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RESUMO

Neste trabalho foi elaborada uma analise de rentabilidade econdmica para os
microgeradores de energia elétrica por meio do uso de um sistema hibrido
contemplando, geracdo fotovoltaica, aquecimento solar término e geracdo edlica.
Procurou-se determinar o comportamento energético de uma edificacdo rural
residida por uma familia de trés pessoas localizada na cidade de Bueno Brandéo,
MG, Brasil. O trabalho resumiu procedimentos praticos no dimensionamento
fotovoltaico conectado a rede elétrica. Procurou avaliar a distribuicdo de energia
solar térmica para 0 uso misto em banho e cozinha e a sua contribuicdo a reducdo
carga elétrica da residéncia em estudo. Também comparou o uso de geracao eélica
por meio de um gerador de pequeno porte a ser conectado a rede elétrica de modo
a utilizd-la como fonte de energia. A metodologia tomou como base o uso de dados
solares e edlicos da localidade escolhida. O trabalho procurou qualificar o
dimensionamento por meio do uso de trés fontes de energia e analisar
economicamente sua viabilidade. Os resultados alcancados mostraram que a planta
proposta de forma hibrida é factivel de implementacdo em termos energéticos e
financeiros dentro do tempo proposto de 25 anos. As simulagdes mostraram que a
planta hibrida de pequeno porte pode atender consumidores de 125 a 200 kwWh. A
analise financeira ainda demonstrou que apesar dos avan¢os ha legislacdo da
microgeracao ainda ha a necessidade de maiores incentivos ao microgerador quanto
a melhores beneficios para aqueles que injetam o excedente da energia a rede,

reduzindo assim o tempo de retorno no investimento a planta de microgeracao.

Palavras-chave: Microgeragdo, sistemas fotovoltaicos, sistemas eolicos,
aguecimento solar, conexao a rede.



ABSTRACT

In this paper was prepared an economic cost-benefit analysis for the electricity
microgenerators, through the use of a hybrid system contemplating, photovoltaic
generation, end solar heating and wind power. We sought to determine the energy
performance of a building rural resided for a family of three people in the city of
Bueno Brandao, MG, Brazil. The work summarized practical procedures in the PV
scaling connected to mains. We tried to evaluate the thermal solar energy distribution
for mixed use in bath and kitchen and its contribution to reduce electric charge of the
residence under consideration. Also compared the use of wind energy through a
small generator to be connected to the grid in order to use it as a source of energy.
The methodology was based on the use of solar and wind data of the chosen
location. The study sought to qualify the design through the use of three sources of
energy and economically analyze its viability. The results obtained showed that the
hybrid form proposed plant is feasible to implement energy and financial terms in the
suggested period of 25 years. The simulations showed that the small hybrid plant can
meet consumers 125-200 kWh. The financial analysis has also shown that despite
advances in legislation microgeneration there is still a need for greater incentives to
microgenerator on the best benefits for those who inject the excess power to the grid,

thus reducing the turnaround time on investment in microgenerator.

Keywords: Microgeneration, photovoltaic systems, wind power, solar heating,

grid tie.
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1 INTRODUCAO

A energia sendo um bem indispensavel a qualquer ser vivo, pela anéalise do
autor em (2), dentre as suas formas finais, a energia elétrica € uma das mais
utilizadas, e embora presente na vida de muitos, ndo esta na de todas as pessoas. A
busca pela universalizacdo do atendimento elétrico (1) constitui um constante
desafio vivido por cidaddos comuns, autoridades, governos e demais segmentos da
sociedade. Um dos principais motivos da auséncia de energia elétrica na vida de
milhares de pessoas no mundo é talvez a condicdo de pobreza aliada a situacdo de

isolamento geografico em que elas se encontram.

Apesar de ainda critico, esse panorama vem sendo alterado com o passar do
tempo. O avanco na pesquisa e desenvolvimento de alternativas energéticas
baseadas em fontes renovaveis, junto com programas governamentais e sociais,
preocupados principalmente com a exclusdo proporcionada pela auséncia de
energia elétrica e com os crescentes problemas ambientais, tém sido responséaveis
por profundas e importantes mudancas. Paises como a Alemanha, Espanha e
Estados Unidos ja contam com grande penetracdo de energias renovaveis em suas
matrizes energéticas. Em ambito nacional, programas governamentais como 0
PROINFA e o Luz Para Todos (3) constituem grandes incentivos ao
desenvolvimento de estudos que visam tornar as fontes renovaveis ainda mais

competitivas.

A expansdo do atendimento elétrico no Brasil (5), assim como em muitos
outros paises do mundo, da-se basicamente por meio da extensédo de linhas de
transmissao pertencentes ao sistema interligado, ou através da geracao térmica de
pequeno, médio e mesmo grande porte, usualmente com a utilizacdo de grupos

geradores com combustivel de origem féssil, principalmente o 6leo diesel.

A primeira é uma solucao viavel quando o sistema de transmissao/distribui¢cao
nao se encontra muito distante do centro de consumo a ser atendido, ou quando
este tem porte suficiente para representar atratividade econdmica para a

concessionaria. O segundo tem seus maiores atrativos na relativa facilidade de
17



aquisicao, instalacédo e uso, além do reduzido custo inicial. Tais solu¢des, entretanto,
ndo constituem opgdo Unica. Ao contrario, o acelerado crescimento técnico das
fontes renovaveis vem tornando-as competitivas, e por muitas vezes mais viaveis do

gue as fontes ditas convencionais.

Sistemas renovaveis, cujas fontes primarias séo dos tipos solar fotovoltaica e
eollica, estdo entre as op¢des mais consideradas atualmente, embora haja também a
possibilidade de utilizacdo de sistemas a biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas. Porém, para que se possa analisar de forma criteriosa em que situacéo
e com que tipo de configuracdo o sistema € o mais viavel para determinada
aplicacao, diversos fatores devem ser considerados. Dentre eles, 0s principais sao

0S aspectos técnicos e econdmicos de cada alternativa.

Andlises de viabilidade técnico-econ6mica de sistemas de geracao de energia
elétrica, principalmente aqueles que visam ao atendimento de locais remotos, sdo
associadas a aspectos como a logistica de instalacdo, custos de capital, facilidades
e custos de manutencdo e operacdo, disponibilidade de combustivel, seja ele

renovavel ou ndo, modularidade, confiabilidade, dentre outros.

No Brasil, a possibilidade de aplicacdo das tecnologias de geracao renovavel
de energia representa um importante vetor de desenvolvimento social (3) e
econdmico para comunidades, isoladas ou nédo, de diversas regibes do pais. Este
tipo de iniciativa é fundamental para as estratégias que buscam a sustentabilidade
do desenvolvimento e a democratizacdo do acesso a energia em suas formas mais
adequadas, favorecendo a geracao de empregos, a melhoria da qualidade de vida, o
uso otimo das dimensbes continentais e da diversidade de fatores sociais,
econdbmicos e ambientais do Pais segundo a Empresa de Pesquisa Energética —

EPE, vinculada ao Ministério das Minas e Energia do governo brasileiro (3).

No Brasil, a utilizagdo de novas fontes de energia renovavel tomou impeto
apos a realizagdo da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, conhecida como Rio 92 (no Brasil) e ECO 92 (no exterior) (2).

Em abril de 1994, os Ministérios das Minas e Energia (MME) e da Ciéncia e
18



Tecnologia (MCT) convocaram um encontro para DefinicAo de Diretrizes para o
Desenvolvimento das Energias Solar e Eodlica no Brasil, onde foram levantadas
acOes que visaram identificar mecanismos e propor mudancas de politicas

governamentais para permitir a disseminacao do uso dessas formas de energia.

Foi recomendado, segundo (2) o estabelecimento de um Foro Permanente
(instalado em outubro de 1993) para assegurar a implementacao das diretrizes e a
criacdo de Centros de Referéncia para as diversas tecnologias que vieram a se
materializar, como o Centro de Referéncia em Energia Solar e Edlica — CRESESB, o
Centro de Referéncia em Biomassa — CENBIO e o Centro de Referéncia em
Pequenas Centrais Hidrelétricas — CERPCH, estabelecidos em 1994, 1996 e 1997,

respectivamente.

O setor privado também se organizou e criou, em novembro de 1994, a
Associacao Brasileira de Empresas de Energia Renovavel e Eficiéncia Energética —
ABEER, formada por representantes de empresas que atuam nestes segmentos no
pais. Em dezembro de 1994, por meio de Decreto Presidencial, foi criado o
Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM),
com o objetivo de prover energia basica a comunidades remotas, ndo assistidas pela
rede elétrica, e instalar, sobretudo, sistemas fotovoltaicos para eletrificacdo de

servicos comunitarios (pocos, centros de saude, escolas, creches etc.).

Em 2002, foi aprovada a Lei 10.438, que cria o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE). Essa Lei, segundo (3) determina que as concessionarias,
permissionarias de distribuicdo e agentes comercializadores deverdo contratar, por
um prazo de no minimo 10 anos e por valor equivalente a 80% da tarifa média
regional de fornecimento ao consumidor, & aquisicdo de toda a energia a ser
produzida por empreendimentos a partir de fontes eolica, solar e biomassa. Com
0S incentivos as energias renovaveis, prevé-se que, em 20 anos, essas fontes, de
forma isolada ou conjugada, atendam 10% do consumo anual de energia de todo o

Pais (4). Segundo a consulta em (1), o fornecimento de energia para uma variedade
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de cargas, a partir da utilizacdo de duas ou mais fontes de energias renovaveis,

pode ser realizada, basicamente, por dois procedimentos:

a) Converter todas as fontes energéticas em uma unica forma de energia
(tipicamente elétrica, por ser bastante versatil). O termo “hibrido” é
frequentemente utilizado neste contexto;

b) Conciliar os recursos energéticos, necessidades e tecnologias para
maximizar a eficiéncia final do sistema e minimizar o custo. Neste caso,

a integracao dos beneficios para o usuério final € o objetivo maior.

O primeiro procedimento é bastante conveniente do ponto de vista da
uniformizacdo na utilizacdo e armazenamento energético, porém nem sempre € a
opc¢ao mais econdmica, e normalmente ndo resulta na utilizacdo mais eficiente das
fontes energéticas. O segundo procedimento, quando bem dimensionado,

apresenta-se como uma opcao possivelmente mais econdémica.

Sistemas utilizando duas ou mais fontes de energias renovaveis e duas ou
mais tecnologias de conversdo energética, para suprir uma variedade de diferentes
cargas, sdo normalmente chamados de “sistemas integrados de energias
renovaveis”, ou, do inglés, integrate renewable energy systems (IRES).
Tipicamente, esses sistemas funcionam isoladamente, com diferentes formas de
armazenamento energético, mas também podem ser utilizados conjuntamente com

fontes convencionais de energia e/ou geracao a diesel, quando for o caso.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Gerais

O presente trabalho tem como objetivo analisar e discutir a viabilidade
econdmico-financeira da instalacao hibrida, de fontes fotovoltaica, térmica solar e
ellica, entendendo quais sdo as principais variaveis que influenciam na sua
rentabilidade final. Além disso, pretende-se apresentar uma descricdo atual dos
principais aspectos da instalacdo hibrida e suas vantagens frente ao investimento

proposto.
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Para a realizacdo das analises desejadas, utilizou-se de ferramentas de
andlise de projetos, especialmente a TIR (Taxa Interna de Retorno), bem como
realizar uma analise do empreendimento que permitam um entendimento da
possibilidade sua implantacdo frente a energia disponivel na localidade, seja ela
edlica, solar térmica ou fotovoltaica e quais sdo as principais variaveis que
determinam a viabilidade econdmico-financeira para microgeragdo em uma

residéncia rural no Brasil.
1.1.2 Especificos

Este trabalho teve como objetivo especifico o dimensionamento de um
sistema integrado de energia conectado a rede (rural), utilizando fontes renovaveis
locais (solar e edlica), visando minimizar o custo e manter um determinado nivel de
confiabilidade do sistema. Para a execu¢do do modelo, serdo utilizados dados de
radiacdo solar, velocidade do vento, curva de carga e 0s custos associados a

implantacéo do sistema.

2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

s

A justificativa deste trabalho €& oferecer uma contribuicdo para o
dimensionamento de sistemas integrados de energia, contemplando os aspectos da
localidade escolhida, de modo a buscar a melhor solucéo, técnica e econdmica, para

0 suprimento de energia.

A importancia deste trabalho encontra-se vinculada aos beneficios
econdmicos e sociais que o processo de geracao distribuida podera desencadear no

pais.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 O PANORAMA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A matriz elétrica Brasileira, composta basicamente por fontes de energia
consideradas limpas ou renovaveis segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia —

MCT (2). A principal fonte de energia segundo o MCT é a hidrelétrica, a qual
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representou 74% da energia gerada nos ultimos doze meses (novembro de 2013 a
novembro de 2014). O Ministério, sobre a energia hidraulica, caracteriza o Brasil
como um dos paises com matriz energética mais limpa do mundo. Por outro lado, a
predominéancia da energia hidrelétrica torna o pais dependente e vulneravel ao

regime hidrolégico das principais bacias hidrogréficas.

Desde 2012, o Brasil tem presenciado uma reducdo gradativa no nivel dos
reservatorios das usinas hidrelétricas, decorrente da incidéncia de chuvas abaixo da
média do histérico e do aumento do consumo de energia. Na atual conjuntura os
reservatérios do Sudeste somam 16,9% de sua capacidade — menor patamar desde
janeiro de 2000 — contra 40,3% em janeiro de 2014 segunda a consulta realizada
(5). Ou seja, hoje o acumulado de agua nos reservatorios do Sudeste é inferior ao
periodo em que a populagdo enfrentou um forte racionamento de energia, fato esse
que ainda ndo se repetiu devido a entrada em operacdo de termoelétricas nesse

intervalo.

O cenario atual impactou o preco da energia no mercado de curto prazo
(Preco de Liquidacéo das Diferencas PLD), que permaneceu proximo ao seu valor
maximo (R$ 822,23/KW) praticamente durante todo o ano de 2014 segundo a EPE

(6).

Nesse sentido, para a estimativa dos investimentos a serem executados entre
os anos de 2015 e 2018, foram levados em consideragdo investimentos cuja
maturacdo ocorrera até o ano de 2022. O destaque é a geracao de energia elétrica,
cujos investimentos foram estimados em R$ 118,8 bilhdes, entre os quais R$ 56,3
bilhdes referentes a empreendimentos hidrelétricos, sendo mais da metade ja
contratada por leildes publicos. Além dos investimentos em hidrelétricas, a segunda
fonte mais importante é a energia edlica, com R$ 35,5 bilhdes de investimentos.
Outro fato relevante é a introducdo da energia solar nessa perspectiva de
investimentos em R$ 6,6 bilhdes, devido a decisédo de se executar um leildo de
energia de reserva para energia fotovoltaica e de se inserir a fonte no Plano Decenal

de Expanséo (PDE) elaborado pela EPE.
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3.2 OS DESAFIOS PARA AUMENTO DOS INVESTIMENTOS

Os investimentos do SEB podem contar com prazos de maturacdo longos e,

em geral, pouco sensiveis a mudancas macroeconémicas de curto prazo. No

segmento de geracdo de energia elétrica, sua determinacéo se da prioritariamente a

partir do processo de contratacdo de energia de longo prazo, que é executado e

planejado pela EPE. Segundo esta, nesse processo de contratacdo para o mercado

cativo, as distribuidoras de energia desempenham o relevante papel de prever a

demanda para os proximos anos (cinco anos ou trés anos a frente).

Contudo, existem alguns desafios na atual conjuntura que precisam ser

monitorados e/ou solucionados, pois tém o potencial de prejudicar a execu¢do dos

investimentos em perspectiva ou de reduzir a atratividade para novos investimentos

segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel (7):

e A escassez de recursos hidricos provocou elevacdo dos precos no

mercado de curto prazo e acionamento expressivo e continuado das
termelétricas. Os grupos econdmicos estdo consumindo parcela
expressiva de seus recursos internos e de sua capacidade de
endividamento para custear e financiar as despesas correntes de curto

prazo.

e A principal estatal do setor, a Eletrobras, que tem sido uma parceira

relevante do setor privado na implementacdo de novos
empreendimentos passa, segundo a ANEEL, por processo de
recuperacdo de margens e de rentabilidade e, consequentemente de
sua capacidade de investimento e endividamento afetada pela
renovacao de concessoes de geracao e transmissao de energia.

