que 1200 m? (R$ 1,22 - 2.63)

Os valores mencionados sdo para plantas de dessalinizacao acionados por SH EO-FV.
A Figura 8 demonstra que a dessalinizag@o baseada em fontes de ER como uma tecnologia para
produzir d4gua potdavel sem deixar pegada de carbono. Os dessalinizadores de pequena escala,
que se basieam em ER sdo dominados em 43% em solar FV, 27% solar térmica, 20% em EO e

10% hibridos.

Figura 8 — Tipo de ER em dessalinizadores de pequena escala mundial no ano de 2016.
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Fonte: Khan et al. (2018)
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Na Tabela 1 € apresentado um comparativo entre as vantagens e desvantagens dos

processoes de dessalinizacdo mencionados.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos principais métodos de dessalinizagao
Vantagens Desvantagens
Baixo custo de investimento.
Baixa manutencao.

Baixa produtividade

DS Exigéncia de baixa energia. . por ,
i p unidade de drea.
Ambientalmente amigavel.
N3ao pode operar abaixo de
60% da capacidade.
Facil de gerenciar e operar. N3ao € adequado para combinar
MEF Pode tratar 4gua muito salgada com ER
até 70.000 mg / 1. que tenham fornecimento

de energia intermitente.
Alto consumo de energia

Pode ser operado entre 0% e 100%
da capacidade
DME Adequado para combinar com
fontes de ER que fornecem
energia intermitente.
Adapta-se facilmente
as condigdes locais.
O tamanho da planta
pode ser ajustado (L/dia)
Vantagem de custo significativa
no tratamento de dguas
subterraneas salobras.
Pode remover a silica.
O custo do capital € 25%
menor que as op¢oes térmicas.
Alta taxa de recuperagao
de até 94%.
Membranas de vida
util mais longa
ED (até 15 anos quando Capital elevado em comparagao a OR.
operadas adequadamente).
Pode ser combinado
com OR para maior recuperagao
de dgua de até 98%.

Fonte: Adaptado de: (ALKAISI et al., 2017)

Anti-escalantes necessarios
para interromper
o acimulo de escala
nas superficies de evaporacgao.

Requer pré-tratamentos abrangentes
a serem usados para
dgua salina alta (>3000 mg/L).
Sujeira na membrana.
Configuragdo complexa.
Requer pessoal qualificado para
operag¢do e manutencao.

OR
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3 SISTEMAS HIiBRIDOS
3.1 Tipos de Sistemas Hibridos

Os Sistemas Hibridos (SHs) podem ser formados por fontes de Energia Renové-
vel (ER) ou ndo renovdveis, podendo ter diferentes combinagdes. Areas onde mais de uma
fonte renovdvel se destaca, a possibilidade destas serem combinadas, mostra-se um cenario
economicamente atrativo, confidvel e flexivel (PINHO et al., 2008). Os principais tipos de SHs
sdo:

e Diesel (D) - EO

eD-FV
e EO-FV-D
e EO-FV

Sistema Hibrido D-EO

Consiste de uma planta geradora de energia elétrica, formada por um ou mais
Aerogerador (AG) e um gerador D, as fontes podem funcionar em paralelo ou ndo para atender a
uma determinada carga (REKIOUA; MATAGNE, 2012). A Figura 9 apresenta um exemplo do
hibrido D-EO.

Figura 9 — Esquematico de um planta D-EO.

Inversores/Reguladores
de carga

Baterias Gerador Diesel ou
Gds

Fonte: Adaptado de Pinho et al. (2008).
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Sistema Hibrido D-FV

Nesta planta conforme denominacao, a geracdo FV é combinada com a D para
geracdo de eletricidade. A constituicdo de um SH D-FV, Figura 10 é bem semelhante a do planta
EO-D, porém com a diferenga de utilizar a combinacao (série/paralelo) de médulos FV em vez

de AG.

Figura 10 — Esquematico de uma planta D-FV.

1. Médulos fotovoltaicos
2. Inversores

3. Bateria

4. Generador diesel

5. Consumo

Fonte: Adaptado de Pinho et al. (2008).

Sistema Hibrido D-EO-FV
Pinho et al. (2008) cita que o SH D-EO-FV (Figura 11) por ter mais fontes de energia
do que os anteriores diminui o uso do gerador D, a depender da disponibilidade das energias

solar e EO.

Figura 11 — Esquemadtico de um planta D-EO-FV.

Inversores/Reguladores
de carga

lLig ;

Baterias Gerador Diesel ou
Gas

Fonte: Adaptado de Pinho et al. (2008).
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Sistema Hibrido Eélico — FV
Consiste em uma planta que utiliza ambos os recursos renovaveis (EO e FV), for-

mando assim uma planta completamente renovavel. A Figura 12 apresenta o SH EO-FV.

Figura 12 — Esquematico de um SH EO — FV.

lerogerador
Painéis PV lll T/
:
|

Regulador de
Carga

Baterias

Fonte: Adaptado de Pinho et al. (2008).

Mendonga et al. (2017) afirmam que devido ao preco elevado dos mdédulos FV, as
plantas compostas por essa tecnologia eram outrora pouco utilizados até o ano de 2000, no
entanto, com a diminui¢do considerdvel dos custos desses equipamentos nas ultimas décadas e o
grau de consolidacdo alcancado por tal tecnologia de geragdo, o uso dessa tecnologia tornou-se

cada vez mais frequente.

3.2 Componentes de um sistema hibrido

Um SH é composto por Unidades de Geracao (Planta FV, AG, gerador D), Siste-
mas de armazenamento (Banco de bateria, voltante de inércia, hidrogénio e supercapacitores)

e Sistemas de controle (Conversores, inversores e controladores de carga).
3.2.1 Unidades de geracao

Nesta dissertacao foi utilizado um SH que utiliza os sistemas de geracdo EO e FV,

isto se deve a caracteristica intermitente apresentada nas duas geracodes, sendo assim a geragcao
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hibrida apresenta as vantagens de combater essa intermiténcia pois as geracdes se complementam
e também influencia o custo total do projeto com a reducao do armazenamento, deste modo €
apresentada uma breve introdugdo a esses sistemas.

Plantas fotovoltaicos (FV)

As plantas de geracdo FV consistem de médulos formados por células FV que
utilizam a irradia¢ao solar como fonte principal para a geracdo de energia elétrica.

¢ Funcionamento de uma célula FV

Silva et al. (2013) afirmam que a irradiacdo solar € transformada em eletricidade
em uma célula FV, fabricada com materiais chamados de semicondutores, sendo que o mais
utilizado € o silicio. A luz solar € composta de pequenos elementos denominados fétons, que
quando atingem a cé€lula, parte deles € absorvida, esses fétons energizam os elétrons do material
semicondutor, gerando assim eletricidade. Quanto maior a intensidade de luz solar, maior o fluxo
da eletricidade.

e Componentes da planta FV

Normalmente é composto por médulos que possuem vdrias células FV, € utilizado
um inversor que capta a poténcia elétrica de saida dos médulos. Este dependendo da configurag¢ao
da planta pode injetar a eletricidade na carga, na rede elétrica ou nas baterias.

Planta edlica

e Aerogeradores: sdo maquinas elétricas que funcionam convertendo a energia
cinética presente no vento captado por pas acopladas no seu eixo, em energia elétrica.

Blasques et al. (2014) citam que a planta EO utiliza a energia mecéanica das massas
de ar em movimento para gerar eletricidade, a planta utiliza um conversor. Este dependendo da

configuracao da planta injeta a poténcia elétrica nas baterias, na carga ou na rede elétrica.

3.2.2 Sistemas de armazenamento de energia

Em funcdo das caracteristicas intermitentes dos recursos renovaveis (vento e sol) e
das variacOes sazonais e climdticas, a geracdo de energia elétrica proveniente destas fontes pode
exceder ou ser deficitdria em relagdo a demanda de energia elétrica solicitada pela carga.

O sistema de armazenamento tem como objetivo evitar o deficit entre geracdo e a
energia elétrica demandada pela carga. Sejam estes défices de longa ou curta duragdo, em sua
maioria, decorrentes de dias nublados (chuvosos) e/ou dias de calmarias (baixa intensidade a

velocidade do vento). BORGES-NETO (2012) relaciona alguns sistemas de armazenamento,
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que sdo: bateria, células a combustivel (eletrolise da d4gua); volantes de inércia, superindutores e
supercapacitores.

Baterias de Chumbo — Acido Zhang et al. (2017) indicam que as baterias do tipo
chumbo-4cido s@o as mais aplicadas em sistemas isolados de geracdo provenientes de recursos
renovaveis, seja este de geracdo singular ou hibrida.

As baterias de chumbo 4cido s@o o método mais barato e comum de se utilizar em
um sistema de armazenamento de energia, pois conseguem ser encontradas no mercado a precos
competitivos devido 4 sua utilizacdo em grande escala no ramo automobilistico. Estas sdo um
conjunto de células que estdo conectadas em série e/ou em paralelo, cada célula possui dois
eletrodos (catodo e o anodo). O nivel de tensio de cada célula é de 1,2 a 3,6 V, logo, uma bateria
de 12V € um conjunto de 6 células conectadas em série (ZHANG et al., 2017).

As baterias de chumbo-dcido sio componentes que convertem energia quimica
armazenada em energia elétrica (processo de descarga) ou energia elétrica em energia quimica
(processo de carregamento) através de reacOes quimicas. Segundo Hart (2011) a capacidade é
usualmente, dada em Ampére hora (Ah).

A capacidade é dependente de parametros como: quantidade e dimensdes das placas,
corrente de descarga, temperatura, profundidade de descarga, densidade do eletrdlito, idade das
células eletroquimicas e outros. A capacidade nominal € definida como a quantidade de Ah que
uma bateria pode fornecer em um intervalo de tempo. A tensao de descarga varia em fungao do
fabricante, para baterias de 12 V, o nivel de tensdo da bateria descarregada € de aproximadamente

10,5 V (ZHANG et al., 2017).
3.2.3 Sistemas de controle

O sistema de controle é o componente responsavel em processar a poténcia entregue
pelas fontes de energia e condicionar a forma de atender corretamente as cargas.

Os equipamentos que normalmente sao encontrados nos sistemas de controle sao:

e Inversores;

e Controladores de carga;

e Retificadores.

Inversores

Inversores de frequéncia (ou conversores CC-CA) sdo dispositivos eletronicos, que

visam, principalmente, converter a tensdo continua em tensdo alternada através da devida
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comutacdo de suas chaves semicondutoras, usualmente comandadas por microcontroladores,
para os mais diversos fins, desde o controle de maquinas CA (HART, 2011).

Os inversores sdo indispensaveis nas aplicacdes em projetos de conversdo de ele-
tricidade ou geragcdao de Corrente Alternada (CA) em planta FV. Esse tipo de equipamento
€ necessdrio em qualquer geracdo que funciona em Corrente Continua (CC), pois as cargas
usualmente presentes em qualquer instalacdo elétrica funcionam em CA.

Os inversores mais modernos contam com vdrias fungdes que vao além da simples
conversao de continuo para alternado contanto com sistemas de controle, protecao e monitora-
mento de todos os aspectos elétricos do sistema a ele conectado (HART, 2011).

Controladores de carga

Zhang et al. (2017) citam que a fun¢do béasica do controlador de carga € o acopla-
mento ao banco de baterias e a garantia do controle contra a sobrecarga e descarga profunda o
qual o sistema de armazenamento possa ser submetido.

Os controladores tém o objetivo de controlar o processo de carga e descarga da bateria
e com isso evitar que esta sofra sobrecarga ou descarga profunda, efeitos que possam trazer
danos irreversiveis. O mesmo tem como objetivo garantir um nivel de tensao estavel/adequado
para o carregamento da bateria de acordo com as recomendag¢des do manual do fabricante, de
modo a prolongar sua vida util.

O controle do processo de carga e descarga pode ser efetuado através das seguintes
grandezas: State of Carge - Estado da carga (SOC), da tensao e do nivel eletrolitico da bateria
(HART, 2011).

Retificadores

Hart (2011) cita que os retificadores sao aplicados em SH para conexdes de AG e
de geradores D-elétrico ao barramento CC. O dispositivo eletronico tem como finalidade gerar
uma saida retificada e controlada (adequada) para que as unidades de geracdo EO e D possam

ser acopladas ao barramento CC, sem prejuizo ao sistema de armazenamento .



38

3.3 Experiéncia Mundial

Segundo Pinho et al. (2008) o primeiro SH a nivel mundial foi instalado em Clayton,
Novo México, Estados Unidos da América, no ano de 1977, sendo a configuracdo adotada a
D-EO.

Rehman et al. (2012) apresentam um estudo para definir a melhor configuragdo e
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis para a geracao de energia elétrica para atender a
demanda de uma pequena aldeia (Rowdat Ben Habbas), na parte nordeste da Ardbia Saudita. O
SH escolhido € D-E-FV com 35% de penetracao de ER (26% EO e 9% FV) e 65% de D (cinco
unidades de 1.120 kW cada), apresentando o menor Custo de Energia (COE) (0,212 US$/kWh),
aum prego de D de 0,2 USS$/L.

Lee et al. (2013) propdem um protétipo de um navio verde, hibrido D-FV, visando
minimizar os custos de consumo de D e reduzir a emissdao de diéxido de carbono. Foram
instalados 3,2 kW de moddulos no navio com um retorno do investimento em 11,87 anos. O
hibrido também contou com banco de bateria para balango de carga. O protétipo tem potencial
para uso comercial, em fun¢do do mercado global consoante a crescente redugao dos custos dos
modulos FV.

Sinha e Chandel (2014) apresentam uma analise de 19 softwares destinados a ava-
liagdo de viabilidade técnica-financeira de sistemas de energia conectados ou nado a rede. Foi
demonstrada uma andlise comparativa de um estudo de caso para dois sistemas: FV-BAT e hi-
brido E — FV-BAT. Entre os 19 softwares analisados, 0o HOMER, Retscreen, Hybrid optimization
by genetic algorithms - Otimiza¢do Hibrida por Algoritmo genético (HOGA), Trnsys e Hybrid2
se destacam, pela fécil avaliacdo da configuracao dos sistemas propostos.

Ma et al. (2014) realizam um estudo de viabilidade técnica e financeira de um SH E —
FV com sistema de armazenamento em banco de bateria para atendimento de uma ilha remota na
Costa da China. Os resultados demonstram que o gerador D existente na ilha pode ser totalmente
substituido. Cerca de 84% da carga foi atendida pela geracao solar e 16% pela EO. No entanto,
devido ao descompasso entre a demanda de energia solicitada e a geracdo, 48% da eletricidade
gerada nao é aproveitada. O COE do sistema foi de 0,595 US$/kWh e apresentou expectativa de
reducdo em func¢do do desenvolvimento da industria de ER e dos avancos tecnoldgicos.

