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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste em contribuir com o conhecimento sobre os
sistemas hibridos de energia implantados na Regido Amazonica e baseados no aproveitamento
das fontes de energia solar, edlica e diesel-elétrica. O trabalho apresenta primeiramente o
estado-da-arte dos sistemas hibridos, caracterizando sua evolucdo historica, os principais tipos
e classificagdes, a composicao basica e os pros e contras da eletrificacdo usando esses tipos de
sistemas. Em seguida, ¢ feita a identificacdo e a descricdo dos sistemas regionais através das
referéncias bibliograficas existentes e de informacgdes coletadas em pesquisas de campo. As
caracteristicas técnicas, operacionais, econdmicas e de gerenciamento desses sistemas sdao
analisadas sucintamente, servindo de base as proposi¢des de modelos para sistemas hibridos,
que influenciam diretamente sobre a estratégia de operacdao e gestdo dos sistemas hibridos
regionais. Esses modelos, depois de implementados, permitirdo a otimizagao da operacao dos

sistemas e sua sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVES: Sistemas hibridos de Energia, fontes renovaveis de energia, sistemas

isolados, Regido Amazodnica, gestdo e sustentabilidade.
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ABSTRACT

The objective of this work consists of contributing with the knowledge on the hybrid
power systems implanted in the Amazon Region and based on the use of the solar, wind and
diesel-electric energy sources. The work presents firstly the state-of-the-art of the hybrid
power systems, characterizing their historical evolution, the main types and classifications,
the basic composition and the advantages and disadvantages of the electrification through
these types of systems. Afterwards, the identification and the description of the regional
systems is made through the existent bibliographical references and information collected in
field researches. The technical, operational, economic and administrative characteristics of
those systems are briefly analyzed, serving as basis to the proposition of models for hybrid
power systems, which influence directly the operation strategy and administration of the
regional hybrid power systems. Those models after being implemented will allow for the

optimization of the operation of the systems and their sustainability.

KEYWORDS: Hybrid power systems, renewable energy sources, isolated systems,

Amazonian Area, administration and sustainability.



INTRODUCAO

Importancia do Tema e Motivacao

Atualmente, o servico de eletricidade tornou-se algo indispensavel para a sociedade,
pois o produto ofertado (energia elétrica) supre grande parte das necessidades basicas do
homem, como, por exemplo, a iluminagdo, a comunicacao, a refrigeracdo, etc. A producao, a
seguranga ¢ varios outros fatores associados ao bem estar e a qualidade de vida dependem

também desse servigo.

No Brasil, dado o seu tamanho continental e a propria forma de ocupacao ao longo do
tempo, o servigo de eletricidade ndo contempla todos os cidaddos. Por exemplo, na Regido
Amazodnica ha areas onde existe a prestagdo de um servigo precario, com poucas horas de
atendimento diario, geralmente entre 4 e 12 horas, interrup¢des freqiientes e baixa qualidade
de energia elétrica, marca sua realidade e outras, totalmente isoladas, distantes dos grandes
centros e de dificil aceso, situadas muitas vezes em emaranhados de rios, o que inviabiliza a

extensao da rede elétrica convencional.

Dentre outros fatores que contribuem para tal situacdo, pode-se destacar, a precaria
situacdo econdmica dessas areas, uma vez que, em sua grande maioria, as mesmas sao
constituidas por pequenas vilas dispersas, com baixa densidade populacional e renda e com

um pequeno numero de prédios, resultando em um volume de carga pequeno.

Em termos populacionais, estima-se que cerca de 12 milhdes de brasileiros (sendo 10
milhdes no campo) sdo privados desse servigo considerado essencial. Buscando reverter esse
quadro, o Governo Federal promulgou a Lei 10.438/2002, que através da Resolucdo n°
223/2003 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em cumprimento as
determinagdes, define o plano e as metas da universalizacao do servico de energia elétrica nas

areas de concessao das distribuidoras de energia nos diversos municipios do pais.

Atentando-se para o fato do plano nacional de universalizacdo estar definido para ser
implantado até 2015 e para a necessidade da produgdo de energia com minima degradagao
ambiental, o emprego dos recursos renovaveis como fontes primdrias de energia sao

imprescindiveis para o caso da geragdo isolada.

Os sistemas hibridos (sistemas que utilizam mais de uma fonte primaria de energia) de

pequeno ¢ médio portes para geragdo de eletricidade apresentam-se como uma forma



importante do uso das energias renovaveis disponiveis localmente, para o atendimento
descentralizado de pequenas demandas no Brasil através de mini-redes de distribuicao,
principalmente na Regido Amazonica, foco deste trabalho, onde, conforme mencionado,
existe um grande numero de localidades isoladas, sem perspectivas do abastecimento

convencional.

Desde o ano de 1996, estudos, simulagdes ¢ instalacdes de sistemas hibridos em
pequenos aglomerados populacionais dispersos e semi ou totalmente isolados tém sido
realizados na regido por instituicdes nacionais e internacionais. Nos ultimos dez anos foram
seis os sistemas desse tipo instalados e distribuidos pelos estados do Amazonas, Para e

Rondonia, totalizando aproximadamente 467 kW de capacidade nominal de geracao instalada.

Nesse contexto, identificar esses sistemas, aprender com as experiéncias técnicas e,
sobretudo, socioecondmicas adquiridas antes e depois da suas implantagdes nas vilas e sugerir
modifica¢des visando a melhoria dos mesmos, bem como sua replicabilidade futura, ¢

principal motivagao para o desenvolvimento deste trabalho.

Objetivos

Este trabalho tem por objetivo central contribuir com o conhecimento sobre os
sistemas hibridos de energia regionais, baseados no aproveitamento das fontes de energia

renovaveis solar e edlica, e na ndo renovavel diesel-elétrica.

Especificamente, buscou-se, através da identificacdo e analise dos sistemas hibridos,
propor modelos que atuassem diretamente sobre as estratégias de operagdo e gestdo. Os
modelos propostos visam promover um melhor desempenho e a sustentabilidade dos sistemas

j& implantados e os que poderao vir a ser projetados e implantados na regido.

Os objetivos especificos do trabalho em questio sdo:

1. Definir o que sdo os sistemas hibridos de energia;

2. Caracterizar sua evolucao histérica no mundo e no Brasil, os principais tipos e suas
composigdes;

Apontar os prés e contras da eletrificacdo por esse tipo de sistema;

Identificar e descrever os sistemas hibridos regionais;

Apresentar os desenvolvimentos futuros de tais sistemas na regiao;

Listar os principais aspectos técnicos de selecdo dos locais de implantagao;

N S kAW

Caracterizar a carga das vilas supridas;



8. Identificar a esséncia das estratégias de operacao utilizadas;

9. Avaliar dados de desempenho e econdmicos de alguns sistemas;

10. Caracterizar a qualidade de energia elétrica entregue;

11. Apresentar os principais impactos com a implantacao;

12. Apontar os modelos de gestdo administrativa e financeira, e o atual estado dos
sistemas hibridos;

13. Elaborar e propor modelos de estratégias de operacao;

14. Elaborar e propor modelos de gestdo e sustentabilidade.

Escopo da Dissertacao

Este trabalho esta constituido desta introdugdo aos assuntos abordados, onde ¢
apresentada a principal motivagdo do estudo proposto, onde sdo balizados os objetivos, bem

como ainda o escopo deste trabalho, e mais quatro capitulos, além da conclusio.

O Capitulo 1 discorre sobre o estado-da-arte dos sistemas hibridos de energia,
definindo os mesmos e apresentado a sua evolucdo histérica no mundo e no Brasil. Os
sistemas hibridos do tipo eolico-diesel, fotovoltaico-diesel, fotovoltaico-edlico-diesel e
fotovoltaico-edlico, os quais sdo considerados como principais, sdo discutidos também nesse
capitulo. As classificagdes atribuidas e os principais componentes, além dos pros e contras da

eletrificacdo por esse tipo de sistema de geracdo concluem o Capitulo 1.

Com base nos dados levantados a partir das referéncias bibliograficas encontradas
sobre o assunto e informagdes decorrentes de estudos em campo, o Capitulo 2 tem por
finalidade identificar e descrever os sistemas hibridos de energia implantados em localidades
isoladas da Regido Amazonica Brasileira. Mas antes disso, faz-se ainda uma breve
caracterizagdo dos principais recursos energéticos regionais (renovavel — solar e edlico, e ndo
renovavel — 6leo diesel) utilizados como fonte primaria para geragdo de eletricidade pelos
sistemas. Além disso, no Capitulo 2, sdo ainda destacados os desenvolvimentos futuros de tais
sistemas na regido e a insercao de outras formas de geragdo (biomassa e célula a combustivel)

nos mesmos.

O Capitulo 3 analisa as caracteristicas de cardter técnico, econdomico e de
gerenciamento, consideradas mais importantes e que se destacam nos sistemas hibridos
identificados e descritos no Capitulo 2. Para tanto, esse capitulo aponta os principais aspectos

técnicos para selecdo do local de implantagdo, caracteriza as cargas presentes nas



comunidades atendidas, aborda as estratégias de operagdo adotada por cada sistema, e avalia
dados de desempenho e econdmicos dos sistemas hibridos de Sdo Tomé e Praia Grande. A
qualidade da energia elétrica e os principais impactos (ambientais, socioecondmicos, entre
outros) resultantes da utilizacdo dos sistemas hibridos também sdo ainda tratados no Capitulo
3. Além disso, discorre-se sobre a gestdo administrativa e financeira dos sistemas, ¢ fatores

preponderantes de sustentabilidade.

No Capitulo 4, diante da analise dos sistemas hibridos regionais, sdo propostos os
modelos de estratégias de operagdo, gestdo e sustentabilidade, que podem tornar os referidos
sistemas sustentaveis em bases técnico-econdOmicas € sociais. Nesse sentido, sdo tomados
como estudos de casos os sistemas hibridos das vilas de Sdo Tomé e Tamaruteua, por
representarem bem e distintamente as caracteristicas mais comuns das comunidades da
Regido Amazodnica, além de atualmente estarem passando por um processo técnico de
revitalizacdo e/ou expansao, o que os credencia a serem laboratorios para implementagdo dos

modelos propostos. Modelos mais gerais também sao sugeridos nesse capitulo.

Para encerrar este trabalho, as conclusdes apresentam os comentérios finais sobre os

assuntos abordados e enumeram algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Este trabalho contém ainda trés anexos. Nos dois primeiros sdo apresentados,
respectivamente, os relatérios fotograficos de alguns sistemas e os croquis das vilas dos
sistemas de Sdo Tomé, Tamaruteua, Praia Grande e Sucuriju. O Ultimo anexo apresenta as

publicagdes geradas pelo presente trabalho de dissertagao.



CAPITULO 1
ESTADO-DA-ARTE DOS SISTEMAS HIBRIDOS
DE ENERGIA

1.1 — Introducéao

Este capitulo discorre sobre o estado-da-arte dos sistemas hibridos de energia. Para
tanto, inicialmente, define-se o que vem a ser um sistema desse tipo. Em seguida, uma breve

revisdo de sua evolu¢ao histérica no mundo e no Brasil ¢ apresentada.

Os principais tipos de sistemas hibridos (eolico-diesel, fotovoltaico-diesel,
fotovoltaico-edlico-diesel e fotovoltaico-edlico) sdo discutidos na Se¢do 1.4. Na Secao 1.5, as
classificagdes dos sistemas quanto a interligacdo com a rede elétrica convencional, ao porte, a

prioridade de uso das fontes de energia e a configuragao sao abordadas.

A secdo seguinte (1.6) mostra a composicdo dos sistemas (principais tecnologias de
geracdo, dispositivos de condicionamento de poténcia, armazenamento, controle e
monitoragdo). Finalmente, a Secdo 1.7 identifica os pros e contras da eletrificagdo por

sistemas hibridos.

1.2 — Definicao

Em muitas 4reas remotas, o fornecimento de energia pela rede elétrica convencional'
nao existe, dadas as dificuldades de acesso e os custos elevados para construgdao de longos
circuitos de transmissdo e distribui¢do, que somente atenderdo uma pequena carga, ou alguns
poucos consumidores. Por isso, até o presente, a alternativa mais comum para o atendimento
dessas cargas isoladas, sejam elas comunidades ou aplicagdes especiais (sistemas de
telecomunicagdes, bombeamento de agua, irrigagdo, etc.), € com unidades geradoras a diesel

(sistemas diesel-elétricos).

Contudo, a operacdo dos sistemas diesel-elétricos nessas areas nao ¢ tao simples. As

principais dificuldades incluem o custo do combustivel, a disponibilidade do mesmo no local,

] ~ . . \ p, . ~ .
A expressdo rede elétrica convencional refere-se as redes elétricas que sdo energizadas por centros de
geragdo interligada de base hidrica e/ou térmica.



cuidados no seu armazenamento ¢ manuseio, ¢ a necessidade de manutencdo constante no

conjunto motor-gerador, além da questdo ambiental.

Fontes de energia renovaveis, tais como a solar (fotovoltaica), a edlica, a hidrica (de
pequena escala), ou a biomassa, constituem alternativas reais para geracao de eletricidade em
areas remotas detentoras das mesmas. Porém, os custos iniciais para instalacdo de sistemas
que utilizam essas fontes sdo bastantes elevados, sendo necessario uma boa caracterizagdo dos
recursos energéticos e da demanda elétrica, de forma a dimensionar o sistema de geracdo que

melhor atenda a necessidade de energia com o menor custo.

Ha areas onde mais de uma fonte renovavel se destaca, podendo as mesmas,
dependendo da aplicacdo, serem combinadas em um Unico sistema, que em muitos casos
mostra-se bem atrativo economicamente, além de confiavel e¢ flexivel. Essa combinacao

introduz a defini¢ao de sistema hibrido de energia.

Define-se sistema hibrido como sendo aquele que utiliza mais de uma fonte primaria
de energia, dependendo da disponibilidade dos recursos, para gerar e distribuir energia
elétrica de forma otimizada e com custos minimos, dada a capacidade de uma fonte suprir a
falta temporaria de outra, permitindo assim que o mesmo opere com o minimo de interrupgdes

[1,2].

1.3 — Evolu¢ao Historica no Mundo e no Brasil

Inumeros sistemas hibridos tém sido instalados em muitos paises do mundo nas
ultimas trés décadas, fundamentalmente com a finalidade de fornecer eletricidade para
comunidades isoladas, para pequenos sistemas de bombeamento e dessalinizacao de agua,

refrigeracdo, entre outras aplicagdes.

Comumente, tais sistemas sdo isolados e incorporam as tecnologias de conversdo de
fontes renovaveis (modulos fotovoltaicos, aerogeradores, turbinas hidraulicas, etc.), um
sistema de armazenamento (banco de baterias), conversores de poténcia (inversores de tensao,
retificadores e controladores de carga), e grupos geradores a diesel, em torno de dois
barramentos®: um de corrente continua (CC) e outro de corrente alternada (CA), para o

atendimento das cargas [3]. A figura 1.1 ilustra a configuracio geral desses sistemas.

2 ’ A . . .
O termo barramento é usualmente empregado para descrever o local onde as poténcias do tipo CC e do tipo
CA sdo fornecidas e consumidas entre varios ou entre todos os componentes do sistema.
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Figura 1.1 — Configuragdo geral de um sistema hibrido de energia.

Na literatura, ndo ha um consenso do ano de implantagdao do primeiro sistema hibrido;
tdo pouco existem cadastros que apontem o numero de sistemas em funcionamento no mundo.
Todavia, sabe-se que o emprego dos mesmos teve seu inicio na década de 1970,
provavelmente decorrente da crise do petroleo em 1973. Quinlan [4] destaca como um dos
primeiros sistemas, o sistema hibrido eolico-diesel instalado no ano de 1977 em Clayton,
Novo México, Estados Unidos da América (EUA). Por outro lado, Nelson et alii [5] dao
destaque ao sistema solar-diesel instalado no ano de 1978 na reserva indigena Papago,

Arizona, EUA.

Os dois sistemas hibridos supracitados tiveram um importante papel na construgdo dos
arcaboucos de inumeros outros sistemas ao redor do mundo, cuja principal finalidade,
especialmente na década de 1980, era a redu¢do do consumo de Oleo combustivel e,

conseqiientemente, dos custos operacionais.

A partir do final da década de 1990, a inser¢do desses sistemas, além de se preocupar
com a reducao dos custos operacionais, bem como os de capital (h4 casos onde os custos de
capital de um sistema de tnica fonte sdo bem superiores aos de um hibrido), passou também a

se preocupar com a questdo ambiental.



Na mesma década, a maturidade das tecnologias fotovoltaica e eodlica e o bom
desempenho dos sistemas hibridos fotovoltaico-diesel e edlico-diesel abriram caminho para a
instalacdo dos sistemas fotovoltaico-edlico-diesel [6]. Na extensa pesquisa realizada no
escopo deste trabalho verificou-se ainda o surgimento de outros tipos de configuragdes de
sistemas nesse mesmo periodo, como:

o Sistema hibrido fotovoltaico-edlico de Joanes, Estado do Para, Brasil [7];

o Sistema hibrido micro-hidrico-diesel de Kun Pae, Provincia de Chiang Mai,

Tailandia [8];

o Sistema hibrido fotovoltaico-micro-hidrico de Taratak, Indonésia [9].

No inicio deste século, uma gama de trabalhos, [10-13] antevéem a insercdo das
células a combustivel nos sistemas hibridos, dada sua grande eficiéncia na conversdo de

energia.

A figura 1.2 apresenta resumidamente a evolugdo do emprego dos sistemas hibridos.

1970 1980 1990 2000 Ano

; y

Surgimento do 1° Sistema | tilizagio dos Sistemas Hibridos | Wilizagio dos Sistemas Hibridos | Previsdo promissora do emprego

Hibride de Energia para redugﬁn do consumo para redugdo do consumo dos sistemas hibridos no
de dleo diesel de dleo diesel e da emissdo planejamento energético de
de gases de efeito etufa muitos paises

Figura 1.2 — Evolugao do emprego dos sistemas hibridos.

O namero de sistemas hibridos instalados nos paises em desenvolvimento esta sendo
incrementado a cada ano. Porém, sdo nos considerados desenvolvidos que sua utilizagdo ¢
mais disseminada. Alguns exemplos de sistemas hibridos implantados no mundo, separados

por continentes, sao listados nas tabelas 1.1 a 1.7 (tabelas 1.2 a 1.4 — continente americano).

Tabela 1.1 — Exemplos de sistemas hibridos implantados na Africa.

Localidade Pais Ano Configuracao Capacidade Fonte
Sal Island Cabo Verde | 1985 Edlico-diesel 5§ ""‘.’ (eolllco) . [14]
nao disponivel (diesel)
. - 55 kW (edlico)
Sta. Catarina Cabo Verde | 1987 Edlico-diesel 125 KW (diesel) [14]
o 30 kW (edlico)
Tarrafal Cabo Verde | 1987 Edlico-diesel 70 kW (diesel) [14]




Tabela 1.2 — Exemplos de sistemas hibridos implantados na América Central.

Localidade Pais Ano Configuracao Capacidade Fonte
o 10 kW (edlico)
Cayo Romano Cuba 1999 Edlico-diesel 10 KW (diesel) [5]
2,24 kWp (fotovoltaico)
Morn Salnave Haiti 2001 | Fotovoltaico-edlico-diesel | 1,2 kW (edlico) [5]
6,5 kVA (diesel)
2,24 kWp (fotovoltaico)
Hilaire Haiti 2001 | Fotovoltaico-edlico-diesel | 2,4 kW (edlico) [5]
12,5 kVA (diesel)
Tabela 1.3 — Exemplos de sistemas hibridos implantados na América do Sul.
Localidade Pais Ano Configuragao Capacidade Fonte
Fernando de : o 75 kW (edlico)
Noronha Brasil 1986 Edlico-diesel 50 kW (diesel) [14]
Isla Huapi Chile 1996 Edlico-diesel nao disponivel [6]
Puacho Chile 1996 Edlico-diesel ndo disponivel [6]
. . el 50 kW (hidrico)
Jujuy Argetina 1996 Micro-hidrico-diesel 48 kW (diesel) [5]
. . . L 51,2 kWp (fotovoltaico)
Vila Campinas Brasil 1996 Fotovoltaico-diesel 96 kW (diesel) [15]
. L 10,2 kWp (fotovoltaico)
Joanes Brasil 1997 Fotovoltaico-diesel 40 kW (e6lico) [15]
. . o 7,5 kW (edlico)
Praia Grande Brasil 1998 Edlico-diesel 12 KW (diesel) [15]
1,92 kWp (fotovoltaico)
Tamaruteua Brasil 1999 | Fotovoltaico-edlico-diesel | 15 kW (edlico) [15]
24 kW (diesel)
. A 15 kW (edlico)
Isla Tac Chile 2000 Eolico-diesel 12 KW (diesel) [5]
. L 60 kW (fotovoltaico)
RAPS Indiana Peru 2001 Fotovoltaico-diesel 200 KW (diesel) [5]
. L 20,5 kWp (fotovoltaico)
Araras Brasil 2001 Fotovoltaico-diesel 162 kW (diesel) [15]
3,2 kWp (fotovoltaico)
Sao Tomé Brasil 2003 | Fotovoltaico-edlico-diesel |7,5 kW (edlico) [15]

16 kW (diesel)




Tabela 1.4 — Exemplos de sistemas hibridos implantados na América do Norte.
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Localidade Pais Ano Configuragao Capacidade Fonte
T 200 kW (edlico)
Clayton EUA 1977 Edlico-diesel n3o disponivel (diesel) [14]
Papago I-ndlan EUA 1978 Fotovoltaico-diesel 3’~5 kWp (fc,>tovolt_a|co) [5]
Reservation nao disponivel (diesel)
P 150 kW (edlico)
Block Islands EUA 1979 Edlico-diesel 1.125 kW (diesel) [14]
. - 100 kW (edlico)
Natural Bridges EUA 1980 Fotovoltaico-diesel 40 kW (diesel) [5]
, e 60 kW (edlico)
Ft. Severn Canada 1985 Edlico-diesel 405 kW (diesel) [14]
, P 2-3 kW (edlico)
Calvert Island Canada 1986 Edlico-diesel 12 KW (diesel) [14]
. e 37,5 kW (edlico)
AWST Canada 1987 Edlico-diesel 2-5 KW (diesel) [14]
. , o 4-25 kW (edlico)
Cambridge Bay Canada 1987 Edlico-diesel ndo disponivel (diesel) [14]
El Oyameyo México 1991 Fotovoltaico-edlico nao disponivel [6]
. 4,3 kWp (fotovoltaico)
\I\;IiﬁgaeMagdalena México 1992 | Fotovoltaico-edlico-diesel |5 kW (edlico) [5]
9 16,7 kVA (diesel)
X-Calak México 1993 | Fotovoltaico-edlico-diesel | ndo disponivel [6]
. 12,4 kWp (fotovoltaico)
g:?\ dAi'Pa tonio Agua México 1993 | Fotovoltaico-edlico-diesel | 20 kW (edlico) [5]
40 kW (diesel)
1 kWp (fotovoltaico)
Costa de Cocos México 1996 | Fotovoltaico-edlico-diesel | 10 kW (edlico) [5]
15 kW (diesel)
Volcanoes National . 0,9 kWp (fotovoltaico)
Park EUA 1998 Fotovoltaico-propano 4,5 kW (diesel) [5]
Joshua Tree EUA 1998 Fotovoltaico-diesel 21 ""‘.’p (fo,tovolte_alco) [5]
nao disponivel (diesel)
San Juanico 17 kWp (fotovoltaico)
Village México 1999 | Fotovoltaico-edlico-diesel | 100 kW (edlico) [5]
g 80 kW (diesel)
Chorreras L o 2,4 kWp (fotovoltaico)
Icemaker México 1999 Fotovoltaico-diesel 6,3 kW (diesel) [5]




Tabela 1.5 — Exemplos de sistemas hibridos implantados na Asia.
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Localidade Pais Ano Configuragao Capacidade Fonte
- L 48 kWp (fotovoltaico)
Taratak Indonésia | 1989 | Fotovoltaico-micro-hidrico 6,3 kW (hidrico) [9]
. . A 10 kW (edlico)
Inner Mongolia China 1990 Edlico-diesel 18 KW (diesel) [5]
Ashikaga I. T. Japao 1995 Fotovoltaico-edlico nao disponivel [6]
22 kWp (fotovoltaico)
Rote Island Indonésia | 2000 | Fotovoltaico-edlico-diesel |10 kW (edlico) [5]
20 kW (diesel)
. o 0,75 kWp (fotovoltaico)
Pheriche Nepal 2001 Fotovoltaico-edlico 5 KW (edlico) [5]
Tabela 1.6 — Exemplos de sistemas hibridos implantados na Oceania.
Localidade Pais Ano Configuragao Capacidade Fonte
. L 0,6 kWp (fotovoltaico)
Waturru Australia | 1992 Fotovoltaico-edlico 20 kW (edlico) [5]
0,48 kWp (fotovoltaico)
Darling Scarp Austrélia | 1994 |  Fotovoltaico-eclico- |1 kW (edlico) [5]
gasolina nao disponivel
(gasolina)
Eneabba- 0 o 1 kWp (fotovoltaico)
Camamah Australia | 1994 Fotovoltaico-diesel 5 kVA (diesel) [5]




Tabela 1.7 — Exemplos de sistemas hibridos implantados na Europa.

12

Localidade Pais Ano Configuragao Capacidade Fonte
Inis Qirr Irlanda | 1981 Edlico-diesel gg ::w Eg?e”sceﬁg [14]
ECN Holanda | 1982 Edlico-diesel §63EV$V(V di(:ii|§°) [14]
Chalmers University Suica 1982 Edlico-diesel 3(2) tw Ez(if:a”scgg [14]
Fair Isle Inglaterra | 1982 Edlico-diesel ;(5) ::w Eg?e"sceﬁg [14]
Lundy Island Inglaterra | 1982 Edlico-diesel gg tw Eg?eli;;g [14]
Schnittlingen Alemanha | 1983 Edlico-diesel ;; tw EZ%E;; [14]
RAL Inglaterra | 1983 Edlico-diesel ;6k\|7vw((§ieeés”ecl:§) [14]
Ris® Dinarmaca | 1984 Eélico-diesel gg m Egﬂfg; [14]
Kythnos Island Grécia | 1984 Edlico-diesel gfﬁ I':VV\\I/ ésggl’)) [14]
Askeskar Suica 1984 Edlico-diesel Els?{Skl\;VW(é;ae(;“ecl?) [14]
Cape Clear Irlanda 1985 Edlico-diesel 253|2vl\/(v(v di(eeiiSO) [14]
Martingy Suécia 1985 Edlico-diesel 128 ::w ngggg [14]
Calbria Itdia | 1986 Edlico-diesel W Eg:’e'gijg [14]
Bujaraloz Espanha | 1986 Edlico-diesel %g tw Eg?eli;;g [14]
Machynileth Inglaterra | 1986 Edlico-diesel 1(5) tw Ez(if:a”scec;g [14]
Hellgoland Alemanha | 1987 Edlico-diesel 1588 ::w Esio,e“sceolg [14]
Domaine de Las Franca | 1987 Edlico-diesel igzllfvtvg di(gfe':ilgo) [14]
Shetland Islands Inglaterra | 1988 Edlico-diesel Zgg l(;}’:pgi?\ljg?% diesel) [14]
Froeya Noruega | 1989 Edlico-diesel 2(5) tw Eg?e”sf;g [14]
Terschelling Holanda | 1990 | Fotovoltaico-edlico-diesel |ndo disponivel [6]
Argestues Espanha | 1992 | Fotovoltaico-edlico-diesel |nao disponivel [6]
Islas Canarias Espanha | 1995 Edlico-diesel ndo disponivel [6]
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Segundo Wichert [16] em paises como India, Tailandia, Espanha, Africa do Sul e
Australia, os sistemas hibridos de energia ja estdo se tornando parte integrante do

planejamento energético em areas nao abastecidas.

No Brasil, ainda ndo ha politicas ou incentivos para o emprego desses sistemas.
Todavia, diversas instituigdes nacionais, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), o Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL), o Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE)/Universidade Federal do Pard
(UFPA), o Centro Brasileiro de Energia Eo6lica (CBEE)/Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), o Laboratorio de Energia Solar (LABSOLAR)/Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), a Petroleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS); e internacionais, como o U.S.
Department of Energy (DOE), através do National Renewable Energy Laboratory (NREL),
interessadas na utilizagdo desses sistemas, t€m promovido a instalacdo e/ou monitora¢do dos

sistemas hibridos nacionais, além de estudos diversificados.

O primeiro sistema hibrido documentado no Brasil corresponde ao sistema hibrido
eolico-diesel de Fernando de Noronha, no Estado de Pernambuco [14]. Esse sistema era
composto por uma poténcia eodlica de 75 kW e diesel-elétrica de 50 kW. Hoje, tal sistema,
apds um processo de repotencializagdo, conta com uma capacidade nominal de geragao de 2,1
MW (300 kW edlica e 1,8 MW diesel-elétrica), sendo o maior sistema eolico-diesel do pais

[17]. As figuras 1.3 e 1.4 mostram os aerogeradores desse sistema.
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Figura 1.3 — Aerogerador de 75 kW de Fernando de Noronha [18].
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Figura 1.4 — Aerogerador de 225 kW de Fernando de Noronha [19].

O GEDAE/UFPA, na Amazodnia, destaca-se por possuir grande experiéncia no
desenvolvimento de projetos e instalacio de sistemas hibridos. Dentre esses, [20-22]
descrevem, respectivamente, o comissionamento dos sistemas hibridos das vilas de Praia
Grande, Tamaruteua e S3o Tomé. Esses sistemas, em conjunto com outros, sdo descritos e

analisados nos capitulos seguintes.

No Brasil, existem ainda varios trabalhos que seguem a linha de pesquisa nesse tipo de
sistemas. Por exemplos, Cunha [23] e [24] propde um sistema hibrido edlico-diesel para o
suprimento da demanda da Ilha de Algodoal, Estado do Pard, e Vale [25] em seu estudo,
apresenta uma analise técnica e econdmica de um sistema do mesmo tipo por meio de
monitoragdes. Beluco [26] estabelece bases técnicas para o dimensionamento do
aproveitamento hibrido hidrelétrico-fotovoltaico. Garcia [6] analisa o comportamento de
sistemas hibridos do tipo fotovoltaico-edlico de pequeno porte através de ensaios em um
prototipo constituido de um arranjo fotovoltaico de 420 Wp e um aerogerador de 400 W.
Blasques [27] desenvolve um programa computacional (AVES-H) para analise técnica e

econOmica de sistemas hibridos.

No presente momento, o estagio alcangado de maturidade, divulgacdo e confiabilidade
dos sistemas hibridos deve-se aos avangos tecnoldgicos de muitas areas de pesquisas, dentre

os quais podem-se destacar:
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o Avangos na conversao elétrica de energia através do desenvolvimento da
eletronica de poténcia;

o Desenvolvimento de programas computacionais para simulacdo e andlise de
sistemas hibridos (Hybrid 2, HOMER, VIPOR, etc.);

o Continua elevacdo da eficiéncia e robustez dos equipamentos geradores
(principalmente dos médulos fotovoltaicos e aecrogeradores);

o Desenvolvimento de sistemas de controle automatico mais confiaveis;

o Desenvolvimento da tecnologia de baterias chumbo-acido livres de manutencdo

para sistemas de eletrificagdo com fontes renovaveis.

1.4 — Principais Tipos de Sistemas

Como observado nas tabelas 1.1 a 1.7, s3o muitos os tipos de sistemas hibridos em
uso. Dentre esses, destacam-se como principais os seguintes:

a. Sistema eolico-diesel;

b. Sistema fotovoltaico-diesel;

c. Sistema fotovoltaico-edlico-diesel;

d. Sistema fotovoltaico-edlico.
a. Sistema hibrido edlico-diesel

A expressdo sistema hibrido edlico-diesel refere-se a um sistema de geracdo de
eletricidade baseado nos aproveitamentos edlico e diesel-elétrico operando de maneira
combinada, porém ndo necessariamente em paralelo, com a finalidade de atender uma

determinada carga.

Um sistema hibrido edlico-diesel ¢ entdo constituido basicamente por um unico

aerogerador, ou varios (parque edlico), associado a um subsistema de geracao diesel-elétrica.

Um sistema de controle (manual ou automatico) deve gerenciar o uso dos subsistemas
de geracdo e o suprimento das cargas. Caso o sistema hibrido edlico-diesel tenha dois
barramentos (figura 1.1), dispositivos de conversdo de poténcia (retificadores e inversores)
sdo necessarios para adequar os sinais de acordo com o uso final da energia. O sistema pode
possuir ainda dispositivos de armazenamento. As caracteristicas mais relevantes, tanto desses

dispositivos quanto dos conversores de poténcia sao abordadas na Secao 1.6.
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As unidades geradoras a diesel podem atuar como componentes principais e, portanto,
o subsistema de geracdo eodlica ¢ usado para economizar combustivel, ou podem atuar como
unidades de geracdo de reserva, para garantir o funcionamento do sistema hibrido durante
possiveis periodos de indisponibilidade da fonte edlica. Este ultimo modo de atuagdo dos
geradores a diesel ¢ tipicamente encontrado nos sistemas hibridos edlico-diesel de pequeno
porte, nos quais os aerogeradores operam suprindo a demanda elétrica e carregando um
sistema de armazenamento até que haja insuficiéncia de ventos ou se atinja a velocidade

maxima de seguranga.

A opg¢ao de operacdo em paralelo de ambas as fontes de geracdo é mais apropriada

para os sistemas cujo porte varia de médio a grande.

Os sistemas hibridos eolico-diesel sdo considerados como os precursores dos demais

sistemas hibridos (tabela 1.3), sendo mundialmente os mais difundidos.
b. Sistema hibrido fotovoltaico-diesel

Nesse sistema, conforme denominagdo, a disponibilidade do recurso solar ¢

combinada com a diesel-elétrica para geragdo de eletricidade.

A constitui¢do de um sistema hibrido fotovoltaico-diesel ¢ bem semelhante a do
sistema eolico-diesel, porém com a diferenca de utilizar a combinagdo (série/paralelo) de

modulos fotovoltaicos em vez de aerogeradores.

