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RESUMO

O sistema elétrico nacional € um dos maiores do mundo, tendo como principal fonte
geradora as usinas hidroelétricas, porém estamos vivenciando ao longo dos ultimos
anos, uma crise climética que vem alterando o clico das chuvas no Pais, atingindo
diretamente o custo da energia elétrica, afetando as financas dos grandes
consumidores. Diante deste cenério, foram criadas legislagdes especificas por parte
do Governo Federal, visando o aumento da colaboracao de outras fontes de energia,
em sua maior parte renovaveis. Este trabalho terd como objetivo demonstrar, através
de um estudo técnico/financeiro, a comparagdo entre a implementacdo de um sistema
hibrido fotovoltaico edlico e um sistema fotovoltaico, analisando seus
comportamentos, tendo como meta buscar a reducdo com o0s custos de energia
elétrica em uma unidade consumidora, situada na cidade de Pinheiral. Ser&o
abordados conceitos tedricos sobre todos 0s equipamentos que serdo utilizados, bem
como a explanagdo das resolugdes normativas e leis que ddo embasamento ao
estudo, demonstrando através da andlise do retorno de investimento, qual sistema

mais indicado para caracteristicas locais das fontes de energia.

Palavras-Chaves: Energia Elétrica, Sistema Hibridos; Sistemas Fotovoltaicos,
Sistema Eolico
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1 INTRODUCAO

No mundo atual existe uma grande preocupac¢édo com 0 uso dos recursos
naturais existentes no planeta, isso fez com que o ser humano desenvolvesse
diversos tipos de tecnologia, buscando assim, diminuir o uso das fontes nao
renovaveis. Analisando a relacdo ambiental e econémica na producdo de energia
elétrica, observa-se um grande potencial das fontes renovaveis.

No Brasil, a maior parte da eletricidade produzida e consumida, provém das
hidrelétricas, conforme sera visto mais adiante. A crise hidrica que tem ocorrido
frequentemente, tem ocasionado um aumento no custo da geracdo de energia
elétrica, dando assim, a abertura no mercado para outras fontes geradoras.

Um dos principais incentivos do Governo passou a vigorar no dia 17 de abril
de 2012, quando a Aneel criou o sistema de compensacdo de energia (resolucao
normativa — REN n°482), ela regulamentou a producdo de energia elétrica pelo
consumidor brasileiro, inclusive podendo fornecer o excedente para a rede de
distribuicdo de sua localidade. Os sistemas abordados neste estudo se encaixam na
categoria citada acima e caracterizam-se pela juncdo de duas fontes renovaveis, a
Edlica e a Fotovoltaica.

A producdo de energia edlica se da pela captacdo de uma parte do
“potencial cinético do vento” e sua transformacgdo em eletricidade. O equipamento
responsavel por essa captacdo é denominado gerador edlico, os dois tipos mais
comuns sao 0s: com rotor horizontal e rotor vertical

Ja& a producédo de energia fotovoltaica se caracteriza pela transformacao da
“radiacgao solar’” em eletricidade, através de modulos solares compostos por células
fotovoltaicas

No presente trabalho abordamos a viabilidade econdomica da
implementagéo de um sistema hibrido, comparando-o com um sistema fotovoltaico,
na filial Sede Campestre pertencente a Associacdo dos Aposentados e Pensionista
de Volta Redonda, visando reduzir o gasto com energia elétrica no local e em outras

filiais da entidade.



1.1 PROBLEMA ABORDADO

Nos ultimos anos tem-se observado cada vez mais investimentos na matriz
de energia elétrica brasileira, contudo a maior parte desse montante € empregado na
geracao hidrica.

Devido a fatores naturais como a escassez de chuva, que tem provocado
longos periodos de seca em todo pais, o governo vem sendo forgado a acionar as
termoelétricas, ocasionando assim, o aumento no valor das taxas cobradas na
producao de energia elétrica, devido ao custo que envolve manté-las ativas, tanto para
as concessionarias encarregadas da producdo e distribuicdo, quanto para o
consumidor final, que por sua vez tende a ficar com a maior parte do prejuizo.

Até o ano de 2012, ndo existia nenhuma politica de governo que
incentivasse o uso de outras fontes de energia, porém, com a criacdo por parte da
ANEEL, agéncia que controla o setor de geracao, distribuicdo e transmissdo de
energia no territorio nacional, através da resolu¢do normativa n°. 482, iniciou-se entao
um cenario mais favoravel para quem quisesse investir na producdo de energia
elétrica, determinando que o consumidor final pudesse reduzir seus gastos com
eletricidade, ‘injetando o excedente produzido para a concessionaria.

Embora exista esse incentivo, o investimento em fontes alternativas ainda
esbarra no alto custo dos equipamentos, que em sua maioria ndo séo fabricados no
Brasil. Isso restringe 0 seu uso a grandes empresas ou usuarios com alto poder

aquisitivo.



1.2 JUSTIFICATIVA

Os grandes consumidores tém buscado alternativas para reduzir os seus
gastos com eletricidade, através do uso da geracgédo distribuida.

A producao de energia elétrica por meio de sistemas hibridos, tem como
vantagem o uso de duas fontes geradoras, sendo efetivamente uma o complemento

da outra

1.3 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem por objetivo, informar dados que demonstrem a viabilidade
econbmica através da comparacdo de um sistema hibrido com um sistema

fotovoltaico.

1.4 OBJETIVO ESPECIFICO

Obter dados de sistemas governamentais (INMET, CRESESB), afim de
estimar a geracao de energia elétrica nos dois sistemas

Levantamento do perfil de consumo de energia elétrica da unidade
consumidora para efetuar avaliaces, através de calculos, afim de estimar o tipo e a

guantidade de material necessario para a micro geracao.

1.5 HIPOTESES

Muitos beneficios sdo previstos através da instalacdo do sistema hibrido
em questdo, porém, muitos fatores devem ser avaliados e tratados com extrema
cautela.

A relagcédo custo-beneficio € um elemento de extrema importancia para o
estudo, baseando-se em dados que comprovem o retorno do investimento bruto feito
na compra, instalagédo e manutencao dos dispositivos e materiais usados em todo o

sistema. Segue abaixo as hipbéteses envolvidas neste estudo:



Reducdo dos gastos envolvidos com o pagamento de contas de energia
elétrica da unidade consumidora;

Estimativa do tempo de retorno do investimento em ambos 0s sistemas,
tendo como critério a vida Gtil dos equipamentos fornecido pelo fabricante;

No caso do sistema hibrido, a comprovacdo da complementaridade entre

as fontes de energia.

1.6 METODOLOGIA

Sera realizado um estudo de caso na filial “Sede Campestre da Associagao
dos Aposentados e Pensionistas de Volta Redonda”, aonde serdo levantados os
dados do historico de consumo elétrico do local, possibilitando assim o
dimensionamento do quantitativo de equipamentos que serdo necessarios para
atender a demanda.

Sera necessario fazer um estudo, visando estimar de forma aproximada, a
energia a ser produzida pelo sistema, o custo de instalacdo e a compra de materiais,
para que seja possivel o calculo do retorno do investimento inicial, tanto do sistema

hibrido quanto do sistema fotovoltaico.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O campo energético brasileiro, assim como a maioria das esferas
organizacionais no pais, jA passou por enumeras mudancas que O tornaram mais
eficiente e um pouco mais parecido com o de paises desenvolvidos.

As mudancas mais significativas ocorreram pos anos 90, a primeira grande
mudanca ocorreu em 1996 com a Lei n°9.427, que fundou a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e estabeleceu que o aproveitamento e uso dos potenciais
hidroelétricos fosse concedido por meio de uma disputa ou através de leildes, onde o
maior valor ou lance oferecido pelo uso do bem publico, determinaria assim o

vencedor.



GERACAO

CONSUMO

TRANSMISSAO /2

DISTRIBUICAO

Figura 1 - Modelo de GTDC
(Fonte: http://www.abradee.com.br/setor-de-distribuicao/a-distribuicao-de-energia)
(Acesso 01/05/17)

Em 2004 ocorreu a segunda grande mudanca no setor que devolveu ao
estado o privilegio e a responsabilidade no planejamento do setor energético, que por
sua vez tomou a decisao de reformular a maneira em que era concedida a vitoria ao
investidor, deixando de ser simplesmente aquele que apresentava a melhor oferta e
sim aquele que oferecesse 0s menores precos para o mercadejamento da producéo
das usinas que viriam a ser construidas posteriormente.

A reforma exigiu inicialmente a divisdo das companhias em trés partes,
sendo elas:

e Geradoras — incumbidas da producdo de energia elétrica e pela
injecdo dessa mesma energia nos sistemas de transporte;

e Transmissoras - encarregadas pela parte do transporte das
grandes quantidades de energia gerada pelas usinas. No territorio
nacional, essa transmissao é realizada através de linhas com tenséo
elétrica a cima de 230 mil Volts.

e Distribuidoras - sdo aquelas que recebem a vasta quantidade de

energia do sistema de transmissdo e distribuem para os
consumidores pequenos e médios.

A divisdo desse sistema pode ser observada na imagem abaixo (Figura 1).



Além desses segmentos, foram criados novos grupos para atuar no novo
ambiente institucional: além da Aneel mencionada inicialmente, foram criados:

e ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico, encarregado pelo
gerenciamento e pela supervisdo das operacfes de instalacao,
geracao e transmissao de energia no Sistema Interligado Nacional e
nos sistemas isolados do pais, que é fiscalizado e regulado pela
Aneel.

Para definir quais usinas tém de ser despachadas, a ONS opera um
programa computacional que, baseado em projecdes, prevé cenarios para a oferta de
energia elétrica.

Paralelamente, o Governo Federal, através do Ministério de Minas e
Energia (MME), usando de artificios legais, criaram novos agentes. Sendo eles:

e EPE - Empresa de Pesquisa Energética, seu dever é efetuar os
devidos estudos necessarios ao planejamento da expansdo do
sistema elétrico.

e CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, possui o
objetivo de negociar a energia no mercado livre.

A agéncia reguladora Aneel permaneceu ativa, com seus poderes e
deveres no Novo Modelo do Setor Energético, juntamente com a ONS, que também
foi mantida com suas atribuicdes e poderes. Foi implantado também, o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), encarregado de acompanhar e avaliar de
forma continua e com seguranca o suprimento eletro-energético em todo o territério

brasileiro.
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Um dos fatores mais importantes e determinantes para o desenvolvimento
econdbmico e social de um pais € a energia, que ao fornecer apoio em diversos
aspectos as a¢6es humanas, se destaca de outros servi¢os de infraestrutura.

O Brasil possui atualmente uma populacdo de quase 207 milhdes de
habitantes, segundo levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) do dia 1° de julho de 2016, destacando-se como a quinta nacdo mais populosa
do mundo. Sendo que aproximadamente 95% do povo brasileiro possui acesso a rede
elétrica, tendo um numero superior h4 61,5 milhdes de unidades consumidoras
instaladas em 99% dos municipios do territorio brasileiro, sendo a maior parte, cerca
de 85% de consumidores residenciais segundo dados da Aneel.

De todos os componentes da infraestrutura, € o de energia, 0 servico com
maior propagacao e acesso a populacdo. O numero de habitantes, paralelamente ao
tipo e as condi¢cdes da regido se atrelam as dificuldades fisicas e econémicas para
extensdo da rede elétrica do pais como um todo. O Brasil se divide em 5 regifes,
Norte, Sul, Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste, sendo que cada uma possui
caracteristicas distintas e bastante peculiares se comparadas uma em relacao a outra.

Estas particularidades contribuirdo e muito para forma com que o modelo
nacional de geracédo, transmissao e distribuicdo se desenvolvessem e tivessem de
encontrar formas de contornar as dificuldades climaticas e de acesso que algumas
regides apresentam, e esses fatores juntamente a outros diversos empecilhos, que
ainda influenciam e determinam se o0 acesso a eletricidade sera, facil ou dificil por
parte da populacdo. Existem muitos sistemas de pequeno porte ndo-conectados ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) e por isso, sdo chamados de Sistemas Isolados.

Sao muitos os casos no territério nacional, porém, os piores se encontram
na regido Amazonica, devido aos problemas atrelados a densa floresta, e os grandes
rios encontrados na regido, problemas estes que culminam, na ndo producdo de
novas linhas transmissivas de porte elevado, que possibilitem a devida conexdo ao
SIN.

Estas dificuldades envolvendo a construcéao de novas linhas afeta também
o Norte e Nordeste, porém, com outros agravantes, como a falta de recursos e o
grande indice demografico das Regides.

Devido a estes problemas que precisam ser enfrentados para se obter o
avanco na area, muitos empreendimentos do setor energético brasileiro acabaram ou

acabam por ndo sair do campo imaginario ou dos projetos do ministério de minas e



energia junto aos investidores (bancos, empresas, etc), que, apesar dos retornos
esperados e calculados sejam otimistas em relagdo ao investimento inicial, feito por
eles para a expansao dos sistemas de geracdo e transmissédo, acabam sendo
deixados de lado, por causa dos imensos processos burocraticos necessarios para as
devidas exploracdes dos recursos naturais, deslocamento de pessoas para o
represamento (no caso de um hidroelétrica), dentre outras medidas que precisam ser
tomadas e acarretam mais tempo para a avaliagao governamental e ambiental.

Apesar dos empecilhos encontrados em algumas regides, o Brasil tem
recursos naturais e climaticos, que o colocam como um dos paises com 0 mais amplo
campo de possibilidades em geracao de energia.

Todo esse potencial energético se da pelo grande numero de fontes de

energia encontrados em todo o territério, renovaveis e nao renovaveis.