Carroquino et al. (2015) utilizam uma ferramenta de simulacio e otimizacdo baseada
em Genetic Algorithm - Algoritmo Genético (GA), denominado HOGA. A finalidade do projeto

¢ aplicar um SH financeiramente vidvel, que possa reduzir ou substituir a geracdo D aplicada na
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irrigacdo de dgua por gotejamento na regido do Mediterraneo. Em funcio da sazonalidade do
recurso EO e da ndo coincidéncia com o periodo do cultivo, a planta adequada, em funcao dos
recursos disponiveis no periodo em que se faz necessdria a irrigacao, foi a configuracao hibrida
D-FV.

Maleki et al. (2015) apresentam um SH E-FV-Bat. Foi utilizado algoritmo baseado
na légica de otimizacdo baseada no Particle Swarm Opitimization - Otimizacdo por Enxame
de Particula (PSO) para o dimensionamento 6timo do SH. O dimensionamento 6timo € a
configuracio de menor custo e que garanta o fornecimento de eletricidade. O modelo foi aplicado
em trés regides atipicas localizados no Ird, utilizando de informag¢des e dados meteoroldgicos do
local. Analise financeira da modelagem demonstrou que, devido a situacdo geografica do Ira
(elevados niveis de irradiacao e baixa velocidade do vento), o SH é adequado para regides com
niveis de velocidade do vento razodveis.

Prieto-Prado er al. (2018) apresentam um estudo com o objetivo de abastecer dgua
potével para uma comunidade de 219 habitantes de El Risco, localizado no municipio de Agaete,
na ilha de Gran Canaria (Espanha). Foi apresentada uma metodologia de dimensionamento
baseado no programa HOMER, no qual resultou em um SH composto por um conjunto de
moédulos FV (150 kW), AG Enercon E33 (330 kW), Célula a Combstivel (CaC) (100 kW),
Eletrolizador (175 kW), com producao anual de energia de 1.743.031 kWh/ano. Para simular
a planta de OR utiliza o software Reverse Osmosis System Analysis - Sistema de Andlise de
Osmose Reversa (ROSA) que simula a producao de dgua potdvel de uma planta de dessalinizagdao
com consumo de 672,314.32 kWh/ano, com volume de producdo de agua potdvel de 46.546,80
m>/ano.

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns projetos desenvolvidos no HOMER com
caracteristicas diversas, mostrando a diversidade de aplicacao do software, tendo em conta que a

sua aplicagdo principal € a integracdo de vérias fontes de energia.
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Tabela 2 — Artigos do HOMER

Autor  Local SH Objetivo
1 Chl/elf, EO-FV-D Abastecer }Jma vila de 480 pessoas com
Argélia consumo médio de 0,26 kWh/d por pessoa
Salalah. [luminar uma est‘rada de 10 km durante 12h
2 Oman EO-FV-BAT (6 da noite as 6 da manh3)
Carga total de 33,06 kW
EO-FV-D-BAT Aplicar técnicas rob~ustas d? otirjlizagﬁo
3 Te}lrfm, . paral coriparacclgao e Va.hdagilo,
rd o algoritmo de recozimento
EO-FV-D-CaC simulado e o software HOMER
Projetar uma Van elétrica
4 Istanbl.ll, EO-FV-BAT-CaC . (H2Ekokaravan? corp 0
Turquia SH instalado no seu interior para
fornecer energia elétrica
Desenvolver um estudo técnico-
5 Argélia EO-FV -econémico do SH na base da
programacdo orientada ao objeto
Bhopal Abastecer uma carga de 10.1 kWh/dia
6 fndia ’ FV-CaC-Biomassa de consumo energético
com 5 kW de demanda maxima.
- . Fornecer carga para uma cidade isolada.
7 Argelia BO-CaC-Bletrolizador — yreino de 150 kKW e minimo de 55 kW
Aplicar 3 estratégias de gerenciamento da
Semnan energia e 3 metodologias de dimensionamento
8 . FV-CaC-BAT (AG; HOMER; HOGA),
Ira
de modo a suportar uma demanda
média de 418 W durante o dia.
9 Hong EO-FV Fazer o teste e avaliacdo dos programas
Kong disponiveis de dimensionamento de SH
Gerar eletricidade para uma
10 Ira EO-FV-BAT-CaC vila isolada no Iran,
com carga de 623 kWh/dia
Abastecer 3 cargas (222 kWh/d Escola e
11 India Hidrico-EO-FV-BAT Hospital; 212 kWh/d Lojas, centro
e pequenas empresas; 58 kWh/d Agricultura)
I Minimizar o custo anualizado com base
12 SUl\} A EO-FV-CaC na confiabilidade da demanda ao longo de

20 anos de operagdo

Fonte: 1-(TAHRI ef al., 2013);2-(CHAICHAN et al., 2016); 3-(MALEKI; POURFAYAZ, 2015); 4-(YAZICI et
al., 2013); 5-(BELMILI et al., 2014); 6-(SINGH et al., 2015); 7-(MEZIANE et al., 2012); 8-(BEHZADI,
NIASATI, 2015); 9-(ZHOU et al., 2010); 10-(ROHANI et al., 2010); 11-(SEN; BHATTACHARYYA, 2014);
12-(KAVIANI et al., 2009).
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3.4 Experiéncia Brasileira

A experiéncia brasileira com SH déd-se no inicio da década de 90.

Pinho et al. (2008) apresentam os SH instalados na regido Amazonica. O primeiro
SH foi instalado em 1996 com configuracdo instalada FV-D, com o objetivo de atender 120
familias da Vila Campinas situada no Municipio de Manacapuru, estado do Amazonas. O
segundo projeto teve apoio técnico do National Renewable Energy Laboratory (NREL) e o
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobrds (CEPEL), com um arranjo FV de 800
modulos com capacidade instalada de 51,2 kWp e dois geradores D de 53 kVA e um banco de
bateria com 120 unidades (cada unidade com capacidade de 200 Ah), supriu o consumo elétrico
de 120 familias.

Borges-Neto et al. (2010) apresentam o SH (D — E — FV) instalado em 2008 na
Ilha de Maiai — MA, com a finalidade de prover eletricidade para 90 familias. O projeto foi
desenvolvido em parceria entre a Universidade Federal do Maranhdao (UFMA) e o Ministério de
Minas e Energia, com recurso do programa Luz Para Todos (LPT). A planta é composta por trés
AG de 7,5 kW e um arranjo FV de 21,06 kWp e um grupo de gerador D com capacidade de 53
kW e um banco de bateria com 120 unidades de bateria de 150 Ah.

Silva et al. (2013) apresentam como objetivo avaliar o uso de uma planta FV-CaC-
bateria para fornecer energia elétrica em uma comunidade isolada na regido amazdnica. O estudo
enfocou questdes técnico-financeiras de um projeto-piloto instalado em uma area de protecao
ambiental, localizada no estado do Tocantins, Brasil. Uma andlise comparativa dos custos do
sistema hibrido apés a otimizagao foi realizada com o auxilio do programa HOMER. A anélise
mostra que o custo inicial do sistema ideal, o custo atual liquido e o custo de eletricidade com
o sistema de armazenamento de hidrogénio sao US$ 87.138; US$ 102.323; ¢ USS$ 1,351/kWh,
respectivamente. Conclui-se que no curto prazo, a implementacdo do SH-CaC-bateria na regido
permanece proibitiva devido ao alto custo de seus componentes.

Nogueira et al. (2014) analisam o dimensionamento (técnico — financeiro) de um SH
EO-FV com armazenamento em bateria, com aplicacdo em propriedade rural para a regido Sul
do Brasil, para 06 cendrios distintos, que variaram os valores de Loss of Power Suplly Probability
- Probabilidade de perda de fonte de alimentacdo (LPSP) e o periodo de horas consecutivas sem
atendimento. O custo da energia variou de R$ 1,223/kWh para LPSP igual 0% (sem perda de
fornecimento) a R$ 1,00/kWh com LPSP de 30%.

Em funcdo das metas de universalizacdo, um SH foi adotado para atender a demanda
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da Ilha das Araras, municipio Curralinho/PA (Ilha de Maraj6) em 2012. O projeto do programa
LPT teve como objetivo prover eletricidade a comunidade ribeirinha da ilha (PAC-2, 2012). A
planta possui a seguinte configuracdo: 01 AG de 6 kW e um arranjo FV de 15,6 kWp e um
gerador D de 7,5 kW (CAVALCANTE et al., 2014).

Em Vila de Araras - Rondonia (RO), foi instalado um SH com configuracdo (D-FV)
operando simultaneamente. A populacao atendida foi de 103 habitantes e a planta foi instalado
em 1999 (ARRUDA, 2015). O projeto foi uma parceria entre a e o Laboratorio de Energia Solar
(LABSOLAR) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A capacidade instalada é:
20,48 kWp — FV e 162 kW de geracdo D.

A partir do programa LPT a comunidade de Ilha Grande, localizada no municipio de
Humberto de Campos/MA, foi contemplada com um SH (D-FV), o sistema gera energia elétrica
para cerca de 250 habitantes. O SH de Ilha Grande também possui um sistema de geracdo D de
30 kVA e um arranjo FV com capacidade de 30,8 KWp (ARRUDA, 2015).

Cavalcante et al. (2014) relatam sobre um SH E — FV com banco de bateria. O
sistema € aplicado para suster uma base flutuante do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraué (IDSM), localizado no municipio de Tefé, estado do Amazonas. O SH é composto
por um arranjo FV de 2,08 kWp, sendo dividido em dois conjuntos, cada um com 8 médulos
de 130 Wp, além disso, um AG de 300 W, um banco de bateria com tensao nominal de 24 'V,
composto por 16 bateria de 150 Ah cada.

A Universidade Federal do Amapa (Unifap) 2014 em parceria com a Universidade
Federal do Para (UFPA) e com financiamento do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ), instalaram um SH E - FV de bombeamento de 4gua onde o
paralelismo entre as duas fontes de energia € realizado por meio de um inversor de frequéncia, o
projeto foi financiado pelo CNPQ em Ituabal, localizada a 103 km de Macap4, Estado do Amapa
(ARRUDA, 2015).

Khare et al. (2016) descrevem uma planta SH EO-FV com a finalidade de prover
eletricidade a comunidade de Boa Esperanca. Relatam que foi instalado em uma comunidade
isolada do Jalapao-TO, a planta instalado € um SH composto por trés AG com capacidade
nominal de 1 kW cada, 52 médulos FV de 70 Wp e um banco de 32 bateria de 150 Ah cada.

Zanoni (2018) analisa diversas configuracdes foram avaliadas sob aspecto financeiro
e ambiental. A configuracdo 6tima da estrutura do SH foi a composta por geracao elétrica a

partir de painéis FV com 172,4 kW, gerador a biogds 55 kW e inversor de frequéncia de 110 kW.
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Neste cendrio, o capital inicial do SH soma R$ 1.150.055,00, Valor presente liquido (VPL) de
R$ 1.150.004,00 e o COE € de R$ 0,22/kW. O payback definido pelo software € de 7,1 anos,
mostrando-se financeiramente vidvel.

Souza-Filho et al. (2019) avaliam o uso de um SH FV-biogés conectado a rede em
uma propriedade rural. O biogés € produzido em uma propriedade rural localizada na cidade
de Rio Verde/GO, a qual utiliza cinco biodigestores para produ¢ao de biogds, cuja conversao
em eletricidade € feita por um motor-gerador de 330 kVA ou 210 kW. Foi feita uma anélise

comparativa dos custos do SH apds a otimizacgdo, usando o software HOMER.
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4 RECURSOS SOLAR EOLICO

Nesta sec¢do € apresentado o panorama de recursos energéticos de Petrolina e
Parnaiba, exibindo os dados de vento e irradiagdo utilizados no trabalho. Estes dados foram
obtidos a partir do trabalho de Carneiro et al. (2016), desenvolvido como pesquisa do projeto
“Previsao de potencial edlico visando operacao integrada 6tima de unidades geradoras de
eletricidade: estudo de caso para o Nordeste do Brasil” do CNPQ, dentro do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) .

A Figura 13 mostra onde estdo localizadas as estacdes de medi¢cdes de Petrolina e
Parnaiba. Os dados de velocidade do vento foram coletados foram para alturas de 78 m, 50 m e
20 m, sendo que para este estudo temos como componente do SH um aerogerador de pequeno
porte, desta forma foram selecionadas as velocidades de vento a 20 m, pois foram os dados

usados para a simulacao.

Figura 13 — Locais das estacdes de medicao.
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4.1 Recursos energéticos de Petrolina

Petrolina € um municipio brasileiro do Estado de Pernambuco. Em conjunto com o
municipio baiano de Juazeiro, forma o maior aglomerado urbano do semidrido. Tem a segunda

maior populacio e o maior Produto Interno Bruto (PIB) do interior de Pernambuco. Localizada
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a 730 km da capital pernambucana, Recife, Petrolina possui a sexta maior economia do estado.

O municipio de Petrolina estd localizado na mesorregido do Sao Francisco, e na
Microrregido de Petrolina. Ocupa uma 4rea municipal de 4737,1 km? e representa 4,81% do
Estado de Pernambuco. O clima nesta drea apresenta-se como tropical semiarido (CARNEIRO
et al., 2016). As medicdes dos valores de velocidade do vento e irradiacao foram realizadas,
mais especificamente no Instituto Federal do Sertdo Pernambucano, de endereco BR 407, Km
08, Jardim Sao Paulo, Petrolina — PE.

Velocidade do vento em Petrolina

As médias mensais dos dados de velocidade do vento em Petrolina medidas a 20
m de altura, s@o apresentados nas Figura 14. Foi atingido um valor mdximo médio mensal de
velocidade do vento de 5,38 m/s em agosto e minimo médio mensal de 3,64 m/s em janeiro,

atingindo uma média anual de 4,5 m/s.

Figura 14 — Velocidade média do vento em Petrolina (20 m).
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Irradiacdo em Petrolina
Os dados de Irradiagdo Global Horizontal (IGH) de Petrolina sao apresentados na
Figura 15, na qual observa-se que o valor maximo médio mensal é de 7,76 kWh/m? no més de

outubro e minimo médio mensal de 5,44 kWh/m? no més de junho, atingindo uma média anual

de 6,52 kWh/m?2.
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Figura 15 — Irradiacdo média global em Petrolina.
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4.2 Recursos energéticos de Parnaiba

Parnaiba localiza-se na bacia hidrografica do Rio Parnaiba e € cortada por este que
se divide em varios bragcos formando o famoso Delta do Parnaiba. Esté localizada em terrenos
do cenozoico quaterndrio e possui altitude de cerca de 5 metros nas regides do centro urbano
que € afastado do litoral. Encontra-se na planicie litordnea e a topografia € bastante regular.
Predominam na regido a vegetacao de igarapés e mangues nas margens dos rios e de caatinga,
litoranea e da mata dos cocais no restante do territorio (CARNEIRO et al., 2016).

Velocidade do vento em Parnaiba

Na Figura 16 é apresentado os dados de velocidade média mensal do vento em
Parnaiba a altura de 20 m.

