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RESUMO

A presente dissertacdo apresenta como objetivo principal a instalacdo e avaliacdo de
desempenho técnico-financeiro de um sistema hibrido edlico-fotovoltaico aplicado ao
bombeamento de 4gua. Adicionalmente, é proposta uma metodologia de dimensionamento de
sistema hibrido de geracdo baseado em fontes renovaveis em funcdo do menor custo e do
potencial disponivel. O sistema de geracdo hibrido foi instalado na jusante do acude do
Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC), em Fortaleza/CE, Brasil. O sistema
hibrido é composta por 01 aerogerador de 1 kW, 04 modulos fotovoltaicos de 87 Wp, sistema
de banco de baterias com 05 unidades de 150 Ah. O sistema de bombeamento é composto por
um conjunto moto-bomba de 0,5 cv. A andlise técnica foi efetuada mediante analise dos dados
(elétricos e ndo elétricos) coletados atraves de sensores instalados a um sistema supervisorio.
Os resultados indicam que a variagdo do recurso edlico para o local é mais elevada, quando
comparado ao recurso solar, e que a disponibilidade do potencial de ambos os recursos séo
praticamente concomitantes ao longo do periodo diurno, caracteristica esta também observada
no periodo analisado. O sistema de geracdo com banco de baterias, operando tanto na
configuragdo hibrida ou individual, assegurou o fornecimento de eletricidade para o sistema
de bombeamento no periodo de funcionamento da carga. A partir dos indicadores de
eficiéncia, verificou-se que as unidades de conversdo apresentaram divergéncia entre a
geracdo de eletricidade estimada e a mensurada, tendo a unidade edlica a qual apresentou
maior divergéncia. O custo da energia elétrica do sistema hibrido instalado (eélico-solar) com
banco de baterias € de 0,86 R$/kWh. O dimensionamento do sistema de geracao indicou que a
configuracdo hibrida para o local ndo se ajusta em virtude do elevado potencial solar
disponivel e da baixa disponibilidade do recurso edlico no 1° trimestre do ano. O
dimensionamento indicou que a configuracdo hibrida foi a de menor custo (1,52 R$/kWh)
guando dimensionada em fungdo dos recursos do més de Outubro. Indicando assim que
guando mais de uma fonte renovavel se destaca a configuracdo hibrida pode ser sim uma

alternativa viavel.

Palavras-chave: Fontes renovaveis. Sistema hibrido e6lico-fotovoltaico. Agua-Vaz&o.



ABSTRACT

This work has as main objective the installation and technical-financial evaluation of a hybrid
wind-photovoltaic system applied to water pumping. In addition, a sizing methodology is
proposed based on renewable sources considering low cost and available potential. The hybrid
system was installed in front of the Pici Campus reservoir of the Federal University of Ceara
(UFC) in Fortaleza/CE, Brazil. The hybrid system consists of 01 wind turbine of 1 kW, 04
photovoltaic modules of 87 Wp, a battery bank with 05 units of 150 Ah. The pumping system
consists of a motor-pump 0,5 cv. Technical analysis was performed by analyzing the data
(electric and non-electric) collected by sensors to a supervisory system. The results indicate
that the wind resource variation for the site is higher, when compared to the solar resource,
and the availability of the potential of both resources are concomitant during the daytime
period, a characteristic also observed in the analyzed period. The generation system with
battery bank, operating in either the hybrid configuration or individual, assured the supply of
electricity to the pumping system during operating time. From the indicators of efficiency, it
was found that the conversion units showed divergence between estimated and measured
electricity generation, and wind unit which presented greater divergence. The electricity cost
of the hybrid system (wind-solar) installed with battery bank is 0.86 R$/kWh. The sizing of
the generating system indicated that the hybrid configuration at the site does not fit due to the
high solar potential available and the low availability of wind resources in the 1* trimester of
the year. The sizing generation system indicated that the hybrid configuration has the lowest
cost (1.52 R$/kwh) when sizing with the resources of October month. Indicating thus, that
when more than one renewable source stands out, the hybrid configuration can be viable

alternative.

Key-words: Renewable sources. Wind-photovoltaic hybrid system. Water-Flow rate.
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1. INTRODUCAO

O Banco Mundial e a Agéncia Internacional de Energia - AIE (IEA, 2014)
estimam que a capacidade instalada de geracdo elétrica deve duplicar nos préximos 40 anos,
para atender a crescente demanda por energia elétrica no mundo.

Carneiro (2014) relata que a geracdo de energia elétrica em funcdo de fontes
renovaveis tem evoluido em proporgdes exponenciais nos ultimos anos. Fato este diretamente
relacionado as crescentes solicitacbes de demanda por energia elétrica. Como pode ser

observado na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Geragédo de energia elétrica mundial por fonte (comparativo de 1980 — 2011).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2014).



Para enfrentar este desafio complexo e prioritario sera necessaria uma busca
constante por medidas que venham a garantir esse suprimento elétrico, em termos de
qualidade e capacidade gerada. Tais medidas podem ser: variabilidade de fontes geradoras,
reducdo de custos dos componentes e de operacdo e manutencao, prolongamento da vida Util
das unidades geradoras, aumento da eficiéncia das unidades geradoras e outros.

Ao mesmo tempo a AIE (IEA, 2014) estima que 1,5 bilhdes de pessoas no mundo
ndo possuem acesso a rede elétrica e a Organizacdo das NacGes Unidas (ONU), relatou na
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (RIO +20) que cerca de
1,6 bilhdes de pessoas vivem em regides com escassez de agua potavel absoluta e que até
2025, 2/3 da populacdo mundial pode ser afetada por condicdes criticas de abastecimento de
agua.

O Brasil possui cerca de 13% da agua doce do planeta, porém a mesma ndo esta
distribuida de forma uniforme pelo territrio, com maior percentual na regido Norte do pais,
onde esta localizada a menor densidade demografica. A base da geragdo elétrica no Brasil é a
hidrica, respondendo por mais de 60% da matriz elétrica.

O censo de 2010 realizado pelo Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica
(IBGE), identificou que o Brasil ainda possui 1,3% de seus domicilios sem acesso a
eletricidade (s&o mais de 728.000 domicilios). Panorama mais favoravel quando comparado
com o mundial. Este percentual foi alcancado em funcdo dos programas Luz Para Todos
(LPT) e o extinto Programa de Desenvolvimento de Estados e Municipios — PRODEEM,
ambos programas do Governo Federal com o objetivo de atender as localidades isoladas nédo
supridas por energia elétrica.

As éreas rurais representam mais de 90% destes domicilios e as regiGes com
maiores percentuais sdo: Norte (N), Centro-Oeste (CO) e Nordeste (NE). A estratégia mais
aplicada para atender/alcancar as metas de universalizacdo do programa (LPT) foi a expanséo
da rede elétrica convencional. Blasques (2014) descreve que a aplicagdo de prolongamento de
rede elétrica para atendimento em comunidades isoladas ja se encontra praticamente esgotado.

Portanto, uma possivel solucdo para atender estas demandas pendentes é a
aplicacdo da geracdo descentralizada de energia elétrica em funcdo do aproveitamento dos
recursos de fontes renovaveis disponiveis para o local em especifico (solu¢do prevista no
manual de projetos especiais do programa Luz Para Todos — LPT).

A utilizacdo de geracdo diesel — elétrica apresenta-se como uma solucdo de custo

de investimento inicial menor que as fontes renovaveis, porém necessitam de uma logistica de



abastecimento do combustivel (lembrando que estamos tratando de areas isoladas e de dificil
acesso).

E neste contexto que se apresenta o sistema hibrido de geracio de energia elétrica,
uma estratégia de geracdo de energia que envolve uma combinacdo de dois ou mais tipos de
fontes, podendo ser estas renovaveis ou nao.

O objetivo principal da utilizacdo de um sistema hibrido é a possibilidade de
concatenar/integrar o potencial de cada fonte que o compde, de forma a assegurar e garantir
um fornecimento de eletricidade mais estavel, quando comparado com as fontes aplicadas
isoladamente. Pois no caso de integrar duas fontes intermitentes ocorre a possibilidade de uma
fonte suprir a falta temporaria da outra, desta forma o sistema tem capacidade de mitigar os
riscos de interrupcdo (BORGES NETO; CARVALHO, 2011).

A utilizacdo dos sistemas hibridos é recente e teve seu inicio em meados da
década de 1970, decorrente da busca de uma alternativa energética frente a crise do petréleo
da década de 70. O conceito de integracdo de duas ou mais fontes € recente, contudo, a
tecnologia de algumas fontes que podem vir a compor o sistema hibrido, em alguns casos, ja é
considerada madura (exemplo: a geracao-diesel).

N&o existe na literatura uma base de dados que identifique o nimero de sistemas
hibridos instalados e em funcionamento no mundo e no Brasil. A Aneel registra apenas 0s
sistemas que estejam conectados a rede elétrica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

A presente dissertacdo se propde a instalar e avaliar o desempenho de um sistema

hibrido e6lico-fotovoltaico de pequeno porte aplicado ao bombeamento de agua.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Montar e instalar as unidades de conversao: aerogerador e arranjo fotovoltaico
que compdem o sistema hibrido de produtividade de eletricidade;

e Instalar a planta hidraulica;

e Instalar e configurar o sistema supervisorio para monitoramento e coleta das
grandezas elétricas e nédo elétricas da planta (hibrida e hidréaulica);

e Analisar e avaliar os indices de desempenho da planta;



e Verificar através de indicadores financeiros o custo do sistema hibrido
instalado; e

e Realizar um dimensionamento para sistema hibrido de geracdo de energia
elétrica por fontes renovaveis (E — FV) com sistema de armazenamento em

baterias.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em 07 capitulos. No capitulo 01 tém-se a
introducdo, o objetivo geral e especifico do presente estudo. O capitulo 02 apresenta a
definicdo, os tipos/ configuracdes, e o porte do sistema hibrido No capitulo 03 apresenta a
experiéncia de sistema hibrido no mundo e no Brasil. O capitulo 04 é apresentada a descri¢do
do sistema hibrido, da planta hidraulica, do sistema de aquisi¢do de dados e o detalhando cada
componente do sistema. O capitulo 05 apresenta a aplicacdo e os resultados obtidos e as
respectivas analises, bem como as principais dificuldades encontradas na implantacdo da
planta hibrida e hidraulica em campo. O capitulo 06 apresenta um dimensionamento de
sistema de geracdo baseado em fontes renovaveis com sistema de banco de baterias. Por fim,
o capitulo 07 apresenta as consideracgdes finais e as perspectivas de trabalhos futuros.



2. SISTEMAS HIBRIDOS
2.1 Definicéo

Sistema hibrido é a integracdo de duas ou mais fontes para atender uma demanda
elétrica, sejam estas renovaveis ou ndo. Barbosa (2011) define sistema hibrido como sendo
aquele que utiliza mais de uma fonte de energia que, dependendo da disponibilidade dos
recursos, deve gerar e distribuir energia elétrica, de forma otimizada e com custos minimos, a
uma determinada carga ou a uma rede elétrica, isolada ou conectada a outras redes.

Pinho et al., (2008) relata que em areas onde mais de uma fonte renovavel se
destaca, a possibilidade destas serem combinadas em um Unico sistema, mostra-se um cenario

economicamente atrativo, confiavel e flexivel.

2.2 Tipos de Sistemas Hibridos
Os sistemas hibridos podem ser combinacdes de:

a) Fontes renovaveis; ou

b) Fontes renovaveis e ndo renovaveis.

Estas configuracdes podem apresentar sistemas de armazenamento de energia ou
ndo. E comum na literatura identificar que os sistemas de armazenamento de energia
complementam as fontes intermitentes.

As configurac@es hibridas mais aplicadas sao:

a) Eodlico (E) — Diesel (D);
b) Fotovoltaico (FV) - D;
¢) E-FV-D;

d) E—FV.

Borges Neto et al., (2011) investigaram sistemas hibridos instalados nas

Américas, identificando as configuracdes mais aplicadas:

a) Sistema hibrido E — D: 12 (doze), no Brasil (02);

b) Sistema hibrido FV — D: 08 (oito), no Brasil (03);

c) Sistema hibrido E — FV — D: 11 (onze), Brasil (04);

d) Sistema hibrido E — FV: 01 (um), Brasil (nenhum);

e) Sistema hibrido hidrico — D: 01 (um), Brasil (nenhum);

f) Sistema hibrido FV e propano: 01 (um), Brasil (nenhum);



Pode-se verificar que os sistemas hibridos sdo compostos, em sua maioria, pela
combinacdo de fontes renovaveis e ndo renovavel (94%). Pinho et al., (2008) também
demonstram um levantamento de sistemas hibridos instalados no mundo até 2003 e verifica-
se que mais de 55% das configuracdes sdo sistemas E — D seguida da E — FV — D com 18% e
a FV — D com 13%.

O sistema diesel esta presente em 89% dos sistemas instalados. As fontes edlica e
solar sdo as mais aplicadas para geracdo de energia elétrica por sistemas hibridos, porém
ainda temos: a biomassa, as células combustiveis, hidrica e a geotérmica como exemplos de
fontes que podem compor esses sistemas.

As estratégias de operacdo da integracdo destas fontes sdo as mais variadas,

podendo estas operar concomitantemente ou de forma isoladas.

2.3 Componentes e Configuracgdes dos Sistemas Hibridos

2.3.1 Componentes
Os sistemas hibridos sdo compostos basicamente pelos seguintes componentes:

a) Unidades de geracao:

v" Renovavel (exemplo: aerogeradores; modulos FV e outros);

v" Néao Renovavel (exemplo: gerador diesel).
b) Sistemas de Armazenamento de energia:

v Acumuladores quimicos (bateria);
v" Volante de Inércia;

v’ Super capacitores.
c) Sistema de condicionamento de poténcia:

v" Retificador;
v' Conversor;
v’ Controlador de Carga;

v Inversor.
d) Sistemas de controle:

v' Automatico;
v" Manual.



2.3.1.1 Sistema de Armazenamento

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

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

Blasques (2014) relaciona alguns sistemas de armazenamento, que sdo: baterias,
células a combustivel (eletrolise da agua); volantes de inércia, superindutores e
supercapacitores.

Borges Neto e Carvalho (2011) descrevem sobre a utilizacdo de armazenamento
de 4gua em reservatorios através de bombeamento de agua para uso posterior.

Pode-se encontrar em Tao Ma (2014) a proposicdo de um sistema hibrido com
armazenamento de agua, sendo que o excedente da geracdo do sistema hibrido € aplicado no
bombeamento de agua de um reservatério inferior (poco, rio ou outro tipo) para um
reservatorio superior. A agua armazenada sera aplicada, por gravidade, para compensar 0
déficit entre a geracdo e o consumo da carga.

A literatura indica que as baterias do tipo chumbo-acido sdo as mais aplicadas em
sistemas isolados de geracdo provenientes de recursos renovaveis, seja este de geracao
singular ou hibrida (PINHO et al., 2008).

2.3.1.1.1 Baterias de Chumbo-Acido

A capacidade de uma bateria é, usualmente, dada em Ah (ampére hora) que
também pode ser expressa em energia (Wh). A energia da bateria é determinada em func¢éo da
sua tensdo e pela capacidade dada em Ah.

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

descarregada € de aproximadamente 10,5 V (Moura, 2014).



O estado de carga da bateria é representado pela sigla SOC (state of carge) e
representa a capacidade disponivel da bateria. O estado de carga pode varia de 0 a 1, o estado
de carga igual a O (zero), indica que a bateria esta totalmente descarregada e sendo 1 (um),
indica plena carga. O estado de carga da bateria pode ser determinado em fun¢éo da Equacéo
2.1 (REKIOUA; MATAGNE, 2012).

S0C = 1—12—‘;‘.1: (2.1)

Onde I, € a corrente da bateria em carga/descarga, C, é a capacidade da bateria, t
é 0 tempo e SOC é o estado de carga da bateria.

A profundidade de descarga é representada pela sigla DOD (depth of descharge),
determinada em funcao do estado de carga da bateria. Pois a profundidade de descarga indica
0 quanto da capacidade nominal da bateria foi disponibilizado a partir do seu estado de carga
plena. A mesma também pode ser em fungdo de Ah ou em percentual como observa-se nas
Equacdes 2.2 e 2.3. Caso a analise seja em percentual: 0 SOC seja 0 (descarga plena), indica

que a DOD é de 100%, caso SOC seja 1 (plena carga) a DOD ¢é de 0%.

DOD = (1 —S0C).C, (2.2)
DOD = (1 — SOC)*100% (2.3)

O ciclo de vida util de uma bateria esté ligado diretamente ao nivel de DOD em que
a bateria é submetida e este define 0 numero de ciclo da mesma. O nivel de temperatura que a
bateria esta condicionada também influencia no seu tempo de vida util, pois a intensidade da
temperatura influencia na bateria de forma negativa tanto para baixas com para elevadas
temperaturas.

Bateria (chumbo-acido) € um conjunto de células que estdo conectadas em série
e/ou em paralelo, cada célula possui dois eletrodos (catodo e 0 anodo). O nivel de tensdo de
cada célula é de 1,2 a 3,6 V, logo, uma bateria de 12V é um conjunto de 06 células conectadas
em série (PALMER, 2008).

As principais baterias do tipo chumbo-acido classificam em:

a) Automotivas: Sdo acumuladores que suportam descargas rapidas, elevadas
taxas de corrente e com baixas profundidades de descargas;
b) Ciclo Profundo: Operam em ciclos diarios profundos, a desvantagem é a

necessidade de manutencao;



c) Estacionérias: Aplicadas em sistema de flutuacGes, sdo influenciadas pela
temperatura. S&o livres de manutencgéo;

d) Fotovoltaicas: Operam em ciclos de carga e descarga. Vantagem sao livres
de manutenc¢do, suportam a elevados niveis de DOD. Desvantagem custo
(LAMBERT, 2001).

A Figura 2.1 representa o detalhamento dos componentes de uma bateria chumbo-

acido comercial.

Figura 2.1 - Composicdo de uma bateria comercial de chumbo-écido.

@
S 4

Terminal tipo “L’
- Valvulas SPV
- Caixa
- Elemento completo
- Placa positiva
- Placa negativa
- Material ativo de alta densidade
- Grade fundida
- Separador microporoso
10 - Conector
11 - Poste

Fonte: Moura (2014).

CONOUIWN =

As baterias de chumbo-acido sdo componentes que convertem energia quimica

armazenada em energia elétrica (processo de descarga) ou energia elétrica em energia quimica

(processo de carregamento) através de reacdes quimicas:

Anodo:
Catodo:

Anodo:

Armazenamento (carga): 0 processo ocorre quando os terminais da bateria séo
submetidos ha um nivel de tensdo superior a sua, consequentemente ocorre a
liberacdo do sulfato para o eletrolito é consequentemente o meio ficard mais denso
(Equagdes 2.4 e 2.5).

PbO, +SO* + 4H" + 2¢” > PbSQ,4 + 2H,0 (2.4)
Pb +S0; > PbSO, + 2¢” (2.5)

Descarga: 0 processo & 0 inverso ao anterior, os terminais da bateria séo
submetidos a uma carga elétrica, o processo é inverso, 0 meio libera o sulfato

deixando o meio eletrolito menos denso (Equagdes 2.6 e 2.7).

PbO, +SO? + 4H" + 2¢” € PbSO, + 2H,0 (2.6)
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Cétodo: Pb +SO, € PbSO;4 + 26 2.7)

A mesma pode ser representada por um circuito elétrico equivalente modelado
conforme representado na Figura 2.2, modelo linear (REKIOUA; MATAGNE, 2012). O
circuito € composto por resisténcia interna da bateria (Rpa:) representado o meio eletrolitico e
por uma fonte de tenséo (Vypar). O sentido da corrente da bateria (lp4) indica se a bateria esta

em carga ou descarga (sentido horario carga; sentido anti-horario em descarga).

Figura 2.2 - Circuito elétrico equivalente da bateria nos processos de carga e descarga.

r Cr
Anodo Arnodo
Dee.(Cargd) | [ g I, Descard) | ]z
I ¥

C.::;ﬂda T Vo C.::;ada T ou

Fonte: Adaptado de Rekioua e Matagne (2012).

A Figura 2.3 apresenta a curva caracteristica de uma bateria de chumbo-acido em
descarga relacionando o nivel de tensdo da bateria e seu estado de carga. A temperatura de
25°C.

Figura 2.3 - Relacéo entre o nivel de tenséo e o0 SOC de uma bateria chumbo-acido.

: Tenssio (V)
-
[
(2%
L
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Fonte: Solar (2014).

A Figura 2.4 indica o numero de ciclos de uma bateria comercial em fungdo do
nivel de DOD. Pode-se verificar que quando maior a profundidade de descarga menor o
numero de ciclos da bateria. A designacdo da curva vermelha indica baterias com ciclos

constantes de carga e descarga e a curva azul indica baterias com operacdo em regime de
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flutuacGes (baterias séo mantidas durante a maior parte do tempo em estado de plena carga)
MOURA (2014).

Figura 2.4 — Numeros de ciclos em funcéo da profundidade de descarga.
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Fonte: Moura (2014).

Para sistemas de geracdo de energia elétrica provenientes de recursos renovaveis,
podem ocorrer ciclos diarios de carga e descarga dependendo da disponibilidade do recurso.
O nivel de DOD adotado para dimensionamento do sistema de armazenamento varia de 20% a
30%. Em funcdo deste percentual de DOD identifica-se que as baterias em regime de ciclos
constantes de carga e descarga estariam entre 1600 e 900, estando entre 2000 e 1100 bateria
operacdo em regime de flutuacOes. Considerando que um dia seja um ciclo (carga e descarga)
a vida atil de uma bateria seria de 2,46 a 4,38 anos. Verifica-se que quando menor o nivel de
DOD prolonga-se o tempo de vida Util da bateria.

A Figura 2.5 indica a variacdo da vida Gtil em funcdo da temperatura de operacéo

da bateria.

Figura 2.5 — Tempo de vida da bateria em fungdo da temperatura.

%

VDA (TIL (%)
8

o

el 0 <0 50 Ll T 20 @0

Fonte: Moura (2014).
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As duas curvas indicam uma faixa de variagdo da vida util da bateria em funcéo
da temperatura.
As caracteristicas que se espera de uma bateria (CRESESB, 2014):

a) Elevado tempo de vida util;

b) Elevada eficiéncia de recarga;

c) Baixo nivel de auto descarga;

d) Elevado nimero de ciclos para descargas profundas;
e) Robustez;

f) Livres de manutencdo (sem adicionamento de agua);
g) Baixo custo; e

h) Baixo impacto ambiental.

2.3.1.2 Sistema de Controle

Santos (2014) descreve que o sistema de controle € responsavel, pelo
processamento da poténcia elétrica entregue pelas diversas fontes, a fim de torna-la
condicionada a alimentacao de cargas.

O sistema de controle integra todas as unidades sejam estas: geradora, de
armazenamento e carga. Os equipamentos que integram o sistema de condicionamento

basicamente sdo:

a) Controladores de Carga
b) Retificadores

c) Inversores

A funcdo basica do controlador de carga € o acoplamento ao sistema de banco de
baterias e a garantia do controle contra a sobrecarga e descarga profunda o qual o sistema de
armazenamento (bateria) possa ser submetido. Silva (2011) descreve que os controladores
tem objetivo 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 tenséo estavel/adequado para o
carregamento da bateria de acordo com as recomendacdes 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: SOC, da tensédo e do nivel eletrolitico da bateria. Em F. Kininger (2003)
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pode-se encontrar trés estratégias de controle que sdo: a série, paralela e a paralela com dump
load. A desconexdo pode ser efetuada através de chaves (IGBT ou MOSFET) ou por relés.

O controle aplicado em funcdo da tensdo nos terminais da bateria é uma das
estratégias mais aplicadas. Nesta estratégia, a tensdo da bateria € permanentemente
monitorada para verificacdo dos valores minimo e maximo.

A Figura 2.6 apresenta as trés estratégias de desconexdo em funcdo do nivel de
tensdo do banco de baterias que sdo: série, paralelo e paralelo com dispositivo de dissipacdo

de excedente de energia (dump load).

Figura 2.6 — Estratégias de desconexdo. a) Desconexao série; b) Desconexao paralelo; ¢) Desconexdo paralelo

com dump load (dispositivo aplicado para dissipacdo de excedente de energia).