Devido ao preco elevado dos modulos fotovoltaicos, esse tipo de sistema hibrido era
outrora pouco utilizado. No entanto, com a diminui¢do consideravel dos custos desses
equipamentos nas ultimas décadas ¢ o grau de consolidagdo alcancado por tal tecnologia de
geracao, além da vantagem de possuir maior modularidade do que a tecnologia edlica, o uso

desse sistema tornou-se cada vez mais freqiiente.
c. Sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel

A combinagdo dos aproveitamentos renovaveis solar fotovoltaico e eodlico com
unidades geradoras a diesel em um unico sistema de geragao de eletricidade introduz o

conceito de sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel.

O sistema em questdo opera de maneira similar aos anteriores, porém com a vantagem
de incorporar duas fontes renovaveis, que atuam permitindo principalmente uma maior
redu¢do do consumo de oOleo diesel e, portanto, dos custos referentes ao uso desse

combustivel, além do aumento da confiabilidade do sistema gerador.
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A origem dos sistemas hibridos fotovoltaico-eolico-diesel deu-se apds os bons

resultados de desempenho dos sistemas edlico-diesel e fotovoltaico-diesel.
d. Sistema fotovoltaico-edlico

Um sistema hibrido de geragdo do tipo fotovoltaico-edlico é baseado nos
aproveitamentos fotovoltaico e edlico. A combinacdo dessas fontes procura explorar

satisfatoriamente a complementaridade entre ambas ao longo do tempo.

Uma importante vantagem do sistema hibrido fotovoltaico-edlico é ndo empregar

recursos nao renovaveis, como, por exemplo, o 6leo diesel.

Como mencionado anteriormente, ha outros tipos de sistemas hibridos que seguem os
mesmos principios de operacao dos abordados nesta se¢do. No entanto, com aplicacao a nivel
de projetos pilotos. Sdo eles: o hidrico-diesel, hidrico-fotovoltaico, o eodlico-fotovoltaico-
biogas, o fotovoltaico-edlico-gasolina, o fotovoltaico-propano e o edlico-fotovoltaico-hidrico

[5,9,28]

1.5 — Classificacoes

Os sistemas hibridos podem ser classificados de varias formas. As geralmente
encontradas na literatura, e destacadas neste trabalho, sdo as classificagdes quanto a
interligacdo com a rede elétrica convencional, quanto a prioridade de uso das fontes de
energia e quanto a configuragdo. Uma outra classificacdo referente ao porte do sistema ¢

também sugerida nesta secao.

Antes de iniciar a abordagem de cada uma das classificagdes, fazem-se necessarias
algumas consideragoes:
1. A fonte de energia ndo renovavel serd representada por grupos geradores a diesel,
devido aos mesmos serem os mais utilizados;
2. Para o armazenamento da energia excedente utiliza-se um banco de baterias;
3. O destino final da energia gerada pelo sistema serd para o atendimento de cargas

CA.

1.5.1 — Classificaciao Quanto a Interligacio com a Rede Elétrica Convencional

\

Quanto a interligacdo com a rede elétrica convencional, os sistemas hibridos sdo

classificados em:
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a. Isolados,

b. Conectados a rede.
a. Sistemas hibridos isolados

Sistemas hibridos isolados s3o aqueles que suprem uma determinada carga sem
estarem conectados a rede elétrica do sistema interligado. Em geral, esses sistemas necessitam
de algum tipo de sistema de armazenamento, de modo a permitir o fornecimento em periodo
de indisponibilidade dos recursos renovaveis, a estabilizacdo da tensdo do sistema, ou sirva,
ainda, como instrumento na montagem de uma estratégia de operacdo, que vise ao ponto

otimo de operacao do sistema.

Atualmente, os sistemas hibridos isolados tornaram-se uma importante alternativa para

a eletrificagao de localidades remotas através de mini-redes.
b. Sistemas hibridos interligados a rede

Sistemas hibridos interligados a rede elétrica sdo aqueles em que a energia gerada ¢
entregue a rede elétrica convencional, complementando assim a geracdo (essa forma de

geracdo ¢ conhecida como geragdo distribuida).

Para a interligacdo, ¢ indispensavel a utilizacdo de equipamentos adequados que atuem
na protecdo, conversao (inversor) e sincronismo do nivel de tensdo e freqii€ncia das fontes de
geracdo, garantindo assim a qualidade da energia elétrica em operagdo normal ou de

contingéncia (falta na rede, perdas de geragao, etc.).

Nao serd dada maior énfase nesses tipos de sistema, pois os mesmos fogem ao escopo

desse trabalho.

1.5.2 — Classificacido Quanto a Prioridade de Uso das Fontes de Energia

Nesse tipo de classificacdo os sistemas hibridos sdo enquadrados em duas categorias:
a. Sistemas baseados no recurso nio renovavel;

b. Sistemas baseados no recurso renovavel.
a. Sistemas baseados no recurso nao renovavel

Nesse tipo de sistema a geragdo proveniente das fontes renovaveis de energia ¢
utilizada apenas para o suprimento da carga no periodo da demanda baixa, na qual o grupo
gerador a diesel operaria com baixa eficiéncia. O eventual excesso da geracdo renovavel ¢

geralmente armazenado em um banco de baterias para utilizacdo futura, quando necessario.
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Salienta-se que a energia oriunda das fontes renovaveis ¢ consideravelmente inferior a

média diaria da carga demandada.
b. Sistemas baseados no recurso renovavel

Nesse tipo de sistema o grupo gerador a diesel serve apenas como um sistema de
reserva, que suprira a carga em condigdes de baixa geragao renovavel e alta demanda. Para o
suprimento da carga média didria as fontes renovaveis de energia e o banco de baterias tém

que apresentar contribui¢cdes bem maiores que as descritas no item anterior.

Para uma particular aplicacdo, a dependéncia com o local de implantagdo e a
viabilidade técnica e econdomica fazem com que os sistemas hibridos sejam projetados para
operarem entre os dois extremos anteriormente mencionados.

1.5.3 — Classificacdo Quanto a Configuracio

Considerando sua configuracdo, os sistemas hibridos sao classificados em [2,29]:

a. Série;
b. Chaveado;
c. Paralelo.

a. Sistema hibrido série

No sistema hibrido série (denominagdao esta dada por alguns autores, devido ao
transporte da energia até as cargas CA ser realizado em seqiiéncia), mostrado
esquematicamente na figura 1.5, as fontes de energia renovavel e ndo renovavel (grupo

gerador a diesel) sdo usadas para carregar o banco de baterias.
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Figura 1.5 — Sistema hibrido série.

As cargas CC sao supridas diretamente pelo barramento CC, enquanto que as cargas

CA sdo supridas através do inversor de tensao.

A operagdo do sistema pode ser de forma manual ou automatica, sendo necessario,
neste caso, um sistema de controle que realize a geréncia do estado de carga do banco de

baterias e o processo de acionamento/desligamento do grupo gerador.

A principal vantagem dessa configuragao ¢ a simplicidade de implantagao do projeto e

as desvantagens sao:

o A eficiéncia global do sistema ¢ baixa, devido a configuragdo série dos elementos
do sistema. Por exemplo, a energia CA proveniente do grupo gerador flui através
de dois estagios de conversao;

o O inversor ndo pode operar em paralelo com o gerador a diesel; portanto, 0 mesmo
deve ser projetado para suprir a demanda maxima do sistema;

o Possiveis interrupgdes no fornecimento de energia, caso o inversor venha a

apresentar problemas operacionais.
b. Sistema hibrido chaveado

Essa configuragdo (figura 1.6), apesar de suas limitacdes, ¢ hoje a mais empregada nos

sistemas hibridos.
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Figura 1.6 — Sistema hibrido chaveado.

O banco de baterias ¢ carregado pela fonte renovavel e/ou pelo grupo gerador a diesel.

A carga CA pode ser suprida diretamente pelo grupo gerador a diesel, ou pelo inversor de

tensdo; porém, nunca pelos dois ao mesmo tempo. A carga CC ¢ suprida pelo barramento CC.

O chaveamento entre as fontes pode se dar de maneira manual ou automatica. Para a

maneira automatica, um sistema de controle mais complexo, que monitore a demanda elétrica,

a geracdo renovavel e o estado de carga do banco de baterias, € necessario.

As principais vantagens desse sistema sdo:

o Ambas as fontes (renovavel ou nao) podem suprir diretamente as cargas; portanto,

em caso de falta ou necessidade de manutencao de uma, a outra ¢ acionada;

o Aumento na eficiéncia global do sistema, devido a eliminagdo de um estagio de

conversao, para o caso de um atendimento em CA feito diretamente.

Com relacao as desvantagens, podem-se citar:

o Interrupcdo momentdnea quando ¢ realizado o chaveamento entre as fontes,

especialmente para o caso do chaveamento manual;

o O grupo gerador a diesel e o inversor t€m que ser projetados para suprir a demanda

maxima.
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c. Sistema hibrido paralelo

Um diagrama de blocos desse tipo de sistema ¢ mostrado na figura 1.7. A energia
proveniente das fontes pode suprir as cargas CA e CC separadamente, para demandas baixa e
média, bem como em paralelo, para os periodos de demanda maxima, através do sincronismo
entre o inversor ¢ o grupo gerador a diesel e/ou outra fonte renovavel conectada no
barramento CA. O inversor bidirecional pode carregar o banco de baterias (fungdo retificador)

ou atuar como inversor sob operagdo normal.

Grupo Gerador a Diesel
(Fonte ndo renovavel)
Chave
Fonte de Energia N
Renovivel i
Inversor Bidirecional
; " — ” il M Fonte de Energia
A Renovivel
Banco de .
Baterias " 4
Chave
Cargas Cargas
CA
j_,_,-'-'—'_'_'_-_\_‘_—‘-u\.
Sistema de Controle

H-\""-m_,_\_\__'_,_,_,-o-"

Figura 1.7 — Sistema hibrido paralelo.

As principais vantagens desse sistema sao listadas abaixo:

o A eficiéncia do grupo gerador a diesel pode ser maximizada;

0 A manutencao do grupo gerador pode ser minimizada;

o Reducdo das capacidades do grupo gerador, banco de baterias, fontes renovaveis e

inversor e, conseqiientemente, dos custos de investimento.

A obrigatoriedade de um sistema de controle mais complexo e sofisticado, que garanta
o sincronismo das fontes de geragdo ¢ a principal desvantagem desses sistemas para pequenas

capacidades instaladas.
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1.5.4 — Classificacao Quanto ao Porte

Apds andlise das capacidades nominais instaladas dos sistemas hibridos

documentados, pode-se sugerir a seguinte classificacdo quanto ao seu porte:

a. Sistema hibrido de micro porte — Capacidades < 1 kW (faixa de poténcia utilizada
para o atendimento de pequenas cargas individuais);

b. Sistema hibrido de pequeno porte — 1 kW < Capacidade < 100 kW (faixa de
poténcia mais utilizada);

c. Sistema hibrido de médio porte — 100 kW < Capacidade < 1.000 kW (faixa de
poténcia tipicamente constituida por grandes capacidades relativas ao subsistema
de geragdo diesel-elétrica);

d. Sistema hibrido de grande porte — Capacidade > 1.000 kW (ha poucos sistemas
hibridos no mundo cuja capacidade estd dentro dessa faixa. Como exemplo de um
sistema desse porte tem-se o sistema hibrido eodlico-diesel de San Clemente Island,
EUA, comissionado no ano de 1998, com a capacidade nominal de 3,4 MW — 450
kW edlica e 2,95 MW diesel-elétrica [5]).

E importante comentar que a classificagdo sugerida ¢ bastante relativa aos dados atuais
dos sistemas, podendo ser modificada com o desenvolvimento das capacidades dos mesmos

ao longo do tempo.

1.6 — Composicao dos Sistemas

Um sistema hibrido para geragdo de eletricidade compreende as tecnologias de
geracdo (os geradores propriamente ditos) e outros equipamentos que transformam,
armazenam e gerenciam a energia elétrica, para que esta possa ser utilizada adequadamente. A
seguir sdo caracterizados os principais equipamentos, sem todavia pretender-se aqui expor os
detalhes técnicos de fabricacdo dos mesmos. A esse respeito existe uma vasta gama de

referéncias bibliografica.

1.6.1 — Tecnologias de Geracao

e Modulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos (figura 1.8) sdo os dispositivos geradores responsaveis em

converter diretamente a energia proveniente do Sol em eletricidade.
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Figura 1.8 — Mddulos fotovoltaicos.

Eles sdao constituidos por um conjunto de células fotovoltaicas, em geral em numeros
de 30 ou 36 unidades, interligadas em série por pequenos contatos metalicos. As células sdo
normalmente encapsuladas entre camadas de vidro temperado e anti-reflexivo como cobertura
frontal, acetato de vinil etileno (EVA) e polifluoreto de vinila como cobertura de fundo. Esse
encapsulamento tem como objetivo proporcionar uma maxima protecdo contra as severas
condi¢gdes ambientais. O laminado resultante ¢ emoldurado por uma estrutura de aluminio
anodizado, que oferece uma estrutura mais rigida e de facil instalagdo. Uma caixa de jungdo

na parte posterior constitui o instrumento das conexdes elétricas.

As células fotovoltaicas na sua grande maioria sdo produzidas a partir de varios
materiais semicondutores, que devidamente dopados (formagao da juncdo pn) e expostos a luz
(fotons com energia maior que o gap) dao origem ao efeito fotovoltaico (descoberta creditada

ao cientista francés Edmond Becquerel, em 1839) e conseqiientemente, a eletricidade [30].

A célula fotovoltaica de silicio monocristalino (mono-Si) ¢ historicamente a mais
utilizada, devido ao dominio tecnoldgico de sua producdo, abundancia de matéria prima que
lhe da origem (segundo material mais encontrado na crosta terrestre) e eficiéncia (cerca de 12

— 15% tipico e 24% em laboratorio).

Entretanto, existe uma grande quantidade de outros semicondutores capazes de
produzir células fotovoltaicas com eficiéncia razoavel, tais como o proprio silicio, na forma
amorfa (a-Si), com eficiéncia de cerca de 6 — 7% tipico e 13% em laboratdrio, ou
policristalina (poli-Si), com eficiéncia de 11 — 14% tipico e 18% em laboratdrio. A figura 1.9

ilustra modulos fotovoltaicos com as trés formas de exploracao do silicio.
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b

(c) Médulo a-Si.

(2) Médulo mono-Si., (b) Médulo poli-Si.

Figura 1.9 — Formas de exploragdo do silicio.

Destaca-se também a utiliza¢do de tecnologia de filmes finos, que consiste em células
cujas camadas ativas sdo filmes — policristalinos ou desordenados (amorfo) — depositados ou

formados em um substrato eletricamente passivo ou ativo.

Com a finalidade de reduzir custos, outras formas sao consideradas na fabricacdo das
células fotovoltaicas, tais como silicio com menor nivel de pureza, lingotes ou laminas de
silicio com secdo quadrada, silicio na forma de placas ou fitas, esferas de silicio
monocristalino, entre outras. Entretanto, o uso crescente da tecnologia fotovoltaica tem
despertado o estudo de outros materiais, tais como o arseneto de galio (GaAs), o disseleneto

de cobre-indio (CIS) e o telureto de cddmio (CdTe), entre outros.

No mercado existem varios fabricantes (por exemplo, a Kyocera e a Shell Solar) e
modelos, com extensa faixa de capacidades de poténcia (Wp), que sdo selecionados de acordo
com a necessidade do projeto. Ademais, outros parametros elétricos que caracterizam a
funcionalidade dos modulos fotovoltaicos sob a condi¢do padrio de testes® sdo: corrente de
curto-circuito (L), tensdo de circuito aberto (Vc,), tensdo de maxima poténcia (Vyp), corrente
de maxima poténcia (Inp) € poténcia maxima (Py,). Esses pardmetros sdo mostrados na curva

I-V (figura 1.10).

? Condicdo padrio de testes: irradidncia de 1.000 W/m’, temperatura da célula de 25° C e massa de ar (AM)
iguala 1,5.
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Figura 1.10 — Curva I-V.
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Os principais fatores que influenciam as caracteristicas elétricas da célula fotovoltaica

e, conseqlientemente, dos mddulos sdo a irradidncia e a temperatura. A figura 1.11 mostra

essa influéncia.
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Figura 1.11 — Influéncia da (a) irradiancia e (b) temperatura sobre a eficiéncia das células ou
modulos fotovoltaicos.

A interligacdo dos modulos (série ou paralela) define a tensao e a corrente de saida sob

a forma de um arranjo fotovoltaico, e o posicionamento e a orientacdo corretos dos mesmos

aumentardo a energia produzida pelo arranjo.

e Aerogeradores

Os aerogeradores sdo dispositivos responsaveis por converter a energia cinética

contida nos ventos em energia mecanica e, em seguida, em eletricidade. A figura 1.12 ilustra

alguns modelos de aerogeradores de eixo horizontal.



27

Figura 1.12 — Aerogeradores de (a) e (b) pequeno porte - capacidade < 10 kW, (c) médio
porte - 10 kW < capacidade < 500 kW e (d) grande porte - capacidade > 500 kW).

Os primeiros aerogeradores desenvolvidos em escala comercial (década de 1980)
tinham capacidades nominais entre 10 e 100 kW. No inicio de 1990, a capacidade das
maquinas aumentou para a faixa de 100 a 300 kW. Em 1995, a maioria dos fabricantes de
grandes aerogeradores ofereciam modelos de 300 kW a 600 kW. Na transi¢do do século XX
para o XXI foram introduzidos comercialmente os aerogeradores de 1 e 1,5 MW, iniciando a
geracdo de maquinas de grande porte, que atualmente culmina em uma capacidade nominal de
5 MW para aplicagdes offshore. A figura 1.13 mostra, em resumo, a evolu¢do comercial dos

aerogeradores até os dias atuais.
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1980 1885 1890 1895 2000 2005
Capacidade Hominal : 30kW 80 kW 250 KW 00 kW 1500 kw 5000 kW (Dffshore)
Didgmetro do rotor : 15m 20m 30 m 46m Fom 115m
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Figura 1.13 — Evolugdo comercial dos aerogeradores.

A maioria dos aerogeradores comerciais consiste de: um rotor de eixo horizontal com
trés pas (rotor hélice), no qual ¢ captada parte da energia cinética do vento; um mecanismo de
transmissdo, responsavel por transferir a energia mecéanica do eixo do rotor ao eixo do
gerador; e uma unidade geradora, que tem a finalidade de converter a energia mecanica do
eixo em energia elétrica. Diversos tipos de geradores podem ser utilizados, dependendo da
aplicacdo: gerador de corrente continua (o menos utilizado, dado o custo e manutengdo
constante), gerador sincrono, e gerador de inducdo. Para aplicagdes isoladas, utiliza-se
geralmente o gerador sincrono associado a um retificador, obtendo-se tensdo em corrente
continua para carregamento de um banco de baterias. Por outro lado, para o modo de operagao

interligado a rede, os geradores podem ser sincronos e/ou de indugao.

Normalmente, incorpora-se um sistema de controle constituido por uma série de
sensores (sensor de vento, rotagdo do rotor, carga do banco de bateria, entre outros), os quais
fornecem informagdes, permitindo assim o funcionamento harmoénico e seguro de todo o

sistema, com o melhor aproveitamento possivel do vento.

Um suporte estrutural protege e posiciona o aerogerador a uma altura conveniente para
seu funcionamento. Esse suporte ¢ constituido, principalmente, pela torre e pela nacele, ou

gondola.

A poténcia fornecida por um aerogerador varia com a velocidade do vento. Uma forma
de expressar a poténcia fornecida em fun¢do da velocidade do vento ¢ através da curva de

poténcia caracteristica de cada aerogerador (figura 1.14).
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Figura 1.14 — Curva de carga tipica de um aerogerador.

Na figura 1.14 sdo destacados os principais parametros referentes a conversdao da

energia edlica em eletricidade. Sao eles:

o A velocidade de partida (cut-in) - corresponde a velocidade minima para que o
rotor parta do repouso, produzindo torque mecanico e iniciando o movimento
rotacional das pas e, portanto, poténcia;

o A velocidade minima de geracdo — ¢ o valor minimo de velocidade (menor do que
a velocidade de partida) no qual ainda se pode extrair poténcia;

a A velocidade nominal — consiste no valor de velocidade no qual o aerogerador
fornece sua poténcia nominal;

o A velocidade méaxima de seguranca — ¢ o valor de velocidade no qual o sistema de
seguranca (regulacdo) atua sobre o movimento do rotor de modo a interromper sua

acdo, garantindo assim sua integridade fisica contra esfor¢os mecanicos altos.
e Hidrogeradores

A expressdo hidrogeradores, que se refere ao conjunto turbina hidraulica/gerador
elétrico, ndo ¢ comumente encontrada, menos ainda utilizada para referenciar o
aproveitamento hidraulico para geracdo de eletricidade. Porém, a mesma, por mostrar-se a
melhor forma para representar adequadamente tal processo de conversao de energia, serd

empregada neste trabalho.

Os hidrogeradores efetuam a transformacdo da energia contida no fluxo de 4gua em

mecanica e, posteriormente, em eletricidade. Seu funcionamento ¢ bastante simples, seguindo
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0 mesmo principio da roda d’agua que, movimentada pela dgua, faz girar um eixo mecanico,

o qual esta diretamente acoplado ao rotor de um gerador elétrico [31].

Em geral, os geradores elétricos utilizados pelos hidrogeradores de grande capacidade
sdo os sincronos. Nos de pequena capacidade, sdo os de inducdo. Para controlar a poténcia
elétrica do conjunto, sdo usados os reguladores de tensdo (atuam na tensdo aplicada no

enrolamento do rotor) e de velocidade (atuam na valvula de entrada de 4gua da turbina,

controlando a freqiiéncia, através da variacdo da vazao).

As turbinas hidraulicas modernas operam de acordo com os principios de acdo e
reacdo. Nas turbinas de acdo, a energia hidraulica disponivel é transformada em energia
cinética para, depois de incidir nas pas do rotor, transformar-se em mecanica. Tal conversao
de energia ocorre a pressao constante, normalmente a pressao atmosférica. J4 nas turbinas de
reacdo, o rotor ¢ completamente submergido na agua, a qual tem a pressdo variando desde a
entrada do rotor (turbina) até a saida, havendo a seguinte conversdo de energia: Eginstica =
Epressio = Emecanica- Exemplos de turbinas de reacdo sao os tipos Francis e Kaplan. A turbina

de acdo mais utilizada ¢ a do tipo Pelton e variantes. A figura 1.15 apresenta os tipos de

turbinas.

E_
\\
Propeller
) = -
\ . ‘I._;'I.Tﬂ -I.- . —_— —
Kaplan _Crossﬂov_\/

Figura 1.15 — Tipos de turbinas.

Uma unica unidade, ou um conjunto de hidrogeradores, com outros componentes
(barragem, comportas, condutores, etc.), forma as centrais hidrelétricas. As centrais
hidrelétricas podem ser classificadas de diferentes formas: quanto a queda d’agua, quanto ao

porte (capacidades), quanto ao tipo de turbina e quanto a forma de captagdo. As classificagdes
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estao correlacionadas entre si, sendo o valor da queda d’4gua (m) um importante determinante

para as demais [30].

A figura 1.16 mostra uma forma de representagdo das capacidades de geracdo dos

hidrogeradores, considerando os diferentes tipos de turbinas, a queda d’agua e a vazdo (m’/s).

1.000

. 700 MW
100 MW

10 MW

=
=)
S

Francis e turbinas similares

I Mw
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01 10 500
Vazdo (m's)

Figura 1.16 — Representacdo das capacidades de geragdo para diferentes tipos de turbinas.

As centrais com capacidades < 100 kW (micro escala) com pequenos reservatorios e

queda (< 10 m) d’4gua sdo as mais utilizadas para eletrificagdo de areas remotas.
e Grupos geradores (producao termelétrica)

A primeira tecnologia a ser utilizada para geragdo de eletricidade em escala pequena
(alguns poucos quilowatts até a faixa de dezenas de megawatts), baseando-se na conversao da
energia térmica em mecanica ¢ esta em energia elétrica, foi a dos grupos geradores com
motores de combustdo interna utilizando ciclo otto (centelha) ou ciclo diesel (compressao).
Esses grupos geradores representam hoje a tecnologia mais difundida para geracdo de
eletricidade em dareas remotas, devido ao seu reduzido custo de instalacdo, simplicidade de
projeto do sistema e grande variedade de poténcias. A figura 1.17 ilustra um grupo gerador

tipico.
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Figura 1.17 — Foto ilustrativa de um grupo gerador.

A maioria dos motores usados para geragdo elétrica compreende os processos de
admissao, compressao, combustdo e exaustdo. A conversdo de energia térmica em energia
mecanica inicia-se com a mistura do ar e de combustivel, que geralmente ocorre antes da
admissdo no cilindro de combustdo. A forma de admissdo do ar pode ser natural (diferencga
entre as pressdes interior e exterior do cilindro) ou forcada (compressdo do ar por
turbocompressores). A mistura ar/combustivel ¢ conduzida para o interior do cilindro onde,
por meio de um pistdo movel, sofre compressdo até atingir uma condi¢do critica de
temperatura e pressdo. Ao atingir o ponto critico a mistura queima de forma espontdnea
(motores de ciclo diesel) ou de forma induzida por meio de centelhamento (motores de ciclo
otto). A expansao dos gases no interior do cilindro, proveniente da queima do combustivel
forca o pistdo para baixo que, acoplado ao eixo de manivelas, transforma a energia térmica em

trabalho [32].

Tanto os motores de centelha como os de compressdo podem operar com uma grande
variedade de combustiveis, sendo atualmente a gasolina, o gas natural, o 4lcool e os dleos
diesel e vegetais os mais utilizados. Os trés primeiros combustiveis sdo apropriados para
motores que operam por igni¢do com centelha e com baixa taxa de compressao, devido aos
mesmos queimarem rapidamente. Para motores que operam com altas taxas de compressao,
os Oleos diesel e vegetais sdo os mais indicados. Isso se deve ao fato da queima desses
combustiveis se iniciar de forma espontdnea ao atingir o ponto critico de temperatura e
pressdo. A tabela 1.8 apresenta uma comparacdo entre motores de centelha e motores de

compressao.
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Tabela 1.8 — Comparagao qualitativa entre motores.

Aspecto Centelha Compressao Comentarios
A alta relacdo de compressao do motor diesel
Pequeno e .
Tamanho leve Grande e pesado | requer componentes mais robustos para suportar
altas tensdes e temperaturas.
Faixas de Os motores diesel sdo usados na maioria das
poténcia 0,37 — 746 1,49 — 746 aplicacdes onde o tamanho e o peso ndo sao
(kW) prioridades.
Os motores diesel estao limitados a 6.000 RPM
. pelas caracteristicas fisicas da combustdo,
Faixas de 1.800 — i
700 — 6.000 enquanto os motores de centelha permitem um
RPM 15.000 o .
melhor controle da relagao de queima e uso de
combustiveis de queima rapida.
Varios motores diesel sdo projetados para uso
pesado e vida longa, enquanto os motores de
Durabilidade Menor Maior centelha, principalmente para gasolina, sao
utilizados em aplicagbes leves, com uma vida Util
menor.
Manutencao Maior Menor Ambos sdo de facil manutencao.
Gasolina, ) Motores diesel queimam geralmente combustiveis
Tipo de alcool, Oleo combustivel |liquidos, pesados, de baixo custo. As condicOes
combustivel | metano e | de diversos graus | com que operam limitam seu uso com gas e

gas natural

combustiveis leves.

Eficiéncia do

, 20 - 43% 28 — 40%
combustivel
Com a eventual excecao do gas natural, os
Custo de . combustiveis utilizados em motores de centelha
, Alto Baixo ;
combustivel tendem a ser mais caros que aqueles empregados
em motores de compressao.
I Boa para i A ignicao através de centelha permite um controle
Emissoes Ruim para boa : ~
excelente preciso do processo de combustao.
Fonte: [32].

Para evitar o desgaste das partes moveis e a fundi¢dao de algum componente do motor,

sistemas de lubrificagdo e resfriamento precisam ser incorporados aos mesmos. O

resfriamento pode se dar externamente, com ar, ou internamente, com refrigerante liquido

bombeado através do bloco do motor e de um trocador de calor. Motores resfriados a ar sdo

mais baratos do que os resfriados com liquido (dgua, por exemplo), mas, em contrapartida,

sao menos eficientes. Comumente, esse tipo de sistema de resfriamento ¢ encontrado em

motores de pequeno porte.

O desempenho do motor estd intimamente relacionado com a qualidade da mistura

ar/combustivel utilizada na combustao. Portanto, os sistemas de admissao de ar, alimentagdo
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de combustivel e exaustdo de gases devem ser projetados de forma a manter a queima em

condicdes em que se possa alcangar a maxima eficiéncia do motor.

Os motores utilizados para geracdo de eletricidade necessitam de reguladores
eletronicos de freqiiéncia para uma resposta rapida a altera¢des de velocidade, de forma que
seja possivel manter as condi¢des minimas necessarias a operacao do conjunto motor/gerador
(geradores elétricos do tipo sincronos sdo os mais utilizados). Além disso, para operagdao em
sistemas hibridos, os grupos geradores necessitam de outros dispositivos auxiliares a
estratégia de operacdo, como a Unidade de Supervisdo de Corrente Alternada (USCA) e o

Quadro de Transferéncia Automatica (QTA).

A escolha do melhor tipo de grupo gerador para uma aplicacdo depende de uma série
de fatores. Dentre os mais importantes, podem-se destacar:

o Tipo de combustivel (diesel, gas natural, etc.);

o Capacidade de geragao;

a Tipo do gerador;

o Tipo de sistema de controle;

o Resfriamento (liquido ou ar);

o Dimensdes e peso;

o Especificacdes de ruido;

o Especificacdes ambientais.

1.6.2 — Sistema de Armazenamento

Quando as energias das fontes renovaveis intermitentes sdo utilizadas como fontes
primdrias, uma forma de armazenamento, ou acumulacdo, de energia se faz necessaria para
adaptar o perfil aleatorio de producdo energética ao perfil de consumo, guardando o excesso
de energia durante os periodos de intensa geragdo, para usa-la quando o consumo nao puder
ser atendido por insuficiéncia das fontes primarias. Outra finalidade do sistema de

armazenamento ¢ minimizar a freqiiéncia do acionamento dos grupos geradores.

Entre os atuais sistemas para armazenamento encontram-se as baterias e capacitores,

os reservatorios de ar comprimido ou agua, e volantes e supercondutores magnéticos [33].

A bateria (figura 1.18), ou banco de baterias, ¢ utilizada na atualidade como o meio
mais conveniente (melhor relagdo custo-beneficio) de armazenamento de energia dos sistemas
de geragdo renovavel. Portanto, quando se fala de sistema de armazenamento, pensa-se de

imediato em baterias, embora outras alternativas existam, como ja mencionado.
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(b)
(a)

Figura 1.18 — Dois modelos de baterias: (a) solar e (b) estaciondria.

A corrente continua produzida pela bateria ¢ obtida a partir de processos de conversao
eletroquimica, que ocorrem no ciclo de carga e descarga, onde primeiramente a eletricidade
proveniente dos geradores ¢ armazenada em forma de energia quimica para em seguida ser
convertida novamente em eletricidade. Essa corrente pode alimentar diretamente as cargas

CC, ou as cargas em CA, através de um inversor (Secao 1.6.3).

As baterias podem ser classificadas considerando-se varios fatores. Quanto a
possibilidade de carga, as baterias podem ser classificadas como recarregaveis, ou
secundarias, que sdo as utilizadas nos sistemas de geracdo, pois admitem ciclos de carga e
descarga, e ndo recarregaveis, ou primarias, que sao aquelas que apresentam uma constitui¢ao

quimica que ndo admite reacdes reversiveis de carga e descarga.
De acordo com a aplicagdo, as baterias podem ser dos tipos mostrados na tabela 1.9.

Quanto a forma de confinamento do eletrélito que as compdem, em abertas (baterias

que necessitam de manutengao periddica) ou seladas (livre de manutengao).
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Tabela 1.9 — Classificagdo das baterias de acordo com a aplicagao.

Tipo

Caracteristicas

Pp (%) *

Maximo

Recomendado

Automotivas

Sao baterias indicadas para uso em
automdveis, uma vez que foram projetadas
para operar em condicOes de descargas
rapidas com elevados valores de correntes, e
baixa profundidade de descarga.

50

30

Tracao

Sao baterias indicadas para uso em
equipamentos moveis elétricos (por exemplo,
empilhadeiras e carros elétricos), que
possuem caracteristicas de descarga
moderada e ciclo de trabalho diario
profundo.

Estacionarias

Sao baterias indicadas para uso em
equipamentos de reserva (por exemplo,
nobreaks e fontes para telecomunicagoes),
uma vez que sao solicitadas ocasionalmente
nos ciclos de carga e descarga.

60

40

Solar ou
Fotovoltaica

Sdo baterias indicadas para uso em sistemas
fotovoltaicos, uma vez que operam em ciclo
de trabalho diario raso e ocasionalmente
devem suportar descargas profundas.

80

70

* P, é o parametro denominado de profundidade de descarga (%), que expressa a relagdao entre a capacidade
energética (capacidade de corrente x tensdo nominal da bateria - Wh) e a atil (Wh).

Com relagcdo aos tipos mais comuns de baterias usadas em sistemas de geracdo

renovavel, destacam-se:

o Baterias de chumbo-acido — Sao as mais utilizadas devido ao seu baixo custo e

ampla disponibilidade comercial. Porém, tém o inconveniente de, ao serem

totalmente descarregadas, sofrerem uma reducdo significativa no seu tempo de

vida;

o Baterias de niquel-caddmio e reguladas a valvula — Sao mais dispendiosas, mas t€m

uma longevidade superior as de chumbo-acido e podem ser descarregadas

completamente sem serem afetadas;

0 Baterias solares — Possuem custo altissimo, porém suas vantagens sobre as demais

podem fazer com que seu uso seja atrativo em certas aplicagdes.

A bateria pode ser caracterizada pelo seu ciclo de vida (nimero de vezes que pode ser

descarregada, de acordo com a profundidade de descarga de trabalho, e novamente

carregada). A figura 1.19 exemplifica essa caracteristica.
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Figura 1.19 — Curva da relagdo entre profundidade de descarga e a quantidade de ciclos
possiveis de uma bateria.

1.6.3 — Condicionamento de Poténcia

e Controlador de carga

O controlador de carga (figura 1.20), também conhecido, de acordo com o nivel de
sofisticacdo, como gerenciador de carga, regulador de carga ou de tensdo, ¢ o dispositivo
responsavel por regular e gerenciar o fluxo energético dos geradores para as baterias, bem
como protegé-las de uma descarga profunda decorrente de um longo periodo sem geragao. Na
primeira situagdo, os controladores atuam desconectando a geracdo quando as baterias
atingem um nivel maximo de tensdo pré-estabelecido. Na outra situacdo os mesmos atuam
desconectando a carga quando as baterias atingem um valor minimo de tensdo. Ambas as

situagdes colaboram diretamente para o aumento da vida util das baterias.