Em relacdo aos dados de Petrolina, Parnaiba apresenta valores de velocidade do
vento mais altos, atingido valor mdximo médio mensal de 7,5 m/s em outubro e minimo médio

mensal de 3,26 m/s em abril, atingindo uma média anual de 5,42 m/s.
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Figura 16 — Velocidade média mensal do vento em Parnaiba (20 m).
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Irradiacdo em Parnaiba
Na Figura 17 sdo apresentados a IGH de Parnaiba, na qual atinge a irradiagdo maxima
mensal de 7,06 kWh/m? em setembro, minima mensal de 5,38 kWh/m? em janeiro, atingindo

uma média anual de 6,07 kWh/m?2.

Figura 17 — Irradiacdo média global em Parnaiba.
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4.3 Analise dos recursos energéticos - Petrolina e Parnaiba

Neste comparativo considera-se a Irradiacdo Didria Global de Petrolina e Parnaiba,

apresentado na Tabela 3 comparando os dados desse recurso nas duas localidades do projeto.

Tabela 3 — Comparativo dos dados de irradiagao.
Irradiacao Diaria

Global Petrolina Parnaiba
(kWh/m?)
Meédia 1° Semestre 5,90 5,59
Média 2° Semestre 7,59 6,80
Média anual 6,61 6,07
Minimo 2,72 1,25
Maximo 8,49 7,41
Mediana 6,73 6,23
Variancia 1,51 0,97
Desvio Padrao 1,23 0,98

Fonte: Carneiro et al. (2016)

Petrolina tem médias de IGH melhores do que Parnaiba, isso pelo fato de Parnaiba
ser uma cidade litoranea o que faz com que ela esteja sujeita a maior nebulosidade. Outro fator
importante é o desvio padrdo, sendo este menor em Parnaiba do que em Petrolina significa
que Parnaiba tem dados de irradiacdo mais constantes ao longo do ano, o que impacta no
dimensionamento do projeto de geragao hibrida.

Na Tabela 4 sdo apresentados dados do 1° e 2° semestres e média anual de Petrolina
e Parnaiba. O comparativo € a respeito da velocidade do vento médio a 20 m de altura em

Petrolina e Parnaiba.

Tabela 4 — Comparativo dos dados de velocidade do vento.

Velocidade do vento Petrolina Parnaiba
(m/s) a 20m 1°S 2°S  Anual 1°S 2°S  Anual
Minimo 0,40 040 040 040 040 040
Maximo 13,40 14,30 14,30 16,80 15,90 16,80
Média 6,40 696 6,71 6,57 854 7,55
Mediana 6,60 7,10 6,90 6,60 870 7,60
Variancia 322 320 3,19 478 437 555

Desvio Padrao L79 1,79 1,81 2,19 2,09 2,36
Fonte: Carneiro et al. (2016)

Embora Petrolina tenha média anual de velocidade do vento menor que Parnaiba, é

em Parnaiba que observa-se o més com menor velocidade do vento. A amplitude dos dados em
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Parnaiba € maior que os dados de Petrolina que tem valor menos intermitentes de velocidade do
vento, tal fator é determinante no dimensionamento do projeto de um sistema de geragao.

Na Figura 18 sao apresentados os indicadores do fator de capacidade dos estados
no ano de 2018 (ABEOLICA, 2018), em que Pernambuco e Piaui atingem médias de 49,35% e

45,2%, representando Petrolina e Parnaiba no nosso estudo respectivamente.

Figura 18 — Fator de Capacidade Edlico por Estado 2018.
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5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIiBRIDO

O dimensionamento e otimizacdo de um SH € crucial para atingir custos minimos
de investimento e controle de operagdo da planta durante a sua vida util (TEZER et al., 2017).
Esta sec¢do tem como objetivo apresentar as metodologias de dimensionamento utilizadas nesta
dissertacdo, juntamento com um estudo de viabilidade técnica e financeira de Sistema Hibrido
(SH) Edlico-Fotovoltaico (EO-FV) com sistema de banco de bateria, avaliando a configuragdo
de menor custo-beneficio.

Para usar fontes de energia integradas no SH de maneira eficiente e vidvel finan-
ceiramente, € necessario o dimensionamento adequado. No entanto, o design de SH é uma
tarefa muito complexa, que requer o desenvolvimento de modelos mateméticos para todos os
componentes individuais e a aplicac¢do de técnicas de otimizacdo (GHIASI, 2019).

Sinha e Chandel (2014) apresentam uma revisao bibliografica onde identificam os
diferentes métodos de dimensionamento, onde parametros como capacidade EO e FV e fator
de capacidade (FC) de cada um sdo considerados. Bahramara et al. (2016) relatam que um dos
desafios em SH é determinar o percentual de participac@o de cada fonte, em fungdo do parimetro
determinante que € o menor custo.

Blasques et al. (2014) descrevem que o correto dimensionamento de SH € complexo,
em virtude da presen¢a de mais de uma fonte (intermitente ou constante), do sistema de armaze-
namento e do custo. Os autores propdem um algoritmo de dimensionamento de SH de geragao
de energia elétrica, a fim de apresentar a configuracdo de menor custo e também uma proposta
de operacgdo e gestdo do sistema.

Rekioua e Matagne (2012) propdem um dimensionamento em funcao da energia
elétrica produzida por unidade de drea, e a insercao de um parametro que define a participagdo
de geracdo de cada unidade de conversdo. O dimensionamento pode ser efetuado com base no
més de menor recurso como também em funcdo da média anual.

Nogueira et al. (2014) apresentam uma metodologia para dimensionamento de SH
EO-FV com armazenamento em bateria, com aplica¢cdo em propriedade rural para a regido Sul
do Brasil. O método é baseado no conceito de probabilidade de perdas de fornecimento de
energia elétrica - Loss of Power Suplly Probability (LPSP) para periodos de horas consecutivas.

Balbuena (2013) apresenta uma metodologia para dimensionamento de SH EO-FV
com armazenamento em bateria, que propde o uso do Fator de capacidade (FC) EO e FV de cada

regido onde os projetos sdo implementados e também leva em considerac@o a poténcia nominal
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dos equipamentos do SH. O armazenamento € definido pelo nimero de dias de autonomia

pretendidos, em conjunto com as caracteristicas das baterias escolhidas para o projeto.

5.1 METODO 1: Dimensionamento técnico-financeiro

O SH tem como principio atender a carga de forma continua e eficiente (SILVA,
2010). Apresenta-se o método 1 usado nesta dissertacio para validar os resultados do dimensio-
namento. O método 1 (M1) segue o modelo de Balbuena (2013) no qual se fundamenta no uso
das equagdes (5.1 a 5.6) para dimensionar adequadamente os componentes do SH, garantindo o
fornecimento de eletricidade e torna-lo mais confidvel.

Os parametros a serem definidos sdao a poténcia do AG, a poténcia e nimero de
modulos FV, o numero e capacidade das baterias. Neste método se parte do principio de que o
SH é composto por um AG de 0,5 kW, pois nesta metodologia € necessario um componente de
base como referéncia, e sendo o AG o componente de custo mais elevado, este € o primeiro a ser
definido.

O dimensionamento dos mddulos FV € determinado pela equilibrio entre a geracdo e
a demanda média anual de Energia Renovavel (ER). A geracdo de energia renovavel € calculada
levando em consideracdo o FC de fontes de ER na localiza¢do do SH.

O FC de uma fonte de energia renovavel é definido como:

FC = _r (5.1)
Pluominal)

em que P ¢ a poténcia média real de saida durante um periodo de tempo e Plrominal)
€ a poténcia nominal das fontes de ER.

Para o parametro de FC, foram considerados os dados apresentados anteriormente na
Figura 18, para Petrolina foi adotado o FC médio para o AG de 49,35% e para Parnaiba 45,2%
(ABEOLICA, 2018), para o FC médio da planta FV levou-se em consideragdo Petrolina 21,6%
(ONS, 2019) e para Parnaiba 20,8% (COSTA, 2018) de acordo com as referéncias mencionadas.

O objetivo do dimensionamento € minimizar a diferenca entre a energia elétrica

gerada a partir de fontes renovéveis de energia e a demanda durante um periodo determinado de

tempo.

AP = Ap(geracao) - AP(demanda) (5.2)
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AP = FC(AG) 'P(AG)nominal +FC(FV) 'P(FV)nominal - P(Demanda) (5.3)

em que P46)nominar € @ poténcia nominal do AG, FC,g) € o FC usado para o recurso
€6lico, Prynominal € @ poténcia total do conjunto de modulos FV, FCryy € o FC usado para o
recurso solar.

Para equilibrar a geragdo e a demanda, a poténcia nominal dos médulos FV é dada

pela Equacao 5.4:

P (demanda) — F C(AG) P (AG)nominal

P, nominal — (5.4)
(FV) ) F C(FV)

em que a demanda da carga média P(demanda) ¢ referente a planta de dessalinizacao
por OR.

A capacidade do banco de baterias é dimensionada pela Equacdo:

_ Ecarga ' Naut
DOD% “Voar - Nspe

Cpp (5.5)

em que Ecarga(%) € a energia elétrica didria consumida pela carga (kWh/dia), N,
€ o nimero de dias de autonomia (dia), DOD ¢ a profundidade de descarga, Vj,, € o nivel de
tensdo da bateria em (V), 7,y € 0 rendimento do sistema de condicionamento de poténcia, € Cp,
€ a capacidade do banco de baterias em (Ah).

A quantidade necessdria de baterias para compor o banco € calculada em fun¢do da

Equacao 5.6:

Chp
Ny =— 5.6
"=, (5.6)

em que N, € o numero de baterias, Cp), € a capacidade do banco de baterias em (Ah),
e Cp é a capacidade da bateria em (Ah). Para determinar o dimensionamento do banco foram

adotadas as mesmas especificacdes técnicas da bateria ( Vp,, = 12 'V e C, =48 Ah).
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5.2 Meétodo 2: HOMER

Virios tipos de programas foram desenvolvidos para simulagdo de SH nos ultimos
anos, entre estes, podem-se destacar: TRNSYS, INSEL, HYBRID2, HOMER, entre outros.
Sinha e Chandel (2014) apresentam uma breve descri¢do desses programas capazes de simular
um SH, entre outros.

O programa HOMER na sua versao padrdo, que € disponibilizada gratuitamente por
3 meses para o usudrio possui a possibilidade de combinar sistemas renovéveis, aliada a uma
otimizacao dos sistemas renovaveis com a possibilidade de andlise de periodos anuais, mensais
e diarios e hordrios (BAHRAMARA et al., 2016). Zhou et al. (2010) citam que o programa €
uma ferramenta de design que simula e otimiza sistemas de micro geracdo de energia elétrica
autdbnomos e conectados a rede . Pode ser usado com qualquer combinagdo atendendo a cargas
elétricas e térmicas (KHAN et al., 2018).

No método 2 (M2) € realizada uma otimizacao técnico-financeira do SH, usando
uma ferramenta computacional de otimizacdo (HOMER) para simular esse tipo de sistema, no
caso SH EO-FV.

Para realizar a otimizagdo, o modelo de SH mostrado na Figura 19 no HOMER, od
dados de entrada para a simula¢do sdo: o consumo de energia da carga, os dados meteoroldgicos
(irradiagdo solar e velocidade do vento) apresentados no Capitulo 4, os detalhes dos componentes

técnicos e os custos, as restricdes, os controles e o tipo de estratégia.

Figura 19 — Modelo do SH implementado.
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Fonte: (HOMER, 2019)

A estrutura do SH da Figura 19 € composta por dois barramentos conectados por um
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inversor, um de corrente alternada (CA) e outro de corrente continua (CC), sendo que no primeiro
€ conectado o aerogerador, no segundo sdo conectados a carga da planta de dessalinizagdo por
OR, os mddulos FV e o conjunto de bateria.

A poténcia da motobomba € de 0,2 kW, descrito por 8 horas de funcionamento entre
as 9 h e as 17 h. Este funcionamento de 8 h didrias se baseia no fato de se aproveitar o total da
irradiacdo solar incidente, totalizando assim um consumo de 1,6 kWh/dia da motobomba.

Na Figura 20 € apresentado o fluxograma do HOMER, no qual estdo descritos os
principais passos da combinac¢do de informacdes. Pode-se observar que as simulagdes sdo o
nicleo na qual sdo inseridas as informac¢des como dados meteoroldgicos, os dados financeiros
e o tipo e perfil da carga, nicleo no qual € realizada a otimizag¢do do sistema pretendido, e de
acordo com os parametros calculados este apresenta o dimensionamento ideal do SH, juntamente
com as simulacdes de geracdo FV e EO, custo de energia (COE), valor presente liquido (VPL),

comportamento da carga, entre outros.

Figura 20 — Fluxograma do HOMER.

Dad 05 m
Metereoldgices siiis

Financeros

Irradiagdo
Global
Horizontal

Velocidade do
Vento

. Inve rsor
Geracdo de

- Carga nao
atendida
eletricidade (FV)
Mivel de SOC
— -
- da bateria
Geragao de

eletricidade
(EC) . Comportamento
da Carga

Dimensionamento
Ideal do 5H

1 COE

Fonte: Autoria prépria.



55
5.3 Analise Financeira

Neste topico sao demonstradas as equacdes que fundamentam a andlise financeira
do SH apresentadas em Silva (2010). O custo total do projeto soma o valor anualizado de cada
componente para encontrar o custo total anualizado (Ctotal,,,). A equagdo é utilizada para o

célculo do Valor Presente Liquido (VPL):

Ctotal
VPL =) (5.7)
FRC(t,l)

em que (Ctotal,y,) é custo total anualizado ; FRC(t,i) FRC(t,i) € fator de recuperacdo
de capital; t é tempo estimado de projeto; i é taxa de juro real;

O fator de recuperacdo pode ser calculado por (SILVA, 2010):

i(14i)

FRC(t,i) =

O custo de energia (COE) € definido como a média do custo por kWh de energia
elétrica util produzida pelo sistema. Para o cdlculo do COE, o custo total anualizado de produ¢do

de eletricidade € dividido pela energia util consumida pela carga do ano (E;.;4;).

Ctotal
COE — ——_ " {anu) (5.9)
Etoml

Custo da bateria

Para se calcular o custo das baterias deve ser levado em consideracdo na estratégia do
SH EO-FV, que a vida util do projeto excede a vida ttil das baterias que normalmente com um
bom uso, manejo e controle de carga € estabelecido em média, sendo de 5 anos (MOURA, 2001).
O custo das baterias possui duas componentes: custo de capital, que depende da capacidade do
banco de bateria; e o custo de substitui¢ao das baterias (SILVA, 2010).

Deseja-se nesta sec¢do, determinar o custo da eletricidade armazenada nas baterias
proveniente das ER. Silva (2010) apresenta a equagdo para o custo das baterias, ao longo da vida

atil do projeto (Custo da bateria Cgg;))-

Ch[R$)
Nhat : Eciclada RV Nbar

Cgar) = (5.10)
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em que Cb € custo das baterias; Np,, € nimero de baterias; E ;.j,q, € €nergia de
carga/descarga das bateria; 1, € eficiéncia das bateria.