2.1.1 CARACTERISTICAS DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Hoje podemos salientar que o Sistema de producdo de energia nacional é
um dos maiores do mundo, segundo dados da propria ANEEL, possuindo um total de
4.667 empreendimentos em operagdo, totalizando 160.470.782 kW de poténcia

instalada.
Em termos de disponibilidade por origem, o sistema Brasileiro € bem

diversificado, conforme Tabela 1:

Tabela 1 - Matriz energética Brasileira

ORIGEM  |NO. USINAS KW %
BIOMASSA| 531,00 [14.052.162,00 |8,76%
EOLICA| 429,00 [10.478.743,00 |6,53%
FOSSIL| 2.395,00 |27.020.522,00 |16,84%
HIDRICA| 1.265,00 |98.735.591,00 |61,53%
NUCLEAR 2,00 1.990.000,00 |1,24%
SOLAR| 45,00 23.764,00 |0,01%
IMPORTACAO - 8.170.000,00 |5,09%
TOTAL| 4.667,00 [160.470.782,00
(Fonte: Adaptado BIG — Acesso 01/05/2017)




10

Abaixo descrevemos especificamente como se da o uso por cada tipo origem:

Biomassa

E todo recurso renovavel que possui origem organica (vegetal ou animal)
gue pode ser aproveitada para geragao de energia. Essa massa destaca-se na matriz
energética nacional devido ao seu enorme potencial de producéo.

No pais, o maior responsavel pela geracdo elétrica através do uso da
biomassa é o bagaco da cana de acucar, matéria prima mais difundida para este tipo

de producéo.

Edlica

E a energia que o vento (massas de ar em movimento) tem armazenada
em si mesmo. Através da conversdo da energia cinética de translacéo para rotacao,
usando para tal fim, o emprego de turbinas edlicas, que desempenham o papel de
captadores para geracdo de eletricidade, tendo também, a possibilidade do uso de
cata-ventos (moinhos) para executar outros trabalhos, como o bombeamento de agua,

que se baseia no mesmo principio de aproveitamento da energia dos ventos.

Fossil

Na geracdo termelétrica, a eletricidade é gerada através da queima de
combustiveis, onde, duas séo principais matérias primas usadas no pais, sao eles: o
gas natural e o carvao. A fumaca (vapor) gerada na queima tanto do gas como no
carvao € usada no intuito de mover as turbinas conectadas aos geradores.

Outro combustivel fossil muito utilizado € o petroleo, o processo é similar
aos demais processos térmicos de geracao citados acima, onde é feita a queima do
material para que a liberacdo de vapores movimente turbinas, motores entre outros.
Em sistemas afastados de rede elétrica, € muito normal ter a presenca dos grupos

geradores a diesel.
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Hidrica

O movimento turbulento e constante de 4guas é usado como matéria prima
na geracdo de energia através destas usinas. A dgua que cai de um rio é aproveitada
em pequenas centrais hidricas para girar rodas d’agua, porém, em maior escala é
necessario o deslocamento da direcdo do rio e a constru¢cdo de um tanque para
armazenamento. As turbinas entram em movimento com a forca exercida pela agua e
sdo conectadas através de cabos a geradores, possibilitando assim a transformacao
da energia de mecanica para elétrica. Para isso, todo um estudo deve ser feito afim
de se encontrar o melhor ambiente para se construir a hidrelétrica, todo os aspectos
atrelados a execucao do projeto devem ser levados em conta, sejam as agressdes ao
meio ambiente, sociais e econdbmicos na regido, além da viabilidade econdmica do

empreendimento.

Nuclear

A energia nuclear é obtida através da fissdo do uranio em um reator
nuclear. O seu funcionamento € parecido se equiparado com o de uma termelétrica
padréo, apesar da complexidade que envolve o projeto e as manuten¢cdes necessarias
para o seu perfeito funcionamento. Através da energia liberada em forma calorifica,
que por sua vez é produzida pela queima de um material combustivel que gera vapor

e aciona-se uma turbina, que € conectada a um gerador.

Solar

7

Energia retirada da luz solar, que é captada por painéis solares, que

transforma a energia luminosa em elétrica.
Importacao
A importacéo de energia de paises da américa latina € praticada no Brasil

com o intuito de suprir possiveis faltas que possam ocorrer em tempos de estiagem,

isso é feito com o intuito de diminuir o gasto com as termoelétricas, que tem um alto
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custo de producéo, e serve também como forma de alianga politica para o governo
federal com os paises latinos.

Podemos verificar que hoje a energia gerada em empreendimentos Edlicos
e Solar ainda sdo baixas em comparacdo com os Hidricos e Termoelétricos, por
exemplo, isso se da devido aos altos custos dos equipamentos que utilizam essas
tecnologias que em sua grande maioria sao importados.

Porém, estamos vivenciando ao longo dos ultimos anos, fatores ambientais
que atingem diretamente o custo da geracao e do comércio de Energia. Com o intuito
de gerir os recursos originados da aplicacdo das bandeiras tarifarias, a CCEE foi
colocada a cargo de administrar a Conta Centralizadora dos Recursos de Bandeiras
Tarifarias criada através do decreto n° 8.401, datado de 5 fevereiro de 2015. Tornando
assim, a tarifa de energia variavel conforme o uso das termoelétricas. Essa variacao
do custo da energia impacta diretamente os grandes consumidores.

Analisando os dados informados no site BIG (Banco de Informacdes de
Geragdo) da ANEEL, é possivel constatar um aumento progressivo dos
empreendimentos EOdlico e Solar na matriz elétrica Brasileira nos préximos anos.

Analisando a Tabela 2, verifica-se que nos préximos anos o0s
empreendimentos Solar e Edlico representaram 43,08 % dos investimentos no setor
elétrico, sendo sua maioria da iniciativa privada, em sua maioria instalada nas Regiées

Norte e Nordeste:

Tabela 2 - Construcdo de Empreendimentos Futuros

POTENCIA INSTALADA

TIPOS DE USINAS QUANTIDADE (KW) %
Central Geradora Hidrelétrica 43 35.929,00 0,15%
Central Geradora Undi-elétrica 1 50,00 0,00%
Central Geradora Edlica 329 7.575.950,00 30,91%
Pequena Central Hidrelétrica 156 2.037.241,00 8,31%
Central Geradora Solar Fotovoltaica 111 2.980.397,00 12,16%
Usina Hidrelétrica 14 2.653.640,00 10,83%
Usina Termelétrica 161 7.873.595,00 32,13%
Usina Termonuclear 1 1.350.000,00 5,51%

TOTAL 816 24.506.802,00 100,00%

(Fonte: Adaptado BIG — Acesso 11/06/2017)



13

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

A Micro e Mini Geracdo Distribuida sdo constituidas pela instalacdo de
pequenos grupos geradores, que em sua grande parte, costumam ser de energias
renovaveis, localizadas proximo aos nucleos de dispéndio de eletricidade, ligadas a
rede de distribuicdo das unidades consumidoras. A micro Geracao distribuida é
composta por uma central produtora de energia, com poténcia instalada inferior ou
equivalente a 75 KW (quilowatts). Ja a Minigeracdo é identificada por matrizes
produtoras, com poténcia instalada acima de 75KW (quilowatts) e inferior ou igual 3
MW para as matrizes hidricas e abaixo ou igual a 5SMW para outras fontes.

A partir da elaboragéo da Lei no. 10.438 de 26 de abril de 2002 foi fundado
o PROINFA, com a intencdo de promover a participacdo de fontes renovaveis na
producdo de energia elétrica, contudo, a grande alteracdo no mercado energético
nacional se deu através da instauracdo da REN no. 482/2012 (datada de 17 de abril
de 2012) da ANEEL, autorizando assim, a producédo de energia pelo consumidor
brasileiro, através das fontes ditas verdes (renovaveis), permitindo até o fornecimento
do excesso a rede de distribuicdo mais proxima, denominado de “Sistema de
Compensacéao de Créditos”.

No Brasil devido ao seu territério que tem caracteristicas distintas temos
além da capacidade hidrica, um potencial muito alto de energia eélica em todo nosso
litoral e solar por sermos um pais tropical, os principais beneficios obtidos com a

geracéao distribuida, segundo informacdes fornecidas pela ANEEL séo:

Ampliac@o da matriz energética;

S&o evitadas as quedas de poténcia pela transmisséo de energia;
Possibilidade de desenvolver cadeia produtiva nacional;

Balanco de cargas no sistema da rede de fornecimento e na fronteira
com a rede bésica;

Matriz energética superiormente sustentavel;

Aumento do aproveitamento dos ativos;

7. Elevada eficiéncia energética nos projetos;

hwbdbr

2
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2.3 SISTEMA DE COMPENSACAO DE CREDITOS

A REN n° 482/2012 proporcionou um significativo aperfeicoamento aos
consumidores nacionais, 0 Sistema de Compensacdo energética. Através desse
sistema é permitido ao consumidor que gera sua propria energia o recurso de nao so
armazenar em baterias, e sim a possibilidade de usar e inserir a eletricidade excedente
produzida na rede da concessiondria, através do micro geragdo ou da mini geracao.

A partir do dia 01 de margo de 2016 entrou em vigor a Resolugédo Normativa
N° 687, que impactou diretamente o mercado de energia elétrica para 0os micro e mini
geradores.

Um dos pontos a destacar, é a diminuicdo da burocracia para a insercéo
das centrais geradoras junto as concessionarias de energia elétrica, podemos apontar
como outra grande mudanca, a aprovacao dos sistemas de geracao fotovoltaicos
junto a concessionaria de 82 para 34 dias, a poténcia limite para micro geracao para
poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW e mini geragéo distribuida para poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW e 0 aumento no prazo para uso
dos créditos energéticos, que passou de 36 para 60 meses, essa alternativa se
estende também para outras unidades consumidoras que possuam cadastro prévio e
gue facam parte da mesma area de concessdo, vemos abaixo a classificacdo dos

diferentes tipos de concessdes:

e Empreendimento com mudltiplas unidades consumidoras - condominios
verticais e/ou horizontais, situados em mesma &rea ou area contigua, com
o sistema gerador instalado em area comum.

e Geracdo Compartilhada - Consumidores de CPF ou CNPJ distintos,
abastecidos pela mesma concessionaria distribuidora, associados por meio
de cooperativa ou consércio.

e Autoconsumo Remoto - Consumidores pessoa fisica que possuem
unidades consumidoras de mesma titularidade.

Conforme ressaltado pela ANEEL[1], para unidades consumidoras em
baixa tensdo (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao
consumo, sera devido o pagamento referente ao custo de disponibilidade — valor
equivalente em Reais a 30 KWh para entrada monofasica, 50 KWh para entrada

bifasica e 100KWh para entrada trifasica.
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Para unidades consumidoras conectada a alta tensao (grupo A), a parcelar
de energia da fatura podera ser zerada, contudo a parcela da fatura correspondente
a demanda contratada sera faturada normalmente.

Para os consumidores do “grupo B”, que ficavam limitados pela carga
instalada da unidade, agora podem estimar a poténcia maxima instalada do sistema
gerador multiplicando-se o valor da capacidade de corrente do disjuntor geral pela
tensdo nominal e caso necessitem de poténcia instalada superior, basta que solicitem

0 aumento da poténcia disponibilizada pela concessionéaria de energia elétrica.
2.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.4.1 INFORMACOES GERAIS

O Sol é uma fonte continua de energia para a Terra. Nele pode-se encontrar
todos ou quase todos os elementos presentes na Terra. O hidrogénio (H) e o hélio
(He) sdo os seus elementos que estdo presentes em sua atmosfera, representando
80% e 18% respectivamente. Toda a energia gerada pelo Sol da-se por um processo
de fusdo, no qual o hidrogénio é transformado em hélio, processo esse libera
guantidades imensuraveis de energia.

Para o ser humano, € possivel observar a olho nu apenas a luz visivel
proveniente da fotosfera que € uma camada bastante estreita, com 500 km de
espessura, e que apresenta uma temperatura de 5.800 K e por possuir uma densidade
menor que outras partes da estrela, essa densidade menor favorece a diminuicdo da
opacidade, permitindo que a radiacéo se propague.

O sol pode ser comparado grosseiramente a uma bomba de hidrogénio que
sofre explosbes constantemente, e nessas explosfes sao liberadas toneladas de
energia em forma de calor e radiacao.

A radiacao solar € do tipo eletromagnética e devido a isso pode se propagar
na velocidade da luz. A superficie terrestre € atingida por uma quantidade de radiacéao
bastante variavel, sofrendo influéncia da geometria Sol/Terra que nos reparamos
através do horario, e devido as condi¢des climaticas gerais, como a presenca de
nuvens, entre outros fatores.

A radiacdo eletromagnética € formada por volumes de energia
denominados de fotons, a energia dos fotons pode-se entdo caracterizada como

espectro solar.
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As células fotovoltaicas de silicio (Si) que sao utilizadas para a captacdo da
radiacdo solar dos fotons, ndo conseguem absorver fétons com qualquer nivel de
energia, os fétons devem possuir energia igual ou superior a 1,127Ev (eletro volts).
Devido a isso e a outros fatores muitos fotons ndo séo capazes de gerar eletricidade

e somente aguecem as células fotovoltaicas.

2.4.2 POTENCIAL FOTOVOLTAICO BRASILEIRO

Devido aos fatores mencionados anteriormente, para se ter um substancial
aproveitamento da radiacdo solar dos fotons, € necessério a avaliacbes especificas
do local, um desses fatores € a irradiacéo solar média mensal da area.

Abaixo podemos ver tabela 3, que mostra a irradiacéo solar em diferentes

latitudes do Brasil.