O segmento de transmissdo de energia elétrica, segundo (7), tem
sofrido atraso na implantacdo dos empreendimentos associados,
sobretudo porque 0s projetos mais recentes sao, em sua maior parte,
de maior extensdo e situados em regibes pouco antropizadas que

demandam pré-requisitos mais complexos de licenciamento ambiental
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e de construcdo. Para o segmento de distribuicdo de energia, 0s
investimentos sdo periddicos e condicionados as necessidades de

manutencdao e reforco de rede, fundamentais a prestacéo do servico.
3.3 A EVOLU(;AO DA MATRIZ ELETRICA

As recentes pesquisas da EPE, da pesquisa em (5) menciona que o SEB
tende a preservar seu patamar de investimentos, sendo o principal destaque a
mudanca do perfil da matriz elétrica brasileira. A hidroeletricidade ainda é a principal
fonte na expansédo, com 23,3 GW em projetos em execucdo. Porém, comeca a dar
lugar as demais fontes renovaveis e a energia termelétrica. Em segundo lugar, cabe
destacar a energia edlica, que se tornou competitiva. Atualmente, existem 4,1 GW
em operacao comercial e mais de 10 GW em constru¢cdo. Consequentemente, em
cinco anos a energia edlica tera cerca de 10% de participacdo na matriz elétrica.
Outro destaque recente é a introducdo da energia solar, que, segundo (15), deve
contar com 3,5 GW de capacidade instalada até o fim do horizonte decenal. A
tendéncia do setor € a diversificacdo da matriz elétrica, com um perfil de fontes
renovaveis mais heterogéneas e menos dependente da complementaridade das
fontes fosseis. A consequéncia disso € a tendéncia a elevacdo do preco final da

energia elétrica.
3.4 TENDENCIAS TECNOLOGICAS

Tradicionalmente, o SEB conta com uma industria local de bens de capital que
prové maquinas e equipamentos para seus trés principais segmentos (geracao,
transmisséo e distribuicdo). Contudo, nos dltimos anos o SEB observou a elevacéo
da participacdo das importagdes na composicao dos bens de capital adquiridos.
Esse fato ocorre tanto em tecnologias maduras, como € o caso da hidroeletricidade,
como em tecnologias novas, como sao 0s casos da energia edlica e da energia
solar. Para as tecnologias tradicionais, uma das explicagcdes pode ser o preco das
magquinas e equipamentos importados, que se tornaram internamente competitivos

apos cerca de 10 anos de taxa de cambio apreciada. Para as novas tecnologias, 0
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desafio é implanta-las no pais, com adensamento da cadeia de fornecedores locais,

ao mesmo tempo em que:

e A taxa de cambio encontra-se favoravel as importagées; e
e HA no mundo uma relativa oferta de maquinas e equipamentos
destinados ao setor elétrico, notadamente para as fontes de energia

edlica e solar.

Para tanto, a politica de credenciamento de maquinas e equipamentos do
BNDES, segundo (6), ao lado das desoneragOes fiscais para bens de capital, tem
surtido efeito para a criagdo de uma cadeia produtiva voltada a energia eolica.
Atualmente, existem sete empresas de grande porte fabricantes de aero geradores
credenciadas no BNDES. Adicionalmente, destaca-se que, had pouco tempo, o
BNDES divulgou uma politica especifica de credenciamento para painéis
fotovoltaicos, o que deve permitir que a energia solar percorresse caminho
semelhante ao da energia edlica e também estruture um conjunto de fornecedores

locais.
3.5 A LEGISLACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

A geracdo de energia elétrica em determinada regido, ou geracao distribuida
(GD), é um tipo de geracdo que se faz diferente da realizada pela geracéo
centralizada, por ocorrer em locais em que nado seria instalada uma usina geradora
convencional, contribuindo, desse modo, para aumentar a distribuicdo geografica da

geracao.

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolugdo Normativa
ANEEL n° 482/2012, conforme (8), o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria
energia elétrica a partir de fontes renovaveis e inclusive fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo de sua localidade. Os estimulos a geracdo distribuida sdo
justificados pelos potenciais beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao
sistema elétrico. Entre eles, esta o adiamento de investimentos em expansdo dos
sistemas de transmissdo e distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a reducdo no
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carregamento das redes, a minimizagdo das perdas e a diversificagdo da matriz

energeética.

De acordo com a Resolucdo Normativa n°® 482/2012, os microgeradores sao
agueles com poténcia instalada menor ou igual a 100 quilowatts (kW), e os
minigeradores, aqueles cujas centrais geradoras possuem de 101 kW a 1 megawatt
(MW). As fontes de geracdo precisam ser renovaveis ou com elevada eficiéncia
energética, isto é, com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou

cogeracao qualificada.
3.5.1 Crédito de energia

A novidade da norma é simplificar a conexao das pequenas centrais a rede
das distribuidoras de energia elétrica e permitir que a energia excedente produzida
possa ser repassada para a rede, gerando um “crédito de energia’ que sera
posteriormente utilizado para abater seu consumo. Um exemplo € o da microgeracao
por fonte solar fotovoltaica: de dia, a “sobra” da energia gerada pela central é
passada para a rede; a noite, a rede devolve a energia para a unidade consumidora
e supre necessidades adicionais. Portanto, a rede funciona como uma bateria,
armazenando o excedente até 0 momento em que a unidade consumidora necessite

de energia proveniente da distribuidora.

O saldo positivo desse crédito de energia ndo pode ser revertido em dinheiro,
mas pode ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario (ponta/fora
ponta), quando aplicavel, em outra unidade consumidora (desde que as duas
unidades estejam na mesma area de concessao e sejam do mesmo titular) ou na
fatura do més subsequente. Os créditos de energia gerados continuam validos por

36 meses.

Na pratica, se em um determinado ciclo de faturamento a energia injetada na
rede pelo micro ou minigerador for maior que a consumida, o consumidor recebera
um crédito em energia (KWh) na proxima fatura. Caso contrario, o consumidor

pagara apenas a diferenca entre a energia consumida e a gerada. Cabe ressaltar
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que, dependendo da forma de incidéncia dos impostos em cada Estado, o
consumidor terd ainda que pagar os impostos (ICMS e PIS/COFINS) incidentes
sobre o total da energia absorvida da rede, conforme descrito no item 3.6.
Importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas em baixa tenséo
(grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao consumo, sera
devido o pagamento referente ao custo de disponibilidade — valor em reais
equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico). De
forma andloga, para os consumidores conectados em alta tensdo (grupo A) sera

devida apenas a parcela da fatura correspondente a demanda contratada.
3.5.2 Condicdes para adeséo

Compete ao consumidor a iniciativa de instalacdo de micro ou minigeracao
distribuida — a ANEEL, conforme resolugcdo em (8), ndo estabelece o custo dos
geradores e tampouco eventuais condicdes de financiamento. Portanto, o
consumidor deve analisar a relacdo custo/beneficio para instalacdo dos geradores,
com base em diversas variaveis: tipo da fonte de energia (painéis solares, turbinas
eolicas, geradores a biomassa, etc), tecnologia dos equipamentos, porte da unidade
consumidora e da central geradora, localizacdo (rural ou urbana), valor da tarifa a
qual a unidade consumidora estd submetida, condicbes de pagamento e
financiamento do projeto e existéncia de outras unidades consumidoras que possam

usufruir dos créditos do sistema de compensacgéo de energia elétrica.

Por fim, € importante ressaltar que para unidades consumidoras conectadas
em baixa tensédo (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao
consumo, sera devido o pagamento referente ao custo de disponibilidade — valor em
reais equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico).
Em situacdo analoga, para os consumidores conectados em alta tensdo (grupo A), a
parcela de energia da fatura sera zerada, sendo que a parcela da fatura

correspondente a demanda contratada sera faturada normalmente (9).
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O consumidor que desejar se tornar um microgerador ou minigerador de
eletricidade deve solicitar & concessionaria a instalagdo de um medidor de quatro

quadrantes.

Para conectar o sistema fotovoltaico a rede elétrica o consumidor, segundo o
autor em (22) deve atender as exigéncias da concessionaria, adequando a
instalacdo elétrica da residéncia em questdo com as normas e acrescentando o
sistema de protecdo que forem exigidos, além de observar se 0s equipamentos

utilizados atendem as certificagbes nacionais e internacionais.

O consumidor que possuir um sistema de geracédo fotovoltaica registrado na
concessionaria de energia recebe todo més uma conta de eletricidade em que

constardo duas medidas: a energia consumida e a energia gerada.

A definicdo sobre a cobranca de impostos e tributos federais e estaduais foge
das competéncias desta Agéncia, cabendo a Receita Federal do Brasil e as
Secretarias de Fazenda Estaduais tratar da questéo relativos aos impostos como
ICMS e PIS/COFINS:

As aliquotas estabelecidas séo:
PIS =1,65%

COFINS = 7,60%

PIS + COFINS =9,25%

A figura 1 abaixo exemplifica 0 modo de conexao bidirecional de mediag&o do

consumo e geracao de energia elétrica.
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Figura 1 - Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. Fonte: Caderno Temético
Microgeracdo ANEEL 2014.

Referente ao sistema de tarifacdo, um dos autores consultados (22) descreve

a existéncia de trés métodos de tarifagdo sendo eles:

e Venda livre de energia, que prevé a venda de energia no mercado de
comercializacdo e as regras sdo iguais para todo tipo de usina
geradora.

e Tarifacdo net meetering, que utiliza a energia liquida mensal do sistema
de mediacdo, ou seja, a energia consumida pela residéncia é subtraida
a energia gerada no mesmo periodo de tempo sendo que o resultado
do consumo seré debitado, pagamento da diferenga, ou creditado ao
consumidor microgerador o valor exportado a rede, conforme
apresentado no detalhamento da legislagdo ANEEL n° 482/2012.

e Tarifacdo feed in que €& semelhante a net metering, contudo o

consumidor é premiado com o pagamento de uma quantia maior que o
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preco da energia consumida, incentivando assim a microgeracéo. Este

sistema segundo a literatura consultada (22) sé é previsto na Europa.

Para o trabalho em questéo foi consultado o NDU-13 (Norma de Distribuicéo
Unificada) da concessionaria local, conforme referéncia (25), que detalha os critérios
técnicos e comerciais para a solicitacdo de conexdo de cessantes microgeradores
ao sistema de baixa tensdo. E possivel observar que além de uma solicitagéio formal
€ necessario anexar ao formulario principal os demais dados do projeto técnico
como especificagbes dos transformadores de corrente de medi¢do, cépias dos
manuais dos inversores, painéis fotovoltaicos e inversores bem como do projeto
detalhado do unifilar de conexdo a rede além dos certificados do INMETRO que

atestam de que o inversor cumpre 0s requisitos estabelecidos pela norma.

Assim, tais exigéncias devem ser levadas em conta no orgcamento do projeto
da planta de modo que este passo da homologacdo do microgerador ndo seja uma

formalidade impeditiva a conclusdo do projeto.

No decorrer do capitulo 4 apresentar-se-4& a metodologia que visa o
dimensionamento de fontes energéticas hibridas. Por fim, sera exposto o modelo
desenvolvido neste trabalho que permite um dimensionamento otimizado do sistema

energético hibrido.
3.6 ENERGIA SOLAR TERMICA

O uso da energia solar como sistema de aquecimento tem como principal
finalidade reduzir os custos referentes a utilizacdo de sistemas convencionais como
o elétrico e o gas. No Brasil cujo clima predominante é o tropical, a incidéncia solar
anual gira em torno de 2.000 a 2.500 horas (aproximadamente. 6 a 7 horas diarias
de insolacéo) variavel de acordo com a regido. O aproveitamento desta energia é
extremamente viavel, mesmo com a necessidade de utilizacdo de um sistema
auxiliar elétrico para suprir as necessidades provocadas pelo excesso de

nebulosidade em algumas épocas do ano.
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Com base nos dados de incidéncia de insolacéo da regido escolhida é que se
pretender obter com o uso do Sistema de Aquecimento Solar uma reducdo na
guantidade de energia a ser gerada pelos painéis fotovoltaicos e do aerogerador e
consequente reducao dos custos do empreendimento hibrido, visto que tais células

fotovoltaicas e geradores edlicos representam custos expressivos.
3.6.1 Caracteristicas

O Sistema de Aquecimento Solar (SAS) é constituido basicamente por trés

elementos principais:

a) Coletores solares;
b) Reservatorio térmico;

c) Sistema de aquecimento auxiliar;

O projeto do SAS deve considerar e especificar a vida Util projetada para cada
um dos principais elementos. A transferéncia de energia entre cada um destes

elementos é assegurada pelos circuitos:

a) Primario: Transferéncia de energia captada nos coletores para seu
armazenamento;

b) Secundéario: Abastecimento e distribuicdo da agua na rede;
3.6.2 Materiais e componentes

Os materiais e componentes do SAS e suas interligagbes devem estar
projetados de maneira que contemplem a dilatacdo térmica caracteristica de cada
material em funcdo da variacdo de temperatura do SAS. Os componentes que
contenham partes moveis, com manutencdo adequada devem ser capazes de
cumprir fungdo com a qual tenham sido projetados, sem desgaste ou deterioragao
excessiva. Os coletores solares, reservatorios térmicos, moto bombas, valvulas,
tubulacbes e outros componentes devem poder operar corretamente dentro dos
intervalos de presséo e temperatura de projeto e suportar as condicbes ambientais

previstas para o funcionamento real, sem reduzir a vida util projetada para o sistema.
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A tabela 1 abaixo exemplifica os componentes do SAS em questéo.

Tabela 1 - Componentes do SAS. Fonte: (10) - ABNT-15569

Item Componente Fungéo

1. | Coletor solar Converter energia radiante em energia térmica

2. | Reservatorio térmico Acumular energia térmica na forma de agua aguecida

3. | Controlador diferencial de Controlar o funcionamento da motobomba hidraulica do sistema de

temperatura aquecimento solar e eventualmente possui fungées de seguranga

4. | Sensor de temperatura Medir a temperatura da agua em pontos especificos do SAS

5. Reservatdrio de expanséo Proteger o sistema contra variagdes de pressdo e expanséo
volumétrica durante o funcionamento do SAS

6. | Valvula de alivio de pressao Aliviar automaticamente a pressao do SAS caso a pressdo maxima
seja atingida

7. | Valvula de retencéo M&ao permitir o movimento reverso da agua

8. | Valvula eliminadora de ar Permitir a saida de ar do SAS

9. | Valvula quebra-vacuo Aliviar pressdes negativas formadas durante o funcionamento do
SAS, permitindo a entrada de ar

10. | Dreno Possibilitar o escoamento ou drenagem da agua do SAS

11. | Motobomba Promover a circulagio forgada da agua pelo SAS

12. | Tubos e conexdes Interconectar os componentes e transportar agua aquecida

13. | Isolamento térmico Minimizar perdas térmicas dos componentes e acessorios do SAS

14. | Equipamento auxiliar de Suprir a demanda térmica complementar do SAS

aquecimento

15. | Respiro Equalizar pressges positivas e negativas do SAS e permitir a saida

de ar e vapor

O arranjo a ser elaborado, segundo (10), prevé a instalacédo de aquecimento
auxiliar no reservatoério térmico. A circulacdo da agua quente sera de forma natural
ou termossifdo, ou seja, 0 sistema utiliza a mudanca de densidade do fluido de
trabalho para obter a circulacdo entre o coletor e o tanque de armazenamento. Ja a
estrutura de armazenamento sera a convencional, portanto tera um sistema em que
o0 tanque de armazenamento esta separado do coletor e esta localizado a certa
distancia deste em que havera um sistema de alimentacdo de agua fria abastecera

somente o SAS.

Os coletores solares podem ser montados sobre o solo ou sobre cobertura
especifica. Na montagem sobre cobertura podem ser usados: estruturas de apoio
independente da estrutura da cobertura, suportes de apoio fixados a cobertura,

apoio direto a cobertura ou integrados a cobertura.
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A montagem sobre a cobertura devera observar as seguintes operacoes:

i. Localizacéo dos pontos de especificos de apoio;

ii. Fixacdo dos suportes dos pontos de apoio;

A circulacdo da agua pelos coletores, segundo o autor em (19), dar-se a pela
variacdo de densidade entre agua fria contida no reservatorio e na tubulacdo que
alimenta os coletores e a quente produzida por estes, fazendo com que a agua fria
mais pesada e a quente mais leve circule naturalmente. Este processo chama-se

conveccao.

A figura 2 abaixo exemplifica 0 modo de conexdo dos componentes do SAS a

serem utilizados neste trabalho.

AN

Respirn

=

6,00 mi. %ﬂm macho
e Agun frin
/‘ﬂi’/ = pby-arka

L \‘\-:-_rnnagum

ul

<

LW

% 0,30 min.

.
-

Cale -
aletares —\ _Z /
- Z Descida parn Suida de

L o5 caletores dgua quente
-~

Figura 2 - Esquema de Circuito paratermossifdo. Fonte: (10) ABNT-15569

Os coletores solares devem ser instalados conforme especificacdes do
manual do produto. Estes deverdo ser instalados voltados para o norte geografico

com desvio maximo de até 30° desta diregao.