Planta FV do projeto

Para ter um projeto mais préximo da realidade foi necessario realizar uma pesquisa
de mercado a respeito do custo por Wp da planta FV. Os custos adotados das plantas FV foram
baseados em pesquisa de mercado nacional realiza no terceiro trimestre de 2019 demonstrado
em Greener (2019). Os valores sdo apresentados na Figura 21, em R$ por Wp, incluem os custos
de aquisicdo dos mddulos, inversores, acessorios e dos servicos de integragcdo, que incluem os

servicos de projeto e instalacdo, dados considerados nas simulacgoes.

Figura 21 — Custo da planta FV por faixa de poténcia de instalacao.

8

3 Custo aquisicao
I Custo servicos de integracao

{LITTIT,

Potenaa de mstalagao (kWp)

()]

Custo (R$/Wp)
>

N

Fonte: Greener (2019)

AG do projeto

Para se obter os valores do Aerogerador (AG), do projeto de geracdo EO, foi solici-
tado uma proposta comercial para empresa ELETROVENTO S.A, nesta proposta foi solicitado
o orcamento de um sistema de geracao EO utilizando um AG de 0,5 kW (ELETROVENTO,
2018), considerando todo o custo de projeto, instalacdo, componentes e transporte o custo do

AG ELV-H2.7 - 0.5 kW foi de R$ 20.000, usado como o pardmetro na simulago.
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Figura 22 — Aerogerador ELV-H2.7 - 0.5 kW.

Fonte: ELETROVENTO (2018).

Armazenamento do Projeto

Como o projeto que se analisa € um sistema off-grid, ou seja, desconectado da rede
elétrica, hd necessidade de um sistema de armazenamento, para alimentar a carga de maneira
adequada. Novamente, para configurar um componente na simulagdo basta estabelecer alguns
parametros, no caso do sistema de armazenamento, € necessdria a configuracao do tipo de bateria
usado e o seu custo (MOURA, 2001).

A bateria escolhida foi a bateria de Chumbo — Acido de 12 V com 48 Ah, modelo
12mn80 com o valor de R$ 460 por unidade. Essa bateria foi escolhida por ser de facil acesso
e consolidada no mercado. Entretanto por ser uma bateria chumbo — dcido pode ser utilizada
em diversas aplicacdes como em centrais de telecomunicacdo, iluminagdo, alarmes, entre outras
(MOURA, 2001).

Inversor do Projeto

No contexto deste projeto com o objetivo alimentar a planta de OR, € necessario o
uso de inversor para que a geragdo tanto em CC e CA estejam na mesma frequéncia e consigam
alimentar a carga, e o seu papel secunddrio é garantir a seguranca do SH e medir a energia
produzida. Para a escolha do inversor foram considerados o equipamentos de acordo com o
dimensionamento para cada SH.

Os inversores selecionados sao modelo UNO-DM-TL-PLUS (em anexo), fazem
parte do catdlogo de inversores da biblioteca do Homer e atendem a necessidade do projeto, e de
acordo com as equipamentos do SH o inversor adequado é escolhido para atender o perfil de

carga do projeto.
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Neste contexto, determinados os equipamentos que compdem o SH, é necessario
abordar a metodologia de célculo usada para a dessalinizag¢do, para no final se apresentar o
célculo do Custo especifico de Producio (CEP) da dgua potdvel produzida. Prieto-Prado et al.
(2018) avaliam o CEP em termos do valor gasto para produzir uma unidade de metro ctibico (m3)
de dgua potavel. Deste modo, para chegar neste resultado o autor apresenta primeiro o cédlculo

do Valor Presente Liquido (VPL) pela férmula:

VPL =Cry 4 Cag + Cpa (5.11)

em que Cry € o custo dos componentes da planta FV e manutenc¢do, C4g o custo dos
componentes do Aerogerador e manutencdo, Cp,; 0 custo das bateria, sua operacao e manutencao.

Com o VPL e a Energia Total Gerada (ETG) composta pela eletricidade gerada pela
FV e EO, obtidos no HOMER calcula-se o Custo da Energia (COE) do SH EO-FV.

VPL

COE = ——
ETG

(5.12)

No passo seguinte, é necessdrio definir a estrutura da planta de OR pois esta influencia
diretamente o valor Consumo especifico de eletricidade (CEE) na produc¢do de dgua potdvel, no
qual nesta dissertacdo foi utilizado o software WAVE para se conseguir obter esse valor. Obtido

o valor de CEE, calcula-se o CEP (PRIETO-PRADO et al., 2018).

COE
EP=—— 5.13
¢ CEE (5.13)

Desta forma com o valor de CEP pode-se avaliar os valores para cada planta de
dessalinizagio, segundo o seu consumo e producio de m> de dgua potdvel e comparar com os

valores apresentados na literatura.
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6 WAVE

Nesta secc¢do € apresentado o programa Water Application Value Engine - Ferramenta
de valor de aplicacdo de 4gua (WAVE), suas principais funcionalidades e procedimentos para
realizar a simulacio da planta de dessalinizacdo por OR, programa disponivel gratuitamente na

versdo estudantil.

6.1 Projeto no WAVE

O software WAVE integra trés tecnologias - ultrafiltracdo, OR e troca i0nica, atualiza
os melhores recursos dos conhecidos programas disponiveis no mercado como o ROSA, UFLOW,
IXCALC e CADIX.

Na Figura 23 € apresentado o fluxograma do WAVE no qual sdo observados os dados
de entrada, sendo estes em parte os dados provenientes dos resultados do dimensionamento
ideal previamente calculado e em parte inseridos pelo usudrio (motobomba, tipo de membrana e
salinidade da 4gua). A partir dos dados de entrada o programa gera os resultados, sendo estes o

consumo da planta de dessalinizacdo, pressao e nivel de STD da dgua potéavel e concentrado.

Figura 23 — Fluxograma do WAVE.

Dimensionamento Comportamento
Ideal do SH da Carga

Motobomba Consumo

(kWWh//m)

Membrana
Configuracdo da Concentrado
Planta de OR

Salinidade

da agua

Fonte: Autoria prépria.
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6.2 Parametros de entrada

Inicialmente sdo definidos dois parametros para simular a planta de dessalinizagao,
o tipo de 4gua a ser dessalinizada e o método.

Dentro das opg¢des de salinidade de 4gua tem-se a de pogo, superficie, do mar e
residual ou descarte. Cada uma apresenta niveis de salinidade (STD) baixos (0 < STD <1000
mg/L) como o caso da agua de superficie, médios como o caso do pogo (1000 < STD <3000
mg/L) , e altos como os casos da 4gua do mar e descarte (STD > 3000 mg/L).

O usudrio define as caracteristicas exatas da salinidade da dgua, podendo definir o
nivel de STD, balancear os fons e cations presentes no liquido, ajustar parametros de temperatura
e também opcional nivel de Turbidez em Niveis de Turbidez (NTU) e Substancias orginicas em
Contetdo organico total (COT).

E apresentado ao usudrio as possiveis configuracdes da planta de dessalinizacdo,
numero de estagios e tipos de membrana. Os numeros de estdgio variam de 1 a 5 estagios,
variando de acordo com o salinidade da dgua e nivel de STD pretendido no final do processo de
dessalinizacdo, sendo que a cada estigio o nivel de pureza da 4gua € maior, mas acarreta um
maior consumo de energia e adi¢ao do nimero de membranas.

Por fim, de acordo com os pardmetros definidos anteriormente sdo apresentados os
resultados de cada etapa do processo de dessalinizacao, desde o bombeamento do reservatério

ao descarte do concentrado.

6.3 Componentes da planta de dessalinizacao

De modo a simular uma planta de dessalinizacdo por OR, definiu-se os componentes
a serem considerados no WAVE. Primeiramente o método OR, a salinidade da d4gua, a membrana
e a motobomba. Segundo a ABAS (2003) a maior parte dos po¢os de dgua salobra no Nordeste
do Brasil apresenta concentragdes de 1500 mg/L de STD, logo no pardmetro de salinidade da
agua, foi escolhido a 4gua do poco, pois € a que define melhor este tipo de dgua, e considerada
em 1500 mg/L de STD a salinidade inicial.

Com a informacgdo sobre a salinidade de d4gua, de modo a atingir o padrao de dgua
potdvel definido pela (WHO, 2017), o programa WAVE sugere o uso da membrana ECO PRO-
4401 (FILMTEC, 2018), apresentada na Figura 24. Esta se destaca em plantas de OR pela boa

performance para fluidos com as concentragdes citadas anteriormente.
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Figura 24 — Membrana ECO PRO-440i.
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Fonte: Adaptado de: (FILMTEC, 2018)

Parametros Caracteristicos das Plantas de Dessalinizacdo: Cada planta de des-
salinizagdo possui um gradiente de pressio (Py), uma perda de carga (AP) e um rendimento (Y)
caracteristicos. A média aritmética da soma das pressoes de alimentacio (F,) e do concentrado

(P) menos a pressdo da dgua potavel (P,) define o gradiente de pressdo (Py), pela Equagdo 6.1:

(PatFe)

"), 6.1)

Pr=

A perda de carga no elemento de membranas (AP) € a diferencga de pressao entre a

alimentacdo e o concentrado do médulo dado pela Equacgdo 6.2:

AP=P,—P. (6.2)

Uma planta de OR pode possuir diversos vasos (recipientes que acondicionam as
membranas) e esses podem conter diversas membranas. O quociente do fluxo de dgua potavel
(Qp) pelo fluxo de alimentagdo (Q,) de cada membrana define a taxa de recuperagdo, enquanto
a mesma relacdo, quando se analisa a instalacio como um todo, determina o rendimento da

instalacdo (YY) segundo a Equacdo 6.3:

0

a

Y (%) = 100- (6.3)
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O Percentual de rejeicdo de sais (PRS) das membranas é determinado pela Equacao

6.4:

PRS = (1— %) -100(%) (6.4)

a

sendo C, - Concentragdo de sal da dgua de alimentacdo (mg/L); e C), - Concentra¢do
de sal da 4gua potavel (mg/L).

De modo a simular uma planta de dessalinizacdo de pequeno porte, para abastecer
uma comunidade de 100 pessoas com consumo de 5 L didrios, foi necessario uma pesquisa de
mercado das motobombas com producao didria de dgua potdavel de 500 L com salinidade de 500
mg/L na dgua produzida. A motobomba escolhida foi motobomba SHURFLO 2088 (Figura 25),
pois se encaixou nas especificagdes anteriormente mencionadas, com possibilidade de aplicacio

em OR e que podem ser acionadas por ER.

Figura 25 — Bomba Shurflo 2088.

Fonte: Adaptado de: (SHURFLO, 2015)

A SHURFLO 2088 apresenta os requisitos necessdrio, em termos de vazao (até 19,2
m?>/dia) e pressio (até 50 psi) adequados para o bombeamento da dgua para a membrana, em
comparacdo com outros modelos pesquisados. O fabricante da SHURFLO 2088 fornece em seu

manual as especificacOes técnicas e as curvas de desempenho, apresentadas nas Tabela 5.
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Tabela 5 — Especificacdes do desempenho tipico da motobomba SHURFLO 2088.

Pressao Vazao Rotacao Corrente | Tensao
(psi) (Litros/min) | (RPM min/max) | (Ampere) | (Volts)
Aberto 13,2 2160/2210 5,3
10 10,7 2130/2160 5,8
20 9,7 2050/2110 7,0
30 8,7 201572030 8,0 12 vee
40 7,6 1960/1975 9,1
50 6,6 1915/1930 9,9

Fonte: (SHURFLO, 2015)

De modo a obter-se parametros de comparacao tanto para as metodologias de di-
mensionamento, simulacdo uma planta de dessalinizacdo de médio porte para abastecer uma
comunidade de 1000 pessoas com consumo de 5 L didrios e o funcionamento do SH para suprir
uma carga maior, foi utilizada uma motobomba com poténcia maior, nomeadamente 10 vezes

mais poténcia que a anteriormente mencionada, foi escolhida a bomba Ferrari - 2 kW apresentada

na Figura 26.

Figura 26 — Bomba Ferrari - 2 kW.

Fonte: Adaptado de: (SHURFLO, 2015)

Dados Técnicos
Motor: 2000 Watts; Tens@ao Nominal: 220 VCC; Rotacdo: 3.500 rpm; Vazdo mixima

(Q): 30.000 L/hora (720 m>/dia); Altura manométrica maxima (Hm): 20 mca; Succdo méixima

(Hs): 8 mca Recalque.
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7 RESULTADOS
Neste capitulo apresenta-se os resultados do dimensionamento dos SHs para Petrolina

e Parnaiba para as cargas de 200 W e 2 kW, as simulagdes das planta de dessalinizacdo por OR

no WAVE, apresentando a produ¢ao de dgua potavel por dia, e por fim o preco final da dgua

produzida.
7.1 Validacao do dimensionamento dos Projetos - 200 W
Para a validagdo do dimensionamento calculado para a planta de 200 W, com um

perfil de funcionamento didrio de 8 horas, referentes ao periodo das 9 h até as 17 h. Foram

comparadas duas metodologias M1 apresentada por Balbuena (2013) e M2 aplicado no HOMER,

descritas no Capitulo 5.
De acordo com as metodologias, foram feitos os célculos e os resultados sdo apresen-

tados na a Tabela 6, na qual pode-se observar que os resultados dos métodos M1 e M2 sdo iguais,

tanto para Petrolina e Parnaiba, tendo em consideracdo que a planta EO-FV € de pequeno porte

Tabela 6 — Resultados da validacao dos projetos.
Componentes Método 1 Método 2
Petrolina Parnaiba Petrolina Parnaiba
Aerogerador lund. x lund.x lund.x 1und. x
0,5 kW 0,5 kW 0,5 kW 0,5 kW
, lund. x lund.x 1lund.x 1und x
Modulos V. 33w 330w 330W 330w
Baterias 2und. de lund.de 2und.de 1und. de
48 Ah 48 Ah 48 Ah 48 Ah
lund.de 1und.de 1und.de 1und.de
1,2 kW 1,2 kW 1,2 kW

Inversor 1.2 kW

Fonte: Autoria Prépria

A partir da andlise dos resultados apresentados na Tabela 6 pode-se concluir que

as metodologias de dimensionamento propostas apresentaram resultados iguais, desta forma

validando as metodologias e o resultado.
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7.2 Resultados de Petrolina

Neste tépico foi simulado o SH EO-FV de Petrolina, para apresentar os dados
técnico-financeiros da planta e com os resultados da simulacio apresentar as caracteristicas de
funcionamento da planta. Sdo apresentados os resultados técnico-Financeiros para o SH EO-FV

na Tabela 7.