Figura 1.20 — Modelo comercial de controlador de carga.

Comercialmente, existem controladores de carga que realizam a regulagao através da
determina¢do do estado de carga das baterias integrando a corrente que estd sendo absorvida

ou entregue ao longo do tempo, outros medem a pressdo interna das baterias para determinar
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o estado de carga. Contudo, os modelos de controladores mais comuns estimam o estado de
carga através de uma simples medi¢do do valor de tensdo nos terminais das baterias. Desta
forma, para evitar sobrecargas ou descargas excessivas, basta manter a tensdo das baterias

limitada a valores de tensdo de maximo e de minimo.

Com relacdo aos tipos de controladores de carga, existem basicamente dois:

controladores tipo série e tipo paralelo.

Os controladores tipo série, como a propria denominagdo sugere, possuem Seus
dispositivos de controle em série com os geradores e as baterias. Dependendo do modelo,
esses controladores podem atuar desconectando tanto a geragdo como a carga. Para geradores
eolicos, os controladores tipo série nao sdo adequados, pois uma interrupgao da carga levaria
o rotor do aerogerador & madxima rotacdo, a qual poderia causa danos estruturais as partes

moveis da maquina.

Os controladores tipo paralelo possuem um dispositivo de controle em paralelo com os
geradores, dissipando a energia proveniente dos mesmos quando as baterias atingem o estado
de carga maxima. Em modelos mais completos, ha ainda a presenca de um dispositivo série

que atua desconectando a carga.

Partindo do pressuposto que o controlador de carga desconectou a geracdo das baterias
(situagcdo de carga plena), e estas sofrem um continuo decréscimo no valor da tensdao por
efeito do consumo, os controladores de carga devem estar preparados para reconectar os
geradores. O mesmo critério ¢ valido para reconectar as cargas, quando a situacdo agora ¢ de
aumento da tensdo das baterias por efeito da geragdo, considerando que o controlador j& havia
atuado desconectando as cargas. Para realizacdo dessa operacdo os controladores de carga
incorporam um certo grau de histerese (figura 1.21), para conectar e desconectar geradores e

cargas em niveis de tensdo diferentes aos de desconexao e conexao.
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VMd — Tenséo nas baterias na qual as cargas s&o reconectadas.
Vmd — Tens&o minima nas baterias na qual é interrompido o fornecido as cargas.
VMc — Tensdo maxima das baterias na qual é interrompido o seu carregamento.
Vmce — Tens&o nas baterias na qual os geradores s&o reconectados.
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Figura 1.21 — Representagdo da histerese dos controladores de carga dos processos de (a)
descarga e (b) carga.

e Seguidor do ponto de maxima poténcia

O seguidor do ponto de méaxima poténcia (Maximum Power Point Tracker - MPPT) é
um conversor CC-CC, utilizado fundamentalmente entre a geracdo fotovoltaica e o inversor
de tensio’, para otimizagdo do ponto de operagdo, ou seja, do ponto de maxima poténcia,

representado pelo produto Iy X Vi (figura 1.10).
e Retificador

O retificador ¢ um dispositivo responsavel por converter a poténcia CA dos geradores
(aerogerador ou grupo gerador) para uma poténcia CC, seja para carregar um banco de
baterias, ou suprir cargas CC. De uma maneira geral, os retificadores estdo associados aos

controladores de carga, visando o gerenciamento do fluxo de energia.

A figura 1.22 mostra um exemplo de um retificador (controlador VCS — 10)
encarregado de retificar a tensao varidvel produzida por aerogeradores de pequeno porte, além

de controlar a carga das baterias.

4 o . . . .
E importante comentar que existem controladores de carga incorporados diretamente nos inversores de
tensao.
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Figura 1.22 — Exemplo de um retificador.

o Inversores de tensao

O inversor de tensdo (figura 1.23) ¢ um dos componentes mais importantes de um
sistema de geracdo renovavel, quando o atendimento a carga (ou as cargas) ¢ em CA, pois o
mesmo ¢ responsavel pela conversao de uma tensdo continua CC, proveniente dos geradores
renovaveis, ou do banco de baterias, para uma tensdo alternada CA, com amplitude e

freqiiéncia determinadas.
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Figura 1.23 — (a) e (b) tipos de inversores de tensao.

O inversor de tensdo € essencialmente composto por um conjunto de interruptores

automaticos que fornecem inversdes de polaridade da tensdo fornecida pelo sistema de
geragdo.

Basicamente, existem dois tipos de inversores de tensdo: os comutados pela rede, nos
quais o processo de inversdo ¢ controlado pela tensdo da rede; e os auto-comutados, onde o

processo de inversdo ¢ controlado pelo proprio inversor [34].
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Uma caracteristica importante dos inversores ¢ a forma de onda de tensdo fornecida
nos terminais de saida. Geralmente, os tipos de formas de onda sdo: onda quadrada, quadrada
modificada e senoidal. A tabela 1.10 mostra as principais caracteristicas dos inversores quanto

a sua forma de onda de saida.

Tabela 1.10 — Caracteristicas dos inversores quanto a sua forma de onda de saida.

Forma de

onda na saida Caracteristicas

= A tensdo de onda quadrada é obtida apenas alternando-se a continua e, por este
fato, oferece baixa regulacdo e uma quantidade de harmoénicos alta.

» Comparando-se a operacao de um motor elétrico com a tensao CA fornecida pelo
inversor e a tensao senoidal da rede elétrica comercial, verifica-se que o motor

Onda quadrada Lo
g possui apenas 60% do seu torque e aquecimentos indesejaveis.

» 530 mais baratos (se comparados aos demais) e adequados para uso com cargas
resistivas como, por exemplo, lampadas incandescentes. Nao sao recomendados
para cargas indutivas, como motores elétricos.

» Trata-se de uma versao melhorada dos inversores de onda quadrada, ou seja,
chaveamentos adicionais sdo feitos para que a forma de onda se aproxime de uma
senoidal, diminuindo assim a quantidade de harmonicos.

Onda quadrada | . 550 adequados para uso com diversos tipos de cargas, tais como, lampadas,

modificada | equipamentos eletrdnicos e a maioria dos motores elétricos. Para estes Gltimos, o
inversor permite obter um menor aquecimento e melhor torque de
partida/operacao, devido a tensao e corrente de pico maiores; entretanto, o valor
da tensdo nao deve ser excessiva.

= Utiliza-se da técnica PWM somente como uma filtragem posterior. S3o os mais
caros; porém, desde que adequadamente dimensionados s3o 0s que produzem
tensdo de saida e desempenho mais adequados para alimentacao de qualquer tipo
de carga CA.

Onda senoidal

1.7 — Pros e Contras da Eletrificacio por Sistema Hibrido de Energia

Os sistemas energéticos baseados no hibridismo da geracao renovavel e ndao renovavel,
com a acumulagdo de energia feita em baterias, representam hoje uma alternativa madura para
o suprimento de energia, devido a grande evolugao tecnologica e industrial (franca expansao)

dos seus constituintes.

Mas assim como em qualquer outro sistema energético, a utilizacdo dos sistemas
hibridos possui prés e contras. A tabela 1.11 apresenta uma sintese desses aspectos, obtida

através da andlise qualitativa de fatores técnicos, econdmicos, ambientais e sociais.
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Tabela 1.11 — Pros e contras dos sistemas hibridos para eletrificacao.

Area Prés Contras
. - = A disponibilidade energética dos
Local de = Aproveita o0s recursos energéticos recursc?s recisa ser favc?rével ara
implantagao | disponiveis localmente. P P

geragao de eletricidade.

Equipamento/

» Flexibilidade: sistemas facilmente

= Investimento inicial bastante

investimento | ampliaveis. elevado.
» S30 autbnomos, isto &, ndo
precisam estar ligados a rede de
energia elétrica convencional. . .
= Necessidade de um sistema de
* Confiabilidade alta: pouca armazenamento, ou reserva, em
Operacdo/ | necessidade de manutencao para as | fungdo da intermiténcia das fontes de
manutencio tecnolog|a~s de geragao renovav_el e energia.
sua redugao para os sistemas diesel- .
elétricos de pequeno porte. = Sistemas de controle complexos,
) ) ) dependendo do porte do sistema.
* Maior qualidade da energia
fornecida, em comparagao com a
diesel-elétrica.
= Descarte e reciclagem das baterias
» Ambientalmente benigno, apds s30 pontos fracos.
uestdes | comissionamento: baixa nivel de . . i
a?nbientais emissdo de CO, e outros gases, Para sistemas de grande porte, tem

comparado a geragao exclusivamente
a partir de combustiveis fosseis.

se a ocupagao de grandes areas
(arranjo fotovoltaico), além do
aspecto visual (aerogeradores).

Organizacao

» Completamente adaptavel as
necessidades dos usuarios.

= Necessidade de maior envolvimento
do usuario com os sistemas durante a
implantacao, bem como apds
(conservagao da energia).

1.8 — Comentarios Finais

A maioria dos sistemas esta instalada em locais remotos, de dificil acesso e com falta

de mao-de-obra qualificada para opera-los.

Esse fato justifica a necessidade

de

implementagdo de ferramentas automaticas que permitam a monitoracdo ¢ o controle do

sistema, assegurando assim a reducdo dos custos operacionais e a sua confiabilidade.

A figura 1.24 mostra em diagrama de blocos um sistema hibrido com um sistema de

monitoragdo e controle (local e remoto), o qual deve possuir as seguintes caracteristicas:

o Possibilidade de medi¢cdes de grandezas elétricas do sistema (tensdo, corrente, e

freqliéncia de operacdo) e de outras grandezas, como por exemplo, temperatura dos

moddulos e/ou das baterias (a temperatura esta relacionada com a eficiéncia desses

dispositivos), velocidade e direcdo do vento, irradiancia, entre outras;
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o Regulacao do ciclo de carga e descarga das baterias, a fim de evitar a redugdo de
sua vida util;

o Capacidade de armazenar as informagdes obtidas pela monitoracao;

0 Definicdo de um sistema de protegdo e alerta, de modo a prevenir e identificar
condig¢des de contingéncias;

o Monitoracdo em tempo real das condi¢des operacionais, bem como a previsao das
mesmas através das informacgdes coletadas;

o Capacidade de transmitir sinais de comando via protocolo de comunicagao.

Grupo Gerador a Diesel
(Fonte ndo renovavel)

Chave
Fonte de Energia N
Renovivel iy

Inversor Bidirecional

Fonte de Energia
Renovavel

P
—

Banco de
Baterias

Cargas

Cargas

Sistemna de Aquisigio

de Dados & Controle

Centro de Controle Remoto
Interface - Visualizagio
Armazenamento de Dados

Protocolos de Comunicagdo
(telefonia, radio, satelite, etc.)

Centro de Controle Local
Interface - Visualizagdo
Armazenamento de Dados

Figura 1.24 — Sistema hibrido geral, com sistema remoto de monitoragao e controle.
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CAPITULO 2
IDENTIFICACAO E DESCRICAO DOS
SISTEMAS HIBRIDOS REGIONAIS

2.1 — Introducio

Com base nos dados levantados a partir das referéncias bibliograficas encontradas
sobre o assunto e informacdes decorrentes de estudos em campo, este capitulo tem por
finalidade identificar e descrever os sistemas hibridos de energia implantados em localidades

isoladas da Regido Amazodnica Brasileira.

Inicialmente, procura-se caracterizar os principais recursos energéticos (renovavel —
solar e eolico, e ndo renovavel — 6leo diesel) utilizados como fonte primaria para geracao de

eletricidade pelos sistemas.

Na Secdo 2.3, sdo descritos os sistemas hibridos implantados e, em seguida, sdo

apresentados os desenvolvimentos futuros de tais sistemas na regido.

Na ultima secdo, ¢ abordada a insercao de outras formas de geragao (biomassa e célula

a combustivel) nos sistemas hibridos.

2.2 — Caracterizacio dos Recursos Energéticos Regionais em Uso pelos Sistemas

Na natureza ¢ encontrada uma gama de fontes de energia, as quais sdo classificadas em
duas formas distintas, a saber:
o Renovaveis;

o Nao renovaveis.

As fontes consideradas renovaveis sdo aquelas cujas reservas estdo em um processo
natural e continuo de renovagdo, como a radiagdo solar, o vento e a biomassa, ou passam por
esse processo por intermédio da intervengdao do homem, como, por exemplo, a atividade de
manejo florestal (reflorestamento). Por outro lado, as fontes ditas ndo renovaveis
caracterizam-se por possuirem suas reservas limitadas, como ¢ o caso dos combustiveis

fosseis [30].
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Mundialmente, a Amazonia destaca-se por deter em sua extensao um amplo leque de
recursos renovaveis, como o hidraulico (base da producado de eletricidade do pais), a biomassa
e o solar, além do edlico em alguns pontos especificos, como a costa do Pard. Estes dois
ultimos, conforme mencionado nas consideragdes iniciais, sdo 0s principais recursos
utilizados para geragdo direta de eletricidade pelos sistemas hibridos da regido, os quais, na
grande maioria dos casos, ainda fazem uso dos combustiveis fosseis (60leo diesel), com intuito
de garantir a continuidade do fornecimento de energia, ou pelo menos, o aumento do nimero

de horas do servigo.

A seguir sdo caracterizados os recursos supracitados.

2.2.1 — Recurso Solar

Uma forma de quantificar o recurso solar ¢ por meio dos valores médios da radiag@o

.. . v . 2 o L, . e, .
solar incidente (irradidncia, W/m”), que geralmente sdo apresentados na forma horéria, didria,
mensal ou anual. A figura 2.1 exemplifica o comportamento tipico da irradiancia de uma

localidade durante um determinado més, através do seu dia médio.

Dia Médio
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o / N\
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400 / \
300 // \\
00 / \

012 3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

Figura 2.1 — Dia médio (irradiancia).

Atualmente, a busca de informac¢des mais consistentes e confidveis sobre o recurso

solar no ambito nacional motivou a publica¢do do Atlas Solarimétrico do Brasil [35].

O referido Atlas reune os dados medidos por estagdes piranométricas, actinograficas e
heliograficas instaladas ao longo do territério nacional, bem como os estimados (calculos

teoricos) através de modelos de boa confiabilidade.



46

Com relagdo a Regido Amazodnica, as cartas de irradiancia global do Atlas mostram

sobre a mesma a existéncia de um notério potencial energético para o aproveitamento solar

fotovoltaico, especialmente para pequenas demandas, com o periodo de minimo registrado no

més de fevereiro (227 a 315 W/m’®) e
416,17 W/m?).

maximo nos meses de agosto e setembro (340,5 a

A faixa de valores médios de irradiancia global anual para a Regido ¢ destacada na

figura 2.2.
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Figura 2.2 — Irradiancia global média anual em W/m" (adaptado de [35]).
A tabela 2.1 apresenta os dados da irradidncia global média anual, de algumas

localidades da regido.
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Tabela 2.1 — Dados da irradiancia global, média anual (localidades regionais).

Local Estado Ir{‘a;;l /iémnz;ia Fonte
Belém Para 420,83 [36]
Benjamin Constant Amazonas 300,78 [35]
Boa Vista Roraima 336,72 [35]
Cadajas Amazonas 334,83 [35]
Central Plateau Mato Grosso 353,74 [35]
Cidade Vera Mato Grosso 314,02 [35]
Cruzeiro do Sul Acre 291,32 [35]
Imperatriz Maranhdao 355,63 [35]
Macapa Amapa 420,83 [37]
Manaus Amazonas 293,21 [35]
Obidos Para 429,17 [37]
Oiapoque Amapa 355,63 [35]
Porto Velho Rondonia 310,23 [35]
Praia Grande Para 478,82 [25]
Rio Branco Acre 412,38 [35]
Sao Gabriel da Cachoeira Amazonas 405 [37]
Sao Tomé Para 375,74 [22]
Soure Pard 437,50 [37]
Tocantindpolis Tocantins 351,85 [35]
Turiagu Maranhao 329,15 [35]

2.2.2 — Recurso Eolico

O potencial eolico, quantificado pela velocidade e dire¢do do vento, de um
determinado local esta relacionado com sua posicdo geografica e sobretudo com a altitude e

rugosidade do terreno.

Geralmente, locais com velocidades médias de vento ao longo do ano propicios para o
aproveitamento (geracao de eletricidade) sdo os localizados na faixa litoranea e em locais de

elevagdo, como topo de montes ou montanhas.

Na Amazonia, medi¢cdes e estimativas ja realizadas mostram bons indices de

velocidade de vento a 50 m de altura no litoral dos Estados do Amap4, Pard e Maranhao e na
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regido montanhosa de Roraima. A figura 2.3, retirada do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro

[38], demonstra tal afirmagao.

35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 75 8.:0 8.5 9.0

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO ¢
A 50m DE ALTURA [mis] v

Figura 2.3 — Velocidade média anual de vento (m/s).

As medic¢des de vento na esfera regional, segundo Frade [39], tiveram seu inicio em
1994, através da parceria entre o CEPEL e as Centrais Elétricas do Para (CELPA). Essa
parceria realizou medigdes da irradiancia e de velocidade e dire¢ao de vento na vila de Joanes,
municipio de Salvaterra, Estado do Pard, com vistas a instalagdo do primeiro sistema hibrido

de energia da Regido (Sec¢do 2.3).

Dados os bons indices medidos de velocidade, principalmente no periodo menos
chuvoso da Regido, em 1996, o CEPEL, em conjunto com as Centrais Elétricas do Norte do
Brasil (ELETRONORTE) e as concessionarias locais, iniciou a implementacdo do Projeto
Regido Norte, que objetivava coletar informagdes de velocidade e direcao de vento da Regido.
Essas informagdes serviram assim de suporte para a confec¢ao do Atlas Edlico Brasileiro. No
estado do Para, foram instaladas as estagcdes anemométricas nas localidades de Vizeu,

Ajuruteua, Salindpolis, Algodoal, Soure e Chaves; e no estado do Amapa, em Goiabal.
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De 1998 a 2003, destaca-se ainda, no Para, a instalacdo de outras quatro estagdes
meteoroldgicas, compostas por sensores de velocidade e direcdo de vento, pirandmetro e
termOmetro. A instalacdo foi realizada pelo GEDAE/UFPA e surgiu decorrente dos projetos,
conduzidos pelo grupo, de sistemas de geragdo de eletricidade utilizando fontes renovaveis.

Mota, Praia Grande, Tamaruteua e Sao Tomé foram as vilas que receberam as estagoes.

A tabela 2.2 lista os valores de velocidades de vento média anual, de todas as

localidades citadas anteriormente.

Tabela 2.2 — Velocidades de vento média anual.

Local Estado Vel(z::i/c;e)rde mle‘::ltil;;acﬂ;) Fonte
Ajuruteua Para 7,96 30 [39]
Algodoal Para 6,13 30 [39]
Chaves Para 5,89 30 [39]
Goiabal Amapa 6,18 30 [40]
Joanes Para 5,95 20 [39]
Mota Para 6,88 30 [39]
Praia Grande Para 4,90 25 [25]
Salindpolis Para 6,08 30 [39]
Sdo Tomé Para 3,89 30 [22]
Soure Para 6,38 30 [39]
Tamaruteua Para 4,11 30 [39]
Vizeu Para 4,76 30 [39]

2.2.3 — Recurso Nao Renovavel (()leo Diesel)

O ¢leo diesel ¢ um combustivel fossil considerado como o principal componente da
matriz energética dos sistemas isolados da Regido, suprindo hoje mais de 1.000 unidades
geradoras de sistemas diesel-elétricos de médio e pequeno porte, e pequenos grupos geradores

de propriedade particular.

O grande uso desse combustivel como fonte priméaria na Regido da-se pela
consolidacdo da tecnologia, a vasta gama de capacidades de poténcias disponiveis, bem como

todas as facilidades de reposi¢do de pecas e de mao-de-obra para manutencgao.
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Todavia, tal recurso, por ser importado ja em forma destilada de outras regides do pais
e do mundo, possui um custo bastante elevado. Outros fatores que contribuem para o
incremento no seu custo sdo os acidentes geograficos (grandes areas de floresta, lagos e rios,

etc.) que dificultam o transporte seguro até o uso final, e o armazenamento adequado.

Existem localidades na Regido onde o acesso se da somente por via fluvial, através de
viagens em pequenas embarcagdes, com duragdo de cerca de um a dois dias, a qual ¢ agravada
durante a estacdo mais seca, sendo necessaria a estocagem do combustivel, muitas vezes feita

em reservatorios improprios para 0 mesmo.

Uma forma de subsidio dos custos do uso do 6leo diesel as empresas geradoras é a
Conta de Consumo de Combustivel (CCC) criada pelo Governo Federal e gerida pelas
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS). Essa conta cobre 74% dos custos do

6leo diesel e ¢ rateada entre todos os consumidores de energia elétrica do Pais.

Atualmente, além do custo, a questdo ambiental é outro agente limitador do emprego
do o6leo diesel para geracao de eletricidade, devido aos riscos ao meio ambiente,

principalmente através da produgdo dos gases de efeito estufa (GEE).

2.3 — Identificacio e Descricao dos Sistemas Implantados

Nos tultimos dez anos, foram seis os sistemas hibridos de energia implantados na
Regido, com intuito de reduzir o consumo de 6leo diesel (reducdo de emissdes de GEE),
promover a troca de conhecimentos e experiéncias através da formacdo de mao-de-obra

especializada, além de proporcionar a integragao social.

Os sistemas hibridos implantados sdo identificados na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Sistemas hibridos implantados na Regido.

Ano Sistema Hibrido Configuragao Localizacao Acesso

Vila de Campinas
(59 30’ S e 60° 45’ W)
Municipio de Manacapuru
Estado do Amazonas

1996 Fotovoltaico-diesel Fluvial

Vila de Joanes

(00 52"36" S e 480 30" 36" W) Fluvial ou
Municipio de Salvaterra aéreo

Estado do Para

Vila de Praia Grande

(10 22" 54" S e 480 50’ 10" W) Fluvial ou
Municipio de Ponta de Pedras aéreo

Estado do Para

1997 Fotovoltaico-edlico

1998 Edlico-diesel

Vila de Tamaruteua
(09 34’ 57" S e 470 45’ 28" W)
Municipio de Marapanim
Estado do Para

1999 Fotovoltaico-edlico-diesel Rodo-fluvial

Vila de Araras
(100 13’ S e 650 21’ W)
Municipio de Mamoré
Estado de Ronddnia

2001 Fotovoltaico-diesel Rodoviario

Vila de Sao Tomé

(0° 44’ 24” S e 47° 28’ 59” W) | Rodoviario ou
Municipio de Maracana rodo-fluvial.

Estado do Para.

2003 Fotovoltaico-edlico-diesel

As figuras 2.4 e 2.5 mostram a distribui¢ao dos sistemas na Regido Amazonica, ¢ as

poténcias instaladas e sua evolugdo, respectivamente.

SHE FV-Edlico

SHE Edlico-Diesel  [~oanes (1997

Praia Grande {1998)

SHE FV-Edlico-Diesel
Tamaruteua (1999}

SHE F¥-Edlico-Diesel
Sdo Tome (2003)

SHE FV-Diesel
Araras (2001)

SHE FY-Diesel
Campinas (1996}

SHE - Sigtema Hibrido de Energia
FVY - Fotovoltaico

Figura 2.4 — Distribuicdo dos sistemas hibridos na Regido Amazdnica.
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Poténcia instalada e evolugao
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Figura 2.5 — Poténcia instalada e sua evolugdo na Amazonia (previsao até 2006).

A poténcia total instalada em geracdo hibrida totaliza cerca de 467 kW, sendo 157 kW
através da conversdo das fontes de energias renovaveis (87 kWp fotovoltaica e 70 kW eodlica),
e 310 kW proveniente dos sistemas diesel-elétricos, poténcia esta distribuida em sistemas
onde atuam apenas como um sistema de reserva (backup) e em outros de forma conjugada

com as tecnologias de conversao renovavel.

Para o ano de 2006 (figura 2.5) prevé-se 597,52 kW de capacidade total de geragdo,
considerando a expansdo dos sistemas das vilas de Tamaruteua e Sao Tomé e a capacidade de

geracdo de Sucuriju/AP apds implantagdo (Secdo 2.4).

2.3.1 — Sistema Fotovoltaico-Diesel de Campinas

O projeto do sistema hibrido da vila de Campinas foi concebido no ano de 1994,

através da parceria Brasil/Estados Unidos da América, como relatam Taylor et alii [41].

Esse projeto contou com a doacdo dos principais componentes por parte do DOE,

acompanhamento e suporte técnico do NREL e do CEPEL.

A concessionaria local, Companhia Energética do Amazonas (CEAM), encarregou-se
em ceder os equipamentos complementares, mao-de-obra para instalagdo, manutencdo e

acompanhamento de operacao [42].

Somente no ano de 1996 complementou-se a geragao diesel-elétrica, existente desde
1987, com uma planta fotovoltaica com capacidade nominal de 51,2 kWp [43]. A figura 2.6

mostra tal planta.
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Figura 2.6 — Arranjo fotovoltaico da vila de Campinas.

A nova forma de geracdo tornou hibrido (fotovoltaico-diesel) o sistema de

eletrificacdo, suprindo aproximadamente 120 unidades consumidoras e permitindo um

aumento do periodo de fornecimento de energia, que antes era das 18:00 as 24:00 h [44].

A figura 2.7 mostra o diagrama de blocos simplificado do sistema hibrido de

Campinas.

Arranjo Fotovoltaico

Interface de
Monitoragdo Local

Centro
CC

Banco de
Baterias

Sisterma de
Controle

Inversor

Interface de
Monitoragdo Remota

e,

Grupo Gerador a Diesel

Cargas

Figura 2.7 — Diagrama de blocos simplificado do sistema de Campinas.

A tabela 2.4 apresenta os principais dados do sistema.
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Tabela 2.4 — Dados do sistema de Campinas.

. Energia solar fotovoltaica, banco de baterias, inversor e grupos
Tecnologia .
geradores a diesel.
Subsistema fotovoltaico

§ 1 Arranjo fotovoltaico de 51,2 kWp (mddulos de 64 Wp).
5 1 Banco de baterias - 120 unidades chumbo-acido, 8 V/200 Ah
5 (série/paralelo 240 V().
g— 1 Inversor de 50 kW.
S Subsistema diesel-elétrico

2 Grupos geradores a diesel de 53 kVA (48 kW) cada.

O sistema de Campinas, conforme projeto original, ainda possuia a opgdo para 20 kW
de geracdo eolica. Porém, simulagdes e monitoragdo de velocidades de vento na localidade

mostraram que tal op¢do ndo era técnica e economicamente adequada.

2.3.2 — Sistema Fotovoltaico-Edlico de Joanes

O projeto do sistema fotovoltaico-eo6lico da vila de Joanes foi também idealizado no
ano de 1994, através da doagao dos equipamentos por parte do DOE, de suporte técnico do
NREL e do CEPEL, e a contrapartida de fornecimento de demais equipamentos, mao-de-obra

e operacdo por parte da CELPA, atualmente, Grupo REDE/CELPA [45].

Contudo, o sistema entrou em pleno funcionamento s6 em junho de 1997, para atender

as 170 unidades consumidoras da vila [7].

Esse sistema (figura 2.8) foi concebido para ser interligado a rede da usina termelétrica
a diesel da localidade de Salvaterra, que atende Joanes, basicamente com os seguintes
objetivos:

o Complementar a geragdo do sistema térmico nos momentos de déficit;

o Aliviar a geragdo termelétrica de Salvaterra durante o horario de ponta.
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. Arranjo Fotovoltaico
Parque Edlico

Banco de
Baterias

Subestagéio Alimentacdo de Joanes Rede de
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—‘ Monitoragéo Local
J Interface de
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Figura 2.8 — Diagrama de bloco do sistema de Joanes.

As figuras 2.9 e 2.10 mostram vistas gerais do sistema de geragdo, dando destaque

para o arranjo fotovoltaico sobre a casa de forca e aerogeradores, respectivamente.

Figura 2.9 — Vista geral do sistema (arranjo fotovoltaico sobre a casa de forga).
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Figura 2.10 — Aerogeradores do subsistema de geragdo eodlico de Joanes.

A tabela 2.5 mostra os principais dados do sistema fotovoltaico-eolico.

Tabela 2.5 — Dados do sistema hibrido de Joanes.

Tecnologia |Energia solar fotovoltaica e edlica, banco de baterias e inversor.
Subsistema fotovoltaico
1 Arranjo fotovoltaico de 10,2 kWp (mddulos de 55 Wp).
Subsistema edlico

4 Aerogeradores de 10 kW cada.
4 Torres trelicadas estaiadas (2 x 24 m e 2 x 30 m de altura).
Comuns as fontes de energia

1 Banco de baterias - 200 unidades seladas reguladas a valvula, 2
Vc/1.000 Ah.
1 Inversor rotativo de 52,5 kW.

Componentes

2.3.3 — Sistema Eolico-Diesel de Praia Grande

Em setembro de 1998, com financiamento do Ministério de Ciéncia e Tecnologia
(MCT), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq)/Programa
do Trépico Umido (PTU), implantou-se o sistema hibrido edlico-diesel da vila de Praia-
Grande (figura 2.11) para abastecer as residéncias, o centro comunitario, a escola, o sistema

de bombeamento de 4gua da vila e a iluminagao publica [20,25].
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Retificador Grupos Geradores a Diesel
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—
Cargas
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Figura 2.11 — Diagrama de blocos do sistema de Praia Grande.

Os parceiros desse projeto foram o GEDAE/UFPA (executor), o extinto Instituto de
Desenvolvimento Economico-Social do Para (IDESP), a Prefeitura Municipal de Ponta de

Pedras, a Associagdo dos Produtores Rurais de Praia Grande (ASPRADE) e a CELPA.

As figuras 2.12 e 2.13 mostram alguns componentes desse sistema.

T — A F
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Figura 2.13 — Sistema de condicionamento de poténcia de Praia Grande.

Os principais dados desse sistema sdo apresentados na tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Dados do sistema de Praia Grande.

Energia edlica, retificador, banco de baterias, inversores e grupos

Tecnologi .
ecnologia geradores a diesel.

Subsistema eolico

1 Aerogerador de 10 kW (7,5 kW referéncia).
1 Controlador de carga (retificador).
1 Transformador de 30 kVA.
2 Inversores estaticos de 4 kW cada.
1 Banco de baterias - 20 unidades chumbo-acido, 12 V/150 Ah
(série/paralelo 48 V().
1 Torre trelicada estaiada (20 m de altura).
Subsistema diesel-elétrico

2 Grupos geradores a diesel de 7,5 kVA (6 kW) cada.

Componentes

2.3.4 — Sistema Fotovoltaico-Eodlico-Diesel de Tamaruteua

O sistema fotovoltaico-eodlico-diesel de Tamaruteua (figura 2.14), financiado pelo
MCT/CNPq/PTU, foi implantado em junho de 1999. Sua geragao abastece residéncias, escola,
comércios, igrejas, prédios de uso diverso (salga de peixe, deposito e casa de farinha) da vila e

iluminagao publica [21,46].
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Figura 2.14 — Diagrama de blocos do sistema de Tamaruteua.

—
Cargas

O executor do projeto foi o GEDAE/UFPA, com apoio do Centro Brasileiro de

Energia Eodlica (CBEE)/Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Secretaria Executiva

de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente (SECTAM), a Prefeitura Municipal de Marapanim e

a CELPA.

As figuras 2.15 e 2.16, e a tabela 2.7 mostram, respectivamente, alguns componentes

do sistema de condicionamento de poténcia, os aerogeradores e os principais dados do

sistema.

Figura 2.15 — Componentes do sistema de condicionamento de poténcia.
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Figura 2.16 — Aerogeradores do subsistema eo6lico de Tamaruteua.

Tabela 2.7 — Dados do sistema de Tamaruteua.

Energia solar fotovoltaica e edlica, banco de baterias, inversores e
grupo gerador a diesel.
Subsistema fotovoltaico

1 Arranjo fotovoltaico de 1,92 kWp (mddulos de 120 Wp).

Subsistema edlico
2 Aerogeradores de 10 kW cada (7,5 kW referéncia).
2 Controladores de carga (retificador).
2 Transformadores de 30 kVA cada.
2 Torres trelicadas estaiadas (24 m e 30 m de altura).

Comuns as fontes de energia
1 Banco de baterias — 64 unidades chumbo-acido, 6 Vc/350 Ah
(série/paralelo 48 V().
3 Inversores estaticos de 5,5 kW cada.
Subsistema diesel-elétrico

1 Grupo gerador a diesel de 30 kVA (24 kW).

Tecnologia

Componentes

2.3.5 — Sistema Fotovoltaico-Diesel de Araras

O sistema hibrido fotovoltaico-diesel de Araras (figura 2.17) entrou em operagao no
ano de 2001, logo apos a inser¢do de uma planta fotovoltaica com uma capacidade nominal de
20,48 kWp no sistema de geragdo diesel-elétrica (162 kW) pertencente a GUASCOR DO
BRASIL, a qual ¢ um Produtor Independente de Energia (PIE) contratada pela Centrais
Elétricas de Ronddnia S.A (CERON) [47-49].
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Figura 2.17 — Diagrama de blocos do sistema de Araras.

O projeto foi desenvolvido através da parceria entre a ANEEL, o Laboratorio de
Energia Solar (LABSOLAR)/Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a GUASCOR
DO BRASIL.

Atualmente, a energia proveniente do sistema hibrido supre uma demanda maxima de
aproximadamente 47 kW. As figuras 2.18 e 2.19 apresentam o arranjo fotovoltaico ¢ os

grupos geradores diesel de Araras, respectivamente.

Figura 2.18 — Arranjo fotovoltaico [48].
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Figura 2.19 — Grupos geradores a diesel de Araras [48]
A tabela 2.8 apresenta os principais dados do sistema.

Tabela 2.8 — Dados do sistema hibrido de Araras.

Tecnologia | Energia solar fotovoltaica, inversores e grupos geradores a diesel.
Subsistema fotovoltaico

1 Arranjo fotovoltaico de 20,48 kWp (mddulos de 64 Wp).
32 Inversores estaticos de 650 W (cada).

Subsistema diesel-elétrico
3 Grupos geradores a diesel de 60 kVA (54 kW) cada.