Os coletores solares devem ser instalados com angulo de inclinacéo igual a

latitude local acrescido de 10°, nunca inferior a 15°.
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O posicionamento correto dos coletores visa obter um maior periodo diario de
insolagdo sobre o conjunto de coletores e a maior captacdo da radiagcdo solar em

determinadas épocas do ano ou em médias anuais.
3.6.3 Dimensionamento

Para dimensionar um sistema de aquecimento solar além do consumo diario,
deve-se levar em consideracgéo o local da instalagéo e a regido onde ser instalado. O
mau posicionamento dos coletores e um dimensionamento abaixo das necessidades
diarias podem reduzir a eficiéncia do sistema aumentando a frequéncia de

acionamento do auxilio elétrico, como consequéncia eleva-se o custo de operacao.
O dimensionamento da instalag&o solar térmica depende principalmente:

e Das condicdes climéticas locais;
e Da demanda de calor;
¢ Da fracdo solar desejada,;

¢ Do rendimento da instalacdo e sua configuracao.

O objetivo do dimensionamento € determinar qual area coletora e o volume do
sistema de armazenamento necessario a atender a demanda de energia util de um

determinado perfil de consumo.

A metodologia prevé basicamente prevé dois métodos principais. Um a “Carta
F” segundo Solar Heating Design by the F-chart method (11) e a outra prevista na
norma ABNT-15569 aqui a ser utilizada, pois € a recomendada para residéncias
unifamiliares. Este método considera uma fracdo solar de 70% e que nao existira

sombreamento sobre os coletores solares.

Os passos a serem seguidos € inicialmente apurar o volume de consumo para
atendimento dos pontos de utilizagédo, levando em consideracao a vazéo das pecas

de utilizagéo e o tempo de utilizacdo considerando a frequéncia de uso:
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V = Z(QN xT x freqiiéncia de zr.\'o)

CONE D

1)
onde:

Veonsumo € 0 volume total de Agua quente consumindo diariamente em m3,
Qpu € a vazdao de utilizacdo de cada ponto em m3/s.

Tu €és 0 tempo médio de uso diario da peca do ponto de utilizacdo de agua

quente em s.
Frequéncia € o numero total de utiliza¢cdes do ponto de agua quente.

Em seguida € necessario calcular o volume do sistema de armazenamento:

-
V x(T =T ionse )
CENLEUIID T consiie amibiene

!"-
P T —.lr- o :lr. mbicnt ] 2
( TR amibient ( )

Varmaz € 0 volume do sistema de armazenamento em m2. A norma sugere que
Varmaz 2 75% Vconsumo.

Teonsumo € @ temperatura de consumo de utilizagdo expressa em ° (graus

celsius). A norma sugere que 40°C.

Tamaz € @ temperatura de armazenamento de agua em ° (graus celsius). A

norma sugere que seja utilizado Tarmaz = Tconsumo.

Tambiente € @ temperatura do ambiente media anual do local de instalagéo (ver

apéndice A).

A demanda de energia util é prevista pela equacéo abaixo:

Il;'“ll_ = iF r ] Le]; T
3600 3)
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Euil € a energia é util, expressa em kWh/dia.
p é a massa especifica da dgua igual a 1000 Kg/cm?,
Cp é o calor especifico da agua igual a 4,18 Kj/Kg.

Apoés o calculo da energia util € necessario efetuar o dimensionamento da
area coletora de modo a viabilizar a especificacdo de quantos painéis coletores

solares serdo necesséarios no empreendimento.

(o + E prg) ¥ FC,p 4901
“Lealetora T P_'ILJIJEE X !t

4)
onde:
Acoletora € @ area coletora em m?2.

lc € o valor da irradiacéo global média anual para a localidade em questdo em
kWh/mz.dia. Ver apéndice B.

Eperdas € 0 somatorio das perdas técnicas dos circuitos priméario e secundario,

expresso em kWh/mz2.dia.
Eperdas= 0,15 X Eqi

O dimensionamento também leva em conta as caracteristicas técnicas do

coletor solar elegido para o empreendimento.

Assim, PMDEE é a produgdo média diaria de energia especifica do coletor

solar em kWh/m2.

PMDEE = 4,901 (Frre:—0,0249x Fr,), ) )

0s quais:
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Fr« € 0 coeficiente de ganho do coletor solar e é adimensional.

FruL é o coeficiente de perdas do coletor solar (adimensional).

FCinstan € 0 fator de correcgéo para inclinagéo e orientagéo do coletor solar dado

pela equacao abaixo:

Fe

|
T =125 107 X (B = Bume )| +3.5%107 x 7] (6)

para 15° < 3 < 90° onde:
B é a inclinacdo do coletor solar em relacdo ao plano horizontal em graus (°)

Brecomendado € @ inclinagdo 6tima do coletor para o local da instalagdo conforme

ja descrito neste capitulo acima.

y € o angulo de orientacdo dos coletores solares em relacdo ao norte

geografico em graus (°).
3.7 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Em uma basica definicdo, sistema fotovoltaico € um conjunto integrado de
painéis fotovoltaicos e outros componentes, projetado para converter a energia solar
em eletricidade (20). O principio fisico de funcionamento dos painéis fotovoltaicos é
denominado efeito fotovoltaico (foto= luz; volt= eletricidade), que € o fendmeno
apresentado por determinados materiais que, expostos a luz, produzem eletricidade.
Os painéis sdo compostos por células fotovoltaicas e a conversao da radiacao solar
em energia elétrica é obtida utilizando-se material semicondutor como elemento

transformador, conhecido como célula solar ou célula fotovoltaica.

As células fotovoltaicas disponibilizadas comercialmente sédo elaboradas a

base de silicio monocristalino, policristalino e amorfo, mas também ha células
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fabricadas com outros materiais, como o disseleneto de cobre-indio (CIS) e telureto
de cadmio (CdTe).

7

A célula de silicio monocristalino € historicamente a mais utlizada e
comercializada, segundo (20). Também chamado de silicio policristalino, tais células
fotovoltaicas sdo produzidas a partir de blocos de silicio, obtidos por fusdo de
porcdes de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio resfria
lentamente e solidifica-se. Neste processo, 0s atomos ndo se organizam em um
anico cristal, formando-se uma estrutura policristalina com superficies de separacéo
entre os cristais. A presenca de interfaces entre os Varios cristais reduz um pouco a
eficiéncia destas células. A eficiéncia deste tipo de célula, na conversédo de luz em
eletricidade, é menor do que as de silicio monocristalino, variando de 14% a 20,3%
(21).

O termo irradiacéo se refere a radiacdo captada em uma determinada area na

superficie terrestre durante um determinado tempo.
3.7.1 Caracteristicas

Sistemas Fotovoltaicos (SF) podem ser classificados em trés categorias
principais: isolados, hibridos ou conectados a rede, este ultimo aqui a ser utilizado. A
utiizacdo de cada uma dessas opcOes dependerd da aplicacdo e/ou da
disponibilidade de recursos energéticos. Cada um deles podera ser de complexidade
variavel dependendo da aplicacdo em questao e das restricdes especificas de cada
projeto. Isto pode ser facilmente visualizado, por exemplo, quando se considera a
utilizacdo de um sistema hibrido Diesel-fotovoltaico. O presente trabalho deu foco ao

estudo do sistema conectado a rede;

3.7.2 Sistemas conectados arede

Estes sistemas, apresentado na figura 3 sdo basicamente de um unico tipo e
sdo aqueles em que o arranjo fotovoltaico representa uma fonte complementar ao

sistema elétrico de grande porte ao qual estd conectado. Sdo sistemas que
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normalmente ndo utilizam armazenamento de energia, pois toda a poténcia gerada é
entregue a rede instantaneamente. Instalacfes deste tipo vém se tornando cada dia
mais populares em diversos paises europeus, no Japdo, Estados Unidos e mais
recentemente no Brasil. As poténcias instaladas vao desde poucos kWp em
instalacdes residenciais, até alguns MWp em grandes sistemas operados por

empresas.

Os sistemas fotovoltaicos s&o compostos basicamente de painéis
fotovoltaicos, inversores CC-CA com MPPT, explicados mais adiante neste capitulo
e as caixas de string que nada mais sao que caixas de conexao que permitem que o
conjunto de painéis fotovoltaicos possam ser ligados entre si, como visto na figura 3

abaixo.

Gerador Fotovoltaico Inversee]

WV VvV 7,_} "

Gerador Fotovoltaico —— Barramento
v o
h 4h b 4b 4 4 | ol = %l ga
Rede

Eletrica

(n)

Gerader Fotovoltaico |n.erw
UV VvVVvVVY ,[ "]

Figura 3 - Sistema Fotovoltaico conectado a rede. Fonte: (15)

3.7.3 Dimensionamento

O projeto e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede

dependem essencialmente das condi¢bes apresentadas a seguir:

e Do espago disponivel nos telhados, sua orientacdo e &angulo de
inclinacéo;

e Das especificacdes técnicas dos painéis e inversores;
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e Localizacdo geografica, longitude e latitude;
e Temperatura do local;
e Requisitos estéticos do edificio;

e Disponibilidade financeira.

As principais condi¢des que limitam a poténcia instalada sdo a area disponivel

e 0 valor monetério que se pretende investir.
O projeto de sistemas fotovoltaicos pode ser dividido nas seguintes tarefas:

e Estimativa inicial da poténcia instalada baseada na area disponivel e no
financiamento;

e Selecdo do moédulo fotovoltaico;

e Selecdo do inversor compativel ou de uma configuracdo de inversores
compativel com o madulo fotovoltaico;

e Estabelecer a configuracdo 6tima madulo-inversor;

e Efetuar a listagem dos componentes;

e Estimativa da energia produzida baseada nos dados da radiacao solar
do local;

e Considerar aspectos adicionais tais como protecdes contra sobrecarga.

ApoOs a definicdo do valor do investimento e da éarea disponivel para
implementacdo dos painéis fotovoltaicos pode proceder-se a selecdo dos

componentes do sistema.
3.7.3.1 Selecdo e numero de painéis fotovoltaicos e inversores

Para satisfazer as necessidades de producao os painéis tém que ser ligados
em série (para aumentar o valor de tensao) ou em paralelo (para aumentar o valor

de corrente).

Como os sistemas conectados a rede sempre dispdéem de um sistema MPTT

segundo (22), o método adequado € aquele baseado na insolacao diaria, ou seja, no
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valor do quilowatt-hora por metro quadrado diario [kWh/m?/dia] disponivel em uma
determinada localidade. Com base na area no moédulo e sua eficiéncia, calcula-se a
energia elétrica por ele produzida. Para saber a producdo mensal basta multiplicar

por 30 o valor diario obtido.

Uma vez calculada a energia produzida por um modulo e conhecendo-se o
valor da energia que se deseja produzir diariamente ou mensalmente, determina-se

a quantidade de painéis necessarios no sistema fotovoltaico:
Np = Esistema / Epainel (7)
Sendo:
Np = NUumero de painéis fotovoltaicos da Instalacao
Esistema = Energia produzida pelo sistema no intervalo de tempo considerado

Epainet = Energia produzida por um painel no mesmo intervalo de tempo

considerado.

Uma vez determinado o niumero de painéis torna-se necessario verificar se é
possivel coloca-los no espaco disponivel para o efeito. Muitas vezes as restricoes
em termos de espaco disponivel podem condicionar o nimero de painéis que

constituem o modulo e o modo como estes vao serem ligados.

O painel fotovoltaico deve ser colocado suficientemente distante de objetos
gue possam encobrir a luz do sol, para que nenhuma sombra ocorra especialmente

nas horas de irradiacdo, usualmente entre 9 e 15 horas.

A tenséo dos terminais das fileiras deve tomar valores compreendidos entre o
limite minimo e o limite maximo da tensé@o correspondente ao ponto de poténcia
maxima do inversor (dados fornecidos pelos fabricantes), isto €, dentro da gama de
variacdo da tensdo para a qual o inversor se adapta ao ponto correspondente a

maxima extracdo de poténcia da fileira. O valor da tensdo em circuito aberto da
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fileira (string) deve também ser verificado de modo a assegurar que € inferior ao
valor maximo da tensdo de entrada do inversor. O inversor deve ser especificado
para uma poténcia igual ou superior a poténcia de pico do conjunto de maodulo.
Tendo em conta estas consideracdes é necessario determinar o nimero de painéis a

ligar em série e/ou em paralelo.

Segundo a literatura consultada em (22), € comum sobredimensionar
levemente o conjunto fotovoltaico, pois a poténcia de pico do conjunto somente é
atingida em condi¢cdes padronizadas de testes (STC). Ainda, como regra pratica
segundo o autor, € comum considerar um fator de seguranca de 10%, mesmo

considerando que o sistema possuird o MPPT em seus inversores.

O MPPT (Maximum Power Point Tracking) ou rastreamento do ponto de
maxima poténcia segundo (22) € um recurso presente em todos os inversores para a

conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica.

O sistema MPPT tem o objetivo de garantir que instantaneamente 0s painéis
operem em seu ponto de maxima poténcia, qualquer que seja ele, independente das
condicbes de operacdo. Devido ao fato das condicbes de operacdo dos painéis
fotovoltaicos (temperatura e radiacdo solar) mudarem aleatoriamente durante o
funcionamento do inversor, a estratégia do MPPT € necessaria nos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede para maximizar constantemente a producdo de

energia, proporcionando o maior rendimento possivel do sistema.

Como boa pratica o autor também recomenda ter como boa pratica as etapas

abaixo no dimensionamento de um SFV:

¢ Planejamento da interconexao dos diversos componentes do sistema de
forma eficiente;

e Adequacdo do projeto aos requisitos de seguranca, visando torna-lo
seguro sob o ponto de vista elétrica, contemplando a seguranca do

préprio sistema e do usuario, bem como da rede elétrica;
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e Verificacdo da obediéncia as normas e aos regulamentos técnicos
aplicaveis para instalaces elétricas (ABNT, Aneel, distribuidoras local,
NBR5410);

3.7.3.2 Orientacéo

Em geral, para uma operagcdo adequada e eficiente, os painéis devem estar
orientados em direcdo a linha do equador, segundo o autor em (22). Nas instalacdes
localizadas no hemisfério sul, a face dos painéis fotovoltaicos deve estar orientada
em direcdo ao Norte verdadeiro (18). Porém esta regra pode nao ser valida caso o
cliente local varie muito durante um dia tipico, por exemplo, caso ocorra neblina

durante a manha e a maioria da incidéncia de radiacdo solar ocorra a tarde.

Para geracdo maxima de energia ao longo do ano, o angulo de inclinacdo do
gerador fotovoltaico deve ser igual a latitude do local onde o sistema sera instalado.
No entanto pequenas variagdes na inclinacdo nao resultam em grandes mudancas
na energia gerada anualmente e a inclinacdo do gerador fotovoltaico pode estar

dentro de 10° em torno da latitude do local.

O inversor conectado a rede elétrica de baixa tensao realiza apenas o controle
da corrente fornecida, ndo devendo exercer nenhum controle sobre a tensdo da

rede, segundo a literatura em (22).
3.8 ENERGIA EOLICA

Uma das maiores preocupacdes do século XXI € com a escassez das
reservas naturais de combustiveis fosseis chamadas de fontes de energia ndo
renovaveis, conforme o autor em (23). Em contrapartida, desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico proporciona um grande aumento da utilizacdo de fontes de energia
renovaveis: Energia edlica, solar, das marés, geotérmica, biomassa, entre outras. E
com base de observacao dos fatos atuais da situacdo energética mundial, que este
trabalho tem como objetivo a construcdo de uma pequena turbina edlica para

instalagdes residenciais ou comerciais de pequeno porte, demonstrando que de
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forma racional € possivel aproveitar uma fonte de energia limpa, renovavel e

abundante em grande parte do Brasil e do Mundo.
3.8.1 Potencial Eélico

Como o proprio nome revela, a geracdo eolica € a geracao de eletricidade a
partir dos ventos, ou seja, € a conversao da energia cinética dos deslocamentos de
ar em energia elétrica (15). Essa conversdo é feita através dos chamados
aerogeradores (também conhecidos como turbinas edlicas), que conseguem captar
parte da energia cinética do vento que atravessa o espaco varrido pelo rotor das
turbinas. Conforme pode ser verificado na equacdo abaixo, a poténcia elétrica

gerada pela turbina depende cubicamente dessa variavel.