ﬁ Chave 3

| Bateria

s 3 b----@---_ﬂ- Carga
|

Placa Fotovolataica

Placa Fotovolataica Diodo

Bateria

b)

Placa Fotovolataica Diodo

Descarga |

c)

Fonte: Adaptado de Kassel (2003) e CRESESB (2014).
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As trés estratégias de controle tém como finalidade assegurar os niveis de SOC
(minimo e méaximo) para o banco de bateria. Na desconexdo série, as chaves 1 e 2 sdo
acionadas caso 0 banco de baterias esteja em plena carga (abrindo o circuito) e as chaves 3 e 4
sdo acionadas quando o nivel do banco de bateria atinge o valor minimo programado para o
SOC. Na desconexao paralela (a mais aplicada comercialmente) a chave 01 atua quando SOC
€ maximo e as chaves 2 e 3 atuam quando SOC é minimo (desconectando a carga).

A desconexdo paralela com dump load, usada nessa dissertagdo, apresenta um
controle onde o excedente de energia é dissipado em uma carga (resistiva). Essa estratégia
atenua a desconexdo entre a fonte e o banco de baterias, pois, a chave 4 € acionada e 0
excedente de energia é direcionado para um dispositivo que dissipa esse excedente.

Os retificadores sdo aplicados em sistemas hibridos para conexfes de
aerogeradores e de geradores diesel-elétrico ao barramento CC. O dispositivo eletrdnico tem
como finalidade de gerar uma saida retificada e controlada (adequada) para que as unidades
de geracdo eolica e diesel possam ser acopladas ao barramento CC, sem prejuizo ao sistema
de armazenamento.

Os retificadores sdo do tipo:

e Na&o controlados: Apresentam comutacdo natural, ou seja, quando polarizado
diretamente ocorre a conducao. Polarizacdo reversa o blogueio;
e Controlados: Sdo comutados via chaves;

e Configuragcdo Mista: Combina de chaves e diodos.

O inversor € aplicado para se obter uma tensdo alternada simétrica de saida com
modulo, frequéncia e com distor¢cdes harmonicas adequadas para alimentacdo de uma carga.
Hart (2011) define que inversores sdo circuitos que convertem CC em CA. Os inversores
também podem ser denominados ou conhecidos com conversores CC — CA.

Os inversores podem ser: Inversores de Tenséo — VSI; Inversores de Corrente —

CSI. As formas de ondas da tenséo disponibilizadas podem ser:

a) Quadradas: apresentam elevada distor¢do harmonica (acima de 40% de DHT);

b) Quadrada modificada: mesmo principio do inversor de onda quadrada com
defasamento através do chaveamento, tem-se uma reducdo no nivel de
distorgdo harménica;

c) Senoidal: Apresentam melhor eficiéncia, porém sdo os inversores de custo

mais elevado devido aos circuitos de controles mais complexos e ao maior
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nimero de chaves. Apresentam distor¢cdo harmonica abaixo de 5% (Hart,
2011).

Para mitigar ou minimizar os efeitos das distor¢cGes harmdnicas é empregado o

uso de filtros nos inversores que podem ser: passivo (do tipo: L, LC e LCL) ou ativo.

2.3.2 Configuracdes dos Componentes do Sistema Hibrido

Os sistemas hibridos sdo, em sua maioria, aplicados para atendimento de areas
isoladas, atraves de mini — redes. Também podem ser adotados para atendimento de demandas
individuais ou conectados a rede. Os sistemas hibridos podem ser classificados em trés
configuracdes:

a) Todas as unidades conectadas ao barramento de corrente continua (CC);
b) Todas as unidades conectadas ao barramento de corrente alternada (CA);
c) Conexdo mista, ou seja, unidades com acoplamento ao barramento CC e também no

barramento CA.

Na Figura 2.7 pode-se verificar a configuracdo com o acoplamento de todas as

unidades de geracdo no barramento CC.

Figura 2.7 — Configuragdo com acoplamento no barramento CC.

Aerogerador
/—-\\ /l
\ cc
/
\ - CA
Modulo fotovoltaico
cc CARGA CA
Banco de bateria laversor
' e CARGA CC

Gerador Diesel
Fonte: Adaptado de Hauschild (2006).

Todas as unidades entregam a geragdo ao sistema de armazenamento e 0 mesmo

ao barramento CA, contudo a estratégia de geracdo pode variar. Blasques (2014) relata que a



16

desvantagem é que toda energia elétrica produzida pelo gerador diesel ira passar por dois
processos de conversdo até alcangar a carga. Outro fator é caso ocorra algum problema no
inversor acarretara na falta de fornecimento de eletricidade a carga.

Na Figura 2.8 tem-se a configuracdo de todas as unidades acopladas ao
barramento CA. Nesta configuracdo a conexdo a carga pode ser dividida em mais duas:
centralizada e distribuidas.

Figura 2.8 — Configuragio com acoplamento no barramento CA.
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Gerador Diesel

Fonte: Adaptado de Hauschild (2006).

Almada (2013) relata que a vantagem desse sistema é de ndo necessitar o estagio
de conversdo de acoplamento do barramento a carga. Como consequéncia, ocorre a reducédo
dos custos de investimento.

A configuragdo mista segundo Pinho et al., (2008) é a mais aplicada atualmente,
uma das vantagens deste sistema € a possibilidade de operar atraves da seletividade e de
combinar a melhor configuracdo em funcgédo dos custos e dos recursos disponiveis.

A resolucdo normativa 493/2012 define que o fornecimento por meio de
Microssistema Isolado de Geracédo e Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI) ou Sistemas
Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes (SIGFI) deve ser
realizado em corrente alternada (CA - senoidal), observando o0s niveis de tensao
predominantes no municipio onde estiver localizada a unidade consumidora (REN,
493/2012).
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As Figuras 2.9 e 2.10 representam uma configuracdo hibrida, onde as unidades
geradoras por recursos renovaveis estdo conectadas ao barramento CC e o sistema de geracéo
a diesel acoplada ao barramento CA. Sendo que, na Figura 2.11 o gerador diesel ndo esta

acoplado pelo inversor no barramento CC.

Figura 2.9 — Configuracdo mista com gerador diesel acoplado aos dois barramentos.
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Fonte: Adaptado de Pinho et al. (2008).

Figura 2.10 — Configuracdo mista com sistema do gerador diesel acoplado ao barramento CA.
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Porém, podem-se encontrar diferentes topologias de integracdo dos componentes,
Silva; Oliveira; Severino (2010) propdem um sistema hibrido o qual o arranjo fotovoltaico é

acoplado ao barramento CA via um conversor CC-CA.
2.3.3 Quanto a Classificacao dos Sistemas Hibridos
Pinho et al. (2008) apresenta uma classificacdo quanto ao porte da seguinte forma:

a) Microssistema: < 1 kW. Utilizada para o atendimento de pequenas cargas
individuais;

b) Pequeno porte: 1 kW < Capacidade < 100 kW. A mais encontrada nos sistemas
atualmente em operacao;

c) Meédio porte: 100 kW < Capacidade < 1.000 kW. Exemplo: Sistema hibrido
instalado em Fernando de Noronha;

d) Grande porte: Capacidade > 1.000 kW. Exemplo: Sistema hibrido e6lico — diesel
instalado em Hellgoland/Alemanha (E6lico 1.200 kW - diesel 1.200 kW).

A resolucéo normativa 482/2012 definiu dois tipos de classes:

a) Microgeracdo: até 100 kW,
b) Minigeracdo: 100 kW — 1 MW.

A resolucdo normativa 493/2012 limita a geracdo em sistemas isolados, indo até
100 kW.
“Sistema isolado de geragdo e distribui¢do de energia elétrica com
poténcia instalada total de geragdo de até 100 kW (REN 493/2012 -
Art. 2, Inc. 6).

2.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas a definicdo de sistemas hibridos e seus
componentes e as diferentes configuracfes e poténcias instaladas. A configuracdo hibrida
mais aplicada no continente Americano e no Mundo, é a combinagdo Diesel-Eodlica. Os
sistemas hibridos no Brasil também segue a tendéncia mundial de combinar fontes renovaveis

€ nao renovaveis.
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Em relagdo ao armazenamento o sistema de banco de baterias do tipo chumbo-
acido € o mais aplicado a sistemas ndo conectados a rede. O sistema de condicionamento de
poténcia integra a geracdo e a demanda.

Quanto a configuracdo dos componentes depende do tipo, de carga, da estratégia
de operacdo e da poténcia. As configuragdes dos componentes séo do tipo: CC, CA e mista.
Em relagdo a poténcia instalada os sistemas hibridos podem variar de microgeracéo até alguns
MW,
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3. EXPERIENCIAS DE SISTEMAS HIBRIDOS NO MUNDO E NO BRASIL

Entre as solugBes para prover o fornecimento de energia elétrica para as
comunidades isoladas destaca-se a geragéo descentralizada como uma alternativa para atender
e suprir a deficiéncia de energia elétrica em areas isoladas.

A quantidade de habitantes sem acesso a rede elétrica ultrapassa a quantidade de
01 (um) bilh&o de pessoas no mundo, sendo que o maior percentual desta populagdo esta
concentrado em paises em desenvolvimento, cerca de 80% na Africa e na Asia (IEA, 2014). A
tecnologia empregada para atender a estas demandas tem sido, em sua maioria, a base de
combustiveis fosseis.

Nayar et al., (1993) relatou que a maior parte das &reas remotas/isoladas da
Austrélia e grande parte do mundo sdo atendidas por sistema de geracdo a diesel. Tais
sistemas sdo frequentemente caracterizados pela baixa eficiéncia em baixos niveis de carga e
de manutencéo elevada.

No trabalho de Pereira (2014) é descrito que na maioria das areas isoladas/remotas
o fornecimento de energia elétrica tem sido sustentado pelo emprego de geradores diesel.

Embora a geracdo diesel seja a mais aplicada em A&reas isoladas, a
operacionalizacdo ndo é algo tdo simples e apresenta custos operacionais elevados. As
dificuldades de operacdo vao desde a logistica de transporte, o armazenamento, o custo do
6leo diesel, a necessidade de manutencGes constantes e a queima do combustivel fossil
acarretando assim emisséo de didxido de carbono (CO2).

No planejamento do atendimento aos sistemas isolados no Brasil, a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE — 2014) adverte sobre a logistica de transporte do combustivel que
se da por vias fluviais e terrestres, sendo que para algumas localidades é necesséria a
antecipacdo da entrega do combustivel no inicio de cada ano, devido as restricdes de
navegabilidade e cheias.

Uma alternativa para a reducao ou substituicdo da geracdo elétrica por queima de
combustiveis fosseis em areas isoladas é a insercdo das fontes renovaveis, sejam estas
aplicadas isoladamente ou integradas. E dentro deste conjunto de fontes renovaveis, no Brasil,
destacam-se as fontes edlica e solar devido o pais apresentar um potencial significativo de
aproveitamento.

Apesar do pais apresentar esse potencial, estas fontes apresentam caracteristicas

intermitentes o que muitas vezes limitam a sua aplicacdo. Em funcdo desta caracteristica
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intrinseca aos recursos solar e edlico, as mesmas podem néo ser capazes de prover a demanda
solicitada pelas cargas.

Por causa da natureza inerente a estas fontes, a proposta do sistema hibrido surge
como uma opcao estratégica que tem a finalidade de concatenar estas fontes denominadas de
intermitentes, permitindo que uma fonte supra a falta temporéria da outra, mitigando os riscos
de interrupcgéo.

Paralelamente a este contexto, ocorre o problema da escassez de agua potavel em
varias regides do mundo. De acordo com a ONU, em estudo apresentado na RIO+20, 1,6
bilhdo de pessoas vivem em regides com escassez absoluta de agua potavel. Desde o comego
do século XX, o consumo de &gua tem aumentado em uma propor¢cdo de duas vezes o
crescimento populacional. Dessa forma, o relatdrio estima que, até o ano de 2025, trés bilhdes
de pessoas nao terdo acesso a agua potavel e que a escassez pode atingir 45% da populacéo da
Terra em 2050.

Os principais objetivos do sistema hibrido sdo: minimizar ou sanar o déficit entre
a geracdo e a carga (aumentando a confiabilidade do sistema), reduzir os custos de
implantacéo, de reposicGes, de operacao e de manutencdo e prolongar da vida Gtil do sistema.

Os sistemas hibridos, em sua maioria, tém sido aplicados para atender a diferentes

demandas tais como:

a) Atendimento a comunidades remotas;

b) Bombeamento de agua;

c) Sistemas isolados de telecomunicagdes;

d) Iuminacdo publica;

e) Abastecimento de escolas e posto de saudes (isolados);

f) IrrigacOes em geral;

3.1  Experiéncia Mundial

O primeiro sistema hibrido a nivel mundial foi instalado em Clayton, Novo
México, Estado Unido da América, no ano de 1977. A configuracdo adota foi a Diesel -
Edlico (PINHO et al., 2008).

Tzen e Morris (2003) relatam sobre aplicacdo de fontes renovaveis em processos
de dessalinizacdo. Dos 09 casos descritos dois sdo configurac@es hibridas. As configuracGes

aplicadas foram: Diesel (D) — Edlico (E) — Fotovoltaico (FV) (Grécia) e o outro e em Israel
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(Maagan Michel) com a configuracdo: E — FV. O primeiro com capacidade instalada de, D de
3 kW; E de 1 kW e FV de 4 kWp o segundo com capacidade E de 0,6 kW e FV de 3,5 kWp.

Carroquino, Lopez e Agustin (2015) utilizaram uma ferramenta de simulagéo e
otimizacdo baseada em algoritmos genéticos, denominado Hoga (Hybrid optimization by
genetic algorithms). A finalidade do projeto é aplicar um sistema hibrido financeiramente
viavel, que possa reduzir ou substituir a geracdo D aplicada na irrigagdo de agua por
gotejamento na regido do Mediterraneo. Em funcdo da sazonalidade do recurso edlico e da
ndo coincidéncia com o periodo do cultivo, o sistema adequado, em funcdo dos recursos
disponiveis no periodo em que se faz necessaria a irrigacdo, foi a configuragdo hibrido D -
FV.

Tao Ma, Lin Lu e Hongxing (2014) realizaram um estudo de viabilidade técnica e
econdmica de um sistema hibrido E — FV com sistema de armazenamento em banco de
bateria para atendimento de uma ilha remota na Costa da China. Utilizou o software Homer
para realizar as simulagdes. Os resultados demonstram que o gerador D existente na ilha pode
ser totalmente substituido. Cerca de 84% da carga foi atendida pela geracdo solar e 16% pela
edlica. No entanto, devido ao descompasso entre a demanda de energia solicitada e a geracéo,
48% da energia elétrica gerada ndo ¢é aproveitada. O custo de energia (CE) do sistema foi de
0,595 US$/kWh e apresentou expectativa de reducdo em funcdo do desenvolvimento da
indUstria de energia renovavel e dos avangos tecnoldgicos.

Maleki, Ameri e Keynia (2015) apresentaram um sistema hibrido E — FV —
Baterias. Foi utilizado algoritmo baseado na logica de otimizacdo por nuvem de particulas
(Particle Swarm Optimization) para o dimensionamento 6timo do sistema hibrido. O
dimensionamento 6timo € a configuracdo de menor custo e que garanta o fornecimento de
eletricidade. O modelo foi aplicado em trés regides atipicas localizados no Ira, utilizando de
informac@es e dados meteoroldgicos do local. Analise econdbmica da modelagem demonstrou
que, devido a situacdo geogréfica do Ird (elevados niveis de irradiacdo e baixa velocidade do
vento), o sistema hibrido é adequado para regibes com niveis de velocidade do vento
razoaveis.

Huang et. al., (2015) apresentam uma configuracdo hibrida E - FV, na qual varias
turbinas eolicas de pequeno porte tomam-se o lugar de uma maior. O desempenho do sistema
hibrido, denominado de multi-turbinas, foi comparado com o sistema tradicional (referéncia).
Utilizou o software TRNSYS para comparar as duas configuragdes. Os resultados demostraram
que para baixa velocidade do vento, o sistema hibrido E - FV com multi-turbinas, apresentou

melhores resultados. A simulacdo foi aplicada para trés locais distintos, os resultados
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demostram que o sistema hibrido com as multi-turbinas teve desempenho superior quando
comparado com o sistema com um Unico aerogerador.

Uma anélise de um sistema hibrido D — FV com sistema de armazenamento em
volante de inercia pode ser encontrada em Ramli, Hiendro e Twaha (2015) utilizando o
software Homer. Os dados para analise foram da cidade de Meca na Ardbia Saudita. A
analise incidiu sobre a viabilidade de utilizar o volante de inércia como sistema de
armazenamento de energia. O estudo indicou que o sistema hibrido D — FV com sistema de
armazenamento combinando entre o banco de baterias e 0 volante de inercia apresentou-se,
com o0 menor custo, quando comparado com as configuracgdes: D — FV, D — FV — Bateria, D —
E-FV; D-E-FV, Bateria; D — E; D — E — banco de baterias. A aplicagédo do volante
implicou em um prolongamento da vida Gtil do banco de bateria e consequentemente uma
reducao: nos custos de reposi¢cdo e no dimensionamento do banco de bateria

Sinha e Chandel (2014) apresentaram uma andlise de 19 softwares destinados a
avaliacéo de viabilidade técnica econdmica de sistemas de energia conectados ou ndo a rede.
Foi demonstrada uma analise comparativa de um estudo de caso para dois sistemas: FV -
bateria e hibrido E — FV — Bateria. Entre os 19 softwares analisados, Homer foi considerada a
ferramenta mais completa, pois apresentou maior nimero de combinacfes de sistemas de
energia. Outro fator foi a analise de sensibilidade que torna mais rapido e fécil a avaliacdo da
configuracdo proposta. Outros softwares analisados: Retscreen, Hoga, Trnsys e Hybrid2.

Gopal et. al., (2013) realizaram uma revisdo literaria de fontes renovaveis
aplicadas a sistemas de bombeamento de agua. As investigacdes relatadas sdo classificadas
em cinco grupos: sistema de bombeamento de agua — FV; sistema de bombeamento de agua
solar térmico; sistema de bombeamento de agua — E; sistema de bombeamento de agua
biomassa e sistema de bombeamento de agua - hibrido. Os autores demonstraram que o
sistema hibrido surge como uma opcao para aplicacdo de bombeamento de 4gua em funcéo da
complementaridade das fontes intermitentes. Contudo o sistema FV é o mais aplicado no
bombeamento de agua.

Um prot6tipo de um navio verde, hibrido D-FV, foi proposto por Jun Lee et al.,
(2013), visando minimizar os custos de consumo de D e reduzir a emissdo de dioxido de
carbono. Foram instalados 3,2 kW de painéis no navio com um retorno do investimento em
11,87 anos. O hibrido também contou com sistema de banco de baterias para balango de
carga. O protdtipo tem potencial para uso comercial, em fungdo da crescente reducdo dos

custos dos modulos FV.
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Rehman et. al., (2012) apresentaram estudo aplicando o Homer para definir a
melhor configuracdo e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis para a geracdo de
energia elétrica para atender a demanda de uma pequena aldeia Rowdat Ben Habbas, na parte
nordeste da Arabia Saudita. O sistema hibrido escolhido é D-E-FV com 35% de penetracéo de
energias renovaveis (26% eoblica e 9% solar) e 65% de D (cinco unidades de 1.120 kW cada),
apresentando o menor CE (0,212 US$/kWh), a um precgo de D de 0,2 US$/L.

Pode-se encontrar em Daud e Ismail (2012) um estudo e concepcao de um sistema
hibrido para abastecer as cargas elétricas de uma casa de familia na Palestina de acordo com
suas necessidades energéticas. Foram modelados os componentes do sistema e usados 0S
dados de medicOes do vento e da irradiacdo global da zona rural selecionada. A configuracéo
com menor custo € 0 cenario em que o sistema hibrido é composto por modulo FV — E,
sistema de banco de baterias e gerador diesel. O CE para este cenério € 0,281 US$/kWh. A
fonte fotovoltaica contribui com 60% da planta com 1/2 dia de autonomia.

Kaldellis (2012) refere-se ao sistema de piloto instalada na Grécia constituido por
uma turbina eolica de 2 kW, um arranjo FV de 610 Wp e um banco de baterias de chumbo-
acido. O sistema forneceu 23 m3 de agua por dia a partir de uma profundidade de 30 m.

Hongxing, Wei e Chengzhi (2009) apresentam um método para projetar um
sistema hibrido para fornecer energia elétrica para uma estacdo de retransmissdo de
telecomunicagdes ao sudeste da China. O monitoramento dos recursos indicou que, o local
apresenta boas caracteristicas complementares entre a energia solar e edlica. Os autores
descreverem que o sistema hibrido E — FV utilizou de um banco de baterias e estas ndo foram
submetidas a elevados niveis de descarga. A capacidade do sistema hibrido E — FV é 12 kW e
7,8 KWp respectivamente e o sistema de banco de baterias com capacidade de 5000 Ah.

Skretas e Papadopoulos (2008) compararam trés configuracGes de geracdo de
energia elétrica baseadas em fontes renovaveis (vento e solar) aplicadas em sistemas de
bombeamento de agua: (1%) sistema de geracdo fotovoltaica; (2%) sistema de geracdo edlica;
(3%) sistema de geracdo hibrida E — FV. Foi utilizado Matlab/Simulink para simular as trés
configuracdes, os dados utilizados s&o da regido de Tracia (Xanthi, Grécia). O sistema hibrido
apresentou desempenho superior aos demais, porém para locais com excelentes niveis de
irradiacdo ou com elevada velocidade do vento, o hibrido pode néo ser a melhor solucéo.

Kaldellis e Vlachos (2006) realizaram um estudo técnico sobre sistema hibrido D-
E com armazenamento em banco de baterias, através de um algoritmo numérico. O sistema
hibrido é uma alternativa para atender as demandas de energia elétrica de inumeros

consumidores remotos. O modelo foi aplicado em trés ilhas da Grécia (Andros, Kea e Naxos).
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Embora nédo realize um estudo financeiro, o0 artigo teve como objetivo central propor um
sistema hibrido com consumo minimo de D e consequentemente reduzir o custo operacional
de abastecimento e de trocas/substitui¢do do banco de baterias (prolongamento da vida Gtil do
banco de baterias). O modelo hibrido demonstrou a melhor alternativa em relacdo ao custo
operacional (reducdo do consumo do D e redugéo do banco de baterias).

Kamel e Dahl (2005) aplicaram o Homer para identificar uma solugdo baseada
nos recursos eolico e solar no deserto do sudoeste do Egito (Oweinat) para reduzir o uso de
combustivel féssil aplicado no fornecimento de eletricidade para bombeamento de agua e
atendimento as residéncias locais. O sistema hibrido mais favoravel foi uma combinacgdo de
fonte renovavel e ndo renovavel (D — E). Os tomadores de decisdo foram criticados por terem
o foco evidente apenas nos custos iniciais e a falta de conscientizacdo em adotar tecnologias
alternativas que sejam mais benéficas ao meio ambiente. E conclui que, apesar do subsidio
sobre 0 D, 0 mesmo ndo foi a op¢do mais econdmica.

Vick e Neal (2012), em funcdo de uma pesquisa aplicada aos criadores de gado na
regido do Texas — Estados Unidos da América (EUA) , identificaram que bombas mecanicas
empregadas no bombeamento de agua apresentavam um indice elevado de manutencdo
corretiva, e consequentemente um periodo de indisponibilidade. A investigacdo analisou o
emprego de sistema E — FV individualmente e posteriormente o uso hibrido das duas fontes
aplicado a um sistema moto-bomba para substituicdo das bombas mecénicas. O resultado foi
que o sistema hibrido apresentou 28% de agua bombeada a mais em comparacdo com o
sistema E ou FV operando individualmente.

Akyuz, Oktay e Dincer (2011) utilizaram o Homer para realizar simulagdes de
quatro configuragdes para atendimento de energia elétrica a uma avicultura. As configuracGes
propostas foram: (1) geracdo D, (2) hibrido D — FV com banco de baterias, (3) hibrido D — E
com banco de baterias e (4) hibrido D — E — FV com banco de baterias. O local de estudo foi
Balikesir, Turquia. O resultado foi que o sistema hibrido D — E — FV com banco de baterias
apresentou menor CE, que foi de 1,039 US$/kWh.