Componentes

2.3.6 — Sistema Fotovoltaico-Eodlico-Diesel de Sao Tomé

O sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel de Sdo Tomé, financiado pela Petroleo
Brasileiro S.A. (PETROBRAS) ¢ a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), através do
fundo CT-PETRO, foi implantado em setembro de 2003, com a finalidade de abastecer as 67

unidades consumidoras da vila [22]. A figura 2.20 mostra o diagrama de blocos do sistema.
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Figura 2.20 — Diagrama de blocos do sistema de Sdo Tomé.

O projeto foi executado pelo GEDAE/UFPA, com apoio da Agéncia Estadual de
Regulacdo e Controle de Servigos Publicos (ARCON), Prefeitura Municipal de Maracana e o
Grupo REDE/CELPA.

As figuras 2.21 e 2.22 mostram vistas gerais do sistema de geracao através das fontes

renovaveis, e a tabela 2.9 lista seus principais componentes.

Figura 2.21 — Vista geral do sistema de S3o Tomé (destaque arranjo fotovoltaico).
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Figura 2.22 — Vista geral do sistema de Sao Tomé (destaque aerogerador).

Tabela 2.9 — Dados do sistema de Sdo Tomé.

Energia solar fotovoltaica e edlica, banco de baterias, inversor e grupo

Tecnologia gerador a diesel.

Subsistema fotovoltaico

1 Arranjo fotovoltaico de 3,2 kWp (mddulos de 80 Wp).

Subsistema eélico
1 Aerogerador de 10 kW (7,5 kW referéncia).
1 Controlador de carga (retificador).
1 Torre trelicada estaiada (30 m de altura).

Comuns as fontes de energia
1 Banco de baterias - 40 unidades chumbo-acido, 12 Vc/150 Ah
(série/paralelo 120 V).
1 Inversor estatico de 15 kW.
Subsistema diesel-elétrico

1 Grupo gerador a diesel de 20 kVA (16 kW).

Componentes

2.4 — Desenvolvimentos Futuros dos Sistemas na Regido

Dadas as experiéncias adquiridas com os sistemas hibridos ja instalados e o fato que
dificilmente um atendimento somente com recursos nio renovaveis, bem como através da
extensdo de rede serdo alternativas viaveis para a eletrificacdo das comunidades isoladas da

Regido, tais sistemas apresentam-se com uma aplicabilidade futura promissora.
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Neste contexto, podem-se destacar os seguintes projetos de sistemas hibridos que estao

em fase de implanta¢do ou ainda em estudo.

2.4.1 — Sistema Fotovoltaico-Eolico-Diesel de Sucuriju

Esse sistema encontra-se atualmente em implantagdo (inicio 2005) na vila de Sucuriju
(1°40° 39 N e 49° 56’ 1 W, figura 2.4), municipio de Amapa, estado do Amapa, com
financiamento do Ministério de Minas e Energia (MME) e CNPq, através do fundo CT-
ENERG.

A capacidade de geracdo prevista desse sistema ¢ de aproximadamente 105,5 kW;
poténcia esta distribuida da seguinte forma:

o 20 kWp — geragdo fotovoltaica;

o 37,5 kW — geracado eodlica;

o 48 kW — geracdo diesel-elétrica.

O executor do projeto ¢ o CBEE/UFPE em parceria com o GEDAE/UFPA, o
Laboratério de Referéncia em Dessalinizacio (LABDES)/Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), o Governo do Estado do Amapa, através da Secretaria de Estado da Ciéncia
e Tecnologia (SETEC), a ELETRONORTE, a Companhia de Eletricidade do Amapa (CEA),
e a Companhia de Agua e Esgoto do Amapa (CAESA).

Apbs o término da implantacdo (previsdo para 2000), tal sistema deverd ser o maior
sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel da Regido, suprindo cerca de 120 unidades
consumidoras (residéncias, comércios, igrejas, escola, posto de saude, etc.) € um sistema de

dessalinizacao de agua [50].

O diagrama de blocos do sistema hibrido ¢ mostrado na figura 2.23.
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Figura 2.23 — Diagrama de bloco do sistema de Sucuriju.

Salienta-se ainda que a operacdo do sistema sera toda automatizada, tendo sua

monitoracgao feita de maneira remota.

2.4.2 — Revitalizacio e Expansio do Sistema de Tamaruteua

Este ¢ outro projeto que também foi iniciado no ano de 2005 (com financiamento

MME/CNPq/CT-ENERG) e no qual serdo executadas as seguintes atividades:

a

Q

Aumento de 100% da capacidade de geracdo fotovoltaica (3,84 kWp);

Manuten¢ao nos conjuntos torre/aerogeradores;

Substitui¢do do grupo gerador a diesel existente por outro novo de maior
capacidade (cerca de 32 kW);

Substitui¢do dos inversores de tensdo por uma unica unidade de 18 kW;
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o Instalacdo de controladores de carga (duas unidades de 40 A/48 Vcc);
0 Instalacdo de uma unidade de retificacao (retificador);

O Automagao do sistema;

0 Monitoragdo remota;

o Revitalizacdo da mini-rede de distribuicao;

a Pré-pagamento pelo servigo de energia.

A figura 2.24 mostra a nova configura¢do do sistema apos a revitalizacao.
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Figura 2.24 — Diagrama de blocos do sistema de Tamaruteua apos a revitalizagao.

O GEDAE/UFPA ¢ o responsavel em comissionar o projeto em parceria com a

Prefeitura Municipal e a ARCON.

2.4.3 — Projeto de Expansao do Sistema de Sao Tomé

Esse projeto prevé a expansao do subsistema de geracdo renovavel, aumentando 50% a
capacidade de geracdo fotovoltaica e 100% a edlica. No projeto ainda estd prevista a execugao
das seguintes atividades:

0 Automacgao do sistema;
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Monitoragao remota;
Instalacdo de uma unidade de retificagao;
Expansao da mini-rede de distribuicao (atendimento de 100% da vila).

Pré-pagamento pelo servico de energia (revitalizagao).
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O ano provavel para o inicio do projeto ¢ 2006, tendo como executor o GEDAE/UFPA
e financiador a PETROBRAS.

A nova configura¢do do sistema ¢ mostrada na figura 2.25.
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2.5 — Inserc¢ao de Outras Formas de Geracao

Figura 2.25 — Diagrama de blocos do sistema de Sao Tomé apos a expansao.

A necessidade de obtencdo de uma maior eficiéncia global dos sistemas hibridos,

atualmente, motiva estudos da inser¢ao de outras formas de geragdao nos mesmos. A seguir

sdo apresentadas duas formas de geragdo atrativas para o uso hibrido.

2.5.1 — Biomassa

A utilizagdo da biomassa, conjugada com outra fonte de energia para geracao de

eletricidade, dentre todas as fontes renovaveis pode ser considerada a mais promissora,

especialmente no interior da Amazonia, devido a facilidade de obtengao do recurso in loco.
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A exploracdo da energia contida na biomassa déa-se de diferentes formas. Na Regido,
os processos de transformac¢do da biomassa em eletricidade que se destacam sdo:
Gaseificacdo — Conversdao da biomassa (carogos de agai, casca de cacau, cupuagu, etc.) em
um gas combustivel com baixo poder calorifico, através da oxidagdo parcial a temperaturas

elevadas. O gas obtido pode ser utilizado em motores de combustao interna adaptados.

A figura 2.26 apresenta um esquema de um sistema hibrido utilizando a biomassa
através da gaseificagdo. De maneira geral, qualquer das configuracdes apresentadas no

Capitulo 1 pode ser utilizada.
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Figura 2.26 — Diagrama de blocos de um sistema hibrido com biomassa.

Biodiesel — E um combustivel renovavel de 6leos vegetais (biomassa), como mamona, dendé
e demais oleaginosas. Esse combustivel pode ser usado nos motores de combustao interna dos
sistemas de geracao de eletricidade, como os hibridos, em substitui¢ao parcial ou total do 6leo

diesel.

A configuracdo de um sistema hibrido que utilize esse combustivel renovavel pode ser
a mesma da figura 2.26, com a retirada do gaseificador e a adaptacdo do grupo gerador para

funcionamento a biodiesel.

2.5.2 — Célula a Combustivel

Dada a alta confiabilidade, eficiéncia energética, e baixo nivel de emissdao de GEE,
alguns estudos apontam que a insercdo de célula a combustivel pode aumentar

consideravelmente a eficiéncia global dos sistemas hibridos, através da producdo de



70

eletricidade eletroquimicamente, pela combinacdo de hidrogénio (principal combustivel) e

oxigénio [10-13].

Um exemplo desses estudos a nivel regional ¢ a proposta de Vale et alii [13] em
integrar a um sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel uma célula a combustivel, cujo
hidrogénio para o seu funcionamento viria da gaseificagdo dos recursos de biomassa

disponiveis localmente.

Outra forma de producdo do hidrogénio seria a utilizacdo de um eletrolizador,

alimentado com o excedente de geragdo de energia proveniente do sistema (figura 2.27).
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"= Ny ¢
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Controlador
de Carga Inversor

Arranjo Fotovobhtaico
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Figura 2.27 — Sistema hibrido fotovoltaico-edlico-célula a combustivel-diesel.

L

O principal empecilho para a insercdo da célula a combustivel ¢ o seu custo ainda
muito elevado, e sua imaturidade tecnologica, quando comparada com outras formas de

geragdo ja bem estabelecidos.
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CAPITULO 3
ANALISE DE SISTEMAS HIBRIDOS REGIONAIS

3.1 — Introducao

Este capitulo tem por finalidade analisar, através de uma abordagem geral mas sucinta,
as caracteristicas de carater técnico, operacional, econdmico e de gerenciamento consideradas
mais importantes e que se destacam nos sistemas hibridos identificados e descritos no

Capitulo 2.

Neste contexto, o presente capitulo estd dividido em sete se¢des, excluindo-se essa
introducao, onde primeiramente (Secao 3.2) os principais aspectos técnicos para selecao do
local de implantagdo sdo listados. Na Secdo 3.3, as caracteristicas (tipo e perfil) das cargas
presentes nas comunidades atendidas pelos sistemas sdo identificadas e discutidas. As
estratégias de operacdo adotadas por cada sistema sdo abordadas na Secdo 3.4. Na Secdo 3.5,
dados de desempenho e econdmicos dos sistemas hibridos de Sdo Tomé e Praia Grande sao
analisados. A qualidade da energia elétrica ¢ tratada na Se¢do 3.6, e os principais impactos
(ambientais, socioecondmicos, entre outros) resultantes da utilizagcdo dos sistemas hibridos na

se¢do seguinte (3.7).

Finalmente (Secao 3.8) discorre-se sobre a gestdo administrativa e financeira dos

sistemas e fatores preponderantes de sustentabilidade.

3.2 — Aspectos Técnicos de Selecao do Local de Implantacio

Tecnicamente, a sele¢do dos locais para a implantagao dos sistemas hibridos regionais

baseou-se na avaliacdo objetiva e equilibrada dos fatores listados a seguir.
a. Potencial das fontes de energias renovaveis (solar e eélica)

E um dos principais fatores na andlise, pois, dependendo do potencial das fontes solar
e edlica, pode-se optar ou ndo pelo hibridismo, ou ainda, indicar que esses recursos
renovaveis nao podem ser utilizados para a geracdo de eletricidade. Portanto, um

levantamento preciso da intensidade da irradidncia e do regime dos ventos (direcdo,
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intensidade e freqiiéncia), bem como do comportamento de ambos com as variagdes sazonais

ao longo do ano, fez-se necessario nesses locais.

A principio, para tal, utilizaram-se mapas existentes de tais recursos. Por exemplo, no
projeto inicial do sistema hibrido fotovoltaico-diesel da vila de Araras, os mapas do Atlas de

Irradiacdo Solar do Brasil® foram empregados [12].

Para os projetos dos sistemas hibridos das vilas de Tamaruteua e Sao Tomeé,
empregaram-se os dados de estagdes meteorologicas de usos diversos, localizadas proximo
dessas comunidades. No projeto de Tamaruteua foram utilizados os dados referentes a
localidade de Algodoal/PA (0° 35° 40°° S e 47° 35 15> W), enquanto que para o projeto da
vila de Sao Tomé empregaram-se os dados de irradiancia da cidade de Belém/PA e de vento
da propria vila de Tamaruteua, apos instalacdo de uma estacdo meteoroldgica na mesma

localidade [21,22].

As duas formas de avaliagdo anteriormente citadas podem proporcionar um bom
indicativo do potencial existente. No entanto, a primeira possui a desvantagem dos seus dados
serem quase na totalidade extrapolados. A desvantagem da outra forma reside na necessidade
dos dados serem criteriosamente analisados, principalmente com relagdo as informagdes sobre
o regime dos ventos, pois as caracteristicas inerentes ao terreno e a altura de instalagcdo dos
sensores de medicao podem influenciar diretamente na avaliagdo. Logo, quanto mais préximo

for o local dos dados obtidos dos locais selecionados, mais precisa serd a avaliagao.

No caso particular da vila de Praia Grande, os dados utilizados para o pré-projeto do
subsistema de geragao eolica, foram obtidos apos visitas in loco, através de medigdes breves a
uma altura de 6 m, de entrevistas com os moradores locais e de observagdes de indicadores

bioldgicos [20].

As informacdes extraidas dessas visitas, como também de atlas ou de locais proximos,
constituem-se em um valioso indicativo. Entretanto, somente com a instalagdo de uma estag¢ao
meteoroldgica nas proprias comunidades, foi possivel obter informagdes mais consistentes e
confidveis sobre os recursos energéticos solar e eolico. Ribeiro et alii [45] relatam, por
exemplo, a instalagdo de uma estacdo na vila de Joanes no ano de 1994. [20-22] descrevem a
instalacdo das estagdes meteorologicas de Praia Grande, Tamaruteua e S3ao Tomé,

respectivamente, no ano inicial de implantagao dos referidos projetos.

> Atlas confeccionado por Colle e Pereira [51].
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Basicamente, as estagdes meteorologicas das localidades sdo constituidas por uma
série de sensores utilizados com a finalidade de realizar a monitoragdo continuamente, em
intervalos de tempo predeterminados, das varidaveis meteoroldgicas. Na tabela 3.1, os

principais tipos de sensores utilizados nessas estacdes estdo ilustrados e descritos.

Tabela 3.1 — Descrig@o dos equipamentos de medigdo encontrados nas estagdes.

Sensores Descricao

O Anemodmetro (sensor de velocidade de vento) é um instrumento
usado para medir a velocidade do vento. Geralmente, sdo utilizados
os de conchas (um tipo particular de anemometros de rotacdo), em
gue trés conchas de formato especial estao dispostas simetricamente,
a formando angulos retos com o eixo vertical. A velocidade de rotacdo

depende da velocidade do vento, independentemente da direcdo de
onde ele sopra.

Anemometro

O pirandmetro (sensor de irradiancia) € um instrumento destinado a
medir a poténcia da radiacdo solar incidente por unidade de
superficie. Os pirandmetros mais utilizados sdo constituidos por um
fotodiodo, cujo elemento sensor (célula fotovoltaica) produz uma
corrente elétrica, quando iluminada, sendo esta corrente, na condicdo
de curto-circuito, proporcional a intensidade da radiagao solar global
(radiacdo solar direta + radiacdo solar difusa).

O Termometro (sensor de temperatura) é um instrumento de medicdo
de temperatura, cujo funcionamento baseia-se no estabelecimento de
equilibrio térmico entre ele e o sistema que se quer determinar a
temperatura. Comumente, o elemento sensor do termometro € uma
termoresisténcia, cujo sinal é proporcional a variacao da temperatura
do ar. Este sensor encontra-se em um abrigo de protecdo contra
radiacdo solar direta (ver ilustracao).

TermOmetro

0 sensor de diregdo do vento é um instrumento que serve para
verificar qual a diregdo do vento. No entanto, é necessario ter o
' cuidado de assegurar que o0 seu eixo esteja exatamente na vertical,
| 3 além de orienta-lo corretamente para o Norte Verdadeiro ou para o
L Magnético. O elemento sensor que constitui o indicador de diregao é
Sensor de direcdo do vento | um potencidmetro que fornece uma resisténcia proporcional a direcdo
da qual o vento esta soprando.

Os sensores apresentados na tabela 3.1 s@o geralmente distribuidos ao longo de uma
torre tubular, cuja altura depende da necessidade do projeto do subsistema de geragdo eolica.
A figura 3.1 ilustra a torre da estagdo meteorologica da vila de Sdo Tomé com os seus

sensores distribuidos ao longo da mesma.
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Figura 3.1 — Torre e distribui¢do dos sensores.

As variaveis meteorologicas sdo coletadas continuamente pelos sensores, para em
seguida serem armazenadas em uma unidade de aquisicdo e armazenamento de dados (data
logger). Esses dados sdo comumente retirados via conexao data logger/microcomputador, ou
por meio da troca de cartdes de memorias, para serem entao transportados para um centro de
tratamento de dados, onde se executa a leitura, a qualificacdo, o tratamento e o

armazenamento dos dados tratados.

A colecdo de informagdes obtida com a monitoracdo realizada pelas estagdes
meteoroldgicas fornece dados confidveis dos recursos energéticos locais, que justificam o
hibridismo das fontes de forma Otima e, conseqiientemente, a implantacdo dos sistemas
hibridos. Ademais, o tratamento dos dados proporciona a criagdo de um banco de dados que
constitui uma base para todo e qualquer desenvolvimento regional futuro associado a geragao

de energia (elétrica ou outro tipo) a partir dessas fontes renovaveis.
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b. Acessibilidade do local

Esse fator abrange a forma de translado dos equipamentos e combustivel até as
localidades, o qual deve ser feito com o minimo de custo e de forma segura, tanto para os

materiais quanto para as pessoas que participam dessa atividade.

Devido as caracteristicas intrinsecas das areas das localidades as alternativas de
transporte alternam-se no transporte rodoviario (caso da vila de Sdo Tomé), através de
estradas na maioria das vezes em condicdes precarias, o que pode acarretar em quebra do
meio de transporte e, conseqiientemente, em atrasos, e no fluvial (casos das vilas de Campinas
e Tamaruteua) que esta fortemente ligado ao regime de marés, necessitando, portanto, de um

bom planejamento, além de embarcagdes adequadas.
c. Disponibilidade de area apropriada para instalacio dos sistemas

Através de um estudo desse fator em todos os sistemas hibridos implantados, foi
possivel identificar quatro aspectos preponderantes para escolha do local:

0 Area com condicdes mais favoraveis de vento, sem comprometimento do entorno;

o Area sem obstaculos (arvores ou prédios) que possam prejudicar a incidéncia da
radiagdo solar nos modulos fotovoltaicos;

O Area disponivel para o levantamento das torres de suporte dos aerogeradores e
montagem dos arranjos fotovoltaicos;

0 Proximidade da maior concentracdo das unidades consumidoras, sem, no entanto,

prejudicar os usudrios com possiveis ruidos ou outro tipo de inconveniente.
d. Disponibilidade de 6leo diesel

Tal fator consiste na verificacdo de possiveis pontos de venda ou redes de
distribuidores de oleo diesel, necessario para o abastecimento dos subsistemas de geragdo

diesel-elétrica.

Nos sistemas hibridos das vilas de Campinas e Araras, todo o processo de aquisi¢ao do
Oleo diesel e uso ja era realizado de forma sistematica pelos responsaveis pela geragao de
energia elétrica (CEAM e GUASCOR DO BRASIL) antes mesmo do hibridismo dos
sistemas. Por outro lado, nos demais sistemas hibridos que utilizam esse combustivel houve a
necessidade de se estabelecer uma logistica para a obten¢do do 6leo diesel em locais mais

proximos (reducdo de custos de transporte), € 0 seu armazenamento e uso adequado.
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3.3 — Dados de Carga

Conhecer o tipo de carga e o perfil da demanda de um sistema elétrico, seja
convencional ou alternativo, ¢ um parametro muito importante na analise do mesmo, pois, a
partir desse conhecimento, é possivel dimensiona-lo e opera-lo com maior grau de precisao e

eficiéncia.

Além disso, um acompanhamento constante do comportamento da carga pode permitir
uma avaliacdo dos impactos socioecondmicos (Se¢do 3.7) provocados pela implantagdo de tal
sistema, ¢ a delineagdo de uma estrutura de uso da energia, de forma a estabelecer um

atendimento eficiente e mais adequado possivel para a realidade que envolve cada caso.

Seguindo essa linha de raciocinio, nesta se¢do sdo apresentadas as principais

caracteristicas da carga das vilas supridas pelos sistemas hibridos de energia.

3.3.1 — Tipo de Carga Atendida

Basicamente, os sistemas hibridos regionais implantados sdo destinados ao suprimento
de comunidades pequenas e isoladas. Portanto, j4 era de se esperar que o tipo de carga
residencial (televisores, refrigeradores, ferro de passar, lampadas incandescentes e
fluorescentes, etc.) fosse predominante na demanda de eletricidade, representando quase o

total da carga instalada das vilas.

Dentre as cargas tipicamente residenciais, os eletrodomésticos correspondem ao maior
percentual de carga instalada (indice superior a 70%). A figura 3.2 exemplifica esse indice,
mostrando a carga instalada do setor residencial das vilas de Tamaruteua e Sao Tomé, obtidas
através de levantamentos em campo realizados por equipes do GEDAE/UFPA nos anos de

2005 e 2004, respectivamente.

Percentualda carga instalada Percentualda carga instalada
14,959
25,61% 95%
74,39% 76,16%
8,89%
‘ mEletrodoméstico Olluminagao ‘ ‘ mEletrodoméstico Olluminagéo mMotores Elétricos ‘
(a) (b)

Figura 3.2 — Percentual da carga residencial instalada: (a) Tamaruteua (b) Sao Tomé.
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Grande parte dos eletrodomésticos existentes estd relacionada com o conforto, lazer e
refrigeracdo. A tabela 3.2 apresenta o indice percentual dos principais eletrodomésticos por

residéncia das vilas de Campinas, Tamaruteua, Sdo Tomé e Sucuriju.

Tabela 3.2 — Indice de eletrodomésticos por residéncia.

P Indice (%
LRSS Campinas' | Praia Grande® Tamar(l.lte)ua3 Sdo Tomé* | Sucuriju®
Ventilador 90 4 8 0 4
Refrigerador 11 27 12 2 2
Freezer 22 0 6 11 32
Ferro de passar 21 27 22 9 32
Liquidificador 12 27 26 22 6
Radio 38 39 12 24 10
Aparelho de Som 6 31 28 7 14
Video Cassete 1 0 2 2 2
Receptor de Satélite 2 0 24 11 36
Televisor 29 89 44 54 43
Maquina de lavar 0 0 4 4 44

Fontes: * [44], 2 [25], 3 [52], * [53] e ® [54,55].

Da tabela 3.2 percebe-se o grande percentual de televisores e radios, devido a grande
utilizacdo dos mesmos como forma de lazer e informagdo. O indice percentual de
refrigeradores e freezers também ¢ expressivo, dado o seu uso para conservacao de alimentos

e refrigeracdo de bebidas.

Quanto aos tipos de cargas de iluminagdo, destacam-se as lampadas fluorescentes,
fluorescentes compactas e as incandescentes de varias poténcias. O percentual de cada tipo
em relagdo a carga total instalada de iluminacdo (residencial) ¢ mostrado na figura 3.3 (a), (b)

e (¢), para as vilas de Tamaruteua, Sdo Tomé e Sucuriju, respectivamente.
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Percentual de carga de iluminacgao Percentual de carga de iluminagéao
89,73%

72,97%
13,51%

13,51%

8,34% 1,93%

OFluorescentes compactas [@Fluorescentes .Incadescente‘ ‘[]Fluorescentescompactas mFluorescentes m@Incadescente

(a) (b)

Percentual de carga de iluminagao

92,23%

4,88%
2,89%

‘ OFluorescentes compactas [@Fluorescentes mlIncadescente ‘

(©)

Figura 3.3 — Percentual da carga de iluminacao: (a) Tamaruteua, (b) Sao Tomé e (¢) Sucuriju.

Analisando a figura 3.3 (a) e (c), verifica-se que as ldmpadas incandescentes sdo as
mais utilizadas nas residéncias, apesar de sua baixa eficiéncia e alto consumo, o qual ¢ um
vildo para a conservacdo de energia, que nos sistemas hibridos ¢ um fator muito importante,

dada a limitagdo de geragdo e a intermiténcia das fontes primarias.

A disseminag@o do uso das lampadas incandescentes deve-se a pouca necessidade de
pecas e acessorios para sua utilizacdo e, principalmente, ao baixo custo de aquisi¢do,
enquanto que a op¢do pelas ldmpadas mais eficientes e econdmicas, como as fluorescente

compactas, esbarra no alto custo dos equipamentos de boa qualidade.

A ressalva quanto ao uso das lampadas incandescentes ¢ observada na vila de Sao
Tomé, a qual possui um percentual de lampadas fluorescentes compactas de cerca de 73%.
Esse valor de percentual foi originado pela aplicagdo de um plano de conservacio de energia
que ¢ parte do projeto do sistema hibrido em questdo. Esse plano consistiu na doacao desse
tipo de lampada as residéncias da vila e em orientagdes aos usudrios de como utilizar os

beneficios da energia elétrica da forma mais racional possivel.

Um plano de conservacdo de energia semelhante ao de Sao Tomé esta sendo posto em
pratica na vila de Sucuriju. Atualmente, estdio em andamento atividades de troca e
revitaliza¢do das instalagOes elétricas das residéncias da vila, orientagdes aos usuarios estao
sendo dadas, e futuramente prevé-se a redugdo significativa do consumo de energia,

principalmente no horario de demanda méaxima (Se¢ao 3.3.2), proveniente da iluminagdo por
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lampadas incandescentes, devido a substitui¢do das mesmas por lampadas econdmicas. Cada
residéncia receberd, sem nenhum Onus, até uma quantidade de cinco lampadas fluorescente

compactas [54,55].

Dentre os outros tipos de consumidores, como o publico € o comercial, encontram-se
as cargas de iluminag¢dao publica, iluminagdo e comunicagdo de prédios publicos ou
comunitarios (igrejas, escolas, creches, etc.), € de pequenos comércios. Entretanto, a demanda

elétrica relativa a essas cargas ¢ pouco expressiva.

E importante comentar que um tipo de carga associado a uma atividade produtiva
como, por exemplo, pequenas fabricas de gelo para conservacdo do pescado, fonte principal
de renda das vilas, com exce¢do de Araras, e de outros alimentos, ja foi idealizado para a vila
de Campinas [43] e estd sendo analisado para Sucuriju [50]. A proposicdo e o fomento desse
tipo de carga sdo de fundamental importancia para criagdo de recursos financeiros destinados
a sustentagdo dos sistemas hibridos de energia. Detalhes sobre esse assunto sdo apresentados

no Capitulo 4.

3.3.2 — Perfil de Carga

Uma forma comum de representar o perfil da carga, isto ¢, da poténcia demandada
pelas vilas ao longo de um dia, ¢ através da curva de carga (grafico onde o eixo das ordenadas
tem com unidade o watt e o eixo das coordenadas as horas). Geralmente, essa curva ¢ a
representacdo da demanda de um dia tipico da semana (segunda a domingo) ou um dia
singular. Os feriados descrevem bem este ultimo. Por exemplo, na figura 3.4, ilustram-se as
curvas de cargas de dias singulares (julho — grande afluxo turistico e abril — semana santa)

obtidas pela monitora¢do dos parametros elétrico (tensdo e corrente) da vila de Joanes.

Curva de carga
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Figura 3.4 — Curva de carga da vila de Joanes. Fonte: [45].
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A figura 3.5 ilustra os tragados das curvas de cargas das demais vilas onde foram ou se
pretende implantar sistemas de geracdo de eletricidade hibridos (caso da vila de Sucuriju).

Essas curvas também foram obtidas por monitoracdes e/ou céalculos tedricos (estimativa).

Curva de Carga
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(a) Campinas. Fonte: [43]. (b) Praia Grande. Fonte: [54].
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(e) Sdo Tomé. Fonte: [56]. f) Sucuriju. Fonte: [55].
Figura 3.5 — Curvas de carga.

Das figuras 3.4 e 3.5, observa-se que a demanda maxima sempre ocorre nas primeiras
horas do anoitecer (intervalo de 18:00 as 21:00 horas, aproximadamente), decorrentes das
entradas de cargas comumente usadas neste periodo (Iampadas e televisores, por exemplo),
enquanto que as menores demandas ocorrem no periodo da manha, através da utilizagdo de

cargas eventuais, como ferro de passar, maquina de lavar, liquidificadores, etc.



81

Outro fator que contribui para a ocorréncia de demandas pequenas no periodo da
manha ¢ a saida dos usuarios de suas residéncias em dire¢do ao campo (atividade agricola e

de garimpo) e aos rios e lagos (atividade de pesca).

A poténcia demandada durante as primeiras horas do dia (madrugada) nas
comunidades reflete o uso da energia elétrica para a iluminagdo residencial, pois, os
moradores locais utilizam esse artificio para evitar pequenos furtos em suas propriedades ou
ainda ataques de animais de habitos noturnos, como morcegos (vila de Sdo Tomé e

Tamaruteua).

Salienta-se que essas curvas de cargas podem atualmente estar bastante desatualizadas

em termos de amplitude, no entanto, dificilmente o seu perfil sofreu variagdes acentuadas.

3.4 — Estratégias de Operacao

As estratégias de operagao utilizadas pelos sistemas hibridos abordados neste trabalho,
em linhas gerais, sdo semelhantes e visam, principalmente, um atendimento continuo e de
qualidade, de acordo com o padrdo exigido, como também a redugdo do consumo de 6leo
combustivel (diesel) e, conseqiientemente, os custos operacionais do subsistema diesel-

elétrico.

A operacdo desses sistemas hibridos (Campinas, Praia Grande, Tamaruteua e Sao
Tomé) resume-se ao atendimento das unidades consumidoras a priori pela energia oriunda das
fontes renovaveis solar e/ou eodlica. No entanto, caso ocorra uma seqiiéncia de dias nublados
e/ou de calmaria, reduzindo assim o estado de carga do banco de baterias, os grupos geradores
a diesel sdao acionados, de maneira a garantir a continuidade do servico. As excegdes a esse

modo de operagdo sdo observadas nos sistemas das vilas de Joanes e Araras.

A seguir sdo descritas sucintamente as estratégias adotadas pelos sistemas hibridos

regionais ja implantados.

Estratégia do sistema hibrido de Campinas — Durante o dia o subsistema de geragdo
fotovoltaica alimenta diretamente a carga da vila, passando a energia CC pelo inversor de
tensdo. Quando a geragdo de energia do arranjo fotovoltaico for superior a carga, este passa a
carregar também o banco de baterias. A noite, ou durante um dia nublado ou chuvoso, o
banco de baterias alimenta a vila até que chegue a descarregar 60% de sua capacidade,

quando entdo ¢ acionado o grupo gerador a diesel (a outra unidade diesel do sistema ¢ de
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backup), o qual opera até que a geracao renovavel se estabilize. As referéncias consultadas
ndo informam claramente se o chaveamento entre as geracdes ¢ feito de forma automatica ou

manual.

Estratégia do sistema hibrido de Joanes — E o tinico dos sistemas hibridos que pode operar
tanto de forma isolada quanto conectado a rede existente em Joanes e energizada pela usina
termelétrica da localidade de Salvaterra (UTE-Salvaterra). Na estratégia de operagdo isolada,
a geragdo proveniente do sistema hibrido fotovoltaico-edlico atende a carga da vila, aliviando
assim a planta de Salvaterra, principalmente no periodo de demanda méxima. Quando a
demanda em Joanes ultrapassa a capacidade de geragdo do sistema hibrido, a rede de
distribuicdo ¢ conectada a UTE-Salvaterra, complementado a geragdo renovavel e
recarregando o banco de baterias através do inversor rotativo bidirecional. As referéncias
consultadas ndo informam se a conexdo entre a rede de distribuicdo da vila e a UTE-

Salvaterra € feita de forma automatica ou manual.

Estratégia do sistema hibrido de Praia Grande — O aecrogerador fornece a energia
necessaria a vila até que haja insuficiéncia ou excesso de vento, e/ou o banco de baterias
esteja com carga inferior 2 minima para o suprimento de energia. Com a saida da geragao
edlica, entra em operagdo a geragdo diesel-elétrica (apenas um grupo gerador, o outro ¢ de
backup) , que funciona até que a geragdo renovavel novamente seja suficiente para atender a
carga da vila. O chaveamento entre a geragdo eélica e a diesel-elétrica ¢ feito de forma

manual por um operador (morador da vila).

Estratégia do sistema hibrido de Tamaruteua — A carga da vila ¢ suprida diretamente pela
geracao de energia proveniente dos aerogeradores e/ou do arranjo fotovoltaico. O excedente
de energia ¢ armazenado em um banco de baterias para utilizacdo em periodos de falta de
geracdo renovavel. Se esta ltima e/ou a energia armazenada no banco ndo for suficiente para
atender a demanda solicitada, este subsistema ¢ desconectado e o grupo gerador a diesel ¢
entdo acionado para suprir as necessidades da comunidade. Ressalta-se que o acionamento do
grupo gerador a diesel ndo ¢ feito de forma automadtica, embora isto esteja previsto apos a

expansdo do sistema.

Estratégia do sistema hibrido de Araras — Durante o dia a demanda elétrica solicitada pela
vila ¢ atendida diretamente tanto pelo subsistema de geragdo diesel-elétrica (dois grupos
geradores podem operar em paralelo, o terceiro ¢ de backup), quanto pela energia gerada pelo

arranjo fotovoltaico (operagdo em paralelo). No periodo noturno, somente a geragdo diesel
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elétrica alimenta a carga. Nao existe sistema de armazenamento neste sistema hibrido de

energia.

Estratégia do sistema hibrido de Sdo Tomé — A carga da vila ¢ suprida diretamente pela
geragdo renovavel oriunda dos subsistemas de geragdo eodlica e fotovoltaica. Um banco de
baterias armazena o excedente de energia para uso em periodos de falta de geracao renovavel.
Se esta ultima e/ou a energia armazenada no banco nao for suficiente para atender & demanda
solicitada, este subsistema ¢ desconectado e o grupo gerador a diesel ¢ entdo acionado para
suprir as necessidades da comunidade. Ressalta-se que o acionamento do grupo gerador a

diesel ndo ¢ feito de forma automatica.

3.5 — Dados de Desempenho e Economicos

Nesta se¢do, visando a um entendimento do desempenho dos sistemas hibridos
regionais, o qual esta correlacionado com os dados econdmicos, ¢ feito um estudo sobre os

sistemas hibridos das vilas de Sdo Tomé e de Praia Grande.