Tabela 3 - Irradiacdo Solar em Diferentes Latitudes do Brasil

Localidade Latitude [*] Longitude [*] Altitude [m] Energia [kWh /m=]
Boa Vista 2,83 -bogo 140 1.922
Macapa -0,02 -50,0% 15 1.838
Belém -1,28 -48.27 24 1.840
580 Luis -2,32 4407 51 1.708
Manaus -3,08 -6o,01 i3 1.804
Fortaleza -3,46 -38.36 27 2.039
Floriano -G.46 -43,92 123 2.005
Carolina T 20 -47,28 183 1.870
Petrolina -9,23 -40.3 TFo 1976
Salvador -13,01 -38,31 51 1.046
Cuiaba -15,33 -56,07 7o 1gz8
Brasilia 15,47 -47.56 158 1.8g7
Caravelas -17,44 -39,15 4 1.823
Corumba -19,05 -57:3 130 1962
Belo Horizonte -19,56 -43,56 15 1678
Rio de Janeire -22,55 43,10 5 1795
Londrina -23,23 -51,11 566 1.540
Sao Paulo -23,30 -46,.37 792 1529
Curitiba -25,32 -49,35 [=Tals] 1L5Go
Porto Alegre -30,01 -51,13 A7 1.6og

(Fonte: Sistemas Hibridos - Solu¢des Energéticas pra Amazonia 12Ed, MME, 2008)
Podemos notar que o Brasil, por ser um pais localizado em sua maior

extensao territorial em regido intertropical, acaba por possuir grande potencial de
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geracdo de energia solar durante quase todo o ano e em quase todo as localidades
do pais.

O Brasil, por ser um pais localizado em sua maior extensao territorial em
regido intertropical, acaba por possuir grande potencial de geracéo de energia solar
durante quase todo 0 ano e em quase todo as localidades do pais. No estado do Rio
de Janeiro, podemos identificar esse potencial com mais detalhes conforme (figura 3),

abaixo:
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Figura 3 - Irradiacdo Solar Média Anual
(Fonte: Atlas Solarimétrico do Estado do Rio de Janeiro - 2016 — pag. 37)

Para efetuar o dimensionamento da energia disponivel em um determinado
periodo, dada em KWh/m2, é comum ser feita uma conversao de unidades, a unidade
utilizada € denominada de Horas de Sol Pleno (Hsp). O Hsp € dado pelo nimero de
horas de sol, em média diaria, com intensidade de 1.000 W/m2, que em kWh/m2 é
equivalente a energia total diaria incidente sobre a superficie geradora.

Oscilando entre 4 e 6 Hsp em média diaria anual, o Brasil se destaca como

um grande potencial gerador de acordo com a regido geografica.
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2.4.3 TIPOS DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Existem muitos tipos de painéis solares no mercado, porém, alguns
apresentam melhor eficiéncia do que outros.

Atualmente, o silicio é o material cristalino mais utilizado na producédo de
células fotovoltaicas, os materiais cristalinos sdo os mais utilizados devido a sua
estrutura atbmica (distribuicdo dos atomos) ser bem repetida, os materiais cristalinos
de silicio podem ser encontrados nas formas monocristalina, multicristalina ou
policristalina e amorfa.

Atualmente as células fotovoltaicas mais difundidas e utilizadas séo as
Células de Silicio Monocristalino (Figura 4), que comercialmente sdo as mais
usadas. Devido a abundancia do silicio no planeta e a elevada vida Gtil apresentada
pelos materiais feitos a base e com a combinacéo do silicio com outro material, além
disso, possuem um baixo impacto ambiental, o que facilita a sua liberagcéo para larga
producdo. Possuem uma eficiéncia em torno de 16%, porém, possuem um alto custo

de producéo.

Figura 4 - Painel de Células de Silicio Monocristalino
(Fonte: Portal Solar)

Células de Silicio Multicristalino (Figura 5): sdo constituidas de diversos
cristais em contato entre si, possuem um baixo custo de no mercado devido a esta
técnica de producao, porém possui uma menor eficiéncia atrelado a ela cerca de 14%

em média.
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Figura 5 - Painel de Células de Silicio Multicristalino
(Fonte: Portal Solar)

Células de Silicio Amorfo (Figura 6): possuem o mais baixo desempenho,
cerca de 10%, porém, devido ao baixo custo de fabricagéo, o seu valor de mercado é

bem menor que o das outras células.

Figura 6 - Painel de Células de Silicio Amorfo
(Fonte: Portal Solar)

Células de Arseneto de Gélio (GaAs): possui um alto custo de produgéo
devido a sua material base ser pouco encontrado na superficie terrestre, ja o seu

desempenho é bem superior se comparado as células de silicio amorfo, cerca de 15%.

Células de Disseleneto de Cobre-indio (CIS): essas células apresentam

eficiéncia maxima comercial de 14%, seu custo-beneficio vale a pena se comparado
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as outras, porém, também apresentam um alto risco ambiental em sua fabricacéo

devido a combinacao dos materiais (Figura 7).

Figura 7 - Painel de Células de Galio e Cobre-indio
(Fonte: Portal Solar)

Células de Telureto de Cadmio (CdTe) (Figura 8): também sé&o
compostas por arranjos policristalinos, apresentam uma eficiéncia de 11%

comercialmente, tendo como ponto negativo apenas o processo de fabricacéo.

Figura 8 - Painel de Células de Cadmio
(Fonte: Portal Solar)

Células fotovoltaicas organicas (opv) (Figura 9) — ainda séo poucas as
empresas que conseguiram levar a producédo de células fotovoltaicas (OPV) a uma
escala industrial. Essas células s&o fabricadas com polimeros organicos e por esse
motivo sao flexiveis como o silicone. No Brasil existe a CSEM Brasil e a Sunew, em

Belo Horizonte MG, que estéo desenvolvendo esta producéo.
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Figura 9 - Painel de Células OPV
(Fonte: Portal Solar)

O mercado divide-se principalmente em dois setores: o de silicio cristalino
(Monocristalino e policristalinos) e o de silicio amorfo, existem outros que outros tipos
de células, porém, devido a sua ainda ndo comercializacdo no Brasil ou por ser cunho
experimental, ndo serdo citadas aqui.

Devido a baixa tensdo gerada por uma célula, o mais comum é
encontrarmos no mercado “modulos fotovoltaicos” como as imagens anteriormente
mostradas, que podem ser constituidos conectando-se as células em serie ou
paralelo. O mais utilizado sdo os modulos com a associacdo em serie das células,
devido a baixa tensdo apresentada pelos médulos com associacao paralela.

O armazenamento desta tensao é feito por baterias de 12V ou jogando o
produzido na rede como citado anteriormente usando o sistema de geracao
distribuida, porém, para tal necessita-se de um sistema de poténcia para conversao
de energia de DC (corrente continua), para AC (corrente alternada), assunto esse que
sera abordado e explicado nos proximos topicos.
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2.5 ENERGIA EOLICA

2.5.1 INFORMACOES GERAIS

Com o avango da agricultura, a humanidade comecgou a necessitar de
ferramentas que o auxiliassem nas tarefas, como moagem de graos e o bombeamento
de agua. No inicio, utilizando a forca bracal e posteriormente a animal. O uso da forca
dos ventos através do moinho, foi de suma importancia para o crescimento da
economia durante um longo periodo histérico, contudo, o mesmo entrou em declinio
na revolucao industrial, com a invencao das maquinas a vapor.

No século XX iniciou-se o desenvolvimento de pequenos aero geradores,
principalmente em sistemas isolados, porém, com a crise do petréleo em 1970 [2], as
grandes economias mundiais comecaram a investir em pesquisa de energia edlica. A
participacdo da Energia Edlica no Mundo comegou a ganhar importancia a partir de
2010, conforme figura 10.

Mundo - Poténcia Instalada e Fator de Capacidade

500 - - 40
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400 - u.s
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00 A L 18
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[, 007 3 I I
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Figura 10 - Poténcia instalada e fator de capacidade no mundo em 2015
(Fonte: Energia Eélica no Brasil e Mundo, MME, 2015)

Hoje, grandes poténcias como E.U.A, Alemanha e Espanha, séo lideres no

uso dessa tecnologia pelo mundo, conforme conseguimos visualizar na figura 11:
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% do Total Poténcia Fatorde Expansdo

B Geracdo )
Pais ( ) Gerado no Instalada Capacida- no Ano
Pais (mIwW) de (%) (MW)

ELA 1529 4.5 74.740 31 B.554
China 185,1 31 145.109 16 30.500
Alemanha EB.O 14,6 45.018 24 5.825
Ezpanha 49,3 18,2 23.025 24 -

[ndia 41,4 31 25.088 20 2.623
Reino Unido 40,4 12,8 14.1591 34 1.204
Canada 246 39 11.1%90 27 1.506
Brasi 216 3.5 7.633 38 2. 745
Franga 20,2 37 10,269 23 932
Suécia 16,6 10,7 6126 i3 B02
Itélia 14,7 5.4 5.126 19 423
Dinamarca 14,3 d4.6 4.932 En 154
Portugal 116 21,7 4.815 28 132
Turguia 116 4.6 4.503 34 873
Polénia 10,8 6.8 5.150 27 1.265
Australia 10,7 a3 4.436 28 380
Meéxico 7.9 26 3.224 iz 714
Holanda 7.5 52 3.422 27 545
Roménia 7.0 11,9 2985 7 3
Irlanda 6.6 24,8 2545 31 224
Qutros 58,5 0,8 27.185 6 3.565
Total Ba1,2 3,5 434.722 23,8 62.829
% ftotal® 35 7.0 27,0

* % da edlica sobre os totais mundiais

Figura 11 - Poténcia instalada e geragdo edlica mundial em 2014
(Fonte: Energia Edlica no Brasil e Mundo, MME, 2015)

2.5.2 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

Conforme descrito no Atlas do Potencial Eélico Brasileiro [3], o estudo
dessa forma de geragédo ocorre desde 1970, revelando o progressivo conhecimento
dessa poténcia, natural e de relevante magnitude existente no Pais.

No Brasil no ano de 2001 foi langado o primeiro atlas [4], onde se estimou
em 143 GW o potencial nacional, considerando torres de 50 metros.

Com esse estudo ficou evidenciado o grande potencial da regido nordeste,

conforme figura 12.
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Figura 12 - Potencial Edlico Brasileiro por regiao
(Fonte: Atlas do potencial edlico brasileiro, 2001.p.43, MME/CRESESB/CEPEL)

No Estado do Rio de Janeiro, conforme divulgado na publicacéo feita no
Atlas Edlico do Estado do Rio de Janeiro [5], a maior parte desse potencial encontrado
nas massas de ar em movimento, se encontram concentradas em trés areas,
conforme demonstrado na figura 13:
Area 1 — Regido do Litoral Norte Sul Fluminense,

Area 2 — Regido Cabo Frio, Blzios e Regido dos Lagos,

Area 3 — Regido Serrana, poligono Pirai, Vassouras e Petropolis;



25

-\..Q LA R L ™

SIvEES dvm

[s/w] OLNHAA O TVANV VIAIW HAVAIDO TAA
'S8 b <L £ <9 9 [ 9 s [ 1 2 LY £ ¢z 4

II. 1

ATWNPUIA BIBMPOS OO BDUDISCWIE S)ILI-IROLLISS B
ORAQINUES 0P SOARIR W OOZ X W O0NZ @p oRANIosa) ¢ eied ope|odlajul © W 9 ¢ X Wy 9'¢
op 0gdNIosal WOoo ( DT 'SUOINOS PUIMBNIYL ) JYINOSOW BID! oW op O|opoWw Op &
AN OP W 09 D 06 OP SOU0] WO STDUMUoWDUD S90S pow op Jjued o oponoeD

VANLTV 3d W < V OOI' IO "TVIONALOd

-

Figura 13 - Potencial E6lico Estado do Rio de Janeiro
(Fonte: Atlas do potencial Eélico do Estado do Rio de Janeiro, 2002.p.32,
MME/CRESESB/CEPEL)
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Por estarmos perto da area 3, apesar de mais modestos, na regido do vale
do Paraiba, existe uma capacidade de captacdo eolica moderada, ideal para producao

de energia elétrica em pequena escala, com o0 uso de pequenos aerogeradores.

2.5.3 TIPOS DE AEROGERADORES

Independentemente da posicao do eixo do rotor do aerogerador, todos irdo
transformar a energia proveniente dos ventos em energia mecanica, qgue movimentara
o rotor de um gerador DC ou AC para producao de eletricidade.

No que diz respeito ao posicionamento do eixo do rotor, existem dois tipos,
o de eixo vertical e o de eixo horizontal, cada um com suas caracteristicas, conforme

descrito a seguir.

Rotores de Eixo Vertical

Tem a vantagem de ndo necessitar de mecanismos de acompanhamento
da direcéo do vento, reduzindo a complexidade do projeto. Podem ser movidos por
forcas de sustentacao ou por forcas de arrasto.

Existem trés tipos de aerogeradores com eixo vertical, sdo eles:

Rotor Savonius

Figura 14 - Rotor Savonius
(Fonte:netzeroguide/2017)
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Rotor Darrieus

Figura 15 - Rotor Darrius
(Fonte: evolucaoenergiaeolica/2017)

Rotor H-Darrieus

Figura 16 - Rotor H-Darrius
(Fonte: wind-energy-the-facts.org/2017)

Todos possuem como principais caracteristicas 0 baixo ruido, a
necessidade de baixas velocidades para iniciar a producédo de energia, dimensdes

reduzidas e baixa poténcia.
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Rotores de Eixo Horizontal

Dentre os tipos de aerogeradores, esse é o mais eficiente, contudo, existe
a necessidade de mecanismos complexos para posiciona-lo conforme a direcdo do

vento. Pode se diferenciar pela quantidade das pas:

e Multipas;

e De Trés Pas;
e De duas Pas;
e Deuma Pa.

De um modo geral, podemos classificar os diversos tipos de aerogeradores
conforme as seguintes caracteristicas: tipos de rotor, eixo, forca predominante,

velocidade de rotacao e torque. Como descrito na tabela 4:

Tabela 4 - Resumo dos Tipos de Aerogeradores

\ ~ i 1 tentagdo Ita I dw
horizonta sustentag 2 Baixo elétrico
horizontal arrasto baixa Alto bmnba
hidraulica
rador elétrico /
horizontal -
% sustentacdo moderada B [

@ vertical sustentacdo alta Baixo Eﬁ{:,ﬂ
( . . bomba
vertical arrasto baixa Alto hidriulica

(Fonte: Energia Edlica — Principios e Tecnologia - CRESESB - CEPEL)
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2.6 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE POTENCIA

2.6.1 INFORMACOES GERAIS

Sao equipamentos, cujo a principal funcéo, é a de otimizar o controle da
geracdo e do consumo da energia produzida pelo sistema de produtor (Painéis foto
voltaicos e Aerogeradores), buscando o maior aproveitamento dos recursos
disponibilizados.