Bekele e Tadesse (2011) relatam que na Etidpia a populacdo que tem acesso a
eletricidade ndo é superior a 16%. Os autores apresentaram um estudo de viabilidade de um
pequeno sistema hibrido combinando recursos edlico, solar, hidrico e combustivel fossil para
fornecer eletricidade para a localidade de Taba. Foi utilizado o software Homer para analise.
A avaliagédo do CE foi em funcédo do preco do diesel. Os resultados identificaram que, quanto
maior o valor do preco do combustivel maior era a penetracdo das fontes renovaveis na

configuragdo. Para valores do diesel entre US$0,74 — US$1,05/L a configuracdo de menor
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custo € a hidrico — D — banco de baterias, para o diesel acima de US$1,05/L as configuracbes
de menor custo sdo: hidrico — FV — banco de baterias; e hidrico — E — FV — banco de baterias.

Velo et al., (2014) demonstram um estudo para quarto locais distintos na Espanha,
em todos foram adotadas a configuracdo hibrido E — FV com banco de baterias. O estudo
identificou que o CE variou em funcdo da disponibilidade do potencial renovavel de cada
local.

A Tabela 3.1 demonstra alguns exemplos em relacdo aos CE para diferentes
regides do mundo e periodos. O que se verifica € uma ndo uniformidade dos CE, que é
razodvel, pois os custos de um sistema irdo variar ndo somente em funcdo do potencial do
recurso, mas também pelo tempo de vida, pelo juro aplicado, pelos custos dos equipamentos,

pela complexidade de estratégias de controle, pelos impostos praticados em cada pais.

Tabela 3.1 — Anélise de CE para diferentes regides e configuragdes.

LOCAL ANO CONFIGURACAO CE
1 D-E-FV-(Bancode
baterias) (0,5 dias

autonomia); 1 0,28 US$/kWh;
2 D -FV -Banco de baterias 2 0,33 US$/kWh;
Palestina — Oriente 2012 (0,6 dias de autonomia); 3 0,43 US$/kWh;
Médio* 3 D - E - Banco de baterias (0,3 4 0,74 US$/kWh;
dias autonomia); 5 0,53 US$/kWh;
4 F 6 0,74 US$/kWh;
5 E;
6 D;
1 D
) 2 D - E - Banco de baterias; ; gig gtwg
Oweinat — Egito 2013 3 D- E_ - FV - Banco de 3 011 $/kWh:
baterias

y D - E - Banco de baterias )
Espanha (Madri; Madri (v=3,92 m/s) 0,80 euro/KWh;

Bu_rg_os; Alto 2014 | Burgos (v=5,08 m/s) 0,72 euro/kWhi
Rodicio e Punta Alto Rodicio (v=6,19 m/s) 0,64 euro/kWh;
Candelaria)®. o 0,62 euro/kWh

Punta Candelaria (v=7,39 m/s)
Fonte: Daud e Ismail (2012)"; Kamel e Dahl (2005)%; Velo et al. (2014)°.

3.2  Experiéncia Brasileira

A experiéncia brasileira com sistemas hibridos da-se no inicio da década de 90. O
primeiro sistema hibrido instalado no pais foi no arquipélago de Fernando de Noronha em
junho de 1992 (sistema D — E). A capacidade do aerogerador instalado foi de 75 kW (tipo

assincrono). A instalacdo da turbina resultou em uma reducdo de consumo de 6leo D de
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70.000 L/ano. Em 2001 foi instalado o segundo aerogerador de capacidade de 225 kW.
(ANEEL, 2008).

A Figura 3.1 demonstra o segundo aerogerador instalado no arquipélago de

Fernando de Noronha.

Figura 3.1 - Instalacdo do segundo aerogerador em Fernando de Noronha.

Fonte: Aneel, 2008.

A experiéncia brasileira com sistema hibrido € recente. E alguns destes projetos
foram parcerias entre o governo publico e universidades publicas, parcerias que fomentaram o
desenvolvimento e a pesquisa.

Pinho et al., (2008) apresentam os sistemas hibridos instalados na regido
Amazonica. O segundo sistema hibrido foi instalado em 1996, com o objetivo de atender 120
familias da Vila Campinas situado no Municipio de Manacapuru, estado do Amazonas. A
configuracdo instalada foi a FV e D, o projeto foi uma parceria entre 0 Governo Brasileiro e 0
Governo Estadunidense. O sistema hibrido consta com um arranjo FV de 800 mddulos com
capacidade instalada de 51,2 kWp e dois geradores D de 53 kVA e um banco de baterias com
120 unidades (cada unidade com capacidade de 200 Ah). O projeto teve apoio técnico do
National Renewable Energy Laboratory (NREL) e a Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
da Eletrobrés (CEPEL) (PINHO et al., 2008). O sistema supriu o consumo elétrico de 120
familias.

No ano de 1997 a configuracdo E — FV entra em operacdo na Vila Joanes
localizado no Estado do Para (PA), primeiro sistema hibrido totalmente renovavel, o sistema

foi concebido para operar conectada a Usina Termoelétrica que atende o municipio. O
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objetivo foi de suster a carga nos horarios de ponta. O sistema conta com um arranjo FV de 55
modulos com capacidade instalada de 10,2 kWp e 04 aerogeradores de 10 kW (cada
unidade).

A Figura 3.2 apresenta o sistema hibrido E — FV que atende a comunidade Joanes
- PA.

Figura 3.2 — Sistema hibrido (E — FV) de Joanes-PA.

Fonte: CRESESB — (2006).

O sistema hibrido (D - E) instalado em Praia Grande — PA no ano de 1998 teve
como objetivo de prover energia elétrica para 26 familias. O sistema consiste de um
aerogerador de 7,5 kW, dois geradores D com 7,5 kVA e 20 unidades de baterias de 150 Ah.
O projeto foi uma parceria entre o Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas
Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal do Para (UFPA); Ministério de Ciéncia e
Tecnologia (MCT); Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) e outros.

Em 1999, na localidade de Tamaruteua, foi instalado o sistema hibrido (D - E -
FV) com o objetivo de atender 51 familias. O sistema passou por revitalizado em 2005. A sua
capacidade instalada é de: 3,8 kWp FV; 02 aerogeradores de 7,5 kW; 01 gerador a D de 40
KVA e 64 unidades de baterias de 350 Ah. O sistema D entra em operacdo em funcdo do nivel
de tensdo do banco de baterias. Parcerias: GEDAE/UFPA — Centro Brasileiro de Energia
Eélica (CBEE)/UFPE — Centrais Elétrica do Pard (CELPA) — Estado do PA, CNPq e
Ministério de Minas e Energia. O projeto propds uma novidade, o sistema de venda de energia



29

pré-pago, por meio de um cartdo com chip. O valor do cartéo é de R$ 15,00 e da direito a um
consumo de 30 kWh (LUZ PARA TODOS, 2010).

Em Vila de Araras - Rondobnia (RO), foi instalado um sistema hibrido com
configuracdo (D — FV) operando simultaneamente. A populacdo atendida foi de 103
habitantes e o sistema foi instalado em 1999 (GAUSCOR, 2015). O projeto foi uma parceria
entre a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e o Laboratério de Energia Solar
(LABSOLAR) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A capacidade instalada é:
20,48 kWp — Fotovoltaica e 162 kW de geragéo D.

A Figura 3.3 apresenta o arranjo FV e o sistema de condicionamento de poténcia.

Figura 3.3 — a) Arranjo FV Araras — RO; e b) Sistema de condicionamento de poténcia do arranjo FV

—— —
? .

i

I

b)

Fonte: Guascor (2015).
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A Figura 3.4 apresenta o gerador D que compB8em o sistema hibrido de Araras —
RO.

Figura 3.4 - Grupo Gerador diesel do sistema hibrido de Araras — RO.

Fonte: Guascor (2015).

Um sistema hibrido (D — E — PV) foi instalado em Sdo Tomé — PA no ano de
2003. Teve como objetivo prover eletricidade para a comunidade. O sistema é composto por
uma gerador D de 20 kVA; um arranjo FV de 40 mdédulo com capacidade instalada de 3,2
kWp; um aerogerador de 7,5 kW e um banco de baterias de 40 unidades de 150 Ah (cada). As
trés unidades ndo operam simultaneamente, o gerador D atua com backup e assume a carga
caso 0 banco de baterias ndo possa mais atender a demanda solicitada. A manobra é efetuada
de forma manual.

Na Vila de Sucuriju foi instalado um sistema hibrido (D — E — FV) no ano de
2008, localizada no estado do Amapa (AP). O sistema tem como finalidade atender 81
familias. A capacidade instalada é de: o arranjo FV de 20 Wp; a geracdo E de 37,5 kW e 0
sistema D de 48 kW.

Borges Neto et al., (2011) apresentam o sistema hibrido (D — E — FV) instalado
em 2008 na llha de Maiau — MA, como a finalidade de prover eletricidade para 90 familias. O
projeto foi desenvolvido em parceria entre a Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) e o
Ministério de Minas e Energia (com recurso do programa Luz Para Todos — LPT). O sistema
é composto por trés aerogeradores 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 baterias com 120 unidades de baterias de
150 Ah.
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A Figura 3.5 apresenta a configuracdo dos trés aerogeradores na llha de Maiau no
Maranh&o e o subsistema de banco de baterias.

Figura 3.5 — a) Trés aerogeradores instalados em llha de Maial — MA; b) Sistema de banco de baterias.

Fonte: Luz Para Todos (2010).

Em funcdo das metas de universalizacdo, um sistema hibrido foi adotado para
atender a demanda da llha das Araras, municipio Curralinho/PA (llha de Maraj6) em 2012. O
projeto do programa LPT teve como objetivo prover eletricidade a comunidade ribeirinha da
ilha (PAC-2, 2012). O sistema possui a seguinte configuracdo: 01 aerogerador de 6 kW e um
arranjo FV de 15,6 kWp e um gerador D de 7,5 kW (CERQUEIRA, 2011).
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Devido a area de atendimento o projeto foi divido em trés partes, duas areas
atendidas, por sistema de geracdo individual FV e uma pelo sistema geragdo hibrida D — E —
FV.

A comunidade de llha Grande, localizada no municipio de Humberto de
Campos/MA, também foi contemplada com um sistema hibrido (D — FV), o sistema gera
energia elétrica para cerca de 250 habitantes. A Figura 3.6 demonstra o arranjo FV com
capacidade de 30,8 KWp. O sistema hibrido de ilha grande também possui um sistema de
geracdo D de 30 kVA (GUASCOR, 2015).

Figura 3.6 - Arranjo FV de llha Grande — MA.

. [l

Fonte: Guascor (2015).

Silva; Oliveira; Severino (2010) apresentam um sistema hibrido FV e célula
combustivel, instalado em 2006 na reserva de protecdo ambiental de Cangucu, no estado do
Tocantins (TO). A capacidade do arranjo FV é de 19,09 kWp a capacidade o sistema célula
combustivel é de 5 kW e 08 baterias de 220 Ah.

O objetivo do sistema é prover eletricidade para o centro de pesquisa de Cangugu.
O sistema substitui um gerador D. O trabalho também demonstrou uma analise financeira do
projeto, o estudo indicou que o sistema de células combustivel ainda apresenta custo elevado
e que ainda nao é economicamente viavel.

A Figura 3.7 representa o esquematico do sistema instalado na reserva de

Cangucu.
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Figura 3.7 — Configuracao hibrida (FV — célula combustivel) de Cangugu/TO.
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Fonte: Silva; Oliveira; Severino (2010).

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

Rosa (2007) relata sobre a instalagdo de dois sistemas hibridos ambos E — D,
instalados com o objetivo de prover eletricidade para as localidades da ilha de Algodoal e a
comunidade do Motta, sendo que a configuracdo instalada na comunidade do Motta foi de um
aerogerador com capacidade de 10kW, e o gerador D com 30 kVA, ambas no estado PA.

A Universidade Federal do Amapé (Unifap) 2014 em parceria com a UFPA e com
financiamento do CNPQ, instalaram um sistema hibrido E - FV de bombeamento de agua
onde o paralelismo entre as duas fontes de energia é realizado por meio de um inversor de
frequéncia, o projeto foi financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) em ltuabal, localizada a 103 km de Macapa, Estado do Amapa.

A Forca Aérea Brasileira (FAB) adotou um sistema hibrido FV — D, a finalidade é
prover eletricidade para a Base de Surucucu, no estado de Roraima (RR). A FAB relata que a
configuracdo hibrida reduziu o consumo de diesel em 65%. A funcdo da esta¢do de Surucucu
¢ a de manter as comunicacdes entre o centro de controle aérea, localizado em Manaus, e as
aeronaves que cruzam as aerovias da regido (KYOCERA, 2013).

Zukowski Jr, Santos e Leal (2010) relatam sobre um sistema hibrido solar-e6lico
que foi instalado em uma comunidade isolada do Jalapdo-TO, o sistema instalado é um

sistema hibrido composto por trés turbinas eodlicas com capacidade nominal de 1kW cada, 52
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modulos FV de 70W. Faz parte também do sistema um banco de 32 baterias de 150 A/h cada.
A finalidade do sistema é prover eletricidade a comunidade de Boa Esperanca.
A Tabela 3.2 fornece um resumo dos sistemas hibridos instalados no Brasil,

destacando a configuracéo e o ano de instalagéo.

Tabela 3.2 — Exemplos de sistemas hibridos instalados no Brasil.

LOCAL CONFIGURACAO Instalado
Fernando de Noronha — PE* D — E: (Capacidade E:225 kW e D: 4095 kW); 1992
. ] ) D - FV: (Capacidade FV: 51,2 kWp; D =106 kVA e Banco de
Vila Campinas — AM 1996

baterias com 120 Unidades de baterias de 200Ah - cada);

. ) E — FV: (Capacidade FV: 10,2 kW; E = 40 kW e Banco de baterias
Vila de Joanes — PA 1997
de 200 unidades de baterias de 1000Ah - cada);

] ) D - E: (Capacidade E = 7,5 kW, D = 15 kVA e 20 unidades de
Praia Grande — PA . 1998
baterias de 150 Ah - cada);

D - E - FV: (Capacidade FV = 1,92 kWp; E = 15 kW; D = 30

Tamaruteua — PA? ] ) 1999/2005
kVA e 64 unidades de baterias de 350 Ah);
Vila de Araras RO? D — FV: (Capacidade FV = 20,48 kWp e D= 162 Kw); 1999/2001
] ) D - E - FV: (Capacidade E = 7,5 kW; FV = 3,2 kWp; D =20 kVA
Sdo Tomé — PA ) ) 2003
e 40 unidade de baterias de 150 Ah - cada);
Reserva de Cangugu — TO’ FV + Célula Combustivel 2006
. B 5 D - E—FV: (Capacidade E = 37,5 kW; FV =20 kWp e D = 48
Vila de Sucuriju — AP kW) 2008

D — E — FV com Sistema de Armazenamento em Banco de baterias.
llha de Maiatl — MA® Eolica com 22,5 kW; arranjo FV com 21,06 kWp e gera¢do D com 2008
53 kW e 120 unidades de baterias de 150 Ah.

D - E - FV: (Capacidade E=6 kW; FV =156 kWpeD =7,5

llhas de Araras — PA* 2011
kW);
Itaubal, Macapé - AP. E-FV 2014
Surucucu — AM? D-FV 2012
llha Grande — MA® D — FV: (Capacidade de FV = 30,78kWp; D = 30 kVA); ND
Comunidade de Mota — PA® D — E: (Capacidade E = 10kW; D =30 kVA); ND
Ilha do Algodoal D-E ND
6 D — FV: O arranjo FV com capacidade de 37,4 kWp e a geracdo D
Porto Moz — PA ND
de 6,5 kW.
Boa .
E - FV: (Capacidade E =3 kW e FV = 3,64 kW) ND

Esperanca — Jalapao/TO™

Fonte: Guascor (2015)° Cerqueira (2011)°%; Ministério do Planejamento — PAC 2 (2013)* Rosa (2007)°;
KYOCERA (2013)? ; Borges Neto, et al., (2011)*; Silva; Oliveira; Severino, (2011); Pinho, et al. (2008)?; Aneel
(2008)*, Zukowski Jr, Santos e Leal (2010)™°. ND = Néo disponivel.



http://g1.globo.com/ap/amapa/cidade/itaubal.html
http://g1.globo.com/ap/amapa/cidade/macapa.html
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3.3 Considerac0es Finais

Neste capitulo foi apresentado as experiéncias de sistemas hibridos no mundo e no
Brasil. Verifica-se que os sistemas hibridos sdo adotados em sua grande maioria para
atendimento a comunidades no modelo de micro redes. Ficando a cargo do Sistema Individual
de Geracgdo de Energia Elétrica com Fonte Intermitente (SIGFI), estratégia de bombeamento
e/ou irrigacdes de agua. A aplicacdo de SIGFI tem utilizado amplamente os sistemas FV ou a
geracdo por combustivel féssil para realizar esta tarefa.

A configuracdo de sistema hibrido no Brasil também segue a tendéncia mundial
que é a combinacédo de fontes renovaveis e ndo renovaveis; no Brasil a configuragdo D-E-FV
¢ a mais aplicada seguida pelas D-FV e D-E.

Neste aspecto a presente pesquisa inova por investigar o desempenho de um
sistema hibrido E-FV com banco de baterias aplicado para prover eletricidade a um sistema
de bombeamento de agua.
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4. DESCRICAO DO SISTEMA HIBRIDO APLICADO AO BOMBEAMENTO DE
AGUA

4.1 Localizacédo da Planta

O sistema hibrido edlico-fotovoltaico aplicado ao bombeamento de &gua esta
instalado em frente ao agude do Campus do PICI da Universidade Federal do Ceard (UFC),
em Fortaleza/CE, Brasil, localizado nas seguintes coordenadas: - 3,74° de latitude e - 38,57°
de longitude.

O projeto foi executado com o objetivo de avaliar o funcionamento e o
desempenho em campo do sistema hibrido edlico-fotovoltaico com banco de baterias aplicado
no bombeamento de &gua.

Na Figura 4.1 verifica-se o local de instalacdo do sistema hibrido.

Figura 4.1 - Localizagéo do Sistema Hibrido.

Arranjo fotovoltaico

b5
v

Fonte: Adaptado maps.

A Figura 4.2 apresenta o diagrama esquematico das unidades e periféricos da
planta hibrida e hidraulica: unidades de conversdo (arranjo fotovoltaico e o aerogerador),
unidade de armazenamento de energia (banco de baterias), sistema hidraulico, sistema de
supervisorio e aquisi¢do de dados, analisador de energia, instrumentos de medidas (velocidade
do vento e irradidncia) realizadas pelo anemOmetro e pirandmetro e sistema de
condicionamento de poténcia (ou sistema de controle). Uma abordagem mais detalhada da
unidade estd apresentada nas secBes seguintes, nas quais se encontra descrito cada

componente.



Figura 4.2 - Esquemético do sistema hibrido E -FV aplicado ao bombeamento de agua.
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Tubalacio de Recalque
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Sensorde Vazdo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Banco de baterias de 150 Ah

Valvulas Tubalagio de Sugdo
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De forma concisa, as unidades de conversdo, de armazenamento, hidrica e

aquisicdo séo compostas por:

a) Unidades de conversdo: é composto por um arranjo com 04 mddulos
fotovoltaicos (FV) de poténcia de 87 W,p, do tipo policristalino, um
aerogerador do tipo ima permanente de 1 kW que faz uso de um sistema de
orientacdo, instalado em torre tubular.

b) Sistema de armazenamento de energia: o sistema compdem 05 baterias do
tipo chumbo acido, com capacidade de 150 Ah, associada em série.

c) Sistema hidraulico: composto por conjunto moto-bomba, sendo o motor
monofasico de 0,5 cv e uma bomba centrifuga, um reservatdrio instalado a
altura manométrica de 9,82 (mca), tubulacGes de succ¢do e recalque.

d) Sistema de aquisicdo de dados: € composto por trés equipamentos de
supervisorios que sdo: datalloger, CLP e o analisador de energia, estdo com
os reldgios ajustados a fim de sincronizar as informacdes coletadas. Tém
como objetivo monitorar e armazenar os dados elétricos e ndo elétricos da

planta.

Em virtude da distancia do aerogerador ao laboratério de fontes alternativas
(LEA), foi necessario implantar os elementos que compdem a planta (hibrida e
hidraulica) de forma estratégica que facilitassem as interligacdes entre estes. Em funcédo
desta dificuldade foi utilizado um abrigo de alvenaria, localizado préximo ao
aerogerador e 0 mesmo acomodou 0s seguintes elementos: banco de baterias, motor
bomba, sistema de condicionamento de poténcia e o datalloger. O reservatorio foi
instalado sobre o abrigo.

Desta forma os elementos foram distribuidos em pontos estratégicos, de
modo a facilitar a interligacéo, ficando o arranjo fotovoltaico instalado a 9,2 metros do

abrigo e o aerogerador a uma distancia de 77,2 metros.

4.2  Descricéo Detalhada dos Componentes

4.2.1 Unidades de Conversao

A configuragdo do sistema hibrido instalado possui duas unidades de
conversao que séo: o arranjo FV com capacidade instalada de 348 Wp e um aerogerador
de pequeno porte del kW, totalizando 1,348 kW de poténcia instalada.
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4.2.1.1  Arranjo Fotovoltaico

O arranjo dispGe de quatro modulos FV do tipo policristalino modelo
KC85T. Os 4 (quatros) modulos FV foram associados em série, devido a
compatibilizacdo do nivel de tensédo do sistema de controle (instrumento a ser detalhado
posteriormente) e o banco de bateria. Os modulos foram fixados em uma estrutura
metalica tubular com inclinagdo de 10°, a estrutura é fixa e esta instalada e direcionada
para o norte geografico. A estrutura possui uma abertura entre os modulos FV para
circulacdo de ar. A area do arranjo FV é de 2,62 m2.

Na Figura 4.3 verifica-se o arranjo instalado sobre a estrutura metélica.

Figura 4.3 - Arranjo FV (vista frontal).

Fonte: Proprio Autor.

De acordo com o fabricante, 0 médulo KC 85T apresenta:

a) Protecdo contra condi¢cdes ambientais, devido ao encapsulamento das
células (vidro temperado);

b) Facilidade de instalagdo, devido & moldura de aluminio; e

c) O tempo de vida util de 20 a 25 anos.

As principais especificacbes técnicas do moédulo utilizado estdo
apresentadas na Tabela 4.1.

As especificagdes elétricas apresentadas na Tabela 4.1 estdo sob condic¢des
padrdes de teste (STC), ou seja, 1.000 W/m2 de irradiancia, massa de ar de 1,5 AM e
temperatura de 25°C na superficie da célula.



40

Tabela 4.1 - Especificagdes técnicas do mddulo fotovoltaico KC 85T.

Parémetro Valor
Comprimento 1,007m
Largura 0,652 m
Espessura 0,058 m

Maxima Poténcia 87 W,

Tensdo de Circuito Aberto 21,7V
Corrente de Curto Circuito 534 A
Tensdo Méxima Poténcia 174V
Corrente de Mé&xima Poténcia 5,02 A
Temperatura Nominal de Operacéo 47 °C

Coeficiente de temperatura da corrente 2,12 x 10-3 A/°C

Fonte: Kyocera (2014).

4.2.1.2  Aerogerador

O aerogerador esta instalado em frente ao acude a uma altura de 8 m (altura
até o cubo). O aerogerador usado no sistema hibrido € formado basicamente por: turbina
de 3 pas, um gerador do tipo ima permanente, um sistema de orientacdo e um mastro
tubular estaiado conforme a Figura 4.4. O modelo do aerogerador de pequeno porte de
capacidade de 1 kW. A turbina utilizada no aerogerador € do tipo sustentacdo, as pas

sdo de fibra de vidro e o diametro da turbina é de 3,11 m.

Figura 4.4 - Aerogerador de pequeno porte de 1 kW.

Leme - Cauda .
Braco Eixo de
guinad
Turbina

Torre

Pedestal da torre Pino de suporte
Ancoragem

Caho
TR L LPFITIFiiiss PP TTTTTTT?T \\\"
L5600k Bloco de Concreto k\

w e

Bloco de Concreto

Fonte: Brasil Wind Service (2014).
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O aerogerador possui um sistema de direcionamento formado pelo leme
direcionador e o eixo de guinada. O leme direcionador é acoplado a um braco e este ao
eixo de guinada, que tem por funcdo alinhar a turbina eélica no sentido da direcdo do
vento de modo que a turbina responda as minimas mudancas na direcdo do vento e deste
modo capture a maior quantidade de energia e6lica possivel. O eixo de guinada cumpre

uma série de fung¢bes no aerogerador tais como:

a) Efetuar a fixacdo do aerogerador a torre, ao sistema de orientacdo, ndo
permitir a tor¢cdo do cabo elétrico durante a mudanca de direcdo do
aerogerador em funcéo da direcéo do vento;

b) Facilitar o alinhamento do aerogerador com a direcdo do vento.