A andlise da geracdo de energia dos sistemas ¢ realizada considerando-se de maneira
individual ou combinada cada tipo de geragdo (solar ou edlica), sendo que para estimar a
geracdo mensal ao longo de um ano qualquer, foram determinados primeiramente os fatores

de capacidade® de cada subsistema de geracio renovavel, através da equacio (3.1).

F.C=[ Eg j.lOO (3.1)
PnT

onde:

F.C - fator de capacidade (%);

Eg - energia gerada durante o periodo considerado (dia, més, ano, etc.);
Pn - poténcia nominal do sistema de geragdo (kW);

T - periodo considerando (dia, més, ano, etc.).

O fator de capacidade do subsistema de geragdo eolica de Sdo Tomé foi calculado
utilizando-se a curva de poténcia do aerogerador com retificador (figura 3.6, fornecida pelo

fabricante) e a série historica (37 meses) dos dados de velocidades médias (m/s) medidas a

6 . . . . . ~

O fator de capacidade de um determinado sistema expressa sua real capacidade de gerar energia em fungdo
da energia que esse sistema seria capaz de produzir, caso operasse em sua poténcia nominal durante o periodo
de 24 horas do dia.
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cada 10 minutos a 30 m de altura, pela estacdo meteorologica. Tal calculo pode ser resumido
em:

1. Obten¢do da freqiiéncia de ocorréncia das velocidades de vento durante o periodo
analisado, neste caso mensal, com o uso dos dados de velocidades registrados pela estagao;

2. Estimativa da geragdo eo6lica mensal com a utilizacdo dos valores obtidos no item 1
e a curva de poténcia (com retificador) do aerogerador;

3. Obtengao dos fatores de capacidade com o emprego da equagao (3.1).

Curva de poténcia do aerogerador

kW
O A NWH OO N ® ©

—
012 3 456 7 8 910111213 14151617 18
m/s

Figura 3.6 — Curva de poténcia do aerogerador.

De forma analoga ao calculo do fator de capacidade eo6lico de Sdo Tomé; para Praia
Grande utilizou-se a curva de poténcia com retificador mostrado na figura 3.6, a série
histérica (12 meses) dos dados de velocidades médias medidos a cada 10 minutos a 25 m de

altura, e seguiu-se o mesmo procedimento de calculo.

Como o aerogerador do sistema de Praia Grande esta posicionado a uma altura de 20
m, fez-se necessario realizar a extrapolacdo dos valores de velocidade para esta altura. Para
isso empregou-se a Lei Exponencial expressa pela equagdo (3.2).

V(z>=n[ij (3.2)
Z

r

onde:

z - altura desejada;

z . - altura de referéncia;

r

V. - velocidade na altura de referéncia;

V(z) - velocidade na altura desejada;
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« - constante que depende da rugosidade do terreno (o valor utilizado foi de 0,12; o qual ¢ indicado

para terrenos razoavelmente abertos, isto €, com poucos obstaculos [57]).

O fator de capacidade anual da fonte eolica, bem como da fotovoltaica (caso Sao

Tom¢), foi obtido pela relagao dada pela equagao (3.3).

FCpp = [ & 100 (3.3)
z nmensal

onde:

F.C

- fator de capacidade anual (%);

anual

Eg, . .. -energia gerada durante o més;

En

mensal ~ €N€TE1a Nominal mensal do sistema.

O fator de capacidade fotovoltaico de Sao Tomé foi calculado utilizando-se as
equagdes 3.4, 3.5 e 3.1, e a série historica (37 meses) dos dados de irradiancias (W/m?)
medidos a cada 10 minutos pela estacao meteoroldgica.

N
Esi=)_Ps, -(10/60) (3.4)
k=1

Es =Esi-A-n/1000 (3.5)

onde:

Ps, - poténcia solar incidente em 1 m* (W/m®) (irradiancia);

N - nimero de amostras coletadas pela estagao no periodo considerado (més);

Esi - energia solar incidente em uma area de 1 m* (Wh/m?) (densidade de energia);
Es - energia gerada pelo arranjo fotovoltaico (kWh);

A= 21,456 - area util total do arranjo (m?);

1= 0,086 eficiéncia do arranjo fotovoltaico.

O valor de eficiéncia de 8,6% (valor médio) utilizado foi determinado com auxilio de
dados reais de geragdo de um dia tipico medidos por um osciloscépio digital (figura 3.7), da
adequacdo da propria equagdo 3.5 e dos valores de irradidncias (W/m?) medidos nesse mesmo

dia a cada 10 minutos.
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Poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico
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Figura 3.7 — Poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico em um dia tipico.

A figura 3.7 revela que o valor médio de eficiéncia considerado (8,6%) representa uma

boa aproximagao (poténcia estimada) com relagdo a poténcia real.

3.5.1 — Fator de Capacidade

a. Siao Tomé — edlico e fotovoltaico
Os valores dos fatores de capacidade obtidos para os 37 meses monitorados, através da

metodologia descrita anteriormente, sio mostrados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Fatores de capacidade (%) — Sdo Tomé.

Meses Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Média
FCe FCfv FCe FCfv FCe FCfv FCe FCfv FCe FCfv
Jan - - 18,07 10,71 13,91 9,72 15,85 11,89 15,94 10,77
Fev - - 8,40 7,53 7,76 7,73 11,76 9,82 9,30 8,36
Mar - - 9,84 8,89 8,46 8,30 9,58 9,37 9,29 8,85
Abr - - 7,60 9,42 7,20 10,25 7,46 9,22 7,42 9,63
Mai - - 7,50 10,54 7,68 11,59 5,84 9,31 7,01 10,48
Jun - - 5,82 11,16 7,55 12,41 8,05 11,66 7,14 11,75
Jul - - 7,88 11,79 6,95 11,23 8,72 12,32 7,85 11,78
Ago - - 11,18 13,43 14,91 13,88 14,12 13,86 13,41 13,73
Set - - 16,83 14,09 19,60 14,56 19,70 15,10 18,71 14,58
Out - - 17,40 12,72 18,62 13,62 20,90 14,11 18,97 13,49
Nov - - 16,60 | 13,29 | 19,15 | 13,54 | 19,01 13,36 | 18,25 | 13,40
Dez 17,81 10,85 16,95 11,32 15,85 12,00 13,81 10,55 16,11 11,18
Anual - - 12,04 | 11,26 | 12,32 | 11,58 | 12,90 | 11,72 | 12,42 | 11,52

Observacoes: No Ano 1, somente 0 més de dezembro teve seus dados meteoroldgicos monitorados.
FCe — Fator de Capacidade edlico e FCfv — Fator de Capacidade fotovoltaico.

A figura 3.8 mostra um comparativo entre os fatores de capacidade médios (estes

valores foram os utilizados para estimar a geragdo renovavel) entre as fontes eolica e solar.
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Fator de capacidade médio (%)
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Figura 3.8 — Fatores de capacidade médios — Sdo Tomé.

Analisando a figura 3.8, verifica-se que o fator de capacidade fotovoltaico leva
vantagem sobre o edlico no final do periodo mais chuvoso e inicio do considerado pouco
chuvoso, alcangando indices superiores a 50% em relacdo ao edlico, exemplo do més junho
(aproximadamente 65%). Nos demais meses, o fator eolico leva vantagem sobre o
fotovoltaico, com minima em mar¢o (aproximadamente 5%) e mdaxima em janeiro

(aproximadamente 48%).
b. Praia Grande — eélico

Os valores dos fatores de capacidade edlicos obtidos através da mesma metodologia
descrita anteriormente (somente geracao eolica) sdo mostrados na tabela 3.4, e a figura 3.9

mostra o comportamento ao longo do periodo considerado.

Tabela 3.4 — Fatores de capacidade (%) — Praia Grande.

Meses FCe
Jan 12,20
Fev 7,25
Mar 9,73
Abr 14,09
Mai 14,47
Jun 19,89
Jul 18,84
Ago 25,51
Set 33,30
Out 37,05
Nov 26,75
Dez 24,33

Anual 20,24

FCe — Fator de Capacidade edlico.
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Fator de capacidade edlico (%)
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Figura 3.9 — Fatores de capacidade eo6licos — Praia Grande.

3.5.2 — Estimativa e Contribui¢cao da Gerac¢ao Renovavel

Para a realizacdo deste estudo, foram considerados: os fatores de capacidade mensais
calculados nas sec¢des anteriores (Sdo Tomé, os médios); perdas na conversdo e distribui¢ao
de 10%; a estimativa de consumo didrio para cargas médias de 1 a 10 kW (Sdo Tomé)e 1 a 6
kW (Praia Grande); o atendimento de 24 horas diarias; e que ndo ha parada para manutencao

do sistema.
a. Sao Tomé

Os resultados obtidos para geragdo edlica e fotovoltaica sdo mostrados na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Geracao edlica, fotovoltaica e renovavel total em kWh (Sao Tomé).

Més _ Energia _
Edlica Fotovoltaica Renovavel Total
Jan 800,71 230,85 1.031,56
Fev 422,01 161,78 583,79
Mar 466,68 189,70 656,38
Abr 360,57 199,68 560,25
Mai 351,89 224,54 576,43
Jun 346,91 243,55 590,46
Jul 394,16 252,35 646,51
Ago 673,23 294,09 967,32
Set 909,42 302,39 1.211,81
Out 952,73 288,98 1.241,71
Nov 887,15 277,80 1.164,95
Dez 809,19 239,54 1.048,73
Total 7.374,61 2.905,25 10.279,86
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A figura 3.10 mostra o comportamento da geracdo de cada fonte durante o periodo de

um ano.

Geragao renovavel anual

1.400-
=
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‘ W Geragao edlica [ Geragao fotowoltaica ‘

Figura 3.10 — Comportamento da geracdo de cada fonte renovavel (Sdo Tomé).

As tabelas 3.6 e 3.7 apresentam o percentual de contribuicao das geragdes renovaveis,
considerando-se os valores de cargas médias de 1 a 10 kW. A figura 3.11 mostra a

contribui¢cdo anual renovavel.

Tabela 3.6 — Contribuicao da geragdo edlica (%) — Sdo Tomé.

Carga média (kW

Rl P 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Jan 107,62 | 53,81 | 3587 | 26,91 | 21,52 | 17,94 | 15,37 | 13,45 | 11,96 | 10,76

Fev 62,80 | 31,40 | 20,93 | 15,70 | 12,56 | 10,47 8,97 7,85 6,98 6,28

Mar 62,73 | 31,36 | 20,91 | 15,68 | 12,55 | 10,45 | 8,96 7,84 6,97 6,27

Abr 50,08 | 25,04 | 16,69 | 12,52 | 10,02 | 8,35 7,15 6,26 5,56 5,01

Mai 47,30 | 23,65 | 15,77 | 11,82 9,46 7,88 6,76 5,91 5,26 4,73

Jun 48,18 | 24,09 | 16,06 | 12,05 9,64 8,03 6,88 6,02 5,35 4,82

Jul 52,98 | 26,49 | 17,66 | 13,24 | 10,60 | 8,83 7,57 6,62 5,89 5,30

Ago 90,49 | 45,24 | 30,16 | 22,62 | 18,10 | 15,08 | 12,93 | 11,31 | 10,05 | 9,05

Set 126,31 | 63,15 | 42,10 | 31,58 | 25,26 | 21,05 | 18,04 | 15,79 | 14,03 | 12,63

Out | 128,06 | 64,03 | 42,69 | 32,01 | 2581 | 21,34 | 18,29 | 16,01 | 14,23 | 12,81

Nov | 123,22 | 61,61 | 41,07 | 30,80 | 24,64 | 20,54 | 17,60 | 1540 | 13,69 | 12,32

Dez | 108,76 | 54,38 | 36,25 | 27,19 | 21,75 | 18,13 | 15,54 | 13,60 | 12,08 | 10,88

Anual | 84,19 | 42,09 | 28,06 | 21,05 | 16,84 | 14,03 | 12,03 | 10,52 | 9,35 8,42




Tabela 3.7 — Contribuicdo da geragdo fotovoltaica (%) — Sdo Tomé.

90

Carga média (kW

S I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jan | 31,03 | 1551 | 1034 | 7,76 | 621 | 517 | 443 | 3,88 | 345 | 3,10
Fev | 24,07 | 12,04 | 802 | 6,02 | 481 | 401 | 344 | 301 | 267 | 241
Mar | 2550 | 12,75 | 850 | 6,37 | 510 | 425 | 3,64 | 3,19 | 2,83 | 2,55
Abr | 27,73 | 13,87 | 9,24 | 6,93 | 555 | 462 | 3,98 | 347 | 3,08 | 2,77
Mai | 30,18 | 15,09 | 10,06 | 7,55 | 6,04 | 503 | 431 | 3,77 | 3,35 | 3,02
Jun | 33,83 | 1691 | 11,28 | 846 | 677 | 564 | 483 | 423 | 3,76 | 3,38
Jul | 33,92 | 16,9 | 11,31 | 848 | 6,78 | 565 | 4,85 | 424 | 3,77 | 3,39
Ago | 39,53 | 19,76 | 13,18 | 9,88 | 7,91 | 6,59 | 565 | 4,94 | 439 | 3,95
Set | 42,00 | 21,00 | 14,00 | 10,50 | 840 | 7,00 | 6,00 | 525 | 4,67 | 4,20
out | 38,34 | 1942 | 12,95 | 9,71 | 7,77 | 647 | 555 | 486 | 432 | 3,88
Nov | 38,58 | 19,29 | 12,86 | 9,65 | 7,72 | 643 | 551 | 482 | 429 | 3,86
Dez | 32,20 | 16,10 | 10,73 | 8,05 | 6,44 | 537 | 460 | 402 | 358 | 3,22

Anual | 33,16 | 16,58 | 11,05 | 8,29 | 6,63 | 553 | 4,74 | 4,15 | 3,68 | 3,32

ao periodo mais chuvoso da regido, os quais sdo agravados com o incremento da carga.

Contribuigao anual da geragao renovavel
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Figura 3.11 — Contribui¢do anual da geracdo renovavel (Sao Tomé).

Observando as tabelas 3.6 a 3.7, verifica-se que os meses mais criticos sdo referentes

Numa comparagdo entre consumo e geracao anual nas diversas situagdes de demanda

(figura 3.11), percebe-se que, sem a presengca do grupo gerador a diesel para garantir o

fornecimento de energia a vila, a continuidade e a confiabilidade do sistema hibrido se

reduziriam significativamente.

Somente para uma carga média de 1 kW, observa-se que a energia anual gerada ndo so

supre a demanda, como também ha um excesso de energia. Para tal situacdo de demanda, esse

excesso pode e deve ser destinado a atender atividades de produ¢do, bem como bombeamento

d’4gua. Nos demais valores de cargas, a contribuicio da geragdo renovavel cai
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acentuadamente. Esse fato sinalizou para o desenvolvimento de um projeto de expansdo

(Capitulo 2), que, ap6s implementado, alcangara o seguinte desempenho (figuras 3.12 e 3.13).

Geracao renovavel anual

2,400 )
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2.000{ /=
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Més
‘ W Geragéo edlica 0O Geragéo fotowoltaica ‘

Figura 3.12 — Comportamento da geracao de cada fonte renovavel (Sao Tomé — expansio).
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Figura 3.13 — Contribui¢do anual da geracdo renovavel (Sao Tomé — expansao).

b. Praia Grande

Os resultados obtidos para geragdo renovavel (edlica) sdo mostrados na tabela 3.8, e a

figura 3.14 mostra o comportamento da mesma ao longo do ano.
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Tabela 3.8 — Geragao renovavel em kWh (Praia Grande).

Més Energia
Jan 612,92
Fev 329,06
Mar 488,60
Abr 684,95
Mai 726,75
Jun 917,85
Jul 946,04
Ago 1.280,87
Set 1.618,20
Out 1.860,90
Nov 1.300,02
Dez 1.221,95

Total 11.988,08

Geragdo renovavel anual

2.000+

Energia (kWh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 3.14 — Comportamento da geragao renovavel (Praia Grande).

A tabela 3.9 apresenta o percentual de contribuicdo da geracdo renovavel, dados os

valores de cargas.
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Tabela 3.9 — Contribuicao da geragdo renovavel (%) — Praia Grande.
Carga média (kW)

1 2 3 4 5 6
Jan 82,38 | 41,19 | 27,46 | 20,60 | 16,48 | 13,73
Fev 48,97 | 24,48 | 16,32 | 12,24 | 9,79 | 8,16
Mar 65,67 | 32,84 | 21,89 | 16,42 | 13,13 | 10,95
Abr 95,13 | 47,57 | 31,71 | 23,78 | 19,03 | 15,86
Mai 97,68 | 48,84 | 32,56 | 24,42 | 19,54 | 16,28
Jun 127,48 | 63,74 | 42,49 | 31,87 | 25,50 | 21,25
Jul 127,16 | 63,58 | 42,39 | 31,79 | 25,43 | 21,19
Ago 172,16 | 86,08 | 57,39 | 43,04 | 34,43 | 28,69
Set 224,75 | 112,38 | 74,92 | 56,19 | 44,95 | 37,46
Out 250,12 | 125,06 | 83,87 | 62,53 | 50,02 | 41,69
Nov | 180,56 | 90,28 | 60,19 | 45,14 | 36,11 | 30,09
Dez | 164,24 | 82,12 | 54,75 | 41,06 | 32,85 | 27,37

Anual | 136,85| 68,43 | 45,62 | 34,21 | 27,37 | 22,81

Meses

A figura 3.15 dé destaque a contribui¢do anual da geracdo renovavel.

Contribuigcdo anual da geragao renovavel
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Figura 3.15 — Contribui¢do anual da geragdo renovavel (Praia Grande).

Da tabela 3.9, como esperado, verifica-se que os meses mais criticos sdo referentes ao
periodo mais chuvoso da regido (fevereiro e margo), o que ¢ também agravado com o
aumento crescente da carga média. Por outro lado, em certos meses da estagdo seca (setembro
e outubro) ha um excesso acentuado de energia para as pequenas cargas médias, dada a boa

potencialidade edlica do local.

Numa anélise anual (figura 3.15), constata-se a real necessidade da presenca do grupo

gerador a diesel, para garantir a continuidade do fornecimento de energia a vila.



94

3.5.3 — Consumo de Oleo Diesel

Como ja mencionado, nos periodos em que a geragao renovavel ndo ¢ suficiente para
atender a demanda das vilas, entra em funcionamento o grupo ou grupos geradores a diesel,

como um sistema gerador de backup. Por conseguinte, uma analise sobre o consumo de diesel

faz-se necessaria.

Para tanto, foram tracadas as curvas de consumo de combustivel (figura 3.16) das
unidades geradoras a diesel das vilas de Sdo Tomé e Praia Grande, através da aproximacao

linear (consumo de diesel x poténcia gerada) dada pela equacao (3.6), sugerida por Skarstein e
Uhlen [22].

F(d)=0,08415P. +0,246P, (3.6)

onde:
F(d) - consumo de combustivel (L/h);

P - poténcia nominal do gerador (16 kW, Sdo Tomé e 6 kW, Praia Grande);

P, - poténcia fornecida pelo gerador em um instante qualquer (valores de 0 a 16 kW, Sdo Tomé e de 0

a 6 kW, Praia Grande).

Curva de consumo

Consumo (L/h)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

—— Praia Grande e S&0 Tomé‘ Poténcia (kW)

Figura 3.16 — Curva de consumo de combustivel.

A tabela 3.10 mostra os valores de consumo (L/h) de 6leo diesel para as cargas médias

consideradas.
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Tabela 3.10 — Consumo de 6leo diesel.

Carga Consumo (L/h)
média (kW) | S3o Tomé Praia Grande

1 1,59 0,75
2 1,84 1,00
3 2,08 1,24
4 2,33 1,49
5 2,58 1,73
6 2,82 1,98
7 3,07
8 3,31 )
9 3,56
10 3,81

Para uma avaliacao econdmica do consumo de 6leo diesel (atendimento de 24 horas),
consideraram-se as seguintes informagdes de custo do litro do 6leo diesel no local: Sdo Tomé

- custo 2,00 R$/L; Praia Grande - custo 2,20 R$/L (custos médios atuais praticados [54]).
a. Sao Tomé

As estimativas do consumo e gasto anual de 6leo, considerando-se somente a geracao
diesel-elétrica (24 h/dia) e esta apenas complementando a geracdo renovavel, sdo
apresentadas na tabela 3.11, que ainda mostra o nimero aproximado de horas didrias de

operacdo do grupo gerador e a economia de diesel, ambos proporcionados pela geragdo

renovavel.
Tabela 3.11 — Estimativa de consumo anual de 6leo e gasto (Sao Tomé).
Somente g’eragﬁo :
Carga dlesel-ele_trlca Com geracao renovavel
L 1 (24 h/dia)
necia Operacgao do . .
(kW) [Consumo| Gasto | Consumo | Gasto grupo diesel Economia | Economia
(L) (R$) (L) (R$) (h/dia*) (L) (R$)
1 13.928,40 | 27.856,80 0 0 0 13.928,40 | 27.856,80
2 16.118,40 | 32.236,80| 6.660,92 |13.321,85 10 9.457,48 | 18.914,95
3 18.220,80 | 36.441,60 | 11.093,43 |22.186,85 15 7.127,37 | 14.254,75
4 20.410,80 [ 40.821,60 | 14.422,78 |28.845,56 17 5.988,02 | 11.976,04
5 22.600,80 |45.201,60| 17.296,39 |34.592,78 18 5.304,41 | 10.608,82
6 24.703,20 | 49.406,40 | 19.871,66 |39.743,33 20 4.831,54 | 9.663,07
7 26.893,20 | 53.786,40 | 22.384,74 |44.769,49 20 4.508,46 | 9.016,91
8 28.995,60 [ 57.991,20 | 24.742,31 |49.484,61 21 4.253,29 | 8.506,59
9 31.185,60 [ 62.371,20 | 27.119,34 |54.238,68 21 4.066,26 | 8.132,52
10 33.375,60 | 66.751,20 | 29.458,97 |58.917,94 21 3.916,63 | 7.833,26

* Valores h/dia aproximados.
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Analisando a tabela 3.11, verifica-se que em todos os valores de carga média, com
excecdo da igual a 1 kW (carga média registrada logo apods a instalagdo do sistema), ha
necessidade da utilizagdo do grupo gerador a diesel para garantir a continuidade do servigo.
Por exemplo, na faixa de carga de 4 a 5 kW, onde estd compreendida a atual demanda média
da vila, o tempo de uso do grupo gerador varia entre 17 ¢ 18 horas diérias, o que representa

uma economia anual média de cerca de 5.600 L (R$ 11.200,00).

A figura 3.17 mostra a economia anual em termos monetarios (R$), considerando-se

R$ 2,00 o litro do 6leo diesel.

Economia anual

30.000,00

25.000,00

20.000,00

R$ 15.000,00

10.000,00

5.000,00

0,00

Carga média (kW)

Figura 3.17 — Economia anual de 6leo diesel, em R$ (Sdo Tom¢).

A tabela 3.12 mostra a estimativa do consumo e do gasto anual de 6leo, considerando

a expansao prevista para o sistema.
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Tabela 3.12 — Estimativa de consumo anual de 6leo e gasto (Sao Tomé, expansao).

Somente g’eraga'io :

Carga dlesel-ele_trlca Com geracao renovavel
A (24 h/dia)

Al Operagao do . .

(kW) |Consumo| Gasto | Consumo | Gasto grupo diesel Economia | Economia

(L) (R$) (L) (R$) (h/dia¥) (L) (R$)

1 13.928,40 | 27.856,80 0 0 0 13.928,40 | 27.856,80
2 16.118,40 | 32.236,80 0 0 0 16.118,40 | 32.236,80
3 18.220,80 | 36.441,60| 4.973,21 | 9.946,41 7 13.247,59 | 26.495,19
4 20.410,80 | 40.821,60| 9.280,91 |18.561,82 11 11.129,89 | 22.259,78
5 22.600,80 | 45.201,60 | 12.741,53 |25.483,07 14 9.859,27 | 19.718,53
6 24.703,20 [ 49.406,40 | 15.722,86 |31.445,72 15 8.980,34 | 17.960,68
7 26.893,20 | 53.786,40 | 18.513,37 |37.026,74 17 8.379,83 | 16.759,66
8 28.995,60 | 57.991,20 | 21.080,04 |42.180,07 18 7.905,56 | 15.811,13
9 31.185,60 | 62.371,20| 23.627,68 |47.255,36 18 7.557,92 | 15.115,84
10 | 33.375,60 | 66.751,20| 26.095,79 |52.191,59 19 7.279,81 | 14.559,61

* Valores h/dia aproximados.

Para a mesma faixa analisada anteriormente, com a nova capacidade de geracdo, o
tempo de uso do grupo gerador cairia para 15 horas diarias (média), o que representa uma
economia anual média de cerca de 9.400 L (R$ 18.800,00). A figura 3.18 mostra a economia

anual em termos monetarios (R$) para cada carga média.

Economia anual

35.000,00 -

30.000,00 4

25.000,00 1

20.000,00
R$
15.000,00
10.000,00-

5.000,00

0,00

Carga média (kW)

Figura 3.18 — Economia anual de 6leo diesel, em R$ (Sdo Tomé, expansao).

b. Praia Grande

A estimativa do consumo e do gasto anual de 6leo, somente com a geracdo diesel-

elétrica e com o uso da geragdo renovavel, ¢ apresentada na tabela 3.13, que, de forma igual



98

as tabelas 3.11 e 3.12, mostra as horas diarias de operagao do grupo gerador ¢ a economia de

diesel, proporcionadas pela geragdo renovavel.

Tabela 3.13 — Estimativa de consumo anual de 6leo e gasto (Praia Grande).

Somente geracao

Carga diesel-elé_trica Com geracao renovavel
- (24 h/dia)

ecis Operacgao do . .

(kW) |Consumo| Gasto | Consumo | Gasto grupo diesel Economia | Economia

L) | (R$) (L) (R$) | ¥ 1 diax) (L (R$)

1 6.570,00 | 14.454,00 0 0 0 6.570,00 | 14.454,00
2 8.760,00 |19.272,00| 2.765,96 | 6.085,11 8 5.994,04 | 13.186,89
3 10.862,40 | 23.897,28 | 5.907,33 |12.996,12 13 4.955,07 | 10.901,16
4 13.052,40 | 28.715,28 | 8.586,84 |18.891,05 16 4.465,56 | 9.824,23
5 15.154,80 | 33.340,56 | 11.006,92 |24.215,23 17 4.147,88 | 9.125,33
6 17.344,80 | 38.158,56 | 13.388,73 |29.455,21 19 3.956,07 | 8.703,35

* Valores h/dia aproximados.

Para a demanda média de 3 kW, percebe-se que a boa contribuicdo anual da geracao
renovavel faz com que o uso diario do grupo gerador a diesel alcance apenas 55% do tempo
(aproximadamente). Isso representa uma economia anual de cerca de 4.950 L (R$ 10.890,00;
para o preco médio atual do diesel cobrado e considerando o sistema hibrido funcionando —

detalhes sobre o estado do sistema sdo apresentados na Secao 3.8).

A figura 3.19 mostra a economia anual em termos monetarios (R$), considerando-se

R$ 2,20 o litro do 6leo diesel.

Economia anual
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6.000,00 -
4.000,00
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1 2 3 4 5 6
Carga média (kW)

Figura 3.19 — Economia anual de 6leo diesel, em R$ (Praia Grande).
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3.5.4 — Balan¢o Economico

Para realizar o balango econdmico anual dos sistemas hibridos aqui estudados, foi

necessario considerar os seguintes parametros, mostrados na tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Pardmetros para o balanco dos sistemas.

Sistemas hibridos Consideracoes
= Custo da energia: 0,40 R$/kWh.

» 15% do valor total da receita é destinado ao pagamento dos operadores,
compra de oleo |lubrificante, entre outros. Essas despesas serdo
denominadas de “despesas adicionais”.

= Taxa média cobrada por unidade consumidora: 10,00 R$/més (total da vila:
220,00 R$/més).

Praia Grande » 15% do valor total da receita é destinado ao pagamento dos operadores,
compra de oleo |lubrificante, entre outros. Essas despesas serdo
denominadas de “despesas adicionais”.

Sdo Tomé

Fonte: [54].

O balango também apresenta a situacdo em que o custo do 6leo diesel total para os
sistemas fosse rateado pela CCC, ficando esse custo, portanto, reduzido a apenas 26% do

valor real.
a. Sio Tomé

As tabelas 3.15 e 3.16 mostram o balango econdmico anual do sistema da vila de Sao

Tomé para a capacidade atual instalada e expansdo prevista, respectivamente.



Tabela 3.15 — Balango economico anual em R$ da vila de Sdo Tomé.

Ca,rga Despesas Sem CCC Com CCC

média | Receita adicionais Despesa com éleo Balanco Despesa com éleo Balanco

(kW) A B A B A B A B
1 3.504,00 525,60 | 27.856,80 0,00 -24.878,40 2.978,40| 7.242,77 0,00 | -4.264,37| 2.978,40
2 7.008,00| 1.051,2032.236,80|13.321,85| -26.280,00 -7.365,05| 8.381,57| 3.463,68| -2.424,77 | 2.493,12
3 10.512,00| 1.576,80|36.441,60|22.186,85| -27.506,40| -13.251,65| 9.474,82| 5.768,58| -539,62| 3.166,62
4 14.016,00| 2.102,40)|40.821,60|28.845,56| -28.908,00| -16.931,96| 10.613,62| 7.499,84| 1.299,98| 4.413,76
5 17.520,00| 2.628,0045.201,60|34.592,78| -30.309,60| -19.700,78| 11.752,42| 8.994,12| 3.139,58| 5.897,88
6 21.024,00| 3.153,60]49.406,40|39.743,33| -31.536,00| -21.872,93| 12.845,66| 10.333,26| 5.024,74| 7.537,14
7 24.528,00| 3.679,20|53.786,40|44.769,49 | -32.937,60| -23.920,69| 13.984,46| 11.640,07 | 6.864,34| 9.208,73
8 28.032,00| 4.204,80|57.991,20/49.484,61| -34.164,00| -25.657,41| 15.077,71| 12.866,00| 8.749,49 | 10.961,20
9 31.536,00 | 4.730,40|62.371,20|54.238,68| -35.565,60| -27.433,08| 16.216,51 | 14.102,06| 10.589,09 | 12.703,54
10 |35.040,00| 5.256,00|66.751,20/58.917,94| -36.967,20| -29.133,94| 17.355,31| 15.318,67| 12.428,69 | 14.465,33

Observagdes: A — somente diesel e B — com geragao renovavel.

O sinal negativo significa déficit.
Tabela 3.16 — Balanco econdmico anual em R$ da vila de Sdo Tomé (expansao).

Carga Despesas Sem CCC Com CCC

média | Receita adicionais Despesa com 6leo Balanco Despesa com 6leo Balanco

(kw) A B A B A B A B
1 3.504,00 525,60 | 27.856,80 0,00| -24.878,40 2.978,40| 7.242,77 0,00 | -4.264,37| 2.978,40
2 7.008,00| 1.051,20]32.236,80 0,00| -26.280,00 5.956,80| 8.381,57 0,00| -2.424,77| 5.956,80
3 10.512,00| 1.576,80)|36.441,60| 9.946,41 | -27.506,40 -1.011,21| 9.474,82| 2.586,07| -539,62| 6.349,13
4 14.016,00| 2.102,40/40.821,60|18.561,82| -28.908,00 -6.648,22 | 10.613,62| 4.826,07| 1.299,98| 7.087,53
5 17.520,00| 2.628,00|45.201,60 | 25.483,07| -30.309,60| -10.591,07| 11.752,42| 6.625,60| 3.139,58| 8.266,40
6 21.024,00| 3.153,60|49.406,40|31.445,72| -31.536,00| -13.575,32| 12.485,66| 8.175,89| 5.024,74| 9.694,51
7 24.528,00| 3.679,20|53.786,40 |37.026,74| -32.937,60| -16.177,94| 13.984,46| 9.626,95| 6.864,34|11.221,85
8 28.032,00| 4.204,80|57.991,20/42.180,07| -34.164,00| -18.352,87| 15.077,71| 10.966,82| 8.749,49|12.860,38
9 31.536,00 | 4.730,40|62.371,20|47.255,36| -35.565,60| -20.449,76| 16.216,51| 12.286,39 | 10.589,09 | 14.519,21
10 |35.040,00| 5.256,00|66.751,20|52.191,59| -36.967,20| -22.407,59| 17.355,31| 13.569,81 | 12.428,69 | 16.214,19

Observagdes: A — somente diesel e B — com geragdo renovavel.

O sinal negativo significa déficit.
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Como esperado (tabela 3.15), na situagdo do atendimento somente com a geracao
diesel-elétrica ha elevadas quantias de déficits, que mostram o quanto sdo elevados os custos

de operacdo e manutenc¢do dos sistemas que utilizam essa fonte.

Com a geracdo renovavel, as mesmas quantias sdo reduzidas. No entanto, para a faixa
de carga média atual da vila (4 a 5 kW) os valores ainda s3o bem significativos, levando o
sistema a adogdo de uma estratégia de operagao que vise a reduzir o numero de horas do

funcionamento da geracdo diesel-elétrica e, conseqiientemente, do servigo.

Considerando que o sistema elétrico seja responsavel por apenas 26% da conta do
6leo, em virtude da CCC, e que o mesmo opere somente com a geragao diesel-elétrica, ha
déficit somente para as demandas médias solicitadas de 1 a 3 kW. Nas demais demandas, o
superavit se destaca. Essa situagcdo de balango ocorre também em todos os valores de cargas
com a contribui¢do da geracdo renovavel, podendo as quantias serem destinadas a um fundo
que vise a substituigdo de equipamentos (por exemplo, término da vida util de grupos
geradores, baterias, etc.), o aumento do numero de unidades de geragdo (moddulos
fotovoltaicos, aerogeradores, etc.), ou at¢é mesmo ser empregado em uma atividade

socioecondomica, visando trazer beneficios a coletividade local.

Na tabela 3.16 pode ser observado que, com o aumento da capacidade de geragdo, as
quantias de déficit e superavit sofrem, respectivamente, reducdo e elevacao bastante

significativas, no que sdo incrementadas quando ¢ considerada a CCC.
b. Praia Grande

A tabela 3.17 mostra o balan¢o econdmico anual do sistema da vila de Praia Grande.