P=1/2(pAVEC, 1) (8)

p= densidade do ar em kg/m3;

A= 1.D%/4, em que D é o diametro do rotor em m?;
Cp= coeficiente aerodindmico de poténcia do rotor;
n=eficiéncia do conjunto gerador transmissao.
V=velocidade do vento em m/s;

Ao absorver a energia do vento, o aerogerador provoca sua desaceleracao a
jusante do rotor, de modo que ele recupera sua velocidade anterior gradualmente,
conforme se mistura com as demais massas de ar predominantes na atmosfera.
Essa € a razdo pela qual, nos parques eélicos, observa-se certa distancia (da ordem
de 10 vezes o didametro do rotor da turbina) entre uma turbina edlica e outra

instalada a jusante, conforme, conforme cita o autor em (14).

Dada a relacdo cubica entre a velocidade do escoamento e a poténcia da
turbina edlica, a instalacdo de aerogeradores muito préximos uns dos outros

comprometeria sensivelmente sua poténcia.
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Conforme apresentado no documento “Atlas do Potencial Edlico Brasileiro”,
elaborado pela ANEEL em 2003 (12), o Brasil possui um potencial eélico estimado
em 143,5 GW.

Abaixo na figura 4, h4 um mapa extraido do Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro que mostra a velocidade média anual do vento no territorio brasileiro e,
portanto, permite identificar as localidades com maior potencial para o

aproveitamento de energia eolica.

BRASIL

POTENCIAL EOQLICO

FLGHD DF POTENCIA BOLICA ANGAL D |

T
LU LA O C IR N LI S I )

VELOCIDADE MESIA ANUAL DO VENTO
A 50 OF ALTURA e

-
—

Figura 4 - Velocidade média anual do vento no territério brasileiro.
Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro. Fonte: (12)

Nele, é possivel notar como, principalmente, as regides nordeste e sudeste do
Brasil possuem condi¢cbes de vento mais favoraveis, por apresentarem localidades
com as mais altas velocidades médias do vento para o territério nacional. O
Apéndice desse trabalho apresenta 0 mapa com a velocidade média do vento para a

regido aplicada neste trabalho. Ver apéndice C.
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Um dos aspectos mais interessantes e positivos no aproveitamento da
energia edlica para o caso brasileiro especificamente € a complementaridade que
ela possui com o regime de chuvas no pais (13). Segundo o autor, quando ha chuva
ndo ha vento e quando ha vento ndo ha chuva. Como o sistema de geracao
brasileiro atual € predominantemente hidrelétrico (aproximadamente 75% de toda a
capacidade instalada), ele possui grande dependéncia dos regimes de chuva e das
condicbes hidrolégicas do pais, de modo que condicbes hidrolégicas muito
desfavoraveis e ndo previstas pelos 6rgaos reguladores e operadores do sistema
elétrico nacional podem acarretar em problemas sérios de abastecimento. E por
essa razao, inclusive, que o pais possui também usinas termelétricas, que conferem
maior confiabilidade e seguranca ao sistema elétrico nacional ja que sua capacidade
de geracdo independe da aleatoriedade da natureza. Nesse sentido, também a
energia edlica pode ser utilizada para aumentar a confiabilidade do sistema, dada a

complementaridade sazonal mencionada anteriormente.
3.8.2 Componentes do gerador edlico

E a maquina que converte a energia cinética do vento em energia elétrica,
sendo composta por varios elementos que podem ser divididos conforme descricédo

nos proximos itens.
3.8.2.1 Rotor elétrico

E parte responsavel por captar a energia do vento e transformar em energia
mecanica de rotacdo. Sao divididos em rotores de eixo horizontal ou de eixo vertical.
Os de eixo horizontal séo os frequentemente utilizados e devem ter mecanismos de
controle para que o rotor fique em posi¢éo perpendicular ao vento. Na figura 5 temos
a exemplificacdo de um rotor de eixo horizontal de pequeno porte utilizado neste
trabalho.
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Figura 5 - Rotores de eixo horizontal de pequeno porte. Fonte: Hummer

3.8.2.2 Transmissao e caixa multiplicadora

Transmite a energia mecanica do rotor até o gerador. E utilizada para adaptar
a baixa velocidade do rotor a velocidade mais elevada dos geradores convencionais.

3.8.2.3 Mecanismos de controle

Utilizados para orientar o rotor na direcdo do vento, controlar a velocidade e

carga, podendo ser mecanico, aerodinamico ou eletrénico.
3.8.2.4 Controle de poténcia

Evita o sobrecarregamento elétrico e do sistema de transmissédo, devido ao

aumento do fluxo de ar.
3.8.2.5 Torre

Parte estrutural que suporta todo peso e carga da turbina e posiciona o rotor a
uma altura necesséria para o seu funcionamento. Neste trabalho é prevista o uso de
uma torre em suporte sob trelica, por ser um aerogerador de pequeno porte,
conforme apresenta-se da figura 6.
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Figura 6 - Torres trelicadas. Fonte: Hummer

3.8.2.6 Gerador Elétrico

O gerador é a parte da maquina edlica responsavel pela transformagéo da
energia mecanica em energia elétrica. Nesse trabalho sera utilizado um gerador
elétrico de corrente continua devido as caracteristicas do rotor e6lico que opera com

velocidade variavel.

A principal vantagem de geradores sincronos, conforme cita o autor em (15) &
qgue seu fluxo de poténcia reativa pode ser controlado. Com o aumento da corrente
de campo, a poténcia reativa pode ser entregue a rede; de forma inversa, com a

diminuicdo da corrente o gerador pode solicitar poténcia reativa da rede.
3.8.2.7 Inversor Grid-Tie

Inversor grid-tie € um dispositivo elétrico que permite os usuarios de energia
solar ou edlica interligar seus sistemas com a rede da concessionaria, apesar do
inversor para sistemas fotovoltaicos possuirem particularidades de controle MPPT
conforme item 4.7.3.1. A principal diferenca entre um inversor padrdo e um inversor

grid-tie é que este Ultimo é capaz de se interligar com a rede da concessionaria,
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devido a sua capacidade de sincronizar sua frequéncia (60 Hz, no Brasil) e a sua
tensdo de saida com a rede que se deseja conectar. Os inversores grid-tie também
sdo capazes de se desconectar da rede da concessionaria que esta ultima ndo esta

fornecendo energia (por exemplo, um blecaute ou apagéo).

Este inversor capta a tensédo fornecida do aerogeradores em forma de
corrente continua e converte para a forma de corrente alternada, podendo assim ser
alimentada diretamente na rede. O inversor deve estar também em sincronia com a
frequéncia da rede (60 Hz, no Brasil), usando um oscilador local e limitar a tenséo
para que a mesma nao seja superior a tensao da rede. Os modernos inversores tém
a unidade de fator de poténcia fixa, isso significa que a tenséo de saida e a corrente
estdo perfeitamente alinhadas, e seu angulo de fase é de 1° (um grau) em relacéo
ao da rede de energia. Tal inversor, apresentado na figura 7 possui a capacidade de
analisar a frequéncia da onda da rede e "corrige" tensdo e frequéncia provindas do

gerador.

Figura 7 - Inversor Grid-Tie. Fonte: Hummer

Dentre os sistemas eolicos existente como isolados, hibrido e conectados a
rede, este Ultimo € o aplicado neste trabalho e sera analisado isoladamente apesar

de estar inserido em um sistema proposto como hibrido.
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Sistemas eolicos de pequeno porte, foco aqui em trabalho, sdo mais préximos
do solo do que grandes aerogeradores. Por isso, o terreno e o entorno da edificacédo
devem ser analisados (15) antes de definir-se o local exato da instalacdo. Desse
modo, sera possivel identificar obstaculos que possam influenciar o comportamento

dos ventos.

De modo geral, a velocidade do vento aumenta com a altura e depende do
gue esta construido nos arredores (15). Nas alturas mais baixas, ela é afetada pela
friccdo do vento com a superficie terrestre. Bosques ou areas urbanas densas, por
exemplo, podem abrandar muito o vento, enquanto areas abertas, como lagoas, tém
influéncia quase nula. Por isso aerogeradores sao normalmente instalados em torres
elevadas ou no topo de edificacBes, mantendo-se distantes de outros edificios,

arvores e eventuais obstaculos.

A escolha do aerogerador é influenciada, segundo o autor em (15), tomando

0S seguintes pontos:
e Velocidade minima de vento para funcionamento do microgerador
eolico;
e Velocidade de vento em que o microgerador edlico alcanca a poténcia
nominal;

e Velocidade (maxima) de vento em que o microgerador eélico desliga.

Para que a instalacdo aqui em questdo possa participar do Sistema de
Compensacao de Energia deve ser escolhido um microgerador edlico que atenda a
necessidade energética da edificagcdo, gerando no maximo a energia que vocé
consome ao longo de um ano ou considerando o uso de créditos para compensacao

em outras unidades consumidoras que estdo em seu nome.
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Primeiramente, verificar-se-4 0 quanto de eletricidade da casa consome em
determinado periodo, para calcular qual deve ser a capacidade de seu sistema

eolico.

Deve-se conhecer o local onde serd instalado o gerador, para avaliar as
condicoes fisicas e definir como sera a microgeracdo. O desempenho de um gerador
eolico de pequeno porte deve levar em conta tanto a intensidade e a regularidade

dos ventos quanto a continuidade da direcao (15).
3.8.3 Instalagéo

Para garantir um bom aproveitamento do vento, é importante manter
distancias minimas entre o gerador edlico e eventuais obstadculos no entorno
conforme pesquisa em (24). Uma regra geral, segundo o autor, € que o microgerador
seja instalado a uma altura de pelo menos 10 metros a mais que o obstaculo mais
alto dentro de um raio de 150 metros. Obstaculos de mesma altura ou mais altos que
0 microgerador localizados a partir de um raio de 150 metros terdo pouca influéncia

na geracao de energia.

Devera ser verificado se existe uma corrente de ar livre — pelo menos na
direc&o principal do vento — e uma saida de ar atrds do aerogerador. Caso nao haja,
tera de ser analisado se € possivel aumentar a torre, para que o obstaculo néo

atrapalhe, ou, ainda, afasta-la do local.
3.8.4 Dimensionamento

Como visto na equacdo 8 deste mesmo capitulo, a poténcia da massa de ar
em movimento € proporcional ao cubo de sua velocidade, segundo o autor (15), é
essencial ter conhecimento detalhado do vento e suas caracteristicas, para que o
rendimento dos aerogeradores seja estimado com precisdo. Varios parametros
necessitam serem conhecidos a respeito do vento, incluindo a sua velocidade média,
direcdo, variacdbes em torno da meédia em curtos intervalos de tempo, variagcdes

diarias, variacdes sazonais, variagcdes anuais e variagdes com a altura.
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Para uma primeira andlise do potencial edlico disponivel, costumam ser
apresentadas médias mensais de velocidade de vento, obtidas a partir de periodos
de integracdo mais curtos, como horarios ou de 10 minutos. Outras ferramentas sao
normalmente usadas em estudos de potencialidade edlica para a estimativa da
energia produzida, como histogramas da velocidade do vento e/ou a distribuicdo de
probabilidade da velocidade do vento, como por exemplo a funcéo de Distribuicéo de
Weibull, que fornece informacGes importantes para serem utilizadas na etapa de
projeto. A distribuicdo de Weibull, segundo o autor (15), exemplificada na equacéo 9,
fornece duas importantes conclusdes: o fator de escala qualifica a velocidade de
vento, ou seja, quanto maior for o valor de c, maior sera a velocidade de vento no
local; ja o fator de forma indica o nivel de variacdo da velocidade de vento no local.
Altos valores de k, que resultam em curvas com picos mais acentuados, indicam

menores variagdes na velocidade de vento.

Por meio da equacédo da funcao de distribuicdo de Weibull é possivel obter o

by

histograma de distribuicdo da probabilidade de ocorréncia do vento a certa

velocidade.

(]

A velocidade do vento é nula na superficie do solo, devido ao atrito existente

(9)

entre ele e o ar. Proximo ao solo, a velocidade aumenta mais rapidamente, sendo
este aumento mais lento a medida que a altura também aumenta. A variagéo torna-
se pouco significativa a uma altura aproximada de 150 m, e nula a aproximadamente
2 km sobre o solo, segundo o autor em (15). O fenbmeno de variacdo da velocidade

do vento com a altura € denominado de perfil vertical do vento.

Dois modelos séao bastante utilizados para expressar a variagcao da velocidade
do vento com a altura, sendo conhecidos como perfil exponencial e perfil logaritmico

do vento, dados respectivamente pelas equacgdes 10 e 11.
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Viz)= v(iz) ,
' (10)
)
"Z
V@)=V, |(E) ,
\Z, (11)

Sendo v(z) a velocidade na altura z desejada, vr a velocidade na altura de referéncia
zr, a o coeficiente de Hellmann, parametro dependente da rugosidade do terreno, e
zoo comprimento da rugosidade. Valores tipicos de ae zo sdo apresentados na
tabela 2.

Muito liso: gelo ou lama 107
Mar aberto calmo 2x10*
Mar agitado 5x10%
MNeve 3x 107 0,10
Gramado 8 x 107
Pastagem 10*
Descampado 3%107? o3
Plantagdes 5 X 10° 019
Arvores esparsas 10"
Arvores compactas, sebes, prédios esparsos 2,5%10"
Florestas e bosques 5X10"
Subiirbios 15 Q.32
Centros de cidades com prédios altos 3

Tabela 2 - Valores de Zo e alpha de acordo com o tipo de terreno. Fonte: (14)

A energia utilizada pela turbina edlica é a energia cinética da massa de ar em
movimento, € calculada considerando um volume de ar a frente do rotor, que se

movimenta a velocidade constante, como visto na equacao 10 acima.
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A poténcia produzida por um aerogerador depende tanto das suas
caracteristicas de projeto, quanto das caracteristicas do vento no local de sua
instalacdo. Esses parametros determinam o fator de capacidade do aerogerador
(FC) exemplificada na equacdo 12. Esse fator € definido como a razdo entre a
energia efetivamente gerada em um periodo de tempo e a que seria produzida caso
0 aerogerador operasse com sua poténcia nominal durante todo esse periodo.

_ Energia efetivamente gerada

FC= .100 (%
P..At (%)

(12)
onde,

Pn € a poténcia nominal do aerogerador (kW), e

At é o periodo considerado (h).

A curva de poténcia de um aerogerador indica a saida de poténcia elétrica do
mesmo para uma carga, um sistema de armazenamento, ou uma rede elétrica, em
funcdo da velocidade do vento na altura do rotor. O resultado da aplicacdo da
distribuicdo de frequéncia a curva de poténcia do aerogerador fornece a quantidade

de energia produzida no periodo considerado como apresentado na equacao abaixo:

EP(ano)=)_ fi.x P.XAt 13)

onde,
fii € a frequéncia de ocorréncia de uma determinada velocidade de vento [%];

Pi é a potencia do aerogerador para uma determinada velocidade (Grafico de

Potencia do Aerogerador) [W].

At periodo de tempo considerado, geralmente um ano, 8760 horas.
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O célculo da energia gerada em um ano EG € a soma da EP no mesmo
periodo de tempo, contudo, subtraindo as perdas elétricas e indisponibilidade

(manutencédo) conforma a equacéo 14.

EG(ano),,,... = ETT EG(ano), x(1— perdas)
(14)

A escolha de aerogeradores com velocidade de partida menor, segundo o

autor em (15) favorecem o aproveitamento da energia em baixas velocidades de
vento (caracteristica de varios locais da regiao amazénica). Ha casos estudados em
gue aerogeradores com poténcia nominal 25% menor que as de outros fabricantes
produzem mais energia anualmente, pois tém melhor rendimento para o perfil de

vento do local.

Nos préximos tépicos serdo tratados o dimensionamento do sistema hibrido

agui proposto, sendo este conectado a rede da distribuidora da localidade escolhida.
3.9 SISTEMAS HIBRIDOS

Um sistema hibrido de geracdo do tipo fotovoltaico-eélico é baseado nos
aproveitamentos solar fotovoltaico, término e edlico (14). A combinacdo dessas
fontes procura explorar satisfatoriamente a complementaridade entre ambas no

tempo.

LR B T P

L

-
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Figura 8 - Sistema hibrido edlico-fotovoltaico
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Uma importante vantagem do sistema hibrido fotovoltaico-edlico é néo
empregar recursos nao renovaveis, como por exemplo, o 6leo diesel. Entretanto,
devido a caracteristica intermitente e aleatoria das fontes este trabalho dedica o
estudo a um sistema hibrido conectado a rede, e para isso utilizou-se o inversores

conectados a rede elétrica da concessionaria.

A complementaridade entre as fontes, muitas vezes verificada em alguns
locais durante diferentes periodos de tempo, pode garantir segundo a referéncia
consultada (3), uma maior confiabilidade ao sistema, além de reduzir
consideravelmente a participacdo do banco de baterias e/ou do grupo gerador a

diesel.