A turbina é acoplada diretamente ao gerador, evitando assim o uso de um
sistema de transmissdo via caixa de engrenagem. A turbina é responsavel pela
conversdo da energia cinética contida no vento em energia mecanica na forma de torque
girante, a qual é aplicada ao gerador que a converte em energia elétrica através da
conversdo eletromagnética (LOPES, 2011) O gerador utilizado pelo aerogerador é do
tipo sincrono de im&@ permanente monofasico e pode desenvolver poténcia nominal de 1
kW a uma velocidade do vento de 9 m/s.

As caracteristicas elétricas e mecanicas do aerogerador sdo fornecidas na

Tabela 4.2.
Tabela 4.2 - Caracteristicas técnicas do aerogerador instalado.
Parametro Valor
Poténcia Nominal 1 kW
Poténcia Mé&xima de saida 2 kw
Tensdo de Saida 60 V
Quantidade de Pas 03
Material da P& Fibra de vidro
Diametro do Rotor 3,1lm
Velocidade de Partida 3,0m/s
Velocidade Nominal 9,0 m/s
Rotacdo Nominal 500 rpm
Coeficiente de Poténcia 0,45
Saida do Gerador Monofésica
Frequéncia de Saida 0 ~ 400 Hz
Eficiéncia do Gerador 0,8
Peso do Gerador 15 kg

Fonte: Brasil Wind Service (2014).
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Observando a Figura 4.5, que demonstra a curva de poténcia do
aerogerador, pode se verificar reducéo significativa de poténcia para velocidades acima

de 14 m/s, indicando que a turbina possui controle estol.

Figura 4.5 - Curva de poténcia do aerogerador de 1 kW.
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Fonte: Adaptado da Brasil Wind Service (2014).
Na Figura 4.6 tem-se uma vista do aerogerador instalado no campus do Pici.

Figura 4.6 - Vista do aerogerador de 1 kW.

Fonte: Proprio Autor.
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No anexo 01 sdo apresentadas as imagens de montagem e instalacdo do
conjunto do aerogerador.

Como foi verificado na Figura 4.1, o aerogerador ndo esta instalado ao lado
do abrigo utilizado para acomodar o0s equipamentos da planta. A conexdo do
aerogerador até o abrigo foi efetuado por um cabo elétrico de 16 mm?.

Na Figura 4.7 tem-se a canalizacdo aberta do aerogerador até ao abrigo para

instalacdo do cabo elétrico que foi aplicado na conexéo.

Figura 4.7 - Instalacéo do cabo para conexdo do aerogerador até o abrigo.

%

/

B e

Fonte: | Proprio Autor.
4.2.2 Banco de Baterias

As baterias sdo os elementos armazenadores de energia, visando garantir a
continuidade do suprimento em horérios de auséncia total ou parcial dos recursos edlico
ou solar.

O sistema hibrido faz uso de 05 baterias estacionarias 12MC150 de
chumbo-4cido, reguladas a valvulas, associadas em série conforme a Figura 4.8. A sigla
MC indica que sdo dispositivos especificos para utilizacdo em sistemas de energias
renovaveis, operando a ciclos constantes e lentos de carga e descarga. Os trés ultimos
digitos definem a capacidade em Ah do dispositivo, ou seja, 150 Ah.

De acordo com o fabricante, a vida Gtil destas baterias €, em média, de 5
anos, sendo que o tempo de vida pode ser reduzido em fungdo da temperatura de
operacao e dos niveis de carga e descarga.
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Figura 4.8 - Banco de baterias em série.

Fonte: Préprio Autor.

As principais especificagBes técnicas das baterias utilizadas estdo descritas
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Especifica¢des técnicas das baterias 12MC150.

Parametro Valor
Altura 0,233 m
Largura 0,211 m
Comprimento 0,512 m
Peso 43,8 kg
Tensdo Nominal (25 °C) 12V
Capacidade Nominal 150 Ah
Tensdo Flutuacéo 13,20 -13,38 V
Corrente de M&xima Poténcia 14,20 - 14,40 V
Compensacdo Negativa de Temperatura -0,33 Volts/ 10°C
(acima de 25°C)
Compensacdo Negativa de Temperatura +0,33 Volts /10 °C
(abaixo de 25°C)

Fonte: Moura (2014).

4.2.3 Sistema de Condicionamento de Poténcia

As unidades de conversdo usam recursos renovaveis com caracteristicas
intermitentes; logo, faz-se necessario um sistema de condicionamento de poténcia de
modo a permitir o acoplamento das unidades de conversdo a carga.

O sistema de condicionamento de poténcia aplicado na configuracéo hibrida

faz parte do conjunto do aerogerador, sendo nomeado de Sistema de Controle. O
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equipamento agrega as funcionalidades de: Retificador, Inversor e Controlador de
Carga.

O sistema também possui um controle de dump load, 0 mesmo tem como
objetivo dissipar o excedente (quando a poténcia gerada pelas unidades de conversdo é
superior a poténcia consumida pela carga e a poténcia disponibilizada para
armazenamento). A dump load é composta por 20 ldmpadas dicroicas de 100 W.

O sistema de controle integra todos os sistemas (unidades de conversao, 0
banco de baterias e a carga). O sistema pode operar tanto no formato hibrido como na
configuracdo isolado, 0 mesmo pode comportar um arranjo fotovoltaico de até 500 W e
um aerogerador de 1 kKW.

Ressalta-se que ndo ha informacgdes sobre a conexdo dos mddulos
fotovoltaicos (nivel de tensdo de operacdo) no manual do fabricante, apenas indicacdao
que a poténcia maxima para o sistema solar é de 500 W.

Na Figura 4.9 tem-se uma visdo da conex&o das unidades de conversdo e do
sistema de armazenamento de energia no sistema de controle. O sistema de controle
possui trés fusiveis de protecdo, um para cada unidade de conversdo (solar e eolico) e

um para 0 banco de baterias, localizados na parte inferior central do equipamento.

Figura 4.9 - Sistema de condicionamento de poténcia (Vista Traseira).
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Fonte: Adaptado de Brasil Wind Service (2014).

Na parte inferior a esquerda do equipamento verifica-se trés elementos que

Sao:

a) Bateria: uma chave de conexéo ao banco de bateria;
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b) Parada: uma chave para parada emergencial do aerogerador, utilizada
também para seu bloqueio quando ndo esta em funcionamento (curto
circuito do aerogerador).

c) Saida CA: disponibiliza uma saida de tensdo alternada monofésica de
220V/60 Hz.

O sistema de controle ndo disponibiliza nenhum tipo de parametrizacao,
como, por exemplo, o controle do nivel de tensdo do banco de baterias. O sistema
possui na parte frontal um botdo de liga e desliga, sendo que na posi¢cdo ligado o
equipamento habilita a disponibilidade de nivel de tenséo, e dois displays que indicam o

nivel de tensdo do banco de baterias e a corrente de carga ou descarga.

Na Figura 4.10 verificam-se lampadas usadas para dissipacdo de excedente

de energia (dump load).

Figura 4.10 - Lampadas usadas para dissipago de excedente de energia (dump load).
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T Gy
al iy o

‘Hﬂ'!\

Fonte: Proprio Autor.

4.2.4 Motor Assincrono

O motor de indu¢do é monofasico de 220 V/ 60 Hz, disponibilizando uma
poténcia mecanica de 0,5 cv. O motor tem como objetivo acionar a bomba centrifuga,
sendo este o principal componente do sistema hidraulico. O motor assincrono apresenta
como vantagem, além da simplicidade e robustez, um custo relativamente pequeno para
a mesma poténcia, quando comparado com 0s motores de corrente continua ou
maquinas sincronas (LOPES, 2011).

As caracteristicas elétricas e mecénicas do motor utilizado na unidade edlica
de bombeamento sé&o fornecidas na Tabela 4.4, conforme dado de placa.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas elétricas do motor de indugo utilizado.

Parémetro Valor
Poténcia Mecénica 0,5cv
Tenséo 220V
Corrente Nominal 25A
Frequéncia 60 Hz
Rotagdes 3450 rpm

Fonte: Dados de Placa do Motor de Indug&o.
4.2.5 Sistema de Acionamento

Foi aplicado um sistema de acionamento de partida direta para interligar o
sistema de condicionamento de poténcia ao sistema moto-bomba. O acionamento do
motor de inducdo foi realizado através de uma chave de partida da WEG modelo
PDWM que possui a seguinte composicdo: 02 botoeiras (liga/desliga), 01 contator e 01
rele de sobrecarga. Adicionalmente, foi instalado um fusivel do tipo Diazed de 2 A.

Ressalta-se que o sistema de condicionamento possui trés fusiveis de
protecdo, sendo um utilizado no sistema de baterias, um para a unidade de geracdo
edlica e o outro para a unidade de geracdo solar (todos os fusiveis sdo de 45 A). Todos
os fusiveis foram trocados por fusiveis de menor capacidade (20 A). Esta troca foi
motivada pela analise das chaves que compfem a unidade do inversor do sistema de
controle, onde foi observado que as chaves sdo do tipo MOSFET com capacidade de
conducéo de 17 A. A Figura 4.11 representa a configuracdo elétrica do sistema utilizado

para acionamento da planta hidraulica.

Figura 4.11 - Diagrama de blocos do sistema elétrico para acionamento do motor.
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Fonte: Elaborador pelo Autor.
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4.2.6 Sistema Hidraulico

O sistema hidraulico de bombeamento de agua é composto por uma bomba
centrifuga, tubulaco e o reservatorio elevado.

O sistema hidraulico possui como principal componente a bomba centrifuga,
interligada ao reservatério elevado mediante tubos que conduzem a agua captada no
proprio reservatdrio e a devolvem (sistema de circuito fechado).

Associados aos tubos estdo outros dispositivos, tais como as valvulas (registros) e o
medidor de vazdo. O sensor de vazdo estd conectado ao sistema de coleta e
armazenamento de dados (data logger).

A Figura 4.12 demonstra o diagrama do sistema hidraulico instalado para o

bombeamento.
Figura 4.12 — Planta hidraulica.
Reservatorio
Curva de 207
Curva de 907
Tubalagdo de Sugdo Tubalagdo de Recalque
Valvula de Eetengio
Curva de 207 Curva de 207

Registro de Gaveta  Sensor de Vazio

Motor de Indugao Cutva de 90°

Bomba Centrifuza

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 4.13 demonstra o sistema hidraulico instalado para o

bombeamento.
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Figura 4.13 — Sistema moto-bomba.

Fonte: Proprio Autor.

A bomba centrifuga € uma, turbo maquina, sendo mais aplicada para
bombeamento de liquidos na irrigacdo agricola, nos edificios residenciais, no
saneamento béasico e na industria em geral (LOPES, 2011). As bombas centrifugas
podem ser do tipo de superficie ou submersiveis de modo que sua aplicacdo requer
adequagdes entre a bomba instalada, a tubulacdo empregada e da fonte fornecedora do
fluido bombeado.

O sistema moto-bomba aplicado é o modelo QB-60 da INAPI; a Tabela 4.5

representa a variacao da vazdo da agua bombeada em funcdo da altura manométrica.

Tabela 4.5 - Variacdo da vazao.

Dados Técnicos 2 5110|1520 | 25|30 |35
Succdo: | Recalque: = Vazdo (m*/h) para altura de sucgéo zero (0) | Pressio
Modelo | cv 3
polegada | polegada § mca Max
[IN
w
QB-60 | 0,5 1 1 8 122(20(15(12(09(06(03|0

Fonte: Agrotama (2014).

A Figura 4.14 representa a curva caracteristica do modelo QB-60 instalado

para realizar o bombeamento de agua.
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Figura 4.14 - Curva caracteristica da moto-bomba QB-60.
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Fonte: Agrotama (2014).

O sistema hidraulico possui um Unico reservatorio de material polietileno
com capacidade de armazenar 500 litros. O reservatorio esta instalado sobre a estrutura
de alvenaria que abriga o sistema de condicionamento de poténcia, sistema de
armazenamento de energia, sistema de coleta e armazenamento de dados, sistema de
protecdo elétrica e sistema de bombeamento de 4gua. A altura manométrica é de 9,82

mca. A Figura 4.15 demonstra as dimensdes do reservatorio.

Figura 4.15 — Dimens0es do reservatorio aplicado na planta hidrica.

Diametro come semtampa: 1.24e 1,22 m

Altura com e sem tampa: 0,72 ¢ 0,58 m

I
Diametro da base: 0.95 m
Fonte: FORTLEV (2015).
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Para instalacdo das tubulac@es foram utilizado tubos de PVC soldéveis para
agua fria. Lopes (2011) define que tubulagdo € um conjunto de tubos, unidos de modo a
garantir o fluxo da dgua na instalacdo hidraulica. A tubulacao esta dividida em: succao e
recalque. A tubulacdo utilizada tem associada um dispositivo de medi¢do (medidor de

vazao).
4.2.7 Sistema de Coleta e Armazenamento de Dados

Os sistemas de coleta e armazenamento de dados aplicados no sistema
hibrido de geracdo de energia elétrica, na planta hidraulica e para os dados de vento e
irradiancia foram: um data logger e um analisador de energia, que coletam dados
elétricos e ndo elétricos e um controlador I6gico programavel (CLP) que coleta dados
ndo elétricos. Estes dados foram coletados mediante sinais enviados por sensores
instalados em diversos pontos a serem detalhados posteriormente. Os reldgios dos
diferentes equipamentos foram ajustados no mesmo horario, para que as leituras
estivessem em sincronismo de horario.

O data logger registrou as variaveis elétricas do arranjo fotovoltaico, do
banco de baterias e ndo elétricos (velocidade do vento e vazdo da agua bombeada), o
analisador de energia fez a medicdo e registro das variaveis elétricas do aerogerador e 0
CLP registrou variaveis nao elétricas (irradiancia e temperatura).

A coleta dos dados armazenados foi realizada mediante uso de softwares
proprietéarios dos fabricantes e os dados foram acessados via interface de comunicacao.
Tanto o data logger quanto o analisador disponibilizam os dados no formato texto (.txt).

4.2.7.1  Data logger

O data logger utilizado é da Campbell modelo CR10X, tendo como objetivo
coletar e armazenar dados advindos dos sensores localizados em pontos estratégicos.

A alimentacdo do CR10X é realizada por uma bateria interna de 12 V e por
uma placa fotovoltaica de 20 Wp, que tem a finalidade de carregar a bateria interna do
equipamento. A placa fotovoltaica foi instalada na torre anemomeétrica.

A Figura 4.16 demonstra a unidade de alimentagédo do data logger, bem
como o diagrama de conexdo da placa fotovoltaica utilizada para alimentar o

equipamento.
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Figura 4.16 — Alimentac&o do data logger pelo médulo FV de 20W,,

Placa fotovoltaica
de 20Wp

== Fonte

Fonte: Campbell ( 2014).

Na Figura 4.17 pode-se verificar que 0 CR10X possui um painel com canais
de entradas analdgicas, digitais e de pulsos que estabelecem a interligacdo com
periféricos. A comunicacdo com o CR10X é efetuada pela porta Serial RS 232 1/0
(Entrada / Saida). As entradas analdgicas ndo podem ultrapassar niveis de tensdo de
2500 mV.

O data logger recebe sinais elétricos de seis sensores: trés sensores
necessitam de alimentagéo, o sensor de vazao requer uma tensdo de alimentacdo de 12
V para seu adequado funcionamento e 0s outros dois sdo 0s sensores de corrente, que

requerem uma alimentagéo de 5 Vcc



25V
AG AGE1 AGEZ2 G
Divisor de Tensio EATTA v r > = = = | = = =
5V S ——
Alimentacio = | Saida

B
s Divisor de Tensio I -
8]
o
._‘:‘ Anemimetro
=
z Alimentacio do Sensor
5
w

Figura 4.17 - Esquematico de ligacdo dos sensores no data logger.
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As variaveis coletadas e armazenadas sao:

a) Nivel de tensdo do banco de baterias (canal 03);

b) Intensidade e direcdo da corrente no banco de baterias (canal 10).
c) Intensidade da corrente do arranjo fotovoltaico (canal 11);

d) Vazdo da agua bombeada para o reservatério elevado (canal 01);

e) Velocidade do vento (canal P1).

O equipamento CR10X est& parametrizado para realizar as coletas a cada 1
segundo e médias a cada 1 minuto e armazena-las na memdria do data logger. Em
funcdo desta parametrizacgdo, faz necessaria a coleta dos dados armazenados a cada trés
dias. A programacao do data logger utilizado nesta pesquisa é apresentado no Anexo 1.

Na Figura 4.18 apresenta a tela de monitoramento dos valores instantaneos e

as médias das componentes monitoradas pelo data logger.

Figura 4.18 — Tela de monitoramento do data logger.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.7.2  Analisador de Energia

O instrumento aplicado para realizar a coleta dos parametros do aerogerador

foi o analisador de energia modelo 1730 da Fluke, apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Analisador de energia modelo 1730.

Fonte: Proprio Autor.

Os dados coletados podem ser visualizados no softwares proprietario do

fabricante; a Figura 4.20 mostra dados de poténcia (kW).

Figura 4.20 - Leitura da poténcia (kW) disponibilizada pelo aerogerador.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.8 Sensores

Os sensores instalados tém com o objetivo de aferir os diversos parametros
de operacdo: do sistema de geragdo de energia, da planta hidraulica e dos dados

meteoroldgicos.



56
4281 Anemometro

O instrumento utilizado para medir a velocidade do vento foi um
anemoémetro do tipo concha. O anem6metro possui trés conchas e esta instalado em uma
haste afixada na torre anemométrica e encontra-se afastado lateralmente da torre a uma
distancia de 1,5 m, como pode ser observado na Figura 4.21. O modelo utilizado é o
NRG #40c. O anemdmetro é conectado sem nenhum intermédio ao canal de pulso do
data logger. O mesmo esta instalado a 11 metros de altura. O NRG #40c, € especificado

para medir velocidades do vento até 96 m/s.

Figura 4.21 - Anemémetro.

Fonte: Préprio Autor.
4.2.8.2  Piranémetro

Para medir a irradiacéo solar global foi utilizado um piranémetro de modelo
LP02-05, apresentado na Figura 4.22. O piranémetro foi instalado no plano horizontal
na cobertura do LEA.

O dispositivo fornece um sinal de tensdo de saida em funcéo da irradiagdo
presente, limitada a 2.000 W/m?, com uma sensibilidade de 18,61 pV W/m?, possuindo
um diametro de 76,2 mm e pesando 0,5 kg. O dispositivo estad conectado ao CLP por

meio de um amplificador.
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Figura 4.22 — Pirandmetro.

Fonte: Proprio Autor.

4.28.3 Sensor de Vazao

O sensor de vazdo (modelo 2537) utilizado é do tipo turbina, constituido por
uma roda com pas. O dispositivo requer uma alimentacdo de 12 Vcc para operacao
(alimentado pela saida de 12 V do data logger). O dispositivo foi instalado na tubulagédo
de recalque logo apos o registro de agua da tubulacdo de recalque. Conforme verificado
na Figura 4.23 pode observar que 0 sensor converter o movimento cinético das pas em
um sinal elétrico proporcional a vazao.

Um divisor de tensdo foi aplicado entre o sensor de vazdo e o canal de
entrada analdgico do data logger, pois o sensor disponibiliza o sinal de corrente e o

canal esta parametrizado para leituras de sinais de tensdo.

Figura 4.23 - Sensor de vazdo (modelo 2537).

Fonte: Nivetec, 2014.
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O fabricante informa que o medidor de vazdo pode ser parametrizado
diretamente no local e instalado através do uso da interface disponibilizada no préprio

instrumento. O sensor foi parametrizado para medir a vazdo em L/min.
4.2.8.4  Divisor de Tensao

Cinco divisores de tensdo resistivos foram confeccionados para que as
variaveis de nivel de tensdo, corrente e vazdo pudessem ser coletas. Pois, exceto o
anemoémetro, todas as demais variaveis necessitaram de um dispositivo intermediario
para conexao ao data logger.

Esses dispositivos se caracterizam por fornecer um sinal de tens&o linear e

proporcional a tensdo de entrada, ver Figura 4.24.

Figura 4.24 - Divisor de tensdo aplicado ao arranjo FV.

4285 Sensor de Corrente

Para realizar a tarefa de medir as correntes do banco de bateria e do arranjo
fotovoltaico foram instalados dois sensores de corrente baseados no efeito hall. O
mesmo requer uma alimentacdo de 5 Vcc para funcionamento. A alimentacdo foi
realizada pela saida de 5V do data logger.

O sensor aplicado foi de capacidade de -20 a 20 A. O dispositivo apresenta saida
de tenséo linear proporcional a corrente, a tensao varia de 0,5 a 5V. Devido ao nivel de
tensdo de saida foi aplicado um divisor de tenséo para conexdo ao data logger.

A Figura 4.25 mostra o sensor de corrente utilizado para medir a corrente do
arranjo fotovoltaico e do banco de baterias.
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Figura 4.25 — Sensor de corrente.

Fonte: adaptado do manual ASC 712 .

Todos os sensores foram ajustados em bancada para posterior instalagdo em
campo. Para simular o banco de bateria e o arranjo fotovoltaico foram utilizadas trés
fontes ligadas em seérie e instalados os sensores de corrente e os divisores de tensao ao
data logger CR10X. Para validagdo das leituras registradas pelo data logger, foram
instalados voltimetros e amperimetros na saida das fontes que estavam ajustadas para
um determinado nivel de tenséo e corrente.

Como todos os periféricos disponibilizaram uma saida elétrica, com excecao
do anemémetro, estes tiveram um dispositivo intermediario para conexdo ao data
logger, este dispositivo é um divisor de tensdo resistivo que se caracterizam por
fornecer um sinal de tensdo linear e proporcional a tensdo de entrada. Foi plotado um
grafico para cada periférico instalado e em funcdo dos gréficos construidos foram
extraidos de cada qual a equacdo da reta que contém os seus multiplicadores e offset,
parametros aplicados na programacéo do data logger.

4.3  Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentada a descricdo detalhada das unidades de
conversdo utilizadas na configuracdo pesquisada do sistema hibrido de geragdo edlico-
solar, do sistema de armazenamento (banco de baterias), do sistema hidraulico e do
sistema de aquisicdo e bem como os periféricos utilizados nas interfaces para
monitoramento dos parametros elétricos e ndo elétricos.

A unidade pesquisa foi instalada na Universidade Federal do Ceard Campus
do Pici enfrente ao agude da Engenharia de Pesca, local com melhor disponibilidade de

recurso edlico no Campus.
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5. APLICACAO E RESULTADOS
5.1 Caracterizacdo do Potencial E6lico e Solar do Campus do Pici

Para que possa ser realizada a avaliacdo de desempenho do sistema hibrido e6lico-
fotovoltaico instalado no Campus do Pici, faz-se necessario caracterizar o potencial edlico e
solar do local. Os dados de velocidade do vento e de irradiagdo solar foram coletados e
armazenados por dois sistemas distintos, sendo os dados de vento coletados pelo data logger e
a irradiacdo solar coletada pelo CLP. Ambos 0s equipamentos estdo sincronizados para que 0s
dados sejam integrados. Para realizar a integracdo dos dados foi utilizada a ferramenta da

Microsoft Excel.
5.1.1 Caracterizacdo do Potencial Edlico

Em relacdo as analises dos dados de velocidade do vento é oportuno descrever 0s

seguintes parametros:

a) Meédias horérias, diarias, semanais, mensais, semestrais e anuais da Velocidade
do vento;

b) A variabilidade da velocidade do vento;

c) Intensidade de turbuléncia;

d) Frequéncia de ocorréncia do vento;

e) Direcédo do vento;

f) Producéo da energia elétrica em fungdo da curva de poténcia do aerogerador; e

g) Fator de Capacidade em fungéo da curva de poténcia do aerogerador aplicado

no sistema hibrido.