Os principais equipamentos eletrénicos que compdem esse sistema séo:

controladores de carga, inversores de tensao e conversores cc — CC.

2.6.2 CONTROLADORES DE CARGA

O controlador de carga (figura 17) é um dispositivo eletrénico que opera em
corrente continua e que possui como principal funcdo, o gerenciamento de processos
de carga e descarga do sistema de armazenamento de energia, composto por
baterias.

Em sistemas isolados (off-grid), o controlador de carga € considerado
indispensavel, haja vista, que sua utilizacdo, permite a otimizacdo do
dimensionamento do banco de baterias e do seu carregamento, protegendo assim, a

integridade do sistema.

Figura 17 - Controlador de Carga
(Fonte: SolucbGes Energéticas para a Amazonia
Hibrido BRASIL1a.Ed,2008)
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2.6.3 CONVERSOR CC-CC

Dispositivo responséavel por controlar de forma precisa, a correntes e a
tensdes que sdo aplicadas nas baterias. Outra aplicacdo desse equipamento €
realizada quando necessitamos alterar o valor da tensdo CC de entrada, para uma
tensdo CC de saida especifica.

Conforme descrito pelo Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos
[7] esses tipos de dispositivo proporcionam isolamento galvanico entre a entrada e
saida, caracteristica de grande importancia em sistemas com saida de tensao
elevada. Assim como SPPM, pode vir integrado nos Inversores de tensao. Na figura

18, demonstramos esse equipamento.

Figura 18 - Conversor CC-CC
(Fonte: SolugBes Energéticas para a Amazoénia Hibrido
BRASIL1a.Ed,2008)

2.6.4 INVERSOR DE TENSAO

E um equipamento eletrénico que converte energia elétrica CC em
alternada CA, contudo, a tensdo convertida CA devera ter amplitude, frequéncia e
conter harmoénicos adequados as cargas que serdo alimentadas. Atualmente nesses
tipos de equipamentos, existe internamente o dispositivo denominado seguidor de
ponto de poténcia maxima, que tem como funcdo manter a tensdo correspondente
préximo a tensdo de maxima poténcia. Caso o inversor esteja em um sistema
conectado a rede elétrica, a tensédo de saida devera ter a frequéncia sincronizada a

da tensao da rede.
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Os inversores podem ser classificados dependendo do seu principio de

operacéo, sendo dois tipos: comutados pela rede e os autocomutados.

e INVERSORES COMUTADOS PELA REDE

Dispositivos de inversao controlados pela fase e pela frequéncia da tensao
da rede, por ser interligado a rede, possuem baixo nivel de harménicos e a forma da
amplitude da tensdo compativel com a da rede.

No caso de falha na rede por motivos técnicos, todo sistema deixara de
funcionar. De um modo geral, esse equipamento injeta uma “carga” na rede,
disponibilizando-a tanto para o centro consumidor, quanto para a rede da

concessionaria.

e INVERSORES AUTOCOMUTADOS

Dispositivo, cujo o processo de inversao é realizado pelo préprio inversor,
através do controle da fase e frequéncia da tensao de saida através de um oscilador.

Normalmente € utilizado em solucdes isoladas da rede (off-grid).



32

2.7 SISTEMA HIBRIDO

2.7.1 CONCEITOS BASICOS

Em areas remotas, o fornecimento de energia pela rede elétrica
convencional, ndo existe, devido as dificuldades de acesso e os elevados custos para
a construcdo de subestacdes, circuitos de transmisséo e distribuicdo, que atendera
apenas uma pequena demanda pontual, ou algumas poucas unidades consumidoras
(UCs). Por isso, uma das alternativas para o atendimento dessas cargas isoladas, € o
uso de grupos geradores a diesel. Tais unidades de geracdo sdo comumente
denominadas de sistemas diesel-elétricos.

Contudo, a forma de operar esses sistemas ndo é algo comum,
principalmente nessas areas afastadas. As principais dificuldades incluem, o custo do
0leo combustivel, transporte, armazenamento e a necessidade de manutencéo
constante, principalmente do motor do grupo gerador, além do meio ambiente que é
prejudicado com a queima do 6leo combustivel que produz gases que contribuem para
o efeito estufa.

Existe fontes de energia renovaveis, que séo utilizadas em areas distantes,
tais como a solar (fotovoltaica), a edlica, a hidrica (de pequeno e médio porte), ou a
biomassa. Porém, os custos de investimento para instalacéo de sistemas que utilizam
essas fontes sdo bastante elevados, sendo essencial, uma boa avaliacdo dos
recursos energéticos e de demanda elétrica, para dimensionar o sistema de geracao
que melhor atenda a necessidade de energia com o0 menor custo.

Ha lugares, aonde se tem a possibilidade de captacdo de mais de uma
fonte renovavel, podendo as mesmas, dependendo da aplicacdo, serem combinadas
em um Unico sistema, que em muitos casos é bem visto economicamente. Essa
combinacdo denomina-se sistema hibrido de energia. Esse sistema é definido como
sendo aquele que utiliza mais de uma fonte de energia, que, dependendo da
disponibilidade dos recursos, deve gerar e distribuir energia elétrica de forma
otimizada e com custos minimos a uma determinada carga ou a uma rede elétrica,
isolada ou conectada a outras redes [8]. Dada a possibilidade de uma fonte suprir a
falta temporaria de outra, esse tipo de sistema tem capacidade de operar com menor

risco de interrupgao.
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No Brasil o primeiro sistema hibrido corresponde ao sistema edlico-diesel
de Fernando de Noronha, no estado de Pernambuco. Esse sistema foi implantado no
ano de 1986, sendo composto por uma poténcia edlica de 75 KW [9].

O projeto tem como finalidade a producéo de energia elétrica para que seja
disponibilizada na rede da concessionaria, de modo que seja gerado crédito para
reduzir o gasto com energia elétrica do local da instalacdo e de outras filiais da

empresa.

2.7.2 PRINCIPAIS TIPOS DE SISTEMAS

Existem varios tipos de sistemas hibridos, dentre eles, podemos destacar

alguns como os principais:

+ SISTEMA EOLICO-DIESEL

A expressdo sistema hibrido edlico-diesel refere-se a um sistema de
geracdo de eletricidade baseado nos aproveitamentos eolico e diesel-elétrico
operando de maneira combinada, porém ndo necessariamente em paralelo, com a
finalidade de atender a uma determinada carga. Tal sistema hibrido é constituido por
um Unico aerogerador, ou varios (parque edlico), associado a um subsistema de

geracao diesel-elétrica [10].

* SISTEMA FOTOVOLTAICO-DIESEL

Neste sistema, conforme denominagéo, a disponibilidade do recurso solar
€ combinada com a diesel-elétrica para geracao de eletricidade. A constituicdo de um
sistema hibrido fotovoltaico-diesel é bem semelhante a do sistema edlico-diesel,
porém com a diferenca de utilizar a combinagdo (série/paralelo) de modulos

fotovoltaicos em vez de aero geradores [11].
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e SISTEMA FOTOVOLTAICO-EOLICO-DIESEL

A combinacdo dos aproveitamentos renovaveis solar fotovoltaico e edlico
com unidades geradoras a diesel em um unico sistema de geracédo 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 maior
reducdo do consumo de 6leo diesel e, portanto, dos custos referentes ao uso desse

combustivel, além do aumento da confiabilidade do sistema de geracéo. [12].
e SISTEMA FOTOVOLTAICO-EOLICO

Um sistema hibrido de geracao do tipo fotovoltaico-edlico € baseado nos
aproveitamentos solar fotovoltaico e edlico. A combinacdo dessas fontes procura
explorar satisfatoriamente a complementaridade entre ambas no tempo. Uma
importante vantagem do sistema hibrido fotovoltaico-edlico € ndo empregar recursos
ndo renovaveis, como, por exemplo o 6leo diesel. Entretanto, devido a caracteristica
intermitente e aleatdria das fontes, faz-se necessario o uso de um sistema de
armazenamento de energia de grande porte [13], para driblar esse problema, pode-se

utilizar o sistema de geracéo distribuida (figura 19), que sera explicado mais a frente.

dores Eélicos

. Geradores Eélicos
Horizontais o
Verticais

Energia Injetada >§\ /2<
000001
—

Quadro Elétrico

Energia Consumida

Figura 19 - Sistema Hibrido Fotovoltaico-Edlico Ligado a Rede
(Fonte: http://www.mrmecon.com.br/energia/)



35

2.7.3 COMPLEMENTARIDADE DAS FONTES SOLAR E EOLICA

Uma das principais desvantagens de sistemas de geragdo de eletricidade
solar e edlica usada individualmente é a intermiténcia do recurso, que pode ser parcial
ou totalmente superada quando sao utilizadas em conjunto formando um sistema
hibrido. A complementaridade entre as fontes € muitas vezes verificada em alguns
locais durante diferentes periodos de tempo, garantindo uma maior confiabilidade ao
sistema, além de reduzir consideravelmente a participacdo do banco de baterias e/ou
do grupo gerador a diesel.

O comportamento da radiacdo solar ao longo do dia é razoavelmente
previsivel, tendo valores baixos no inicio da manha, atingindo um valor maximo
proximo ao meio-dia, e decrescendo até o poér-do-sol. Em contrapartida, o
comportamento do recurso edlico € menos previsivel, e a possibilidade de obter
velocidades maiores em periodos onde o nivel de radiacao solar € baixo ou inexistente

confere ao sistema maior continuidade no que se refere a geragéo de energia elétrica.



2.7.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Tabela 5 - Vantagens e Desvantagens dos Sistemas Hibridos

Vantagens Desvantagens

(Fonte: Solugbes Energéticas para a Amazodnia Hibrido BRASIL1a.Ed,2008)
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 DESCRICAO DO CASO-EXEMPLO

Nesse estudo, sera utilizado como caso-exemplo a filial da AAPVR, Sede
Campestre Carombert Rocha Faria, analisando o perfil de consumo de energia elétrica
da unidade consumidora, baseando-se nos dados das fontes, fotovoltaica e eolica do
local, endereco: RJ-141, 4600, Pinheiral - RJ, 27197-000 coordenadas geografica
22.530148° S, 43.965284° N. (Figura 20).

Figura 20 - Sede Campestre - AAPVR
Fonte:
https://maps.nrel.gov/swera/#/?alL=gdkS7E%255Bv%255D%3Dt&blL=swOll_&CE=0&
IR=0&mC=-22.52830503618714%2C-43.966147899627686&zL=17
(Acesso 09/09/17)
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O objetivo € a producédo de energia elétrica utilizando o sistema On Grid
(Grid Tie), de modo a atender o consumo da unidade, fornecendo a producéo
excedente de energia através do sistema de compensacdo de crédito com outras
unidades da empresa, instaladas na area de concessdo da concessionaria local
(Light).

Serado dimensionados dois sistemas, um sistema fotovoltaico e um sistema
hibrido, comparando os respectivos tempos de retorno de investimento, determinando
assim o mais adequado para caracteristicas da regiéo.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para iniciarmos o dimensionamento de nosso projeto foram feitos uma
avaliacdo preliminar dos recursos solar e eélico disponivel utilizando dados do INMET
e CRESESB de acordo com as coordenadas geografica do local.

Isso fez com que no primeiro momento iniciemos o projeto pela sua por¢cao
fotovoltaica.

Conforme indicado pelo manual de engenharia fotovoltaica [14], devem ser
seguidos algumas etapas para confecgcéo de um projeto fotovoltaico.

e Estudo do recurso solar disponivel no local de sua instalagao;

e Definicdo da localizac&o e configuracdo do sistema,

e Levantamento da demanda e consumo de energia elétrica

e Dimensionamento do Gerador fotovoltaico;

e Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia;
e E um estudo de viabilidade técnica do projeto.
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3.3 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

Nas estimativas de producéo de energia elétrica por um projeto fotovoltaico
deve-se levar em conta os dados de radiagdo solar e temperatura na posicao
geografica do local de instalacdo. De modo geral a relacdo entre producédo de
eletricidade e a irradiacdo horaria determina quanto de energia sera produzida pelo
sistema.

Através do site do CRESESB [15], utilizando as coordenadas geogréficas,
22.530148° S, 43.965284° N do local para instalacdo da usina fotovoltaica, os
seguintes dados de irradiacdo solar média da cidade de Pinheiral foram gerados,
como podemos ver no grafico abaixo (figura 21), constatamos também que a cidade
€ a que tem melhor irradiacdo em comparacao com Volta Redonda e Pirai.

Irradiagdo solar diaria média [kWh/mZ2.dia]

©
o
~ 4
£
< 3
=
=
2
1
0
jan | fev | mar abr | mai | jun jul ago set out nov dez
@ Pinheiral 542 5,14 494 3,92 3,61 3,33 3,61 3,97 4,22 4,75 5,39 5,28
VoltaRedonda 4,64 4,83 4,72 3,94 3,39 2,83 3,14 3,97 4,14 4,44 506 4,92
e Pirai 542 5,44 483 3,92 353 3,08 361 381 406 4,75 494 5,03

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data - acesso 04/07/2017

Figura 21 - Irradiacéo Solar Média
(Fonte: CRESESB)

Isso nos da um valor médio de irradiacdo de 4, 47KWh/m2.dia para cidade
de Pinheiral que esta aproximadamente a 5 Km de distancia do local de instalacéo,
contudo, esses valores sdo uma média dos valores da irradiagdo no plano horizontal,

ou seja, com Q° de inclinagao.
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Analisando o proximo grafico (figura 22), iremos verificar que conforme foi
alterado o angulo de inclinagéo, através de estudos do CRESESB, é obtido melhores

valores de irradiagéo:

Irradiagdo solar diaria média - Calculo no Plano Inclinado

6

, = =

‘© 4
©
o
£ 3
~
<
g :
1
0
Jan | Fev | Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
e P|lano Horizontal 0° N 542 5,14 494 392 3,61 3,33 3,61 3,97 4,22 4,75 5,39 5,28
= Anguloigual a latitude 23°N | 4,9 49 5,07 4,38 4,43 429 458 4,63 4,46 4,63 4,94 4,72
Maior média anual 20° N 5 496 5,09 4,35 4,35 4,19 4,48 4,58 4,46 4,67 5,03 4,82

e Maior minimo mensal 31° N 4,61 4,69 4,98 4,42 4,59 45 4,79 4,74 4,42 4,47 4,66 4,42

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data - acesso 04/07/207

Figura 22 - Irradiagdo Solar Diaria Média — Calculo Plano Inclinado
Fonte:(CRESESB)

Como verificado, o a&ngulo onde obtemos os maiores valores de irradiacéo
ao longo ano é o de Maior Média Anual (20°) em relacéo ao Norte.