O comportamento da radiagdo solar ao longo do dia segue um padrao
razoavelmente previsivel, iniciando no inicio da manhd com valores discretos,
atingindo um maximo proximo ao meio-dia, e decrescendo até o pér-do-sol. Em
contrapartida, o comportamento do recurso edlico é menos previsivel, e a
possibilidade de serem obtidas velocidades mais elevadas em periodos onde o nivel
de radiacdo solar é baixo ou inexistente confere ao sistema maior continuidade no

gue se refere a geracéo de energia elétrica.

Os sistemas hibridos podem ser classificados de varias formas. As mais

usuais sao as classificacdes quanto a:

e Interligacdo com a rede elétrica convencional;
e Prioridade de uso das fontes de energia;

e Configuracao.

Na sequéncia do trabalho serdo desenvolvidas as consideracdes sobre o tipo do

sistema hibrido utilizado.
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4 METODOLOGIA

Para realizar o dimensionamento de sistemas integrados de energia,
utilizando os preceitos apresentados, a metodologia proposta determina que o
calculo seja feito para o periodo de 1 (um) ano de tal modo que as fontes
energeéticas e as cargas apresentem variagdes razoavelmente similares durante o
periodo considerado. Os procedimentos para o projeto sédo aplicados para o periodo
considerado, de modo a se determinar a quantidade de recursos energéticos e
dimensionar os dispositivos de conversao, considerando os niveis de confiabilidade,

as disponibilidades dos recursos naturais e o custo minimo do capital a ser investido.

Dentre as fontes renovaveis de energia utilizadas, destaca-se a solar térmica,
que serd utilizada para reduzir a necessidade de energia para o aquecimento de
adgua da localidade com o uso do chuveiro elétrico e, embora apresentando custos
mais elevados serdo utilizadas turbinas eolicas e painéis fotovoltaicos para se

produzir eletricidade.

Como ja apresentado no capitulo anterior, o dimensionamento dos sistemas
solar-edlico leva em consideracdo o nivel de confiabilidade no fornecimento de
energia, as cargas e o custo minimo do sistema. Baseado nessa breve discusséo, a
l6gica do dimensionamento é ordenar as fontes energéticas de acordo com o0s
custos e disponibilidade, partindo das fontes de menor custo, procurando utiliza-las
ao maximo, até chegar as fontes de maior custo, conforme as necessidades de

atendimento as cargas.

Dados médios de radiacdo solar e velocidade do vento serdo utilizados no
dimensionamento. Parametros referentes as diversas fontes ou dispositivos de
conversao energética — como painel fotovoltaico, gerador edlico, coletor solar, assim
como parametros econdmicos - como custo inicial dos equipamentos, custo de
manutencdo, custo dos insumos energéticos taxa de desconto, deverdo ser
considerados. As necessidades energéticas a serem supridas foram agrupadas em
trés itens: cozimento, energia elétrica (para iluminacdo, eletrodomésticos,

bombeamento de agua, etc) e agua quente. O primeiro item apresenta uma
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disponibilidade de dados diarios e os demais itens apresentam uma disponibilidade
de dados horérios.

O processo interativo utilizado para o dimensionamento 6timo do sistema

energético apresenta as seguintes etapas:

1) Leitura dos dados iniciais (necessidades energéticas e disponibilidade
dos recursos energéticos naturais), parametros referentes aos
equipamentos de conversdo energética e parametros econdmicos a
serem utilizados no dimensionamento.

2) Obtencéo, para a média anual, das energias solar e edlica geradas
pelos dispositivos de conversdo energética. Calculo de geracédo
individualizado para cada fonte energética. Calculo dos custos dos
equipamentos convertidos a valor presente, a partir dos parametros
econOmicos estabelecidos.

3) Resultados do dimensionamento otimizado dos componentes de

conversao energética das fontes renovaveis locais.

Neste contexto, objetivando complementar os modelos de dimensionamento
apresentados na literatura, desenvolveu-se o modelo para atender as seguintes

proposicoes:

e Contemplar a totalidade dos custos associados aos processos de
conversao energética, como custos de materiais, instalacdo e manutencao;

e Utilizar valores médios de radiacao solar e velocidade do vento;

¢ Verificar a viabilidade técnica da instalacdo do sistema hibrido;

e Realizar uma analise econdmica comparativa entre 0s sistemas

energéticos;

A especificagdo de equipamentos tera como premissa a utilizacdo do
equipamento existente no mercado nacionalizado e devera contar com robustez e
praticidade na instalagcédo visto obter e corroborar com uma instalagédo que de fato
possa ser aplicada.
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4.1 ANALISE DOS DADOS E DA LOCALIDADE

Os meétodos de dimensionamento discutidos no capitulo anterior foram
simulados com base nos dados indicados na tabela 3 deste capitulo, e os resultados
obtidos foram comparados e discutidos, salientando as diferencas existentes entre
eles. Utilizou-se, como referéncia para a realizacdo do estudo, uma tipica

propriedade rural situada em uma area atendida pela eletrificacdo convencional.

A localidade rural escolhida fica na cidade de Bueno Branddao — MG a 170 km

da cidade de S&o Paulo — SP como é possivel observar na figura 9.
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Figura 9 - Localizac&o escolhida para o estudo de caso. Fonte: Google Maps Maio/2015

A zona rural em questao se situa a Latitude de 22,43° Sul e a 46,38° Oeste
estando a uma altitude de 1175 m de altitude e com médias de temperatura de 17°C

ao longo do ano conforme fonte indicada na figura 19.

A proposta de instalacdo das plantas solares, fotovoltaica e térmica, é que
ambos os painéis coletores sejam instalados no telhado de ambas as construcdes

exemplificadas pela foto na figura 10 onde:

1. Instalacdo do coletor solar térmico por ser a residéncia principal. Face 1
voltada a 20° norte;
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2. Instalacdo do painel fotovoltaico por existir espaco disponivel para
instalagéo do inversor, face 2 voltada a 20° norte;

Go 08 le

Figura 10 - Foto aérea da localidade. Fonte: Google Maps Maio/2015

Vé-se que ambas as posi¢cdes possuem boa orientacdo ao norte, ou seja, em
torno de 20° conforme afericdo local, vista na figura 11, a qual indica que os painéis

serdo instalados a 20° em relacao ao norte geogréfico.
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Figura 11 - Posicao de instalagao dos coletores. Fonte: Polaris. Medi¢céo na localidade.
Maio/2015.

Na figura 12 abaixo é possivel ter uma visdo panoramica da localidade em

guestao.

Figura 12 - Vista geral da localidade rural escolhida. Fonte: Foto do autor Maio/2015

4.2 ESTRATEGIA E ARQUITETURA DO PROJETO

A presente estrutura prevé a instalacdo do coletor solar no telhado da

residéncia principal devido a facilidade da instalacdo hidraulica deste ao seu
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principal ponto de consumo, ou seja, o banheiro e cozinha da instalacdo. A face 1 do
telhado demonstrada na figura 10 é melhor detalhada abaixo na figura 13.

Figura 13 - Em primeiro plano, vista da face norte para instalagdo do coletor solar

térmico. Fonte: Foto do autor Maio/2015

Para além da face 1, para a instalacdo dos coletores solares térmicos, sendo

que a face 2, apresentada na figura 10, € melhor detalhada na figura 14 abaixo.
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Figura 14 - Face norte para instalagdo dos painéis fotovoltaicos. Fonte: Foto do autor
Maio/2015.

No sistema hibrido proposto, seréa analisado a implantacdo de um aerogerador
de forma a complementar a planta solar em questdo e aproveitar a forgca do vento

local, o qual sera detalhado nos préximos capitulos.

A fim de aproveitar as correntes locais do vento, o local de instalagéo da torre
do aerogerador foi propositadamente escolhida para ser o mais proximo da
residéncia, reduzindo assim o uso de cabos para a transmissdo de energia ao ponto
de conexdo e consumo, bem como aproveitar o corredor de vento impostos pelo

relevo e vegetacao local, conforme visto na sesséo 4.9.3 na tabela 02.
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Figura 15 - Local escolhido parainstalacdo do aerogerador. Fonte: Foto do autor
Maio/2015

A posicdo escolhida para prevé que o aerogerador tenha o melhor
aproveitamento do vento que possui predominancia nordeste conforme mediacdo

local, exemplificada pelas figuras 15 e 16, de dire¢éo do vento.

Figura 16 - Direcao predominante do vento. Fonte. Polaris. Medi¢do na localidade -
Maio/2015.
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A arquitetura proposta, conforme figura 17, prevé a conexdo do conjunto de
painéis fotovoltaicos, 0 aerogerador e seus respectivos inversores a rede elétrica,
seja realizada em paralelo a carga de modo que toda a geracdo possa suprir o
consumo da residéncia bem como exporta a rede elétrica, ou quando a geracéao for
insuficiente & demanda de consumo a carga total possa ser suprida pela energia da

concessiondria local, a Energisa, que recentemente adquiriu a Empresa Elétrica

Bragantina.
Aerogerador
Paineis Fotovoltaicos Ct})let.ores Solares
Términcos
wt
e
A
s - Carga Residencial
Inversor Grid-Tie | |

L Inversor Solar Grid-Tie -
| com MPPT | i l

%>
SR

[
"‘— .\.(‘ ! ‘- I
T | -
Medidor de §~:
Bidirecional (Quatro B . i
Quadrantes) |

Conexedo a Rede Local
Figura 17 - Arquitetura de instalac&o da planta hibrida: Fonte: Autor - Maio/2015

O coletor solar térmico previsto neste projeto tem como o objetivo principal
reduzir o consumo de energia elétrica no aquecimento de agua, objetivando assim
reduzir o numero de painéis fotovoltaicos e de um menor aerogerador para suprir a

carga da residencial rural em estudo.

Para além de todos os materiais de instalacdo como, cabos de corrente
alternada, cabos solares, tubulacdes hidraulicas, sensores de seguranca e prote¢cao
e suporte para fixagdo dos componentes citados acima € importante citar o medidor
bidirecional a ser instalado no ponto de conexdo da planta e carga a rede elétrica.
Este medidor mede a energia consumida pela residéncia e, por ser do tipo quatro
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guadrantes, também registra a energia injetada na rede. Este recurso permite
calcular a energia liquida consumida.

Como base em uma pesquisa na conta de energia elétrica da residéncia em
guestdo por um periodo de um ano (ano referéncia 2014) foi possivel obter o perfil
de consumo apresentado na figura 18 abaixo.
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Figura 18 - Perfil de consumo da residencial rural em estudo. Fonte: Fatura Fev/2015

Energisa SA.

A residéncia em estudo possui trés residentes e possui como carga
residencial duas televisbes, uma geladeira, uma maquina de lavar roupas, um
chuveiro elétrico, uma bomba dagua de 0,5 HP, 8 lampadas fluorescentes,
utensilios domésticos como liquidificador, batedeira, aparelho de som e demais
itens, como conversor de antena parabdlica, carregador de telefone celular e

aparelho de barbear.

Este perfil de consumo prevé uma média de 155 kWh de energia mensal,
pelos quais definimos aqui que o consumo anual média o produto de 155 kWh pelos
12 meses no ano, obtendo assim o valor de 1860 kWh ano.

E com essa definicdo que o dimensionamento passo a passo foi efetuado
sendo que primeiro foi definido qual a poténcia consumida pelo uso do chuveiro
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elétrico, atendido pelo sistema solar térmico. Depois com subtragdo do valor total
anual consumido pela residéncia pelo consumo anual médio do chuveiro, obteve-se

assim, um valor de energia a ser suprida pelo conjunto fotovoltaico e edlico.

A planta fotovoltaica foi dimensionada para suprir 50% da demanda de
energia da residéncia, ou seja, 930kWh.

Para o estudo da eficiéncia da planta, as proximas sessdes dedicaram-se a
dimensionar o conjunto hibrido aqui proposto.

5 RESULTADOS

Por meio da sequéncia de trabalho descrita no capitulo anterior detalha-se

abaixo os dados obtidos.

5.1 PLANTA SOLAR TERMICA

7

Para o dimensionamento do coletor solar térmico inicialmente € necessario
conhecer as temperaturas médias, frias e quentes para assim delinearmos o0s

proximos passos.
5.1.1 Dimensionamento

Com base nos dados da posi¢do geografica da residéncia apresentado na
tabela 3 percebemos que as médias das temperaturas sao relevantes também para
a escolha do reservatério de agua quente, visto a necessidade deste em manter a
temperatura da agua a temperatura ideal para o uso de 40°C, conforme Norma-
ABNT-NBR-15569.

Tabela 3 - Dados Bueno Brand&o. Fonte: Climate Data Org — Marc¢o/2015

Latitude 224377 °

Longitude 46,3861 °

Altitude 1175 m
*Temperatura Média 17.3°
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A figura 19, obtida pela consulta da organizacéo Climate Data releva também

0s niveis de precipitacdo para a regidao em questao.

°C Altitude: 1175m Climate: Csb "C: 17.3 mm: 1605 mm

150 L 300
140 L 280
130 L 260
120 L 240
110 L 220
100 L 200
90 | L 180
80 | L 160
70 L 140
60 L 120
50 L 100
40 | L g0
30 | L 60
20 + L 40
10 L 20
0 ] I

Figura 19 - Temperatura e pluviosidade média anual para Bueno Brandao - MG. Fonte:
Climate Data Org — Mar¢o/2015

Com base dos dados locais faz-se necessario dimensionar o consumo de

agua quente para a residéncia em questdo que possui neste estudo 3 pessoas.

Sendo assim, com base na ABNT NBR 15569:2008, o calculo do volume de
agua quente necessario para suprir 0 chuveiro, a pia da cozinha e a pia do banheiro

é apresentado nas tabelas 4, 5 e 6 respectivamente abaixo segundo a equagéo (1).

O Tu (tempo de utilizagéo) € o produto do niumero de pessoas que utilizam o
chuveiro, neste trabalho quantificado em trés pessoas, e o tempo estimado de uso
deste, estabelecido com 10 minutos. Para o célculo foi utilizado uma ducha de vazao
de 15,60 I/min e por fim obtém-se o volume de consumo, apresentado na tabela, 4
pelo produto da vazéo (Qpu) pelo tempo de utilizacdo total (Tu) e a frequéncia diaria

gue este é utilizado.
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Tabela 4 - Calculo do volume de agua quente no chuveiro.

V consumo 0.468 m?

Qpu 0.0002600 m3/s

Tu 1.800 s

F 1

Pessoas 3
Tempo Ducha 10,0 min/dia
Vazido da ducha 15,60 min

Sob o mesmo raciocinio € possivel obter o volume de &gua quente a ser
utilizado na pia do banheiro. A tabela 5 abaixo, estabeleceu uma vazdo média de 3,5
L/min, bem como o tempo de utilizacédo (Tu) de 2 minutos bem e por fim a frequéncia

de uso de 12 vezes, ou seja, 4 vezes por residente, obtendo um total de 12.

Tabela 5 - Calculo do volume de agua quente na pia do banheiro

\ consumo 0,084 m?

Qpu 0,0000583 mi/s

Tu 120 s

F 12

Vazdo da Torneira 3.5 l/min

Também é possivel obter o volume de agua quente a ser utilizado na pia da
cozinha. A tabela 6 abaixo, estabeleceu uma vazédo média de 3,5 L/min, bem como o
tempo de utilizagdo (Tu) de 2 minutos bem e ao final a frequéncia de uso de 9 vezes,

ou seja, 3 vezes por residente, obtendo um total de 9.

Tabela 6 - Calculo do volume de agua quente no pia da cozinha

\/ consumo 0,063 m?

Qpu 0,0000583 m¥/s

Tu 120 s

F 9

Vazdo da Torneira 3,5 l/min

Obtemos um total de volumo de consumo de 0,615 ms3, como apresentado na

tabela 7 abaixo por meio da equacgao 2.
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Tabela 7 - Célculo do volume de armazenamento

Varmaz 04535 m?
Vconsumo 0615 m?
Tconsumo 40°C

Tarmaz. 48 °C
Tambiente 17 °C

A norma sugere que o Volume de Armazenamento, Varmaz, seja maior ou
igual & 75% do Volume de Consumo, Vcosumo, vemos gque nao € necessario fazer a

correcdo, como sugere a horma, mantendo assim Varmaz de 0,455 m3,

Com base da definicdo do volume a ser armazenado escolheu-se o tipo de

reservatério mais proéximo do volume ajustado, apresentado na tabela 8.