Tabela 7 — Sumario do SH EO-FV em Petrolina

Planta FV AG Inversor Bateria
(W) (kW) (kW) (Ah)
lund. x330 1und. x0,5 lund. x 1,2 2 und. x 48

Investimento COE Custo Operacional VPL
Inicial (R$/kWh)  por ano (R$/ano) R9)
26.252 3,74 800 28.464
Fonte: HOMER (2019)

De acordo com o resultado técnico-financeiro apresentado, segue na Tabela 8 o
sumario dos custos detalhado do SH EO-FV. O capital da planta FV € a soma de 1 unidade de
modulo FV e do inversor de 1,2 kW junto com todos os custos de instalagc@o, para o Aerogerador
sao incluidos os custos de manuten¢ao obtidos pela empresa Eletrovento (ELETROVENTO,

2018).

Tabela 8 — Custos do SH EO-FV em Petrolina

Troca de Manutencao Total

Componentes Capital (R$) Equipamentos €

(R$) (R$)
(R$)
Planta FV 5.332 0 0 5.332
+ Inversor

Aerogerador 20.000 0 1.292 21.292
Bateria 920 920 0 1.840
Sistema 26.252 920 1.292 28.464

Fonte: Adaptado de HOMER (2019)

Simulacoes do SH EO-FV de Petrolina

Neste topico foi simulado o comportamento do SH EO-FV proposto nesta dissertacio,
foram realizadas simulacdes de longo prazo (ou seja, anual), para atender a demanda de energia
da carga, com os dados meteoroldgicos referentes a Petrolina. Os resultados da simulagdo
mostraram que na planta hibrida EO-FV, a geracao EO detém participacdo de 79,3% e sendo

os restantes 20,7% abastecidos pela geracao FV, num total de 3.050 kWh gerados no ano,
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apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados de geracdo de energia elétrica do SH EO-FV de Petrolina.

Componentes kWh/ano %o

Médulos FV 632 20,7
Aerogerador 2417 79,3
Total 3.050 100

Fonte: HOMER (2019)

A poténcia FV e EO ¢ apresentada em separado na Figura 27 pode-se observar
que a poténcia FV tem méaximas em Fevereiro, Marco, Setembro e Outubro, mas na Figura
28 observa-se que a poténcia EO atinge poté€ncias maximas mensais nos meses de Setembro,
Outubro e Novembro. Deste modo a geracdo EO consegue contribuir com 79,3% na parcela de

eletricidade total gerada pelo SH EO-FV, como mencionado anteriormente.

Figura 27 — Perfil de poténcia mensal (FV).
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Figura 28 — Perfil de poténcia mensal (AG).
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Na Figura 29 pode-se observar a eletricidade gerada ao longo do ano pela combinagdo
hibrida FV e AG. Nota-se que a geracdo do SH € mais alta no segundo semestre do ano,

apresentando uma queda em novembro.

Figura 29 — Eletricidade gerada mensal (Combinacdo EO-FV).
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Nas Figuras 30 e 31 sdo apresentados o nivel e o perfil de SOC da bateria ao longo
do ano respectivamente. Pode-se analisar que os indices de SOC sempre se demonstraram em
média acima dos 95%, podendo oscilar até niveis minimos de 60% em Novembro e Dezembro,
sendo que Novembro foi anteriormente citado como um dos meses de menor geracao EO-FV,

concluindo que ao longo do dia as baterias se mantém sempre com niveis acima dos 95%.

Figura 30 — Nivel de carga de bateria (%).
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Figura 31 — Perfil de carga de bateria (%).
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Fonte: HOMER (2019).

A Figura 32 mostra a carga da planta de dessaliniza¢do por OR na faixa de 200 W,
a geracdo EO e FV e a carga atendida no panorama anual do estudo. Pode observar que o SH
atende na totalidade a carga, ndo havendo oscilacdes na curva de carga atendida ao londo do

estudo.



Figura 32 — Perfil anual do SH.
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7.3 Resultados de Parnaiba

Sao apresentados os resultados do projeto do SH EO-FV para as condi¢des climaticas
de Parnaiba, partindo inicialmente da estrutura do SH proposta para abastecer a planta de
dessalinizac¢do por OR com a carga de 200 W durante 8 hrs, no periodo de 9 até 17h.

De acordo com a validacao dos dados a partir dos resultados dos métodos M1 e
M2, mencionados anteriormente, sdo determinadas as caracteristicas do SH e apresentados os

resultados do dimensionamento do SH EO-FV na Tabela 10.

Tabela 10 — Sumario do SH EO-FV em Parnaiba

Planta FV AG Inversor Bateria
(W) (KW) (kW) (Ah)
lund. x330 1und. x0,5 lund. x 1,2 1 und. x 48

Investimento COE Custo Operacional VPL
Inicial (R$/kWh)  por ano (R$/ano) (R$)
25.792 3,63 800 27.544
Fonte: HOMER (2019)

Desta forma de acordo com o resultado técnico-financeiro € apresentado o sumario
dos custos detalhados por componente, como também capital inicial, troca de equipamentos e

manutencao, do SH EO-FV em Parnaiba.

Tabela 11 — Custos do SH EO-FV em Parnaiba

Troca de Manutencao Total
Componentes Capital (R$) Equipamentos €
(R$) (R$)
(R$)
Planta FV 5332 0 0 5.332
+ Inversor
Aerogerador 20.000 0 1.292 21.292
Bateria 460 460 0 920
Sistema 25.792 460 1.292 27.544

Fonte: HOMER (2019)

Simulacées do SH EO-FV de Parnaiba

Neste tépico foi simulado o comportamento do SH EO-FV proposto nesta dissertacio,
foram realizadas simulacdes de longo prazo (ou seja, anual), para atender a demanda de energia
da carga da planta de dessaliniza¢do por OR.

Os resultados da simulacdo mostraram que existe um dominio na planta hibrida

EO-FV da geracao EO, com participacdo em 83,9% e os restantes 16,1% abastecidos pela
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geracdo FV, num total de 3.774 kWh gerados no ano, apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Dados de geracdo de energia elétrica do SH de Parnaiba.

Componentes kWh/ano %0

Médulos FV 609 16,1
Aerogerador 3.165 839
Total 3.774 100

Fonte: HOMER (2019)

A Figura 33 apresenta a poténcia FV, sendo observado que a geracdo FV tem os
minimos nos meses de Abril, Maio e Junho, havendo destaques nos meses de fevereiro, marco,

setembro e outubro, como os meses de maior geracao.

Figura 33 — Poténcia FV mensal.
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Fonte: Adaptado de HOMER (2019).

A Figura 34 demonstra a poténcia EO, ao longo do ano, com os meses de janeiro e
novembro como minimos e meses de julho, agosto, setembro e outubro como meses onde sdo

atingidos os maximos.
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Figura 34 — Poténcia EO mensal.
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Fonte: Adaptado de HOMER (2019).

Na Figura 35 € apresentada a eletricidade gerada mensal pelo SH, e pode-se observar
que no segundo semestre do ano, a producdo € maior, com destaque para os meses de Abril,
Maio e Junho nos quais a geragdo de eletricidade é a menor, consequente de um periodo com
menor velocidade do vento, de acordo com os dados apresentados no capitulo 4.

Na Figura 36 € apresentado o nivel carga da bateria ao longo dos meses do estudo,
podendo se observar que os niveis de carga da bateria mais baixos coincidem com os meses de
menor geracdo EO, sendo estes Abril, Maio e Junho, por outro lado em todos os meses do ano,
as médias sdo mantidas acima de 95% o que indica que o sistema na maior do tempo abastece a
carga sem precisar do apoio da bateria.

Na Figura 37 observa-se o perfil de carga da bateria, onde novamente os meses de
Abril, Maio e junho apresentam oscilacdes na carga da bateria no final do dia, mas também pode
ser observado que o nivel médio de carga da bateria ainda assim se mantém acima dos 90% o

que significa que a carga nao sofre com essas pequenas oscilagoes.



Figura 35 — Eletricidade gerada mensal (Combinacdo EO-FV).
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Figura 36 — Nivel de carga de bateria (%).
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Figura 37 — Perfil de carga de bateria (%).
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A Figura 38 mostra a carga da planta de dessaliniza¢do por OR na faixa de 200 W,
a geracdo EO e FV e carga atendida no periodo em estudo, onde pode-se observar que o SH

consegue abastecer a carga na totalidade.

Figura 38 — Perfil anual do SH.
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7.4 Analise dos Resultados

As metodologias de dimensionamentos M1 e M2 apresentaram resultados iguais, o
que validou a utilizacdo dos mesmos.

O SH de Petrolina composto por 1 AG de 0,5 kW, 1 médulo FC de 330 W, 2 baterias
e 1 inversor de 1,2 kW, teve de inserir mais 1 bateria em relacdo ao SH de Parnaiba, para poder
suprir o deficit de geracdo de eletricidade em meses como Abril, Maio e Junho, meses nos quais
a geracdo EO € abaixo da média, o que revelou ser importante no final do dia quando a irradiagdo
solar diminui para os meses mencionados.

A geracgdo da eletricidade dos SHs na sua maior parte € proveniente da geracio EO,
tanto em Petrolina como em Parnaiba, referente a 2417 kWh e 3165 kWh respectivamente, sendo
estes 79,3 e 83,9% das geragdes de cada SH respectivamente.

Petrolina apresenta melhores médias de irradiac@o solar que Parnaiba, gerando 632
kWh ao ano, sendo que Parnaiba gera apenas 609 kWh ao ano, ambas as geracdes importantes
para complementar o abastecimento da carga ao longo do periodo diurno.

Conclui-se que a partir dos dados de Petrolina e Parnaiba, as metodologias de
dimensionamento conseguiram se adaptar e como resultado os SHs conseguiram abastecer a

carga na totalidade.
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7.5 Validacdo do dimensionamento dos Projetos - 2 kW

De modo a testar a aplicacdo das metodologias propostas nesta dissertagdo para uma
carga maior, foram novamente comparadas as metodologias M1 apresentada por Balbuena (2013)
e M2 aplicado no HOMER para a planta de carga de 2 kW,com um perfil de funcionamento
didrio de 8 horas, referente ao periodo das 9 até as 17 h.

Na Tabela 13 s@o apresentados os resultados do dimensionamento, na qual pode-se
observar que ambas as metodologias apresentaram resultados semelhantes, tendo divergéncia no
nimero de baterias, tanto em Petrolina sendo 25 para M1 e 26 para M2, como em Parnaiba com

o numero de baterias sendo 21 para M1 e 20 para M2.

Tabela 13 — Resultados da validag¢do dos projetos.

Componentes Método 1 Meétodo 2
Petrolina Parnaiba  Petrolina Parnaiba
Aerogerador lund. x  lund.x  lund.x  Iund. x
0,5 kW 0,5 kW 0,5 kW 0,5 kW
) 12und. x 15und.x 12und.x 15und. x
Modulos FV 330 W 330 W 230 W 30w
Baterias 25und. de 21 und. de 26und.de 20und. de
48 Ah 48 Ah 48 Ah 48 Ah
Inversor lund.de 1lund.de 1lund.de 1 und.de
4,6 kW 5 kW 4,6 kW 5 kW

Fonte: HOMER (2019).

7.6 Resultados de Petrolina

Neste topico a partir dos resultados do método M2, foi simulado o SH EO-FV de
Petrolina, para apresentar os dados técnico-financeiros da planta e com os resultados da simulag¢do
apresentar as caracteristicas de funcionamento da planta de carga de 2 kW. Sao apresentados na

Tabela 14 os resultados técnico-Financeiros para o SH EO-FV de Petrolina com carga de 2 kW.

Tabela 14 — Sumario do SH EO-FV em Petrolina
Planta FV AG Inversor Bateria
(W) (kW) (kW) (Ah)
12 und. x 330 1 und. x0,5 1 und. x 4,6 26 und. x 48
Investimento COE Custo Operacional VPL
Inicial (R$/kWh)  por ano (R$/ano) (R$)
51.801 0,82 800 65.053
Fonte: HOMER (2019)
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De acordo com o resultado técnico-financeiro apresentado, segue na Tabela 15 o
sumadrio dos custos detalhado apresentado em capital inicial, troca de equipamentos e manutencao,

desta forma obtendo o valor total do SH EO-FV de Petrolina.

Tabela 15 — Custos do SH EO-FV em Petrolina

Troca de Manutencao Total
Componentes Capital (R$) Equipamentos ¢
(R$) (R$)
(R$)
Planta FV 19,840 0 0 19,840
+ Inversor
Aerogerador 20.000 0 1.292 21.292
Bateria 11.960 11.960 0 23.920
Sistema 51.801 11.960 1.292 65.053

Fonte: Adaptado de HOMER (2019)

Simulacoes do SH EO-FV de Petrolina

Neste topico foi simulado o comportamento SH EO-FV proposto nesta dissertagao,
foram realizadas simulacdes de longo prazo (ou seja, anual), para atender a demanda de energia
da carga de 2 kW, com os dados meteorologicos referentes a Petrolina. Os resultados da
simula¢do mostraram que na planta hibrida EO-FV, a geracdao EO detém participagdo de 24,2% e
sendo os restantes 75,8% da geracdo FV, num total de 10.006 kWh gerados no ano, apresentados

na Tabela 16.

Tabela 16 — Dados de geracdo de energia elétrica do SH de Petrolina.

Componentes kWh/ano %

Médulos FV 7.589 75,8
Aerogerador 2417 242
Total 10.006 100

Fonte: HOMER (2019)

A poténcia FV ¢ apresentada na Figura 39 pode-se observar que apresenta os meses
de maxima poténcia em Fevereiro e Marco no primeiro semestre e setembro e outubro no segundo
semestre, conseguindo contribuir com 75,8 % na parcela de eletricidade total gerada pelo SH

EO-FV.
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Figura 39 — Poténcia FV mensal.
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Fonte: Adaptado de HOMER (2019).

A poténcia EO € apresentada na Figura 40 pode-se observar que apresenta minimos
em janeiro no primeiro semestre € em novembro no segundo semestre do ano, com maximos
no segundo semestre do ano referete aos meses de julho, agosto, setembro e outubro, contri-
buindo com uma parcela de 24,2% da eletricidade na combina¢do EO-FV, como mencionado

anteriormente.

Figura 40 — Poténcia EO mensal.
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Na Figura 41 ¢ apresentado o gréfico de eletricidade gerada na combinacao EO-FV,
onde € notdria a disparidade entre a producdo FV e EO, com melhores meses no segundo
semestre do ano, e a geragdo EO apresenta os melhores meses em agosto e outubro. Contudo se
verifica que a geracdo EO-FV apresenta os melhores meses no segundo semestre, e apresenta
piores meses em janeiro e novembro, que coincide com os piores meses de geracdo EO.

Pode-se concluir que apesar da geracdo EO ser uma parcela de 24,2 %, a participagcao
dela no SH € indispensavel, pois nos meses de baixa geracdo EQO, janeiro e novembro, coincidem
com os piores meses do SH EO-FV.