Tabela 3.17 — Balango economico anual em R$ da vila de Praia Grande.

Carga Despesas Sem CCC Com CCC

média | Receita a dicﬂmais Despesa com 6leo Balanco Despesa com 6leo Balanco

(kW) A B A B A B A B
1 2.640,00 396,00 | 14.454,00 0,00 -12.210,00 2.244,00| 3.758,04 0,00| -1.514,04| 2.244,00
2 2.640,00 396,00 19.272,00| 6.085,11| -17.028,00 -3.841,11| 5.010,72| 1.582,13| -2.766,72 661,87
3 2.640,00 396,00 | 23.897,28112.996,12| -21.653,28| -10.752,12| 6.213,29| 3.378,99]| -3.969,29 | -1.134,99
4 2.640,00 396,00 | 28.715,28 | 18.891,05| -26.471,28| -16.647,05| 7.465,97| 4.911,67| -5.221,97| -2.667,67
5 2.640,00 396,00 | 33.340,56 | 24.215,23| -31.096,56| -21.971,23| 8.668,55| 6.295,96| -6.424,55| -4.051,96
6 2.640,00 396,00 | 38.158,56 | 29.455,21| -35.914,56| -27.211,21| 9.921,23| 7.658,36| -7.677,23| -5.414,36

Observagoes: A — somente diesel e B — com geragdo renovavel.

O sinal negativo significa déficit.
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Analogamente a situagdo do atendimento somente com a geragdo diesel-elétrica da

vila de Sdo Tomé, elevadas quantias de déficits também se fazem presentes neste sistema
(tabela 3.17).

Com o advento da geracdo renovavel (bom potencial) as mesmas quantias sdo
reduzidas. Essa redug¢do ndo é mais significativa devido ao fato de ndo se tarifar (R$/kWh)
efetivamente o real consumo da vila. Para exemplificar essa situacdo, considerando-se a
aplicac@o da tarifa de 0,40 R$/kWh e a carga média de 3 kW, o balango econémico anual
apresenta a quantia de déficit de apenas R$ 4.060,92 (redugao de cerca de 73% em relagdo ao

déficit — R$ 14.962,08 — para o atendimento somente com a fonte ndo renovavel).

Considerando agora o auxilio da CCC, tanto a operacao somente diesel-elétrica quanto

a geracdo renovavel t€ém suas quantias de déficits bastante reduzidas.

3.5.5 — Custo da Geracao

Para se determinar os custos do kWh gerado pelos sistemas hibridos para os valores de
cargas médias, foram empregadas as equagdes 3.7 a 3.10 [58].

_CCVa
Ec

CE

(3.7)

onde:
CE - custo da energia elétrica (R$/kWh);
CCVa - custo do ciclo de vida anualizado do sistema (RS$);
Ec - energia elétrica consumida (kWh).
CCVa = |(CI + CRp).FRC(i,n)|+ CO +CM + CF (3.8)
onde:
CI - custo do investimento em R$ (custo do sistema de geragdo);

CRp - custos de reposi¢des dos componentes trazidos a valor presente (RS$);
FRC (i,n) - fator de recuperagdo de capital,

CO - custo do 6leo diesel (RS);

CM - custos de manutengdo dos componentes do sistema (R$);

CF - custos fixos (R$).

i(1+i)

(1+i) -1

FRC(i,n)= (3.9)

onde:

i - taxa de juros;



104

n - periodo de analise (anos).

CRp = z[zlﬂ J (3.10)

onde:
k - naimero de componentes do sistema;

R; - nimero de reposi¢des do componente j durante o periodo de analise;

Cl ;- custo do componente j;

- vida util do componente j (anos).
a. Sao Tomé

A tabela 3.18 mostra a composicao e a distribui¢do percentual dos custos do sistema

hibrido fotovoltaico-edlico-diesel da vila de Sdo Tomé.

Tabela 3.18 — Custo do sistema hibrido da vila de Sao Tomé.

Descrigdo Custo (R$) | %
I - Subsistema de geracao renovavel
Aerogerador
Médulos solares fotovoltaicos 134.132,57| 49,50

Inversor
Banco de baterias

II - Subsistema de geracao diesel-elétrica 11.940,00| 4,41
III - Materiais elétricos e construgao 17.352,50| 6,40
IV - Servigos 88.011,63 | 32,48
V - Acessorios 19.533,50| 7,21
Total 270.970,20| 100

Observagdo: O custo da mini-rede de distribuicdo elétrica esta distribuido
nos custos IIT a V.
Fonte: [54].

Observando a tabela 3.18, constata-se que o maior dispéndio para implantacdo do
sistema corresponde a aquisicdo dos equipamentos que compdem o subsistema de geracao
renovavel (aproximadamente 50%). Em compara¢do com o do subsistema de geracdo diesel-
elétrica (grupo gerador a diesel), o mesmo chega a ser cerca de 10 vezes superior. Essa
discrepancia entre os custos envolvidos na geragao renovavel e diesel-elétrica (ndo renovavel)

¢ em virtude dos altos custos que ainda se aplicam a tecnologia dos “geradores renovaveis”.
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Com relagio aos calculos, foram considerados valores de custos fixos’ iguais a 1% do
custo do investimento do sistema [44], e custos de manutencdo® dos subsistemas de geracao
fotovoltaica, eolica e diesel-elétrica, como sendo [27,58]: 1% do custo de aquisicdo apenas
dos modulos fotovoltaicos; 2% do custo de aquisi¢do apenas do aerogerador; e 0,10 US$/kWh
(0,22 R$/kWh, considerando a cota¢dao do dolar do dia 10/04/2006 — RS 2,157) referente a
energia (kWh) fornecida pelo grupo gerador a diesel. As taxas anuais de juros’ consideradas

foram 10 e 15% e os custos anuais de 6leo diesel sdo os apresentados na tabela 3.15 (sem e

com CCC).

O horizonte de planejamento selecionado foi de 20 anos. Logo, t€ém-se 4 reposicdes do
banco de baterias (vida 1til estimada de 4 anos), 1 reposicao do inversor de tensdo (vida util
estimada de 10 anos), e 1 reposicdo do grupo gerador a diesel (vida util estimada de 10 anos).
Outras informagdes inerentes ao calculo do custo da energia elétrica sdo os custos dos
principais equipamentos do sistema: grupo gerador a diesel — R$ 11.940,00; moédulos
fotovoltaicos — R$ 36.433,99; acrogerador — R$ 52.875,97; inversor de tensdo — R$
32.662,61; e banco de baterias — R$ 10.520,00.

Os resultados obtidos do custo do kWh (figura 3.20) revelam elevadas importancias,

as quais sdo incrementadas com o aumento do valor da taxa de juros.

Custo da geragdo sem CCC Custo da geragdao com CCC

R$/kWh
R$/kWh

Carga média (kW) Carga média (kW)

—e— Taxa de juros 10% Taxa de juros 15% ‘ ‘ —¢— Taxa de juros 10% Taxa de juros 15% ‘

(a) (b)
Figura 3.20 — Custo da geracdo do sistema hibrido: (a) sem CCC e (b) com CCC (Sao Tom¢).

Fazendo uma comparagao entre a tarifa de 0,40 R$/kWh (atualmente praticada na vila)
e a média (2,31 R$/kWh) do custo de geracdo na faixa de 4 e 5 kW, taxa de juros de 15%,

ocorre um déficit no custo da geracdo de 1,91 R$/kWh, na operagao de 24 horas diarias, o que

7 . ..
Despesas com saldrios e encargos sociais.

8 . ~ .
Despesas com reparos, troca de pegas defeituosas e manutengdo preventiva.

9 . . ~ . . .
Refere-se quanto se deixa de ganhar em aplicagdes financeiras se o mesmo capital fosse nelas aplicado.
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representa anualmente um déficit médio em torno de R$ 75.290,00. Adotando a CCC, o custo
médio da geracdo ficaria aproximadamente 1,71 R$/kWh. Esse valor ainda representa um

déficit de R$ 1,31 no custo do kWh gerado pelo sistema.

A figura 3.21 mostra o custo da geragdo para o caso do atendimento através da geragao
diesel-elétrica somente. Para tal caso, foram considerados os seguintes pardmetros: custo de
investimento de cerca de R$ 51.685,00 (II + 60% de III + 30% de IV + 15% de V — tabela
3.18); custos fixos de cerca de 2% [44]; custo de manutencdo de 0,22 R$/kWh; os custos de
6leo apresentados na tabela 3.15; taxas de juros de 10 e 15%; horizonte de planejamento de 20

anos.

O custo do grupo gerador, sua vida util e o nimero de reposig¢des durante o periodo de
analise (20 anos) sdo os mesmos utilizados para o sistema hibrido estudado anteriormente. E
importante dizer que devido a operagdo de 24 h/dia do grupo gerador, o mesmo
provavelmente tera uma vida util menor em relagdo a sua utiliza¢do no sistema hibrido. Isto é

valido também para o caso de Praia Grande.

Analisando-se os valores obtidos (figura 3.21 (a)), percebe-se que os custos da geracao
do sistema diesel-elétrico sdo inferiores aos do sistema hibrido. Essa vantagem que o sistema
diesel-elétrico leva sobre o hibrido em questdo, do ponto de vista economico, ¢ devida ao
custo inicial elevado deste ultimo, € ao pequeno potencial renovavel, principalmente da fonte

edlica, o qual pode ser visualizado pelo pequeno valor médio do seu fator de capacidade anual

(12,42%).

Com o subsidio da CCC (figura 3.21 (b)) a vantagem do sistema diesel-elétrico ¢
incrementada. Por exemplo, considerando-se a tarifa, a taxa, e a faixa de carga média

avaliadas para o sistema hibrido com o referido subsidio, o valor de déficit seria de apenas

0,36 R$/kWh.
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Figura 3.21 — Custo da geracgao do sistema diesel: (a) sem CCC e (b) com CCC (Sao Tomé).

b. Praia Grande

A tabela 3.19 mostra a composic¢ao e a distribuigdo percentual dos custos do sistema
hibrido eolico-diesel da vila de Praia Grande. Nela, como esperado, verifica-se que o maior
dispéndio para implantacdo do sistema corresponde ao do subsistema de gera¢do renovavel

(aproximadamente 60%).

Tabela 3.19 — Custo do sistema hibrido da vila de Praia Grande.

Descricio Custo (R$) | %
I - Subsistema de geracao renovavel
Aerogerador 38.451,94| 60,08
Inversor ! '
Banco de baterias
I - Subsistema de geracdo diesel-elétrica 11.590,00| 18,11
III - Materiais elétricos e construcao 7.754,99| 12,11
IV - Servigos 3.416,00| 5,34
V - Acessorios 2.787,91| 4,36
Total 64.000,84| 100
Observacdo: O custo da mini-rede de distribuicdo elétrica foi arcado pela
CELPA.
Fonte: [54].

As mesmas consideragdes do sistema hibrido de Sdo Tomé, referentes aos custos
fixos, de manutengdo (excluindo o do subsistema fotovoltaico), as taxas de juros e ao
horizonte de planejamento, sdo utilizadas para o calculo do custo do kWh gerado pelo sistema

hibrido de Praia Grande.

Os custos anuais de 6leo diesel sdo os apresentados na tabela 3.17, e os custos dos

principais equipamentos do sistema sdo: grupo gerador a diesel — R$ 5.000,00; aerogerador —
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R$ 21.139,40; inversores de tensdo — R$ 7.819,38 (custo total); e banco de baterias — R$
3.656,38.

Com relagdo ao nimero de reposigdes dos principais equipamentos, tém-se: 4
reposi¢des do banco de baterias (vida til estimada de 4 anos), 1 reposi¢cdo dos inversores de
tensdo (vida util estimada de 10 anos), e 1 reposi¢do do grupo gerador a diesel (vida util

estimada de 10 anos).

Os resultados obtidos do custo (em R$/kWh) da geragdo do sistema sem e com CCC

sdo apresentados na figura 3.22.

300 Custo da geragao sem CCC

Custo da geragcao com CCC
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‘ —— Taxa de juros 10% Taxa de juros 15% ‘ ‘ —&— Taxa de juros 10% Taxa de juros 15% ‘
(a) (b)
Figura 3.22 — Custo da geracdo do sistema hibrido: (a) sem CCC e (b) com CCC (Praia
Grande).

Tomando-se como base a carga de 3 kW, o custo da geracdo do sistema hibrido ¢ igual
1,10 R$/kWh (taxa de 15%), o que corresponde anualmente a um custo de R$ 28.908,00; para
operacdo de 24 horas. Sabendo-se que a receita anual do sistema corresponde a R$ 2.640,00;
um déficit de R$ 26.268,00 ao ano ¢ verificado. Tal déficit ¢ reduzido para cerca de R$
16.544,00 com o subsidio da CCC.

De maneira semelhante ao sistema de Sao Tome, para o calculo do custo da geragao,
sem a contribuicdo da geracdo renovavel, foram considerados os seguintes parametros: custo
de investimento de cerca de R$ 17.686,00 (II + 60% de IIT + 30% de IV + 15% de V — tabela
3.19); custos fixos de cerca de 2%; custo de manutencdo de 0,22 R$/kWh; os custos de dleo

apresentados na tabela 3.17; taxas de juros de 10 e 15%; e periodo de anélise de 20 anos.

O custo do grupo gerador, sua vida util e o nimero de reposi¢des durante o periodo de

analise sdo os mesmos utilizados anteriormente. A figura 3.23 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 3.23 — Custo da geracao do sistema diesel: (a) sem CCC e (b) com CCC (Praia
Grande).

Avaliando a mesma situagcdo de carga e taxa de juros anteriormente estudada, t€ém-se
déficits anuais nos custos da energia gerada sem e com a CCC em torno de R$ 30.472,00 ¢ R$

12.865,00; respectivamente.

Em termos econdémicos, ao contrario do verificado para o caso do sistema hibrido de
Sao Tomé, os custos da geracdo diesel-elétrica sem o subsidio da CCC sao superiores aos do
sistema hibrido. Essa vantagem ¢ devida basicamente ao bom potencial da fonte edlica (FCe

anual igual a 20,24%).

Quando aplicado o subsidio da CCC sobre a conta do 6leo diesel, os custos da geracao
diesel-elétrica  tornam-se inferiores aos da geragdo hibrida (edlica-diesel) e,

conseqiientemente, o sistema diesel-elétrico fica mais atrativo.

Os valores dos custos de geragao analisados ndo devem ser tomados como regra geral,
isto €, sistemas hibridos fotovoltaico-eolico-diesel com custos de geracdo superiores aos dos
diesel-elétricos, e estes ultimos com custos maiores que os hibridos eolico-diesel, pois sdo
resultados obtidos para as condigdes aqui consideradas. Todavia, percebe-se que, dependendo
do potencial renovavel e dos custos relativos a utilizacdo do diesel, os sistemas hibridos

podem ser bem competitivos.

Um fator que continua favorecendo os sistemas diesel-elétricos contra a disseminagao
dos hibridos para a eletrificagdo de pequenas comunidades ¢ ainda o alto custo inicial destes.
O desenvolvimento de equipamentos nacionais (hoje os modulos fotovoltaicos e
aerogeradores, principais componentes dos sistemas, sdo importados) poderia reduzir

significativamente os custos iniciais.
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Além disso, o subsidio (CCC) dado a geragdo diesel-elétrica também pesa contra os
sistemas hibridos. E importante dizer que na analise realizada nesta sec¢do, a implementacio
da CCC nos sistemas ¢ um estudo de caso, pois tal subsidio s6 ¢ destinado aos sistemas

isolados puramente diesel-elétricos credenciados junto 8 ELETROBRAS.

3.6 — Qualidade da Energia Elétrica

Atualmente, a qualidade da energia fornecida por um sistema tornou-se uma
preocupagao tanto para as geradoras e distribuidoras de energia quanto para os consumidores.
Dentro desse contexto, nesta se¢do, ¢ analisada a qualidade de energia entregue pelos sistemas

hibridos das vilas de Praia Grande, Tamaruteua e Sdo Tomé.

Espera-se que esta andlise sirva como instrumento para criagdo de uma base de
conhecimento dos principais problemas de qualidade enfrentados pelos sistemas hibridos

regionais.

Para avaliar a qualidade de energia desses sistemas, foram feitas medi¢des das formas
de onda de tensdo e corrente, bem como de seus espectros harmdnicos. Monitoracdes de
outros parametros também foram realizadas, como a varia¢ao dos valores eficazes de tensdo e
corrente ao longo do tempo. As monitoragdes foram realizadas com auxilio de osciloscopios
digitais no barramento de saida e em pontos considerados criticos da mini-rede elétrica de
distribuicdo (final de rede, consumidores com cargas mais elevadas, etc.) em diferentes

periodos de consumo [25,56,59].

3.6.1 — Monitoracoes das Fases no Barramento de Saida (Cargas Atendidas pelo

Inversor)

Das monitoragdes realizadas, verifica-se que a forma de onda de tensdo fornecida
pelos inversores sofre influéncia das caracteristicas nao-lineares das cargas das vilas, devido a
queda de tensdo em sua impedancia interna. Todavia, ndo se registraram valores de Distor¢ao
Harmonica Total de Tensdao (THDy) superiores a 7,5%. As figuras 3.24 a 3.26 mostram

exemplos das formas de onda de tensdo entregues aos sistemas elétricos das vilas de Praia
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Grande (sistema monofésico) e Sdo Tomé (fases B ¢ C, consideradas criticas'® no sistema),

respectivamente.

Espectro harménico de amplitude de tensao
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(a) (b)
Figura 3.24 — (a) forma de onda de tensao e (b) espectro harmonico de amplitude de tensdo
(%) — Praia Grande. Demanda méaxima (inversor operando). Fonte: [25].

Espectro harmoénico de amplitude de tensao
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Figura 3.25 — (a) forma de onda de tensdo e (b) espectro harmodnico de amplitude de tensao
(%) da fase B — Sao Tomé. Demanda maxima (inversor operando). Fonte: [56].
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Figura 3.26 — (a) forma de onda de tensdo e (b) espectro harmdnico de amplitude de tensao
(%) da fase C — Sdo Tomé. Demanda maxima (inversor operando). Fonte: [56].

10 . , . . . ~ 7.
Fase B — menor carga instalada, porém a que utiliza maior quantidade de cargas ndo-lineares; Fase C — fase
de maior demanda do sistema.
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THDy iguais a 3,93; 4,53; e 6,67% foram os valores registrados nessas monitoragdes.

Verifica-se que, ao contrario da tensdo, a corrente possui distor¢des consideraveis em
sua forma de onda. As figuras 3.27 e 3.28 exemplificam essa constatagdo, mostrando as
formas de onda de corrente das fases B e C do sistema elétrico da vila de Sdo Tomé e seus

respectivos espectros de amplitude.

Forma de onda de corrente 100 Espectro harménico de amplitude de corrente
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Figura 3.27 — (a) forma de onda de corrente e (b) espectro harmonico de amplitude da
corrente (%) da fase B — Sdo Tomé. Demanda maxima (inversor operando). Fonte: [56].
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Figura 3.28 — (a) forma de onda de corrente e (b) espectro harmdnico de amplitude da
corrente (%) da fase C — S3o Tomé. Demanda maxima (inversor operando). Fonte: [56].

Das figuras 3.27 (b) e 3.28 (b), observa-se que as componentes harmonicas de ordem
trés e cinco sdo as que apresentam maior amplitude nas fases monitoradas, pois esta
caracteristica € tipica na corrente dos equipamentos monofasicos nao-lineares utilizados nas
vilas (televisores, refrigeradores, lampadas fluorescentes compactas, entre outros). A figura

3.29 mostra o mesmo padrao dessas componentes no sistema elétrico de Tamaruteua.
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Figura 3.29 — Espectro harmonico de amplitude de corrente (%) da fase B — Tamaruteua. (a)
demanda minima e (b) demanda méxima (inversor operando). Fonte: [59].

A tabela 3.20 lista os valores de THD; (Distor¢do Harmdnica Total de Corrente)
médios para as fases criticas das vilas de Tamaruteua e Sdo Tomé. Por coincidéncia, as fases

consideradas criticas em Tamaruteua sdo as mesmas da vila de Sdo Tomé.

Tabela 3.20 — Valores médios de THD; - sistemas elétricos de Sdo Tomé e Tamaruteua.

THD; médios (%)
Sistema elétrico | Demanda maxima | Demanda minima
Fase B Fase C Fase B Fase C

Sao Tomé 42,65 24,36 N.m N.m

Tamaruteua 15,40 8,82 22,84 12,60
N.m — N3ao monitorado.

Avaliando os valores médios de THD; entre os sistemas elétricos no periodo de
demanda maxima (tabela 3.20), percebem-se os maiores valores em Sao Tomé, dado o
acionamento da ilumina¢do residencial predominantemente de cargas fortemente ndo-lineares

(lampadas fluorescentes compactas).

Comparando agora somente as fases monitoradas do sistema elétrico de Tamaruteua,
constatou-se que o periodo noturno (demanda maxima) apresenta menor THD; médio que o
periodo diurno (demanda minima). Tal situacdo era esperada, pois no periodo de demanda
maxima hd um considerdvel uso de cargas com caracteristicas lineares (ldmpadas
incandescentes), que de certa forma compensa as de carater ndo-linear utilizadas neste

periodo.

Com relacdo aos valores rms de corrente, durante a demanda maxima, conforme
esperado, as fases denominadas de C dos sistemas em questdo, apresentaram a maior corrente

rms (18,8 A — Tamaruteua e 13,9 A — Sdo Tomé). Esse valor alto de corrente, aliado com sua
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THD, ocasiona um afundamento de tensdo. Em Sao Tomé¢, por exemplo, o alto valor rms da
corrente e da THD), faz com que a tensdo de saida do inversor na fase C caia de 127 Vs para

aproximadamente 123 V.

Nos condutores neutros dos sistemas notam-se altos valores de THD; (89,39% ¢
119,93%, nas vilas de Tamaruteua e S3o Tomé, respectivamente — demanda maxima; 25,34%,
Tamaruteua — demanda minima). As figuras 3.30 e 3.31 mostram exemplos do espectro de
corrente em tal condutor. A figura 3.30 refere-se ao condutor neutro do sistema de
Tamaruteua, cujos valores rms de corrente medidos em tal situacdo foram de 9,6 ¢ 5,3 A,
respectivamente. Esse espectro foi obtido através de medi¢do diretamente sobre o condutor e
representa apenas uma medida. A figura 3.31 mostra o espectro de corrente obtido pela
composi¢do das correntes nas fases do sistema de Sdo Tomé. E importante mencionar que
para o célculo foi considerada uma defasagem angular de 120° entre as fases, o que na pratica

ndo ¢ rigorosamente verdadeiro.
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Figura 3.30 — Espectro harmonico de amplitude de corrente (%) no condutor neutro —
Tamaruteua. (a) demanda minima e (b) demanda méaxima (inversor operando). Fonte: [59].
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Figura 3.31 — Espectro harmdnico de amplitude de corrente no condutor neutro — Sao Tomé.
Demanda méxima (inversor operando).
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Da figura 3.30 verificam-se as altas amplitudes de harmonicos de ordem 3 para o
periodo de demanda méxima em relagdo ao diurno, contraria & comparagao para a fase B, em
que o valor percentual em relacdo a fundamental desta componente de corrente ¢ reduzido no
periodo diurno. Essa diferenca ¢ devida ao estado de carregamento no momento das
medigdes. Nota-se ainda a presenca da freqiiéncia fundamental na corrente do neutro, oriunda

do desbalanceamento do sistema.

O efeito do desbalanceamento ¢ bastante visivel na figura 3.31, onde se observa a
presenca de uma corrente na freqiiéncia fundamental de valor elevado (aproximadamente 7,8
Apms). Conforme esperado, a componente do terceiro harmonico € a que se destaca com maior

valor rms (aproximadamente 9 A).

3.6.2 — Monitoracoes das Fases no Barramento de Saida (Gerador a Diesel

Operando)

Os grupos geradores a diesel, por serem de baixa poténcia e sem implementag¢do de
controles, apresentam formas de onda de tensdo de maior conteido harmdnico que os
inversores de tensdo. Em geral, esses geradores, mesmo em operagdo a vazio, ja contém

THDy significativas para esta situacdo operacional.

Em Tamaruteua, o valor de THDy verificado foi de cerca de 13%. A figura 3.32

mostra o espectro harmonico de tensdo do gerador operando a vazio.

Espectro harménico de amplitude de tensao

1 23 4 5 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Namero harménico

Figura 3.32 — Espectro harmdnico de amplitude de tensdo (%) com gerador a vazio —
Tamaruteua. Fonte: [59].

As figuras 3.33, e 3.34 a 3.35 apresentam as formas de onda de tensdo para os sistemas

elétricos das vilas de Praia Grande e Sao Tomé, respectivamente.
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Forma de onda de tensio

Espectro harménico de amplitude de tensao
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Figura 3.33 — (a) forma de onda de tensdo e (b) espectro harmdnico de amplitude de tensao
(%) — Praia Grande. Demanda minima (diesel operando). Fonte: [25].
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Figura 3.34 — (a) forma de onda de tensao e (b) espectro harmonico de amplitude de tensdo
(%) da fase B — Sdo Tomé. Demanda méaxima (diesel operando). Fonte: [56].
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Figura 3.35 — (a) forma de onda de tensdo e (b) espectro harmdnico de amplitude de tensao
(%) da fase C — Sdo Tomé. Demanda maxima (diesel operando). Fonte: [56].

As ondulacdes apresentadas nas formas de onda de tensdo (figuras 3.33 (a) a 3.35 (a))

devem-se a presenca de componentes harmonicas em freqiiéncias mais elevadas.

Em relacdo a distor¢do harmonica total de corrente, as fases monitoradas apresentam
valores mais elevados que quando o inversor esta operando. Em Tamaruteua registraram-se

valores médios de 21,84% na fase B e em Sao Tom¢ a média alcancou 48,6%. Verificaram-se



117

ainda elevadas percentagens das amplitudes do 3° e 5° harmonicos em relacao a componente
fundamental, como mostrado na figura 3.36 (exemplos dos espectros harmonicos de

amplitude de corrente).
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Figura 3.36 — Espectro harmonico de amplitude da corrente (%) da fase B. (a) Tamaruteua e
(b) Sao Tomé. Demanda méaxima (diesel operando). Fontes: [56,59].

A figura 3.37 mostra o exemplo do espectro harmdnico de amplitude da corrente na
fase C do sistema elétrico de Sao Tomé. A reducao da THD; (13,02%) deve-se a utilizagao de
uma moto-bomba elétrica como carga predominante (corrente de regime de 12 A;ns) com

caracteristica praticamente linear.

Espectro harménico de amplitude de corrente
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Figura 3.37 — Espectro harmdnico de amplitude da corrente (%) da fase C — Sdo Tomé.
Demanda maxima (diesel operando). Fonte: [56].

Na figura 3.38, obtida de medigdo realizada durante o periodo de baixa demanda na
fase C do sistema da vila de Sdo Tomé, verifica-se um afundamento de tensdo de 126,3 Vims
para 86,1 Vs no momento da partida da moto-bomba (corrente de surto superior a 26 A).
Esse afundamento de tensdo, de cerca de 40 Vi, prejudica a qualidade de energia, pois o

gerador a diesel da vila é desacelerado, ocasionando a diminui¢do na tensao e na freqiiéncia,
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e, principalmente, o funcionamento dos equipamentos das unidades consumidoras conectadas

nessa fase, além de contribuir para o desbalanceamento de poténcia do sistema (cerca de 3%).

Variagdo rms da tensao (azul) e corrente (vermelho)
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Figura 3.38 — Variagao do valor rms de tensdo e corrente da fase C — Sdo Tomé. Demanda
minima (diesel operando). Fonte: [56].

Quando a mesma moto-bomba elétrica ¢ acionada no periodo de demanda méxima, a
qualidade de energia do sistema é ainda mais afetada, proporcionando a diminui¢do na
iluminancia das lampadas (devido ao afundamento de tensdo na fase) e os desligamentos de

alguns televisores (prejudicando a vida util desses aparelhos).

No condutor neutro, as THD; registradas foram bastante significativas, dado o
desbalanceamento dos sistemas. Sdo Tomé apresentou a THD; de 105,95% (moto-bomba nao
operando) e a THD; de 48,41% (moto-bomba operando), e Tamaruteua a THD; foi de
111,61%. Os valores rms da corrente para as referidas situagdes de operacao foram de 12,78
A e 19,35 A; e 11,6 A, respectivamente. Os espectros de corrente das situacdes supracitadas

sdo mostrados nas figuras 3.39 e 3.40.
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Figura 3.39 — Espectro harmdnico de amplitude da corrente no neutro — Sdo Tomé. (a) moto-
bomba ndo operando e (b) moto-bomba operando. Demanda maxima (diesel operando).
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Figura 3.40 — Espectro harmonico de amplitude de corrente (%) no condutor neutro —
Tamaruteua. Demanda méaxima (diesel operando). Fonte: [59].

3.6.3 — Pontos Criticos das Mini-Redes Elétricas de Distribuicao das Vilas

Nas figuras 3.41 e 3.42 sdo destacados nos croquis das vilas, os pontos verificados
como criticos ao longo das mini-redes elétricas de distribuicao de Praia Grande e Sao Tomé,
respectivamente. Na tabela 3.21, sdo mostrados os valores monitorados de tensdo, corrente

(rms) e freqiiéncia nessas Unidades Consumidoras (UC’s).



120

Fara Pontx de
Pedrs

(] - e
10 2
‘] [ W gy W AEE -
2] J o u LM J R4 1) w [n] J u

Barramento de saida
de distribuicio

|E’ N
= _
15
ﬁ 24
E
L ¥} 4]

[l Edificagies
[ ] Edificacies nio eletrificadas
Ed ¢ Postes

Figura 3.41 — Croquis da vila de Praia Grande (em destaque os pontos criticos monitorados).
Fonte: [25].
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Figura 3.42 — Croquis da vila de Sao Tomé (em destaque os pontos criticos monitorados).
Fonte: [56].
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Tabela 3.21 — Valores monitorados de tensdo, corrente e freqiiéncia.

Barramento de

= o

saida V. Diesel operando | Inversor operando ,g

UC’s | Fase s
Diesel |Inversor | Vims | Arms Hz Vims | Ams | Hz o

o

Sao Tomé

Maior carga
24 A 131,6 N.m 127 2,26 59,4 | N.m N.m | N.m |instalada do
sistema

08 A 131,6 | 1264 | 124 | 1,76 | 58,8 | 117,9 | 2,25 | 60,6 F'p:ége
11 B 134,8 N.m 134 | 1,44 | 58 | N.om | N.om | N.m F'p:(;:e
0 | ¢ | 1271 | 1221 | 112 | 1,04 | 581 | 117 | 1,19 | 60,2 Fip:éede
60 C 128,7 | 1222 | 126 | 1,12 | 58,4 | 122 | 1,04 | 60,6 F'p:ége

Praia Grande

01 |mono| 120 1147 | 107 | N.m | 63,75 | 1102 | N.m | 60,6 Fi:‘:(;ge
Proxima da

UC-28

29 mono 120 114,7 N.m | N.m N.m | 113,8 | N.m 60 (grande
carga

instalada)

N.m — Nao monitorado.

Da tabela 3.21 verifica-se que ha quedas de tensdo nos finais da rede que, dependendo
do valor (rms) da tensdo no barramento de saida, da distancia geracdo-consumo e do
carregamento das fases as quais as unidades consumidoras estdo ligadas, podem ser bastante

elevadas.

Em S3o Tomé, uma queda de tensdo de 15,1 Vs foi registrada na monitoracao feita
na unidade consumidora 09 (fase C — mais carregada), cujo valor da tensdo (112 Viuys) no
ponto de entrega caracteriza um atendimento precario (109 < Viedido < 116 Vi ou 132 <
Vinedido < 140 Vs [60]) @ mesma. Outro ponto de atendimento precario registrado, porém com
tensao elevada, devido a fase B ser a menor carregada do sistema, foi na unidade consumidora

11 (134 Vim).

No sistema elétrico de Praia Grande verificaram-se também pontos de atendimento
precario ao longo da mini-rede (unidade consumidora 01 — 110,2 Vi € 29 — 113,8 Vi) € 0O
proprio barramento de saida (114,7 Vins). Isso € causado basicamente pelo valor nominal de

saida do inversor entdo utilizado (120 Vius).
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Nesse mesmo sistema (Praia Grande), com o diesel operando, precisamente no ponto

de entrega da unidade consumidora 01, verificou-se um atendimento critico, 107 Vims (Vinedido

< 109 Vims 0u Vinedido = 140 Vims [60]).

Tais variacdes de tensdo contribuem para reduzir a qualidade de energia, afetando os
aparelhos eletro-eletronicos instalados. A redistribuicdo das unidades consumidoras por fase
de forma mais balanceada ao longo da mini-rede ¢ uma possivel solugdo para amenizar esse
problema no sistema de Sao Tomé. Para o sistema de Praia Grande sugere-se a instalacdo de

banco de capacitores na rede, conforme Vale [25].

Com relagdo a freqiiéncia de operagdo padrdo de atendimento (60 Hz), observa-se uma
maior variagdo no seu valor quando o diesel opera (em média, 60 Hz £ 3%, com maximo de

6,25%), pois o sistema ndo possui dispositivos de controle tensdo/freqiiéncia. A figura 3.43
mostra a variagdo rms de tensdo e a variagdo da freqiiéncia tipica das fases da vila de

Tamaruteua no periodo de demanda méxima (diesel operando).

115 Variagdo da tensdo em rms (azul) e freqiiéncia (vermelho) 60.40

111 60,30
1108 60.20

110 it [ 18| 60,10
A , -"q‘-._." :r..L_[_I .-I L I3
f

V1095 1,-" LN I o ;I |38 i 18 60 Hz
109 iy Y 59,90
1085 59,80
108 59,70

1075 59,
g 59.60

Figura 3.43 — Variagdo rms de tensdo e variagdo da freqiiéncia — Tamaruteua (diesel
operando). Fonte: [59].

Ao contrario dos geradores a diesel, os inversores apresentaram pequenas variagdes na

freqiiéncia (60 Hz = 1%).