Isso nos da um valor médio de irradiacdo de 4,66 KWh/m?2.dia para cidade
de Pinheiral, porém para calcularmos o projeto fotovoltaico, utilizaremos os valores do
més de junho (4, 19KWh/m2.dia), que seria o pior cenario de geracdo como valor

base.
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3.4 DEFINICAO DA LOCALIZACAO E CONFIGURACAO DO SISTEMA

Na figura 23, temos uma imagem aérea com destaque para o ponto de
instalacao disponivel para o sistema:

SedeCampestre AAP-VR a | ‘Qem
[EstaRinnel AoV

E

- Em

Figura 23 - Area para instalac&o do sistema
Fonte: Acesso 14/10/17 - https://www.google.com/maps/@-22.5294346,-
43.9667228,378m/data=!3m1!1e3?hl=pt-BR

3.5 PROJETO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A energia a ser produzida, sera definida pela média mensal do consumo da
unidade da AAPVR durante um ano, deduzido o valor em KW/h do custo de
disponibilidade do sistema (30KW), dividido por trinta. Dessa forma construirmos a
tabela 6, abaixo:



Tabela 6 - Consumo Médio Unidades Aapvr
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Periodo Sede Campestre
Julho/16 3942 KW
Agosto/16 4247 KW
Setembro/16 4948 KW
Outubro/16 5326 KW
Novembro/16 7160 KW
Dezembro/16 6084 KW
Janeiro/17 5184 KW
Fevereiro/17 4599 KW
Marcgo/17 6771 KW
Abril/17 4958 KW
Maio/17 3806 KW
Junho/17 3413 KW
Passivel de geracdo (KWh/més) 5007
Consumo diario (KW/h) 167

(Fonte: Autores)

Para se fazer uma estimativa da poténcia nominal do sistema, deveremos

agora dividir o consumo médio (CMD) pelo menor HSP multiplicado PR (Perfomace

Ratio), que demonstra o rendimento global de um sistema fotovoltaico [16] conforme

Equacéo 1:

Equacédo 1 — Calculo da Poténcia Nominal do Sistema Fotovoltaico

CM D

Pstv = HsPmin+ PR

Onde:

Psrv — Poténcia Nominal do Sistema Fotovoltaico em (Wp)
Cwmp — Consumo médio Diario (Kwh/dia)

HSPmin — Horas de Sol Pleno Minimo (horas)

PR — Perfomace Ratio
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Para achar o HSP basta dividir a irradiacdo média do local de menor valor
(4,19 KWh/m2.dia) (figura 22) por 1KW/m? multiplicado por PR de 0,75 que é valor
aceitavel, conforme indicado na publicagéo [17].

Fazendo os calculos ficou determinado o valor de 53,1KWp de poténcia

nominal (Psrv).
Para estimar a producéo de energia € utilizada a equacao 2 abaixo:

Equacédo 2 — Calculo da Energia Gerada

HSP x PR

E. = P,
G SFv * G

Onde:

Ec — Energia Gerada

Psrv — Poténcia Nominal do Sistema Fotovoltaico em (Wp)

HSP — Horas de Sol Pleno (retirado da figura 24, variacdo anual)
PR — Perfomace ratio - 0,75

G - Irradiancia nas condicdes padréo de teste (1kWh/m?)

Nbp — Numero de dias

O angulo de inclinacédo escolhido foi de 20°, com isso a estimativa de
producéo de energia mensal é descrita na tabela 7:
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Tabela 7 - Unidade Comsumidora Sede Campestre

Periodo Estimativa de produgéo mensal (KWh)
Janeiro/17 5974
Fevereiro/17 5927
Margo/17 6082
Abril/17 5198
Maio/17 5198
Junho/17 5007
Julho/16 5353
Agosto/16 5472
Setembro/16 5329
Outubro/16 5580
Novembro/16 6010
Dezembro/16 5759

Fonte: Autores

Com os dados contidos na tabela 6 e tabela 7, foi possivel construir o
gréfico abaixo, figura 24, comparando o consumo da unidade consumidora no altimo

ano com a energia elétrica que podera ser gerado pelo sistema.
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o

M Passivel de Geragdo M Geragdo Estimada SFV

Figura 24 - Comparativo entre a energia gerada e energia consumida em um ano
Fonte: Autores
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3.6 ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA

Para escolha do painel fotovoltaico, foi levado em conta a poténcia nominal
do maddulo fotovoltaico, sua eficiéncia e preco.

Em posse das informacfes coletadas do site [18], foi escolhido o Painel
Solar Fotovoltaico da GLC (anexo 1) de 325 Wp (PPainel), eficiéncia de 16,7% e custo
estimado (sem frete) de R$ 719,00, (figura 25).

Neoso‘ar ANEOSOLAR CALCULADORA SOLAR CURSOS LOJA
busca: Digite o que procura. n -? O seu carrinho esta vazio
Inicio > Painéis Fotovoltaicos > Painel Solar Fotovoltaico GCL-P6/72 325Wp
MENU 2 .
- JO) | Painel Solar Fotovoltaico GCL-
romocgao I
= P6/72 325Wp
Liquidacao
Carro Elétrico ; 10000313  uaisintormagses
Painéis Fotovoltaicos

por: R$71 9,00

em até de 3X de RS 239,67 sem juros ver todos

I I 8 4 vista: R$ 690,24 no Boleto (4% desconto)
Estruturas / Montagem

Baterias "B COMPRAR

lluminagao

Controladores

» Postes - lluminac&o Plblica

Figura 25 - Custo Inversor Solar
Fonte: http://www.comerciosolar.com.br

A escolha de um painel de poténcia maior se deu devido a possibilidade da
reducdo da area necessaria para instalacdo dos painéis, por conta da quantidade
menor de painéis necessarios.

Para calcularmos a quantidade de mddulos necessarios, basta dividir a
PSFV nominal (determinado com equagdo 1), pela poténcia do painel

escolhido(PPainel= 325Wp), conforme a Equacgéo 3 abaixo:

Equacéo 3 - Calculo do Numero de Painéis Fotovoltaicos

Psrv  _
NP = =27 =
Ppainel
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Onde:

Np= numero de painéis fotovoltaicos;
Psrv = poténcia nominal do sistema fotovoltaico;

Prainel = poténcia nominal do painel fotovoltaico;

Utilizando essa formula nos d& o resultado de 163 painéis, que ira ocupar
aproximadamente uma area de 266mz2.
Uma vez escolhido o tipo painel e a quantidade de paineis a serem

utilizados, o inversor € escolhido através da seguinte equacao 4:

Equacao 4 — Célculo da Poténcia Nominal do Inversor

0,7xPsrv<Pinv <1,2XPsrv

Onde:

Psrv — Poténcia Nominal do Sistema Fotovoltaico em (Wp)

Pivv = Poténcia Nominal do Inversor (W)

Com isso a poténcia nominal do inversor devera estar entre 70% e 120%

da poténcia nominal do Sistema Fotovoltaico.

Com a poténcia de 53,1KWp teremos os seguintes dados:

37TKW < P < 64KW
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O inversor escolhido devera estar com sua poténcia dentro dessa faixa, foi
escolhido no site [19], Inversor Solar ON-GRID 40000W / 480V com 2 MPPT -
Ingeteam 40 TL M (anexo 2) no valor de R$32.224,36 (figura 26) que pode suporta
uma poténcia maxima de saida de 53KW.

a &8 Comércio Solar e [+

INicio KIT GERADOR SOLAR PAINEIS ‘ N v J CONTROLADORES DE CARGA BATERIAS ESTRUTURAS ACESSORIOS

Inido » Inversores » Inversor Solar ON-GRID 40000W / 480V com 2 MPPT - Ingeteam 40 TL M

Inversor Solar ON-GRID 40000W /
480V com 2 MPPT - Ingeteam 40 TL E ete

- ratis

nversor Solar ON-GRID Ingeteam 3Play (40000W / 480V com 2 MPPT - Versio °S Para regiao Sul,

Sudeste e
Centro-oeste.

e N

R$32.224,36
em 12X de R$3.045,25 com juros

Veja aqui outras Formas de Parcelamento v

I 2 vista no boleto ou depésita com % de desconta

Figura 26 — Custo do Inversor Solar
Fonte: http://www.comerciosolar.com.br

Devido ao quantitativo de painéis necessarios, no projeto optou-se pela
instalacdo dos mesmos em suporte de ch&o de alumino para 4 paineis (figura 27) ,
encontrados no site [20] , com custo estimado de R$ 950, sem frete.

>
I\
N
#

Figura 27 - Suporte de Ché&o para Painéis Fotovoltaicos
(Fonte: https://loja.forsetisolucoes.com.br)
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Conforme indicado no Edificios Solares Fotovoltaicos [21], podemos
estimar o custo do sistema fotovoltaico da seguinte forma (figura 28):

Instalagao,
Cabos,Dispositiv
os de protecao,
conectores e etc

25%

Painel Solar
42%

Inversor
33%

Figura 28 - Estimativa do Custo do Sistema Fotovoltaico
(Fonte: Adaptado do Edificios Solares Fotovoltaicos, 1° Ed. 2004, pag. 43)

Contudo com o avango da tecnologia, verificamos um queda gradativa do
custo dos equipamentos fotovoltaicos, porém, ndo observado nos equipamentos
passivos (suporte, cabos, etc). Para calculo do dimensionamento do sistema, sera
utilizado 25 % do total a ser gasto com o0s equipamentos descritos acima (painel,
inversor e suporte de chdo) sera para mao-de-obra de instalagdo e demais custos
para implementacao do sistema que néo foram orgados.

Analisando a figura 29, verificamos a relacdo do que foi consumido pela
unidade e o que foi produzido pelo sistema hibrido:
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Relacdo entre Consumo e Gerac¢ao
de Energia Elétrica - Sistema
Fotovoltaico
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Consumo Geragado Estimada SFV Geragado - Consumo Medido 12 meses

Figura 29 - Relag&o entre Consumo e Geracgédo de Energia Elétrica
Fonte: Autores

Notamos, que somente em trés meses a planta ndo geraria energia
suficiente para alimentar a unidade consumidora, contudo, ainda assim, a estimativa
de producdo excedente € da ordem de 6.810,75 KWh no ano, que poderdo ser

deduzidos do consumo de outras unidades consumidoras da empresa.

Tabela 8 - Lista de Materias e seus Valores

Estimativa do investimento Investimento Unidade
Painel SFV R$ 117.485,21 163
Inversor R$ 32.224,36 1
Suporte fixo piso horizontal R$ 38.807,70 41
Instalacdo, cabos, conectores e etc R$ 47.129,32 1
Total R$ 235.646,59

(Fonte: Autores)

3.7 AVALIACAO DO RECURSO EOLICO

Como descrito por José Arnaldo Villamarim Junior [22], a avaliagdo técnica
do poténcial edlico exige um conhecimento do comportamento dos ventos. Tal analise

além de complexa, para nivel de confiabilidade satisfatorio de alguns anos de analise
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do comportamento dos ventos no locais cujo ha interesse em se aproveitar esse
recurso.

De modo geral essas informacdes vem de orgdos governamentais
nacionais como CEPEL, CRESESB, INMET, internacionais como NASA e privadas
como CLIMATEMPO, onde essas informacfes sdo disponibilizadas de graca ou
compradas. Além de publicacées da ANEEL e do meio académico.

Esses dados, no geral sdo obtidos de estacdes meteoroldgicas espalhadas
em com uma resolugdo de 1Kmx1Km a uma altura de 50m. Os parametros
disponibilizados séo: velocidade média sazonal do vento em m/s, fatores C e K da
distribuicdo de Weibull sazonal do vento.

A energia edlica é considerada tecnicamente aproveitavel se sua
densidade for maior ou igual 500 W/m2, uma altura de 50 metros com velocidades
médias de 7 a 8 metros por segundo [23].

A poténcia contida no vento é em funcdo da densidade do ar que,
determinada pela temperatura e pressdo de uma dada regido em uma determinda
altura em relagéao ao solo [24].

Na Regido no qual desejamos implementar o sistema hibrido edlico
fotovoltaico com as seguintes coordenadas: 22.530148° S, 43.965284° N, através do
site do CRESESB [25] conseguimos 0s seguintes dados edlicos contidos na Tabela
10 e na figura 30:

Como descrito por Eudes Klockner Matter [26], a partir de uma determinada
distancia do solo, nestas alturas o vento é afetado diretamente por forcas de atrito que
provoca diminuicdo de sua velocidade, com isso, a intensidade dos ventos é reduzida.