Nas Figuras 42 € apresentado o nivel de carga da bateria ao longo dos meses, e
pode-se observar que os meses de menor geracdo EO afetam o nivel de carga da bateria, sendo
que nos meses de janeiro e novembro os niveis de carga atingem o minimo de 40 %, sendo que
nos demais meses os minimos atingem 60% ou 45% em dezembro.

Na Figura 43 é notavel que o perfil de carga da bateria se altera no final do dia quando
a geracdo FV diminui e a geragdo EO ndo consegue abastecer a carga sozinha, apresentando uma

ocasido em que o banco de baterias tem de abastecer a carga.



Figura 41 — Eletricidade gerada mensal (Combinacdo EO-FV).
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Figura 42 — Nivel de carga de bateria (%).
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Figura 43 — Perfil de carga de bateria (%).
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A Figura 44 mostra a carga da planta de dessalinizacdo por OR na faixa de 2 kW, a
geracdo EO e FV e carga ndo atendida no panorama anual do estudo. Pode-se observar que o SH

ndo atende na totalidade a carga, havendo falhas acentuadas em janeiro e novembro.

Figura 44 — Perfil anual do SH.
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Na Figura 45 sdo apresentadas as falhas de novembro, no qual pode-se observar que
ambas as falhas sdo em dias caracteristicos com baixa produ¢ao FV, combinando com a baixa
producdo EO, no qual as falhas ocorrem no final do dia, quando a geracio FV est4d diminuindo a

sua poténcia.

Figura 45 — Novembro - Perfil no abastecimento da carga.
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Fonte: HOMER (2019).

Na situacdo em que a geracao hibrida ndo consegue atender a carga, o armazenamento
em bateria é acionado para que estas falhas sejam compensadas e deste modo o funcionamento
da carga ndo seja afetado. Desta forma pode-se concluir que o SH dimensionado ndo € capaz de
suprir a carga na sua totalidade, sendo necessario o acionamento do banco de baterias.

Deste modo pode-se concluir que as falhas ndo sdo recorrentes, e que o sistema de
armazenamento dimensionado atende perfeitamente 4s falhas apresentadas, conseguindo suprir a

carga nessas situacoes.
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7.7 Resultados da Parnaiba

Neste topico foi simulado o SH EO-FV de Parnaiba, para atender a demanda de
energia da carga de 2 kW, sdo apresentados os resultados do dimensionamento do SH EO-FV de

Parnaiba na Tabela 17.

Tabela 17 — Sumario do SH EO-FV em Parnaiba

Planta FV AG Inversor Bateria
(W) (kW) (kW) (Ah)
15und. x 330 1und. x0,5 lund. x5 20 und x 48
Investimento COE Custo Operacional VPL
Inicial (R$/kWh)  por ano (R$/ano) (R$)
52.810 0,81 800 63.302

Fonte: HOMER (2019).

De acordo com o resultado técnico-financeiro apresentado, segue na Tabela 18 o
sumario dos custos apresentado em capital inicial, troca de equipamentos e manutengao, desta

forma obtendo o valor total do SH EO-FV de Parnaiba.

Tabela 18 — Custos do SH EO-FV em Parnaiba

Troca de Manutencdao Total
Componentes Capital (R$) Equipamentos ¢
(R$) (R$)
(R$)
Planta FV- 03 610 0 0 23.610
+ Inversor
Aerogerador 20.000 0 1.292 21.292
Bateria 9.200 9.200 0 18.400
Sistema 52.810 9.200 1.292 63.302

Fonte: Adaptado de HOMER (2019).

Simulacdes do SH EO-FV de Parnaiba

Neste topico foram simuladas as geragdes do SH EO-FV proposta nesta dissertacdo,
foram realizadas simulacdes de longo prazo (ou seja, anual), para atender a demanda de energia
da carga de 2 kW, com os dados meteoroldgicos referentes a Petrolina. Os resultados da
simulagcdo mostraram que na planta hibrida EO-FV, a geracao EO detém participacdo de 25,7 %
e sendo os restantes 74,3 % abastecidos pela geracdo FV, num total de 12.305 kWh gerados no

ano, apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Dados de geracao de energia elétrica do SH de Parnaiba.

Componentes kWh/ano %

Moédulos FV 9.140 74,3
Aerogerador 3.165 25,7
Total 12.305 100

Fonte: HOMER (2019)

A poténcia FV e EO € apresentada em separado nas Figuras 46 e 47 respectivamente,
pode-se observar na primeira que a geracdo FV € consistente ao longo do ano, com geracdo de
74,3 % na parcela de eletricidade total gerada pelo SH EO-FV, com destaque para o segundo

semestre do ano com geracdes bem acima de média.

Figura 46 — Poténcia FV mensal.
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Fonte: Adaptado de HOMER (2019).

Na Figura 47 observa-se que a poténcia EO que apresenta meses como outubro,
novembro e dezembro de méiximas, e meses 0os meses de abril, maio e junho com minimos,

havendo uma grande discrepéncia entre os meses mencionados.
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Figura 47 — Poténcia EO mensal.
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Fonte: Adaptado de HOMER (2019).

Na Figura 48 é apresentada a eletricidade gerada mensal pela combinacdao EO-FV,
no qual pode-se concluir alguns parametros, refente 4 geracdo ser maior no segundo semestre
do ano, estando de acordo com os dados apresentados no capitulo 4. No primeiro semestre é
evidente que a geragdo edlica nos meses de abril, maio e junho, teve pouca participagao, isso
observado anteriormente.

Nas Figuras 49 e 50 sdo apresentados o nivel de carga da bateria ao longo dos meses
e o perfil de carga da bateria respectivamente, podendo se concluir que nos meses de janeiro,
abril e maio o SH consegue suprir a carga, mas que o nivel de carga na bateria oscila de acordo
com a falta de geracdo de eletricidade da combinacdo EO-FV, nomeadamente nos meses de abril,
maio e junho, mencionados como meses de pouco geracao EO.

Na Figura 50 do perfil de carga conclui-se que apesar da oscilacdo no nivel de carga
da bateria no primeiro semestre do ano, também existem oscilacdes nos meses de novembro e

dezembro durante o periodo da tarde quando a geracao FV diminui.



Figura 48 — Eletricidade gerada mensal (Combinacdo EO-FV).
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Figura 49 — Nivel de carga de bateria (%).
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Figura 50 — Perfil de carga de bateria (%).
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Na Figura 51 apresenta-se a carga da planta de dessalinizacdo por OR na faixa de 2
kW, a geracao EO e FV e carga atendida no panorama anual do estudo. Pode observar que o SH
precisa de acionar as baterias para atender a carga na totalidade, havendo falhas acentuadas em

janeiro.

Figura 51 — Perfil anual do SH.
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Na Figura 52 apresenta-se a falha de janeiro, mencionada anteriormente, e observa-se
que tem um perfil que mostra o periodo em que a irradiag¢do solar diminui ao longo da tarde, e
que a geracdao EO ndo consegue suprir a queda da geracdo FV, o que faz com que seja acionado

0 armazenamento em bateria para suprir essa demanda.

Figura 52 — Janeiro - Perfil no abastecimeto da carga.
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Fonte: HOMER (2019).

Conclui-se que o SH dimensionado precisa acionar as baterias para suprir a demanda
pretendida, de acordo os graficos apresentados, nota-se que existe um perfil de geragao FV que
abastece a maior parte da demanda, mas que no periodo da tarde em que a geracdo FV diminui,
a geracdo EO torna-se importante para suprir essa queda, e naturalmente se a geragdo EO nao

supre essa demanda, as baterias sdo acionadas para compensar a demanda.
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7.8 Analise dos Resultados

Pode-se concluir que as metodologias de dimensionado dos SHs se mostraram
importantes nesta etapa, pois devido 4 forma de cada geracao se relaciona com as condi¢des
meteoroldgicas especificas tanto de Petrolina como de Parnaiba estas demonstraram que em
periodos de pouca geragdo, o sistema se manteve em funcionamento devido ao armazenamento
em bateria.

O SH de Petrolina apresenta uma configuracdo com 13 mddulos e o de Parnaiba 15
modulos, mas por outro lado o Petrolina tem um banco de baterias maior com 26 unidades e
Parnaiba com apenas 20 unidades, deste modo estas configuracdes diferentes acomodam melhor
o perfil de geracdo energética de cada SH.

Petrolina como tem uma irradiacdo solar com maiores médias, necessita menos da
capacidade FV para gerar a eletricidade para abastecer a carga, mas por outro lado, precisa
abastecer mais para momentos no qual a geragdo EO ndo consegue suprir a carga.

Parnaiba apresentou uma configuragdo com 15 médulos, o que reflete o indice menor
de irradiacdo solar no local, mas por outro lado a geracdo EO demonstra um potencial bem maior
que em Petrolina, segundo o perfil de carga das baterias nos meses de abril, maio e junho, que
sdo os meses de menor geragdo EO, ele se mantém acima dos 90 % com pequenas quedas no
periodo do final de tarde.

Pode-se concluir que para conseguir suprir a carga apresentada, os SHs tanto em

Petrolina como em Parnaiba, se mostram dependentes do banco de baterias.
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8 RESULTADOS WAVE

Neste topico sdo apresentadas as caracteristicas e os resultados das plantas de dessa-
linizagdo para Petrolina e Parnaiba. Para simular o funcionamento da planta de dessalinizagdo
por OR, passou-se a trabalhar com os dados de entrada do WAVE, e de modo a atingir a meta de
producdo de dgua com até 500 mg/L, foram consideradas as caracteristicas de funcionamento da

motobomba, o tipo de salinidade da 4gua e membrana.

8.1 Planta de Dessalinizacao (200 W)

Nesta seccao sdo apresentados os resultados da simulac@o de producdo da planta de
dessalinizacdo de 200 W para Petrolina e Parnaiba.

Primeiramente foram definidos os parametros de entrada, sendo esta bomba Shurflo
2088, com vazio até 19,2 m>/dia e pressdo até 35 mca (50 psi), salinidade da dgua de 1500
mg/L e membrana ECO PRO-440i. O WAVE apresentou uma configuracdo para a planta de OR,
caracterizada por 1 vaso de pressdo com 1 membrana, de acordo com o apresentado na Figura

53.

Figura 53 — Configuracdo da Planta de OR de Petrolina (200 W).
.

Motor Bomba :I
4

[

Fonte: Adaptado de WAVE (2019)

l

Membrana

Deste modo € apresentado na Tabela 20 os resultados da simulacio de acordo com as
etapas da planta de OR no WAVE, de 1 a 4 descritos como alimentacdo da planta OR, p6s-bomba,
concentrado e permeado, respetivamente, como também as caracteristicas da dgua para cada

etapa.



Tabela 20 — Resultados da planta de dessalinizagao - OR.

# Descricao Vazdo (m>/dia) | STD (mg/L) | Pressio (Psi)
Alimentacdo da

1 planta OR 17,42 1.500 0,0

2 Pés-bomba 17,42 1.500 20,0

3 Concentrado 15,07 1.680 14,9

4 Permeado 2,35 3717,7 0,1

Fonte: WAVE (2019)

Pode-se observar que a planta de OR consegue produzir 2,35 m>/dia, sendo que o
permeado atinge um STD da dgua potdvel de 377,7 mg/L, dentro do padrdo de qualidade da dgua
é apropriada ao consumo humano. E importante notar que o fluxo de alimentacio da planta de
dessalinizagdo é de 17,42 m3/dia e 20 psi de pressdo, abaixo do fluxo maximo da motobomba,
isto se deve a uma mecanica para preservar a vida util da membrana para OR.

Outros parametros da planta de dessalinizacdo descritos no capitulo 6 foram cal-
culados, sendo estes gradiente de pressao (Pf) de 17,35 psi, perda de carga (AP) de 5,1 psi,
rendimento (Y) de 13,49% e o Percentual de rejeicao de sais (PRS) de 74,8 %. De acordo com

os resultados descritos, € apresentado um comparativo dos resultados obtidos na Tabela 21.

Tabela 21 — Comparacao de varidveis.

Variaveis 1 Petrolina | Parnaiba
COE (R$/kWh) | 2,63 - 10,06 3,74 3,63
CEE
(kWh/m?) 8-20 9,79 9,79
21,04
(RC$I;:nl:3) - 33,95 32,96
48,38

Fonte: 1-Alkaisi et al. (2017) e WAVE (2019)

Partindo do principio que tanto Petrolina como Parnaiba, utilizam a mesma planta
de dessalinizacao de 200 W, tendo assim o mesmo Consumo Especifico de eletricidade (CEE)
de 9,79 kWh/m?, o Custo de Energia (COE) se torna importante pois afeta o Custo Especifico
de Producdo CEP de forma direta no cdlculo final. Assim Parnaiba tendo um menor COE
apresentando na Tabela 21, consequentemente apresenta menor valor de (CEP).

Deste modo, com a apresentacdo deste resultado, pode-se concluir que a planta
de dessalinizacdo tanto em Petrolina como Parnaiba, consegue atender o objetivo principal de
producdo de dgua potavel com o nivel de salinidade apropriado ao consumo humano, atingindo
uma salinidade de 377,7 mg/L e CEP de 33,95 R$/m> e 32,96 R$/m3 respectivamente, valores

competitivos com os encontrados na literatura.
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8.2 Planta de Dessalinizaciao (2 kW)

Nesta seccao sao apresentados os resultados da simulac¢ao de producao da planta de
dessalinizacdo de 2 kW para Petrolina e Parnaiba.

Inicialmente foram definidos os parametros de entrada, sendo estes bomba Ferrari,
com vazio até 720 m3/dia e pressio até 35 mca (50 psi), salinidade da dgua de 1500 mg/L e
membrana ECO PRO-4401. O WAVE apresentou uma configuracdo para a planta de OR de 2
estagios, caracterizada por 1 vaso de press@do com 1 membrana por estigio, de acordo com o

apresentado na Figura 54.

Figura 54 — Configuragdo da Planta de OR de Petrolina (2 kW)

5 | AGUA POTAVEL -
| >

MEMBRANA 2
MOTOR BOMBA

IIICONCENTRADO 2
E E MEMBRANA 1 E CONCENTRADO 1

ESTAGIO 1 ESTAGIO 2

Fonte: Adaptado de WAVE (2019)

Na tabela 22 sdo apresentados os resultados da planta de dessalinizagdao com carga
de 2 kW, no qual esta apresenta um fluxo de alimentagio com 672 m>/dia com salinidade de
1.500 mg/L, que apds ser bombeado para a planta adquire uma pressao de 42,64 psi.

O processo de dessalinizacdo da planta de 2 kW € executado em dois estagios, no
qual no primeiro estdgio o concentrado tem uma vazio de 578,88 m>/dia a uma pressio de 22,53
psi com 1.747 mg/L, e no segundo estigio o concentrado tem uma vazio de 364,32 m>/dia a
uma pressdo de 12,87 psi com 1860 mg/L, resultando numa producio de permeado a uma vazio

de 93,12 m3/dia a uma pressao de 22,53 psi com 163,2 mg/L.



Tabela 22 — Resultados da planta de dessalinizagao - OR.