Diante do exposto, pode-se destacar que os principais problemas de qualidade de

energia enfrentados pelos sistemas hibridos sdo:

o As elevadas distor¢cdes harmonicas, principalmente de corrente, devido ao grande
uso de cargas ndo-lineares (exemplo, utilizacdo de lampadas fluorescentes
compactas destinadas a conservagdo de energia, televisores, refrigeradores, etc.), e
a alta impedancia do sistema;

o Desbalanceamento de poténcia nas fases;
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o Os afundamentos de tensdo (sag) decorrentes da elevada corrente de surto devida
ao acionamento de motores elétricos. Caso a soma da corrente de surto com o valor
da corrente de regime da fase seja superior ao limite de corrente de surto dos
inversores, quando estes estdo operando, isso poderd acarretar a interrupg¢do do
fornecimento de energia;

o As quedas de tensdo, principalmente nos finais da rede;

o A grande variagdo da freqiiéncia padrdo de operag¢do, quando o sistema diesel-

elétrico supre as vilas, decorrente da falta de controle apropriado.

Esses problemas alertam para a necessidade de adogdo de agdes mitigadoras, como o
controle do aumento da carga instalada, principalmente dos tipos de aparelhos que apresentam
altas correntes de surto, e sua adequada instalacdo; a redistribuicdo das unidades
consumidoras da forma mais equilibrada possivel nas fases; a instalacio de banco de
capacitores para elevacdo de tensdo; ¢ a aplicagdo de um dispositivo de controle de

tensao/freqiiéncia no sistema diesel-elétrico.

Da andlise realizada, percebe-se ainda que a qualidade de energia fornecida pela
geracdo da parte dos sistemas hibridos considerada renovével (sistema fotovoltaico-eolico, e
eolico) através do inversor ¢ bem melhor que a qualidade de energia fornecida pelo sistema

diesel-elétrico.

3.7 — Principais Impactos

Em linhas gerais, os mais variados impactos foram e continuam sendo produtos da
implantacdo dos sistemas hibridos. Em sua grande maioria, tais impactos apresentam
caracteristicas mais benéficas do que prejudiciais, especialmente por se tratarem de sistemas
de geracdo de pequeno e médio porte (ndo ultrapassam 200 kW de capacidade instalada) e
utilizarem prioritariamente os recursos renovaveis. Neste sentido, descrevem-se a seguir os

impactos mais relevantes provocados pela implantagao dos sistemas hibridos regionais.

3.7.1 — Impactos Ambientais

Considerando a inser¢ao dos sistemas no meio ambiente, o principal impacto negativo
constitui-se no manejo das baterias (hé a necessidade de um programa de reciclagem). Outros

impactos, como o visual e o sonoro (ambos provenientes sobretudo dos aerogeradores), € do



124

espago utilizado para instalagdo dos subsistemas de geragdao fotovoltaicos, ou dos proprios
sistemas hibridos em si, sdo insignificantes. Isso pode ser evidenciado pelos seguintes fatos:

1. Nenhuma manifesta¢do de descontentamento com o ruido foi registrada por parte
dos moradores proximos dos sistemas — Esse fato ¢ atribuido a utilizagdo de
aerogeradores sem caixa de multiplicagdo (engrenagem), sendo, portanto, o ruido
(baixo) desses subsistemas de geracdo oriundo principalmente do efeito
aerodinamico das pas; e as unidades geradoras dos subsistemas de geracdo diesel-
elétrica estarem confinadas em abrigos fechados, reduzindo parcialmente os
ruidos;

2. A atragdo visual que se tornaram os sistemas hibridos com os aerogeradores e
suas grandes torres — Barbosa [22] e Vale [25], por exemplo, destacam a grande
atragdo que os sistemas hibridos de Sdo Tomé e Praia Grande se tornaram. Os
aerogeradores e suas torres implantados nessas localidades constituem uma visao
atrativa em terra, para os moradores locais e visitantes, € no rio Maracana (Sao
Tomé) e na Baia do Marajo (Praia Grande), para as embarcagdes que neles
navegam,;

3. O pequeno espaco fisico utilizado pelos sistemas, que ndo ocasiona perda de
espac¢o para outras finalidades — Tal fato ¢ decorrente, sobretudo, da pequena

capacidade de geracdo dos sistemas.

Com relacgdo a influencia na fauna, até o presente momento, ndo ha nenhum impacto
significativo, com exce¢do de uma ocorréncia de colisdo de um urubu contra o aerogerador do

sistema hibrido de Sdo Tomé.

3.7.2 — Impactos Socioecondomicos

Desde o inicio dos projetos de implantacdo dos sistemas hibridos ou do hibridismo da
geracao diesel-elétrica ja existente, com as fontes renovaveis, nota-se uma substancial

mudanca no cotidiano dos moradores locais.

Pode-se destacar como uma das principais mudancas ocorridas nas comunidades a
substituicdo total ou parcial das mais diversas fontes de energia elétrica outrora utilizadas,
tais como, pilhas, baterias recarregaveis, 6leo diesel, querosene, etc., para iluminagdo e

atendimento de pequenas cargas, pela energia produzida pelos sistemas hibridos de geragao.
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Outro impacto tem sido o crescimento populacional das vilas, com o incremento do

namero de moradores (fluxo contrrio ao éxodo rural''). A tabela 3.22 mostra um

comparativo do numero de familias e moradores, antes e logo depois da inser¢ao dos sistemas

hibridos de Praia Grande, Tamaruteua e Sao Tomé.

Tabela 3.22 — Numero de familias e moradores.

Familias Moradores
Vilas Antes Depois Antes Depois
N° | Ano | N° | Ano | N° |Ano | N° | Ano
Praia Grande' 22 | 1997 | 26 | 1999 | 125 | 1997 | 142 | 1999
Tamaruteua? 32 | 1997 | 38 | 1999 | 163 | 1997 | 193 | 1999
S0 Tomé® 38 | 2002 | 46 | 2004 | 218 | 2002 | 248 | 2004

Fontes: * [61], 2[62] e 3 [53].

Impactos de ordem econdOmica, naturais do significativo

comerciais de comércios/bares, padarias, armazéns, entre outros,

aumento de atividades

sustentada pela energia

elétrica, sdo também merecedores de destaque. Na vila de Praia Grande, registrou-se aumento

de comércios de um para trés, e em Tamaruteua o aumento desse tipo de estabelecimentos foi

de trés para quatro.

A variagdo da renda dos moradores locais ¢ também um bom indicativo de impactos

de ordem econdmica. Em geral, a variacdo existente ¢ caracterizada por uma tendéncia de

aumento da renda familiar dos moradores das vilas.

A tabela 3.23 mostra a representacdo da distribui¢do de renda por familia antes e

depois da implanta¢do dos sistemas na comunidade de Praia Grande e Tamaruteua.

Tabela 3.23 — Distribui¢do de renda por familia (%).

Salari Praia Grande® Tamaruteua?
alarios - -

e Antes Depois Antes Depois
(1997) (1999) (1997) (1999)

<1 50 0 36 15

la2 41 65 39 53

2a3 0 25 19 24

3a4 9 10 4 6

Nao possui renda 0 0 2 2

Fontes: * [61] e 2 [62].

"' Na vila de Araras (inica excegdo), o que é verificado é o éxodo rural, devido a reducdo produtiva do ouro.
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3.7.3 — Outros Impactos

Outros impactos, especialmente a partir da implantagdo desses sistemas, sdo: as
constantes visitas de pessoas, grupos nacionais e estrangeiros de pesquisa interessados em
aprender, divulgar e disseminar as experiéncias adquiridas; e o crescimento acentuado da
carga instalada, principalmente, de eletrodomésticos, em funcdo do aumento do nimero de
horas de fornecimento de energia, do numero de consumidores, e da renda, ocasionado pela

ampliacdo e melhoria das atividades econdmicas.

Na tabela 3.24 sdo mostradas as quantidades dos principais eletrodomésticos,

existentes nas vilas de Praia Grande e Sdo Tomé, antes e depois do comissionamento dos

sistemas.

Tabela 3.24 — Aparelhos eletrodomésticos existentes nas vilas.

Praia Grande® S&do Tomé?
Eletrodomésticos Antes Depois Antes Depois
(1997) (1999) (2002) (2004)
Ventilador 1 1 0 0
Refrigerador 3 7 0 6
Ferro de passar 1 7 0 4
Liquidificador 2 7 0 10
Réadio 15 10 23 11
Aparelho de Som 1 8 4 3
Televisor 20 23 15 25
Maquina de costura 1 6 0 0

Fontes: ! [61] e % [53].

Como ilustracdo, a figura 3.44 apresenta a evolugdo das unidades consumidoras das

vilas de Campinas, Praia Grande, Tamaruteua e Sao Tomé.
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Evolugio do nimero de unidades consumidoras
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Figura 3.44 — Evolucao do numero de unidades consumidoras.

E importante salientar que o crescimento acentuado das unidades consumidoras
compromete efetividade dos sistemas hibridos, dada a limitacdo da geracdo e a intermiténcia

das fontes renovaveis.

3.8 — Gestao e Sustentabilidade

A gestdo e a sustentabilidade caminham juntas e sdo fatores que devem ser bastante
analisados antes da implantacdo dos sistemas hibridos, pois, quando ndo observados, podem

comprometer a credibilidade desses sistemas, levando-os ao insucesso.

Em linhas gerais, hd dois modelos de gestdio em uso. Em um, os moldes
administrativos sao delineados pela propria concessiondria local, a qual ¢ a inica responsavel
pelo gerenciamento do sistema, determinando as estratégias de operacdo, manutengdo e
aplicando as tarifas pelos servigos de energia elétrica prestados (fornecimento nos padrdes
exigidos, leituras periddicas dos medidores, emissdo e entrega de faturas, reavisos, cortes e
religagoes, etc.). As tarifas sdo estabelecidas pela ANEEL e visam, sobretudo, a assegurar aos

consumidores o pagamento de um valor justo, bem como garantir o equilibrio economico das
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distribuidoras de energia, de modo que as mesmas prestem os servicos com qualidade e

confiabilidade.

O modelo de gestdo descrito anteriormente pode ser denominado de “gestdo
convencional”, pois ¢ o utilizado na quase totalidade dos sistemas elétricos do Brasil. Nos
sistemas hibridos, esse modelo ¢ o utilizado nas vilas de Campinas, gestio CEAM, e Joanes,

gestao Grupo REDE/CELPA.

O outro modelo tem seus arcabougos sustentados por uma administracdo realizada
pelas proprias comunidades, por intermédio de uma organizagdo ou associagdo comunitaria,
em parceria com as prefeituras municipais e, temporariamente, com o agente executor do
projeto (GEDAE/UFPA), que presta servigos de manutencao preventiva e, quando necessario,
corretiva. Os sistemas de Praia Grande, Tamaruteua e Sao Tomé sdo os usuarios desse

modelo.

\

Com relacdo a captagdo dos recursos (tarifacdo pelo servico de energia), em Praia
Grande e Tamaruteua sdo aplicadas taxas mensais, cujos valores variam de acordo com o

nimero de equipamentos eletro-eletronicos instalados nas unidades consumidoras.

Em Sao Tomé, destaca-se um novo modelo de tarifagdo, inovador no Brasil, que busca
principalmente resolver os problemas inerentes a gestao economica dos sistemas. Trata-se de
um sistema de pré-pagamento de energia elétrica, que ¢ mundialmente chamado de sistema
pré-pago, semelhante ao sistema de pagamento antecipado referente aos servigos prestados
pelas empresas de telefonia celular, os telefones celulares de cartdo. Tal sistema (compra
antecipada) de certa forma ja ¢ o utilizado pelas populagdes que formam essas comunidades
semi ou totalmente isoladas, uma vez que a aquisi¢ao de seus energéticos, como pilhas, 6leo

diesel, vela, recarga de baterias, etc., dd-se com o pagamento antecipado.

A figura 3.45 mostra o sistema pré-pago de tarifacdo da vila de Sdo Tomé, cujos
componentes sdo descritos em Barbosa [63], e a tabela 3.25 apresenta as principais vantagens

desse sistema de tarifacao.
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Unidade Consumidora Central de Processamento

Figura 3.45 — Esquema do sistema pré-pago.

Tabela 3.25 — Principais vantagens do sistema pré-pago.

Vantagens

= Administracdo do consumo da energia elétrica, determinando a quantidade
gasta e o momento da compra.

= Possibilidade da compra de quantidades de energia tantas vezes quantas

= Possibilidade de estocagem de créditos de energia.

» Adequacao a flutuagao da renda (estritamente dependente da pesca) da
populacao local.

» Existéncia de um fundo antecipado, com a venda dos cartGes antes da
entrega do servico.

« Corte automatico do fornecimento de energia elétrica promovido pelo
préprio medidor, apds o término dos créditos inseridos anteriormente. Pode-se
Para o sistema de | ter ainda créditos de reserva.

eletrificacao = L . .
S = Reducgao dos custos operacionais, evitando despesas com leitura de

medidores, emissao e entrega de contas e reavisos, taxas de cobranca, etc.

= Utilizagdo mais racional da energia.

» Eliminagdo da inadimpléncia.

A principal desvantagem do sistema de pré-pagamento ¢ hoje o alto custo dos seus

equipamentos.

A gestdo do sistema hibrido de Araras ¢ uma excec¢ao no que se refere aos citados
anteriormente, pois a mesma ¢ realizada por um Produtor Independente de Energia (PIE-
GUASCOR), o qual vende a produgdo energética (fotovoltaica e diesel-elétrica) para a

concessionaria local (CERON) [48,64].

Um resumo dos modelos de gestdo em uso em cada sistema ¢ mostrado na tabela 3.26.
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Tabela 3.26 — Modelos de gestao dos sistemas hibridos.

Sistema hibrido

Modelo de gestao

Administrativo

Financeiro

Campinas CEAM Tarifas estabelecidas pela ANEEL
Joanes Grupo REDE/CELPA Tarifas estabelecidas pela ANEEL
Praia Grande Comunidade e Prefeitura Cobranca de taxa mensal
Tamaruteua Comunidade e Prefeitura Cobranga de taxa mensal
Araras PIE-GUASCOR Venda da gera(g:?zoR gl)\lntratada com a
Sao Tomé Comunidade e Prefeitura Pré-pagamento

Problemas operacionais devidos principalmente a falta de manutengdo e ao

crescimento demasiado da demanda comprometeram a sustentabilidade dos sistemas hibridos

de Campinas e Joanes, sendo este ultimo desativado oficialmente no ano de 2005.

O papel desempenhado pelas duas principais partes envolvidas, comunidade e

prefeitura municipal, apresenta-se também como uma fonte de problemas a sustentabilidade

dos sistemas (caso da comunidade como gestora). Exemplos da mé gestdo sdo evidenciados

em Praia Grande e Tamaruteua, onde tais sistemas, apos periodos satisfatorios de operacao

(trés e quatro anos, respectivamente), entraram em processo de faléncia operacional devido

basicamente a:

o Escassez de recursos financeiros captados para manutengdo, resultante da falta de

uma tarifacdo adequada (quando cobrada, a taxa mensal ndo refletia o verdadeiro

consumo das unidades consumidoras);

o Falta de zelo pelos equipamentos dos sistemas (para os usudrios, enquanto ha

geracdo, tudo esta muito bem, ndo havendo preocupacdo, com a vida util dos

equipamentos, através do seu uso adequado);

o Aplicacdo de manutencdo inadequada por pessoas ndo especializadas;

o Quase nenhuma participagao efetiva das prefeituras municipais.

A tabela 3.27 apresenta a atual situagcdo dos sistemas hibridos, incluindo informagdes

de Sucuriju.
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Tabela 3.27 — Situacao dos sistemas hibridos.

i'?;fi?: Situacao Causa principal Observacgoes
Operagao parcial Falta d
Campinas (Somente a geragao alta de = Passivo de revitalizagao.
diesel-elétrica) manutencao
Joanes Desativado Falta de = Sistema desativado no ano de
manutengao 2005.
= Passivo de revitalizagao.
s : = A mini-rede de distribuicdo foi
Operacao parcial .
Praia Grande (So%enit:;e a Fg)jeragéo Falta deN seccionada em duas partes, as
diesel-elétrica) manutengao quais estao sendo energizada
individualmente pelos grupos
geradores a diesel de 6 kW.
Tamaruteua Operacdo parC|a|~ Falta de = Em processo de revitalizacao e
(Sodmen’?e ?Itg_era;;ao manutencdo | expansdo.
iesel-elétrica
Araras Operando - -
o , ) = Expansao prevista para o ano de
Sao Tome Operando 2006.
Sucuriju ) ) = Em processo de implantacdo

(término para o ano de 2006).
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CAPITULO 4
PROPOSICAO DE MODELOS PARA SISTEMAS
HIiBRIDOS DE ENERGIA

4.1 — Introduciao

O presente capitulo propde, diante dos sistemas hibridos regionais analisados nos
capitulos anteriores, modelos de estratégias de operacgdo, gestdo e sustentabilidade, que podem

tornar os referidos sistemas sustentaveis em bases técnico-econdmico € social.

Para tal, as Se¢des 4.2 ¢ 4.3 abordam como estudos de casos os sistemas hibridos das
vilas de Sdo Tomé e Tamaruteua, ambos no estado do Pard, por representarem bem e
distintamente as caracteristicas mais comuns das comunidades da Regido Amazonica, a saber:

o Sao Tomé — comunidade localizada em &area com potencial renovavel razoavel
(solar e edlico) e nao distante da rede de distribui¢ao convencional; no entanto,
sem perspectiva de ser atendida em curto a médio prazo'” pela concessionaria local
(Grupo REDE/CELPA), dada a baixa demanda solicitada e, conseqiientemente, a
atratividade econdmica;

0 Tamaruteua — comunidade localizada em darea de dificil acesso (ilha,
aproximadamente a 2 horas de barco de pequeno porte da sede municipal) que
inviabiliza técnica e economicamente a extensdo da rede por parte do Grupo
REDE/CELPA; no entanto, dettm um bom potencial renovavel para geracao de

eletricidade.

Ademais, como ja apresentado, esses sistemas estdo passando por um processo técnico
de revitalizagdo e expansdo (caso do sistema de Tamaruteua) ou passardo em breve por
expansao (caso do sistema de Sdo Tomé); o que os credenciam a serem laboratérios dos
modelos propostos.

Acredita-se que os modelos propostos podem ser estendidos para comunidades com
caracteristicas semelhantes as analisadas neste trabalho. Assim, modelos mais gerais sdao

sugeridos na Se¢do 4.4.

'2 Diante do plano nacional de universalizacdo do servico de energia elétrica, a vila de Sdo Tomé, municipio de
Maracand, devera ser atendida até o ano de 2014 (prazo limite).
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4.2 — Estudo de Caso I — Sistema Hibrido de Sao Tomé

A seguir sdo apresentadas as informagdes dos modelos propostos para o primeiro

estudo de caso (sistema hibrido fotovoltaico-e6lico-diesel da vila de Sdo Tomé).

4.2.1 — Modelo de Estratégia de Operacio
4.2.1.1 — Contextualiza¢ao

Como ja apresentado no Capitulo 3 (Secdo 3.4), a demanda da vila é preferencialmente
suprida de forma direta pela geragao renovavel, a qual também carrega um banco de baterias
com o excedente da producdo. Caso se verifique um periodo de falta ou insuficiéncia dessa
geracdo e/ou ainda o nivel de carga das baterias esteja baixo, tal subsistema de geragdo ¢
desconectado manualmente, para em seguida ser acionada a unidade de geragdo diesel-

elétrica.

A estratégia de operacao supracitada ¢ bastante simples, todavia possui pontos fracos,
dentre os quais configura-se como o crucial a necessidade efetiva de uma pessoa (operador)
disponivel para execug¢do da comutacdo do subsistema de geragdo renovavel para o nao
renovavel, e vice versa, quando os niveis de geracdo renovavel se estabilizarem novamente.

Outro ponto fraco que merece destaque € o processo acelerado de descarregamento do
banco de baterias no periodo de demanda méaxima (periodo noturno), devido & sua pequena'’
capacidade e a baixa capacidade de reposi¢do de energia proveniente, nesse periodo,
unicamente da fonte renovavel eodlica. Todavia, a demanda média da vila encontra-se
atualmente em torno de 1/3 da capacidade de geracdo do gerador a diesel, o que sinaliza a
possibilidade do mesmo também ser empregado para o carregamento do banco de baterias via
retificagdo, com respectivo aumento de consumo de 6leo diesel, mas com um melhor
rendimento dessa unidade de geracao (grupo gerador a diesel), pois a mesma operara em um
estado de carregamento mais proximo de sua poténcia nominal no periodo de maior demanda

(maior consumo de 6leo diesel).

Neste contexto, procurando ndo fugir ao principal objetivo do hibridismo das fontes
primarias de geracdo com a implantacdo do sistema e, conseqlientemente, de sua atual

estratégia de operagdo, propde-se o modelo a seguir.

3 4 op¢do por bancos de baterias de pequena capacidade dd-se pelo alto custo de aquisi¢do e manuten¢do (hd
necessidade de substitui¢cdo das baterias em curtos periodos de tempo, dependendo do tipo e do modo de
utilizagdo) desse tipo de sistema de armazenamento.
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4.2.1.2 — Proposicao do Modelo

A demanda da vila ¢ ainda preferencialmente suprida pela geracdo do subsistema
renovavel, com o armazenamento feito em um banco de baterias. Este ultimo, nessa nova
estratégia, também sera abastecido pela geracdo diesel-elétrica, quando acionada, através de
uma unidade de retificagdao (retificador). Isso possibilitara uma maior eficiéncia do grupo

gerador a diesel, dadas as circunstincias j4 mencionadas.

Uma outra a¢do nova do modelo de estratégia atuard sobre a comutagao das fontes. A
acdo aqui proposta prevé a realizagdo da comutacdo de forma automatica, por um sistema de
controle local, cujos parametros para execucao da referida acdo de comutagado serao:

o O nivel de tensao do banco de baterias;

0 A demanda da vila;

0 A disponibilidade de 6leo diesel no tanque do grupo gerador'”.

A figura 4.1 mostra, em diagrama de blocos, a adicdo dos equipamentos para

implementagdo da estratégia de operagdo proposta.

" Essa disponibilidade estd condicionada em se ter uma boa reserva de combustivel para operagdo do sistema.
E importante mencionar ainda a necessidade de uma pessoa para o abastecimento do tanque de diesel; todavia,
um sistema de armazenamento de combustivel adaptado e de maior capacidade pode ser implementado,
reduzindo assim a necessidade do reabastecimento em curto periodo de tempo.
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema hibrido de Sdo Tomé (expansdo) com adi¢do dos
equipamentos para a estratégia de operagdo proposta.

O processo de comutacdo proveniente das situacdes de operacdo factiveis de ocorrer,
como por exemplo, na situacdo de baixa carga do banco de baterias (tensao inferior a minima
estabelecida), devera ser realizado sem a descontinuidade do servico, a fim de evitar
transtornos aos consumidores. Na situacdo descrita anteriormente, o sistema de controle
automatico, percebendo que o nivel de tensdo aproxima-se do minimo valor pré-estabelecido,
acionaria o grupo gerador e, em seguida, atuando sobre as chaves (figura 4.1), comutaria os

subsistemas de geracgdo.

O sistema de controle automatico ainda serd responsavel pelo acionamento ou
desligamento do sistema hibrido, dependendo da disponibilidade do combustivel, seja ele

renovavel ou ndo, e da demanda solicitada.

A possibilidade da comutagdo manual ainda serd disponivel, para o caso de falha do
sistema de controle automatico.

r

O acompanhamento do valor da poténcia demandada pela vila ¢ importante, pois,
através deste, pode-se determinar o melhor momento (geralmente o periodo noturno) para a
entrada da geracao diesel-elétrica (grupo gerador a diesel). Dessa forma, o mesmo trabalhara

com seu melhor rendimento, otimizando a operagdo do sistema hibrido, uma vez que, nesse
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periodo, a geragao renovavel trabalharia junto com o proprio diesel para carregar o banco de

baterias, cuja energia seria utilizada posteriormente em situagdes de demanda pequena.

4.2.2 — Modelo de Gestao e Sustentabilidade
4.2.2.1 — Contextualizagao

Atualmente, a gestdo em uso no sistema hibrido da vila de Sdo Tomé ¢ realizada pela
comunidade local por intermédio de dois moradores, escolhidos pela prépria comunidade e
que se mostraram bastantes interessados em contribuir com o referido trabalho e assimilar

novos conhecimentos.

Esses dois moradores, que operam o sistema, foram capacitados pelo agente executor
da implantagdo do sistema hibrido (GEDAE/UFPA), para comutar o subsistema de geragao
renovavel para o diesel-elétrico e vice versa; abastecer com combustivel o grupo gerador a
diesel; entrar em contato com o GEDAE/UFPA em caso de falta grave, ou qualquer outro

servigo que necessite do apoio ou de mediagao.

Os operadores também sdo os responsaveis por efetuar a troca e a venda dos cartdes de
energia (um cartdo de 30 kWh ao preco de R$ 12,00"°) do sistema de pré-pagamento de
energia. A arrecadacdo oriunda da venda dos cartdes remunera os operadores, R$ 1,00 por
cartdo vendido para cada um, e o restante ¢ destinado a operacdo/manutencdo do subsistema

diesel-elétrico (compra de 6leo diesel, 6leo lubrificante, filtro de ar, etc.).

O GEDAE/UFPA auxilia na gestdo do sistema através de viagens mensais a
comunidade para verificar o desempenho dos equipamentos tanto de geracao,
condicionamento de poténcia e armazenamento do sistema hibrido, como também dos
equipamentos do sistema pré-pago localizados nas proprias unidades consumidoras (figura
3.45). Nessas viagens, o0 GEDAE/UFPA, abastece, quando necessario, os operadores com
novos cartdes de energia com créditos e resgata os ja utilizados, para nova carga. Além disso,
coleta ainda os dados da estagdo meteorologica, para o tratamento adequado, que servem de

base para um estudo sobre a gerag¢ao do sistema renovavel.

O papel da Prefeitura Municipal de Maracand na gestdo, no principio do

funcionamento do sistema hibrido, restringia-se em disponibilizar 200 L/més de 6leo diesel a

1 Este valor de tarifa foi definido com base na tarifa aplicada pelo Grupo REDE/CELPA em Belém
(aproximadamente R$ 0,40/kWh), e equivale a cerca da metade dos gastos com energéticos para geragdo de
eletricidade (R$ 22,00) outrora utilizados.
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comunidade, para operagdo do sistema diesel-elétrico, o que foi suspenso com a mudanca da

administracao ocorrida no ano de 2005.

Além disso, existem hoje promessas da Prefeitura Municipal de se levar energia da

. . o~ . 16 . . A .
rede de distribui¢do convencional ~ & vila, o que criou uma relutdncia em alguns moradores
locais com relacdo a efetivagdo da expansdo da geragdo renovavel. Isso porque eles acreditam
que, com a implementagdo da expansdo, a op¢ao de extensao de rede para um atendimento

mais “confiavel” das necessidades basicas de eletricidade da vila nunca sera realizada.

. . , . 1 . . . ,
Problemas operacionais técnicos'’ com os medidores de energia do sistema de pré-

~ O b 1 .gs
pagamento, bem como na geracio dos créditos'®, fez com que fosse desabilitado
temporariamente o sistema pré-pago até a solucao dos mesmos, o que atualmente encontra-se

em negociacdo com os desenvolvedores do projeto de tal sistema.

Como alternativa para arrecadacao, colocou-se em pratica a cobranga de taxas mensais
(R$ 10,00 residéncias sem motores elétricos, R$ 15,00 residéncias com motores elétricos) por

unidade consumidora. Essa alternativa partiu da propria comunidade.

Em um estudo recente, realizado na vila de Sdo Tomé por socidlogos contratados pela
PETROBRAS, cujo objetivo centrou-se na avaliacdo da viabilidade de sustentabilidade do
sistema de eletrificagdo, verificou-se também um certo conflito de interesses internos partindo
de grupos distintos (grupo préoximo do sistema de geragao — moradores mais antigos, sendo na
maioria composta por pescadores e catolicos, e grupo mais afastado do sistema de geracdo —
moradores mais novos, sendo na maioria composta por agricultores e evangélicos), o que, de
certa forma, prejudica o principal objetivo da implantacdo do sistema hibrido, que é o

atendimento coletivo das necessidades basicas dos moradores locais.

Esse fato ¢ visivel na atuacdo dos proprios operadores atuais do sistema, que por
fazerem parte do grupo concentrado mais proximo ao sistema de geracdo, demoravam a
informar aos moradores membros do grupo mais distante a respeito da arrecadacao (prestagao

de contas), ou de qualquer outra questao referente a operagao do sistema hibrido.

H4 que se destacar a transparéncia e imparcialidade da escolha dos atuais operadores

mediada pelo GEDAE/UFPA; a falta de participagdo, de operadores pertencentes ao grupo

% 4 rede de distribuicdo convencional em 13,8 kV encontra-se a cerca de 6 km da vila de Sdo Tomé.

"7 4 maioria dos medidores apresentou excesso ou déficit de créditos. Além disso, alguns ndo conseguiam se
comunicar com os gerenciadores.

! O software destinado para tal comegou a apresentar falhas na geracdo de créditos, inutilizando alguns
cartoes.
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mais afastado do centro da vila, tornando o corpo de operadores mais representativo, deu-se

pela propria falta de iniciativa dos mesmos.

Diante do exposto, e considerando-se as condi¢des atuais, o sistema hibrido
fotovoltaico-eodlico-diesel de Sao Tomé, dificilmente serd sustentdvel apds a retirada do

auxilio do agente executor da implantacdo e do aporte de recursos do financiador.

Apesar do bom grau de envolvimento da comunidade local e da cobranca pelo uso da
energia ser condizente com o consumo, isto ¢, paga-se pelo servigo, quando o sistema de pré-
pagamento for restabelecido, ndo se pode garantir a sustentabilidade do sistema, visto que,
como exposto no Capitulo 3, Sec¢do 3.5, os recursos arrecadados ndo suprem os custos de

operagao ¢ manutencao do sistema diesel-elétrico, tdo pouco do sistema hibrido em si.
4.2.2.2 — Proposicio do Modelo

Analisando-se criteriosamente os principais problemas identificados no modelo de
gestdao atual, para que o sistema hibrido implantado na vila de Sao Tomé, cujo projeto de
expansao estd em vias de se contratado junto a PETROBRAS e iniciado ainda este ano
(2006), seja sustentavel, ¢ necessario de imediato a concep¢do de uma comissdo gestora
composta por membros da comunidade necessariamente de preferéncias religiosas e faixas
etarias distintas, género e tempo de residéncia diferentes, de modo a tornar bem representativo

esse grupo gestor.

Um representante da administragdo publica, neste caso da Prefeitura Municipal de
Maracand, devera também compor permanentemente a comissdo gestora. Outros membros,
representados por especialistas dos agentes externos, executor (GEDAE/UFPA) e financiador
(PETROBRAS) do projeto, fardo parte da comissdo temporariamente. Este Ultimo serad
responsavel por fornecer o aporte financeiro durante a expansdo do sistema e o
GEDAE/UFPA terd como principal papel esclarecer as limitagdes de geracdo do tipo de
sistema de eletrificagdo implantado e educar a comunidade quanto ao uso racional da energia

elétrica disponibilizada.

Além disso, os especialistas do GEDAE/UFPA terdo de trabalhar na capacitagdo da
comissdo gestora. Tal capacitagdo deverd ser intensa, especialmente com os operadores, pois
no momento que eles assimilem e difundam como se utilizar e manter o sistema hibrido,
respeitando sua limitagdo e otimizando seu uso, bem como ainda sejam capazes de realizar

manuten¢do preventiva, ampliar-se-4& o horizonte para uma efetiva sustentabilidade do
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sistema, permitindo assim a melhoria da qualidade de vida da coletividade com o bom uso da

eletricidade.

A fiscalizag@o periddica, técnica e econdmica, do sistema deve ser também papel de

ambos os agentes supracitados.

A comissdo gestora, em si, tera de propor, discutir ¢ definir planos estratégicos', o
valor da tarifa® pelo servico, de modo a equilibrar a capacidade de reembolso dos usuarios, e
o custo real da energia; os tipos de setores com prioridades na utilizacdo do servigo (e.g. setor
publico, residencial, produtivo, etc.), além das prioridades com relagdo as atividades

geradoras de renda.

Para a vila de Sao Tomé, por ser uma comunidade que tem a pesca como principal
fonte de renda, seguida da agricultura, uma pequena fabrica de gelo e um frigorifico para
armazenamento do pescado, ou de polpas de frutas, sdo consideradas pelo GEDAE/UFPA
como boas propostas e que podem ser implementadas para o aumento da renda com o servigo

de eletricidade.

A presenga de representantes da administragdo municipal na comissdo gestora
comprometerd devidamente essa instituicdo com o projeto, podendo a mesma, além de
auxiliar nas tomadas de decisdes quanto a forma de utilizagdo da energia do sistema hibrido,
atuar também na parte social, através da integracdo dos moradores da comunidade em
projetos sociais municipais, ou até mesmo em projetos estaduais e federais (Fome Zero, Bolsa
Escola, etc.) com a mesma filosofia, dado o seu maior poder de barganha com essas escalas da

administracao publica.

Ainda com relacdo a comissdo gestora, ¢ fundamental sua personificagdo juridica, o
que facilitard a desenvolvimento de parcerias com Organizacdes Nado Governamentais
(ONGs) e orgaos nacionais desenvolvedores de negocios, como o Servico Brasileiro de Apoio

as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), por exemplo, que através de sua regional ja

" Esses planos devem ser norteados por cronogramas e objetivos factiveis de serem alcancados pela
comunidade.

" £ importante que o valor da tarifa enquadre-se na legislagdo que venha a regulamentar esse tipo de servigo.
Atualmente, ndo se tem uma legislagdo especifica que regulamente o uso e a comercializacdo de energia elétrica
em localidades isoladas, atendidas por sistemas renovaveis atraveés de mini-redes de distribui¢do. Com relacdo
a forma de tarifacdo do consumo de energia, o sistema de pré-pagamento, onde o consumidor adquire cartoes
com créditos de energia (kWh) em um ponto de venda na propria comunidade, através de um morador local
habilitado e credenciado pela comissdo gestora, é ainda considerado como a forma mais justa, pois o
consumidor paga por aquilo que consome, e atrativa, dadas as vantagens mencionadas no Capitulo 3. Assim, a
revitalizagdo desse sistema faz-se necessaria também para que possa contribuir na sustentabilidade do sistema
hibrido.
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promoveu pesquisas nesse campo na vila de Sao Tomé, em parceria com o GEDAE/UFPA,

mostrando-se interessado em desenvolver projetos correlacionados.

Estes tipos de parcerias poderdo indicar qual a melhor atividade econdmica a ser
desenvolvida na comunidade, ou proporcionar suporte técnico adequado as em
desenvolvimento. Isso ¢ um ponto importante para a sustentabilidade do sistema, pois
auxiliara a captagdo de recursos financeiros necessarios ao crescimento socioecondomico dos

moradores locais.