A tabela 9 apresenta as diferentes caracteristicas do terreno através do

coeficiente de atrito:

Tabela 9 - Coeficiente de atrito para distintos terrenos

Caracteristica do terreno Coeficiente de Atrito (a)
Terreno firme, dguas calmas 0,10
Grama alta em terreno plano 0,15
Plantacdes e arbustos altos 0,20
Florestas e muitas arvores 0,25
Vilas com arvores e arbustos 0,30
Grandes cidades com edificios altos 0,40

(Fonte: Adaptado do Dimensionamento e Simulacao de um perfil aerodinamico para
um aerogerador de eixo vertical, Eudes Klockner Matter, 2014, pag.15)
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Com essa tabela é possivel estimar a velocidade média do vento em uma

determinada altura através da Equacéao 5 [27]:

Equacéo 5 - Calculo de Velocidade Média do Vento em determinada altura

H A\
v = Vo ()

Onde:

V — Velocidade média em uma determinada altura que deseja estimar;
Vo — Velocidade Média do vento;

Ho — Altura;

H — Altura estimada;

a — Coeficiente de Atrito;

Tabela 10 - Velocidades Médias do Vento

Atlas do Pot(_anplal Eclico Dados de vento a 50 m de Altura
Brasileiro
) Dez Mar Jun Set
Grandeza Unidade Fov Mai Ago NoV Anual
Velocidade média do m/s 4 362 462 4.05 407
vento
Fator c 4.5 4,07 5,21 4.56 458
Fator k 1,82 1,82 1,97 1,82 1,85
Densidade de poténcia W/mz 83 61 117 86 87

(Fonte: CRESESB 2017)
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Velocidade Média do Vento (m/s)
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Figura 30 - Velocidade Média Sazonal do Vento a 50 metros de altura
(Fonte: CRESESB 2017)

Para a caracterizacao do padréo do ventos na regido foram obtidos dados
meteoroldgicos no site do INMET, de uma estacao proxima do local da instalacdo
(estacdo Valenca), conforme informado pelo proprio orgdo governamental os dados
séo colhidos a uma altura de 10 metros, a taxa de amostragem € de 1 segundo, com
relatérios meteorolégicos usam valores médios de 10 minutos.

Esses dados foram analisados para obter as classes de velocidade, que
possibilitaram a caracteriza¢éo do vento na regido (figura 31).

Os dados compactados, estdo divididos por periodo de 0 horas até 23
horas totalizando 24 horas. O periodo observado foi de janeiro & setembro de 2017.
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Histograma do comportamento do Vento na Regiao
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Figura 31 - Histograma do comportamento do Vento na Regido
(Fonte: INMET 2017)

3.8 PROJETO DO SISTEMA EOLICO

A avaliacdo do potencial edlico exige um conhecimento profundo do
comportamento do vento na regido na qual deseja-se instalar as turbinas edlicas.

Para o dimensinoamento de um sistema edlico de pequeno porte, devemos
definir o tipo de tecnologia a ser utilizada. No caso do nosso projeto, a idéia € interligar
as turbinas direratmente na rede (sistema on-grid).

Para tal deveremos primeiro definir a turbina a ser utilizada e fazer uma
simulag&o, com os dados colhidos de seu comportamento, visando assim estimar a
energia elétrica gerada pelo sistema. Devido as caracteristicas do vento na regiao
iremos simular o uso de dois tipo de turbinas edlica: uma com eixo vertical e outra de
eixo horizontal.

A turbina escolhida de eixo horizontal € o modelo 442SR do fabricante
(Xzeres), com custo estimado de $ 36.000,00, mostrada na figura 32, com poténcia
nominal de 10KW:
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Figura 32 - Aerogerador Xzeres 442SR
(Fonte: http://www.energiapura.com/aerogerador-xzeres-442sr-10-kw)

O aerogerador acima possui as seguintes caracteristicas e especificagcdes

técnicas (tabela 11) e curva de carga (figura 33):

Tabela 11 - Caracteristicas e Especificacbes Técnicas

Modelo

442SR

Tipo

Eixo Horizontal

Diametro do rotor

7,2 metros

Peso da Torre

1045 Kilogramas

NUmero de laminas

3 péas, Upwind

Material do corpo

Aco Fundido de Alta Qualidade

Velocidade do vento para geragao

2,5m/s

Poténcia nominal

10,4 kW a (11 m/s)

Poténcia MAXIMA

12,2 Kw

Vida Util Superior a 10 anos
Area Varrida 41m?2
Classe da Turbina Classe 2

Tipo de Gerador de Energia (alternador)

3 fases, neodimio im& permanente

(Fonte: http://lwww.energiapura.com/aerogerador-xzeres-442sr-10-kw)


http://www.energiapura.com/aerogerador-xzeres-442sr-10-kw
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Figura 33 - Curva de Carga do Aerogerador
(Fonte: Manual do Fabricante)

Para podermos determinar a poténcia gerada pelo aerogerador, conforme
José Arnaldo Villamarim Junior [28], utilizando a equacao 6 e os resultados obtidos
sdo demonstrados na Tabela 12:

Equacao 6 - Calculo da Poténcia gerada pelo Aerogerador

1
Eg =) Pe(m)fjlt
=1

J

Onde:

Eg — Energia Gerada pelo Aerogerador;

Mj — ponto médio das velocidades ocorridas no intervalo j;

Pe — poténcia elétrica gerada na ocorréncia de velocidade mj;

Fj — frequencia de ocorréncia de um determinado intervalo de velocidades do vento;
At — intervalo de tempo de amostragem das velocidades do vento;

J —intervalo, que varia de 1 a |, que é o numero total de intervalos de ocorréncias de
velocidade de ventos;



O intervalo de tempo escolhido foi mensal ou seja 720 horas.

Tabela 12 - Energia Gerada Mensal Média
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Velocidade do Intervalo
vento por Frequéncia Poténcia do de tempo
Intervalo de ocorréncia Aerogerador (At) Poténcia
j (m/s) f] (%) (KW) (horas) |Gerada

0-1 32,00 - 720,00 |-
1-2 23,00 - 720,00 |-
2-3 21,00 0,112 720,00 [16,93
3-4 14,00 0,285 720,00 |28,73
4-5 8,00 0,721 720,00 [41,53
5-6 2,00 1,389 720,00 [20,00
6-7 0,28 2,443 720,00 |4,97
7-8 0,02 3,862 720,00 (0,44
8-9 - - 720,00 |-

9-10 - - 720,00 |-

10-11 - - 720,00 |-

Total
Mensal
(KW) 112,60
Total Diério
Més tem 720 horas, altura da torre 30 metros (KW) 3,75

(Fonte: Autores)

Devido as caracteristicas eolicas do local escolhido para instalacao,

verificamos que a producgéo de energia da turbina escolhida foi aquem do esperado.

Isso ja era esperado devido a analise da figura 30 e do Histograma de velocidade dos

ventos na figura 31.

Devido a baixa producao de energia elétrica que aerogerador poderia gerar,

a proporcao de producdo de energia eolica seria muito pequena, precisando de varios

aegeradores.
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3.9 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIBRIDO

3.9.1 BALANCO ENERGETICO ENTRE FONTES

Conforme descrito na publicacdo, Solu¢Bes Energéticas para a Amazonia
[29], para determinar a participacdo de cada fonte renovavel no sistema hibrido, ha
necessidade da avaliacédo, simulando diversos cenarios com configuracdes diferentes,
alterando as quantidades de aerogeradores e modulos fotovoltaicos, considerando as
perdas dos dispositivos estimando a poténcia elétrica entregue pelo sistema.

Um critério importante € verificar qual fonte renovavel tem o custo do
($/KWh) mais barato, incluindo o custo do equipamento, custos de sua
implementacéo, operacdo e manutencao.

O percentual de participacdo da geracéo renovavel no sistema hibrido em

um determinado periodo € dado pela equacéo 7:
Equacéao 7 - Percentual de participacédo da geracao renovavel

Pp = —— _x100%

~ Edemanda
Eren — energia proveniente da geracao renovavel;
Edemanda — €nergia solicitada pela carga;

Efetuando algumas simulacbes chegamos ao seguinte resultado,

demonstrado na Tabela 13:

Tabela 13 - Participacéo de fontes renovaveis

Edlico (2 turbinas) 4%
Fotovoltaico (156 moédulos) 96%
(Fonte: Autores)

Devido a baixa producgéo de energia edlica e o alto custo do equipamento,
gue é importado, a energia produzida pelo sistema foi utilizada para reduzir a demanda
diaria da unidade consumidora, com isso o dimensionamento do sistema fotovoltaico,

obteve reducdo nos numeros de médulos fotovoltaicos.
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A proporcéo eolica ficou com 7,5 KWp da demanda diaria, com isso o
sistema fotovoltaico teve sua poténcia nominal reduzida para 50,72 KWp que iram
gerar 159 KWp diarios. Utilizando o site Tributando [30], foi possivel fazer uma
estimativa do custo da turbina edlica.

Analisando a figura 34, verificamos a relacdo do que foi consumido pela

unidade e o que foi produzido pelo sistema hibrido:

Relacdo entre Consumo e Geracgao de
Energia Elétrica - Sistema Hibrido

8000
7000
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5000

404000
S
<3000
B
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1000 I
0

_1000 Jul/16 ago/16 set/16 out/16 nov dezFG jan/17 fev/17 mar, abr/17 mai/17 jun/17
-2000

m Consumo Geragdo Estimada SFV m Consumo x Geragdo de energia elétrica

Figura 34 - Relag&o entre Consumo e Geragao de Energia Elétrica
(Fonte: Autores)
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Notamos que somente em trés meses a planta ndo gerou energia suficiente

para alimentar a unidade consumidora, contudo ainda sim a estimativa de producao

excedente de 3.804 KWh no ano que poderao ser deduzidos do consumo de outras

unidades consumidoras da empresa.

O Custo total do sistema ficou conforme descrito na Tabela 14

Tabela 14 - Lista de materiais e seus Valores

Estimativa de custo Investimento Unidade
Painel SFV R$ 112.205,24 156
Inversor grid tie fotovoltaico R$ 32.224,36 1
Suporte fixo piso horizontal R$ 37.063,62 39
Turbina edlica R$ 468.342,48 2
Instalacdo/mastros/cabeamento /conectores e etc| R$ 162.458,93 1

Total

R$ 812.294,63

(Fonte: Autores)
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3.10 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA (PAYBACK)

Para nosso projeto iremos levar em consideracdo a andlise do tempo de

retorno de investimento denominado Payback simples (PS) [31], conforme equagéo 8:

Equacéao 8 - Payback Simples (PS)

Io

ps=2
R

Onde:
lo — Investimento inicial;
R — Montante de retorno sobre o investimento;

A unidade consumidora esté classificada no grupo A4, contudo em nossos
calculos foi usado a tarifa de R$0,85 KW/h, tarifa essa cobrada no subgrupo média
tensdo que é utilizada na maioria das unidades da empresa. Iremos realizar um
acréscimo anual na tarifa de energia elétrica de 8% referente a média do IGPM (indice
Geral de Precos do Mercado) dos ultimos 17 anos. Foi considerado um periodo de
vida util de 20 anos dos sistemas, um decréscimo de 1% na eficiéncia dos painéis
fotovoltaico e considerado o custo de manutencdo do sistema, que contém
manutenc¢ao preventiva e corretiva, que segundo Guilherme Henrique Alves [32], tem
custo de 1% do montante do investimento anual.

Pela tabela 15 é possivel visualizar o valor da energia elétrica ao longo do

periodo de projecao do projeto.



Tabela 15 - Reajuste Anual de Tarifa

Periodo| Ano Tarifa
(Reais)

0 2017 R$ 0,85
1 2018| R$ 0,92
2 2019| R$ 0,99
3 2020| R$ 1,07
4 2021| R$ 1,16
5 2022| R$ 1,25
6 2023| R$ 1,35
7 2024| R$ 1,46
8 2025| R$ 1,57
9 2026| R$ 1,70
10 2027| R$ 1,84
11 2028| R$ 1,98
12 2029| R$ 2,14
13 2030| R$ 2,31
14 2031 R$ 2,50
15 2032| R$ 2,70
16 2033| R$ 2,91
17 2034| R$ 3,15
18 2035| R$ 3,40
19 2036| R$ 3,67

(Fonte: Autores/Fundacéo Getulio Vargas)
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De posse desses valores é possivel calcular o quanto cada planta ira gerar

monetariamente, deduzindo a taxa de manutencao, conforme tabelas 16 e 17:
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Tabela 16 - Geracéo de Energia na Planta Fotovoltaica

Periodo | Ano Energia Gerada| Tarifa M;r?zj(tae r?c?éo Geracdo Monetéria
(KWh) (Reais) (Reais) (Reais)
0 2017 66.889,00 | R$ 0,85| R$ - R$ 56.855,65
1 2018 66.220,11 | R$ 0,92 R$ 2.356,47| R$ 58.433,60
2 2019 65.557,91 | R$ 0,99 R$ 2.54498| R$ 62.451,75
3 2020 64.902,33| R$ 1,07| R$ 2.74858| R$ 66.745,93
4 2021 64.253,31 | R$ 1,16 R$ 2.968,47| R$ 71.335,06
5 2022 63.610,77 | R$ 125/ R$ 3.205,95| R$ 76.239,39
6 2023 62.974,67 | R$ 135 R$ 3.462,42| R$ 81.480,53
7 2024 62.34492 | R$ 146/ R$ 3.739,42| R$ 87.081,58
8 2025 61.721,47 | R$ 157 R$ 4.038,57| R$ 93.067,24
9 2026 61.10426 | R$ 1,70/ R$ 4.361,65| R$ 99.463,88
10 2027 60.49321 | R$ 184  R$ 4.71059| R$ 106.299,68
11 2028 59.88828 | R$ 198 R$ 5.087,43| R$ 113.604,74
12 2029 59.289,40 | R$ 2,14| R$ 5.494,43| R$ 121.411,24
13 2030 58.696,50 | R$ 2,31/ R$ 5.933,98| R$ 129.753,56
14 2031 58.109,54 | R$ 250 R$ 6.408,70| R$ 138.668,42
15 2032 5752844 | R$ 2,70/ R$ 6.92140| R$ 148.195,06
16 2033 56.953,16 | R$ 291/ R$ 7.475,11| R$ 158.375,41
17 2034 56.383,63 | R$ 3,15| R$ 8.073,12| R$ 169.254,26
18 2035 55.819,79 | R$ 3,40/ R$ 8.71897| R$ 180.879,46
19 2036 55.261,59 | R$ 3,67/ R$ 9.416,48| R$ 193.302,15