Tabela 8 - Tipo do Reservatério

Fabricante Ouro Fino
Tipo do Reservatdrio  Inox 304 - 300 L

Na tabela 9 é apresentado o reservatorio que mais préximo acondicionaria o
volume de armazenamento de 0,455m3 (455 L), sendo este o que possui 670 cm de

diametro, 1985 de comprimento e 722 cm entre 0S pontos de suporte.
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Tabela 9 - Tabela do Fabricante. Dimensdes do Reservatério. Fonte: Ouro Fino -

Mar¢o/2015
DIMENSOES (cm) MAXIMA PRESSAD - PESO(Kg) TUBULAGAD

VOLUME QUANT. DE it SATDA F—

e L B S it P::SI:EO Pn?zlsg%o ELETRICA (Kw) Pl?:sligo PRAELSTS&D cE‘::“I’i:::j RETDHAG

h COLETORES
AGUA FRIA

100 538 | 925 | 385 2 10 an 2 18 23 1" 1

200 530 | 1460 800 2 10 40 2 27 34 1 1

300 538 | 2010 700 2 10 40 2 33 43 1 1

400 670 | 1610 542 3 10 40 3 32 46 1" 1

500 670 | 1985 722 3 10 a0 3 40 52 1" 1

600 670 | 2300 766 3 10 a0 3 47 61 1 1"

800 830 | 2105| 705 3 0 40 3 6 K] i i

1000 | 1070 | 1625| 810 3 10 a0 § 89 12 1102 1

1500 | 1070 | 2200| 753 3 10 40 5 110 140 1172 1

2000 | 1070 | 2800 | 702 4 10 a0 9 136 174 1172 1

2500 1070 | 3390 ( 700 & 10 40 9 156 202 112 1"

3000 | 1585 | 2075| 702 3 10 a0 12 124 232 3 1102

3500 | 1585 | 2300 | 570 4 10 40 12 197 249 > 112"

4000 | 1585 | 2620 | 676 4 10 40 17 213 m r 12

E000 1585 | 3110 | 630 ] 10 40 21 238 305 '3 1172

Na figura 20 é possivel observar a dimenséo do reservatério estipulado para a

sua correta fixacdo e alocacao no telhado da residéncia.
c .
B

Figura 20 - Dimensdes e formato do reservatorio

Definido as caracteristicas do reservatério € necessario, conforme equacao 3,

definir a energia util do sistema assim temos a definicao na tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Célculo da energia atil do sistema térmico

Etil 15,14 KWhidia
Varmaz. 0455 m®
Y 1000kg/m?

Cp 0,001kWh/Kg®C
Tarmaz 48 °C
Tambiente 17 °C
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A energia util, Eui, foi obtida pelo produto do peso especifico da agua de ¥ em
kg/m3, o calor especifico da adgua em kWh/Kg.°C, o volume de armazenamento
Vamaz € pela diferenca entre temperatura de armazenamento, Tamaz, utilizada como

48°C e a temperatura ambiente Tambiente de 17°C

Uma vez que h& perdas no sistema empregado e, segundo a norma, tais
perdas representam 15% da energia Util temos que a energia perdida diariamente é

de aproximadamente 2,27 KWh.

O dimensionamento leva em conta também o fator de ganho, Fra
adimensional, e do fator de perdas FrL, também adimensional conforme equacédo 5
apresentada pelos quais é possivel obter o PMDDE apresentada na tabela 11

abaixo.

Tabela 11 - Producédo média diaria de energia especifica

PMDDE 2 801 KWh/m?
Frra 0,6997
FruL 5.1508

Quanto ao quesito instalacdo € previsto também, por meio da equacao 6,
estabelecer um fator de correcéo da inclinacdo e orientacdo do coletor solar, Fcinstal,

conforme apresentado tabela 12 abaixo.

Tabela 12 - Calculo do fator de corre¢cdo da inclinagcéo e orientacao

FCinstall 1,0

B 30,00°

patimo 3244°

a 20,00°

Latitude Local 224377°
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Apbs o célculo da energia atil, o PMDDE e o Fcinstal, 0 dimensionamento da
area coletora solar é efetuado através da equacdo 4 e, apresentada na tabela 13

com o valor de Acoletora de 6,126 m2.

Tabela 13 - Dimensionamento da area coletora necessaria

Acoletora 6,126 m?
Edtil 15,14 kWhidia
Eperdas 2,27 kWhidia
FCinstall 1,0
PMDDE 2,801

IG 4 90kWh/m?.dia

Sabendo qual a area necessaria de coletores solares pode-se especificar o
equipamento conforme a necessidade seguindo a tabela 15 e a 16 do fabricante

consultado, Ouro Fino.

Tabela 14 - Caracteristicas do coletor solar. Fonte: Ouro Fino - Margo/2015

Fabricante Quro Fino
Tipo do Coletor Vertical - Ouro 20V
Frma 0,6997
FruL 51508

Tabela 15 — Dimensdes do coletor solar. Fonte Ouro Fino - Mar¢o/2015

MODELO | AREA (m?) TIPO DMEA;LE:'I&; OMENACES fom) FEAOMa T'tBD:S Ei{%ﬁi
A B C Drenado | Escovado

Curo 10 1 Cluadrado Aluminio 100 oo il 14 15 ] 22 mm
Curg 14 'Y 14 Wertical Alurninio 140 100 ] 24 7 2] 22 mm
Ouro 17V 1.7 Wertical Alurninic 170 100 ] a0 3 ] 22 mim
Curo 20V 2 Vertical Aluminio 200 100 il 36 40 2] 22 mm
Quro 14 H 14 Honzontal [ Aluminio 100 140 il 27 a0 12 22 mm
Oura 17 H 1.7 Harizontal Aluminio 100 170 ] a0 33 15 22 mm
Ouro 20 H 2 Horizontal | Aluminio 100 200 G 38 43 18 22 mm

Com base na area de coletores encontrada de 6,126 m? na tabela 13, pode-se

eleger o numero de trés coletores de 2 m2 cada um, modelo Ouro 20V garantindo
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assim a quantidade de area de coleta para manter o volume de agua quente

calculado.

E importante ressaltar que com o uso dos coletores solares de aquecimento
de agua pretende-se obter uma economia do consumo de energia elétrica em torno
de 492,75 kWh/ano, conforme a tabela 16.

Tabela 16 - Consumo de Energia Elétrica do Chuveiro a ser substituido

Poténcia Chuveiro 2400 W
Tu 1.800s

F 1

Pessoas 3

Tempo de Ducha 10,0 min/dia
Cosumao Didrio 2.7 Kwh
Cosumo Anual 985,50 Kwh

O célculo acima tomou como base a frequéncia de um banho por pessoa, na
residéncia de 3 pessoas e com um banho de 10 minutos cada. A poténcia do

chuveiro em questédo de 5,4 kW.

Com a reducdo da carga da planta é que se pode efetuar um

dimensionamento mais otimizado, ou seja, de menor custo.
5.1.2 Custo dainstalacéo

Por meio do calculo da area de coletores e da escolha de trés coletores
solares de 2 m2 cada, obteve-se por meio de consulta de mercado o custo total dos
materiais para a instalacao, tais como estruturas, tubulagdes de cobre e demais itens

de controle de fluxo, conforme apresentado abaixo na tabela 17.
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Tabela 17 - Custo dos Materiais da planta de aguecimento solar. Fonte: Orgcamento:
HIDRO SYSTEM H. E HIDRAULICA LTDA - ME. Abril/2015

Qtd Preco Unt* Preco Total
Tubulacdes de Cobre 48 m R$ 49 R$ 2.352
Vévulas e Registros 6 R$ 37 R$ 222
Estruturas e Suporte 8 R$ 192 R$ 1.536
Resiténcia e Sistema Elétrico 1 R$ 112 R$ 112
Coletores 3 R$ 527 R$ 1.581
Reservatério 1 R$1735 R$114

Total R$ 5.917

Segundo o estudo de dimensionamento do sistema de aquecimento e a
consulta de empresas de mercado foi possivel calcular os valores de servico para a
instalagdo, comissionamento, documentacao (projeto detalhado) como mostrado na
tabela 18.

Tabela 18 - Custo dos Servicos de Instalagdo. Fonte: Or¢camento HIDRO SYTEM H.
HIDRAULICA LTDA - ME. Abril/2015

Servico  Preco

Instalacdo R$ 390

Start-up R$ 185
Documentacdo R$ 90

Garantia R$ 120
Total R$ 785

Assim, ao custo total de R$6.702,00 (servicos e materiais) obtém se uma
economia anual de 727,8 kWh. Ressalta-se que a analise financeira sera realizada

comparativamente no topico 6 — Analise dos Dados.
5.2 PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

A planta solar fotovoltaica, neste contexto, foi escolhida para ser a principal

geradora do sistema, devendo esta atender 75% da demanda residencial.
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5.2.1 Dimensionamento

Para o dimensionamento da planta fotovoltaica solar inicialmente é necessario
conhecer a irradiacdo solar média anual a latitude e longitude do local, conforme
detalhado na tabela 19, obtido por meio da consulta ao Climate Data Org e o
CRESEB.

Tabela 19 - Dados da localidade para o calculo da energia elétrica produzida. Fonte
Climate Data Org — Abril/2015

Latitude 224577
Longitude 46,3861 =
Altitude 1175 m

*Temperatura Media 173°
Media Temperatura Fria 19.8¢
Inclinacio do Painel Solar 455

Irradiagio Solar Diaria Média dia 4,91 KWh'm® dia
Area Disponivel para os Painéis  10x 4 (40m7)
Tipo de Instalagio Telhado
Horas de 5ol Diana 354 h
Horas de Sol ao Mas 168,62 h
Horas de Sol ao Ano 200343 h

Ainda é possivel obter a irradiagdo solar no plano horizontal para a latitude e

longitude, apresentada na figura 21.
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Latitude: 22 4377 S
Longitude: 46 3861° O

UF |Pais Irradiacdo solar didria média [kWh/m?.dia]
Latitude [*] [Longitude [*] [Distdncia [km] [Jan [Fev [Mar[Abr [Mai [lun [lul [Ago [Set [Out [Nov [Dez [Média [Delta
MG |BRA (22778 e 26,5 5,31| 5,03 5,14) 4,64 4,33 378|410 1[4 76]539] 651] 68| 491 230

Irradiacac Solar no Plana Horizontal para Localidade
22,4377°5; 46,3861° 0

o o m
in wn in o in

Irradiagdo kKWhimz. dia)

EN

3,5

-8~ Bueno Brandio Minas - MG, Brasil

Figura 21 - Irradiagdo média mensal. Fonte: CRESEB - 2015 — Abril/2015

Com base no consumo anual de energia elétrica da residéncia em questéao de
1860 kWp ano, estimou-se que a geracado fotovoltaica deveria atender 50% de tal
demanda de energia elétrica, ja que o uso de 985kWh referente ao uso do chuveiro
elétrico seria substituido pela energia térmica dos coletores solares. Assim a planta
solar foi projetada para atender 656 KWh ano, ou seja 1,9kWp/dia. A uma taxa de
irradiacdo média anual de 4,91 kWwh/m2/dia podemos calcular por meio da equacgéao 7
0 numero de painéis fotovoltaicos para o atendimento de 75% da necessidade da
carga conforme apresentado na tabela 20 abaixo.

Tabela 20 - Dimensionamento do quantitativo de painéis

Necessidade fotovoltaica Ano 636 KWh
Wecessidade fotovoltaica / Dia 19 EWp
Energia fotovoltaica a ser gerada / Dia (cada Painel) 0.64 EWp
Irradiagdo solar didna média 4910 KWh/m* dia
Eendimento do madulo 13%

Area de cada médulo fotovoltaico 1,002 m?
Cuantidade de Painéis necessanos 293

A necessidade de energia diaria € o quociente da demanda de energia
estipulada, 656kWh ano, pela quantidade de dias no ano, portanto 365, obtendo
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deste modo, pelo método da insolacdo, o numero de 1,9 kWp dia. Pela multiplicacédo
da irradiagédo solar média de 4,91 kWh/m? dia pelo rendimento em % e a area de

cada painel tem se geracdo média diaria de cada painel, ou seja 0,64 KWp.

Conforme apresentado na tabela 21, o quociente da necessidade diaria de
energia pela geracado diéria, obtém-se a quantidade de painéis para a planta de 2,93
assumindo assim 3 trés fotovoltaicos. Também é informado a seguir as demais

carateristicas do painel fotovoltaico selecionado.

Tabela 21 - Painel fotovoltaico 140W Kyocera. Fonte: Kyocera — Abril/2015

140W Kyocera Solar — KD1405X-UFBS

Especificacio
Pmax 1400 Wp
Tolerancia %
Voc 2V
Vmpp 177V
Ics 368 A
Impp 22A
Voltagem Mawima do Sistema v
Tipo de Célula Policristalina
Dimensdes do Painel 1500 = 668 x 46 (mm)
Moldura Alumimio Aluminio
Peso 129Kz
Preco (média mercadao) ES5 790,00
Fonte Kvocera

O método da insolagéo considera o uso do MPPT no inversor de forma a obter
0 maximo rendimento na geracdo de energia elétrica no conjunto de painéis

fotovoltaico, conforme visto na sessao 4.7.3.1.

Apoés o detalhamento do nimero de painéis fotovoltaicos e, considerando que
a escolha do inversor deveréa atender os requisitos minimos e maximos de tensao de
entrada CC em seus terminais, 0 conjunto de 3 painéis dispostos de maneira seriada
nao devera superar o nivel de tensdo maxima do inversor e tdo pouco ser inferir a
tensdo minima de trabalho deste. Toma-se como base a tensédo a Voc (tensdo de
circuito aberto) e a Isc (corrente de curto circuito) do painel fotovoltaico. Deste modo

temos a tabela 22 abaixo detalhando tais valores da planta fotovoltaica.
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Tabela 22 - NUmero de Painéis em série e calculo da tensao e corrente maxima nos
terminais do inversor

ShA Sunny Boy 5B 1200 Grd Tie

Mumero de Painéis em Séne 4
Tensio CChax Entrada no Inversor 24V
Corrente CCMax de Entrada Inversor 368 A

Assim, sabendo dos valores acima foi escolhido o inversor mais adequado a
aplicacdo que é encontrado no mercado nacional (nacionalizado), o SMA Sunny Boy
SB 1200 Grid Tie conforme ilustrado na figura 22.

Figura 22 - Inversor SMA sunny Boy SB 1200. Fonte: SMA — Abril/2015

Na tabela 23 observa-se demais caracteristicas do inversor selecionado.
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Tabela 23 - Caracteristicas do inversor selecionado. Fonte: Fabricante SMA

ShA Sunny Boy 5B 1200 Gnd Tie

Especificagio
Potencia Mawima Entrada 1320 W
Voltagem Maxima Entrada 300 Vee
Voltagem Minima Entrada 80 Vee
Corrente Maxima de Entrada 13 A
Potencia Nominal de Saida 1200 W
Voltagem de Saida 180 Vica 2 263 Vea
Frequéncia Saida 60 Hz
Cotrente hMaxima Saida 61A
Eficiéncia Maxima 02 %4
Cosumo Norturno <0 1W
Temperatura de Operacio -25%C a +60°C
Dimensdes (L x A x P) mm 440339124
Peso (k) 4Kz
Preco (media mercado) ES5 2.400.00
Fonte ShA

E de ressaltar que a fatura de energia nunca serad igual a zero, pois
consumidores residenciais e de propriedades rurais (Grupo B) devem pagar
mensalmente pelo menos o custo de disponibilidade. Como a conexao é bifasica, ha
a necessidade de pagar pela disponibilidade de um valor em reais que equivalente
a 50 kwWh. Mesmo gque a planta forneca toda energia a residéncia, a concessionaria
cumpriu com a obrigacdo de oferecer a infraestrutura necessaria para leva-la até o

consumidor razdo pela qual existe esse custo minimo.

Outro assunto de extrema importancia € que a concessionaria local pode
cobrar ICMS (imposto sobre mercadorias e prestacdo de servigos) pela a energia
injetada na rede, contudo ndo é o caso da localidade em questéo, situada no estado
de Minas Gerais, a qual ndo cobra tal tarifa para sistemas conectados a rede como

microgeracéo, segundo CONFAZ (Conselho Nacional de Politica Fazendaria).

Os calculos aqui elaborados consideram a inclinacdo otima de 23° e também

do ndo sombreamento dos painéis uma vez que a area ndo possui obstaculos como
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arvores e edificagbes ao redor dos painéis fotovoltaicos que pudessem levar a uma
reducdo na producao de energia elétrica.

5.2.2 Custo dainstalacéo

Por meio do célculo do numero de painéis, inversor e da medida estimada de
cabos, tem-se a lista de componentes abaixo para o projeto a instalacdo da planta
fotovoltaica, apresentada na tabela 24.

Tabela 24 - Orcamento dos Materiais para a planta fotovoltaica. Fonte: Consulta: Eudora
Solar. Abril/2015.