5.1.1.1 Comportamento das Séries da Velocidade do Vento

Uma das caracteristicas do vento € o seu comportamento intermitente; devido a
esta caracteristica, funcdes da estatistica descritiva tém sido aplicadas com o objetivo de
facilitar o entendimento das series de velocidade do vento. Carneiro (2014) descreve alguns
parametros da estatistica descritiva que auxiliam nesta andlise, e estes parametros sdo: média
aritmética, maximos, minimos, desvio padréo e a variancia.

Para se determinar as médias da velocidade vento, aplica-se a Equagéo 5.1.
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n (5.1)

Sendo V,,, a velocidade média, V; a velocidade medida e n é a quantidade de
valores de V;. A velocidade média pode ser horéria, diaria, semanal, mensal, bimestral,
semestral ou anual. Em funcdo destes dados podem ser elaborados graficos que facilitam a
analise comparativa de maximos e minimos ocorridos nas séries analisadas.

A variabilidade do vento pode ser analisada pelo desvio padrédo (o), identificando
os niveis de oscilagdes/uniformidades das séries, 0 mesmo pode ser determinado em funcgéo
da Equacéo 5.2 (CARNEIRO, 2014).

- (5.2)
o= [1/n) (V=)
i=1

A variancia também tem como objetivo identificar o grau de dispersdo da série e
pode ser calculada pela Equacéo 5.3.
It (5.3)
o2 = 1/nZ(Vi — V)2
i=1
A Tabela 5.1 apresenta a velocidade média, a maxima, a minima e desvio padrao
das séries mensais referentes aos ultimos 04 meses de 2014 e o primeiro trimestre de 2015.
Observa-se que 0s meses que apresentam as melhores médias de velocidade do vento estdo
compreendidos entre setembro e dezembro de 2014 (periodo de baixo indice pluviométrico na
regiao), sendo outubro 0 més com a media mais elevada (4,52 m/s) e marco de 2015 0 més
que obteve a menor média de velocidade (1,85 m/s).
Ressalta-se que o local fica localizado em um ambiente urbano (com presenca de
obstaculos) e cerca de 6 km de distancia do litoral.

Tabela 5.1 — Parametros estatisticos da velocidade do vento, Campus do Pici.

Descricéo set/14 out/14 nov/14 dez/14 jan/15 fev/15 mar/15
Minima (m/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méaxima (m/s) 12,64 11,3 11,45 10,18 9,93 10,29 9,69

Média (m/s) 4,29 4,52 3,42 3,68 3,42 2,64 1,85
Desvio Padrao 1,65 1,63 1,52 1,49 1,68 1,91 1,89
Variancia 2,74 2,66 2,28 2,23 2,83 3,63 3,61

Em relacéo a uniformidade da velocidade do vento e observando os valores de

desvio padrdo e variancia, verifica-se que 0s meses que apresentaram maior variabilidade nas
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séries de dados foram fevereiro e marco de 2015. O més de dezembro apresentou a maior
uniformidade nas séries.

A Figura 5.1 representa o dia caracteristico para o 4° trimestre de 2014 e para o
1° trimestre de 2015.

Figura 5.1 — Dia caracteristico para 0 4° trimestre de 2014 e o 1° trimestre de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que para os dois periodos as séries de vento apresentam tendéncias
semelhantes, variando a amplitude da velocidade média horéria.

Para 0 4° trimestre, apenas entre as 19 e 21 horas ocorrem as velocidades de vento
menores que 3 m/s (ou seja, apenas em trés horas do dia ndo ha producdo de energia elétrica
pelo aerogerador, pois a velocidade minima de operacdo do aerogerador é de 3 m/s). As
maiores intensidades do vento estdo concentradas entre 8 h e 16 h (médias superiores a 5 m/s).

O 1° trimestre de 2015 também demonstra que 0s ventos possuem maior
intensidade no periodo diurno. Entre 9 h e 16 h, a velocidade média do vento fica entre 4 e 5
m/s, porém, entre 1 h e 8 h e das 18 h até 24 h a velocidade média do vento € inferior a 3 m/s
(velocidade inferior & de partida do aerogerador, consequentemente ndo h& produgdo de
energia elétrica).

Na Figura 5.2 é apresentada a media diaria da velocidade do vento para o periodo
de Outubro/14 a Mar¢o/15 (a série de dados foi reduzida para melhor formatacdo da figura
5.2)
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Figura 5.2 — Média diéria da velocidade do vento de Outubro/14 a Junho/15.
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Constata-se uma reducdo gradual da média diaria da velocidade do vento de
Outubro/14 a Mar¢o/15.

5.1.1.2 Turbuléncia

A turbuléncia também é um indicador aplicado para caracterizacdo do potencial
edlico. E determinada pela razdo entre o desvio padrio e a velocidade média, como
apresentado na Equacdo 5.4 (CARVALHO, 2003). A turbuléncia é diretamente proporcional
ao desvio padrao.

P (5.4)

o
Vi

Na Figura 5.3 é apresentada a variacdo da turbuléncia para 0 mesmo periodo. O més
que apresentou menor indice de turbuléncia foi o de outubro/2014, enquanto o més de
mar¢o/2015 obteve o indice mais elevado. Carvalho (2003) descreve que quanto maior a
uniformidade da velocidade do vento no periodo menor a turbuléncia.

Figura 5.3 — Turbuléncia para o 4° trimestre de 2014 e para o 1° trimestre de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.1.3 Distribuicéo da velocidade do vento

Carneiro (2014) relata que a distribuicdo de Weibull é a distribuicdo probabilistica
de frequéncia mais aplicada para representacdo de dados de velocidade do vento em uma
determinada localidade.

A distribuicdo de Weibull é determinada pela Equagéo 5.5 (CARVALHO, 2003).

k v

f=k (3)(k_1)e_(c)k (5.5)
c C

Onde k representa o fator de forma (adimensional), c o fator de escala (m/s), v a

velocidade do vento (m/s) e a f;,, a fungédo de densidade de probabilidade (adimensional).
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Para se determinar os parametros de forma (k) e escala (c) foi utilizado o método
empirico, calculado por meio das Equacdes 5.6 e 5.7 (CARNEIRO, 2014).

o \ 1086 (56)
k= (@)
o Vm (5.7)
r(1+7)

Como se pode notar pela Equagdo 5.6, o fator de forma k é inversamente
proporcional as oscilacdes na velocidade, ou seja, quanto maior o valor de k, menor sera a
intensidade de turbuléncia. O fator de escala ¢ é diretamente proporcional a velocidade média.

A Tabela 5.2 fornece os valores de fator de forma e escala para os meses de setembro/14 até

margo/15.

Tabela 5.2 — Pardmetros de escala e forma de set/14 a mar/15.
Descrigéo set/14 out/14 nov/14 dez/14 jan/15 fev/15 mar/15
k 2,82 3,02 2,43 2,64 2,16 1,42 0,97
¢ (m/s) 481 5,06 3,85 414 3,86 2,90 1,84

De acordo com a Tabela 5.2, 0 més com maior fator de forma e escala é
Outubro/14, més que apresenta a maior média de velocidade do vento e as menores oscilacbes
nesses dados; ja 0 més de marco/15 obteve os menores valores de fator de forma e escala.

Aplicando o método empirico, a Figura 5.4 apresenta a distribuicdo de Weibull e 0
histograma da velocidade do vento para 0 més de Outubro/2014.

Figura 5.4 — Distribuicdo de Weibull e o histograma de velocidade do vento para o0 més de Outubro/2014.
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66

Verifica-se que as maiores ocorréncias de classes de velocidade do vento estdo

concentrados entre 4 e 6 (m/s) e a distribuicdo Weibull se ajusta de forma satisfatéria ao

histograma.
Resultado muito proximo a este foi encontrado para 0 més de Setembro/2014,

com mostra na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Distribui¢io de Weibull e o histograma da velocidade do vento para 0 més de Setembro/2014
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 5.6 tém-se a distribuicdo de Weibull para 0 més de Margo/2015.
Verifica-se que as maiores ocorréncias de velocidade estdo concentradas entre 1 e 3 m/s,

velocidade inferior ou igual a necesséria para inicio de operacdo do aerogerador.

Figura 5.6 — Distribuicdo de Weibull e o histograma da velocidade do vento para o més de Margo/2014
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.1.4 Geracdo Eolioelétrica

A poténcia eolica disponivel pode ser descrita pela Equacdo 5.8
(CARVALHO,2003).

P =1 nrivs
edlica 2.0 (5-8)

Sendo r o raio da area da secdo transversal de um tubo pelo qual o vento escoa em
(m), p a densidade do ar (1,255 kg/m?) e v a velocidade do vento medida em (m/s).
A poténcia extraida e convertida pelo aerogerador é apenas uma parte da poténcia

disponivel no vento, a mesma pode ser descrita pela Equacdo 5.9 (REKIOUA, 2012).

1 2 3
Py = Eﬂr pv Cpnag (5.9)

A poténcia fornecida pelo aerogerador P é determinada em funcéo da poténcia
disponivel no vento, pelo coeficiente de poténcia C, e pelo rendimento do aerogerador 7n,4. O
coeficiente de poténcia é a relacdo entre a poténcia extraida pela turbina e a disponivel (o
valor maximo de extracdo de 59% (tedrico) € denominado coeficiente de Betz). O coeficiente
de poténcia é fungdo do angulo de ataque das pas (B) e da velocidade especifica (A)
(CARVALHO, 2003).

O rendimento do aerogerador e o coeficiente de poténcia sdo intrinsecos a curva
de poténcia, logo, a producdo de energia elétrica pode ser estimada em fun¢do da curva de
poténcia do aerogerador, da distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento e
do periodo considerado na anélise, conforme Equacdo 5.10 (CARVALHO, 2003).

Egerada = Z fwbBT (5.10)

Sendo f,, a distribuicdo de frequéncia para cada classe de velocidade, P; a
poténcia instantanea para cada classe de velocidade (dado da curva de poténcia) e T o periodo
e Egerqaq @ Stimativa da energia elétrica gerada.

Um indicador aplicado para analise da geracdo de energia elétrica é o fator de
capacidade (FC), dado pela relagdo entre a energia elétrica gerada e a energia elétrica
produzida caso o aerogerador esteja operando em velocidade nominal em 100% do periodo

(T) considerado. O FC pode ser calculado aplicando a Equacao 5.11.
FC = Egerada/(POtnominal- T) (5.11)
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Aplicando a abordagem descrita foi calculada a Eg.,qq4 € 0 FC para cada més da

série em funcdo da curva de poténcia do aerogerador e da série de velocidade do vento do
periodo, como mostra na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Produgdo estimada de energia elétrica e o fator de capacidade de set/14 a mar/15.

Descricéo set/14 | out/14 | nov/14 | dez/14 | jan/15 | Fev/15 | mar/15
Geragdo estimada (kWh) 147,72 | 172,10 | 79,42 | 97,74 | 90,39 | 57,60 | 39,84
Geragao nominal (kwWh) 720,00 | 744,00 | 720,00 | 744,00 | 744,00 | 672,00 | 744,00
Fator de capacidade (%) 20,52 | 23,13 | 11,03 | 13,14 | 12,15 8,57 5,36

Tabela 5.4 apresenta o FC para o 4° trimestre/2014 e para o 1° trimestre/2015,
indicando um resultado menor para o 1° trimestre/2015.

Tabela 5.4 — Produgdo estimada de energia elétrica e o fator de capacidade para o 4°
Trimestre/2014 e 1° Trimestre/2015.

Descrigédo 4° Trimestre/2014 1° Trimestre/2015
Energia elétrica estimada (kWh) 349,26 187,83
Energia elétrica (nominal) (kWh) 2208,00 2160,00
Fator de capacidade (%) 15,81 8,69

Corroborando com as analises dos parametros da estatistica descritiva, 0s meses
de setembro e outubro/14 apresentaram producao de eletricidade superior aos demais meses e
consequentemente melhores FC. A producdo de eletricidade de outubro foi muito proxima da
producdo do 1° trimestre de 2015 (Outubro: 172,10 kWh e 1° trimestre: 187,83 kWh).
Carvalho (2003) relata que o FC na Alemanha é de 22% e que na regido Nordeste (litoral do
Ceard) pode-se verificar FC de até 47%. Carneiro (2014) relata que o FC, no mundo, tem
variado em torno de 22% a 30% e que um FC acima de 30% é considerado bom.

Desta forma, encerramos a anélise da caracterizacdo do potencial eolico.
5.1.2 Caracterizacdo do Potencial Solar

A irradiacdo solar também é uma fonte intermitente, logo o uso das fungdes da
estatistica descritiva também facilita o entendimento das series da irradiacdo solar. Em relagéo

as andlises dos dados da irradiancia (W/m2) € oportuno descrever o0s seguintes parametros:

a) Irradiancia solar mensal.

b) A variabilidade da irradiacéo;

¢) Quantidade de Sol Pleno em horas;

d) Estimativa da energia elétrica gerada; e

e) Fator de Capacidade.
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5.1.2.1 Irradiacéo Solar

A irradiacdo solar é obtida através da integracdo da irradidncia em um intervalo de

tempo, calculada pela Equagéo 5.12

n
I, = 1/nz G, t (5.12)
i=1

Sendo I, a irradiagdo média (Wh/m?), G; a irradiancia média (W/m?) (médias
horérias) e t o periodo em (h). A irradiacdo média pode ser calculada: diaria, semanal,
mensal, bimestral, semestral ou anual

A Tabela 5.5 apresenta valores de irradiancia e irradiacdo para dias caracteristicos

dos meses de Setembro a Dezembro de 2014 e de Janeiro a Marco de 2015.

Tabela 5.5 — Valores de irradiancia e irradiacdo para dias caracteristicos.

Horario do dia set/14 | out/14 | nov/14 | dez/14 | jan/15 fev/15 | mar/15
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 1,10 5,15 3,20 2,47 0,00 0,00 0,28
7 69,39 | 14581 | 120,91 | 95,05 38,30 35,12 40,57
8 306,74 | 414,61 | 290,89 | 31566 | 226,50 | 182,61 | 243,50
9 484,04 | 569,06 | 486,90 | 513,78 | 397,98 | 32522 | 401,66
10 647,70 | 793,93 | 683,03 | 694,02 | 565,77 | 458,78 | 491,90
11 858,34 | 968,92 | 798,98 | 789,10 | 732,26 | 601,08 | 696,59
12 957,07 | 1047,15 | 793,18 | 810,99 | 823,45 | 693,98 | 744,79
13 955,03 | 982,05 | 79435 | 74158 | 818,67 | 67346 | 720,17
14 811,64 | 829,51 | 720,46 | 708,02 | 714,31 | 602,26 | 624,64
15 642,27 | 643,07 | 557,45 | 536,22 | 555,97 | 48253 | 477,14
16 423,74 | 421,38 | 343,30 | 344,63 | 362,70 | 29513 | 292,33
17 151,16 | 151,76 | 100,37 | 117,66 | 158,84 | 129,72 | 103,75
18 2,17 0,85 0,08 1,44 9,79 7,12 3,45
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irradiacdo diaria
(Wh/m?) 6304,05 | 6973,24 | 5693,10 | 5672,00 | 5553,46 | 4487,01 | 4840,77

Os meses que apresentaram maior intensidade de irradiagdo diaria (Wh/mz2) foram
0s meses de setembro até dezembro de 2014 (periodo de baixos indices pluviométricos). Os
meses de janeiro até marco de 2015 (periodo chuvoso) apresentaram médias mensais
inferiores aos do 4° trimestre.

Em razdo dos resultados, verifica-se que o nivel da irradiacdo € afetado
diretamente pela condicdo climatica; este fato € comprovado através da Figura 5.7, a qual
apresenta as curvas de irradiancia para trés dias distintos, sendo o dia 04/10/2014 (dia claro),
22/02/2015 (nublado) e 23/02/2015 (chuvoso).
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Figura 5.7 — Distribuicéo da irradidncia medida para os dias 04/10 (dia claro), 22/02 (nublado) e 23/02
(chuvoso).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Para o dia claro a irradiacdo registrada foi de 7,2 kWh/mz2, para o dia nublado a

irradiacdo foi de 3,5 kWh/m? e para o dia com chuva foi de 0,91 kwh/mz2,

5.1.2.2 Geracgéao Fotovoltaica

A geragdo de energia elétrica proveniente do arranjo FV instalado pode ser
estimada em funcdo da quantidade de horas de sol pleno e da poténcia nominal instalada do
arranjo FV (Potgy), como demonstrado na Equacdo 5.13 (PINHO et al., 2008). O parametro
P.,.qqs Tepresenta as perdas por conexdes e dispersdo (no presente estudo foi adotado o

percentual de 20%).

5.13
Epy = Hsop. Potpy. (1 — Pergas) ( )

O parametro hora de sol pleno (H,,;) é definido como a quantidade de horas
necessarias para igualar a energia total medida (Wh/m?), caso a incidéncia da irradiancia seja
igual a 1000 W/m>.

O fator de capacidade € um parametro basico para a analise de qualquer fonte de
producdo de eletricidade. O fator de capacidade para o arranjo FV instalado pode ser

determinado pela equacéo 5.14.
FCFV = gpv/ (POtFVnominal'T) (514)

Sendo, Potgy, . apoténcia nominal do modulo e T o periodo considerado. Em

funcéo dos dados coletados de irradiancia solar foram calculados a produgéo de eletricidade e

o fator de capacidade do arranjo FV instalado para os meses indicados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Eletricidade produzida e o fator de capacidade do arranjo FV.

Descrigéo set/14 out/14 | nov/14 | dez/14 | jan/15 fev/15 | mar/15
Epy (KWh) 52,65 60,18 47,55 48,95 47,93 34,98 41,78

ErVpomina (KWhH) | 250,56 | 258,912 | 250,56 | 258,912 | 258,912 | 233,856 | 258,912

FC gy (%) 21,01% | 23,24% | 18,98% | 18,91% | 18,51% | 14,96% | 16,14%
Sol Pleno (h) 6,30 6,97 5,69 5,67 5,55 4,49 4,84

Verifica-se que o més de fevereiro apresentou menor estimativa de producao de
eletricidade e FC.
A Figura 5.8 fornece os valores médios concatenados da velocidade do vento e da

irradiacao.

Figura 5.8 — Niveis de velocidade média do vento mensal e Irradiagdo média mensal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No periodo observado, nota-se que o més de outubro/14 integrou os melhores
resultados dos pardmetros de vento e irradiacdo, seguido por setembro/14; os meses com
menores indices foram fevereiro e margo/15. O desvio padrdo para o recurso solar foi de 0,78
enquanto para o edlico foi de 0,85.

A Figura 5.9 apresenta o dia caracteristico da velocidade do vento e da irradiancia

para o ultimo trimestre de 2014 e o primeiro trimestre de 2015.



Figura 5.9 — Dia caracteristico da velocidade do vento e da irradiancia para o ultimo trimestre de 2014 e o
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Nota-se que os periodos de maior disponibilidade do recurso eolico também é

para o recurso solar, para os dois trimestres.

A Figura 5.10 apresenta a somatorio da producdo mensal de eletricidade estimada

da geracdo eolioelétrica e fotovoltaica.

Figura 5.10 — Producéo mensal de eletricidade.
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Para Outubro/14 a producéo estimada foi de 260,74 kWh/més enquanto 0s meses
de Fevereiro/15 e Margo/15 registram a menor producgéo.
Em funcdo da capacidade instalada e da geracdo de energia elétrica foi

determinado o percentual de participacdo das unidades de conversdo, conforme Figura 5.11.

Figura 5.11 — Percentual de participacdo por unidade de conversdo na producdo de energia elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os niveis percentuais de participacdo variam em funcdo da variabilidade do
recurso disponivel. Marco de 2015 registrou a maior participacdo FV (48,46%) do periodo e
Outubro de 2014 a menor participagdo (23,08%). Situacdo inversa para a participacdo da
geracdo eolioelétrica que registrou 51,54% em Marco/15 e 76,92 % em Outubro/14.

Na Figura 5.12 sdo demonstrados o percentual de participacdo de geracdo no
periodo considerado e o percentual da poténcia instalada para cada unidade de conversdo do
sistema hibrido proposto.

Figura 5.12 — Percentuais de participacdo de geracdo e da poténcia instalada das unidades de converséo.
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Fonte: Elaboracéo pelo Autor.
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Verifica-se que o percentual de participacdo da geracdo FV foi superior a sua
poténcia instalada, apresentando um percentual de participacdo de produgéo de 32,75% para
uma poténcia instalada de 25,82%. O percentual da geracédo eolioelétrica foi de 67,22% porém

a poténcia instalada foi de 74,18%.

5.2 Indicadores de Desempenho do Sistema Hibrido Analisado

Conforme verificado na caracterizacdo do potencial dos recursos eolico e solar do
local, as maiores intensidades de velocidade do vento coincidem com o periodo de maiores
irradiancia.

Nesta secdo € apresentada uma avaliagdo de desempenho do sistema hibrido
edlico-fotovoltaico com banco de baterias em estudo. Arribas et al., (2010) apresenta um
método adaptado da norma IEC — 61724 de 1998 para avaliar um sistema hibrido e relata que
ndo ha nenhuma norma padronizada vigente para analise de desempenho de sistemas hibridos.

No intuito de apresentar os resultados da operacdo do experimento foram adotadas

as seguintes condicdes:

a) Todas as medicdes relativas a operacdo da planta iniciaram no periodo matutino e se
encerraram ao final do periodo vespertino (periodo de maior representatividade dos
recursos do local).

b) O periodo para analise dos indicadores é das 09:00 as 16:00 hs.

c) Para efeitos de comparacdo o sistema de bombeamento foi alimentado tanto pelo

sistema hibrido como também pela geracao isolada de cada unidade de converséo.

O tratamento e a combinagdo dos dados coletados possibilitam apresentar 0s
resultados em graficos, contemplando, principalmente, o efeito comparativo entre as
configuracdes isolada e hibrida.

Além de avaliar o desempenho de cada componente isoladamente em relacdo ao
sistema hibrido, a configuracéo hibrida é avaliada em funcdo do recurso disponivel para trés
dias com diferentes caracteristicas: baixa, média e alta disponibilidade do recurso. Outros

parametros:

a) O percentual de geracdo das fontes solar e edlica;
b) O rendimento do sistema;

c) Aceficiéncia (E - FV);

d) Os indices de produtividade E — FV; e

e) As perdas das unidades de conversdo E — FV.
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Para geracdo individual, serdo apresentados os resultados referentes aos dias:
17/11/2014 (FV) e 31/01/2105 (E). Em relagdo a geracdo hibrida (E — FV), serdo apresentados
os resultados referentes aos dias: 24/11/2014; 19/12/2014 e 11/02/2015.

5.2.1 Percentual de Geracéo de Energia Elétrica e 0 Rendimento

Na Figura 5.13 é apresentado o fluxo de energia elétrica para o sistema hibrido.

Em funcéo deste fluxo serdo convencionadas as entradas e saidas de energia elétrica.

Figura 5.13 — Fluxo de energia elétrica do sistema hibrido.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sendo, Ery é a energia elétrica entregue pelo arranjo FV (determinada em fungéo
dos parametros elétricos coletados do arranjo FV), E; € a energia elétrica entregue pelo

aerogerador (medida via analisador de energia), Epar,,, @ energia elétrica disponibilizada

pelo banco de bateria (déficit entre geracdo e carga) e Egur,, ., @ €nergia elétrica fornecida

para o banco de bateria (excedente entre geracao e carga).

O fluxo de entrada e saida de energia elétrica é dado pelas Equagdes 5.15 e 5.16,
respectivamente (ARRIBAS et al., 2010).

Eentraaa = Epy + Eg + Epar ¢ (5.15)
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Onde, E.ptrqaq (fluxo de entrada) € somatorio da energia elétrica entregue pelas

unidades de conversdo (Ery — Eg ) e pela eletricidade disponibilizada pelo banco de bateria

(EBATdef )
Esataa = Ecarga + EBATexC (5.16)

Sendo, E4q, (fluxo de saida) é somatdrio de energia elétrica consumida pela

carga (Ecqrgq) € @ energia elétrica fornecida ao banco de baterias para armazenamento

EBATexc'

A energia elétrica consumida pelo sistema de bombeamento de agua foi estimada
através de médias de medidas instantaneas de poténcia. As medidas foram realizadas através
do equipamento Minipa ET-4091.

A participagdo percentual de cada unidade de conversdo é determinada em funcéo
das Equacbes 5.17 e 5.18.