(Fonte: Autores)
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Tabela 17 - Geracao de Energia da Planta Hibrida

Periodo | Ano Energia Gerada| Tarifa M;r?zj(tae r?c?éo Geracdo Monetéria
(KWh) (Reais) (Reais) (Reais)
0 2017 64.885,00 R$ 0,85| R$ - | R$ 55.152,25
1 2018 64.236,15 R$ 092 R$ 8.152,21 | R$ 50.816,57
2 2019 63.593,79 R$ 099 R$ 8.804,39| R$ 54.245,04
3 2020 62.957,85 R$ 107|R$ 9.508,74 | R$ 57.903,70
4 2021 62.328,27 R$ 1,16 R$ 10.269,44 | R$ 61.807,95
5 2022 61.704,99 R$ 125|R$ 11.091,00| R$ 65.974,15
6 2023 61.087,94 R$ 135|R$ 11.978,28 | R$ 70.419,77
7 2024 60.477,06 R$ 146 | R$ 12.936,54 | R$ 75.163,46
8 2025 59.872,29 R$ 157|R$ 13.971,46 | R$ 80.225,05
9 2026 59.273,57 R$ 1,70 R$ 15.089,18 | R$ 85.625,74
10 2027 58.680,83 R$ 184 R$ 16.296,31 | R$ 91.388,07
11 2028 58.094,02 R$ 198 R$ 17.600,02 | R$ 97.536,13
12 2029 57.513,08 R$ 2,14|R$ 19.008,02| R$ 104.095,55
13 2030 56.937,95 R$ 231|R$ 20.528,66| R$ 111.093,67
14 2031 56.368,57 R$ 250|R$ 22.170,95| R$ 118.559,65
15 2032 55.804,89 R$ 2,70 R$ 23.944,63| R$ 126.524,53
16 2033 55.246,84 R$ 291|R$ 25.860,20| R$ 135.021,42
17 2034 54.694,37 R$ 3,15|R$ 27.929,01 | R$ 144.085,62
18 2035 54.147,43 R$ 3,40|R$ 30.163,34| R$ 153.754,71
19 2036 53.605,95 R$ 367|R$ 32.576,40| R$ 164.068,77

(Fonte: Autores)
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Na tabela 18 estédo dispostos os dados da analise econémica dos projetos

Tabela 18 - Analise Econdmica dos Projetos Fotovoltaico e Hibrido

. Fluxo de Caixa - Fotovoltaico Fluxo de Caixa - Hibrido
Periodo Ano
(Reais) (Reais)

0 2017 -R$ 235.646,59 -R$ 815.221,32
1 2018 -R$ 184.830,02 -R$ 756.787,72
2 2019 -R$ 130.584,99 -R$ 694.335,97
3 2020 -R$ 72.681,28 -R$ 627.590,05
4 2021 -R$ 10.873,34 -R$ 556.254,99
5 2022 R$ 55.100,81 -R$ 480.015,61
6 2023 R$ 125.520,59 -R$ 398.535,08
7 2024 R$ 200.684,04 -R$ 311.453,49
8 2025 R$ 280.909,10 -R$ 218.386,25
9 2026 R$ 366.534,83 -R$ 118.922,37
10 2027 R$ 457.922,91 -R$ 12.622,69
11 2028 R$ 555.459,04 R$ 100.982,05
12 2029 R$ 659.554,58 R$ 222.393,29
13 2030 R$ 770.648,26 R$ 352.146,85
14 2031 R$ 889.207,90 R$ 490.815,27
15 2032 R$ 1.015.732,43 R$ 639.010,33
16 2033 R$ 1.150.753,85 R$ 797.385,74
17 2034 R$ 1.294.839,47 R$ 966.640,00
18 2035 R$ 1.448.594,18 R$ 1.147.519,46
19 2036 R$ 1.612.662,95 R$ 1.340.821,61

(Fonte: Autores)

Demonstramos na figura 35, a comparacéo entre os valores estimados do

sistema fotovoltaico e o sistema Hibrido. E possivel ver que o retorno do sistema

fotovoltaico ocorre 4 anos enquanto o retorno do hibrido sé ocorre 11 anos.
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Figura 35 - Comparacéao entre Valores Estimados do Sistema Fotovoltaico e Hibrido
(Fonte: Autores)

3.11 RESULTADOS E CORRELACOES

Diante dos resultados do célculo do Payback, verificamos que a
implementagdo do sistema hibrido em nossa regido ndo é viavel, devido a baixa
incidéncia de ventos. Isso fez com que a implementacdo do sistema fotovoltaico fosse
a mais rentavel ao longo dos anos.

A nivel de exemplificar a viabilidade de empreendimentos hibridos em
sistema Grid Tie, foi escolhido uma localizacdo na Regido dos Lagos, norte do estado
do Rio de Janeiro, onde existe boa incidéncia de ventos e recursos solar as
coordenadas escolhidas para esse exemplo foram Latitude 22,0416° e Longitude
41,0519°.

Foram coletados dados de irradiacdo (figura 37), calculado o sistema
fotovoltaico, estimando sua geracao elétrica anual (figura 38).

Foram também coletados os dados edlicos da regiao (figura 39) juntamente
com o histograma da frequéncia de ventos da regido (figura 40) e depois foi feita a
estimativa de geracao de uma turbina mensalmente (tabela 19).

Tendo em posse esses dados, calculamos a participacao de cada fonte no
sistema Hibrido (tabela 20) e o levantamento do investimento na compra de

equipamentos (tabela 21).
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Na tabela 22 e 23, calculamos a estimativa de energia gerada pelo sistema
e seu fluxo de caixa, utilizando as mesmas regras definidas anteriormente.

Com isso foi possivel efetuar a analise econimica do projeto, estimando em
aproximadamente 6 anos o retorno do investimento, porém, com a planta com

capacidade para gerar 285,57KWp diariamente.

Fluxo de Caixa - Hibrido(Exemplo)
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Figura 36 - Payback Sistema Hibrido (Exemplo)
(Fonte: Autores)

Irradiagdo solar diaria média [kWh/m?2.dia]
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Figura 37 - Irradiacdo Solar Média Sistema Hibrido(Exemplo)
(Fonte: Autores)
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Figura 38 - Estimativa de Geracéao Elétrica Fotovoltaica Anual
(Fonte: Autores)
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Figura 39 - Dados Edlicos da Regiéo
(Fonte: Autores)
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Figura 40 - Histograma da Frequéncia de Ventos da Regido de Buzios
(Fonte: Autores)
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Tabela 19 - Estimativa de consumo da Aerogerador

Velocidade do Frequéncia} de Poténcia do Intervalo de Poténcia
vento por Intervalo ocorréncia Aerogerador tempo (At) Gerada
J (m/s) f] (%) (KW) (Horas)
0-1 4 0 720 0
1-2 9 0,112 720 7,2576
2-3 14 0,285 720 28,728
3-4 15 0,721 720 77,868
4-5 15 1,389 720 150,012
5-6 12 2,443 720 211,0752
6-7 11 3,862 720 305,8704
7-8 8 5,517 720 317,7792
8-9 6 7,404 720 319,8528
9-10 4 9,601 720 276,5088
10-11 2 10,978 720 158,0832
11-12 0,37 11,293 720 30’05455
12-13 0,05 10,721 720 3,85956
13-14 0 10 720 0
14-15 0 9,765 720 0
15-16 0 8,988 720 0
16-17 0 8,68 720 0
18-19 0 9,029 720 0
19-20 0 8,828 720 0
20-21 0 9,012 720 0
21-22 0 9,25 720 0
22-23 0 9,853 720 0
Total Mensal (KW) 1883(}3 9
Més tem 720 horas, altura da torre 30 metros
. 62,89931
Total Diario (KW) 04

(Fonte: Autores)

Tabela 20 - Producgéo diéria por fonte

Sistema Hibrido

Caso-exemplo (KWh)

Producéo diaria edlica 62,90
Producéo diaria fotovoltaica 222,67
Total produzido por dia 285,57

(Fonte: Autores)
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Estimativa de custo Investimento Unidade
Painel SFV R$ 111.956,18 156
Inversor grid tie/fotovoltaico R$ 32.224,36 1
Suporte fixo piso horizontal R$ 52.883,33 39
Turbina edlica R$ 234.171,24 1
Instalacdo/mastros/cabeame R$ 107.808,78 1

nto/conectores e etc

Investimento

R$ 539.043,89

(Fonte: Autores)

Tabela 22 - Geracado Estimada Planta Hibrida — Exemplo

Periodo | Ano Energia Gerada | Tarifa M;r?a(tz r?gao Geracdo Monetéria
(KWh) (Reais) (Reais) (Reais)
0 2017 91.838,68 R$ 0,85 R$ - R$ 78.062,88
1 2018 90.920,30 R$ 0,92 R$ 5.390,44 R$ 78.074,39
2 2019 90.011,09 R$ 0,99 R$ 5.821,67 R$ 83.418,92
3 2020 89.110,98 R$ 1,07 R$ 6.287,41 R$ 89.128,64
4 2021 88.219,87 R$ 1,16 R$ 6.790,40 R$ 95.228,44
5 2022 87.337,67 R$ 1,25 R$ 7.333,63 R$ 101.744,91
6 2023 86.464,30 R$ 1,35 R$ 7.920,32 R$ 108.706,45
7 2024 85.599,65 R$ 1,46 R$ 8.553,95 R$ 116.143,40
8 2025 84.743,66 R$ 1,57 R$ 9.238,26 R$ 124.088,14
9 2026 83.896,22 R$ 1,70 R$ 9.977,33 R$ 132.575,27
10 | 2027 83.057,26 R$ 1,84, R$10.775,51 R$ 141.641,72
11 |2028 82.226,69 R$198| R$11.637,55 R$ 151.326,95
12 12029 81.404,42 R$2,14| R$ 12.568,56 R$ 161.673,09
13 2030 80.590,38 R$2,31| R$13.574,04 R$ 172.725,13
14 2031 79.784,47 R$ 2,50, R$ 14.659,97 R$ 184.531,11
15 2032 78.986,63 R$2,70| R$ 15.832,76 R$ 197.142,34
16 |2033 78.196,76 R$291| R$17.099,38 R$ 210.613,59
17 2034 77.414,79 R$ 3,15| R$ 18.467,33 R$ 225.003,38
18 |2035 76.640,65 R$ 3,40, R$19.944,72 R$ 240.374,16
19 |2036 75.874,24 R$ 3,67| R$21.540,30 R$ 256.792,65

(Fonte: Autores)




Tabela 23 - Fluxo de Caixa Planta Hibrida (Exemplo)

Periodo| Ano | Fluxo de Caixa - Hibrido(Exemplo)
0 2017 R$ 539.043,89
1 2018 R$ 460.969,49
2 2019 R$ 377.550,57
3 2020 R$ 288.421,93
4 2021 R$ 193.193,49
5 2022 R$ 91.448,58
6 2023 R$ 17.257,87
7 2024 R$ 133.401,27
8 2025 R$ 257.489,42
9 2026 R$ 390.064,69
10 2027 R$ 531.706,41
11 12028 R$ 683.033,36
12 12029 R$ 844.706,45
13 12030 R$ 1.017.431,58
14 12031 R$ 1.201.962,69
15 2032 R$ 1.399.105,03
16 2033 R$ 1.609.718,62
17 2034 R$ 1.834.722,00
18 |2035 R$ 2.075.096,16
19 2036 R$ 2.331.888,82

(Fonte: Autores)
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4 CONCLUSAO

Através de todo o processo de estudo envolvido neste trabalho, pode-se
notar o imenso potencial contido nas duas fontes renovaveis pesquisadas no Brasil.
Com a geracdo conjunta, por mais que um dos sistemas venha a diminuir sua
producao, devido as variacdes climaticas, o outro sistema podera complementar essa
falta, suprindo assim, a necessidade de energia elétrica da unidade consumidora.

Verificou-se que na regido da cidade de Pinheiral, um baixo poténcial
eolico, conforme o histograma (figura 31), que refletiu diretamente na estimativa de
producdo de energia do aerogerador (tabela 12) , com um valor equivalente a 3,75
KWh por dia.

Devido ao alto investimento na aquisicdo dos aerogeradores, impactou
diretamente o retorno do investimento, em torno de 11 anos, em contra partida, o
sistema fotovoltaico ficou com tempo de retorno de investimento de aproximadamente
5 anos.

Com tempo de vida util dos equipamentos girando em torno de 20 anos na
regido da cidade de Pinheiral, seria mais rentdvel o investimento em sistemas
fotovoltaicos.

Buscando exemplificar o funcionamento do sistema hibrido em condi¢des
ideais, foi feito um exemplo ficticio na cidade de Buzios, ficou evidenciado que tendo
condicdes climaticas favoraveis, o projeto torna-se rentavel economicamente, tendo o
seu tempo de retorno em médio prazo, gerando energia suficiente para atender mais
de uma unidade consumidora da empresa através do sistema de compensacao de
créditos

Com o aumento continuo das tarifas de energia elétrica, seja ela por conta
do mercado ou por questdes ambientais, cada vez mais 0os grandes consumidores
tendem a realizar investimentos na producao de energia, visando reduzir 0s seus
gastos.

Para os consumidores residéncias, apesar da queda dos precos,
principalmente dos sistemas fotovoltaicos, necessita-se ainda de politicas de incentivo
fiscais, para diminuir o investimento inicial, reduzindo assim, o tempo de retorno.

O proximo passo seria a criacdo de meios para desenvolver

tecnolégicamente o seguimento edlico, incentivando a industria nacional, buscando a
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reducdo do preco final destes equipamentos, tendo em mente, o grande poténcial
eolico no litoral Brasileiro.

Para estudos futuros ao invés de usar valores aproximados dos dados das
fontes edlica e fotovoltaica, deve-se fazer aquisicdo no local, através do uso de mini
estacdes meteorologicas, instaladas por um empresa especializada, afim de ser obter
informacéo exata do local da instalacdo do empreendimento.