# Descricao Vazdo (m>/dia) | STD (mg/L) | Pressio (Psi)
Alimentacdo da

1 planta OR 672 1.500 0,0

2 Pés-bomba 672 1.500 42,64

3 | Concentrado 1 578,88 1.747 22,53

4 | Concentrado 2 364,32 1.860 12,87

5| Agua potdvel 93,12 163,2 0,1

Fonte: WAVE (2019)

Outros parametros da planta de dessalinizag¢do descritos no capitulo 6 foram calcula-
dos, sendo estes Pr de 27,66 psi, AP de 29,77 psi, Y de 13,8 6% e o PRS de 89,1 %. Na tabela
23 sdo apresentados os resultados de produgdo da planta de dessalinizacdo de 2 kW de Petrolina

e Parnaiba.

Tabela 23 — Comparacao de varidveis.

Variaveis 1 Petrolina | Parnaiba
COE (R$/kWh) | 0,64 - 1,57 0,82 0,81
CEE
(KWh/m®) 2-12 6,02 6,02
3,65
CEP ’
- 5,33 5,27
3 b b
(R$/m) 6,38

Fonte: 1-Alkaisi et al. (2017) e WAVE (2019).

Como Petrolina como Parnaiba, utilizam a mesma planta de dessalinizacdo de 2 kW,
com o CEE de 6,02 kWh/m?, o COE influencia no cdlculo final do CEP de forma direta.

Deste modo, com a apresentacdo deste resultado, pode-se concluir que a planta
de dessalinizacdo de 2 kW tanto em Petrolina como Parnaiba, consegue atender o objetivo
principal de producao de dgua potavel com o nivel de salinidade apropriado ao consumo humano,
atingindo uma salinidade de 377,7 mg/L e CEP de 5,33 R$/m> e 5,27 R$/m? respectivamente,

valores adequados aos encontrados na literatura.
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8.3 Analise dos Resultados

As plantas de dessaliniza¢do com cargas de 200 W e 2 kW, atingiram os resultados
esperados, sendo o primeiro objetivo fornecer 4gua potavel, o que foi alcancado com salinidades
de 377,7 e 163,2 mg/L respectivamente. O segundo objetivo € atingir uma produgdo com prego
competitivo ao encontrado na literatura, o que também foi atingido tanto para Petrolina como

para Parnaiba, como apresentado na Figura 55.

Figura 55 — Comparativo do preco da dgua (20L)

Parnaiba2kw § 0,105
Petrolina2 kW | 0,107
Parnaiba200 W M 0,66
Petrolina200 W [ 0,68
Carro-pipa I 0,7

Agua mineral comercializada I 3, 75

0o 05 1 15 2 25 3 35 4
Custo Especifico de Producdo (R$/20L)

Fonte: Adaptado de WAVE (2019)

Como mencionado anteriormente, o COE afeta diretamente o prego final da dgua
produzida, entdo para as cargas de 200 W e 2 kW, Parnaiba e Petrolina apresentaram preco final
da 4gua produzida aproximados para as duas cargas.

Fazendo uma comparagdo do custo beneficio em relacdo a 4gua mineral comerciali-
zada com valores entre R$ 2,50 e 5,00 (média R$ 3,75) e dgua vendida em carro-pipa em galdes
de 20 L com valores de até R$ 0,70, os resultados de Petrolina e Parnaiba apresentam um custo
de producao de dgua inferior as mencionadas.

E importante ressaltar que nenhum custo de armazenamento, transporte, engarra-
famento, entre outros custos adicionais para a comercializa¢do foram considerados, sendo os

valores de Petrolina e Parnaiba simplesmente da producao da dgua.
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9 CONCLUSOES

Na presente dissertacao conclui-se que a partir da metodologia utilizada se atingiu o
objetivo de dimensionar um SH EO-FV para acionar uma planta de dessalinizag@o por OR, para
uma carga de 200 W e 2 kW para Petrolina e Parnaiba.

Foram identificados padrdes nas caracteristicas meteoroldgicas Petrolina e Parnaiba,
sendo que estas se localizam no interior e litoral, Petrolina apresenta indices de irradiacao
solar mais acentuados em relagc@o a Parnaiba, mas por outro lado Parnaiba apresenta indices de
velocidade do vento com melhores médias.

A planta de dessalinizacao por OR de 200 W, apresenta uma estrutura de 1 vaso de
pressdo com 1 membrana, com um consumo de 9,79 kWh/m? de dgua potével produzido com
377,7 mg/L. A membrana escolhida foi a Eco-Pro 440i pois demonstra indices de eficiéncia
acima de 90 % para dgua com salinidade de 1500 mg/L, e para abastecer essa carga, Petrolina
apresenta um SH EO-FV, composto por 1 AG de 0,5 kW, 1 médulo FV de 330 W, 1 inversor
de 1,2 kW e 2 baterias com capacidade total de 96 Ah e Parnaiba apresenta um SH EO-FV,
composto por 1 AG de 0,5 kW, 1 médulo FV de 330 W, 1 inversor de 1,2 kW e 1 baterias de 48
Ah, e apresentam um custo de energia (COE) de RS 3,74 e 3,63 respectivamente.

Segundo os parametros calculados a planta mencionada atinge um custo especifico
de produgio (CEP) de R$ 33,95 e 32,96 por m? para Petrolina e Parnaiba respectivamente, com
gradiente de pressao (Pf) de 17,35 psi, perda de carga (AP) de 5,1 psi, rendimento (Y) de 13,49%
e o Percentual de rejei¢cdo de sais (PRS) de 74,8 %.

A planta de dessalinizacdao por OR de 2 kW apresenta dois estdgios com uma
estrutura de 1 vaso de pressdo com 1 membrana por estdgio, com um consumo de 6,02 kWh/m?>
de 4dgua potdvel com 163,2 mg/L, e para abastecer essa carga Petrolina apresenta um SH EO-FV,
composto por 1 AG de 0,5 kW, 13 mddulos FV de 330 W (total de 3,96 kW), 1 inversor de
4,6 kW e 26 baterias com capacidade total de 1.248 Ah e Parnaiba apresenta um SH EO-FV,
composto por 1 AG de 0,5 kW, 15 médulos FV de 330 W (total de 4,95 kW), 1 inversor de 5
kW e 20 baterias com capacidade total de 9.600 Ah, e apresentam um COE de R$ 0,82 e 0,81
respectivamente.

A partir dos célculos apresentados a planta de 2 kW atinge um Custo especifico
de producio (CEP) de R$ 5,33 e 5,27 por m? para Petrolina e Parnaiba respectivamente, com
parametros de Py de 27,66 psi, AP de 29,77 psi, Y de 13,86 % e o PRS de 89,1 %.

Os SHs dimensionados para Petrolina e Parnaiba demonstraram conseguir suprir a
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carga da planta de dessaliniza¢dao por OR por completo. Entre as duas plantas de dessalinizagao,
a planta de 2 kW apresentou melhor desempenho, o que se deve a esta possuir uma motobomba
com vazio e pressio inicial maior (672 m>/dia e 42,64 psi), permitindo assim uma configuragio
de 2 estdgios que demonstrou melhor rendimento e salinidade na dgua potavel, como mencionado
anteriormente.

Parnaiba apresentou a planta com melhor custo beneficio apresentado em Parnaiba,
planta de 2 kW, atinge custo de R$ 0,105/20L, importante ressaltar que ndo estio incorporados
custos de transporte, armazenamento, engarrafamento e etc

Conclui-se que a metodologia aplicada é vélida para os dois tipos de carga, e que
o preco final da dgua potavel produzida esta diretamente ligado ao COE apresentado no SHs
dimensionados, para as cargas de 200 W e 2 kW, sendo para ambos os casos os valores tanto
para Petrolina como Parnaiba os resultados demonstraram que s@o coerentes com os resultados
encontrados na literatura.

Por fim a presente dissertacdo € uma referéncia util para o estudo de SH EO-FV com
aplicacdo em plantas de dessaliniza¢do por OR. Vale ressaltar que os resultados obtidos neste
estudo sdo validos para o estudo de caso considerado (Petrolina), uma vez que os resultados
de SH de ER sao diretamente afetados por condi¢des locais (irradiagdo solar, temperatura e

velocidade do vento) e o caracteristicas dos componentes utilizados no sistema.
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9.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

e Dimensionamento de um sistema hibrido para acionar uma planta de dessalinizac¢ao
para dgua do mar.

e Estudo para desenvolver um sistema hibrido com integracao de outras tecnologias
como a biomassa e biogas.

e Desenvolvimento de um algoritmo genético para descobrir o dimensionamento

6timo para o sistema hibrido.
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ANEXO A - EQUIPAMENTOS USADOS NO PROJETO

Bateria Estacionaria Moura Nobreak 12MN80
Produzida sob rigoroso padrdo internacional de qualidade de processo e com plata-
forma tecnolégica de classe mundial, a bateria estaciondria Moura para aplica¢des estaciondrias

¢ a bateria ideal para equipamentos que demandem alta seguranca, confiabilidade e autonomia.

a4 =
2 MOURA ..
EEES." MBoGD m!@\ é_

0312 @

CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS POR MODELO

DIMENSOES  RESISTENCIA INTERNA CORRENTE RECARGA

MODELO CAPACIDADE NOMINAL (Ah) PESO (Kg) (mm) (mQ) MAXIMA (A)
C20 C10 G5 C1

12MN36 3B 33 27 208 14 212x175x175 7 7.2
12MN45 45 41 37 278 1,8 212x175x175 6.9 9
12MN55 55 50 442 337 14,1 242x175x175 6,2 11
12MN63 63 57 52,6 40,2 16,1 282x175x175 5 12,6
12MN80 80 72 60,3 456 216 306x172x203 4.9 16
12MN105 105 95 87,2 814 254 330x172x220 4.9 21
12MN150 150 135 1153 79,1 39 509x211x219 3,1 30
12MN175 175 160 1365 1042 50,6 517x272x217 25 35

12MN220 220 200 179.4 131 56 B517x272x217 25 44
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SISTEMA AEROGERADOR ELV-H2.7 - 500 W - OFF-GRID

B.1 ESPECIFICACAO DO PRODUTO

CARACTERISTICAS TECNICAS

Poténcia | Poténcia | Diametro | Banco de | Rotagdo | Vento de | Altura | Pesodo Geracio"
Nominal | Maxima | das Pas | Baterias | das Pas | Partida | da Torre | Sistema lkm’:‘f’ml
(w) (w) (m) (V) (rpm) (m/s) (m) (Kg)
500 1.000 25 24 600 3 6 30,35 75
* Considerando vento médio anual de & m/s (22 Km/h)
2.2 = CURVA DE POTENCIA
Velocidade

do Vento (mis)




MAXPOWER

CS6U-315(320|325|330P

A alta qualidade e confiabilidade dos médulos
Canadian Solar esta assegurada com sua experiéncia
de 15 anos no mercado, oferecendo médulos bem
projetados, com um rigoroso control de qualidade dos
materiais e um sistema de fabrica¢do automatizado,
além de serem 100% testados no método EL.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Excelente eficiéncia do mddulo
de até 16.97 %

Excepcional desempenho em
baixa irradiagdo: 96 %

Alto desempenho em condi¢bes
PTC de até 92.15 %

Caixa de Juncdo IP67, resisténcia
de longo prazo ao clima

Carga de neve até 5400 Pa e
carga de vento até 2400 Pa

CANADIAN SOLAR (BRASIL) INC.

\ :
> CanadianSolar

de garantia de poténcia de saida linear

de garantia do produto em materiais
e mao de obra

CERTIFICADOS DO SISTEMA DE GESTAO*

ISO 9001:2008 / Sistema de gestdo de qualidade
ISO 14001:2004 / Sistemas de gestdo ambiental

OHSAS 18001:2007 / Norma Internacional para seguranca e satide ocupacional

CERTIFICADOS DO PRODUTO*

IEC 61215 /1EC 61730: VDE / CE/ CQC/ MCS / INMETRO / CEC AU

UL 1703 / IEC 61215 desempenho: listado na CEC (US) / FSEC (US Florida)
UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE

Take-e-way / UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

IEC 60068-2-68: SGS

* As exigéncias de certificacdo sdo diferentes em cada mercado, portanto solicite ao seu
representante de vendas local da Canadian Solar os certificados vélidos para os produtos
na regido em que eles serdo usados.

CANADIAN SOLAR INC. estd comprometida a fornecer produtos
solares, solugdes de sistemas solares e servicos de alta qualidade
para clientes em todo mundo. Fabricante lider de médulos solares
e desenvolvedora de projetos fotovoltaicos, com mais de 20 GW em
médulos da mais alta qualidade instalados em todo o mundo desde
2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) é uma das empresas de
energia solar mais lucrativas do mundo.

Av. Nacbes Unidas 11857, 14° andar CEP 04578-908, Sdo Paulo, Brasil | www.canadiansolar.com | sales.br@canadiansolar.com



MODULO / DESENHOS DE ENGENHARIA (mm)

CS6U-320P / CURVAS I-V

Vista Traseira Se¢do marco A-A o A 10"‘
] - ol \ , %N
LW o N\ N
. \ VN
r—ﬂmﬁg)ﬁole 1160 5 —\\\ 5 \ \ \ \
[, . A\ B L 111
i N —| T L
g 949 { Furo de montagem ) \ ) \ \ \ \
117 | : {111
wgﬁn@jﬁe / 0 ——— . VO“““‘\‘\\‘\‘V
L AL _]A o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o Hoe u me c |
ﬁ m sowm sl
H B e00wm? 45°c W
941 f B s00wm? 65°c M
950 o
1140 992
DADOS ELETRICOS | STC* DADOS MECANICOS
CSeuU 315P 320P 325P 330P Especificacdo Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 315W 320W 325W 330W  Tipo célula Policristalina, 6 polegadas
Tensdo operacional opt. (Vmp) 36.6V 36.8V 37.0V 37.2V  Configuragdocél. 72 (6x12)
Corrente operacional opt. (Imp)8.61 A 869A 878A 8.88A Dimensdes 1960 %992 x40 mm
Tensao circuito aberto (Voc) 45.1V 453V 455V 456V (77.2%x39.1x1.57in)
Corrente curto-circuito (Isc) 9.18 A 9.26 A 9.34A 945A Peso 22.4 kg (49.4 Ibs)
Eficiéncia do médulo 16.20% 16.46% 16.72% 16.97% Vidro dianteiro Vidro temperado de 3.2 mm
Temperatura operacional -40°C ~ +85°C Material do marco Aluminio anodizado

Tensédo do sistema max. 1000 V (IEC) ou 1000 V (UL) J-Box 1P67, 3 diodos

Protecdo contra incéndio TIPO 1 (UL 1703) ou Cabo 4 mm? (IEC) ou4 mm? & 12 AWG
CLASSE C (IEC 61730) 1000V (UL), 1160 mm(45.7 in)

Class. max. fusiveis em série  15A Conectores T4 series ou PV2 series

Classificacao da aplicagao Classe A Por Pallet 26 pecas, 635 kg (1400 Ibs)

Tolerancia de poténcia 0~+5W Por Container (40'HQ) 624 pecas

* Sob Condi¢des de Teste Padrado (STC) de irradiacdo de 1000 W/m2, espectro AM de 1.5 e
temperatura de célula de 25°C.