E

Pryy, = ———~— 100% (5.17)
% (Epy + Ep)

(5.18)

E
Py, = ——2—— 100%
% (Epy + Eg)

Onde Pry,, € a participagdo percentual da energia elétrica produzida pelo arranjo
FV e Pg, € a participagdo percentual da energia elétrica a partir do aerogerador.
O rendimento do sistema de condicionamento € representado por 7,. € 0 mesmo

é determinado em funcdo do fluxo da energia de entrada em relacdo a saida, conforme a

Equacdo 5.19.
_ Esaiaa (5.19)
Nspc = E
entrada

Com a intencdo de padronizar a analise, foi considerado um periodo fixo de
operacdo (9:00 — 16:00 hs). Contudo, os graficos serdo apresentados para todo o periodo de
medicéo diario.

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os resultados referentes aos diferentes dias do
periodo em analise (velocidade média do vento, a quantidade de irradiacdo, a producgdo de
eletricidade por unidade de conversdo, o consumo, a participacdo percentual, o rendimento e a

vazdo de agua bombeada).



Tabela 5.7 — Configuracéo e os valores das grandezas elétricas e ndo elétricas.

7

Descricao 17/11/14 24/11/14 19/12/14 31/01/15 11/02/15
Configuracéo FV Hibrido Hibrido E Hibrido
v (m/s) 4,19 5,60 3,87 5,50 6,33
I (KWh/m?) 4,92 4,69 4,55 5,44 4,76
Eg (kWh) 0,00 1,20 0,33 1,23 1,79
Epy (KWh) 117 1,16 1,13 0 1,27
Epar 4o (KWh) 0,41 0,00 0,40 061 0.00
EpaT gy (KWh) 0,00 0,09 0,00 0,00 0,65
Ecarga (KWh) 1,43 1,58 1,58 1,55 1,58
Eentrada (KWh) 1,58 2,36 1,86 1,84 3,06
Esaiaq (kWh) 1,43 1,67 1,58 1,55 2,23
Pry, 100,00% 49,15% 77,40% 0,00% 41,50%
Py, 0,00% 50,85% 22,60% 100,00% 58,50%
Nspe 90,5% 70,8% 84,9% 84,2% 72,9%
Vazdo (L/min) 25,40 2531 24,81 25,71 25.84

Verifica-se que, nas geracdes de eletricidade por meio da configuracdo individual,
registradas nas datas de 17/11/14 (FV) e 31/01/15 (E), ndo supriram a demanda solicitada pela
carga, mesmo operando no periodo de maiores recursos para ambas as fontes. O sistema de
armazenamento atuou para compensar a diferenga entre carga consumida e geracao.

Na geracdo combinada (hibrida) foram apresentados trés dias com as condicGes de
baixa, média e alta disponibilidade de recursos. O recurso edlico foi o que apresentou maior
variabilidade nos dias avaliados, com valores médios de velocidade do vento de 6,33 m/s e
3,87 m/s nos dias 11/02/15 e 19/12/14, respectivamente.

Das trés condicGes apresentadas para o sistema hibrido, apenas na data
19/12/2014 que a Egar,p > Eparpggy: INdicando assim, um deéficit no periodo de operagédo.

Em relagdo aos percentuais de participacdo, nota-se que nas datas de 24/11/14 e
11/02/15 a participacdo da geracédo eolioelétrica € superior ao FV; porém na data de 19/12/14
a geracgdo FV registrou 77,4% contra 22,6% para geracéo eolioelétrica.

O que chama atencdo nédo é o percentual do dia 19/12/14, mais sim, em relacéo
aos outros dois dias, que mesmo em condigdes favoraveis de recursos para ambas as fontes, a
geracdo FV registrou percentuais de participacdo de geracdo superior ao percentual de sua

capacidade instalada, que é de 25,82%.
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Em relagdo ao rendimento (n,.) verifica-se que, para os dias com excedente de
geracdo os resultados foram de 70,8% e 72,9% e enquanto para os dias com déficit os
resultados foram de 90,5%, 84,9% e 84,2%. O motivo desta redugdo do rendimento € o
descarte do excedente via dump load.

A vazdo da agua bombeada, para os cinco dias, foi mantida em torno de 25,4
L/min, com variancia de 0,16. Esse registro indica que o sistema de geracdo e de
armazenamento assegurou o fornecimento de eletricidade para o sistema de bombeamento em
todo o periodo de operacao.

A configuracdo operando apenas em funcdo do recurso solar € verificada na
Figura 5.14, registrada na data de 17/11/14 entre 7:16 — 15:18 hs, operando por 8h06.

Figura 5.14 — Energia elétrica gerada pelo sistema FV e fluxo de energia do banco de bateria (17/11/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que a curva de energia elétrica do banco de bateria estd sendo
representada por valores negativos, indicando que o banco esta disponibilizando eletricidade
para atuar na compensacéo do déficit entre a geracéo e a carga.

No intuito de melhor representar a energia elétrica disponibilizada pelo banco de
bateria atribui-se o valor negativo, indicando assim que o banco esta suprindo parcialmente ou
totalmente o fornecimento de eletricidade para carga. Nota-se entdo que a producdo de
eletricidade disponibilizada pelo arranjo FV foi menor que a solicitada pela carga.

Na Figura 5.15 temos a representacdo o nivel de vazdo da agua bombeada
referente ao dia 17/11/14.
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Figura 5.15 — Nivel de vazdo da 4gua bombeada (17/11/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O sistema de armazenamento garantiu o fornecimento de eletricidade continuo ao
sistema de bombeamento, assegurando assim, o funcionamento ininterrupto do mesmo. Fato

este observado na medicdo registrada da vazao de dgua bombeada.

Na Figura 5.16 sdo apresentados os niveis de tensdo e corrente do banco de
baterias para a data de 17/11/14.

Figura 5.16 — Nivel de tenséo e de corrente disponibilizado pelo banco de bateria (17/11/14).
60.5 - 3

| ]_J,,ﬂ fl !i!n,. M* ‘ ;
U el ol |
AN ki

0716 0744 08:12 0840 09:08 0936 10:04 1032 11:00 11228 11:56  12:24 12:52 13:20 1348 14016 1444 15:12
Tempo (horas:minutos)

= Corrente (A) =—=Tensio (V)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verifica-se que a corrente, representada com valor negativo, indica que o banco
esta disponibilizando eletricidade para carga, assegurando assim o fornecimento.

Na Figura 5.17, tém-se o registro da tens&o e corrente do arranjo FV para a data
de 17/11/14.



Figura 5.17 — Nivel de tensdo e de corrente disponibilizado pelo arranjo FV (17/11/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Verifica-se que a curva de corrente acompanha o perfil da irradiancia. Nas

primeiras horas de geracdo (entre 7:16 até 10:16 hs) registra-se uma elevada intermiténcia da

corrente do arranjo FV.

Figura 5.18 apresenta a geracdo individual para o recurso edlico e a energia

elétrica disponibilizada para e pelo banco de bateria, operando entre as 9:03 — 16:02 hs do dia

31/01/15, fornecendo eletricidade para carga por 6h59.

Figura 5.18 — Geracdo eolica individual e fluxo de energia disponibilizada pelo e para o banco de baterias

10 -

(31/01/15).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Observa-se que mesmo operando nos horarios de maior intensidade de velocidade

do vento, o banco de bateria foi essencial para compensar o deficit na configuracdo individual

edlica. Contudo, verifica-se que em alguns momentos a energia elétrica disponibilizada pelo

banco de bateria é positiva, indicando que a geracdo de eletricidade foi superior a solicitada

pela carga, ocorrendo assim excedente de geragéo.
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Na Figura 5.19 é apresentado o nivel de vazdo da 4&gua bombeada para a data de

31/01/15.
Figura 5.19 — Nivel de vazdo da agua bombeada (31/01/15).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

De forma analoga ao registrado na configuracdo FV, a vazdo da dgua bombeada
foi mantida quase constante, com o valor médio da vazdo para o periodo analisado (9:00 —

16:00 hs) de 25,71 L/min.
A Figura 5.20 apresenta os registros de corrente e tensdo do banco de bateria para

a geracao individual eolioelétrica para a data de 31/01/15.

Figura 5.20 — Nivel de tenséo e de corrente disponibilizado pelo banco de baterias (31/01/15).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As curvas de tensdo e corrente apresentam perfis similares e acompanham o perfil
da curva da velocidade do vento para o periodo, como verificado na geracdo FV. Nota-se a
ocorréncia de alguns picos de corrente com valores positivos (excedente). O perfil da curva de
tensdo do banco de baterias acompanha os niveis da disponibilidade do recurso eolico.



82

A geracdo de energia elétrica por meio da combinacdo das duas fontes é

apresentada na Figura 5.21, registrada na data de 24/11/14.

Figura 5.21 — Energia elétrica gerada pelas unidades de conversdo e a disponibilizada para e pelo banco de
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O sistema hibrido foi acionado as 07:10 hs e desligado as 16:45 hs, fornecendo

eletricidade para o sistema de bombeamento de dgua por 9h35.

Observa-se que a combinacdo das duas fontes foi essencial para mitigar as

intermiténcias inerentes a cada recurso, condicdo melhor observada na Figura 5.22, que
apresenta a geracao hibrida de 24/11/14 entre 10:00 — 10:30 hs.

Energia (Wh)

Figura 5.22 — Complementaridade entre a geracdo E — FV (24/11/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que as combinacgdes das geracdes eolioelétrica e FV atuaram de forma

a suprir ou reduzir a falta temporéaria uma da outra. Com isso atenua-se a dependéncia da

compensacao do déficit entre geragdo e carga efetuado pelo banco de baterias.
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A Figura 5.23 demonstra a vazdo da 4gua bombeada para o dia 24/11/14.

Figura 5.23 — Nivel de vazdo da agua bombeada (24/11/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Conforme verificado nas operacdes de geracdo isolada, o nivel da vazdo foi
mantido quase constante.
Figura 5.24 apresenta os registros dos niveis de tensdo e corrente do banco de

baterias para o dia 24/11/14.
Figura 5.24 — Nivel de tensdo e corrente do banco de baterias (24/11/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verifica-se pela curva de corrente do banco de bateria uma elevada alternéncia
entre carga e descarga. A partir das 15:00 hs verifica-se 0 processo de descarga continuo do
banco de baterias até o desligamento do sistema de bombeamento.

Na Figura 5.25 apresentam-se os registros de tenséo e corrente do arranjo FV para
o dia 24/11/14.
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Figura 5.25 — Nivel de tensdo e de corrente do arranjo FV (24/11/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que a curva de tensdo do arranjo FV acompanha a tendéncia da curva
de tensdo do banco de bateria e a corrente apresenta similaridade ao perfil da irradiancia.

A Figura 5.26 apresenta a configuracdo hibrida para a data de 19/12/2014,
operando por 8h12 com baixa disponibilidade de recurso.

Figura 5.26 — Energia elétrica gerada pelas unidades de conversao e a disponibilizada para e pelo banco de
baterias (19/12/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ambas as geracdes (E e FV), apresentam elevado nivel de intermiténcia na maior
parte do periodo de operacdo do sistema hibrido, com o banco de bateria atuando na

compensacao entre geracao e carga, em virtude do baixo nivel dos recursos disponiveis.

A Figura 5.27 fornece a curva de vazdo da dgua bombeada registrada na data de
19/12/14.



85

Figura 5.27 — Nivel de vazdo de agua bombeada (19/12/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Conforme verificado em registros anteriores, a vazdo se mantém quase constante

em todo o periodo.
A Figura 5.28 fornece a curva de tensdo e corrente do banco de bateria na data de

19/12/2014.

Figura 5.28 — Nivel de tensdo e corrente do banco de baterias registrados na data de (19/12/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nota-se a ocorréncia predominante da curva de corrente no eixo negativo,
indicando assim que o banco de bateria complementou o déficit de geracdo. Isto é bem
visualizado a partir da 14:00 hs, indicando uma descarga continua do banco de baterias.

Na Figura 5.29 apresenta-se 0s registros de tensdo e corrente do arranjo FV para o

dia 19/12/14.
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Figura 5.29 — Nivel de tensdo e de corrente do arranjo FV (19/12/14).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A curva de corrente do arranjo FV apresenta a ndo uniformidade do perfil de
irradiancia disponivel e consequentemente a reducdo da geracdo de eletricidade. A curva de
tensdo do arranjo apresenta similaridade a curva de tenséo do banco.

Na Figura 5.30 verifica-se a energia elétrica disponibilizada pelas unidades de
conversdo e pelo banco de baterias, para o sistema de condicionamento de poténcia na data de
11/02/15. O sistema hibrido foi acionado as 7:48 e desligado as 18:20 hs, fornecendo
eletricidade para o sistema de bombeamento de 4gua por 10h36.

Figura 5.30 — Energia elétrica gerada pelas unidades de converséo e a disponibilizada para e pelo banco
de baterias (11/02/15).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verifica-se que o sistema hibrido manteve o consumo da carga até as 15 hs;
porém, a partir deste horario observa-se um déficit entre a geracdo e carga. Embora seja um
dia do més de Fevereiro (primeiro semestre), foi o dia com melhor geracéo E e FV para a

configuragdo hibrida no periodo analisado.
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Na Figura 5.31 observa-se a geracdo E e FV entre as 9:00 — 10:00 hs, registrada
na data 11/02/15.

Figura 5.31 — Energia elétrica gerada pelas unidades de converséo e a disponibilizada para e pelo banco
de baterias entre 9:00 — 10:00 hs.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

De forma anéloga ao verificado na Figura 5.22, a combinacdo das unidades de
conversdo (E — FV) demonstram ser fundamentais para minimizar os déficit de geracdo. Outro
fato a ser observado é a variabilidade da geracdo eolioelétrica, enquanto a geragdo FV
apresenta menor variabilidade e consequentemente maior previsibilidade.

Na Figura 5.32 é apresentado o nivel de vazdo da 4gua bombeada para a data de
11/02/15.

Figura 5.32 — Nivel de vazdo da agua bombeada (11/02/15).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O nivel de 4gua bombeada é uniforme, com a média de agua bombeada para o
periodo de anélise de 25,84 L/min.
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A Figura 5.33 fornece a curva de tenséo e corrente do banco de bateria registrada
em 11/02/2015.

Figura 5.33 — Nivel de tensdo e corrente do banco de baterias registrada na data de (11/02/15).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se pelas curvas de corrente e tensdo que o banco de baterias atua na
compensacdo em momentos isolados no decorrer da operacdo (valores negativos da corrente);
a partir das 15:30 hs registra-se o processo de descarga continuo do banco de baterias. Com
isso mantém-se o fornecimento estavel de eletricidade para o sistema de bombeamento e,
consequentemente, o nivel de &gua bombeada até o desligamento do sistema de bombeamento
de &gua.

A Figura 5.34 fornece a curva de tensdo e corrente do arranjo FV na data de

11/02/2015.
Figura 5.34 — Nivel de tensdo e corrente do mddulo FV registrada na data de (11/02/15).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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De forma analoga aos demais casos apresentados, a curva de corrente do arranjo
FV também demonstra a ndo uniformidade do perfil de irradiéncia disponivel.

5.2.2 Eficiéncia, Indices de Produtividade e as Perdas das Unidades de Conversao.

Nesta secdo sdo apresentadas as eficiéncias das unidades de conversao (E — FV)
em funcdo do recurso disponivel e a geracdo estimada, calculada a partir das equacdes

aplicadas na secéo de caracterizacdo do potencial.
Os parametros a serem determinados s&o:

a) Eficiéncia E (&g); compara o que foi efetivamente gerado em fungdo do
recurso disponivel (para mesma &rea de varredura do aerogerador), que é

determinado em funcédo da Equacédo 5.20.

Eg

EEdisp

g (5.20)

b) Eficiéncia FV (Egy); compara o que foi efetivamente gerado em funcdo do

recurso disponivel, que é determinado em fungdo da Equacéo 5.21.

Epy

SFV = (521)

EFVdiSp
c) Eficiéncia E em relagéo a geragéo estimada (Eg s, ); indica a relagéo percentual
entre a geracao de energia elétrica estimada em relacdo a disponivel. A geracdo
estimada para o periodo foi determinada em fungdo do método utilizada na
caracterizacdo do potencial edlico. O parametro é calculado em fungdo da

Equagéo 5.22.

waPiT

Edisp

Egest = (5.22)
d) Eficiéncia FV em relacdo a geragdo estimada (Epy s ); indica a relagéo
percentual entre a geracao de energia elétrica estimada em relacdo a disponivel.
A geracdo estimada para o periodo foi determinada em funcdo do método
utilizado na caracterizagdo do potencial solar. O pardmetro é calculado em

funcédo da Equacdo 5.23.
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_ Hsol-POtFV- (1 B Perdas)
gFV,est -

5.23
EFVdisp ( )

e) A taxa de rendimento da producdo FV (ygy); indica a relacdo percentual entre
a geracao de energia elétrica efetiva em relagdo a estimada. O parametro foi

calculado em funcéo da Equacéo 5.24.

EFV

= 5.24
Vv Hsol- POtFV- (1 - Perdas) ( )

f) A taxa de rendimento da producdo E (y); indica a relacdo percentual entre a
geracdo de energia elétrica efetiva em relacdo a estimada. O parametro foi

calculado em fungéo da Equacéo 5.25.

Eg

YE = W (5.25)

A Tabela 5.8 fornece os indicadores de desempenho para os dias analisados.

Tabela 5.8 — Indicadores de desempenho para os dias analisados.

Descric&o 17/11/2014 | 24/11/2014 | 19/12/2014 | 31/01/2015 | 11/02/2015

Configuracdo FV Hibrido Hibrido E Hibrido
Eg (kWh) 0,00 1,20 0,33 1,23 1,79
Ery (KWh) 1,17 1,16 1,13 0,00 1,27
Eg 45, (KWh) 2,23 6,68 2,30 6,14 9,33
Epy 45, (KWh) 12,79 12,19 11,83 14,14 12,38
Ery perimada (KWH) 1,37 1,31 1,27 0,00 1,33
Et ostimaaa (KWh) 0,00 2,67 0,84 2,46 3,62

Ex (%) 0,00 17,96% 14,35% 20,03% 19,19%

Epy (%) 9,15% 9,51% 9,55% 0,00 10,26%

Egest (%) 0,00% 39,97% 36,52% 40,07% 38,80%

Erv st (%) 10,71% 10,71% 10,71% 10,71% 10,70%

v (%) 0,00 44,94% 39,29% 50,00% 49,45%

Ve (%) 85,42% 88,84% 89,21% 0,00 95,84%

A &g variou entre 14,35% e 20,03%, tendo o melhor percentual registrado para a
configuracdo geracédo individual do dia 31/01/15. A &gy foi mais uniforme, variando entre
9,15% e 10,26%.

Verifica-se uma elevada divergéncia entre £ — Eg ., indicando uma reducao da

capacidade de producdo, observado no indicador y;. Para o indicador yg, € verificado uma
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menor variacdo. O ideal é que este indice seja 0 mais elevado possivel indicando assim uma
menor variagao entre o previsto e o realizado.

No intuito de melhor representar esta divergéncia entre o previsto e o realizado,
calculou-se a reducéo percentual de cada unidade de converséo (E e FV).

A reducéo percentual para cada unidade de converséo foi calculada em funcédo das
Equacdes 5.26 e 5.27.

Redugdogwy, - )y = (1 — yg) (5.26)
Redugdoy, - pyy = (1 = ygv) (5.27)

A Tabela 5.9 apresenta as reducfes percentuais para cada unidade de conversao.

Tabela 5.9 — Redugéo percentual da geracdo E e FV em relagéo ao previsto.

indice 17/11/2014 | 24/11/2014 | 19/12/2014 | 31/01/2015 | 11/02/2015
Configuracao FV Hibrido Hibrido E Hibrido
Redugdoy, - g) - 55,06% 60,71% 50,00% 50,55%
Redugdoy, - pyy 14,58% 11,16% 10,79% - 4,16%

Verifica-se que a reducdo percentual registrada pelo arranjo FV entre o esperado e
o realizado variou entre 4,16% e 14,58%; o indice registrado para o aerogerador variou de
50,00% a 60,71%.

Esta reducdo significativa (entre 50% e 60,71%) na producdo de eletricidade pelo
aerogerador impacta diretamente na operacao e no tempo de vida do banco de baterias. Em
virtude desta reducdo percentual do aerogerador, o presente estudo realizou uma analise em
relacdo a curva de poténcia do aerogerador instalado.

O intuito ndo € validar a curva de poténcia do aerogerador, pois as condi¢des ndo
sdo as ideias, devido, por exemplo, & estocasticidade da velocidade e da direcdo do vento. A
base usada de dados (poténcia e velocidade do vento) é das datas: 24/11/14 e 11/02/15. A
partir destes dados foi construida a curva de poténcia em funcdo da velocidade do vento,
como pode ser observado na Figura 5.35.

Vale ressaltar que os dados com valores fora da tendéncia foram rejeitados
(exemplo: mudangas bruscas da velocidade do vento (rajadas)). O critério utilizado para

analise foi em funcdo de uma anélise visual e em funcéo de procedimentos estatisticos:

a) Meédia aritmética da poténcia registrada para cada classe de velocidade (com
uma casa decimal);
b) Determinacdo do desvio de cada medida em relacdo a media;

c) Determinagéo do desvio padrdo em relagdo ao desvio; e
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d) Calculou-se a relagdo do desvio em relacdo ao desvio padrdo (quanto maior

este resultado indica que a medida foge da tendéncia predominante).

Figura 5.35 — Curva de poténcia em fungéo dos dados coletados pelo sistema de aquisicao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Vale salientar que a equacdo da curva de tendéncia mostrada é valida desde que
utilizada no intervalo crescente de 3 < V < 10 (m/s). Em funcdo da equacdo apresentada as

poténcia por classe de velocidade de 3 m/s a 10 m/s séo apresentados na tabela 5.10

Tabela 5.10 — Comparacdo entre a poténcia medida e a prevista.

Veoedatego | o Fotineis 10 | curace penia ) | o
3 7,72 40 80,7%
4 62,88 100 37,1%
5 127,76 230 44.,5%
6 205,45 420 51,1%
7 299,03 660 54,7%
8 411,61 850 51,6%
9 546,26 1050 48,0%
10 706,07 1250 43,5%

Verifica-se que a poténcia disponibilizada pelo aerogerador ¢ menor do que a
prevista pela curva de poténcia, de acordo com dados do fabricante. Diante do exposto, fica

evidenciada a reducgdo da producéo de eletricidade pelo aerogerador no sistema hibrido.
5.3 Andlise Financeira

A presente secdo tem como objetivo apresentar uma andlise financeira do sistema

de geracdo hibrida (E — FV) com banco de baterias.
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Dentro dos vérios indicadores utilizados para auxiliar na avaliacdo de
investimento, o critério do valor presente liquido (VPL) é o mais aplicado (FILHO et. al.,
2006). Pinho et al., (2008) descreve que o VPL é um dos indicadores mais difundidos e de
facil compreensao.

O VPL representa a diferenca entre os custos de investimento inicial (I) e os
custos de reposicéo (CRp); e de operagdo e manutengdo (CO&M) em relagdo ao valor presente

da receita (Vp receita), N data zero. O VPL é calculado em funcéo da Equagdo 5.28.
VPL = VP_receita - (I + CRp + CO&M) (528)

Os custos de investimento referem-se aos custos inicias, tais como projetos e
aquisicdes de equipamentos. Os custos de reposicdo sdo em funcdo da substituicdo dos
equipamentos, sejam estes por defeito ou por tempo de vida atil. Outros custos referentes as
despesas sdo, por exemplo, a de operacdo e manutencdo, referentes as manutencdes
corretivas, preventivas, limpezas, abastecimentos e outros.

O custo do sistema hibrido com banco de baterias sera calculado em funcdo dos
custos de investimento e reposicdo. As despesas de operacdo e manutencdo ndo serdo
consideradas, devido a elevada robustez das unidades edlica e fotovoltaica e por apresentarem
baixa manutencdo e por ndo requererem abastecimento. As atividades em relacdo aos servicos
referentes a atividade de troca dos equipamentos, em funcéo da reposi¢do também néo foram
considerados.

Os custos de reposicdo sdo calculados em funcdo do custo de aquisicdo do
equipamento, da quantidade de reposi¢des no decorrer da vida util do projeto, da taxa de juros

adotado e 0 ano da reposicdo, conforme verificado na Equacdo 5.29 (PINHO et al., 2008).