Podera ser estudado outros tipos de sistemas hibridos, que se comportem
melhor em nossa regido como fotovoltaico-grupo gerador (Diesel ou Biogas) por

exemplo.
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Anexo 1 - Painel Fotovoltaico GLC

GCL-P6/72

HIGH EFFICIENCY
MULTICRYSTALLINE MODULE

GCL-P6/72 310-325 Watt

st

325"

MAXIMUM POWER OUTPUT
7 %
MAXIMUM MODULE EFFICIENCY

0~+5"

POWER OUTPUT GUARANTEE

Trust GCL to Deliver Reliable Performance Over Time

» World-class manufacturer of crystalline silicon photovoltaic
modules

« Fully automatic facility and world-class technology

« Rigorous quality control to meet the highest standard:
1S09001:2008, ISO 14001: 2004 and OHSAS: 18001 2007

« Tested for harsh environments (salt mist, ammonia corrosion and
sand blowing test: I[EC 61701, IEC 62716, DIN EN 60068-2-68)

* Long term reliability tests

Ideal choice for large scale ground
installation

High conversion efficiency due to top quality
wafer and advanced cell technology
* 2*100% EL inspection ensuring defect-free modules

PID and snail trails free
LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 YEARS PRODUCT WARRANTY 25 LINEAR POWER WARRANTY

Optimized system performance by module
level current sorting

Additic,
n, . "
al vajye from Excellent performance under low irradiance
s Solars
inear ,
"fan[y

Additional yield and easy maintenance with
high transparent self-cleaning glass

QICICISIGIY,

Years 5 10 15 20 25

B GCL standard

Additional insurance backed by Swiss RE

— O ) GeL
@ ﬁ*ﬂ CE @ @ g @ BQBT BrmgmgGreenPowertoLife
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GCL-P6/72 MODULE DIMENSION

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTALLINE MODULE 992mm
. 941mm |
|
Peak Power Watts Pm(W) 310 315 320 325 p—
Power Output Tolerance ~ Pm(W) 0~+5 Drainage Hole IS \ barcade
Maximum Power Voltage ~ Vm(V) 37 37.2 374 376 Fasximm .
Maximum Power Current  Im(A) 238 847 856 264 instaling Hole .
Open Circuit Voltage Voc(V) 454 456 45.8 460 B
Short Circuit Current Isc(A) 8.99 9.08 9.7 9.24 T
Module Efficiency (%) 16.0 16.2 16.5 16.7
Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AM1.5, Imadiance 1000Wim’, Cell Temperature 25° C).
s |2 B
Maximum Power Pm(W) 2238 227.1 2312 2346 \ g
Power Output Tolerance  Pm(W) 0~+5 Grounding Hole Addiboral Reinforcing
Maximum Power Voltage  Vmi{V) 335 338 34.1 343 Fesimm ===
Maximum Power Current  Im(A) 6.68 6.72 6.78 6.84 i
Open Circuit Voltage Voc(V) 42 422 424 426
Short Circuit Current Isc(A) 7.19 730 7.38 746
NOCT: Imadiance at BOOW/m?, Ambient Temperature 20° C, Wind Speed Tmis. —_—
i
Solar Cells Poly 156x156mm (6 inches)
Cell Orientation 72 Cells (6x12) BackView e
Module Dimensions 1956x992x40mm (77 x 39.05 x 1.57 inches) —
Weight 22.5kg/26kg
Glass High transparency solar glass 3.2mm (0.13 inches) or 4mm (0.15 inches)
Backsheet White §
Frame Silver, anodized aluminium alloy 3
J-Box IP67 Rated
Cables 4.0mm? (0.006 inches” ), 1200mm (47.2 inches)
Connector Original MC4 or Compatible A-A i

LT"
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS 1V CURVES OF MODULE (315W)

Nominal Operating Cell 2542°C Operational Temperature  -40~+85°C 10 oo

Temperature (NOCT) - 9
Maximum System Voltage 1000V DC(IEC )

Temperature Coefficient of Prax -0.43% /°C EY, g (EC) 800 \\
Max Series Fuse Rating 15A B00W/m?

Temperature Coefficient of Vbe  -0.35% /°C 7,00 [r— \ \

Temperature Coefficient of lss ~ 0.04% /°C

Current{A}
wooo
=

o £00W/m’
P — ~ \ \
400
..
WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION o \\\

10 years Product Workmanship Warranty Modules per box: 26 pieces 200 200Wim*
25 years linear Power Warranty Modules per 40’ container: 624pieces 1‘°0|
(Please refer to GCL standard warranty for details) 0.00!
0.00 20,50 30.00 4090 50.00

Voltage(V)

Excellent performance under weak light conditions: at an iradiation intensity of 200W/m’
W/m(AM 1.5, 25°C), 96.5% or higher of the STCefficiency (1000 W/m”) is achieved

Bringing Green Power to Life CAUTION: READ INSTALLATION MANUAL BEFORE USING THE PRODUCT

2015 GCL System Intergration Technalogy Co., Ltd. All rights reserved Spacificationsincluded in this datas

http://en.gclsi.com subject o change without natice

GCL-EN-P6/72-2016-V1.0




Anexo 2 - Inversor Igeteam

INGECON

MAXIMUM
EFFICIENCY WITH
MULTI-MPPT
THREE-PHASE
TECHNOLOGY

3Play

TL M Series

10TL M/ 15TL M/ 20TL M/ 33TL M/ 40TL M480

A three-phase inverter family for domestic,
industrial and large-scale PV plants.

Maximum efficiency with two

independent MPPT inputs

A single DC-to-AC power conversion stage
with an advanced maximum power point
tracking system (MPPT), making it possible
to harness the maximum energy from the PV
array at all times, including difficult situations
such as scattered clouds and partial sha-
ding. Great flexibility for configuring the solar
array, thanks to the two independent MPPT
trackers with a wide input voltage range.
Moreover, it enables to connect different DC
input powers to each MPP tracker (asymme-
tric configuration).

Plug & Play technology

Extremely easy to install. The inverter
connection is fast and simple. The country-
specific configuration and language can be
easlly selected from the inverter screen.

www.ingeteam.com

solar.energy@ingeteam.com

Rugged design

Steel casing, especially designed for indoor and
outdoor applications (IP65). Able to withstand
exireme temperatures. The 3Play TL M inver-
ters have been designed to guarantee a service
life of more than 20 years, as demonstrated by
the stress tests they are subjected to.

Ease of maintenance

Internal datalogger for up to 3 months data
storage. Control either from a remote PC or
on-site from the inverter front keypad. Status
and alarm LED indicators. LCD screen.

Easy to operate

The INGECON® SUN 3Play TL M inverters
feature a LCD screen for the simple and con-
venient monitoring of the inverter status and
a range of internal variables.

The display also includes three LEDs to show
the inverter operating status. All this helps to
simplify and facilitate maintenance tasks.

Software included

Included at no extra cost are the INGECON®
SUN Manager, INGECON® SUN Monitor and
its smartphone version iSun Monitor for mon-
itoring and recording the Inverter data over
the internet. In addition, users can down-
load the latest version of the firmware from
the Ingeteam website www.ingeteam.com,
and update it using a simple SD memory
card. RS-485 communications are supplied
as standard.

Standard 5 year warranty, extendable for
up to 25 years

Ingeteam
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INGECON |BYUL}\] 3Play TL M Series

10TL M/ 15TL M/ 20TL M/ 33TL M/ 40TL M480

Different versions to choose from

In order to satisfy its clients’ needs, Inge-

team has created different versions for - Double-MPPT system. - Reverse polarity.
the INGECON® SUN 3Piay TL M family: - 98.5% maximum efficiency. - Shortcircuits and overloads
— “STD": Standard version - Digital inputs. at the output.

" . . . - RS-485 communications supplied - Anti-islanding with automatic
= “PRO": Premium version a5 standard. disconnection.
All the versions are supplied with DC - Inverter firmware updating by the user - Insulation faults.
and AC surge arresters type 3. The through a SD memory card. - Input and output overvoltages
“STD” version represents the most ba- - Software INGECON® SUN Manager for with type 3 surge arresters.
sic. It features a double MPPT input PV plant access and data registration.
with terminal blocks and it also inte- - Software INGECON® SUN Monitor

i for PV plant monitoring.
grates a DC swich, i ¢
- LCD display.

On the other hand, the PRO version in-

cludes two options for DC connection: - Basy mainienance. - Inverter communication via
conventional terminal blocks or PV - Display-configurable patential-free Frnermet, WL A secona RS 489
contact, to indicate insulation fault communication card is available.
connectors. - ‘
or grid connection. - Self-consumption kit.
Moreover, it featuresl DC _fuses, the - Plug & Play technology. - INGECONE® SUN EMS Board.
input current measuring kit and the - Suitable for indoor and outdoor
DC switch. It is also supplied with sup- installations (IP65).
plied with DC surge arresters, type 2. - High temperature performance.

- Different versions to satisfy every

project needs. - Greater performance thanks
- Compact design. to the double MPPT system.
- Language, rated voltage and - Easy maintenance.

Country Code, rated voltage

- Higher inverter life expectance.
configurable by display. g P

3Play TL M PRO version 20w

* P Inverter
¥ : =t  _____ .
+ = i I
I | 1 I
+ i —x — T
PV input | 1 ! |
-1 ! — ; r MPPTL
N |
1 } ! sy ] pog ’r’t -1
| | 1 | mr ? >
- L ] I |-
| | I I
4= ; i i L3
B | 1 I AC output for
H [l 1 0 MPPT2 connection to
e T ‘ — } the grid
nput , 1 1 L . ! N
i | T |
— 1 .J | lJ
R v
. ﬂ S i
Optional : :
1 |
Optional

Size and weight (mm)

10TL M /15TL M/ 20TL M
57.8kg.
33TL M/ 40TL M480
62.5 kg.
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Ingeteam Power Technology, S.A.

Avda. Ciudad de la Innovacién, 13

31621 SARRIGUREN (Navarra) - Spain

Tel.: +34 948 288 000/ Fax: +34 948 288 001

m
/M

g,

"'ﬂ'mh% e-mail: solar.energy@ingeteam.com

, £ Ingeteam S.r.l.
Tt S Via Emilia Ponente, 232
Carpspes™ 48014 CASTEL BOLOGNESE (RA) - ltaly

Tel.: +39 0546 651 490/ Fax: +39 054 665 5391
e-mail: italia.energy@ingeteam.com

Ingeteam SAS

La Naurouze B - 140 rue Carmin

31670 Labége - France

Tel: +33 (0)5 61 2500 00/ Fax: +33 (0)5 61 25 00 11
e-mail: france@ingeteam.com

Ingeteam INC.

3550 W. Canal St.

MILWAUKEE, W1 53208 - USA

Tel.: +1 (414) 934 4100/ +1 (855) 821 7190 / Fax: +1 (414) 342 0736
e-mail: solar.us@ingeteam.com

Ingeteam, a.s.

Technologicka 371/1

70800 OSTRAVA - PUSTKOVEC

Czech Republic

Tel.: +420 59 732 6800/ Fax: +420 59 732 6899
e-mail: czech@ingeteam.com

Ingeteam Shanghai, Co. Ltd.

Shanghai Trade Square, 1105

188 Si Ping Road

200086 SHANGHAI - P.R. China

Tel.. +86 21 6507 76 36 / Fax: +86 21 6507 76 38
e-mail: shanghai@ingeteam.com

Ingeteam, S.A. de C.V.

Ave. Revolucion, n® 643, Local 9

Colonia Jardin Espafiol - MONTERREY

64820 - NUEVO LEON - México

Tel.: +52 81 8311 4858 / Fax: +52 81 8311 4859
e-mail: northamerica@ingeteam.com

Ingeteam Ltda.

Rua Estécio de S4, 560

Jd. Santa Genebra

13080-010 Campinas/SP - Brazil
Tel.: +55 19 3037 3773

e-mail: brazil@ingeteam.com

Ingeteam Pty Ltd.
’ngeteam Unit 2 Alphen Square South
16th Road, Randjiespark

Midrand 1682 - South Africa

Tel.: +2711 314 3190/ Fax: +2711 314 2420
e-mail: southafrica@ingeteam.com

Ingeteam SpA

Los militares 5890, Torre A, oficina 401
7560742 - Las Condes

Santiago de Chile - Chile

Tel.: +56 2 29574531

e-mail: chile@ingeteam.com

Ingeteam Power Technology India Pvt. Ltd.

2nd Floor, 431

Udyog Vihar, Phase Il

122016 Gurgaon (Haryana) - India

Tel: +91 124 420 6491-5 / Fax: +91 124 420 6493
e-mail: india@ingeteam.com

Ingeteam Sp. z 0.0.

Ul. Koszykowa 60/62 m 39

00-673 Warszawa - Poland

Tel.: +48 22 821 9930/ Fax: +48 22 821 9931
e-mail: polska@ingeteam.com

Ingeteam Australia Pty Ltd.

iAccelerate Centre, Building 239
Innovation Campus, Squires Way

North Wollongong, NSW 2500 - Australia
Tel.: +61 499 988 022

e-mail: australia@ingeteam.com

Ingeteam Panama S.A.

Calle Manuel Espinosa Batista, Ed. Torre Internacional
Business Center, Apto./Local 407 Urb.C45 Bella Vista
Bella Vista - Panama

Tel.: +50 761 329 467

Ingeteam Service S.R.L.

Bucuresti, Sector 2, Bulevardul Dimitrie Pompeiu Nr 5-7
Cladirea Hermes Business Campus 1, Birou 236, Etaj 2
Romania

Tel.: +40 728 993 202

Ingeteam Philippines Inc.

Office 2, Unit 330, Milelong Bldg.
Amorsolo corner Rufin St.

1230 Makati

Gran Manila - Philippines

Tel.: +63 0917 677 6039

Ingeteam Power Technology, S.A.

www.ingeteam.com