Qtd Preco Unt*  Preco Total
Cabo Fotovoltaicos 198 m RS 945 R51.871.10
Conectores e Terminais 10 E5 22.00 E5 220,00
Estruturas e Suporte 12 E5 14 50 E5 174,00
Painel Fotovoltaico 3 RS 790,00 RS 237000
Inversor 1 ES 2.400.00 RS 2 400,00
Medidor Bidirecional 1 RS 421.00 RS 421.00
Total RS% 7.035.10

Desta maneira obtém-se também, sob mesma consulta os precos medios para

o servi¢o de implantacéo do sistema e a sua conexao a rede, conforme tabela 25.

Tabela 25 - Servi¢os envolvidos para implantacdo da planta fotovoltaica. Fonte:
Consulta: Eudora Energia Solar. Abril/2015. www.eudoraenergia.com.br

Serigo Prego
Projeto Detalhado RS 330,00
Instalagio RS 910,00
Start-up RS 370,00

Total RS 2.360

O valor dos cabos solares, painéis fotovoltaicos e inversor correspondem a
71% de todo investimento necessario.

Assim ao custo total de R$9.395,10 obtemos a geracdo média anual de 656
kWh. De posse deste dado podemos efetuar o proximo passo, ou seja,

complementar a geragéo fotovoltaica com uso de uma microgerador edlico.

81



5.3 PLANTA EOLICA

A proposta da planta edlica € que esta seja uma fonte complementar a
geracao fotovoltaica de forma a diversificar a fonte de energia, no caso, a for¢ca do

vento.
5.3.1 Dimensionamento

Para o dimensionamento do aerogerador inicialmente € necessario conhecer a
velocidade média do vento para localidade, bem como os fatores de escala c e 0
fator de forma k, utilizados para descobrir o grafico de distribuicdo de probabilidade
da poténcia edlica. A tabela 26 e a figura 24 apresentam os valores médios anuais e

trimestrais.
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Tabela 26 - Caracteristica do vento em Bueno Brandéao - MG. Fonte: CRESESB.

Abril/2015

Dados de Vento

Latitude:22 4377° 5

Longitude:46.3861° O
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
velocidade média do vento mis 48 §,19 648 6,51 ]
fator ¢ 542 6,98 729 7,35 6,77
fator k 237 248 2,67 2,29 2,37
densidade de poténcia Wim2 111 230 251 285 219

A figura 23 apresenta que a velocidade a 50 metros de altura é superior a 6
m/s nos periodos de setembro a novembro e proximo a 5 m/s de dezembro a
fevereiro. Ambos periodos também correspondem aos de maior irradiacdo solar,

conforme dados fornecidos na figura 21.

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 22,4377° 5,46,3861° O

Velocidade (m/'s)

Dez-Fev Mar-Mal Jun-Ago Set-Nov

Figura 23 - Caracteristica sazonais do vento em Bueno Brandédo - MG. Fonte: CRESESB.
Abril/2015

Para o célculo da energia produzida pela planta proposta na figura 24, é
necessario eleger qual aerogerador a ser utilizado bem como seu inversor,
compativel a conexdo na rede local, que nesta residéncia em estudo é do tipo

bifasica.
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Ligagdo do sistema ON GRID TIE:
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Figura 24 - Conexao do conjunto aerogerador / inversor arede local. Fonte: Hummer

Por meio da andlise da velocidade média anual local que € 6 m/s e que a
velocidade média, segundo a fonte da figura 23, € superior a 3 m/s elegeu-se o
aerogerador nacional abaixo detalhado na tabela 27, de modo ter o melhor custo

beneficio da planta edlica.

Tabela 27 - Caracteristicas do aerogerador eélico. Fonte: Hummer — Abril/2015

Turbina Edlica H2.7 500W Hummer

Especificacédo
Poténcia Nominal a00W
Tensdo DC 12V
Corrente: 200A
Velocidade 200 rpm
Potencia Maxima 1000 W
MNumero de LAminas 3
Velocidade de Cut-in 3,0m/s
Velocidade de Cut-off 250 mis
Velocidade do Vento (seguranca) 50,0 mis
Velocidade Nominal do Vento 7.0m/s
Gerador Imifasico AC Permanente
Altura Recomendada do Solo 15m
Diédmetro do Rotor 25m
Area do Rotor 49m
Rendimento 88%
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A figura 25 apresenta a foto do aerogerador de pequeno porte proposto na

tabela 27 acima base de potencia hominal de 500 W.

Figura 25 - Aerogerador Hummer. Fonte: Hummer — Abril/2015

Uma vez que potencia nominal do aerogerador € de 500 W, especificou o

inversor da Breeze, detalhado abaixo na tabela 28.

Tabela 28 - Caracteristicas do inversor. Fonte: Breeze — Abril/2015

Inversor Breeze Grid Tie

Especificacédo
Potencia de Trabalho 300 a 600w
Sistema de Controle MPPT
Tensédo de Entrada 12V
Tensédo de Saida 110 ou 220V
Frequencia de Trabalho 50 ou 60Hz
Eficiéncia 90 %
FProtecido Contra sobrecarga Sim
Protecdo contra inversdo de fase Sim
Protecio contra curto circuito Sim
Protecido de Temperatura Sim

A tabela com a caracteristica do inversor detalha a existéncia do sistema
MPPT, que darda maior rendimento ao aerogerador conectado a rede de 220V da
residéncia. Define ainda que o circuito elétrico do aerogerador até o inversor é de

12V e que possua a frequéncia de trabalho de 60Hz.

Com os dados da tabela 27 observa-se que a velocidade média do vento é

dada para a altura de 50 metros, contudo, o aerogerador aqui proposto sera
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instalado em uma torre de 15 metros, na localidade da figura 15, sendo assim por
meio da equacdo 11 é possivel obter qual serd a velocidade do vento ao nivel do

rotor, como visto na tabela 29 abaixo:

Tabela 29 - Calculo da velocidade do vento a 15 metros.

! 150m
Z0 (Arvores Esparsas) 1,00
fr 200m
\r 6,0 m/s
V({15m) 4 2mis

Onde Z é a altura proposta de 15 metros, Zr é a altura de referéncia dos
dados de rugosidade do terreno conforme tabela 2, ou seja, 50 metros, V: a
velocidade de vento de 6 m/s a altura de referencia (50 m) e por fim zo a rugosidade
do terreno de Zo de 1 (adimensional), resultado em uma Velocidade a 15 m de altura
de 4,2 m/s. Vé-se que essa velocidade obtida € superior a velocidade de Cut-in do

aerogerador, ou seja, de 3 m/s (Tabela 27).

Apbs a escolha do aerogerador, obteve-se por meio da consulta ao fabricante
em questdo, o grafico de poténcia em W do aerogerador versus a velocidade do

vento em m/s, o qual é apresentado na figura 26.

Grafico de Poténcia do Aerogerador Hummer
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Figura 26 - Gréafico de poténcia do aerogerador Hummer. Fonte: Hummer — Abril/2015

86



O proximo passo foi obter o gréfico da distribuicdo de poténcia do aerogerador
considerando os dados do vento da localidade, fator de escala ¢ que qualifica a
velocidade do vento, ou seja, quanto maior for seu valor, maior sera a velocidade do
vento local e o fator de forma k que resulta em curvas com picos mais acentuados e
assim obter a funcéo de distribuicdo de probabilidade, Fr (%) do vento a uma faixa
estudada de 0 a 25 m/s

O valor de Fr (em %) é calculado por meio da equacao 9 e utilizada como
entrada a velocidade em estudo, ou seja, cada uma das linhas da tabela 30, os
fatores ¢ e k. E possivel observar que o maior valor de frequéncia do vento esta a
uma faixa de 4 m/s, ou seja, proximo a velocidade média encontra pela equacéao 11

a altura de instalacéo de 15 m.

O valor da poténcia do aerogerador P (W) a cada velocidade € obtida da curva
da figura 26, ou seja, 0 aerogerador atinge a poténcia de 1000 W a 14 m/s. De forma
analoga obtém-se as demais relacdes poténcia (W) versus velocidade do vento
(m/s).

Assim, a relacdo do produto entre a Probabilidade de Frequéncia do vento
Fr(%) e a poténcia do aerogerador P(w) a cada velocidade do vento € exibida na

dltima coluna como F(V)P(w).

A tabela 30 logo abaixo exemplifica o célculo final da energia produzida pelo
aerogerador no periodo de um dia a qual é obtida pela soma de todos os valores de
F(v)P(w) resultando em 144,06 W.
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Tabela 30 - Distribuicdo de poténcia do aerogerador Hummer instalado em Bueno

Brandéo - MG.
C 6,77
k 2,37
V (m/s) Fr(%) P(W)  F(v).P({v) (W)
1 0,0179563 0,00 0,00
2 0,0327035 0,00 0,00
3 0,0401609 50,00 2,01
4 0,0419696 125,00 9,25
2 0,0401482 250,00 10,04
6 0,0363170 375,00 13,62
7 0,0316076 500,00 15,80
8 0,0267427 600,00 16,05
9 0,0221436 700,00 15,50
10 0,0180261 750,00 13,52
11 0,0144735 800,00 11,98
12 0,0114897 825,00 948
13 0,0090344 900,00 8,13
14 0,0070462 1000,00 7,05
15 0,0054572 950,00 5,18
16 0,0042008 900,00 3,78
17 0,0032164 800,00 257
18 0,0024510 740,00 1,81
19 0,0018598 625,00 1,16
20 0,0014059 500,00 0,70
21 0,0010591 400,00 0,42
22 0,0007954 300,00 0,24
23 0,0005957 200,00 0,12
24 0,0004449 100,00 0,04
25 0,0003316 0,00 0,00
Total Diario de Energia 144 06'W

A figura 27 abaixo apresenta o grafico do Histograma de Velocidade do Vento

em m/s no eixo horizontal e a sua probabilidade em % no eixo vertical da localidade

em estudo.
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Figura 27 - Histograma da Velocidade do Vento em Bueno Brandao — MG

onde:

Com o calculo da energia diaria gerada pelo aerogerador de 144,06 W por dia

€ possivel calcular a energia produzida anualmente como apresentado na tabela 31.

Tabela 31 - Célculo da energia produzida anualmente.

EG (ano) 848 kWh
EP (ano 1.010 KWh
Pn (ano) 4380 kWh
FC 19%
Fator de Disponibilidade 80%
Fator de Perda da Instalacéo Edlica 16%

EP é a energia produzida no ano todo. Esse valor € obtido pelo produto entre
Fr(%)P(w) de 144,06, o Fator de Disponibilidade da Planta, de 80% e a quantidade
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de horas que ha em uma ano, ou seja 8769 horas, obtendo assim o valor de 1010
kWh de energia produzida anualmente pela planta proposta conforme equacgéo 13.

EG é a energia gerada pela planta. Esse valor é obtido pelo produto entre EP
e (1 — Fator de Perda da Instalacdo Eolica), ou seja, 1 - 0,05 = 0,95 obtendo assim o
valor de 848 kWh de energia gerada anualmente pela planta proposta conforme

equacéao 14.

Pn € a poténcia nominal do aerogerador em questdo que é calculado
multiplicando a poténcia, apresentado na tabela 28 de 500 W, pelo tempo total em
horas do ano, ou seja, 8760 horas, portanto sem perdas e indisponibilidade do

aerogerador e seu sistema.

O Fator de Disponibilidade é a porcentagem do tempo que a planta estara
apta a gerar, ou seja, conforme considerado que 90% do tempo ela estara em
disponibilidade para a geracédo, ja os 10% do tempo restante, considera que estara

em manutencao preventiva, conforme Tabela 31.

O Fator de Perda da instalacdo edlica é a porcentagem de energia perdida no

transporte de conversao da energia, apresentada na tabela 31, como sendo de 5%.

A planta proposta produzira um periodo de um ano 848 kWh.

5.3.2 Custo dainstalagéo

Por meio da especificacao, do aerogerador, do inversor, da medida estimada
de cabos do ponto de consumo até o aerogerador, lista-se na tabela 32 o
guantitativo de componentes para possibilitar a instalacdo do sistema eolico

proposto.

A consulta sobre os valores praticados de materiais e servicos foram feitos a
uma empresa especializada no sistema localizado na cidade de S&o Paulo/SP, a

Energia Pura.
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Tabela 32 - Orcamento dos Materiais para a geracao edlica. Fonte: Consulta: Energia
Pura. Abril/2015.

Qtd Preco Unt. Preco Total
Cabos Elétricos 550 m R$345 R$1.89750
Conectores e Terminais 2 R$ 45,00 R$ 85,50
Estruturas e Suporte 2 R$ 112,00 R$21280
Geador Edlico 1 R$ 225000 R$225000
Inversor 1 R$ 490,00 R$ 490,00
Total R$ 4.935,80

Apresentam-se na tabela 33 os precos meédios para o servico de implantacéo

do sistema do porte ao aqui proposto e a conexao a rede.

Tabela 33 - Servigos envolvidos para implantacdo do aerogerador. Fonte: Consulta:
Energia Pura. Abril/2015.

Senvico FPreco
Instalacdo R$ 880,00
Start-up R$ 680,00
Documentacdo R$ 205,00
Garantia R$ 900,00
Total R$ 3.655,00

Assim ao custo total de R$8.590,00 para implantacdo da planta eolica

obtemos complementar obtemos a geracdo média anual de 848 kWh.
6 ANALISE DOS DADOS

Apos os dados acima obtidos foi feita a analise energética do conjunto hibrido
proposto de forma a avaliar a viabilidade do projeto em questao, se é viavel total ou

parcialmente.

Primeiro foi necessario saber qual a tarifa de energia cobrada pela
concessionaria local. Segundo consulta da conta de energia elétrica da residéncia
em estudo a tarifa de energia € cobrada conforma a tabela 34 apresentada abaixo.
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Tabela 34 - Tarifa de energia Grupo B Rural Monofasico. Fonte: Concessionaria
Energisa SA.

Energisa Minas Gerais .5A. (www_energisa.com.br)
Monofasico Rural - 3 Fios
Tarifa de Energisa (Sem Impostos) (R$/kWh) R$ 0,49001
PIS/ICOFINS 3,65%
ICMS 30,00%
Tarifa de Energisa (Com Impostos) (R$/kWh) R$ 0,74

Com base na quantidade de energia gerada por cada sistema, solares e
eodlico, podemos avaliar o passo a passo para cada fonte de geracdo de modo a

perceber a contribuicdo de cada um individualmente para a planta hibrida.

O primeiro item avaliado foi o sistema solar térmico que conforme céalculos ja
demonstrados gerou uma economia de 985,5 Kwh ano, ou seja, retirou a carga do

chuveiro elétrico da rede de consumo.

Este valor de energia resultante de 936,2 kWh, ou seja, 50% do total de 1860
kWh gerou um plano de economia anual de R$738,00 considerando a tarifa de

energia elétrica local de R$0,74, como apresentado na tabela 35 abaixo.

Tabela 35 - Balango de Energia Planta Solar Térmica

Solar Térmico Chuveiro Elétrico Solar Térmico
Consumo de Energia Elétrica Anual 985,5 kWh 49 3 kK\Wh
Economia de Energia Energia Elétrica Anual - 936,2 KWh
Economia com Solar Térmico - R$ 728

O passo seguinte deste plano foi equacionar a contribuicAo da geracao

fotovoltaica ao sistema.

O sistema fotovoltaico, assim como apresentado na sessao anterior,
proporcionou uma geracdo fotovoltaica de 656 kWh/ano com o uso dos 3 painéis
solares dimensionados. Este por sua vez colaborou com uma economia anual de

48% no consumo de energia e consequentemente 35% no montante gasto no
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pagamento da conta de energia elétrica de R$484,00 considerando a tarifa de
R$0,74 como apresentado na tabela 36.

Tabela 36 - Balan¢o de energia fotovoltaica

Geragdo Fotovoltaica Convencional

Fotovoltaica
Capacidade de Geracéo Solar Anual - 656 kWh
Economia com Geragéo Fotovoltaica RS 484

Na sequéncia desta etapa, tratou-se do equacionamento da geracéao edlica,
que através do aerogerador de pequeno porte dimensionado trouxe uma

componente de 848 kWh ano a planta hibrida proposta e uma economia de
R$626,00.

A planta edlica, conforme tabela 37 abaixo, proporcionou uma reducédo de

46% no consumo de energia elétrica global da residéncia em compara¢cdo com o
convencional.

Tabela 37 - Balanc¢o de energia eblica

Geragao Eodlica Convencional Edlica
Capacidade de Geracéo Edlica Anual - 848 KWh
Economia com Geragdo Edlica R$ 626

Em uma andlise mais global da planta, uma vez que estard conectada a rede
e 0S subsistemas acima contribuirdo de forma conjunta para suprir a carga da

residéncia é apresentado o balango energético final através da tabela 38.