R
Vorer = ) % (5.29)

Sendo R a quantidade de reposi¢do, n 0 ano da reposicdo, valor o custo de
aquisicdo e i a taxa de juros (variavel substituida pelo termo de taxa minima de atratividade —
TMA).

O VPL é inverso do TMA, ou seja, quando maior a TMA, menor o VPL e
consequentemente menor a atratividade pelo projeto. Quanto maior o VPL, mais atrativo é o
projeto, caso 0 mesmo resulte um valor negativo indica que o projeto ndo é viavel. O valor da
TMA varia de 10 a 12%.
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Em funcdo do VPL, concentram-se todos os valores do fluxo de caixa na data
zero, faz necessario distribuir os valores em uma série uniforme, o conceito é denominado de

valor presente liquido anualizado (VPL,), como mostra a Equacdo 5.30.

TMA (1 + TMA)"
(1+TMA" — 1

VPL, = VPL (5.30)
O valor presente liquido de despesas (VPLp) € o custo do investimento inicial e

dos custos de reposicéo Vp, .., como mostra a Equagdo 5.31.

VPLy =1 +Vp,,, (5.31)

O custo da energia elétrica (CE) € determinado pela relacdo do valor presente
liquido de despesas anualizado (VPLp,) em relacdo ao consumo da carga (EC) em (kWh) e
ndo pela energia elétrica gerada (BLASQUES, 2014). O CE é calculado pela 5.32.

_VPLp,
~EC

CE (5.32)

Verifica-se que o CE é inversamente proporcional ao EC, ou seja, quando maior o
consumo, menor o CE. A EC é anual, ou seja, € soma do consumo dos 12 meses do ano e foi

calculada em funcdo da Equacéo 5.33.

EC = ECjgn + ECpgy + -+ ECpop + ECqey (5.33)

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os custos de investimento inicial (despesas de
aquisicdo) de cada componente, os valores percentuais de cada componente e 0s custos em

funcdo da capacidade instalada em (R$/W). Cotacdo de margo/2015.

Tabela 5.11 — Custos de investimento.

Componente Unit\z/’i?ilgr(RSS) Qtde | Total (R$) Perif,"/?)t“a' C(llj;é?v\e/;n
Sistema eolico (aerogerador e torre) 7.470,00 1 7.470,00 44,15 7,47
Sistema fotovoltaico (mddulo e suporte) 750,00 4 3.000,00 17,73 8,62
Banco de baterias 630,00 5 3.150,00 18,62 -
Sistema de Condicionamento de Poténcia 3.300,00 1 3.300,00 19,50 -
Custo de investimento (R$) 16.920,00

O custo de investimento foi de R$ 16.920,00. O conjunto eblico é o de maior
custo. No entanto, quando analisando o custo em funcdo da capacidade instalada (E — FV), a
unidade E apresentou menor custo por poténcia em relagéo a FV.
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Verifica-se que os sistemas E — FV representam 61,88% do investimento inicial,
enquanto o banco de bateria apresenta 18,62% e o sistema de condicionamento de poténcia
19,50%. Dos componentes que compdem a configuracdo, o de menor custo percentual foi o
arranjo FV.

Borges Neto e Carvalho (2011) relatam que a expectativa de vida util do
aerogerador é de 20 anos, e para 0s modulos FV acima de 20 anos. Pereira (2014) descreve
que a expectativa de vida util do sistema de eletrénica de poténcia é de 10 anos. A expectativa
de vida util da bateria é de 5 anos (Moura, 2014), podendo ser menor, em virtude do nivel de
DOD e temperatura que a bateria esteja condicionada.

O tempo de vida adotado para o projeto foi de 20 anos, em funcéo da vida util do
aerogerador (por ser o equipamento de maior custo) e o tempo de vida util adotado para a
bateria foi de 04 anos.

Em funcdo destes pardmetros foram determinadas as quantidades de reposigdes
necessarias para cada componente e consequentemente os custos de reposicao, apresentados
na Tabela 5.12 (a TMA aplicada foi de 10%).

Tabela 5.12 — Valor liquido presente de reposi¢do (VPREP)'

Componente TMA(%) | Tempo de vida Gtil (anos) ’;leupn;:irg%g: Vpeip (R$)
Aerogerador e torre 20 0 0,00
Médulo Fotovoltaico 25 0 0,00

Banco de baterias 10 4 5 5.310,21

Sistema de ConAdic.ionamento de 10 2 1.272.29
poténcia

Custo de Reposicao 6.528,50

Verifica-se que o banco de bateria foi 0 componente que apresentou 0 maior
numero de reposicles e tambem o custo mais elevado de reposicéo. Blasques (2014) descreve
que as baterias séo 0 ponto critico para o sistema de geracdo renovavel.

De posse dos custos de investimento inicial, da TMA, do custo de reposicéo
determina-se, o VPLp, e 0 VPLp, e consequentemente o CE. Os valores sdo apresentados na
Tabela 5.13. O EC foi determinada em func¢do da carga instalada (0,5 cv) operando por 24

horas.

Tabela 5.13 — Valor liquido presente, anualizado, consumo € o custo da energia.

Indicadores Valores

VPL, (R$) 23.702,50
VPLp, (R$) 2.784,09
EC (kWh) 3.223,68

CE (R$/kWh) 0,86
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Nota-se que o CE do sistema hibrido (E — FV) com banco de baterias é de 0,86
(R$/kWh) valor este superior ao valor da tarifa de energia elétrica cobrado pela Coelce a
clientes residéncias para 0 més de Abril/2014 (0,67 R$/kWh).

No intuito de analisar o tempo de retorno de investimento, foi aplicada a tarifa
elétrica praticada pela Coelce para clientes residéncias para analise.

Na Figura 5.36 ¢ apresentado o fluxo de caixa (diferencga entre despesas e receitas)

para o sistema hibrido implantado. A receita foi calculada em funcéo do consumo da carga e
da tarifa elétrica.

Figura 5.36 — Fluxo de caixa do caso proposto.

RS 1.000,00 1

-RS 2.000,00 -
-RS 5.000,00 -
-RS 8.000,00 -

-BS 11.000,00 -

WValor em (r$)

-BS 14.000,00 -

-RS 17.000,00 4

R$20.000,00 L~ — =~ ==~ e
Fonte: Elaborado pelo autor

Constata-se que o resultado do fluxo de caixa é negativo, ou seja, ndo ha retorno
financeiro no periodo de vida atil do projeto (20 anos).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) relata que a
agricultura familiar, hoje, € responsavel por 75% dos alimentos que é consumido pelos
brasileiros. (EMBRAPA, 2014).

Logo se verifica 0 quanto é essencial a busca por alternativas que assegurem este
fornecimento e a busca de estratégias que contribuam com este objetivo, por exemplo: manejo
eficiente, armazenamentos (captacdo da agua pluvial) e 0 uso de recursos regionais.

E neste contexto que a insercdo de subsidios se faz necessério para que ocorra o

equilibrio financeiro para o sistema instalado. Dois cenarios sdo apresentados:

a) Analise do fluxo de caixa com subsidios de 22%; e

b) Analise do fluxo de caixa com subsidio de 25%.

Na Figura 5.37 é apresentado o fluxo de caixa com o subsidio de 22%.
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Figura 5.37 — Fluxo de caixa com subsidio de 22%.

RS 1.000,00

-RS 2.000,00 -
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-RS 8.000,00 -
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Aplicando o subsidio de 22%, verifica-se que o equilibrio financeiro ocorre no
periodo de vida Util do projeto.

Na Figura 5.28 apresenta-se o fluxo de caixa aplicando um subsidio de 25%.

Figura 5.38 — Fluxo de caixa com subsidio de 25%.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Ao utilizar o subsisdio de 25%, o CE calculado foi de 0,64 (R$/kWh), valor

menor que a tarifa de energia. Observa-se que o projeto atingiu resultado positivo no décimo
oitavo ano.

5.4 Dificuldades Encontradas na Implantacédo da Planta Hibrida.

Na execucdo de projetos de pesquisa de campo, tem-se a oportunidade de
vivenciar dificuldades que fogem as condi¢cOes planejadas. Estas dificuldades s&o
possibilidades de aprendizados e aplicagdes de alternativas ndo previstas, tais como:
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a) Instalacdo do aerogerador:

A atividade foi desenvolvida em etapas: a primeira foi a confeccéo das bases (para
0 mastro e 0s estaios), a segunda etapa foi a montagem e instalacdo do aerogerador (registro
fotogréafico no Anexo 1), e a terceira etapa a instalacdo dos elementos que compdem a planta,
que na proposta inicial era acomodar toda estrutura no LEA. Porém em virtude da distancia e
a falta de infraestrutura necessaria para realizar a conexdo do aerogerador ao LEA, os
elementos da planta foram remanejados e acomodados em um abrigo de alvenaria, proximo

ao aerogerador, ver Figura 5.39.

Figura 5.39 — Localizacdo da proposta inicial e o local da instalag&o.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os circulos (de cor vermelha e azul) representam 0s postes e o trajeto da rede
elétrica de conexdo do aerogerador ao LEA. Os circulos de cor vermelha representam 0s
postes a serem instalados e os de cor azul os existentes. A distancia do aerogerador até o LEA

é de 423,47 m. A distancia do aerogerador ao abrigo é de 77,2 metros.
b) Defeito na unidade inversora do sistema de condicionamento de poténcia

A avaria foi registrada na data de 11/10/14. Uma das grandes preocupagfes no
inicio do projeto foi em relacdo a natureza da carga, o motor de inducdo monofasica,
equipamento que solicita elevado valor de corrente na partida. O fornecedor (representante)
foi consultado a fim de verificar se o equipamento de condicionamento de poténcia suportaria
a corrente solicitada na partida, o questionamento nao foi respondido. Apds a execucdo das
instalagdes necessarias, o acionamento do sistema de bombeamento foi efetuado sem

nenhuma anormalidade. Contudo na data de 11/10/14 por volta das 8:00 hs, ao acionar o
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sistema de bombeamento foi percebido um som, curto e baixo vindo do equipamento de
condicionamento de poténcia. A avaria foi em virtude do rotor bloqueado do sistema de
bombeamento.

O fornecedor (represente) foi acionado para efetivar a manutencdo, contudo a
solicitacdo ficou pendente (vale ressaltar que a garantia j& estava expirada). A solucéo entdo
foi abrir o equipamento e identificar o defeito (atividade efetuada pelo grupo de trabalho do
LEA e o Laboratério de Mecénica Agricola - LEMA). Ao analisar o equipamento, foi
identificado que a avaria ocorreu na unidade inversora do equipamento. A unidade é
composta por chaves do tipo MOSFET. O reparo foi efetuado com a troca de 04 chaves, o

registro do reparo é apresentado na Figura 5.40.

Figura 5.40 — Sistema de condicionamento de poténcia em reparo.

Fonte: Proprio Autor.
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Vale ressaltar que o fusivel de prote¢do do equipamento ndo atuou. Em virtude
desta falha foi realizada a substituicdo dos fusiveis de prote¢do do equipamento por outros de
menor capacidade (45 A para 25 A), a escolha foi em funcdo da capacidade de conducéo das
chaves do inversor. Outra acdo foi a instalacdo de um par de fusiveis diazed de 2 A em série

com a chave de partida direta (com relé de sobrecarga térmico).

c) Rompimento do cabo de conexdo do aerogerador ao sistema de condicionamento de

poténcia.

A ocorréncia foi no dia 02/02/15 por voltas das 15:00 hs. O rompimento foi
ocasionado devido a construgcdo da via de acesso ao bloco CEBIAQUA. O acidente foi
ocasionado pela escavacdo efetuada pela retroescavadeira que acabou atingindo o cabo,

apresentado na Figura 5.41, 42 e 43.

Figura 5.41 — Atividade que ocasionou 0 rompimento.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 5.43 — Cabo rompido.

Fonte: Proprio Autor.

Vale ressaltar que a equipe que executava a obra foi avisada com antecedéncia
que no local proximo a cerca havia um cabo elétrico que estava subterrdneo a uma
profundidade de 20 cm. Em funcdo do rompimento do cabo elétrico o aerogerador ficou
operando a vazio. A solugdo para o travamento foi curto circuitar as fases do aerogerador
evitando assim que o aerogerador opera-se a vazio . O reparo do cabo foi efetuado

reestabelecendo a conexao.
5.5 Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentada a caracterizacdo do potencial (edlico e solar)
disponivel para o local, a analise de desempenho e financeira do sistema hibrido (E — FV)
com banco de baterias aplicado ao sistema de bombeamento e as principais dificuldades
encontradas.

Na caracterizacdo do potencial eolico e solar constatou-se que, os meses de
Setembro/14 a Dezembro/14 apresentaram as melhores médias diérias de velocidade do vento
e de irradiacdo. Os meses de Fevereiro e Margco de 2015 apresentaram as menores médias
mensais da velocidade do vento e da irradiacéo.

Verifica-se uma simultaneidade entre as fontes edlica e solar, ou seja, temos
coincidéncia (ndo complementariedade) dos recursos edlico e solar. Esta simultaneidade foi
observada tanto ao longo dos meses do ano, como ao longo das horas do dia.

Em relacdo a analise técnica do sistema hibrido instalado foi verificada a
necessidade de aplicar uma estratégia de operacdo, fato este identificado em funcdo da
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simultaneidade dos recursos edlico e solar e dos baixos niveis de recurso eolico registrados no
periodo noturno.

Os indicadores de desempenho das unidades de geracdo eolica e FV apontaram
para divergéncia entre o estimado e o medido, tendo a unidade edlica uma reducao superior a
50% entre o estimado e 0 medido.

A anélise financeira apontou que o sistema hibrido edlico-solar instalado (01
aerogerador, 04 mddulos FV; banco de baterias com 05 unidades de 150 Ah e um sistema de
condicionamento de poténcia) teve um custo de 0,86 R$/kWh, sendo que o custo do sistema
foi determinado em funcdo dos custos de investimento e de reposi¢cdo em relagdo ao consumo.

Por fim sdo apresentadas as principais dificuldades encontradas na implementagéo

da planta hibrida investigada.
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6. APLICACAO DE METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

Este capitulo tem como objetivo apresentar um estudo de viabilidade técnica
financeira de sistema hibrido eolico — fotovoltaico com sistema de banco de baterias,
avaliando a configuracdo de menor custo-beneficio.

O dimensionamento é efetuado em funcéo de:

e Recurso disponivel,

e Consumo da carga a ser atendida;

e Periodo de funcionamento da carga;

e Capacidade do banco de bateria;

e Rendimento do sistema de condicionamento de poténcia;
e Percentual de participacdo de cada fonte no arranjo; e

e Custo de investimento e reposicao.

Borges Neto e Carvalho (2011) relatam que um dos desafios em sistema hibrido é
determinar o percentual de participagdo de cada fonte, em fungdo do parametro determinante
que é o menor custo.

Blasques (2014) descreve que o correto dimensionamento de sistema hibrido é
complexo, em virtude da presenca de mais de uma fonte (intermitente ou constante), do
sistema de armazenamento e do custo. O autor propde um algoritmo de dimensionamento de
sistema hibrido de geracdo de energia elétrica, a fim de apresentar a configuracdo de menor
custo e também uma proposta de operacdo e gestdo do sistema.

Rekioua (2012) propde um dimensionamento em funcdo da energia elétrica
produzida por unidade de area, e a insercdo de um parametro que define a participacdo de
geracdo de cada unidade de conversdo. O dimensionamento pode ser efetuado com base no
més de menor recurso como também em funcéo da média anual.

Nogueira et. al., (2014) apresentam uma metodologia para dimensionamento de
sistema hibrido E —FV com armazenamento em baterias, com aplicagdo em propriedade rural
para a regido Sul do Brasil. O método é baseado no conceito de probabilidade de perdas de
fornecimento de energia elétrica a carga (Loss of Power Supply Probability - LPSP) para
periodos de horas consecutivas. O estudo analisou o0 dimensionamento (técnico — financeiro)
Otimo para 06 cenarios distintos, que variaram os valores de LPSP e o periodo de horas
consecutivas sem atendimento. O custo da energia variou de 1,223 R$/kWh para LPSP igual
0% (sem perda de fornecimento) a 1,00 R$/kWh com LPSP de 30%.
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A literatura tem apresentado inimeros métodos e modelos que tem o mesmo

objetivo, determinar a configuracdo que atenda a demanda com 0 menor custo.

6.1 Dimensionamentos das unidades de conversao e do sistema de armazenamento

O dimensionamento do sistema de energia foi desenvolvido conforme fluxograma
apresentado na Figura 6.1. A ferramenta utilizada para auxiliar nos célculos foi da Microsoft

Excel.

Figura 6.1 - Fluxograma do dimensionamento da configuracdo de menor custo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O fluxograma segue 0s seguintes passos:

a) Leitura dos dados de velocidade do vento, irradiancia e temperatura. Anélise
do potencial de recurso disponivel (define o més ou o periodo para
dimensionamento);

b) Calcula-se, de acordo com a secdo 5.1 a geracdo de eletricidade para cada
unidade de converséo;

c) Determina-se a producdo especifica de eletricidade por unidade de area (m?2)
para cada unidade de conversdo (KWh/m?);

d) Em funcdo do consumo da carga e do indice de participacdo percentual de
cada fonte, determina-se o dimensionamento ideal do sistema para o periodo
estabelecido (a quantidade de aerogeradores e modulos FV);

e) Calcula-se o dimensionamento do banco de baterias em fungéo do nivel DOD;
do consumo da carga diaria e do numero de dias de autonomia do sistema de
armazenamento;

f) Realiza o ajuste do dimensionamento do banco de baterias em fungdo da
andlise do resultado do SOC do banco de baterias, caso o resultado seja
negativo ou igual a zero o procedimento deve retornar ao item anterior e
incrementar a quantidade de dias e assim aplicar novamente a analise;

g) Calcula os custos do equipamento, de acordo com a se¢édo 5.3, utilizando os
seus custos iniciais, custos de reposicao, taxa minima de atratividade, tempo
de vida atil.

h) Resultado: a configuracdo de menor custo para o periodo estabelecido.

A quantidade de aerogeradores e modulos FV é determinada conforme Equacédo
6.1 e 6.2 (REKIOUA, 2012).

Ecarga
(Pesp -nSCP>
(E)

N,, = a. 6.1
ag a Aag(mZ) ( )

Ecarga
P -Nscp 6.2
NFV —a ( esp(rv) ) ( )

Apy(m2)
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Pesp s, representa a producédo especifica de eletricidade por unidade de &rea (m2)

varrida pelas p&s do aerogerador (unidade: kWh/m?) e P, representa a producéo

SD(FV)
especifica de eletricidade por unidade de area (m2) de um modulo FV (unidade: kWh/m2),

Aqg(m?) TEpresenta a area de varredura da pa e Agy 2y @ area do modulo FV. O rendimento
do sistema de condicionamento de poténcia € representado por nscp € No4 @ quantidade de

aerogeradores e Ng, a quantidade de modulos FV necessérios para atender a demanda da
energia E.q,4,. O fator percentual de participagdo € representado por a.

A producdo especifica das unidades de conversdo é calculada em funcdo da
metodologia aplicada na secdo 5.1. As areas das unidades de conversdo sdo calculadas em
funcdo das especificagdes técnicas descritas na se¢do 4.2. O consumo mensal é calculado em
funcdo da poténcia da carga (0,5 cv) e o periodo de operacéo.

O valor adotado para rendimento do equipamento de conversao (ngcp) € de 0,92
(HONGXING YANG et al., 2007).

A analise financeira é efetuada em funcéo dos valores e metodologia descritos na
secdo 5.3. Vale ressaltar que os custos de investimento e reposicdo do sistema de
condicionamento de poténcia sdo estimados com base nos custos da configuracdo hibrida
instalada, que representou 19,5% do custo total.

A capacidade do banco de baterias é dimensionada pela Equacdo 6.3 (JING
LI,WEI e JI XIANG, 2012).

Ecarga(kWh) ' Naut

dia

B DOD%' Vbat-nspc

Co (63)

Onde Ecarga(m) é a energia elétrica diaria consumida pela carga (kWh/dia),

dia
N € 0 nimero de dias de autonomia (dia), DOD é a profundidade de descarga, Vp4: € O
nivel de tensdo da bateria em (V), 15, € 0 rendimento do sistema de condicionamento de
poténcia, e C,;, é a capacidade do banco de baterias em (Ah).
A quantidade necesséria de baterias para compor o banco é calculada em funcéo

da Equacéo 6.4.

_Cop

N, =
b Cb

(6.4)
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Onde N, é o numero de baterias, Cp;, € a capacidade do banco de baterias em
(Ah), e C, é a capacidade da bateria em (Ah). Para determinar o dimensionamento do banco
foram adotadas as mesmas especificacBes técnicas da bateria descrita na se¢do 4.2 (Vpqr =
12V e C, = 150 Ah).

Um fator importante no dimensionamento do sistema de geracdo de energia
elétrica hibrido com banco de bateria é a analise do SOC.

No intuito de visualizar e exemplificar periodos nos quais o banco de baterias
fique submetido a um regime de descarga, € apresentado na Figura 6.2 a velocidade média do

vento (m/s) e a irradiacdo diaria (kWh/m?) para o més de Fevereiro/15.

Figura 6.2 — Média diaria da velocidade do vento e da irradiagdo para o més de Fevereiro/15.

8.0 - - 5.0
- 45
7.0 :
o 40 -
6.0 4 =
L35 &
L e
50 4
<30 130 E
g T e
-3 15
E40 25 8
3
2 20 %
w :
3.0 =
ot 7]
J:‘, 15 ]
L 1.0
1.0 03
0,0 . . . — —— — . ———— 0.0
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
o ‘C) o ‘C) o ‘U o ‘U ‘Q o ‘D ‘O ‘C) o o o ‘C) ‘Q Lt o ‘U o ‘O ‘D ‘O ‘C) ‘O o
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
— (o] o =T v o -~ o0 > — ™ o =T s} o i oo [} = — ™ [ng] =T s} o -~ o0
[} [} o [} o (e} o (=] (o] — — — — O~ = = = = [&] (&) (o] ™ (o] [w] [} (e [}

Tempo (Dias)

=de=Irradiagio =#=Velocidade do Vento

Fonte: Elaborado pelo Autor

Verifica-se que por 09 (nove) dias a velocidade média do vento é inferior a
velocidade de entrada de operacdo do aerogerador e 0s niveis de irradiacdo diaria sdo
inferiores a média mensal (registrando niveis abaixo de 1 kWh/m?2) e destes, 06 (seis) dias sdo
consecutivos. Consequentemente o banco de bateria sera submetido a um regime de DOD.

O estado de carga é determinado em funcdo da Equacdo 6.5 (JING LI,WEI e JI
XIANG, 2012).

(Nag- POtE(t) + NFVPOtFV(t)) - Pcarga(t)) (6 5)

SOCi = SOC/p_1y +
© -1 ( (Vbae- Np). (Cp. Np)
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SOC representa o estado de carga do banco de baterias, Pearga(r) @ pOténcia
solicitada pela carga no instante (t), Potg ) a poténcia disponibilizada pelo aerogerador no
instante (t), determinada em fungdo da curva de poténcia do aerogerador, & Potpy () a

poténcia disponibilizada pelo arranjo FV no instante (t).

A Potgy € determinada em funcdo da interpolagdo polinomial da curva de

poténcia, conforme Equacéo 6.6.

0 - SeO<3(

T3

3517(t)2 —185v4)+ 280 » se 3 < vy <5

25v4)2 =85V +30 > se  5< vy <7
(6.6)

N N N

A ENERIENE

—25v(?% 4+ 565v() — 2070 —» se 7< vy <8

N’ e N N

200v) — 750 »se8 < vy <10

X\

| —10v()2 + 420w — 1950 — se 10 < v,y < 12 (

N———

A Potpy) € determinada em funcdo da Equagdo 6.7 (KAABECHE A,
BELHAMEL M., IBTIOUEN R (2011).

POtFV(t) == npv.Apv. G(t) Fp (67)

Sendo F, o fator de preenchimento, igual a 0,822 (admissional); G representa a

irradiancia no tempo (t) e ngy 0 rendimento do modulo, calculado em fungdo da Equacéo 6.8:

Nrv = Nref- (1 - a. (Tmod - Tref)) (68)

Sendo a o coeficiente de temperatura (2,12 x 10-* A/°C), T,.r a temperatura de
referéncia (25 °C), 1, 0 rendimento do modulo (13,3%) e Tp,,4 @ temperatura do maddulo,
calculada em funcédo da Equacéo 6.9.