Finalmente, prevendo a retirada do agente financiador do projeto, dada sua limitacdo
de permanéncia, ¢ fundamental que seja definido o responsavel legal do sistema. Tal escolha
deve ficar entre a comunidade, que no atual estagio alcangado ja devera se sentir proprietaria
dos equipamentos do sistema, cuidando com zelo dos mesmos, através da estrutura juridica
propria criada, e a concessionaria local, ou ainda através de um outro agente independente que

atue no ramo de prestacao de servicos de eletricidade.

E fato que a inexisténcia de um responsavel legal poderd provocar em um futuro breve

o insucesso do sistema e, conseqiientemente, do modelo proposto.

A tabela 4.1 mostra, em resumo, o papel individual e coletivo de cada agente
envolvido no modelo de gestdo e sustentabilidade proposto para o sistema hibrido da vila de

Sao Tomé.



141

Tabela 4.1 — Papel de cada agente no modelo de gestao e sustentabilidade — Sao Tomé.

Agentes

Comunidade

Instituicoes
governamentais

Executor

Financiador

= Fornecer mao-de-
obra nao
qualificada para o
processo de
expansao.

= Usar de forma
adequada a
energia elétrica.

= Comprometer-se
em pagar pelo
Servigo.

= Zelar pelos
equipamentos do
sistema.

= Criar uma
associagao
legalmente
constituida.

» Prestar auxilio a
comiss3o gestora.

= Envolver os
moradores locais em
projetos sociais®.

= Subsidiar parte dos
gastos da operacdo do
sistema®.

= Esclarecer as limitagdes de
geracdo do sistema hibrido.

= Educar a comunidade quanto
a0 uso racional da energia
elétrica disponibilizada.

= Capacitar os membros da
comissdo gestora.

= Envolver a comunidade no
processo de expansao do
sistema (Dar preferéncia a
utilizacdo da mao-de-obra nao
qualificada local).

= Atender as unidades
consumidoras desabastecidas.

= Dar aporte financeiro
para expansao,
monitoragao e
operagao do sistema.

= Fiscalizar técnica e economicamente o sistema com

periodicidade definida.

= Definir a tarifa pela prestacdo do servico de eletricidade.

= Definir as prioridades para utilizagao da energia e geragao de renda.
= Ofertar novos servicos publicos tais como: iluminacdo publica, tratamento de agua, entre outros.
= Estabelecer parcerias para o fomento de negdcios.
= Definir o responsavel legal pelo sistema.

! Prefeitura Municipal de Maracana.

2 Administragdo municipal, estadual, federal.
3 Um forma de subsidio seria a extensdo do uso da CCC a esse tipo de sistema de eletrificacdo, por parte da
administragdo federal, ou a doacdo de certa quantidade de dleo diesel ao sistema, pratica comum das prefeituras

municipais.

4.3 — Estudo de Caso II — Sistema Hibrido de Tamaruteua

A seguir sdo apresentadas as informacdes dos modelos propostos para o segundo

estudo de caso (sistema hibrido fotovoltaico-e6lico-diesel da vila de Tamaruteua).

4.3.1 — Modelo de Estratégia de Operacio
4.3.1.1 — Contextualiza¢ao

Como ja apresentado no Capitulo 3 (Secdo 3.4), a demanda da vila ¢ preferencialmente
suprida pela geragdo renovavel, a qual também carrega o banco de baterias com o excedente
de producao (figura 2.14). Caso se verifique um periodo de falta ou insuficiéncia dessa

geracdo e/ou ainda o nivel de carga do banco de baterias esteja no limiar da profundidade de
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descarga pré-estabelecido (Pp = 30%), tal subsistema de geracdo ¢ desconectado

manualmente, para em seguida ser acionado o sistema de backup (grupo gerador a diesel).

Tal tipo de estratégia de operagdo, como comentado ¢ bastante simples; todavia,
possui pontos fracos analogos aos identificados no sistema da vila de Sdo Tomé¢, dentre os
quais destacam-se:

o A necessidade efetiva de um operador hébil para execucdo da comutagao dos

subsistemas de geracao.

o Processo acelerado de descarregamento do banco de baterias no periodo de

demanda maxima (periodo noturno), devido ao seu tamanho pequeno e a baixa
capacidade de reposicdo de energia proveniente do subsistema de geracao edlica

nesse periodo.

Buscando otimizar o0 modo de operacdo do sistema, sem que para isso se desvie do
principal objetivo da implantagdo do sistema hibrido, que é suprimento da vila com energia de

qualidade e economia do 6leo diesel, propde-se um novo modelo de estratégia de operacao.
4.3.1.2 — Proposicao do Modelo

A demanda da vila ¢ preferencialmente suprida pela geragdo do subsistema renovavel,
com o armazenamento feito pelo banco de baterias. Este tltimo nesse modelo proposto sera
também abastecido pela geracdo ndo renovavel, quando acionado o grupo gerador a diesel,
através de um retificador. Espera-se que tal acdo de estratégia maximize a eficiéncia do grupo
gerador, pois 0 mesmo trabalhara com um nivel de carregamento proximo de sua poténcia

nominal.

Outra acdo de estratégia idealizada atuard sobre a execu¢do da comutacdo do
subsistema de geracdo renovavel para o ndo renovavel, e vice versa. A acdo aqui proposta,
constitui-se na realizacdo do chaveamento entre as fontes de forma automatica, por um

sistema de controle local, cujos parametros para execu¢ao sao os mesmos de Sao Tomé.

O sistema de controle automatico ainda serd responsavel pelo acionamento ou
desligamento do sistema hibrido, dependendo da disponibilidade do combustivel, seja ele
renovavel ou ndo, e¢ da demanda solicitada. Em caso de falha desse controle, o

acionamento/comutacdo manual ainda sera disponivel.

A figura 4.2 mostra, em diagrama de blocos, a adicdo dos equipamentos para

implementagdo da estratégia de operagdo proposta.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos do sistema hibrido de Tamaruteua (revitalizagdo/expansao),
com adi¢do dos equipamentos para a estratégia de operacdo proposta.

A importancia do acompanhamento do valor da poténcia demandada da vila, da-se
devido a carga instalada da vila ser cerca de 50%°' superior & capacidade do inversor de
tensdo. Portanto, uma situacao plausivel de ocorrer seria a verificacdo de um nivel de tensdo
do banco de baterias superior ao minimo estabelecido para o atendimento, porém a

capacidade do inversor ndo ser suficiente para suprir a poténcia solicitada.

Nessa situagcdo, o sistema de controle automatico, percebendo que a demanda
aproxima-se do méaximo valor da capacidade do inversor, acionaria o grupo gerador a diesel e,
em seguida, comutaria os subsistemas de geragdo. E importante dizer que esse processo de
comutagdo proveniente da situagdo anterior, bem como das demais possiveis situagdes de

operacao, deverd ser realizado sem a descontinuidade do servico.

! A carga instalada, segundo levantamento do GEDAE/UFPA, é de cerca de 27 kW.
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4.3.2 — Modelo de Gestao e Sustentabilidade
4.3.2.1 — Contextualiza¢ao

No periodo de aproximadamente 4 anos (1999 a 2002), a gestdo em uso no sistema
hibrido da vila de Tamaruteua restringia-se em ter sua parte administrativa feita pela
comunidade local, a qual encarregava dois moradores de executar a operacdo do sistema.

Esses operadores foram capacitados pelo agente executor do projeto, o GEDAE/UFPA®,

Com relagdo a gestdo econdmica, a comunidade empregava um modelo inadequado,
através de uma tarifacio que consistia na cobranca de uma taxa mensal de R$ 5,00 por

unidade consumidora.

A referida taxa s6 era destinada & compra do 6leo diesel (ndo havia recursos previstos
para a manuten¢ao do sistema), o que garantia um fornecimento de energia elétrica por parte
do subsistema de geracdo diesel-elétrica de algumas horas didrias. Pela arrecadagdo ser
bastante baixa (cerca de 320,00 R$/més), ela era insuficiente para a compra do combustivel
para abastecer a vila nos piores meses de geragdo renovavel, privando assim a comunidade de
um servigo de eletricidade com um numero maior de horas, ou continuo, durante varios dias

nesse periodo.

Uma alternativa definida pela prépria comunidade, objetivando a redugdo desse
problema, foi a cobranca de taxas extras para aquisicdo de oleo diesel, o que trouxe iniimeros
conflitos internos, pois havia casos de moradores que ndo dispunham da quantia necessaria
para contribuir naquele momento, enquanto que os que contribuiam queriam a suspensao do
fornecimento dos inadimplentes. Essa situagdo vivida na vila mostra o quanto ma organizada

e ndo unida encontra-se a comunidade de Tamaruteua.

Ademais, aliado a falta de organizacdo da comunidade, estd o fato da Prefeitura

Municipal de Marapanim também nao ter participado regulamente na gestiao do sistema.

Tais fatores conduziram o sistema hibrido da vila de Tamaruteua ao insucesso
prematuro, pois, na primeira necessidade de substituicdo de equipamentos, em fevereiro de

2002, com a queima de um inversor de tensdo, provocada por uma descarga atmosférica, nao

22 ’ o7 ~ . ’ . o7 7. ‘ .

Tal agente externo também auxiliava na gestdo do sistema através de viagens periddicas a comunidade para
verificar o desempenho dos equipamentos de geracdo ou prestar manutengdo preventiva nos mesmos.
23 ; . £

Valor de tarifa definido em comum acordo pela comunidade.
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houve fundos para o pagamento devido, sem falar que a administracdo municipal de

Marapanim também nao fez esforco algum em cobrir tal dispéndio.

Conseqiientemente, o sistema ficou parcialmente inoperante desde entdo, sendo
atualmente o subsistema diesel-elétrico o Uinico responsavel por suprir as necessidades basicas
de eletricidade da vila, o que ¢ feito com baixa qualidade e em um curto periodo de tempo,

geralmente 4 h/dia.
4.3.2.2 — Proposicao do Modelo

Analisando-se os problemas identificados anteriormente no modelo de gestdo
utilizado, ja era de se esperar que o sistema fosse insustentavel.

Para que o sistema hibrido implantado na vila de Tamaruteua, cujo projeto de
revitalizagdo e expansdo estd em andamento com aporte financeiro do Governo Federal™,
através do edital MME/CT-ENERG/CNPq - 03/2003, torne-se sustentavel ¢ necessario obter
um maior engajamento da comunidade e da administracdo municipal para que em conjunto,

promovam a agregacdo de renda e, conseqiientemente, a melhoria de vida dos moradores

locais com o beneficio do servigo de eletricidade.

Para isso, propoe-se, de forma andloga a Sao Tomé, a criacdo de uma comissio
gestora composta por membros de diferentes setores da comunidade e por um representante
da administragdo publica, neste caso, da Prefeitura Municipal de Marapanim. Outros
membros, representados por especialistas provenientes dos agentes externos, como o executor
(GEDAE/UFPA) e o financiador (Governo Federal) do projeto, deverdo também fazer parte

da comissao, porém, temporariamente.

Um papel do GEDAE/UFPA serd capacitar a comissdo gestora e outro comum a
ambos agentes externos, sera o acompanhamento e a fiscalizagdo periddica do sistema, tendo
como produto a concepcao de relatorios, que servirdo de indicadores para a melhoria ¢ o

avango do modelo de gestao.

Uma vez constituida a comissdo gestora, a mesma terd o papel de definir planos
estratégicos, o valor da tarifa e as atividades geradoras de renda, associadas ao servigo de

eletricidade.

4 implantacdo do sistema, conforme jd mencionado no Capitulo 2, foi também financiada pelo Governo
Federal, através do PTU.
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Com relagdo a forma de tarifacdio do consumo de energia, um sistema de pré-
pagamento semelhante ao de Sdo Tomé, porém utilizando tecnologia importada (figura 4.3),
sera implantada na vila. Com isso, os consumidores irdo adquirir cartdes com créditos de
energia (kWh) em um ponto de venda, na propria comunidade, através de um morador local

habilitado e credenciado pela comissdo gestora.

A opgao por esse tipo de tarifagdo da-se por ser a forma mais justa, pois, o consumidor

paga por aquilo que consome, e atrativa, dadas suas vantagens mencionadas anteriormente.

Centro de Carga dos Cartdes

Cartdo de Energia {kYVYh)

(destaque para os cartdes e sua leitora)

Medidor do Sistema Pré-Pago

{o cartdo é inserido no préprio medidor de energia) e e des Consumidaras

Figura 4.3 — Alguns componentes do sistema pré-pago da vila de Tamaruteua.

Ainda com relagdo a comissdo gestora, ¢ fundamental sua personificagdo juridica, o
que facilitard a composi¢cdo de parcerias com institui¢des de desenvolvimento de negocios,
como o SEBRAE/PA, por exemplo, que, atuando como parceira do projeto em andamento
(revitalizagdo e expansdo), j& vem capacitando os moradores locais através de cursos de

gestdo organizacional e empreendedorismo.

A parceria com o SEBRAE/PA e outras instituicoes poderdao indicar qual a melhor
atividade econdmica a ser desenvolvida na comunidade, ou proporcionar suporte técnico e
adequado as em desenvolvimento®. Isso é um ponto importante para a sustentabilidade do
sistema, pois auxiliarda a captagdo de recursos financeiros necessarios ao crescimento

socioeconomico dos moradores locais.

25 . Lo, ~ L

Uma pequena fabrica de gelo e um frigorifico para armazenamento do pescado, a exemplo de Sdo Tomé, sdo
consideradas boas alternativas de negocios, que podem se implementadas para agregar e incrementar a renda
da comunidade, com o servigo de eletricidade ampliado.
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Prevendo a retirada do agente financiador do projeto, dada sua limitacdo de
permanéncia, ¢ fundamental que seja definido o responsavel legal do sistema. Tal escolha
deve ficar entre a comunidade de Tamaruteua, o Grupo REDE/CELPA, ou ainda um outro
agente independente que atue no ramo de prestagdo de servigos de eletricidade. A inexisténcia

desse responsavel legal podera provocar novamente em médio a longo prazo a faléncia

funcional do modelo de gestdo proposto para o sistema.

As principais fungdes de cada agente envolvido no modelo de gestdo e

sustentabilidade proposto para o sistema hibrido da vila de Tamaruteua estdo resumidas na

tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Papel de cada agente no modelo de gestdo e sustentabilidade — Tamaruteua.

Agentes

Comunidade

Instituicoes
governamentais

Executor

Financiador

= Participar do
processo de
revitalizagao e
expansao, com o
fornecimento de
mao-de-obra ndao
qualificada.

= Usar de forma
adequada a
energia elétrica.

= Compromete-se
em pagar pelo
Servigo.

= Zelar pelos
equipamentos do
sistema.

= Criar uma
associagao
legalmente
constituida.

» Prestar auxilio a
comiss&o gestora’.

= Envolver os
moradores locais em
projetos sociais.

= Subsidiar parte dos
gastos da operagao do
sistema’.

= Esclarecer as limitagbes de
geragao do sistema hibrido.

= Educar a comunidade quanto
ao uso racional da energia
elétrica disponibilizada.

= Disseminar a tecnologia do
sistema de pré-pagamento.

= Capacitar os membros da
comissao gestora.

= Envolver a comunidade no
processo de expansao do
sistema (Dar preferéncia a
utilizacdo da mao-de-obra nao
qualificada local).

= Atender as unidades
consumidoras desabastecidas.

= Dar aporte financeiro
para revitalizacao,
expansao,
monitoragao e
operagao do sistema.

= Fiscalizar técnica e economicamente o sistema com

periodicidade definida.

= Definir a tarifa pela prestacdo do servico de eletricidade.

= Definir as prioridades para utilizagao da energia e geragao de renda.
= Ofertar novos servicos publicos tais como: iluminacdo publica, tratamento de agua, entre outros.
= Estabelecer parcerias para o fomento de negdcios.

= Definir o responsavel legal pelo sistema.

! Prefeitura Municipal de Marapanim.

2 Administragdo publica municipal, estadual, federal.

3 Um forma de subsidio seria a extensdo do uso da CCC a esse tipo de sistema de eletrificacdo, por parte da
administracdo federal, ou a doagdo de certa quantidade de dleo diesel ao sistema, pratica muito comum das
prefeituras municipais.
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4.4 — Generalizacio dos Modelos Propostos

Considerando os estudos de casos precedentes, ¢ possivel generalizar os modelos
propostos, de modo a viabilizarem a otimizacdo da operacdo, a sua sustentabilidade, e que
possam ser replicados para outros sistemas hibridos regionais e/ou projetos futuros, com
caracteristicas semelhantes.

Desta forma, na tabela 4.3 s@o reunidas as principais acdes balizadoras de outras que

deverdo ser desenvolvidas com a implementagdao dos modelos.

Tabela 4.3 — Modelos propostos — Generalizagao.

Estratégia de operacao Gestao e Sustentabilidade

= Envolvimento da comunidade no processo de
implantacao, revitalizacdo ou expansao do sistema
hibrido.

= Criacao e legalizacdo de uma comissdo gestora,

cujos representantes sao moradores da comunidade,
técnicos especialistas dos agentes externos, como o
executor e o financiador, e da administracao publica.

= Definicdo dos planos estratégicos para a atividade
geradora de renda e, portanto, para a
sustentabilidade.

» Automatizagdo da operagdo do sistema. = Captacdo de recursos através de acbes de negdcios
agregadas ao projeto de eletrificagao.

= Estabelecimento de parcerias com instituicoes de
desenvolvimento de negdcio.

= Definicao da forma de tarifagdo adequada e justa.

= Acompanhamento e fiscalizagao do sistema de
eletrificagao.

= Definicao do responsavel legal.

= Preferéncia ao atendimento com a geracao
das fontes renovaveis.

Algumas acdes apresentadas na tabela 4.3 podem ser tomadas pelas distribuidoras de
energia elétrica regionais (concessionarias, produtores independentes, etc.) que ja possuem,

ou pretendem ter,”® em seu patio de operagdo os sistemas de eletrificagdo do tipo hibrido.

Exemplos dessas acdes sdo: a defini¢do de planos estratégicos e o estabelecimento de
parcerias com desenvolvedores de negdcio, para geracao e ampliagdao de renda dos moradores
locais, atrelada com o beneficio do servigo de cletricidade. Como resultado, as distribuidoras
terdo a garantia aumentada do reembolso pelo servico, além de promover a integra¢do social

da comunidade. Outras agdes, ligadas a parte técnico-operacional dos sistemas, seriam a

26 . . ~ . .. . , . ~
Dado o processo de universalizag¢do do servigo de eletricidade, em muitas dareas remotas a implanta¢do dos
sistemas hibridos mostra-se como a alternativa mais vidvel.
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automagdo da operacdo e adogdo do sistema de pré-pagamento pelo servico. Tais acdes

reduziriam significativamente as despesas operacionais dos sistemas.

Salienta-se que as demais agdes poderiam também ser aplicadas para a melhoria dos
modelos das distribuidoras. Todavia, as mesmas precisariam ser adaptadas aos interesses

dessas cmpresas.
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CONCLUSAO

Comentarios Finais

O trabalho desenvolvido identificou os sistemas hibridos de energia implantados na
Regido Amazoénica, analisando suas caracteristicas tecnoldgicas, operacionais e de gestdo,
assim como espera contribuir com proposi¢des de modelos que otimizem o seu modo de

operacdo e garantam a sua sustentabilidade.

Como parte inicial deste trabalho, determinou-se o estado-da-arte dos sistemas
hibridos, através de um levantamento bibliografico amplo sobre esses sistemas de
eletrificacdo, os quais combinam mais de uma fonte primaria de energia a fim de gerar e

distribuir a energia elétrica com qualidade.

O surgimento desses sistemas de eletrificacdo remonta a década de 1970 e visava
apenas a economia do consumo do 6leo diesel. Hoje, além da economia do 6leo, ha também a
preocupagdo com a questdo ambiental, sendo em muitos casos a Unica alternativa viavel a

eletrificacdo de areas isoladas.

Dada a evolugdo e consolidacao das tecnologias de geracao fotovoltaica e edlica, os
principais tipos de sistemas hibridos implantados ao redor do mundo sdo compostos pelas
combinagdes dessas fontes renovaveis com a diesel-elétrica. Comumente, tais sistemas
incorporam moddulos fotovoltaicos, aerogeradores e unidades geradoras a diesel (geracdo);
baterias (armazenamento); inversores de tensdo, retificadores e controladores de carga

(condicionamento de poténcia).

Em geral, os sistemas estudados operam de forma isolada, isto ¢, ndo conectados a
rede elétrica convencional, tendo como prioridade de uso os recursos renovaveis € uma
configuragao do tipo chaveado. Com relacao ao porte, classificacdo esta sugerida no Capitulo

1, destacam-se os sistemas de pequeno porte (faixa de poténcia entre 1 a 100 kW).

Dentre as vantagens da utilizacdo desses sistemas, o aproveitamento dos recursos
energéticos disponiveis localmente (geracdo descentralizada) e a alta flexibilidade (sistemas
adaptaveis a demanda) merecem destaque. Por outro lado, como desvantagem marcante, tem-

se ainda o investimento inicial bastante elevado.
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Realizada a caracterizacao dos sistemas hibridos, foi apresentada a proposta deste
trabalho propriamente dita, com inicio no Capitulo 2, com a identificagdo dos sistemas

regionais.

O primeiro passo para tal consistiu na caracterizacdo dos recursos energéticos
utilizados pelos sistemas. A caracterizagdo mostrou como principais fontes primarias de
energia os recursos solar e edlico, devido aos bons indices de irradiancia em toda a Regido
(média anual superior a 300 W/m?) e de velocidade de ventos (média anual em torno de 7,5
m/s a 50 m) na parte litordnea dos estados do Amapa, Pard e Maranhdo e montanhosa de
Roraima. No Para, por exemplo, ha registros de uma irradidncia média anual de 478,82 W/m?,
na vila de Praia Grande, e de velocidade média anual de 7,96 m/s a 30 m de altura, na vila de

Ajuruteua.

Verificou-se ainda, como outra fonte primaria de energia, a utilizagdo de uma fonte
ndo renovavel de energia, neste caso o dleo diesel. Essa fonte ¢ utilizada na grande maioria
dos sistemas para garantir a continuidade do servico ou, pelo menos, aumentar o nimero de

horas de atendimento.

Esses recursos energéticos, aliados as necessidades do servico de eletricidade das
comunidades e de redugdo dos custos operacionais dos sistemas diesel-elétricos, bem como ao
desenvolvimento de pesquisas nesse campo (sistemas hibridos), favoreceram a instalacao de
um sistema hibrido fotovoltaico-diesel na vila de Campinas/AM (1996); de quatro sistemas no
estado do Par4, sendo um fotovoltaico-edlico, na vila de Joanes (1997), um edlico-diesel, na
vila de Praia Grande (1998), e dois do tipo fotovoltaico-edlico-diesel nas vilas de Tamaruteua
(1999) e Sao Tomé (2003); um sistema fotovoltaico-diesel na vila de Araras/RO; e um

sistema fotovoltaico-edlico-diesel na vila de Sucuriju/AP (com previsao de operagao 2006).

Ao Capitulo 3 coube a andlise dos sistemas hibridos regionais, o que permitiu uma
melhor clareza sobre a natureza desses sistemas e, conseqiientemente, dos elementos que

necessitam ser desenvolvidos e/ou melhorados.

Através dessa analise, pdde-se identificar os principais aspectos técnicos que devem
ser seguidos para a sele¢do do local mais adequado para implantagdo dos sistemas (potencial
das fontes de energia, acessibilidade do local, disponibilidade de area e 6leo diesel), assim
como as estratégias de operagdo utilizadas, que, em geral, mostram-se simples e bem
semelhantes, visando a redu¢do do consumo do diesel e, sobretudo, a uma prestacdo de

servigo continuo e de qualidade.
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Com relagdo a caracterizagao do tipo de carga suprida, constatou-se que a mesma ¢
constituida quase na totalidade por eletrodomésticos e ilumina¢do (carga residencial). Esta
ultima por sua vez tem grande parte do seu universo composto por lampadas incandescentes,
inadequadas aos sistemas hibridos, em virtude da limitagdo de geracdo. Isso mostra o quanto ¢
importante a aplicagdo de planos de conservagao de energia, que podem ser implementados
através de campanhas de conscientizacdo do uso adequado da energia e/ou substituicdo das
lampadas incandescentes por outras mais eficientes e econdmicas, casos das fluorescentes
compactas. Essas medidas ja vém sendo postas em pratica nas vilas de sdo Tomé e Sucuriju,

tornando-as referenciais para as demais.

Em termos da demanda, verificou-se um comportamento tipico em todas as vilas, cuja
demanda méxima ocorre ao anoitecer, com a entrada das cargas comumente usadas nesse
periodo (lampadas e televisores), € a minima durante a manha, com o eventual uso dos

eletrodomésticos.

Com relagao ao desempenho operacional e econdmico dos sistemas hibridos, pode-se
tomar como base as informagdes dos sistemas hibridos de Sdo Tomé e Praia Grande. Essas
informagdes, em sintese, mostram que os melhores meses de contribui¢do da geragdo
renovavel estdo compreendidos no periodo pouco chuvoso da regido, enquanto que os piores
encontram-se no periodo mais chuvoso. A contribui¢do ainda ¢ bastante reduzida, com o

aumento da demanda.

E importante comentar a verificagdo da inexisténcia da complemetariedade, ao longo

do ano, das fontes de energia solar e eolica.

A andlise econdmica feita para varios cenarios de demanda e operacdo dos sistemas
hibridos de Sdo Tomé e Praia Grande, mostrou o quanto ¢ elevado o custo operacional de um
sistema a diesel. Tais custos sdo reduzidos com a contribui¢cdo da geragdo renovavel. Porém,
considerando o balango econdmico, a redu¢do ndo compensaria significativamente os custos
operacionais dos sistemas hibridos em si (registros de déficits elevados). Uma forma de se
encontrar um maior equilibrio entre as despesas e receitas dos sistemas hibridos, como

estudado, seria a aplicagdo do subsidio da CCC na conta do 6leo diesel.

Salienta-se que, com ou sem subsidio, ¢ de fundamental importancia uma tarifacio

efetiva, adequada e justa pelo servigo prestado.

Ainda em relacdo a questdo econdmica, constatou-se o elevado custo do kWh gerado

pelos sistemas hibridos, em comparacdo com a tarifa média cobrada na Regido para o
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atendimento convencional, ou do valor atribuido (taxas) pelas comunidades como reembolso

pelo servico.

Em termos da andlise da qualidade de energia elétrica, identificou-se como principais
problemas: as elevadas distor¢des harmonicas de corrente; o desbalaceamento de poténcia nas
fases; os afundamentos e quedas de tensdo; e a grande variacdo de freqiiéncia, quando o
subsistema diesel-elétrico supre a demanda. Como agdes mitigadoras, sugere-se: o controle do
aumento da carga instalada; a redistribui¢do das unidades consumidoras pelas fases da rede de
distribuicdo; a instalagdo de bancos de capacitores para elevacdo da tensdo; e de um

dispositivo de controle de tensdo/freqiiéncia nos subsistemas diesel-elétricos.

Como principais impactos oriundos do comissionamento dos sistemas, foram
observados: o aumento do nimero de moradores e familias, o surgimento de novos
estabelecimentos comerciais, a leve tendéncia de aumento da renda familiar, principalmente
na faixa de 1 a 2 salarios minimos. Além disso, ¢ importante destacar, no que se refere aos

impactos ambientais, a insignificancia dos mesmos.

Reportando a questdo da gestdo e sustentabilidade dos sistemas em estudo,
identificaram-se dois modelos atualmente em uso: gestdo convencional e gestdo
comunidade/prefeitura. Nesses modelos foram detectados alguns problemas sérios que
levaram a faléncia operacional de alguns sistemas hibridos, casos de Joanes, Praia Grande e
Tamaruteua. Dentre esses problemas, trés merecem destaque: o primeiro refere-se a escassez
de recursos financeiros captados, para eventuais manuten¢des nos sistemas; o segundo ¢
essencialmente decorrente do primeiro, e refere-se a falta de manuten¢do preventiva e/ou
aplicacdo de uma manutengao inadequada; o terceiro problema refere-se a falta de zelo com

os equipamentos dos sistemas.

Diante da analise realizada sobre os sistemas hibridos regionais e visando a otimizacao
da operacao ¢ a sustentabilidade desses sistemas, no Capitulo 4 foram propostos modelos de
estratégias de operagdo e gestdo. Para isso, tomaram-se os sistemas hibridos de Sao Tomé e
Tamaruteua como estudos de casos, pois além de representarem bem as comunidades tipicas

da Amazodnia, estdo atualmente em processo de expansdo e/ou revitalizacdo.

Em resumo, mostrou-se que os modelos propostos para serem replicados em sistemas
hibridos semelhantes deverdo ter em seu escopo as seguintes acdes: automatizagdo da
operacdo do sistema; criagdo e legalizacio de uma comissdo gestora; parcerias com

instituicdes de desenvolvimento de negdcios; definicdo de atividades geradoras de renda
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atreladas ao servigo de eletricidade; acompanhamento, fiscalizacao e defini¢cao do responsavel

legal pelo sistema.

Algumas das ac¢des propostas neste trabalho podem ser tomadas como referéncia, ou

até mesmo aplicadas nos sistemas hibridos pertencentes as distribuidoras de energia regionais.

Por fim, o trabalho cumpriu os objetivos propostos, contribuindo com um
conhecimento mais amplo sobre a natureza dos sistemas hibridos regionais e, principalmente,
contribuindo com proposi¢des de agdes que beneficiardo os sistemas hibridos ja4 implantados

ou os que serdo desenvolvidos no futuro.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir da experiéncia acumulada, propdem-se os seguintes temas para trabalhos
futuros:
1. Implementar os modelos propostos e analisar os resultados obtidos;
2. Acompanhar as experiéncias obtidas da implementacdo dos modelos com uma
analise econOmica dos sistemas e das vilas;
3. Estender o estudo proposto aos sistemas hibridos espalhados em todo territorio
nacional;

4. Adequar e propor novas agdes e/ou modelos.
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ANEXO 1

RELATORIO FOTOGRAFICO DE SISTEMAS
HIBRIDOS



Sistema Hibrido Fotovoltaico-Eolico-Diesel de Sao Tomé

i 3 J

Torre da estacdo meteoroldgica montada no
chao.

Sistema de aquis'igéo de dados, sendo
configurado.

Preparaao das bases de supoe da torre do
aerogerador.
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165

Casa de forga, sendo construida e preparagao Bases da torre do aerogerador.
das bases da torre do aerogerador.

Torre do aecrogerador montada no chéo. Aerogerador acoplado a torre.
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Conjunto aerogerador e torre sendo erguido.

Casa de forga e arranjo fotovoltaico sobre a mesma.

Aerogerador e estagdo meteorologica.
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Grupo gerador a diesel e quadro de Chaves dos sistemas renovaveis nas extremidades e
monitoragao. retificador ao centro.

Banco de baterias antigo. Banco de baterias novo (instalagio).
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Inversor de tensao.

Instalagao dos postes de concreto darede de  Fixacdo dos postes de concreto feita pelos moradores
distribuicdo. locais.
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Unidade consumidora ﬁ'pica. Medidor de energia (sistema pré-pago).
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Cartodes de energia (sistema pré-pago).

Gerenciador de energia localizado dentro da
unidade consumidora (sistema pré-pago).

Relatério fotografico. Fonte: [54].
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Sistema Hibrido Fotovoltaico-Eolico-Diesel de Tamaruteua

Vista dos aerogeradores. Aerogeradores.

Casa de forga. o Chaves de protecdo e retificadores.
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Arranjo fotovoltaico.

Casa de forca: reforma da parte interna
(revitalizagdo).

Grupo gerador a diesel atual em péssimas ~ Banco de baterias antigo.
condicdes.
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Novo grupo gerador a diesel, sendo colocado no Equipamentos (grupo gerador, inversor, retificador,
meio de transporte até a vila. etc.), sendo transportados até a vila.

Moradores da comunidade transportando o novo Leitora e cartdes de energia (sistema pré-pago).
grupo gerador a diesel até a casa de forga.
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Cartdo de energia (sistema pré-pago).

Medidor de energia (sistema pré-pago).

Relatério fotografico. Fonte: [54].
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Sistema Hibrido Edlico-Diesel de Praia Grande

Inversores de tensdo a esquerda e retificador a direta.

Aerogerador e estagdo meteorologica.

Banco de baterias.

Poste de madeira da rede de distribuicao monofasica.

Relatoério fotografico. Fonte: [54].
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Sistema Hibrido Fotovoltaico-Diesel de Araras

Sensores de medigdo de irradiancia. Montagem do arranjo fotovoltaico.

Interligagdo dos modulos fotovoltaicos. Arranjo fotovoltaico.
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Inversores de tensdo. Grupos geradores a diesel.

Relatoério fotografico. Fonte: [65].
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Sistema Hibrido Fotovoltaico-Eolico-Diesel de Sucuriju (fotos iniciais da
implantacio do projeto)

Vista aérea da vila. Vista dos trapiches da vila e embarcagdes.

Grﬁpd gerador a diesel atual.

Poste madeira e fiacdo da rede distribuicao
trifasica em péssimas condicdes.
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Um dos arranjos fotovoltaicos, que sera integrado ao Outro arranjo fotovoltaico, que também sera
sistema hibrido. integrado ao sistema hibrido.

Banco de baterias de um dos arranjos. Controladores de carga de um dos arranjos.

Inversor de tensdo.

Relatorio fotografico. Fontes: [54,55].
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ANEXO 11

CROQUIS DE VILAS ELETRIFICADAS POR
SISTEMA HIBRIDO DE ENERGIA



Croquis da vila de Sao Tomé. Fonte: [22].
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Fe]
Campo de fitebol

@ Aerogerador

Totre anemomeétrica
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10- “elho Barrsiro
11 - Boi do G

12- C"Tasa de forg=a
15— lgreja catalic=a
14 - Baixinho

15- Sicdocs

165- Eciu

17 - B=co

15- Escala

19- Alajamento
20- Raollha

21 - D=

22— Casma das m3es

Croquis da vila de Tamaruteua. Fonte: [54].
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Croquis da vila de Praia Grande. Fonte: [25].
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Croquis da vila de Sucuriju. Fontes: [54,55].
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ANEXO III

PUBLICACOES GERADAS PELO PRESENTE
TRABALHO
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