Tabela 38 - Balango energético comparativo

Utilidades

Convencional Hibrido
Demanda Energia Elétrica Ponta (KWh / més) 175,0 kWh 50,0 kWh
Consumo Anual Total (ano) 1.860 kWh -580 kWh
Custo Especifico (R$/KWh) R$ 0,74 R$ 0,74
Custo anual total de energia elétrica R$ 1373,64 -R$ 428

O balanco apresentado acima exibe a demanda convencional contratada de
175 kWh (més) e estabelece um consumo médio anual de 1860 kWh, assim o gasto
anual com a energia elétrica € de R$1.373,64.
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O Sistema hibrido planejado produz um total estimado de 2.440 kWh/ano, ou
seja, 580 kWh/ano médios injetados adicionalmente a rede gerando um crédito de
R$428,00 (sinal negativo: convencionado nesta base de célculo como crédito ao

microgerador).

Importante salientar que como conforme prevé a legislacdo vigente, devera
ser pago a concessionaria o valor mensal de 50 kWh devido a disponibilidade da
conexao da residéncia a rede. Este niumero nao foi incluido na avaliagcdo energética,
mas serd apresentado na andlise do plano financeiro, uma vez que para geracao
liquida positiva da planta ndo se prevé o uso da energia da rede para consumo da
carga em questdo. Estes 50 kWh mensais geram um débito anual ao microgerador
de R$443,00 (R$37,00 por més).

A legislacdo atual prevé ainda que o valor em reais da energia liquida injetada
na rede ndo pode ser revertida ao microgerador em crédito em moeda corrente, mas
sim manter em crédito de energia a este durante os proximos 36 meses ou entédo
utilizar para abater o consumo em kWh de outra entidade consumidora de mesmo

registro (mesmo CPF) do microgerador.

A tabela 39 abaixo apresenta o resultado do custo anual entre o sistema

convencional e a economia com a implantacao do sistema hibrido.

Tabela 39 - Comparativo do custo e retorno anual de ambos os modelos, o
convencional e o hibrido.

Balango Geral Convencional Hibrido
Custo Anual Total R$ 1373,64 R$ 443
Economia Anual Total R$ 0,00 R$ 1.824

Sob outra andlise € possivel avaliar o custo do investimento e de maneira
rapida o tempo de retorno do investimento da planta considerando os descontos
anuais na conta de energia elétrica. A tabela 40 exibe a soma de um investimento
total de R$25.588,00.
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Tabela 40 - Valor total do investimento de tempo de retorno (payback simples)

Investimentos Convencional Hibrido
Solar Término - R$ 6.702
Geracéo Edlica - R$ 8.591
Geracao Fotovoltaica = R$ 9.395
Custos com a Manutenc&o do Sistema Hibrido (Ano) - R$ 900
INVESTIMENTO TOTAL - R$ 25.588
PAYBACK SIMPLES (anos) - 14,0

7z

A tabela acima mostra um payback simples de 14 anos, isto €, o tempo
decorrido entre o investimento inicial e 0 momento no qual o lucro liquido acumulado
se iguala ao valor desse investimento. Isto mostra certo grau de liquidez do projeto e
demonstra que o projeto possui um bom tempo de retorno face ao tempo de vida util
dos componentes da planta como, inversor, painel fotovoltaico e coletor solar que

sdo de 20 a 25 anos.

Os custos anuais com a manutencao foi considerado como base a limpeza
dos coletores térmicos solares, fotovoltaicos bem como a limpeza e lubrificacdo dos

aerogerador; preco estimado para manutencao preventiva.

A andlise global energética exibida em forma de calculo nas sessdes

anteriores é apresentada no grafico da figura 28 abaixo.

656 kKWh; 27%

B Energia Solar Térmica
m Energia Edlica
Energia Fotovolcaica

848 kWh; 35%

Figura 28 - Comparativo energético entre as fontes e sua contribuicao
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A figura acima apresenta que a média de 19% da energia da planta é utilizada
pelo chuveiro elétrico convencional e pode ser substituida pelo sistema térmico

solar.

J& o gréfico da figura 29 exibe um comparativo no valor investido por fonte e

sua porcentagem sobre o montante do investimento.

R$6.702; 27%

R$9.395; 38% m Energia Solar Térmica

m Energia Edlica
Energia Fotovolcaica

R$8.591; 35%

Figura 29 - Comparativo de investimento entre as fontes

7

Em um segundo plano é assim importante avaliar a relacdo custo versus

energia gerada conforme apresentado no grafico da figura 30 abaixo.
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Figura 30 - Relagdo Custo versus energia gerada

Da relacdo apresentada acima é possivel avaliar que a geracao edlica teve
importante contribuicdo em suprir a demanda final de energia, aquela ndo suprida
pela geracdo fotovoltaica, e ainda assim um custo inferior de implantagéo frente a

esta ultima.

Em comparacdo aos dois cenarios, o convencional e ao hibrido proposto, o
grafico da Figura 31 apresenta uma economia global de energia em crédito liquido a
rede de 580 KWh ano.
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Figura 31 - Comparativo de energia gerada pela planta hibrida versus o convencional

Da mesma maneira € possivel observar a representacéo grafica, figura 32, do
valor de R$428,00 anuais de economia financeira da planta hibrida, ou seja, para
além de suprir toda a demanda de aproxidamente R$1.373,64 em energia anual da

residéncia ela ainda gera um crédito de R$428,00, conforme a legislacdo permite.
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Figura 32 - Relacdo da economia gerada pela planta hibrida versus o convencional

Uma vez estimado o valor investimento total da planta e sua receita anual foi
possivel avaliar o valor presente liquido utilizando a taxa de desconto de 4%. O
valor presente liquido (VPL) dos R$25.588,00 investidos inicialmente em 25 anos de

projeto, resulta em valor investido de pouco mais de R$2904,00.

Tabela 41 - Dados para andlise financeira do projeto

Investimento Inicial -R$ 25.588 llo
Fluxo de Caixa R$ 1.824 FLC
Taxa de desconto 4% r
Periodo (anos) 25 n

Outro método de avaliar se o empreendimento tem possibilidade de bons
retornos, baixo risco e satisfatério grau de fluidez do montante investido é calcular
sua TIR (taxa interna de retorno), isto € quanto maior seu valor em % melhor sua
taxa, ou seja, conforme apresentado na tabela 41 abaixo, tem-se o TIR e o VPL

explicado anteriormente acima.
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Tabela 42 - Payback descontado, VPL e TIR do empreendimento

Payback simples 14,03 anos
Payback Descontado 20,96 anos
VPL R$ 2904
TIR 2.0%

O método do payback simples é dividir o valor total do investimento,
R$25.588,00 pelo valor do fluxo de caixa anual, R$1.824,00 obtendo assim os 14
anos de retorno.

O método do payback descontado é obtido por meio da andlise do fluxo de
caixa. Neste é necesséario saber qual ano o empreendimento se paga, ou seja,
passa a ter fluxo de caixa positivo. A andlise do fluxo de caixa acumulado
apresentado no gréfico da figura 33 mostra que o projeto se paga no 21° ano apos
sua implantacéo.

1 2 3 4 5 6 7 &8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
3§ 5.000

R0

-R§ 5.000
-R$ 10.000
-R5 15.000
-R.$ 20.000
-R5 25.000
-R.$ 30.000

Figura 33 - Fluxo de caixa do empreendimento

O grafico acima apresenta que no primeiro ano o microgerador faz um
desembolso de aproximadamente R$25.588,00 e conforme este economiza
anualmente com a conta de energia, este montante investido vai sendo abatido ao
longo dos anos até que no 21° ano a planta para a gerar caixa positivo ao

microgerador.
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A tabela 42 abaixo apresenta os valores anuais de cada parcela anual,
considerando as taxas de desconto (coluna FCD, Fluxo de caixa descontando os
juros 4% ao ano) e a parcela anual da divida a ser abatida até o0 22° em que passa a

ser positiva.

Tabela 43 - Parcelas anuais de abatimento do investimento inicial

Ano FLC FCD FCA
0 -R$ 25588 -R$ 25588 -R$25.588
1 R$ 1.824 R$1.754 -R$23834
2 R$ 1.824 R$1.686 -R$22.148
3 R$ 1.824 R$ 1621 -R$20527
4 R$ 1.624 R$1.559 -R%$ 18.968
5 R$ 1.824 R$ 1.499 -R$ 17.469
G R$ 1.824 R$ 1441 -R$16.027
7 R$ 1.824 R$ 1.386 -R$ 14641
8 R$ 1.824 R$1.333 -R$13.309
9 R$ 1.824 R$1.281 -R$12.027
10 R$ 1.824 R$1.232 -R$10.795
11 R$ 1.824 R$1.185 -R$9611
12 R$ 1.824 R$1.139 -R$8471
13 R$ 1.824 R$1.095 -R$7.376
14 R$ 1.824 R$1.053 -R$6.323
15 R$ 1.824 R$1.013 -R$5310
16 R$ 1.824 R$974  -R$4.337
17 R$ 1.624 R$936 -R$3.400
18 R$ 1.824 R$900 -R$2500
19 R$ 1.824 R$866 -R$1634
20 R$ 1.824 R$ 832 -R$ 802
21 R$ 1.624 R$ 800 -R$ 2
22 R$ 1.824 R$ 770 R$ 768
23 R$ 1.824 R$ 740 R$ 1.508
24 R$ 1.824 R$ 712 R$2.219
25 R$ 1.824 R$ 684 R$ 2.904

E importante considerar que o balanco energético levou em consideracéo a
complementariedade das fontes de energia, solar e edlica para que pudesse obter

rendimentos favoraveis dentro dos 25 anos esperados.

Os créditos irdo aparecer somente quando o sistema gerar mais energia do
que a consumida no més, conforme previsto na resolugdo normativa 482/2012 da
ANEEL.
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De forma geral este trabalho propds o desenvolvimento de um modelo prético
para dimensionamento de sistemas hibrido em residenciais rurais conectadas a
rede, a partir dos recursos naturais renovaveis existentes no local, como radiacéo
solar e velocidade do vento. Os dispositivos de conversao energética foram
dimensionados considerando uma combinagdo entre 0s recursos energéticos

disponiveis e as cargas a serem supridas ao longo do ano.

As necessidades energéticas consideradas para a propriedade rural tipica
foram a de energia para aquecimento de Agua e energia para producdo de
eletricidade. Os dispositivos de conversao energética utilizados foram os painéis

fotovoltaicos, geradores edlicos e coletores solares.

Na revisdo bibliografica realizada foram encontrados diversos modelos
desenvolvidos para o dimensionamento de sistemas hibridos, sejam métodos
deterministicos e probabilisticos. Os métodos aqui utilizados procuraram basear-se
em seus valores médios. Essas particularidades resultaram no desenvolvimento de
um modelo pratico que contempla as necessidades do empreendimento de forma

rapida.

Todos os custos envolvidos no dimensionamento do sistema s&o convertidos
a valor presente - custos de aquisicao dos equipamentos, instalacdo, e manutencao
- permitindo ao modelo a realizacdo de uma analise econémica rapida comparativa

com o sistema convencional.
7 CONCLUSAO

A partir do modelo apresentado, algumas andlises foram realizadas visando o
uso conjunto da geracédo edlica e a geracao fotovoltaica para suprir a carga da
residéncia. Tais analises permitiram avaliar que melhor composicéo foi apresentada,
ou seja, a geracao fotovoltaica utilizada para suprir 75% da demanda da residéncia.
O trabalho apresentou algumas vantagens significativas, ja que incorpora e integra

conceitos bastante relevantes para o dimensionamento pratico do sistema hibrido e
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pbde demonstrar que a planta hibrida supriu a consumo da residéncia e ainda gerou
um crédito positivo anual a rede elétrica de 580kWh.

Pode-se considerar que incorporacdo pratica do modelo para representar as
variaveis médias das fontes energéticas (radiacdo solar e velocidade do vento)
contribuiram para visualizar os déficits energéticos ao longo do ano, conforme
sazonalidade local; flexibilidade para variacdo de parametros do projeto e assim
possibilitando analise mais precisa do estudo. A incorporacao de todos o0s possiveis
parametros econémicos associados ao dimensionamento, inclusive dados referentes
a prazos de retorno e taxas de desconto, facilitaram o entendimento do quéo
importante é valorar o empreendimento bem como a taxa de retorno e em quanto

tempo o sistema propde se pagar.

Foram apresentados graficos e tabelas referentes ao balanco energético
calculado de forma a esclarecer as parcelas de contribuicdo de cada fonte do
sistema hibrido. Estes puderam apresentar que a plana gerou uma economia anual
de 68% ou seja, 0 microgerador desembolsara anualmente apenas R$443,00 para
pagar a disponibilidade da rede, mais o custo de manutencéo preventiva da planta.

Segundo a andlise dos dados apresentados as vantagens do sistema hibrido
utilizado séo relativas a intercambiabilidade do sistema de conexdo a rede provida
pelos avancos tecnoldgicos, facilitando o seu emprego para os que pretendem fazer
uso da microgeracdo. Outro ponto a citar é a facilidade de encontrar fornecedores no
mercado nacional que detenham a tecnologia dos produtos bem como sua
engenharia e emprego para consulta técnica e orcamentaria mostrando que ha
interesse no ramo, facilitado pelas recentes conquistas legislativas a respeito, apesar
de estar ainda a quem de paises da Europa o0s quais possuem clausulas

facilitadoras ao emprego da microgeracédo de baixa tenséo.

O uso de dados da localidade em estudo junto com os dos equipamentos e
servicos encontrados no mercado nacional mostraram que o empreendimento é
factivel de implementacdo em termos energéticos e financeiros para o intervalo de

tempo proposto. O estudo mostrou que o sistema que o sistema hibrido é vantajoso
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e o tempo de 21 anos para retorno do investimento € razoavel face a vida util dos

componentes sdo similares a este periodo.

Assim, é importante citar que o uso da microgeracéo hibrida, as quais estéao
ligadas ao custo de implantacdo do projeto e ao seu tempo de amortizacao,
necessitam de aprimoramento visto que € um mercado novo, porém com O
desenvolvimento da curva de aprendizado; a tendéncia natural é a diminuicdo de
custos devida melhoria da tecnologia e também a melhoria na legislacdo a qual
possa compensar 0 microgerador a uma taxa de crédito a energia liquida injetada a

rede.

O estudo baseou-se em um referencial tedrico cujos conceitos apresentados
tém origem, principalmente, na engenharia econdmica e financeira. A andlise do
estudo de caso proposto foi possivel apds o desenvolvimento de um modelo

financeiro representativo do projeto hibrido em questao.

Somando-se a economia anual das trés fontes temos um crédito anual de
R$1838,00, subtraindo este valor pelo débito anual da concessionaria pela
disponibilidade da rede no valor de R$443,00 tem-se um saldo positivo de
R$1354,00 anual. Considerando que o consumo de energia elétrica convencional é
de R$1373,64 aproximadamente, percebe-se que a planta possui um razoavel grau
de sustentabilidade, ou seja, 98% do dinheiro gasto com o0 consumo médio

convencional podem ser supridos pela planta hibrida proposta.

Assim, em termos gerais a planta apesar de possuir um consideravel valor de
investimento inicial, mostrou ser vantajosa vista a economia anual financeira para
pagar o investimento, de possibilitar a geracdo de crédito a rede elétrica o que
possibilita o uso deste saldo em outra residéncia do mesmo microgerador, e por fim
a possibilidade de expansdo no consumo da residéncia visto a producdo ser 580

KWh superior a demanda anual.

De forma complementar, € possivel sugerir novas frentes de estudo para

trabalhos futuros como, considerar, na modelagem de sistemas fotovoltaicos, a
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utilizacdo de sistemas de rastreamento do sol, que, embora mais caros, podem
apresentar maior eficiéncia no aproveitamento da radiacdo solar incidente. Outro
item importante € incorporar um modelo de falha dos equipamentos, tendo em vista
gue as analises apresentadas aqui consideraram que os equipamentos sdo 100%

disponiveis (confiaveis).

Além disso, adotar cenarios de crescimento de carga, com a possibilidade de
acrescentar novos equipamentos de geracdo ao longo do tempo (expansdo
dindmica da geracdo) e analisar demais itens da legislacdo vigente quanto a

conexao e os danos a rede de energia elétrica e irregularidades no pés-conexao.

A analise do impacto ambiental positivo e do apelo positivo no marketing da
localidade também pode ser um importante meio de andlise para futuros projetos
deste seguimento de microgeracédo hibrida conectada a rede.
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9 APENDICES
9.1 APENDICE A — MAPA DA MEDIA ANUAL DE TEMPERATURA

Fonte: Atlas brasileiro de energia solar, INPE: 2006.
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9.2 APENDICE B — MAPA DA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL.
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Fonte: Atlas brasileiro de energia solar, INPE: 2006.

9.3 APENDICE C - MAPA DA VELOCIDADE MEDIAL ANUAL NA REGIAO
SUDESTE.
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Fonte: Atlas do Potencial E6lico Brasileiro, CEPEL: 2001.
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