NOCT — 20
—550)-6w

300 (6.9)

Thoa = tams + (
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tyup € a temperatura ambiente medida e NOCT é a temperatura nominal de

operacdo da célula descrita na especificacdo técnica do modulo é de 47 °C.

Embora o dimensionamento seja em funcdo do periodo de menor disponibilidade

de recurso, sdo apresentadas as configuracdes de menor custo para os meses de Setembro/14 a

Marco/14 e uma analise em funcdo da media dos meses. As condi¢fes iniciais para o

dimensionamento sao:

a)

b)

d)

9)

Sistema de bombeamento operando por 24 horas, ou seja, 0 sistema de geracédo
e de armazenamento deve assegurar o fornecimento de eletricidade
ininterruptamente por 24 h (1° Cenério);

Sistema de bombeamento operando por 08 horas, ou seja, o sistema de geracao
e de armazenamento deve assegurar o fornecimento de eletricidade
ininterruptamente por 08 h (2° Cenério);

A quantidade de dias de autonomia do banco de baterias é vinculada & anéalise
do SOC do banco de baterias (DOD utilizado € de 90%);

Quantidade de aerogeradores: resultados entre 1 e 1,1 a quantidade é arredonda
a 01 (um) aerogerador. Caso o resultado for entre 0 e 0,1, também o
arredondamento é efetuado para baixo, ou seja, igual a 0 (zero). Os demais
casos sdo arredondados para cima;

Quantidade de modulos FV: o arredondamento é efetuado para algarismo
inteiro de maior subsequente. Porém caso a quantidade de aerogerador atenda a
condicdo de arredondamento para zero, a quantidade de mdédulos FV serad
dimensionada em funcdo do fator de percentual de participagéo igual a 1.

A quantidade de baterias é sempre arredonda para cima;

O volume de agua é estimado em funcdo da média de 4gua bombeada (25,6
L/min). Aplicando a conversdo para a unidade de m3/h, calculou-se o volume

de agua (m?3) bombeado para os meses analisados.

Na Tabela 6.1 s&o apresentadas as configuraces, bem como o percentual de

participacdo em funcdo do menor custo e o volume de 4&gua bombeada.
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Tabela 6.1 — Resultados para o 1° cenario (fornecimento interrupto de 24 h).

o “ Configuracdo CE Volume
Nag NFV Naut Nbat (R$/kwh) (m?)

Set/14 E (100%) 2 0 2,0 12 1,56 1105,92
Out/14 E (55%) e FV (45%) 1 9 2,0 12 1,52 1142,78
Nov/14 FV (100%) 0 25 3,0 18 2,16 1105,92
Dez/14 FV (100%) 0 25 3,0 18 2,16 1142,78
Jan/15 FV (100%) 0 25 3,0 18 2,16 1142,78
Fev/15 FV (100%) 0 31 55 33 3,42 1032,19
Mar/15 FV (100%) 0 30 55 33 3,35 1142,78
Média FV (100%) 0 25 3,0 18 2,16 | 111645

Em funcdo dos resultados apresentados, apenas no més de Outubro/14 a
configuragdo hibrida apresentou-se como a de menor custo; para todos os demais meses a
geracgdo individual foi a de menor custo. O arranjo hibrido é composto por 01 aerogerador e
09 mddulos FV e com sistema de armazenamento com 12 baterias (com autonomia de 02
dias), a um custo de 1,52 R$/kWh.

Das geracOes individuais, apenas em setembro/14 a geracdo eblica apresenta o
menor custo, com uma configuracdo de 02 aerogeradores e 12 baterias.

Na secdo 5.1 foi apresentado o potencial edlico e solar para 0s meses de
Setembro/14 a Mar/15, demonstrando que, 0 més de menor disponibilidade de recursos foi 0
de Fevereiro/15 e Outubro/14 o de maior disponibilidade de recurso.

Considerando o dimensionamento em funcdo do potencial do més de menor
disponibilidade, o sistema de geracdo de energia elétrica a ser adotado € o de Fevereiro de
2014, com a configuracdo de 31 modulos FV e 33 baterias (com autonomia de 5,5 dias) a um
custo de 3,42 R$/kWh.

Na Figura 6.3 é apresentada a curva do SOC do banco de baterias para a

configuracdo do més de fevereiro de 2014.
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Figura 6.3 — SOC em func¢do da configuracdo da geracdo individual FV

SOC do banco de bateria

12 3 4 5 6 7 &8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Tempo (Dias)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que em funcao dos seis dias consecutivos de baixo recurso, o banco de
baterias fica submetido a um regime de descarga profunda, atingido SOC abaixo de 0,2 (ou
20%) de sua capacidade nominal.

Ao analisar a curva do SOC verifica-se que em nenhum momento o sistema
deixou de fornecer eletricidade para o bombeamento, atendendo assim a condi¢do de

assegurar o fornecimento interrupto por 24 horas em todo o periodo.
Na Figura 6.4 € apresentada a curva do SOC do banco de baterias para 0 més de

maior potencial (outubro de 2014), com a configuracdo de 01 aerogerador, 09 mddulos FV e

12 baterias.

Figura 6.4 — SOC do banco de baterias em fungdo dos recursos disponiveis para Outubro/14.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Nota-se que em nenhum momento o banco de baterias é submetido a um regime
de descarga profunda.
Na Tabela 6.2 sdo apresentadas as configuragdes de menor custo, bem como o

percentual de participacao e o volume de 4gua bombeada para o 2° cenario.

Tabela 6.2 — Resultados do 2° cenario.

s “ Configuracdo CE Volume
Nag Nev | Naut | Npge | REKWH) | (m?)

Set/14 FV (100%) 0 8 2,0 4,0 1,90 368,64
out/14 FV (100%) 0 7 2,0 4,0 1,81 380,93
Nov/14 FV (100%) 0 9 4,0 8,0 2,72 368,64
Dez/14 FV (100%) 0 9 4,0 8,0 2,72 380,93
Jan/15 FV (100%) 0 9 4,0 8,0 2,72 380,93
Fev/15 FV (100%) 0 11 8,8 18,0 4,95 344,06
Mar/15 FV (100%) 0 10 8,8 18,0 4,84 380,93
Média FV (100%) 0 9 4,0 8,0 2,72 368,64

Ao reduzir o periodo de operacdo do sistema de bombeamento de dgua, observou-
se que a configuracdo de geracdo individual FV apresenta 0 menor custo para todos 0s meses
analisados. Para 0 2° cenario a configuracdo a ser adotada é a geracdo individual FV com o
arranjo de 11 médulos FV de 87 Wp e banco de baterias com 18 unidades de 150 Ah.

Em relacdo ao CE (R$/kWh), vale ressaltar que é inversamente proporcional ao
consumo da carga, ou Seja, menor o consumo, maior o CE, observado em relacdo aos
resultados apresentados na analise do 2° cenario. Embora tenha ocorrido reducdo nos custos
de aquisicdo e reposicdo (em virtude da diminuicdo das quantidades das unidades de
conversdo e das unidades de armazenamento), esta reducdo ndo foi o suficiente para
compensar o decréscimo do consumo.

Outro fator a ser observado para o 2° cenério é em relacdo a quantidade de
modulos FV e de baterias. Em Outubro/14 a configuracdo é de 07 modulos FV de 87 Wp e
banco de baterias com 04 unidades de 150 Ah, enquanto para Fevereiro/15 é de 11 mddulos
de 87 Wp e banco de baterias de 18 unidades de 150 Ah, representando um aumento de 57%

em relacdo aos modulos FV e de 350% para o banco de baterias. Embora tenha ocorrido
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aumento na quantidade de mdédulos o fator preponderante para elevacdo dos custos € o

sistema de armazenamento.
Na Figura 6.5 € apresentada a curva do SOC do banco de baterias para 0 més de

Fevereiro/15 em funcédo da configuracdo (11 modulos FV e banco de baterias de 18 unidades).

Figura 6.5 — SOC do banco de baterias em funcéo dos recursos disponiveis para Fevereiro/15 (2° cenario).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verifica-se que o banco de baterias é submetido ao regime de descarga, entre 0s
dias 20/2 e 28/02.
Ao aplicar a configuragdo do sistema hibrido dimensionado no 1° cenério aos

potenciais edlico e solar do més de Fevereiro/14 para as condi¢fes do 2° cenario, observou-se

que a configuracdo apresenta um déficit de geracdo de aproximadamente de 05 dias, conforme

Figura 6.6.
Figura 6.6 — SOC em func¢do da configuragdo do 1° cenario de Outubro/14 (Sistema de bombeamento operando
por 8 hs).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Observa-se que o SOC decresce a partir do dia 20/02 até alcancar o estado de

carga minimo no dia 23/02.
6.2 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de dimensionamento de sistema
hibrido de geragdo de energia elétrica em fun¢do do menor custo. O dimensionamento foi
realizado em funcdo dos recursos disponiveis (edlico e solar), dos indices percentuais de
participacdo de cada fonte (variacdo de 5%), do consumo da carga e do banco de baterias e do
més analisado (setembro/14 a margo/15).

A anélise foi realizada para dois cenarios, sendo que no 1° cenério o sistema
hibrido tem como finalidade assegurar o fornecimento para a carga por 24 horas ininterruptas,
enguanto no 2° cenario o sistema hibrido fornece eletricidade para a carga por 08 horas no
periodo diurno.

Em funcdo destes parametros o dimensionamento para 0 1° cenario apontou que
somente para os recursos disponiveis de outubro o sistema hibrido foi a configuracdo de
menor custo. Para todos os demais meses a geracao individual foi a de menor custo. Para o
dimensionamento em funcdo do 2° cenario todas as configuracdes de menor custo foram a
geracdo individual.

Contudo vale ressaltar que a configuragdo de menor custo foi a hibrida (55%
edlica e 45% FV) com o custo de 1,52 R$/kWh.
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7. CONCLUSAO

Relativo as instalagcdes foram executadas em etapas, sendo a etapa inicial referente
a instalacdo da unidade de conversdo eolica, do banco de baterias e do sistema de
condicionamento de poténcia. A segunda etapa foi a montagem do sistema hidraulico. A
terceira etapa foi relativo a instalacdo do arranjo FV concluindo assim o sistema de geragédo
hibrida edlica-solar. Em sequéncia a quarta etapa, referente a instalagdo e parametrizacéo dos
sensores do sistema de aquisicéo.

Em virtude da integracdo dos dados permitiram uma rica anélise do desempenho
técnico-financeiro do sistema hibrido. A analise também contou com uma comparacdo do

sistema hibrido em relacdo a geracgdo individual e6lica e fotovoltaica.
7.1 Consideracdes Finais

A configuracdo de sistema hibrido mais aplicado a nivel mundial é a D — E. No
Brasil, mantém-se a tendéncia de mesclar fontes renovaveis e ndo renovaveis, porém as
configuracBes mais encontradas sdo: D — E — FV; D — E; e D — FV. Em relacdo ao sistema de
armazenamento, o mais aplicado € a bateria de chumbo-écido, em virtude da simplicidade de
instalagdo e o menor custo de investimento. Quanto & poténcia, verifica-se a maior
concentracdo entre as faixas de 1 kW até 100 kW (pequeno porte).

A maioria dos estudos encontrados para sistemas hibridos sdo aplicacdes para
geracdo isolada visando o atendimento de vilas (comunidades isoladas); apenas uma pequena
parte € aplicada em sistemas de irrigacdo e/ou bombeamento de agua.

Em virtude desta motivacdo, foi instalado no presente projeto um sistema hibrido de
geracdo de energia elétrica baseado em fontes de energia renovaveis (E — FV), com banco de
baterias, aplicado em um sistema de bombeamento de &gua no Campus do Pici, Fortaleza.
Paralelo a planta, foi implantado um sistema de supervisorio que monitorou e registrou os dados
elétricos e ndo elétricos da planta e dos recursos renovaveis (velocidade do vento e irradiancia).

Na anélise do potencial disponivel para o local, verificou-se que o recurso solar
apresentou menor desvio padrdo que foi de 0,78 enquanto o desvio padrdo para o edlico foi de
0,86 para o local no periodo considerado. Os meses com menores recursos disponiveis foram
Fevereiro e Margo/15. Fevereiro/15 registrou o menor fator de capacidade FV (14,96%) e
Mar¢o o menor fator de capacidade E (5,36%). O recurso e6lico para 0s meses de Fevereiro e
Marco/15 registram velocidade média do vento inferior a velocidade de partida do

aerogerador: 2,64 e 1,85 m/s, respectivamente.
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Os Ultimos 04 meses do segundo semestre de 2014 apresentaram valores de
velocidade média do vento e irradiacdo superiores aos registrados no 1° semestre de 2015,
tendo o més de Outubro/14 o maior potencial tanto edlico quanto solar (velocidade média
mensal de 4,58 m/s e irradiacdo média didria de 6,9 kWh/m?), consequentemente
apresentando os maiores fatores de capacidade, para o E de 23,13% e para FV de 23,24%.

Apesar de o arranjo FV ter, uma participagdo percentual de poténcia instalada de
25,82% em relacdo a poténcia total, a sua participacdo percentual de geracdo para o periodo
apresentado foi de 32,78%.

A partir da série de velocidade do vento, representada pelo dia caracteristico para
0 primeiro trimestre/15, percebe-se que a velocidade média horaria registrada a partir das 18 h
até 7 h é menor ou igual a velocidade de partida do aerogerador, registrando entre as 8 h até
17 h os maiores valores de velocidade do vento (3 a 5 m/s). Fato similar ocorre também para o
dia caracteristico do quarto trimestre/14, porém com registros de maiores intensidades de
velocidade do vento.

Em virtude desta caracteristica do potencial edlico do local, verifica-se que as
fontes edlica e solar ndo sdo complementares tanto ao longo dos meses do ano como das horas
do dia, pois o periodo de méaxima disponibilidade para o recurso eélico também coincide com
a maxima disponibilidade do recurso solar, ou seja, temos coincidéncia de disponibilidade de
recursos. Contudo, a combinagéo do potencial de ambas as unidades de conversdo (E — FV)
demonstram ser fundamentais para minimizar as caracteristicas estocasticas ou intermitentes
das duas fontes.

A combinacdo das duas fontes minimizou o tempo de operacdo do banco de
bateria, pois, na configuracdo hibrida do dia 11/02/15 o banco de bateria operou por 29,36%
do periodo compensando o déficit, ou seja, em 70,64% o sistema hibrido assegurou o
consumo e o excedente foi armazenado. Enquanto na configuracdo de geracao individual que
ocorreram nos dias 17/11/14 (solar) e 31/01/15 (edlica) o banco de bateria operou
compensando o déficit por 100% e 84% respectivamente, no periodo de funcionamento da
carga.

Outro ponto em relacdo ao emprego da configuracdo hibrida (E — FV) ou a
geracdo isolada/individual (aerogerador ou arranjo FV) foi o comportamento apresentado pelo
sistema de bombeamento de &gua, ou seja, sem alteracfes na vazao monitorada, mantendo
quase constante em todos os periodos analisados. O banco de baterias atuou na compensagao

do déficit suprindo assim a demanda solicitada pela carga.
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Em relacdo aos indicadores, verifica-se que os percentuais de participacdo de
geracdo o arranjo FV foi muito proximo ou até mesmo superior aos do sistema edlico. Nos
dois dias apresentados (24/11/14 e 19/12/14) para o sistema hibrido, a participacdo do arranjo
FV foi de 49,15% e 77,40% enquanto para o sistema edlico foi de 50,85% e 22,60%
respectivamente.

Os indicadores que analisaram o desempenho das unidades de conversao indicam
que estas unidades apresentaram resultados inferiores ao estimados, a eficiéncia medida da
unidade de conversao eo6lica registrou valor de até 60% inferior em relagdo ao estimado, para
o FV o valor foi da ordem de 10%.

O custo da energia (CE) do sistema hibrido instalado (01 aerogerador 1 kW, 04
maodulos FV e banco de baterias com 04 unidades de 150 Ah) foi de 0,86 R$/kWh. A anélise
financeira apontou que o retorno ndo ocorre no periodo de vida util do projeto (20 anos).
Verifica-se assim a necessidade de aplicacdo de subsidios para que ocorra equilibrio
financeiro. No presente estudo, o subsidio aplicado para o equilibrio financeiro ao final da
vida (til do projeto foi de 22%.

Fica evidenciado que o sistema hibrido instalado tera de operar em funcédo de uma
estratégia de operacdo que tenha como objetivo, por exemplo, operar por tempo maximo sem
que submeta o banco de bateria a um regime de descarga profunda.

Embora o sistema hibrido instalado ndo tenha a configuracéo ideal para operar em
todos os periodos analisados, a combinacdo das duas fontes foi fundamental para mitigar a
operacdo do banco de baterias, indicando assim que a complementariedade pode ocorrer na
simultaneidade de disponibilidade de recursos.

Por fim, foi apresentado um dimensionamento para sistema hibrido de geracdo de
energia elétrica por fontes renovaveis (E — FV) com sistema de armazenamento, em funcédo do
menor custo, do potencial disponivel, do percentual de participacdo de cada fonte, das
especificacbes técnicas das unidades de conversdo utilizadas, dos custos de investimento e
reposicdo, da carga a ser atendida (sistema moto-bomba), do funcionamento ininterrupto para
24 hs e 08 hs e do SOC.

O dimensionamento foi realizado para o periodo de set/14 a mar/15. A
configuracdo de menor valor foi a hibrida para 0 més de Outubro (01 aerogerador de 1 kW e
09 modulos FV de 87 Wp e banco de baterias com 12 unidades de 150 Ah) a um custo de
1,52 R$/kWh. A configuracdo que atende a todos os requisitos foi a geragdo individual FV,
com um arranjo de 11 médulos FV de 87 Wp e um banco de baterias com 33 unidades de 150

Ah a um custo de 3,42 R$/kWh. Para atender o cenario de 08 hs, a configuragdo também foi
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um arranjo FV, com 9 madulos FV de 87 Wp e um banco de bateria com 18 unidades de 150
Ah a um custo de 4,95 R$/kWh.

Conclui-se que a configuracdo hibrida para o local utilizado nédo se ajusta em
virtude do elevado potencial solar disponivel e da baixa disponibilidade do recurso eolico no
1° trimestre do ano. Desta forma, o estudo prévio de caracterizacdo do potencial renovavel é
fundamental para subsidiar o dimensionamento. Porém, vale ressaltar que o dimensionamento
Otimo é mais amplo e ndo apenas no ambiente técnico-financeiro, devendo se basear em
outras variaveis, tais como estratégias de operacdo, sustentabilidade ambiental, aplicacdo de
técnicas de armazenamento e uso racional da dgua (por exemplo: coleta de 4gua em periodo
de chuva, periodos estes de menores disponibilidades de recursos; manejos adequados e
outros).

O dimensionamento 6timo vai além dos parametros técnicos de uma determinada
area, abrangendo também um conjunto de fatores que possam indicar o melhor desempenho e

menor custo.
7.2 SugestOes para Trabalhos Futuros

a) Estudo de operacdo integrada com mais de duas fontes renovaveis (sistema
hibrido E — FV e Biomassa), visando assim suprir ou minimizar o banco de
baterias;

b) Aumento da capacidade instalada do arranjo FV;

c) Estudo de viabilidade técnica financeira de sistema hibrido edlico — fotovoltaico
sem sistema de banco de baterias;

d) Uso de técnicas de inteligéncia computacional, tais como Algoritmos Genéticos,
Otimizacdo por Nuvem de Particulas, Redes Neurais Artificiais, visando a
obtencdo de um dimensionamento 6timo de sistema hibrido com uma analise
técnica-financeira; e

e) Aplicacdo do sistema hibrido conectado a rede, visando retirar o sistema de banco

de baterias e consequentemente verificar a analise técnica financeira.
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9. ANEXO

O anexo apresenta a programacdo do data logger (comentado) e o registro

fotografico da instalacdo do aerogerador e do arranjo FV.
9.1 Programacao do Data logger

A seguir é apresentado a programacdo do data logger CR-10X comentada.

Programacao aplicada:

%
Inicializacdo e o periodo de coleta utilizado
%
-{CR10X}

*Table 1 Program

1: 1 Execution Interval (Seconds)

%
Funcdo de execucao de leitura e configuracdo do anemémetro.
%

5: Pulse (P3)

1:1 Reps

2:1 Pulse Channel 1

3:21 Low Level AC, Output Hz
4:3 Loc [ Veloc_V ]

5..765 Multiplier

6:.35  Offset

%
Funcéo de configuracéo para o canal analdgico e parametriza¢do coleta de dados do sensor de vazao
%

9: Volt (SE) (P1)

1:1 Reps

2:25 2500 mV 60 Hz Rejection Range
31 SE Channel

4:4 Loc[vaz ]

5:1.748 Multiplier

6:-868 Offset

%
Funcéo de configuragdo para o canal anal6gico e parametrizagdo coleta de dados do nivel de tensdo do banco de
baterias

%

11: Volt (SE) (P1)
1:1 Reps

2:2 2500 mV 60 Hz Rejection Range
3:0 SE Channel

4:9 Loc[Bat vV ]

5:0.03494 Multiplier

6:0

.0
.0  Offset

%
Funcéo de configuracdo para o canal analdgico e parametrizagdo coleta de dados do nivel de corrente do banco
de baterias.

%

12: Volt (SE) (P1)
1:1 Reps
2:25 2500 mV 60 Hz Rejection Range
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3:10 SE Channel
4:10 Loc[Bat A ]
5:0.0200 Multiplier
6:-25  Offset
%
Funcdo de configuracdo para o canal analégico e parametrizacdo coleta de dados do nivel de tensdo do arranjo
fotovoltaico

%
13: Volt (SE) (P1)
1:1 Reps
2:25 2500 mV 60 Hz Rejection Range
3:12 SE Channel
4:12 Loc[PV_V ]
5:0.03485 Multiplier
6:0.0 Offset
%

Funcdo de configuracdo para o canal analdgico e parametrizagdo coleta de dados do nivel de corrente
disponibilizado pelo arranjo fotovoltaico.

%

14: Volt (SE) (P1)

1:1 Reps

2:25 2500 mV 60 Hz Rejection Range

3:11 SE Channel

4:11 Loc[PV_A ]

5:0.02  Multiplier

6:-25.09 Offset

15: If time is (P92)

1:0 Minutes (Seconds --) into a

2:1 Interval (same units as above)

3:10  Set Output Flag High (Flag 0)
%
Funcdo realiza médias das medidas coletas (Média a cada 1 minuto);
%

19: Average (P71)

1:1 Reps

2:3 Loc [ Veloc_V ]

20: Average (P71)

1:1 Reps

2:4 Loc[vaz ]

21: Average (P71)

1:1 Reps

2:10 Loc[Bat A ]

22: Average (P71)

1:1 Reps

2:9 Loc[Bat VvV ]

23: Average (P71)

1:1 Reps

2:11 Loc[PV_A ]

24: Average (P71)

1:1 Reps

2:12 Loc[PV_V ]
%
Funcdo que estabelece os intervalos de coleta e armazenamento.
%

25: If time is (P92)

1:1 Minutes (Seconds --) into a
2:1440 Interval (same units as above)
3:10  Set Output Flag High (Flag 0)
26: Set Active Storage Area (P80)

1:1 Final Storage Area 1
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2:102  Array ID

27: Real Time (P77)

1: 1220  Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)
End Program

9.2 Registros Fotograficos

Figura 9.1 — Fixacdo das pas.

Fonte: Proprio autor

Figura 9.2 — Conex&o aos terminais do gerador.

Fonte: Proprio autor



130

Figura 9.3 — Terminais conectados
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Fonte: Préprio autor

Figura 9.4 — Fixacdo do mastro na base.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 9.5 — Fixag8o do aerogerador e fixacdo dos estaios.

Fonte: Proprio autor
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Figura 9.6 — Aerogerador instalado.
& ) . 3 > m b d hat

Fonte: Proprio autor.
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Figura 9.7 — Poténcia disponibilizada pela unidade edlica — analisador de energia.

Fonte: Proprio autor.

Figura 9.8 — Conexao das unidades de conversao, banco de baterias e sensor ao sistema de condicionamento de
poténcia.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 9.9 — Abertura de canalizacéo e acomodacéo do cabo.

Fonte: Préprio autor.