DADOS ELETRICOS | NOCT*

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

CSeU 315P 320P 325P 330P Especificacbes Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 231W 235W 239W 242W Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.41 %/ °C
Tensdo operacional opt. (Vmp) 33.7V 339V 34.0V 34.2V Coeficiente de temperatura (Voc) -0.31 %/ °C
Corrente operacional opt. (Imp) 6.87 A 6.94A 7.01A 7.08 A Coeficiente de temperatura (Isc) 0.053%/°C
Tensdo circuito aberto (Voc)  42.0V 422V 424V 425V  Temp. operacional nominal da célula 43+2 °C

Corrente curto-circuito (Isc) 741A 7.48A 754A 7.63A

* Sob Temperatura Operacional Nomida Célula (NOCT), irradiagdo de 800 W/mz2, espectro
AM 1.5, temperatura ambiende de 20°C, velocidade do vento 1 m/s.

DESEMPENHO A BAIXA IRRADIACAO

Desempenho excepcional em ambientes de baixa irradiacao,
média de e ciéncia relativa de 96.0 % a partir de uma irradiacdo
de 1000 W/m? a 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

A especicagdo e os principais recursos descritos nesta ficha técnica podem ser um pouco
diferentes e ndo estdo garantidos. Devido a continua inovagdo, pesquisa e melhoria de
produtos, a Canadian Solar Inc. reserva-se o direito de fazer modificagdes nas informagdes
descritas neste documento a qualquer momento e sem aviso prévio. Sempre adquira a
versao mais recente da ficha técnica, que deve ser devidamente incorporada ao contrato
legal firmado pelas partes regulamentando todas as transacdes relativas a compra e
venda dos produtos aqui descritos.

Atengdo: Apenas para uso pro ssional. A instalacdo e manuseio de médulos fotovoltaicos
requerem habilidades profissionais. Apenas profissionais qualificados devem realiza-las.
Leia as instru¢des de seguranca e instalagdo antes de usar os médulos.

SECAO DO PARCEIRO

CANADIAN SOLAR INC. Maio 2017. Todos os direitos reservados, PV Module Product Datasheet V5.54_PT



INVERSORES SOLARES

Inversores de linha ABB

UNO-DM-3.3/4.0/4.6/5.0-TL-PLUS

3,3a5,0 kw

A nova familia de inversores monoféasicos
UNO-DM-PLUS, com poténcias de 3,3 a 5,0 kW,
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01 UNO-DM-
3.3/4.0/4.6/50-TL-PLUS
inversor em série para
ambientes externos

Um tamanho para todas as aplicagdes

O novo design envolve a qualidade e a engenharia da
ABB em um pacote leve e compacto gracas a opgdes
tecnolégicas otimizadas para instalagdes com
diferentes orientacoes.

Todos os dimensionamentos de poténcia compartilham
0 mesmo volume geral, permitindo maior desempenho
em um espago minimo e possuem um Rastreador de
Ponto de Poténcia Maximo duplo (2 MPPT).

Facil de instalar, rapido de montar

A presenca de conectores Plug and Play, tanto no lado
CC como no lado CA, bem como a comunicacao sem fio,
permitem uma instalagdo simples, rapida e segura sem
anecessidade de abrir a tampa frontal do inversor.

Arotina de montagem facil destacada elimina a
necessidade de um longo processo de configuragao,
resultando em menor tempo e custos de instalacéo.
Experiéncia do usuario melhorada gragas a uma
interface de usuario (Ul), que permite acesso arecursos
como configuracdes avangadas de inversor, controle
dinamico de feeds e gerenciador de carga de qualquer
dispositivo habilitado para WLAN (smartphone, tablet
ou PC).

Capacidades inteligentes

Os recursos de registro embutidos e direta
transferéncia dos dados para Internet (via Ethernet ou
WLAN) permitem que os clientes a desfrutar de toda a
experiénciade monitoramento remoto Aurora Vision®.

€ a solucéo ideal para instalagdes residenciais.

As interfaces de comunicagdo avangadas (WLAN,
Ethernet, RS485) combinadas com um protocolo de
comunicagéo eficiente Modbus (RTU/TCP), compativel
com Sunspec, permitem que o inversor seja facilmente
integrado em qualquer ambiente inteligente e com
sistemas de monitoramento e controle de terceiros.
Um conjunto completo de fun¢des de controle com o
algoritmo eficiente integrado, permitindo o controle
dindmico da alimentagéo (ou seja, injecdo zero), torna o
inversor adequado para aplica¢gdes em todo o mundo,
em conformidade com as normas e necessidades
regulatérias dos servicos de energia;

O design flexivel e pronto para o futuro permite a
integracdo com dispositivos atuais e futuros para
automacado inteligente de edificios.

Destaques

¢ Acesso sem fio ainterface do usuéario da Web
integrado

¢ Fécil capacidade de montagem e configuracéo

* Preparado para o futuro com conectividade
integrada para construcéo inteligente e integragéo
de redes inteligentes

¢ Controle dinamico de alimentagéo (por exemplo,
“injecao zero”)

¢ Atualizagdo de firmware Over-The-Air (OTA) remota
parainversor e componentes

¢ Compativel com Modbus TCP/RTU Sunspec

¢ Monitoramento remoto na nuvem Aurora Vision®

¢ Secao de entrada dupla com MPPT independente



FOLHETO DO PRODUTO PARA INVERSORES SOLARES DE ABB DO UNO-DM-3.3/4.0/4.6/5.0-TL-PLUS ABB

Inversores de linha ABB
UNO-DM-3.374.0/4.6/5.0-TL-PLUS

3,3a5,0kwW

Dados técnicos e tipos

Cédigo do tipo de equipamento

UNO-DM-3.3-TL-PLUS

UNO-DM-4.0-TL-PLUS UNO-DM-4.6-TL-PLUS

UNO-DM-5.0-TL-PLUS

Entrada lateral

Tensdo absoluta maxima de entrada CC
(Vmax, abs)

600V

Tens&o de entrada CC (Vstart)

200 V (adj. 120...350 V)

Intervalo de tensédo de entrada CC operacional
(Vcemin...Veccmax)

0,7 x Vstart...580 V (min 90 V)

Limite de poténcia CC para cada MPPT com
configuragédo independente de MPPT em Pcar,
exemplo de desequilibrio maximo

V<VMPPT=<530 V] o
outro canal: Pccr-2000

V<VMPPT<530 V] o outro
canal: Pccr-3000 W [90

V<VMPPT=<530 V] o outro
canal: Pccr-3000 W [90

Tensdo nominal de entrada CC (Vccr) 360V
Poténcia nominal de entrada CC (Pccr) 3500 W 4250 W 4750 W 5150 W
Numero de MPPTs independentes 2
Poténcia méximade entrada CC para cada
MPPT (PMPPTmax) 2000 W 3000 W 3000 W 3500 W
Faixa de tensdo de entrada CC com 170..530 V 130..530 V 150..530V 145..530V
configuragéo paralela de MPPT em Pcar
Limitacdo de energia CC com configuracdo Desclassificacéo linear de méax a nula [530V<VMPPT< 580V]
paralela do MPPT

2000 W [200 3000 W [190 3000 W [190 3500 W [200

V<VMPPT<530 V] o outro
canal: Pccr-3500 W [90

varistor

W [112 VSVMPPT<530 V] VSVMPPT=<530 V] VSVMPPT<530 V] V<VMPPT=530 V]
Corrente méxima de entrada CC
(Iccmax)/para cada MPPT (IMPPTmax) 20,0/10,0 32,0/16,0 A 32,0/16,0 A 38,0/19,0 A
Corrente méxima de curto-circuito na entrada 125/250 A 20,0/40.0 A 20,0/40.0 A 22.0/44,0 A
para cada MPPT
NuUmero de pares de entrada CC para cada 1
MPPT
Tipo de conexd@o CC 1) Conector FV de Ajuste Rapido
Protecéo de entrada
Protecéo contra polaridade reversa Sim, da fonte atual limitada
Protecéo contra sobretenséo de entrada para sim
cada MPPT - varistor
Controle de isolamento de matriz fotovoltaica De acordo com o padréo local
Classificagéo do comutador CC para cada
MPPT (versdo com comutador CC) 25 A/600V
Saida lateral
Tipo de conexdo de rede CC Fase Unica
Poténcia CA nominal (Pcar @ coso = 1) 3300 W 4000 W 4600 W 5000 W
Z(i‘;enma maxima de saida CA (Pcamax @ coso 3300 W 4000 W 2) 4600 W 5000 W
Poténcia aparente maxima (Smax) 3300 VA 4000 VA 2) 4600 VA 5000 VA
Tensdo da rede CA nominal (Vca, r) 230V
Faixa de tenséo CA 180...264 V
Corrente maxima de saida CA (Ica, max) 145 A 17,2 A 20,0A 22.0A
Corrente de falha contributiva 16,0 A 190A 22.0A 240A
Frequéncianominal de saida (fr) 3) 50/60 Hz
Faixa de frequéncia de saida (fmin...fmax) 3) 47...53/57...63 Hz
Fator de poténcia nominal e faixa ajustavel >0.995, adj. + 0,1 - 1 (sobre/subexcitado)
Distorc¢éo harmdnica de corrente total <35
Tipo de conex&do CA Conector fémea do painel
Protecéo de saida
Protec&o anti-ilhamento De acordo com o padré&o local
zftegao maxima de sobrecorrente externa 200A 25.0A 25.0A 320A
Protecéo contra sobretenséo de saida - 2(L-N/L-PE)
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Dados técnicos e tipos

Coédigo do tipo de equipamento UNO-DM-3.3-TL-PLUS UNO-DM-4.0-TL-PLUS UNO-DM-4.6-TL-PLUS UNO-DM-5.0-TL-PLUS

Desempenho operacional

Maxima eficiéncia (cmax) 97,0% 97,0% 97,0% 97,4%
Eficiéncia ponderada (EURO/CEC) 96,5%/- 96,5%/- 96,5%/- 97,0%/-
Alimentacéo no limite de energia 8w

Consumo noturno <0,4W

Comunicagéo integrada

Interface de comunicagéo integrada 5) Sem fio

Protocolo de comunicagéo integrado ModBus TCP (SunSpec)

Ferramenta de comissionamento Interface de usuario da web, monitor, Aurora Manager Lite

Planta de Monitoramento Gerenciador de Portfélio de Planta, Visualizador de Planta, Visualizador de Planta para Celular

Kit de placa opcional UNO-DM-COM

RS485 (use com o medidor para controle dinamico de alimentagéo), relé do gerenciador de alarme/carga,

Interface de comunicacgéo opcional controle remoto LIGA/DESLIGA

Protocolo de comunicagio opcional ModBus RTU (SunSpec), Protocolo Aurora

Kit de placa opcional COM Ethernet UNO-DM-PLUS

Ethernet, RS485 (use com o medidor para controle dinamico de alimentacéo), relé do gerenciador de

Interface de comunicagao opcional
¢ P alarme/carga, controle remoto LIGA/DESLIGA

Protocolo de comunicacdo opcional Modbus TCP (SunSpec), ModBus RTU (SunSpec), Protocolo Aurora

Meio Ambiente

-25...+ 60°C/-

25...+60°C/-13...140°F -25...+ 60°C/-13...140°F -25...+ 60°C/-13...140°F 13...140°Fcom

Faixa de temperatura ambiente

com desclassificagédo
acimade 50°C/122°F

com desclassificagédo
acima de 50°C/122°F acima de 45°C/113°F 6)

Umidade relativa

0 ... 100% de condensacéo

Altitude maxima de operacéo sem reducéo de

capacidade 2000 m/6560 pés

Fisico

Classificacéo de protecdo ambiental IP65

Resfriamento Natural

Dimensdes (Ax L x P) 553 x 418 x 175 mm/21,8 pol x 16,5 pol x 6,9 pol
Peso 15kg/33 Ibs

Sistema de montagem Suporte de parede

Seguranga

Nivel de isolamento Sem transformador

Marcacgéo CE,RCM

Seguranca e padrdo EMC

IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2, AS/NZS 4777.2, EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-6-4, EN

61000-3-11, EN 61000-3-12

Padréo de rede (verifique seu canal de vendas
quanto a disponibilidade) 7)

CEI 0-21, DIN V VDE V 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G83/2, G59/3, RD 413, ITC-BT-40, AS/NZS 4777.2, C10/11, IEC

61727, |IEC 62116

Variantes de produtos disponiveis

Padréo UNO-DM-3.3-TL-PLUS-B

UNO-DM-4.0-TL-PLUS-B

UNO-DM-4.6-TL-PLUS-B

Com interruptor CC

UNO-DM-3.3-TL-PLUS-
SB

UNO-DM-4.0-TL-PLUS-SB

UNO-DM-4.6-TL-PLUS-SB

com desclassificagdo desclassificagdo acimade
45°C/113°F

UNO-DM-5.0-TL-PLUS-B
UNO-DM-5.0-TL-PLUS-SB

1 Consulte o documento “Inversores de linha — apéndice do manual do produto” disponivel 5) De acordo com o padréo IEEE 802.11 b/g/n

emwww.abb.com/solarinverters para conhecer a marca e o modelo do conector de encaixe 6 Pcar =4200 W a 45°C/113°F

rapido” 7 Sera adicionado mais um padréo de grade, consulte a pagina da ABB Solar para obter

2) Para a configuragdo do Reino Unido G83/2, a corrente maxima de saida é limitada a 16 A mais detalhes

até uma saida maxima de Pcar de 3600 W e uma poténcia aparente maxima de 3600 VA Observagdo. Recursos ndo especificados na presente ficha técnica nao estéo incluidos no
3 A faixa de tenséo CA pode variar dependendo do padréo de grade do pais especifico produto

4 Ointervalo de frequéncia pode variar dependendo do padréao de grade do pais especifico;

CE é vélido apenas para 50Hz



Para mais informacdes, entre em contato
com o representante local da ABB ou visite:

www.abb.com/solarinverters
www.abb.com

Reservamo-nos o direito de fazer
alteracdes técnicas ou modificar o
contetido deste documento sem aviso
prévio. Com relagéo aos pedidos de
compra, os detalhes acordados
prevalecerdo. AABB AG ndo aceita
qualquer responsabilidade por possiveis
erros ou possivel falta de informagdes
neste documento.

Reservamo-nos todos os direitos neste
documento e no assunto e ilustragcdes nele
contidos. Qualquer reproducéo, divulgagédo
aterceiros ou utilizacédo de seu contetdo -
no todo ou em partes - é proibida sem o
consentimento prévio por escrito da ABB
AG. Copyright © 2017 ABB

Todos os direitos reservados.
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